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非接触式测试方法对水泥基灌浆料竖向收缩性能的研究 

张量 李伟 

（陶氏化学（中国）有限公司，上海市张江高科技园区张衡路 936 号，201203） 

 

摘要：本文采用非接触式锥形收缩仪研究了一些典型原材料对硅酸盐水泥基灌浆材料在塑性和硬化阶段竖

向尺寸变化的影响。研究发现塑性膨胀组分和能够在硬化阶段形成膨胀性水化产物的膨胀剂是控制灌浆料

竖向收缩的有效技术手段。这种试验方法可以为测试和改进无收缩水泥基灌浆料的竖向性能提供可靠的技

术依据。 
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1 前言 

水泥基灌浆材料自上世纪九十年代开始在我国大量推广使用，当时主要用于大型设备

基础的二次灌浆
1
。由于这种材料性能优异，在后张预应力孔道

2
、混凝土的加固和裂缝修补

3，4
以及铁路桥梁支座砂浆

5，6，7
等方面也获得了推广和应用。2005 年，水泥基灌浆材料的建

材行业标准 JC/T 986-2005 发布实施
8
；2008 年，国家颁布了“水泥基灌浆材料应用技术规

范”，GB/T 50448-2008
9
。标准中的性能指标主要包括凝结时间、流动性、泌水、强度和竖

向膨胀率。为了达到大流动性、早强、高强和微膨胀性的技术要求，不同的技术路线被用来

研制水泥基灌浆材料。一些研究人员
10，11，12，13

以硅酸盐水泥为基础，采用塑性膨胀组分如铝

粉或有机物、控制后期膨胀的组分如 UEA 或 CSA 膨胀剂、不同混合材如粉煤灰、硅灰等及其

它添加剂开发了水泥基灌浆材料并在工程中进行了应用。另一条技术路线是以硫铝酸盐水泥

为基础制备水泥基灌浆材料
14
，由于早期大量钙矾石晶体的持续形成，获得了较高的早期强

度和体积膨胀性。还有一些学者
15，16，17，18

采用了将硅酸盐水泥与硫铝酸盐水泥或高铝水泥及

石膏复配的技术路线，希望克服硅酸盐水泥凝结时间过长、早期强度不高的缺点，并达到补

偿收缩的效果。 

使用无收缩灌浆材料的目的是使其能够完全填充到设备与基础之间的空隙当中，从而

保证机械设备安装时的定位和灌浆料与设备底板之间足够的有效承载面积，以将设备载荷传

递到基础。因此，竖向高度的变化是水泥基灌浆材料在凝结硬化初期的一项重要性能，对确

保灌浆质量具有重要的意义
19
。如果灌浆材料在这一阶段的产生竖向收缩，会使有效承载面

积减少，并可能出现空鼓，导致灌浆材料失去其应有的作用。在 GB/T 50448-2008
9
中，规

定竖向膨胀率的检验可以采取两种方法，一种方法是架百分表法，即将拌合好的灌浆料浇注

到中间盖上了玻璃板的试模中，然后把百分表固定安装在玻璃板中央，自加水拌合时起分别

于 3 小时和 24 小时读取百分表的读数来计算灌浆材料的竖向收缩率。另一种方法是非接触

式测量法，采用激光发射系统测试灌浆材料竖向长度的变化。这种方法的优点是数据可以通

过电脑自动采集，从灌浆材料浇注在模具内之后即可开始进行测试，对其竖向长度的变化进

行全程观察。从现有的文献资料来看，采用非接触式测量方法来研究灌浆材料中的常用组分

对竖向膨胀率影响的报导并不多见
19
。 

本文的研究目的是采用非接触式测试设备全程观察一些典型原材料对硅酸盐水泥基灌

浆材料在塑性和硬化阶段竖向尺寸变化的影响，为测试和改进灌浆材料的这一重要性能提供

必要的技术依据。 
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2 试验用原材料 

试验采用了以下原材料：海螺普通硅酸盐水泥 PO42.5，三种级配的石英砂（10-40 目，

40-70 目和 70-140 目），陶氏化学的纤维素醚 MW6000PFV（黏度为 6,000 cps），德国明凌公

司的消泡剂 P803，BASF 粉末聚羧酸减水剂 F2651，天津豹鸣公司生产的 CSA（无水硫铝酸钙）

膨胀剂、爱卡公司（Eckart）生产的铝粉 RO400、海明斯公司生产的 BENTONE
®
OC 流变助剂（不

经加工的天然蒙脱石粘土），上海天恺特种材料公司生产的硅灰，凯诺斯公司生产的 Fondu

高铝水泥和上海金虹新型建材公司生产的无水石膏。 

 

3 测试设备和试验方法 

试验采用史莱宾格公司生产的非接触式圆锥形收缩测试仪进行，如图 1 所示。仪器由

由一个圆锥形容器、放置在新拌水泥灌浆料样品表面的用于反射激光束的反射靶（表面贴有

铝箔的 XPS 泡沫塑料）、激光发射装置和数据采集系统组成。测试从新拌灌浆料浇注到模具

中并放置好反射靶后即可开始进行。测试高度的工作范围是±2 mm；激光在测试范围内的

精度超过 8 m；分辨率超过 0.5 m。激光测距仪获得的数据数字化后储存在数据记录器

中。 

 

图 1：史莱宾格非接触式锥形收缩测试仪 

 

试验步骤如下（见图 2：设备装置简图）： 

 

1. 将拌合好的水泥灌浆材料（2）一次性浇注到锥形样品容器内（1），高度控制在 100 mm

左右； 

圆锥形容器 

激光器 

灌浆料 

反射靶 
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2. 在灌浆料表面的中间部位放置一个激光反射靶（4）； 

3. 将锥形容器置于固定在支架上的激光器（3）的正下方； 

4. 通过电脑（5）设置数据收集系统，然后开始测量。 

 

图 2：锥形收缩测试仪装置图 

 

4 试验结果和讨论 

4.1 试验配方 

根据水泥灌浆料的技术要求设计了一个简单的基准配方，如表 1 所示。按照国标 GB 

50488-2008 测得的流动度为 345cm。在基准配方的基础上，掺加不同原材料配制了六种水泥

基灌浆料，如表 2 所示。这些灌浆料的加水量保持一致，均为配方总量的 17.5%，流动度均

控制在 340-350cm。为了保持固定的加水量和基本相同的流动性，通过调节水泥基灌浆料配

方中超塑化剂的掺量来达到这一目标。需要说明的是这些配方只是为了进行本文的竖向尺寸

变化研究而设计的初始配方，不能用于制备用于实际工程的水泥基灌浆材料。另外，在测试

过程中没有对灌浆料表面进行覆盖。 

 

表 1：水泥灌浆料的基准配方（基准） 

组分 比例 (%) 

普硅水泥 47.00 

石英砂  

10 – 40 目 12.62 

40 – 70 目 20.00 

70 – 140 目 20.00 

纤维素醚 0.03 

消泡剂 0.15 

超塑化剂 0.20 

加水量 17.5%（占总配方量） 
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表 2：使用不同原材料的水泥灌浆料配方 

组分 

比例 (%) 

膨胀剂 铝粉 蒙脱土 硅灰 

铝粉  

+ 

膨胀剂 

高铝水泥  

+ 

硬石膏 

普通水泥 42.70 47.00 47.00 45.00 42.70 39.00 

高铝水泥      5.00 

硬石膏      3.00 

石英砂  

10 – 40 目 12.42 12.618 12.07 12.418 12.418 12.12 

40 – 70 目 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

70 – 140 目 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

纤维素醚 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

消泡剂 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

超塑化剂 0.40 0.20 0.60 0.40 0.40 0.70 

膨胀剂 4.30    4.30  

铝粉  0.002   0.002  

膨润土   0.15    

硅灰    2.00   

加水量 17.5% 17.5% 17.5% 17.5% 17.5% 17.5% 

       

流动度 (mm) 340 340 337 340 343 346 

 

4.2 竖向尺寸的变化 

图 3 为采用基准配方配制的灌浆料（基准）与在基准配方的基础上掺加不同原材料配

制的灌浆料浇注完毕后 24 小时的竖向高度的变化曲线。显然，没有掺加塑性膨胀组分的灌

浆料配方均出现了不同程度的收缩（曲线基准、膨胀剂、蒙脱土、硅灰和高铝水泥+石膏）。

只有掺加了塑性膨胀组分的配方才在塑性阶段出现了膨胀现象（曲线膨胀剂+铝粉和曲线铝

粉）。相对于基准配方而言，CSA 膨胀剂和蒙脱土的掺加显著增大了灌浆料在塑性状态下的

收缩，而硅灰对塑性收缩的影响似乎并不明显。但这三种材料在硬化阶段对竖向尺寸变化的

影响却有很大的差别。掺加硅灰的配方 8小时后在水泥硬化阶段的收缩显著加大，这可能是

由于硅灰使灌浆料自收缩程度增加而产生的
20
。掺加了蒙脱土的配方形成的塑性收缩在水泥

硬化阶段基本上稳定了。但掺加膨胀剂的配方在约 10 小时后开始出现硬化阶段的膨胀，塑

性阶段的收缩得到了一定程度的补偿，这可能是由于 CSA（无水硫铝酸钙）膨胀剂的加入在

这一阶段形成了大量的膨胀相如钙矾石的原因
21
。而掺加了高铝水泥和硬石膏的灌浆料的塑

性收缩明显低于采用基准配方的灌浆料，并且塑性收缩很快就稳定了。这可能是由于配方中

未使用缓凝剂，因此钙矾石的形成速度较快的原因
17，22

。 

掺加铝粉的灌浆料最初的塑性膨胀增长很快，但随后出现一定程度的收缩，之后逐渐
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稳定。在塑性阶段的这种回缩现象是否会影响到灌浆料的有效承载面积，需要进一步进行试

验研究。同时掺加铝粉和 CSA 膨胀剂的配方中初始阶段的膨胀曲线与单掺铝粉的配方相似，

但竖向膨胀的程度更大一些。约 10小时后，灌浆料开始出现硬化阶段的膨胀。 

对于精确无收缩水泥基灌浆料而言，要求灌浆料在塑性和硬化阶段均产生不同程度的

膨胀。显然，复合掺加能够控制塑性阶段竖向尺寸的塑性膨胀组分和能够在硬化阶段形成钙

矾石和/或其它膨胀性水化产物是一个较为可行的技术措施。掺加诸如硅灰等超细材料时应

特别注意它们在硬化阶段加大水泥自收缩程度的问题。 

采用传统的金属粉末类如铝粉等作为塑性膨胀组分来达到早期膨胀效果的技术路线存

在着许多问题。铝粉的掺量非常低，不容易混拌均匀。由于其反应速度快，发气速度不好控

制，对温度也很敏感。产生氢气会使钢筋产生“氢脆”，使其内部形成微小的裂纹
12
。在一

些标准规范中已经明确限制铝粉类膨胀剂的使用
23
。 因此，开发和研究塑性膨胀稳定和易

于控制，并且不会对钢筋产生负面作用的塑性膨胀组分对于配制高品质的水泥基无收缩灌浆

料具有现实意义。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3：采用不同原材料配制的灌浆料早期竖向尺寸变化曲线 

 

5 结论 

1. 非接触式锥形收缩仪能够在水泥灌浆料塑性和硬化阶段全程测试竖向尺寸的变化，为高

品质无收缩灌浆料的开发提供有效的测试和分析手段； 

2. 塑性膨胀组分和能够在硬化阶段形成膨胀性水化产物的膨胀剂是控制灌浆料竖向收缩

的有效技术手段； 

3. 开发能克服铝粉类产品缺点的塑性膨胀组分对于制备高品质的水泥基无收缩灌浆材料

具有重要的现实意义。 

 

空白 

高铝水泥 

+ 硬石膏 

铝粉+膨胀剂 

蒙脱土 

铝粉 

膨胀剂 

硅灰 
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