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矿物掺合料复掺对套筒灌浆料性能的影响∗
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摘 要：为满足套筒灌浆料基本性能要求，固定水胶比为0.24，胶砂比为1︰1，采用单因素试验，通过改变减水剂与消

泡剂掺量，确定了基准配合比，并研究了粉煤灰、硅灰、矿粉两两复掺对灌浆料初始流动度、30 min流动度和各龄期抗

压强度的影响规律．结果表明：粉煤灰与矿粉组合对抗压强度影响最小，对灌浆料流动性最有利；硅灰与矿粉组合对灌

浆料后期抗压强度影响最大，但硅灰掺量过大时会造成流动性下降．当硅灰掺量为7.5%、矿粉掺量为7.5%时，灌浆料流

动性良好，1 d强度为52.4 MPa，3 d强度为76.9 MPa，28 d强度为96.5 MPa．
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Abstract： In order to meet the basic performance requirements of sleeve grouting material, the fixed water

binder ratio is 0.24 and the binder sand ratio is 1︰1. The benchmark mix proportion is determined by changing

the content of water reducer and defoamer. The effects of fly ash, silica fume and mineral powder on the initial

fluidity, 30 min fluidity and compressive strength of grouting material at each age are studied. The results show

that the combination of fly ash and mineral powder has the least influence on the compressive strength and is

the most beneficial to the fluidity of grouting material; The combination of silica fume and mineral powder has

the greatest impact on the later compressive strength of grouting material, but the fluidity will decrease when the

silica fume content is too large. When the silica fume content is 7.5% and the mineral powder content is 7.5%, the

fluidity of the grouting material is good, with the strength of 52.4 MPa in one day, 76.9 MPa in three days and

96.5 MPa in twenty-eight days.
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0 引 言

随着我国经济的快速发展，产业结构优化转型，为满足“节能、节地、节水、节材、保护环境”的“四节一

环保”要求，预制装配式混凝土建筑又开始焕发新的生机[1]．装配式混凝土建筑是指预制构件在施工前全部在

工厂内生产完成，经过科学养护然后运输到现场，通过类似“搭积木”的组装方式完成装配的建筑．预制构件
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之间的节点连接是装配式混凝土结构理论上的薄弱环节，是影响装配式建筑质量的重中之重．节点连接常采用

钢筋套筒灌浆连接，灌浆料通过套筒进浆口灌入套筒内与钢筋粘结在一起．而套筒灌浆料的性能优劣影响拼接

缝质量和传力性能，对确保装配式建筑结构的安全性起着至关重要的作用[2]．灌浆料技术一直被视为核心专利

技术，并且性能要求非常高，高流动性使得灌浆料充满在套筒内，高强度提高结构的稳定性．

目前市场上灌浆料种类繁多，但质量良莠不齐，主要存在流动度损失大、早期抗压强度低等问题，这些因

素制约着装配式建筑结构的发展．本文从满足灌浆料力学性能要求出发，选用沙漠砂替代灌浆料中部分细骨料

进行优化，使灌浆料更密实，同时还能很好改善灌浆料的工作性能，通过外加剂与矿物掺合料复掺等配制出符

合《钢筋连接用套筒灌浆料》（JG/T 408―2019）[3]规定的性能要求．

1 试验原材料与方法

1.1 原材料

水泥：新疆某水泥厂生产的P.O52.5R普通硅酸盐水泥，物理力学性能见表1．

表 1 普通硅酸盐水泥的物理力学性能

比表面积 标准稠度 凝结时间/min 抗折强度/MPa 抗压强度/MPa

/m2·kg−1 用水量/% 初始 终凝 3 d 28 d 3 d 28 d

424 28 158 214 5.9 ≥ 7.0 30.4 ≥ 52.5

石英砂：新疆华凌市场石英砂（10∼120目）；沙漠砂：新疆托克逊地区沙漠砂，颗粒粒径为0.075∼0.125 mm．

聚羧酸减水剂：陕西秦奋建材生产的固体高性能聚羧酸系减水剂，其减水率大于37%，外观呈白色粉状，易

溶于水．消泡剂：山东兴隆达生产的DX-03型有机硅消泡剂．

矿物掺合料：粉煤灰：新疆西部建设Ⅱ级粉煤灰，密度为2.33 g·cm−3，比表面积为427 m2·kg−1；硅灰：新

疆石河子市某公司生产的92级硅灰，密度为2.22 g·cm−3，比表面积为19 800 m2·kg−1；矿粉：S105级矿粉，密度

为2.98 g·cm−3，比表面积为652 m2·kg−1；化学成分见表2．

表 2 粉煤灰、硅灰、矿粉的化学成分/%

材料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 损失

粉煤灰 53.97 31.15 4.16 4.01 1.01 2.53

硅灰 92.20 0.80 1.00 0.80 1.20 3.00

矿粉 34.50 17.70 1.03 34.00 1.01 3.20

1.2 试验方案设计

通过前期试验[4]，确定水胶比为0.24，胶砂比为1︰1，灌浆料骨料由四种粒径（即10∼20、20∼40、40∼80、80∼
120目）的石英砂和沙漠砂构成，根据Dinger-Funk优化，当n=0.37时，骨料堆积体系形成最紧密堆积，级配更加

合理，四种粒径的石英砂和沙漠砂的比例为（4.4︰2.7︰2.5︰1︰1）．采用单因素试验改变减水剂和消泡剂掺

量，研究不同掺量下外加剂对灌浆料性能的影响，确定灌浆料基本配合比．由于矿物掺合料早期不参与水泥水

化反应，掺量过大时则会影响灌浆料的早期抗压强度[5−6]，因此固定矿物掺合料总量为15%．通过粉煤灰、硅灰、

矿粉两两复掺进一步优化，以灌浆料的流动性和抗压强度为评价指标，探究矿物掺合料在不同掺量下对灌浆料

性能的影响规律．

1.3 灌浆料性能测试

主要测试套筒灌浆料的流动度、抗压强度，抗压试验采用40 mm×40 mm×160 mm的棱柱体测量试件强度，

试件养护采用标准养护，环境温度为(20±2) ℃，湿度为95%，养护至1 d、3 d、28 d后进行抗折强度、抗压强度

试验．流动性试验方法严格按照《钢筋连接用套筒灌浆料》（JG/T 408―2019）[3]中附录A进行．

2 基本配合比试验

2.1 聚羧酸减水剂掺量的确定

试验固定套筒灌浆料水胶比为0.24，胶砂比为1︰1，消泡剂掺量为0.1%，在原材料基础上掺入0.7%∼1.5%的

聚羧酸系高效减水剂进行基准配合比设计．试验结果见表3，减水剂对灌浆料流动性、抗压强度的影响见图1．
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表 3 减水剂掺量对流动性和抗压强度的影响

减水剂 初始流动 30 min流动 抗压强度/MPa

掺量/% 度/mm 度/mm 1 d 3 d 28 d

0.7 310 305 54.2 74.3 83.3

0.9 330 310 50.4 73.3 83.8

1.1 340 316 49.3 73.0 84.2

1.3 345 320 48.8 71.4 83.3

1.5 360 320 48.2 70.4 84.4

标准要求 ≥ 300 ≥ 260 ≥ 35 ≥ 60 ≥ 85

由图1可知，掺入聚羧酸减水剂可以使灌浆料的流动度大大提高，而且灌浆料的保坍性能也有提升．随着减

水剂掺量的增加，灌浆料的初始流动度和30 min流动度呈现逐渐增加的趋势．由于水和水泥发生化学反应，此

时水泥分子之间的引力使水泥浆成为絮状结构，从而包裹住大量的水，水泥颗粒之间的摩擦阻力大、流动性小．

加入减水剂后，水泥分子间的表面带上电荷，通过吸附、分散、润滑等表面活性作用，使得浆体中的水泥颗粒

较为分散[7−8]，同时释放出大量的自由水，降低了水泥浆体颗粒之间的摩擦力，从而使得流动性大幅增加，并且

有利于灌浆料在较长时间内保持流动性．

图 1 减水剂掺量对流动性和抗压强度的影响

减水剂掺量对灌浆料的抗压强度有较大影响，随着聚羧酸减水剂掺量的增加，灌浆料的早期抗压强度呈下

降趋势．掺量从0.7%增加到1.1%时，灌浆料强度后期逐渐增大．由于减水剂增加了水泥的水化反应面积，使得

材料的水化反应更加充分．而当减水剂的掺量超过1.1%时，灌浆料的抗压强度反而下降．一是因为聚羧酸的引

气效应，且发气速率快，气泡不均匀，加入减水剂进行搅拌时会夹带空气，浆体硬化成型后其内部形成许多孔

隙，内部孔隙的增多使得灌浆料的强度降低；二是因为聚羧酸减水剂延缓三维网状结构的形成[9]，过量的减水

剂分散性会降低，使得减水剂发生团聚而降低减水效果，导致强度降低．

当减水剂掺量为1.5%时，灌浆料出现泌水、浆体与石英砂分层现象．综合聚羧酸减水剂的掺量变化对灌浆

料流动性和抗压强度的影响规律，确定聚羧酸减水剂的最佳掺量为胶凝材料质量的1.1%．

2.2 消泡剂掺量的确定

为降低减水剂的引气效应对灌浆料工作性能和力学性能的影响，利用消泡剂降低含气量从而获得较高结构

性能[10−11]．试验固定水胶比为0.24，胶砂比为1︰1，减水剂掺量为1.1%，选用消泡剂掺量为0.05%∼0.30%进行

灌浆料基准配合比设计．试验结果见表4，消泡剂对灌浆料流动性、抗压强度的影响见图2．

图 2 消泡剂掺量对流动性和抗压强度的影响
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由图2可知，当消泡剂掺量从0.05%增加到0.30%时，灌浆料的初始流动度和30 min流动度保留值随着消泡

剂掺量的增加而不断减小，消泡剂掺量超过0.10%时，灌浆料的流动度下降明显．由于消泡剂的加入降低了灌浆

料中的含气量，过量的消泡剂在消除尺寸较大的劣质气泡的同时也降低了均匀分布的微小气泡含量，而小直径

气泡对灌浆料的流动性影响较大，剩余气泡量小，胶凝材料颗粒间空隙无法填充，严重制约了聚羧酸减水剂隔

离滚珠效应的发挥[12]，从而导致流动度下降．

表 4 消泡剂掺量对流动性和抗压强度的影响

消泡剂 初始流动 30 min流动 抗压强度/MPa

掺量/% 度/mm 度/mm 1 d 3 d 28 d

0.05 350 320 49.1 70.7 84.1

0.10 340 320 49.3 73.0 84.2

0.15 328 306 52.8 73.9 86.1

0.20 320 305 47.3 72.4 84.6

0.25 315 305 50.6 68.8 81.8

0.30 310 300 44.3 66.9 79.0

标准要求 ≥ 300 ≥ 260 ≥ 35 ≥ 60 ≥ 85

当消泡剂掺量从0.05%增加到0.30%时，灌浆料各龄期的抗压强度呈先增加后减小的趋势，当消泡剂掺量

为0.15%时，灌浆料强度达到最大值．原因为消泡剂有效消除了二元复配体系内部分劣质气泡，对孔径分布也具

有优化作用．在“引气-消泡”的共同作用下，显著降低了体系的含气量，明显改善了孔的结构，使灌浆料内部

孔隙率显著降低，材料变得更加致密，因此提高了灌浆料的抗压强度[13]．但灌浆料强度并未随着消泡剂掺量的

增加而提高，灌浆料在成型过程中表面泛油光，对灌浆料的抗压强度造成不利的影响．

综合有机硅消泡剂的掺量变化对灌浆料流动性和抗压强度的影响规律，确定有机硅消泡剂的最佳掺量为胶

凝材料质量的0.10%．

3 矿物掺合料复掺对灌浆料的影响

矿物掺合料在灌浆料中可以形成更细颗粒的填充作用，使得复合体系堆积密实度进一步提高．活性矿物掺

合料按一定比例等量替代部分水泥成为灌浆材料胶凝材料中的一部分，不仅可以节省水泥、降低原材料的成本，

而且可以实现工业废弃材料再利用，有利于环境保护，符合绿色可持续发展的理念．试验所使用的矿物掺合料

包括粉煤灰、硅灰、矿粉，设置基本配合比水胶比为0.24、胶砂比为1︰1、聚羧酸减水剂掺量为1.1%、有机硅消

泡剂掺量为0.1%，探究粉煤灰、硅灰、矿粉两两复掺对灌浆料性能的影响．

3.1 粉煤灰-硅灰复掺研究

在水泥-粉煤灰-硅灰三元复合体系中，由于三者粒径均处于不同的区间范围，因此更加优化了胶凝材料的

颗粒级配，提高了堆积密实度，有利于胶凝材料的填充．粉煤灰-硅灰复掺试验结果见表5，对灌浆料流动性、抗

压强度的影响见图3．

表 5 粉煤灰-硅灰复掺对流动性和抗压强度的影响

粉煤灰 硅灰 初始流动 30 min流动 抗压强度/MPa

掺量/% 掺量/% 度/mm 度/mm 1 d 3 d 28 d

0 15 285 278 45.5 64.7 71.8

2.5 12.5 308 307 45.0 55.5 74.8

5 10 315 310 47.8 56.3 82.1

7.5 7.5 321 312 53.9 64.1 84.6

10 5 332 315 54.9 66.1 85.9

12.5 2.5 335 320 53.1 66.2 83.0

15 0 340 322 37.5 64.1 82.0

标准要求 ≥ 300 ≥ 260 ≥ 35 ≥ 60 ≥ 85
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由图3可知，粉煤灰-硅灰复掺试验组随着硅灰占比的不断增加，灌浆料初始流动度和30 min流动度不断的

降低．由于硅灰需水量远大于粉煤灰与水泥，且常以成块的形式存在，使新拌浆体毛细孔堵塞，阻断了部分渗透

路径，导致灌浆料的流动性下降[14]．而随着粉煤灰所占比例的增加，流动性呈增大趋势．粉煤灰中球状玻璃珠

颗粒在浆体中滚动减小了集料之间的界面摩擦，释放出水泥颗粒之间的自由水，所以起到增大流动性的作用．

图 3 粉煤灰-硅灰复掺对流动性和抗压强度的影响

随着硅灰所占比例的增加，试件各龄期的抗压强度变化规律为先增大后减小，当硅灰掺量超过10%后，灌

浆料各龄期抗压强度下降明显．由于硅灰对水的吸附作用，使得水泥的水化作用被抑制，导致强度降低．当硅

灰掺量为5%、粉煤灰掺量为10%时，灌浆料的抗压强度达到最大值．在灌浆料中掺入粉煤灰与硅灰后，胶凝体

系活性提高，二者优势互补，有效发挥两者的火山灰效应、紧密堆积效应和微集料效应，两者相互补充水泥颗

粒之间的空隙，微集料效应复合叠加，使硬化后的浆体内部更加致密，结构内部孔隙尺寸减小，同时降低了孔

的数量[15]，提升了灌浆料后期抗压强度．

硅灰占比过大会导致灌浆料的流动性和抗压强度下降明显．综合灌浆料流动性和抗压强度，硅灰的最佳掺

量为5%、粉煤灰掺量为10%，灌浆料28 d强度达到85.9 MPa．

3.2 粉煤灰-矿粉复掺研究

在水泥-粉煤灰-矿粉三元复合体系中，其形态效应得以叠加复合，且复合超细粉的填充效应可减小胶凝体

系的孔隙率．粉煤灰-矿粉复掺试验结果见表6，对灌浆料流动性、抗压强度的影响见图4．

表 6 粉煤灰-矿粉复掺对流动性和抗压强度的影响

粉煤灰 矿粉 初始流动 30 min流动 抗压强度/MPa

掺量/% 掺量/% 度/mm 度/mm 1 d 3 d 28 d

0 15 337 325 52.0 69.8 86.6

2.5 12.5 345 322 49.5 71.4 83.8

5 10 347 324 48.9 67.4 82.3

7.5 7.5 353 325 43.9 67.9 83.8

10 5 350 323 42.2 64.6 82.4

12.5 2.5 344 322 41.9 63.8 81.5

15 0 340 322 37.5 64.1 82.0

标准要求 ≥ 300 ≥ 260 ≥ 35 ≥ 60 ≥ 85

由图4可知，当矿粉所占比例大于粉煤灰时，灌浆料流动度开始降低．矿粉比表面积较大，具有增粘性，增

大了胶砂的粘稠度，造成灌浆料流动度降低．当矿粉掺量较少时，粉煤灰和矿粉复合后的颗粒级配得到优化，

抵消了“粘稠效应”对灌浆料流动度的影响；其次，粉煤灰与矿粉表面光滑，密度比水泥小，颗粒尺寸较细，水

分在其表面吸附作用力小，将填充于水泥颗粒之间的水置换出来，增加了颗粒之间的间隔水层，起到了分散剂

的作用，对水泥水化过程中形成的絮状结构有“解絮作用”，在胶凝总量不变的情况下，增加了浆体的含浆量，

提高了其流动性．

随着粉煤灰所占比例的不断增加，灌浆料的早期抗压强度呈下降趋势，说明灌浆料早期的水化是由水泥提

供，粉煤灰活性远低于矿粉，且水化较慢，导致早期抗压强度不断降低．随着矿粉比例的增加，混合料活性指

数也在不断增加[16]，早期抗压强度呈上升趋势．由于矿粉的碱含量高于粉煤灰，矿粉水化使得体系内的碱浓度
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增加，粉煤灰加速水化使其玻璃相被打破，反应体系碱浓度降低又加快了矿粉水化，产生叠加效应[17]，后期抗

压强度呈先增大后减小的趋势．当粉煤灰掺量为7.5%、矿粉掺量为7.5%时，活性指数达到最大值，灌浆料抗压

强度达到较大值．但双掺粉煤灰与矿粉的灌浆料28 d抗压强度绝大部分低于基准组，不满足规范要求．

图 4 粉煤灰-矿粉复掺对流动性和抗压强度的影响

粉煤灰-矿粉复掺对流动性影响较大，当粉煤灰掺量为7.5%、矿粉掺量为7.5%时，流动度达到最大值．但粉

煤灰-矿粉对后期强度增长影响较小，灌浆料28 d强度达到83.8 MPa，比纯水泥组强度有所降低．

3.3 硅灰-矿粉复掺研究

在水泥-硅灰-矿粉三元复合体系中，硅灰与矿粉掺入到灌浆料中，使得体系的粒径分布更加合理，而且自

由水流动的通道尺寸减少很多，细小的颗粒填充在水泥颗粒之间，堵塞了泌水的流动通道，所以二者复掺有减

少离析、泌水的功效．硅灰-矿粉复掺试验结果见表7，硅灰-矿粉复掺对灌浆料流动性、抗压强度的影响见图5．

表 7 硅灰-矿粉复掺对流动性和抗压强度的影响

硅灰 矿粉 初始流动 30 min流动 抗压强度/MPa

掺量/% 掺量/% 度/mm 度/mm 1 d 3 d 28 d

0 15 337 325 52.0 69.8 86.6

2.5 12.5 337 325 53.0 72.7 92.1

5 10 333 322 52.2 73.7 93.9

7.5 7.5 323 314 52.4 72.9 96.5

10 5 314 310 52.1 69.3 91.5

12.5 2.5 307 295 46.7 63.8 85.6

15 0 285 278 45.5 64.7 71.8

标准要求 ≥ 300 ≥ 260 ≥ 35 ≥ 60 ≥ 85

由图5可知，当硅灰所占比例超过2.5%后，灌浆料的初始流动度和30 min流动度保留值开始不断降低．由于

硅灰粒径极小，比表面积过大，混合料总表面积增加，导致内部自由水减少，流动性降低．当硅灰所占比例超

过5%后，浆体开始变得粘稠，流动度明显下降，而矿粉颗粒呈不规则的形状且表面很光滑，具有一定的减水作

用，细小的玻璃体嵌入水泥的水化产物中，颗粒间的水分释放出来[6]，因此矿粉在一定程度上可以减弱硅灰对

流动性带来的负面影响．

图 5 硅灰-矿粉复掺对流动性和抗压强度的影响
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随着硅灰所占比例不断增加，灌浆料抗压强度整体呈先增大后减小的趋势．适量的硅灰在灌浆料早龄期参

与一定的反应，对于灌浆料早期抗压强度起增强的效果，但硅灰占比过大则对灌浆料的抗压强度呈负面影响．

当硅灰掺量为7.5%、矿粉掺量为7.5%时，硅灰与矿粉均对水泥基提供了不同程度的活性效应，灌浆料抗压强度

达到最大值，两者复掺各龄期抗压强度要比单掺硅灰或单掺矿粉高．但硅灰掺量超过7.5%后，对灌浆料整个体

系抗压强度产生不利影响，且随着硅灰所占比例增加、矿粉所占比例降低，灌浆料各龄期的抗压强度出现明显

的下降．

掺入硅灰与矿粉对后期抗压强度增长影响最大，两者能最大限度发挥火山灰效应．在满足流动性的前提下，

当硅灰掺量为7.5%、矿粉掺量为7.5%时，灌浆料28 d抗压强度达到96.5 MPa，相较基准组强度大幅提高．

4 结 论

确定水胶比为0.24，胶砂比为1︰1，改变减水剂和消泡剂的掺量确定基准配合比．固定矿物掺合料复掺总

量为15%，通过粉煤灰、硅灰、矿粉两两复掺，研究了矿物掺合料在不同掺量下对灌浆料工作性能和力学性能

的影响，得出以下结论：

（1）利用减水剂与消泡剂复配，降低了引气效应所带来的负面影响，从而显著改善了灌浆料的力学性能和

工作性能．确定了灌浆料的基准配合比：水胶比为0.24，胶砂比为1︰1，减水剂掺量为1.1%，消泡剂掺量为0.1%，

灌浆料28 d抗压强度达到84.2 MPa．

（2）硅灰掺量过多会导致灌浆料的流动性变差，粉煤灰-矿粉复掺对灌浆料流动性最有利，而粉煤灰-硅灰

和硅灰-矿粉复掺在流动性方面没有太大差别．

（3）粉煤灰-硅灰和粉煤灰-矿粉复掺在早期抗压强度较差，硅灰对于灌浆料的后期抗压强度增强贡献巨大，

但掺量过大会影响后期强度的增长．对强度作用最明显的是硅灰与矿粉复掺，而不含硅灰的粉煤灰与矿粉组后

期强度值最低；当硅灰掺量为7.5%、矿粉掺量为7.5%时，灌浆料抗压强度可达96.5 MPa，有效发挥了两者的火

山灰效应、紧密堆积效应和微集料效应．
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