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摘　 要： 为研究矿物掺合料改良预应力孔道压浆材料的力学性能， 室内利用粉煤灰矿物掺合料制备了新型

孔道压浆 （ＦＡＤＧ） 材料， 对不同养护龄期的 ＦＡＤＧ 砂浆材料开展流动度、 单轴压缩强度、 抗折强度、 膨胀性和

泌水性试验， 并基于微观电镜扫描从微观结构角度展开研究。 结果表明： 粉煤灰矿物掺合料能够加强普通水泥

孔道压浆材料的流动性， 但对孔道压浆材料的早期抗压强度和抗折强度有着非常明显的劣化效应； 养护龄期为

２８ ｄ 的抗压强度和抗折强度均呈现出先升高后降低的变化趋势； 新型 ＦＡＤＧ 材料中粉煤灰的最优配比为 ２０％，
此时其初始流动度为 １３􀆰 ２５ ｓ， 抗压强度和抗折强度分别为 ７８􀆰 ８８ ＭＰａ 和 １２􀆰 ９２ ＭＰａ， 无泌水和倒缩现象， 养护

成型材料的内部结构致密， 综合工程性能最佳。
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０　 引言

传统预应力孔道压浆材料由于成本较低、 修

复时间快等优势， 被广泛应用到我国建筑施工孔

道压浆施工中［１－３］。 然而， 传统的孔道压浆材料仍
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存在一些问题， 如修复强度较低、 稳定性较差、
流动性差等［４－６］。 因此， 研究并开发出工程力学性

能更佳的预应力孔道压浆材料具有非常重要的

意义。
目前， 我国学者针对预应力孔道压浆材料的

改良工作展开了大范围的研究。 部分学者通过掺

入不同的外加剂对孔道压浆材料进行改良， 并指

出聚羧酸减水剂等化学试剂具有较好的改良效

果［７－８］。 此外， 利用矿物掺合料部分替代水泥也是

孔道压浆材料改良的主要方法之一。 一方面， 部

分掺入矿物掺合料后， 孔道压浆材料的内部结构

更加致密， 其能够表现出更好的工程性能［１，９－１０］；
另一方面， 对废弃的矿物掺合料的回收利用， 是

固体废弃物处置的重要手段之一， 不仅合理回收

利用了废弃资源， 还实现了环境保护的重要

目的［１１－１２］。
然而， 现有研究较少涉及粉煤灰改性预应力

孔道压浆材料的研究。 本次研究利用粉煤灰矿物

掺合料制备了新型孔道压浆 （ＦＡＤＧ） 材料， 并不

同养护龄期的 ＦＡＤＧ 砂浆材料开展了流动度、 单

轴压缩强度、 抗折强度、 膨胀性和泌水性试验，
基于微观电镜扫描从微观结构角度展开研究。

１　 试验设计

１􀆰 １　 原材料

传统预应力孔道压浆材料的主要材料为水泥、
减水剂以及水。 通过室内试验掺入粉煤灰矿物掺

合料制备新型孔道压浆 （ＦＡＤＧ） 材料， 研究矿物

掺合料对改良孔道压浆材料性能的影响。 ＦＡＤＧ 材

料的主要成分： 粉煤灰选用产自江西省某建材公

司 生 产 的 Ⅰ 级 粉 煤 灰， 主 要 成 分 为 ＳｉＯ２

（５６􀆰 ５８％）、 ＣａＯ （ ５􀆰 ３４％）、 Ａｌ２ Ｏ３ （ ２４􀆰 ６５％）、
及 Ｆｅ２Ｏ３ （６􀆰 ８９％）； 水泥采用产自山东威海某公

司生产的 Ｐ·Ｏ ５􀆰 ２５ 级普通硅酸盐， 主要成分为

ＳｉＯ２ （４􀆰 ５８％）、 ＳｉＯ２ （１􀆰 ６７％）、 ＣａＯ （５５􀆰 １４％）、
Ａｌ２Ｏ３ （９􀆰 ６５） 及 Ｆｅ２Ｏ３； 聚羧酸减水剂选用产自

山东某建筑科技有限公司生产的高性能聚羧酸减

水剂材料， 外观呈白色， ｐＨ 值为 ７􀆰 ６， 减水率

３５％； 水为市政自来水。

１􀆰 ２　 压浆材料制备

利用粉煤灰矿物掺合料制备 ＦＡＤＧ 材料， 根

据现有研究成果， 确定减水剂掺量为 ０􀆰 ２％、 水胶

比为 ０􀆰 ２８ 时孔道压浆材料工程性质优良。 ＦＡＤＧ
材料的制备具体流程如下： 首先， 按照质量比，
分别加入一定量的水泥、 粉煤灰和减水剂， 制备

得到压浆料。 其次， 称取 １ ｋｇ 压浆料并加入到高

速制浆机中， 再加入适量自来水； 以 ３０００ ｒ ／ ｍｉｎ
的转速均匀搅拌 １０ ｍｉｎ， 制备得到均匀搅拌的孔

道压浆材料。 为研究粉煤灰矿物掺合料掺量对

ＦＡＤＧ 材料工程性能的影响， 室内制备了粉煤灰掺

量分别为 ０ （对照组）、 ５％、 １０％、 １５％、 ２０％、
２５％、 ３０％、 ３５％和 ４０％共 ９ 种 ＦＡＤＧ 材料， 见

表 １。
表 １　 不同粉煤灰掺量的 ＦＡＤＧ 材料的配合比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＦＡＤＧ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

试样编号
原材料配合比 ／ ％

水泥 ／ ％ 减水剂％ 粉煤灰％ 水胶比

ＦＡＤＧ－１ １００ ０􀆰 ２ ０ ０􀆰 ２８
ＦＡＤＧ－２ ９５ ０􀆰 ２ ５ ０􀆰 ２８
ＦＡＤＧ－３ ９０ ０􀆰 ２ １０ ０􀆰 ２８
ＦＡＤＧ－４ ８５ ０􀆰 ２ １５ ０􀆰 ２８
ＦＡＤＧ－５ ８０ ０􀆰 ２ ２０ ０􀆰 ２８
ＦＡＤＧ－６ ７５ ０􀆰 ２ ２５ ０􀆰 ２８
ＦＡＤＧ－７ ７０ ０􀆰 ２ ３０ ０􀆰 ２８
ＦＡＤＧ－８ ６５ ０􀆰 ２ ３５ ０􀆰 ２８
ＦＡＤＧ－９ ６０ ０􀆰 ２ ４０ ０􀆰 ２８

１􀆰 ３　 试验设计

在室内展开了流动度试验、 单轴压缩强度试

验、 抗折强度试验、 膨胀性试验和泌水性试验，
此外， 为深入了解矿物掺合料掺量影响 ＦＡＤＧ 材

料力学性质的微观机理， 对养护成型 ２８ ｄ 的

ＦＡＤＧ 材料开展了微观电镜扫描 （ ＳＥＭ）。 ＦＡＤＧ
材料的流动度试验、 泌水性试验以及膨胀性试验，
均参照 （ＪＴＧ ／ Ｔ Ｆ５０－２０１１） 《公路桥涵施工技术规

范》 进行［１３］； 单轴抗压强度试验和抗折强度试验

参照 （ＧＢ ／ Ｔ １７６７１－２０２１） 《水泥胶砂强度检验方

法》 进行［１４］， 使用的试验设备为 ＹＡＷ－２０００ 型万

能试验机， 最大可实现 １０００ ｋＮ 轴向荷载； 微观电

镜扫描采用 ＸＬ－３０ 扫描电子显微镜展开。
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２　 试验结果分析

２􀆰 １　 浆料流动度

　 　 不同压浆时间、 不同粉煤灰掺量条件下 ＦＡＤＧ
材料的流动性试验结果， 如图 １ 所示。 由图 １ 可

知， 在不同压浆时间条件下， 不同粉煤灰掺量的

ＦＡＤＧ 材料的流动度曲线均表现出相同的变化趋

势， 随着粉煤灰掺量增大， ＦＡＤＧ 材料的流动度呈

现出逐渐降低的变化趋势， 且降低速度越来越慢。
以压浆 ６０ ｍｉｎ 条件下的 ＦＡＤＧ 材料为例， 对照试

验组试样的流动度为 ２２􀆰 ９２ ｓ； 而随着粉煤灰掺量

的增 大， ＦＡＤＧ 材 料 的 流 动 度 分 别 相 对 下 降

４􀆰 ８７％、 ８􀆰 ７２％、 １２􀆰 ５８％、 １５􀆰 ４５％、 １８􀆰 ８２％、
２０􀆰 ２３％、 ２０􀆰 ２７％以及 ２０􀆰 ３１％。 由此可见， 粉煤

灰矿物掺合料能够加强普通水泥孔道压浆材料的

流动性。 分析认为， 当在水泥孔道压浆材料中掺

入一定含量的粉煤灰矿物掺合料后， 由于粉煤灰

材料的粒径相对较小且大部分为球体状， 其在孔

道压浆材料中能够起到很好的 “滚珠效应”， 使得

水化反应生成的水泥絮状结构能够分散开， 水泥

颗粒分布更加就均匀； 同时可以将包裹的自由水

置换出来， 浆液中自由水含量增加， 因此有效提

高了孔道压浆材料流动性。

图 １　 不同时间和粉煤灰掺量下 ＦＡＤＧ 材料的流动度曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＦＡＤＧ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 ２　 力学试验结果

不同养护龄期和粉煤灰掺量条件下 ＦＡＤＧ 材

料力学试验结果， 如图 ２ 所示。

（ａ） 抗压强度

（ｂ） 抗折强度

图 ２　 不同养护龄期和粉煤灰掺量下 ＦＡＤＧ 材料力学性质
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＦＡＤＧ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｓ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

由图 ２ 可知， 当养护时间较短时 （ ３ ｄ 和

７ ｄ），粉煤灰矿物掺合料的掺入对孔道压浆材料的

早期抗压强度和抗折强度有着非常明显的劣化效

应。 以养护 ３ ｄ 的试验组为例， 当粉煤灰掺量为 ０
时， ＦＡＤＧ 材料的早期抗压强度和抗折强度分别为

３６􀆰 ３６ ＭＰａ 和 ６􀆰 ６９ ＭＰａ； 此后， 随着粉煤灰掺量

的增大， ＦＡＤＧ 材料的抗压强度和和抗折强度均逐

渐降低； 当粉煤灰掺量达到 ４０％时， 此时 ＦＡＤＧ
材料 的 早 期 抗 压 强 度 和 抗 折 强 度 分 别 仅 有

２２􀆰 ２４ ＭＰａ 和 ４􀆰 ８５ ＭＰａ， 分 别 较 对 照 组 下 降

３８􀆰 ８３％和 ２７􀆰 ５０％。 而对于养护龄期为 ２８ ｄ 的试

验组， ＦＡＤＧ 材料的抗压强度和抗折强度均呈现出

先升高后降低的变化趋势， 且当粉煤灰掺量为



４ 期 范杰林： 矿物掺合料对预应力孔道压浆材料力学性能影响研究 ８３　　　

材料科学

２０％时， ＦＡＤＧ 材料的抗压强度和抗折强度均取得

最大值， 分别为 ７８􀆰 ８８ ＭＰａ 和 １２􀆰 ９２ ＭＰａ。 分析认

为， 这是由于利用粉煤灰替代一部分水泥时， 会

导致内部水化反应不充足， 产生的水化硅酸钙凝

胶产物也就变少， 因此其早期强度降低。 而由于

粉煤灰矿物掺合料具有火山灰效应， 当养护龄期

较长时， 火山灰质成分能够与水化产物发生反应

产生水化铝酸钙和水化硅酸钙， 材料的后期强度

得到了增强。
２􀆰 ３　 浆料稳定性

表 ２ 为 ２４ ｈ 自由泌水性和自由膨胀性试验结

果， 由表 ２ 可知， 当粉煤灰掺量超过 ２０％ 时，
ＦＡＤＧ 材料便开始出现泌水现象， 且随着粉煤灰掺

量的增大， 材料的自由泌水率越来越大。 而当粉

煤灰掺量低于 １５％时， ２４ ｈ 内 ＦＡＤＧ 材料会产生

不同程度的膨胀； 而当粉煤灰掺量超过 ２５％时，
２４ ｈ 内 ＦＡＤＧ 材料则会产生不同程度的倒缩。 因

此可见， 当粉煤灰掺量在 １５％ ～ ２０％ 以内时，
ＦＡＤＧ 材料不会出现泌水现象也不会产生自由膨胀

或倒缩问题， 此时对孔道和内部钢筋的保护效果

是最佳的。
表 ２　 不同 ＦＡＤＧ 材料的泌水性和膨胀性试验结果 ／ ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＡＤＧ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ／ ％
粉煤灰掺量 自由膨胀率 自由泌水率

０ ０􀆰 １２ ０
５ ０􀆰 ０９ ０
１０ ０􀆰 ０９ ０
１５ ０ ０
２０ ０ ０
２５ ０ ０􀆰 １０
３０ －０􀆰 １１ ０􀆰 １１
３５ －０􀆰 １３ ０􀆰 ２１
４０ －０􀆰 １５ ０􀆰 ２９

３　 微观结构特征

图 ３ 为不同粉煤灰掺量下养护 ２８ ｄ 的 ＦＡＤＧ
材料微观结构。 受限于文章篇幅， 本文仅给出对

照组、 ＦＡＤＧ － ３ （ １０％）、 ＦＡＤＧ － ３ （ ２０％） 和

ＦＡＤＧ－９ （４０％） 的试验结果。 由图 ３ 可知， 当粉

煤灰矿物掺合料掺量较低时， 孔道压浆材料内部

存在大量的水化产物大颗粒， 材料的内部结构较

为松散， 大颗粒较多， 存在较多孔隙， 因此其流

动性差， 稳定性差， 且强度相对较低。 而当粉煤

灰掺量达到 １０％时， ＦＡＤＧ 材料的内部大颗粒粒径

明显变小； 而当粉煤灰掺量达到 ２０％时， 材料内

部的大颗粒几乎已经消失， 此时 ＦＡＤＧ 材料的内

部结构较为致密， 孔隙少， 颗粒分布均匀， 因此

材料的流动性、 力学性质以及稳定性都较好。 而

当粉煤灰掺量达到 ４０％时， 此时由于水化产物较

多， 材料内部结构未产生较大的变化， 但是产生

了较多细小孔隙。

（ａ） ０

（ｂ） １０％

（ｃ） ２０％
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（ｄ） ４０％

图 ３　 不同粉煤灰掺量下养护 ２８ ｄ 的 ＦＡＤＧ 材料微观结构图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＦＡＤＧ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ｃｕｒｉｎｇ ｆｏｒ

２８ ｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

４　 结论

（１） 粉煤灰矿物掺合料能够加强普通水泥孔

道压浆材料的流动性。 在压浆 ６０ ｍｉｎ 条件下， 随

着粉煤灰掺量的增大， ＦＡＤＧ 材料的流动度分别相

对 下 降 ４􀆰 ８７％、 ８􀆰 ７２％、 １２􀆰 ５８％、 １５􀆰 ４５％、
１８􀆰 ８２％、 ２０􀆰 ２３％、 ２０􀆰 ２７％以及 ２０􀆰 ３１％。

（２） 粉煤灰矿物掺合料的掺入对孔道压浆材

料的早期抗压强度和抗折强度具有着非常明显的

劣化效应； 而当养护龄期为 ２８ ｄ 时， 其抗压强度

和抗折强度均呈现出先升高后降低的变化趋势，
且当粉煤灰掺量为 ２０％时， ＦＡＤＧ 材料的抗压强度

和抗折强度均取得最大值， 分别为 ７８􀆰 ８８ ＭＰａ 和

１２􀆰 ９２ ＭＰａ。
（３） 当粉煤灰掺量超过 ２０％时， ＦＡＤＧ 材料

出现泌水现象； 而当粉煤灰掺量低于 １５％时， ２４ ｈ
内 ＦＡＤＧ 材料会产生不同程度的膨胀； 而当粉煤

灰掺量超过 ２５％时， ２４ ｈ 内 ＦＡＤＧ 材料则会产生

不同程度的倒缩。
（４） 新型 ＦＡＤＧ 材料中粉煤灰的最优配比为

２０％， 此时其初始流动度为 １３􀆰 ２５ ｓ， 抗压强度和

抗折强度分别为 ７８􀆰 ８８ ＭＰａ 和 １２􀆰 ９２ ＭＰａ， 同时也

不会产生泌水和倒缩现象， 养护成型材料的内部

结构致密， 综合工程性能最佳。
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