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摘要：以改性硅酸盐水泥为基材，系统研究了养护方式、砂胶比及掺合料等因素对改性硅酸盐修补材料力学性

能、干缩性能和热膨胀系数等性能的影响。试验结果表明：改性硅酸盐水泥应注重前期的保湿养护，相同水胶

比时，砂胶比越大，力学性能呈上升趋势；少量的掺合料对综合性能影响较小。
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前言

水泥道面修复用的无机胶凝材料主要包括硅酸盐

水泥、磷酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、高铝水泥和石膏等。

本文以改性硅酸盐水泥为基材，分析研究养护方式、胶

砂比、掺合料掺量因素对改性硅酸盐水泥基材料力学性

能、干缩性能和热膨胀性能的影响，为改性硅酸盐材料

的研究及应用提供参考与借鉴。

1 试验材料与试验方法

1.1 试验材料

（1）改性硅酸盐水泥基材

选择两种改性硅酸盐水泥基材，第一种为杭州修路

人生产的快通 9号水泥基材料，第二种为日本电化 DEN

KA 水泥用快硬混合材料，两者均不含骨料。

（2）掺合料

掺合料为二级低钙灰，细度 14.2%，烧失量 3.7%，

需水比 101%，游离氧化钙含量为 0.54%。

（3）细集料

细集料为河砂，其细度模数为 2.87，最大粒径约 5

mm，含泥量小于 1%，符合国标《建设用砂》（GB/T 14

684—2022）中 1区级配的要求。

（4）添加剂

快通 9号用的是复配的改性剂，由专用的减水剂、

早强剂、缓凝剂和其它添加剂复配而成，日本电化 DEN

KA 水泥配用的是专用液体减水剂（红棕色液体）和专用

缓凝剂（白色粉末状）。

1.2 试验方法

试验内容主要有砂浆流动度试验、砂浆抗折（压）

强度试验、干缩性能和热膨胀系数试验等。

1.2.1 砂浆流动度测试

砂浆（混凝土）工作性包括流动性、粘聚性和不泌

水性，流动性是其最重要的指标，砂浆流动性采用砂浆

流动度/扩展度表示，混凝土流动性采用混凝土坍落度

表示。根据 GB/T 2419-2005《水泥胶砂流动度测试方法》

测试，测量其不振动和振动 25次的流动度。

1.2.2 砂浆抗折（压）强度

试验采用尺寸为 40mm×40mm×160mm 的试件，依据

GB/T 17671-1999《水泥胶砂强度检测方法》进行试验。

首先采用水泥电动抗折试验机进行抗折强度测试，记录

抗折强度，此时试件一分为二；然后在压力试验机上，

配合使用 40mm×40mm 水泥抗压夹具测试两个断开试件

的抗压力值，最后按公式(2-1)计算其抗压强度。

P=F/S (1-1)

P—抗压强度，MPa；

F—抗压力值，KN；

S—接触面积为1600mm
2
。

1.2.3 砂浆干缩性能

试验采用 40mm×40mm×160mm 的试件，试件两端安

置测量钉头，在室内环境中养护，通过 BC156-300比长

仪测试试件规定龄期的长度变化情况，来确定试件的干

缩性能。按 JGJ/T70-2009《建筑砂浆基本性能试验方法》

计算砂浆规定龄期的干缩率：

Si=(L0-Li)/(L-Ld)*100 (1-2)

Si—i天龄期干缩率，%；

L0—初始测量读数，mm；

Li—i天龄期测量读数，mm；

L—试件的长度160mm；

Ld—两个收缩头埋人砂浆中长度之和，即 20±2mm。

1.2.4 砂浆热膨胀系数

热膨胀系数是衡量材料热稳定性好坏的重要参数，

也是评估修补材料与混凝土材料性能是否匹配的一个

重要指标。

试验试件测试完干缩性能后，把试件放入干燥箱钟

进行烘干处理，直至试件恒重为止，烘干温度为100℃。

取出试件，并放入干燥器中冷却至室温，以备测试用。
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热膨胀系数测定与计算

（1）试件基准长度测定：从干燥器中取出已预处

理好的试件，首先在在室温（T0）下测定该试件长度，

该值即为基准长度或初始长度 L0。

（2）不同温度下长度测定：把测好初始长度的试

件放入干燥箱中并升温，每次升温 10℃，并在该温度下

恒定至少 1h，然后测定该温度（Tn）下的长度值 Ln，

如此继续直到升温到 60℃后停止试验测试。

（3）热膨胀系数计算：材料的热膨胀系数按下列

公式计算得到：

α=(L0-Ln)/[(L0-l0)(T0-Tn)] (1-3)

式中α—材料的线膨胀系数；

L0—在温度为 T0时试样的长度；

Ln—在温度为 Tn时试样的长度；

l0—试件端头两个测试铜头的总长度。

2 试验结果与分析

2.1 养护方式对力学性能的影响

分析自然养护和湿养护对砂浆抗折、抗压强度的影

响，试验选用 3组配比，它们的工作性相当，配合比分

别为：

表 1 改性硅酸盐修补材料典型配合比 1

编号 水胶比 砂胶比 掺合料 改性剂 流动性

a 0.3 2:1 0 3% 185mm

b 0.3 2:1 5% 3% 180mm

c 0.33 2.5:1 5% 4% 182mm

备注：①分别采用自然养护和保湿养护两种养生方

式；

②自然养护记为“自”，保湿养护记为“湿”。

图 1 养护方式对抗折强度的影响

图 2 养护方式对抗压强度的影响
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注：①自 a/自 b/自 c分别 表示配合比分别为 a/b

/c 时自然养护的强度；

②湿a/湿b/湿 c分别 表示配合比分别为a/b/c时

湿养护的强度；

上图和表显示，采取两种养护方式的砂浆强度随时

间逐渐增大；龄期到达 28d 时，砂浆强度基本不增长；

对比配比 a和 b可知，掺入 5%的粉煤灰略微降低了抗折

强度，抗压强度影响不大；对比配比 b和 c可知，配比

c提高砂用量时，砂浆 2h强度提高，但由于水胶比也相

应增大，1d以后强度较 b略有降低；因此，改性硅酸盐

材料中可适量掺入粉煤灰，且当一定水灰比时，适量提

高砂用量可提高砂浆强度。

对比自然养护和保湿养护的数据可得，采取湿养护

时，2小时的抗折强度明显更高，1d 和 3d 的抗折强度

也略高于自然养护，但 28d 的抗折强度与自然养护的差

异不大，可能是由于室内湿度也能达到 65%以上，且后

期阴雨天湿度更大；从以上数据还可得出，两种养护方

式对抗压强度影响不大；因此，应注重改性硅酸盐材料

的前期湿养护，可采用湿布覆盖，有利于早期抗折强度

的增长，对早期裂缝有较好的抵御作用。

2.2 干缩性能试验结果与分析

分析了4种不同配比的改性硅酸盐修补材的干缩性

能，并与 P.O52.5水泥砂浆进行了对比试验，其中热膨

胀系数的测定试件采用干缩性能试验后的砂浆试块。主

要配合比如下：

表 2 改性硅酸盐修补材料典型配合比 2

编号 砂胶比 粉煤灰/% 水胶比 改性剂/%

A1 1.5:1 — 0.28 2

A2 2.0:1 — 0.30 3

A3 2.0:1 5 0.30 3

A4 2.5:1 5 0.33 4

基准 2.0:1 — 0.30 3

按以上配合比成型砂浆干缩试件，标准养护至规定

脱模时间后，根据此后砂浆 30天龄期的收缩情况得知，

改性硅酸盐修补材料的干缩率只有P.O52.5水泥砂浆的

50%左右，且前期部分出现微膨胀现象，可间接说明相

同配合比下，改性硅酸盐材料的干缩应力要小一些，更

不容易出现开裂现象；随着砂胶比的增加，改性硅酸盐

水泥的干缩率进一步呈下降趋势，掺合料的掺入，也降

低了材料的干缩率，说明适当提高骨料掺量，降低每方

混凝土中水泥的用量，可减少改性硅酸盐修补材料的干

缩，同时采用粉煤灰替代部分改性硅酸盐水泥，也对干

缩率的控制有一定效果。

2.3 热膨胀系数试验结果与分析

测试 5组试件在 10~60℃环境下的膨胀率，进而计

算出相应的膨胀系数，并采用线性回归的分析测试的热

膨胀系数，结果见表 3。

表 3 改性硅酸盐修补材料膨胀率和热膨胀系数的测试结果

配比
膨胀率/×10-6 热膨胀系数

/×10-6℃-110 20 30 40 50 60

A1 0 167 292 542 688 833 17.08

A2 0 229 313 563 687 854 16.84

A3 0 188 229 458 604 812 15.83

A4 0 167 292 521 625 771 15.59

基准 0 167 208 417 521 667 13.16

从表 3测量和计算的结果看，改性硅酸盐修补材料

的热膨胀系数均略高于基准的 P.O52.5水泥材料；对比

配比 A1、A2和 A4可知，随着砂胶比的提高，热膨胀系

数逐渐降低，符合一般规律；对比 A2和 A3可看出，粉

煤灰也降低了改性硅酸盐材料的热膨胀系数。该方法测

试的热膨胀系数受试验环境因素的影响，试验可能存在

一定的误差，但整体数据符合普通硅酸盐水泥混凝土热

膨胀系数的范围内。

3 结论

（1）养护方式对改性硅酸盐材料的早期抗折强度

影响较大，应注重开放交通前的保湿养护，适当提高砂

胶比和掺合料掺量，有利于改善改性硅酸盐修补砂浆抗

折抗压强度。

（2）改性硅酸盐修补材料的干缩率明显低于普通

硅酸盐水泥基材料；随着砂胶比和粉煤灰掺量的提高，

改性硅酸盐修补砂浆的干缩率呈下降趋势，适当增加骨

料掺量，降低每方混凝土中水泥的用量，有利于提高改

性硅酸盐修补材料的体积稳定性。

（3）与普通硅酸盐水泥砂浆相比，改性硅酸盐修

补砂浆的热膨胀系数略高，两者的匹配性总体较好。
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