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高流动性超早强路面修补混凝土的试验研究
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摘 要!利用快硬硫铝酸盐水泥4氨基苯磺酸系高效减水剂和自配的56早强掺合料配制出了高流动性4$7
抗折强度大于,/$89:4抗压强度大于("89:的路面快速修补混凝土;对外加剂与胶凝材料的相容性4混凝土的早

期抗压强度4抗折强度4新老混凝土界面粘结性能及抗冻性能进行了试验研究2并在实际破损混凝土路面修补中进

行了应用;结果表明2所配制的高流动性超早强修补混凝土便于施工操作4力学性能及耐久性能良好2可以应用于

各种混凝土路面的修补并能在$7内恢复交通;
关键词!快速修补3高效减水剂3相容性3早强掺合料

从水泥混凝土路面的建设4技术性能及使用情
况看2水泥混凝土路面除了具有良好的施工性能和
优良的耐久性外2还具有路面结构坚固4扩散荷载能
力强4摩擦阻力大4抗滑性能好4耐磨性好4温度与水
稳定性好4使用寿命长4维护费用低等优点;因此2水
泥混凝土路面在各类路面工程中发挥着十分重要的

作用2其广阔的发展前景也倍受全社会的重视2已成
为我国高等级公路和城市道路工程中的一种重要路

面结构形式;
随着路面服务期的延长4车速的不断提高2特别

是道路交通量及轴载的不断增加2鉴于路面设计4材
料4施工技术4施工管理和质量控制方面存在的不足
以及自然灾害等原因2致使以往的许多混凝土路面
出现了不同程度或不同形式的破坏2特别是("世纪

0"年代和-"年代初修筑的水泥混凝土路面2都在薄
弱环节4地段形成了不同程度的局部破坏<%=;尤其是
北方寒冷地区冰冻4除冰盐的不利影响致使路面的
破坏相当严重;破损一旦出现2若得不到及时修复将
会迅速发展而波及周围2从而形成更大面积的破坏;
当这些局部破损达到较严重的程度后2不仅影响路
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面行车舒适度!而且会毁坏车辆甚至引发交通事
故"#$%鉴于水泥混凝土路面可能出现的种种早期局
部破损可能导致更为严重的后果!为此!研究切实可
行的水泥混凝土快速修补材料与方法!对于水泥混
凝土路面的发展和使用具有重要的意义%
路面修补混凝土除要满足路用混凝土的基本要

求外!还要具有以下性能&非常高的早期强度以便
及早恢复交通’较小的收缩和良好的新老界面粘结
性能以便保证修补的长期效果’高流动性以便于施
工操作!保证修补施工质量%考虑到水泥混凝土路面
的受力特点及现行水泥混凝土路面设计规范!试验
中应以抗折强度为控制指标!以抗压强度为参考
指标%
混凝土的高流动性和超早强在某种意义上来讲

是一对矛盾!本文探索同时具有高流动性及超早期

强度的修补用混凝土的实现途径!对高流动性超早
强修补混凝土进行试验研究%通过大量试验比较分
析!最终利用快硬硫铝酸盐水泥(氨基苯磺酸系高效
减水剂和研制的)*早强掺合料!并选择合适粒径
的粗集料!配制出了高流动性的(+,抗折强度

-.+/01以上(抗压强度达到 #2/01的修补混凝
土!达到恢复交通的要求"-34$%在实际修补工程应用
中!取得了良好的修补效果%

5 原材料选择及其性能

5.5 水泥
为满足超早强的要求!应该首选快硬早强型水

泥!常见的早强型水泥有快硬硅酸盐水泥(高铝水
泥(磷酸盐水泥(快硬硫铝酸盐水泥等"+36$!其性能
特点见表7%

表5 常见早强水泥比较

类型 主要组成(成分 水化产物 性能特点

快硬硅酸

盐水泥
8-9(8-: 8;9;<(氢氧化钙

泌水少(混凝土坍落度损失较快’强度发展对温度较为敏感’某些条件下干缩

大(新老混凝土粘结差’初期水化速度快可能导致温度应力裂缝%

高铝水泥 8:(8:#
8:<72(8#:<=(

81>?-<#>

强度发展非常迅速(早强’抗硫酸盐及抗海水腐蚀’水化产物为亚稳晶结构!结

晶转变减小密实度!后期强度下降很大%

磷酸盐水泥 /@>(A<4<#0>4
/@A<40>4?6<#>

/@A<40>4?<#>

早期强度发展非常迅速!强度极高!放出大量热’抗冻性不理想!修补效果对施

工操作(天气(拌和水量较敏感%

快硬硫铝

酸盐水泥
84:-9(8#9 钙矾石(氢氧化钙

快凝(早强(后期强度不下降’与外加剂的相容性好’微膨胀(抗硫酸盐腐蚀性

能好等%

根据不同快硬型早强水泥的分析!以及以往试
验的结果比较!可以看出!适用于混凝土路面修补的
早强水泥品种是快硬硫铝酸盐水泥或快硬硅酸盐水

泥%但初步试验的结果表明!快硬硫铝酸盐水泥的早
强效果更好%已有试验研究和工程试应用的结果证
明!快硬硫铝酸盐早强水泥是国内较先进的路面修
补用材料!更适合于在高等级公路水泥混凝土路面
快速修补和抢修工程中应用%

通过比较分析!选定快硬硫铝酸盐水泥作为配
制高流动性超早强修补混凝土的胶凝材料!在此基
础上!进一步开展试验!以获取与该水泥相容性好的
高效减水剂与早强掺合料!并配制出性能优良的修
补混凝土%因此在研究中!选用唐山北极熊牌快硬硫
铝酸盐水泥4#.+B)C及天津骆驼牌普通硅酸盐水泥

4#.+B0>4#.+水泥用以配制试验中的参比混凝
土C!其性能检测结果见表#%

表D 水泥性能指标

水泥品种
细度EF

B=2GH筛余C

体积

安定性

凝结时间EHIJ

初凝 终凝

强度E/01

7#, 7K -K #=K

抗折 抗压 抗折 抗压 抗折 抗压 抗折 抗压

硫铝酸盐 7.+ 合格 42 722 6.4 -L.M M.# 4L.= =.6 6#.4 ; ;

0>4#.+ 7 合格 ##2 -=2 ; ; ; ; +.7 -6.6 L.4 +4.=

5.D 外加剂
减水剂是混凝土工程中最受欢迎的外加剂品种

之一!甚至已经成为现代混凝土中必不可少的原材

料之一%目前!聚羧酸系的高效减水剂和具有单环芳
烃型结构特征且被称为氨基磺酸系的高效减水剂代

表了高性能混凝土减水剂的发展方向%由于这些新
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型减水剂的保持流动性能力更好!减水率也更高!可
高达"#$!在满足混凝土生产工艺方面具有简单经
济的特点!而成为近几年来世界各国研究和应用的
热点%本文中!初步选定氨基苯磺酸系减水剂!并进
行其与胶凝材料的相容性试验%
能够提高混凝土超早期强度的掺合料!是配制

高流动性超早强修补混凝土材料的关键!因此对多
种早强剂开展了试验%鉴于对混凝土流动性和早强
性能的要求!经过多次改进重复试验!发现仅依靠某
一种早强外加剂来达到混凝土超早强的目的是不可

行的%经过多次试验配制的&’掺合料!是硫酸亚
盐(亚硝酸盐等成分组成的三元复合早强材料!其多
种早强成分之间的相互作用!在满足新拌混凝土高
流动性的同时!对混凝土的早期强度有明显改善%
通过对水泥砂浆的早期强度试验来研究&’掺合

料对水泥砂浆的改善效果!其结果见图)%通过开展水
泥净浆扩展度试验!对两种水泥以*减水剂+水泥,和

*减水+水泥+&’掺合料,组合等-组试件进行了研
究%试验方法参见文献./0!相容性试验结果见图1%

注234为普通硅酸盐水泥!56为快硬硫铝酸盐水泥!&’为&’
早强掺合料!各配比中减水剂用量)7#$%

图8 9:掺合料对水泥砂浆早期强度的改善

注2图中#;<$(#;=$等表示减水剂用量占水泥的质

量百分数%

图> 减水剂与胶凝材料的相容性

从图)和图1可以看出!快硬硫铝酸盐水泥和

&’掺合料可以明显使水泥砂浆早期抗折强度提高

1?"倍!抗压强度提高"?@倍A所选用的高效减水
剂(胶凝材料&’掺合料具有良好的相容性A减水剂
对流动性的改善比较明显!最佳用量为);#$%
8;B 混凝土配合比
试验中粗细集料和混凝土拌和用水就近选用%

粗集料选用石灰岩质碎石!@?)@CC连续级配!压
碎指标为/;@$!表观密度为1/-#DEFC"%细集料采
用河砂!细度模数 1;=!级配G区!表观密度为

1<1#DEFC"%拌和水为可饮用自来水%
在对原材料进行优化试验和分析的基础上!开

展了不同配比混凝土的强度试验研究1=组!进一步
研究 &’掺合料的合理用量及新拌混凝土的和易
性(强度等性能!最终确定的基本配合比见表"%可根
据实际破损情况及路面恢复交通的时间要求!对混
凝土粗集料尺寸(减水剂及&’掺合料的用量等进
行适当调整%
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表! 混凝土基本配合比 "#$%&

水泥 ’(掺合料 水 砂子 石子 减水剂

&&) *) +,- .). +-,- */

注0掺加早强掺合料时1等质量替代部分水泥2

3 修补混凝土性能试验及分析
根据表&中的混凝土基本配合比1对影响混凝

土快速修补的混凝土相关性能进行了试验研究与分

析2主要是混凝土早期抗折强度及抗压强度4新老混
凝土界面粘结性能以及混凝土抗冻性能等2
356 早期强度试验
碎石最大粒径为+)%%1对*种不同的配比组

合进行了早期强度对比试验1新拌混凝土的具有较
好的工作性1坍落度均达到/--%%以上2混凝土的
物理性能试验按7普通混凝土拌和物性能试验方法
标准89:;<=)-->-</--/?进行@力学性能试验
按照7普通混凝土力学性能试验方法标准89:;<=
)-->+</--/?进行1混凝土强度试验结果见图&2

图! 高流动性超早强修补混凝土的强度

从图&中可以看出1采用普硅水泥难以获得较
高的超早期强度9+-A以内的强度?1即使掺加 ’(

掺合材料1其+-A强度仍不能满足道路开放交通的
要求@采用快硬水泥1混凝土的+-A强度可以满足
道路开放交通的要求1但)A强度难以满足@若采用
快硬水泥并加入’(掺合料1混凝土的)A抗折强度
可达&5BCDE1足以满足道路开放交通的要求2不同
配比的混凝土强度发展情况有所差异1可以根据实
际工程需要1将修补要求与经济效益结合起来进行
合理选择2
353 界面粘结性能试验
新旧混凝土界面粘结性能的好坏1是决定修补

成功与否的关键2因此1对采用不同原材料的混凝土
进行了界面粘结强度试验研究2试验以混凝土界面
劈裂强度值为指标1比较了两种配合比界面劈裂强
度发展情况1具体试验方法及试验装置参见文献

F>G2试验中所用碎石最大粒径为+-%%1试验结果
见图*2

图H 混凝土界面粘结性能

由界面劈裂强度试验试件开裂界面可以看出1
开裂面多产生于新老混凝土的界面1且多发生在石

子表面处2对于普通硅酸盐水泥配制混凝土1’(掺
合材料显著提高混凝土的界面粘结性能@但对于快
硬硫铝酸盐水泥混凝土1仅在成型硬化初期对混凝
土的粘结强度有所提高1&I之后反而比不用’(掺
合料稍有降低2原因可能在于在混凝土成型硬化早
期1活性掺合料对混凝土强度具有显著的促进作用1
但随着龄期的发展1毕竟掺合料是替代硬化后有胶
结功能的水泥1难以提高水泥浆本身后期的粘结能
力1从而导致后期强度的发展减缓2
35! 抗冻性能试验
在有冻融交替作用存在的地区1抗冻性对于水

泥混凝土路面的性能尤为重要2特别是冬季在有
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结冰和积雪存在的高速公路和城市道路上!为防止
打滑造成交通事故!通常采用撒除冰盐的方法降低
冰或积雪的冰点来融化去除冰雪"这在解决了道路
打滑问题的同时!也极大地加重了冻融交替的破坏
作用"因此对于我国北方地区的混凝土路面来讲!
抗冻性对道路的正常使用及寿命具有极其重要的

意义"
为确保修补混凝土的耐久性!我们分别对所配

制的快硬超早强混凝土进行了抗冻性试验研究"考
虑混凝土路面的快速修补很少在严寒季节施工!仅
对其#$%的抗冻性能进行了研究"试验按照&普通
混凝土长期性能和耐久性试验方法’()*+$#,$-.
进行!/-0次冻融试验后!质量损失均小于-1!混凝
土冻融试验不同次数时的强度损失见图-"

图2 混凝土抗冻融试验结果

从试验结果中不难看出!除参比组(强度损失为

#$1.外!经过#00次冻融循环的混凝土强度损失都
小于#-13使用硫铝酸盐水泥抗冻融能力最强!如再
用 45掺合料等质量替代/#1的水泥!则混凝土的
抗冻性能稍有降低!但与参比组混凝土相比!抗冻融
性能依然有所提高"可以认为!掺合料中某些成分造
成了混凝土抗冻融能力的下降!这可能与掺合料中
部分可溶性盐的副作用有关!有待于进行进一步
研究"

6 路面修补试应用
本研究研制的高流动性超早强修补混凝土!在

天津市九园公路北辰朗园地道桥下西半幅破损的水

泥混凝土路面进行了修补工程试应用!并对应用效
果进行了跟踪检测和分析"由于目前我国的地道桥
下路面多为水泥混凝土路面!而且该部位的各种使

用条件与环境比较恶劣!导致路面也极易损坏!并且
这种路段往往也是交通要塞而不适合于长时间中断

交通"因此!选择该段路进行试验对以后具有工程示
范的实际意义"
修补前应先将旧面清理干净!修补过程中!针对

水泥混凝土路面破损的类型不同!采用了不同粒径
的粗集料!修补后喷洒养护液"修补时!采用同时成
型同条件养护的混凝土试件进行混凝土抗折和抗压

试验!界面粘结性能试件则通过钻芯取样获得"
路面修补试验的结果表明!利用本课题成果进

行水泥混凝土路面快速修补!不仅施工操作方便!而
且早期强度发展很快"-7的混凝土抗折强度达到

89:;<=!抗压强度达到#8;<=左右3/07的混凝
土抗折强度超过了>;<=!抗压强度超过了80;<="
利用该材料和工艺修补后的混凝土路面可以在修补

完成 -7后很快开放了交通!减小了修补工作对道
路正常使用的影响"该路段经过近一年的正常使用!
其修补面基本完好!大大改善了该路段的行车条件"

? 结论

(/.通过比较分析和相关实验!选择了硫铝酸盐
水泥和氨基苯磺酸系高效减水剂!并配制出了能够
显著提高混凝土早期强度的 45三元复合早强掺
合料"

(#.混凝土性能试验结果表明!本文方法配制的
混凝土在保证高流动性的同时!实现了超早期强度!
-7抗折强度@89-;<=!-7抗压强度@#0;<="

(8.实际修补工程应用表明!使用配制的高流动
性超早强混凝土!施工方便!修补质量好!能够在修
补后 -7恢复交通!并具有良好的界面粘结性能和
耐久性能"

(>.该修补材料原料易得A施工方便A能保证及
早开放交通和修补质量!45掺合料及高流动性超
早强修补值得推广应用"
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粉煤灰水泥稳定碎石

基层材料的力学和收缩特性

黄煜镔%/吕伟民(
)%-重庆大学土木工程学院 重庆市 #"""#$0(-同济大学交通运输工程学院 上海市 ("""1(+

摘 要!通过对在水泥稳定碎石基层中以粉煤灰等量取代部分水泥的试验研究/考察了粉煤灰水泥稳定碎石

的力学性能和收缩性能/结果表明以粉煤灰取代水泥切实可行/不仅具有经济效应/更重要的是具有技术效应/尽

管抗压强度2抗拉强度2弹性模量随粉煤灰掺量增加而降低/但在一定范围内/粉煤灰对抗压强度影响很小/而收缩

量却显著减少3
关键词!水泥稳定碎石基层0粉煤灰0力学性能0收缩

目前我国1"4以上的高等级公路沥青路面基层
及底基层都采用半刚性材料/半刚性基层材料的最

大缺点是抗变形能力低2脆性大/在温度或湿度变化
时易产生开裂/形成反射裂缝/进而严重影响路面的
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