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摘要!在封锚模具%施工工艺一定的条件下!封锚材料的性能是保证封锚密实和封锚顺利进行

的关键&文中针对目前常用封锚方式的不足!提出一种可操作时间内流动性好且能在
"H

内迅速

凝结满足灌浆施工要求的材料!并通过试验分析聚羧酸盐高效减水剂%硫铝酸盐水泥%缓凝剂掺量

及水胶比变化对该高性能封锚材料性能的影响&
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当前后张预应力的封锚方式有原子灰封锚'水

泥砂浆封锚'水泥石膏封锚'水泥浆封锚等$采用原

子灰封锚#原子灰固化剂是危险化学品#不仅具有毒

性且在高温下易燃易爆#仅满足现场快速进行压浆

施工的要求#不能做到对锚具'夹片的保护$采用水

泥砂浆或水泥浆进行封锚#封锚浆液与锚具本身的

粘结并不牢固#且封锚后需待水泥凝固后!通常需

!"H

"才能进行压浆施工#时间较长$为此#在工地

现场通常在水泥中加入石膏#石膏掺入比例为水泥

的
"

倍以上#其操作性比纯水泥浆或水泥砂浆更方

便#与锚具的粘连性也较好#也可在较短时间内!一

般
"H

后"开始压浆施工$但加入石膏后封锚强度

降低较大#同时石膏遇水后会吸水软化#压浆施工中

往往会开裂或破损导致无法正常压浆#且长远来看

封锚浆体的强度不足#容易开裂而丧失对锚固体系

的保护作用$因此#开发可操作时间内流动性好且

能在
"H

内迅速凝结满足灌浆施工的材料对现场封

锚'灌浆施工具有重要现实意义$
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研究方案

!

!

"试验材料$

O_5"#%

普通硅酸盐水泥'硫铝

酸盐水泥'塑性膨胀剂'流变剂'聚羧酸盐高效减水

剂!

bh

"'自来水'硫酸锂'硼酸'

$

级粉煤灰等$

!

"

"试验设备$胶砂搅拌锅'高速搅拌机!转速

"5&&2

-

+.,

#线速度
!&+

-

@

"'标准流锥!

!7"%+Y

m%+Y

"'标准法维卡仪'试模'试验压力机$

!

:

"试验方法$依据
];

-

1!:5$

2水泥标准稠

度用水量'凝结时间'安定性检验方法3和
M1]

-

1

C%&8"&!!

2公路桥涵施工技术规范3进行试验$

!

"

水胶比取
&#"9

!水胶比试验时增加
&#"$

'

&#:&

进行

对比"$将称量好的水'水泥与外加剂初步混合均匀

后加入高速搅拌机#高速搅拌
"+.,

#得到新拌浆

液$

"

"将新拌浆液流过标准流锥#浆液流完的时间

即为流动度指标#分别测试初始'

%

'

!%+.,

流动度$

储浆时保持低速搅拌$制作
5&++a5&++a!$&

++

标准试件$

:

"用标准法维卡仪按规范要求测

定浆液凝结时间$

5

"按规范要求进行强度试验$

#
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关键组分对浆液性能的影响

#"!
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聚羧酸盐高效减水剂掺量对浆液性能的影响

浆液基础组分为普通硅酸盐水泥
j

硫铝酸盐水

泥
j

聚羧酸盐高效减水剂
j

塑性膨胀剂
j

流变剂
=

'&#'j9#9j&#"!j&#&:j&#&%

$在基础组分的基础

上#将聚羧酸盐高效减水剂掺量按增加
&

'

&#!:c

'

&#"&c

进行试验#硫铝酸盐水泥'硼酸'硫酸锂等组

分不变#每次试验材料总重为
:&&&

K

(按
&#"9

的水

胶比加水
95&

K

#水温控制在!

"&m"

"

k

#环境温度

"%k

$

:

次试验材料配比见表
!

#试验结果见图
!

$

表
!

"

减水剂掺量试验配比

材料名称 百分比-
c

材料用量-
K

基础组分
95#5%
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95#:"

-

95#"% "%::#%
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-

"%"7#%

硫铝酸盐水泥
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硫酸锂
"

&#&%

"

!#%

硼酸
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高效减水剂
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图
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高效减水剂掺量变化对浆液流动度的影响

由图
!

可知)不增加减水剂掺量时#浆液在
:&

+.,

时已不能自流平#流动度的经时损失较大$在

其他条件不变的前提下#随着减水剂掺量的增加#浆

液的初始流动度与
!%+.,

流动度提高#但掺量从

&#!:c

变化到
&#"&c

时#流动度改善不显著#说明已

达到掺量的饱和状态#超过该掺量后#水泥颗粒对高

效减水剂的吸附不再增加#不仅不会改善流动性还

会对泌水'凝结产生不利影响$因此#

&#!:c

的掺量

在经济'技术上较合理$

另外#减水剂掺量增加会导致浆液凝固时间变

长!因减水剂内含有缓凝剂成分"#但并不明显#控制

材料凝固硬化时间的仍然是硫铝酸盐水泥组分与缓

凝剂组分$

#"#

"

水胶比对浆液性能的影响

在基础组分的基础上#按水胶比
&#"$

'

&#"9

'

&#:&

进行试验#其他组分的掺量均不变#每次试验材

料总重为
:&&&

K

(分别按照
79&

'

95&

'

'&&

K

加水#

水温控制在!

"&m"

"

k

#环境温度
"7k

$

:

次试验

材料配比见表
"

#试验结果见图
"

'图
:

$

通过理论计算#水泥水化理论用水量为
&#":7

$

因不同类型水泥矿物组分与生产工艺不同#水泥水

表
#

"

水胶比试验材料配比

材料名称 百分比-
c

材料用量-
K

基础组分
95#:" "%"'#%

硫铝酸盐水泥
!%#&& 5%&#&

硫酸锂
&#&% !#%

硼酸
&#%& !%#&

高效减水剂
&#!: 5#&

水
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图
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水胶比变化对浆液流动度的影响

图
$

"

水胶比变化对浆液凝结时间的影响

化的理论用水量一般为
&#"5

!

&#"9

#对强度等级相

同的水泥#用水量越少#水泥石结构越完整#相应地

强度也越高$由图
"

'图
:

可知)在其他条件不变的

情况下#水胶比变化主要影响浆液的流动度与凝结

时间$水胶比为
&#"$

时#浆液流动性很差(水胶比

加大到
&#"9

时#浆液流动性明显改善(继续增大到

&#:&

时#流动度有改善但不明显#且由于泌水的产

生#浆液凝结时间变长#不符合
"H

终凝且产生强度

的要求$由于
:

组试验水胶比均不大#

"9G

龄期强

度都可达到
%&SO)

以上#综合比较流动性'凝结时

间#

&#"9

的水胶比最恰当$

#"$

"

硫铝酸盐水泥掺量对浆液性能的影响

在基础组分的基础上#硫铝酸盐水泥掺量按

!%c

'

"&c

'

:&c

进行
:

次试验#硼酸'硫酸锂组分保

持不变#减水剂掺量增加
&#!:c

#每次试验材料总重

为
:&&&

K

(按照
&#"9

的水胶比加水
95&

K

#水温控

制在!

"&m"

"

k

#环境温度
"%k

$

:

次试验材料配

比见表
:

#试验结果见图
5

'图
%

$

由图
5

'图
%

可知)在其他组分与试验条件相同

的条件下#硫铝酸盐水泥掺量变化主要影响浆液流

动度与凝结时间#随着其掺量的增加#流动度损失严

表
$

"

硫铝酸盐水泥掺量试验材料配比

材料名称 百分比-
c

材料用量-
K

基础组分
95#:"

-

7'#"%

-

$'#5% "%"'#%

-

":77#%

-

"&9:#%

硫铝酸盐水泥
!%

-
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-

:& 5%&

-

$&&

-
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硫酸锂
&#&% !#%

硼酸
&#%& !%#&

高效减水剂
&#!: 5#&

水
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硫铝酸盐水泥掺量变化对浆液流动度的影响
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硫铝酸盐水泥掺量变化对浆液凝结时间的影响

重且凝结时间越来越短$掺量为
:&c

时基本没有

可操作时间#

!%+.,

时已不具备流动度(

"&c

掺量

时
:&+.,

流动性很小#已不能自流平$而施工工艺

要求浆液能保持自流平'自密实的功能#故以
!%c

的掺量最适宜$

#"%

"

缓凝剂掺量对浆液性能的影响

在基础组分的基础上#分别按缓凝剂!硼酸"掺

量
&#5&c

'

&#%&c

'

&#$&c

进行试验#其他组分的掺

量均不变#每次试验材料总重为
:&&&

K

$按
&#"9

水胶比加水
95&

K

#水温控制在!

"&m"

"

k

#环境温度

"9k

$

:

次试验材料配比见表
5

#试验结果见图
$

$

表
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"

缓凝剂掺量试验材料配比

材料名称 百分比-
c

材料用量-
K

基础组分
95#5" "%:"#%

硫铝酸盐水泥
!%#&&

"

5%&#&

硫酸锂
"

&#&%
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硼酸
&#5&

-
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高效减水剂
"

&#!:

""

5#&

水
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缓凝剂掺量变化对浆液凝结时间的影响

其他条件不变时#缓凝剂掺量变化主要影响浆

液的流动度与凝结时间#尤其是终凝时间$由图
$

可知)随着其掺量的增加#浆液终凝时间越来越长#

掺量
&#$c

时终凝时间超过压浆施工要求的
"H

硬

化且产生一定强度的要求$而
&#5&c

掺量时浆液

:&+.,

流动度损失过大#说明在接近
:&+.,

时水

化已加速#流动性迅速降低$因此#以
&#%c

的掺量

最适宜#既能保证可操作时间#也能保证在规定时间

内达到压浆施工需要的强度$

$

"

结论

!

!

"高效减水剂的掺入减水效果明显#在较低

水胶比下可有效增加浆液的流动性$但减水剂的掺

入有一饱和值!

&#!:c

"#达到饱和值后流动度改善

不明显#且因减水剂中包含的缓凝组分发挥缓凝作

用#会延长浆体的凝结时间$

!

"

"最佳水胶比为
&#"9

$水胶比增加对流动性

有改善但不显著且会产生泌水#延长浆体的凝结时

间(水胶比过小#则流动性差且凝结时间过快#不利

于现场施工操作$

!

:

"缓凝剂的掺入可有效控制浆体的初凝及终

凝时间#以
&#%&c

的掺量为宜$掺量过小#浆体在

:&+.,

即开始凝固#影响可操作时间#不利于现场

施工(掺量过大#则终凝时间过长#

"H

时不能产生

强度#不满足施工工艺要求$

!

5

"硫铝酸水泥掺量对浆液流动性与凝结时间

有显著影响#以
!%c

的掺量最适宜$其掺量过大#

凝结速度快#流动性差#且由于材料反应提前#浆液

在
!%

!

:&+.,

的流动度经时损失很大#操作时间不

足(掺量过小#则不能在规定时间内硬化$
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