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组合膨胀剂对风电灌浆料早期膨胀性能的影响
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摘要：基于改进的竖向膨胀率（εv）测试方法，获得了高强风电灌浆料 0~24 h、1~7 d 的 εv发展全曲线；

并研究了掺合料比例及组合膨胀剂比例对灌浆料 εv、流动度、力学强度的影响 .结果表明：灌浆料 0~
24 h 竖向膨胀率曲线呈“四阶段”特征；在 0%~20% 掺量范围内提高硅灰掺量，灌浆料流动度下降，

0~24 h 内 εv曲线峰值先增大后减小；塑性膨胀剂（PEA）对 24 h 内 εv发展起主导作用，复掺氧化钙-硫

铝酸钙双源膨胀剂（HP‑CSA）后，εv峰值减小，24 h εv下降、3 h εv增大，有利于控制 24 h 与 3 h 的 εv差

值；在 1~7 d 内，0.03% 掺量的 PEA 即可促进 HP‑CSA 膨胀效能的发挥，6% 以上掺量的 HP‑CSA 可

较好补偿竖向自收缩变形而获得净膨胀灌浆料；PEA 与 HP‑CSA 组合，可发挥时间上接力、效果上

协同的膨胀调控作用，可分阶段、按需设计，从而实现对灌浆料 7 d 内竖向膨胀率的精细调控；随组合

膨胀剂掺量增加，灌浆料初始和 30 min 流动度无明显变化，28 d 抗压强度先增大后减小；在本文研究

范围内，0.06%PEA+6%HP‑CSA 是最优掺量组合 .
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Abstract : Based on an improved vertical expansion rate（εv） testing method， the development of εv of high‑strength 
cementitious grouting material for wind power project within 0-24 hours and 1-7 days was obtained. The effects 
of the proportions of mineral admixtures as well as expansive agents on εv， fluidity and mechanical strength of grouting 
material were experimentally investigated. Results show that a typical developing characteristic with “four stages” 
is observed in the curves of εv‑time of grouting material during 0-24 hours. With the increase of silica fume percentage 
in the range of 0%-20%， the fluidity of grouting material decreases gradually， and the peak value of εv firstly 
increases and then decreases from casting to 24 hours. Plastic expansive agent（PEA） dominants the development 
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of εv within 24 hours. Furthermore， calcium sulphoaluminate‑calcium oxide expansive agent（HP‑CSA） is added， 
the peak value of εv decreases， the 24 h‑value decreases， and the 3 h‑value increases， which is beneficial to the control 
of the difference between the 24 h‑value and 3 h‑value. During the age of 1-7 days， the expansive efficiency of 
HP‑CSA can well be promoted by PEA with addition of 0.03%. And the vertical autogenous shrinkage can generally 
be “compensated” by HP‑CSA with the addition percentage not less than 6%， resulting in a grouting material with 
a net expansion during the period either 0-24 hours or 1-7 days. Relay effect in time and synergistic effect in outcome 
on expansion regulation for the grouting material are observed when PEA and HP‑CSA composite are used， and 
if an appropriate dosage is found， a fine regulation on εv is well achieved in stages within 7 days. In addition， with 
the increase of the composite expansive agent， the initial and 30 mins values of fluidity of the grouting material shows 
little change， and the compressive strength at 28 days first increases and then decreases. Within the scope of this 
study， PEA at 0.06% and HP‑CSA at 6% is comprehensively the optimal dosage composite.
Key words : high‑strength cementitious grouting material for wind power project； vertical expansion rate； 
plastic expansive agent； calcium sulphoaluminate‑calcium oxide expansive agent（HP‑CSA）； composite and 
synergistic effect

灌浆料的微膨胀性能往往会显著影响灌浆连接

部位接触的饱满程度、共同工作效应、节点承载力和

耐久性等，是风电灌浆料的核心性能之一［1］. 但通常

高强风电灌浆料胶材用量大且水胶比低、自收缩率

高［2‑3］，其早期的塑性膨胀结束后，即进入持续的综合

自收缩阶段［4］，会出现较大的收缩变形［5］并容易引发

裂缝 . 经与国内风电灌浆料几家重点生产厂家以及

工程设计、施工单位走访调研，工程中风电灌浆料竖

向膨胀率（εv）不达标、早期收缩开裂等问题频发 . 而
直至目前，几乎没有相关研究重点关注此问题，因此

急需厘清相关影响规律，并进行合理精细调控 .
风 电 灌 浆 料 的 抗 压 强 度 一 般 设 计 为 80~

130 MPa［6‑9］，1 d龄期抗压强度普遍可达到 50 MPa以
上［10］，一般采用掺加硅灰（SF）、微珠（FFA）和超细矿

粉等高细度的高性能掺合料来实现其早期强度发展

快且最终强度高，采用不同的掺合料组合，将影响其

新拌浆体的流动性、黏稠度以及强度发展历程 .传统

的非高强灌浆料早期微膨胀主要由塑性膨胀剂

（PEA）提供，目前以偶氮型 PEA 应用最为广泛［6，11‑13］.
其在碱性条件下水化产生氮气为主的细小气泡来实

现灌浆料的早期塑性膨胀［13］.因此，若风电灌浆料流

动度过大，将导致 PEA 反应产生的气体快速逸散而

无法形成有效膨胀；若风电灌浆料终凝太早、早期强

度发展过快、过高，则 PEA 产生气体塑性膨胀的过程

就会受到显著的外部约束，也无法产生足够的塑性

膨胀率 . PEA 引发的竖向膨胀过程往往在 1 d龄期内

即停止，而此后直至 7 d 龄期风电灌浆料的自收缩仍

在快速发展［2，14］. 当前，大多数研究仅关注 PEA 对灌

浆料 1 d龄期内变形的影响［6，8，10，15‑16］.对于灌浆料 1 d龄

期后的收缩变形调控，仅有少数学者使用硬化膨胀剂

（如氧化钙-硫铝酸钙双源膨胀剂（HP‑CSA）和氧化

镁膨胀剂）进行了初步探索［17‑19］，但仍未对 PEA 和硬

化膨胀剂之间的关系、相互影响机理进行深入研究 .
基于以上分析，本研究首先对 GB/T 50448—

2015《水泥基灌浆材料应用技术规范》中 εv测试方法

进行了改进，使其可对风电灌浆料 7 d 内的 εv进行分

阶段精细测试，然后研究了掺合料组合（微珠+硅

灰）与膨胀剂组合（PEA+HP‑CSA）对风电灌浆料

0~24 h 及 1~7 d 两阶段内 εv发展曲线的影响，并进

行流动度、力学强度试验，以综合分析其作用机理 .
在满足初始流动度不小于 290 mm 的条件下，使其

28 d抗压强度不小于 100 MPa，在此目标下实现对风

电灌浆料早期膨胀性能的可设计调控 .

1　试验

1.1　原材料

水泥（C）为江苏产 P·Ⅱ 52.5 水泥；细骨料采用

唐山产粒径 0.850~0.300 mm（20~50 目）和 0.300~
0.212 mm（50~70 目）的石英砂，分别记作 S1 和 S2；
硅灰 SF和微珠 FFA 均为河北唐山某厂家生产；氧化

钙-硫铝酸钙双源膨胀剂 HP‑CSA 为天津某化学品

公司生产，其矿物组成1）如表 1所示；塑性膨胀剂 PEA
为上海某新材料公司生产；聚羧酸减水剂（PS）减水

率不小于 21%，pH 值 6.5~7.5，粉体，活性成分不小

于 90%；消泡剂（DA）和可再分散乳胶粉（RPP）均为

上海某化学品公司生产；水（W）为自来水 .

1）文中涉及的组成、掺量等除特别说明外均为质量分数 .
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1.2　配合比设计

首先，为研究不同比例的掺合料组合对 PEA 1 d
内膨胀效能发挥的影响，先用 20% 微珠替代水泥，记

为 F20S0，再依次用 5%、10%、15%、20% 的硅灰替

代微珠，分别记为 F15S5、F10S10、F5S15、F0S20，共
设计 5个配合比，见表 2.

然后，从试验结果中优选强度较高、流动度达标

的基础配合比，进一步研究膨胀剂组合对风电灌浆

料 7 d龄期内膨胀曲线的影响 .其中 PEA 掺量 wP（外

掺，以胶凝材料总质量计）取 0%、0.03%、0.06%，分

别标记为 P0、P3 和 P6；HP‑CSA 掺量 wE（内掺，以胶

凝材料总质量计）取 0%、3%、6%、9%，分别标记为

E0、E3、E6 和 E9. 共 12 个 配 合 比 ，分 别 记 为

P0E0~P0E9、P3E0~P3E9、P6E0~P6E9.
1.3　试验方法

1 d 龄期内的竖向膨胀率 εv根据 GB/T 50448—
2015 附录 A.0.6 测试 .在此基础上进行如图 1 所示的

改进：0~24 h 内，使用可自动采集数据的千分表，每

30 min记录 1次读数；到 1 d龄期时，解除试件与模具

的粘连，将试件包裹塑料薄膜后，立即重新置于模具

中，安装复原但不完全紧固，确保上表面覆盖严密，

将千分表置零，调整为每 12 h采集 1次数据 .记录 1~
7 d 内千分表读数，并采用国际中竖向膨胀率计算方

法对测量结果进行计算，精确至 0.001%.此种改进的

合理性在于：按国标要求，水泥基灌浆材料（通常掺

加 PEA）1 d 内的净膨胀率高于 0.120%（大于其早期

总收缩），由此可保证解除粘连后的灌浆材料试件可

以实现竖向自由变形，并被测试仪器记录为竖向收

缩或膨胀 .

风电灌浆料初始流动度、30 min 流动度参照

GB/T 50448—2015附录 A.0.2测试 .抗压强度、抗折

强度参照 GB/T 17671—2021《水泥胶砂强度检验方

法（ISO 法）》测试 .

2　结果与讨论

2.1　竖向膨胀率试验可重复性分析

为保证风电灌浆料 εv测试结果的可靠性，选取试

件 F15S5，对其 0~24 h 内 εv进行了 3 次重复试验，结

果见图 2. 由图 2 可见：试验结果的重复性较好，其

24 h 竖 向 膨 胀 率 εv‑24 分 别 为 0.404%、0.381%、

0.423%，与 平 均 值 的 误 差 依 次 为 0.33%、5.38%、

5.05%，均在±10.0% 以内 . 为保证试验结果可靠且

便于提高试验效率，本研究中每组进行 2 次 εv试验，

并取平均值作为测试结果 .
2.2　不同掺合料组合对 PEA效能发挥的影响

图 3为不同掺合料组合下风电灌浆料 1 d龄期内

εv发展曲线 .由图 3 可见，随硅灰掺量增大、微珠掺量

减小，各组 εv的发展仍具有统一的“四阶段”规律特征

（见图 2）.第Ⅰ阶段为潜伏期，εv曲线在此阶段几乎不

表 1　HP‐CSA的矿物组成

Table 1　Mineral composition（by mass） of HP‐CSA
Unit： %

CaO

47

Ca4Al6O12SO4

7

CaSO4

36

Ca(OH)2

7

CaCO3

3

表 2　风电灌浆料的基础配合比

Table 2　Fundamental mix proportions of grouting material
Unit： kg/m3

Mix No.

F20S0
F15S5

F10S10
F5S15
F0S20

C

880
880
880
880
880

FFA

220
165
110

55
0

SF

0
55

110
165
220

S1

550
550
550
550
550

S2

550
550
550
550
550

W

176
176
176
176
176

PEA

0. 33
0. 33
0. 33
0. 33
0. 33

RPP

1. 10
1. 10
1. 10
1. 10
1. 10

DA

1. 10
1. 10
1. 10
1. 10
1. 10

PS

5. 50
5. 50
5. 50
5. 50
5. 50

图 1　竖向膨胀率测试流程

Fig. 1　Flow chart of εv test
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明显发展，因掺合料配比不同，其结束时刻约为从加

水搅拌时刻 t0后 1~3 h不等 .此阶段与普硅水泥水化

的潜伏期有关，还与 PEA 中呈酸性的反应抑制剂有

关 .第Ⅱ阶段为加速发展期，此阶段竖向膨胀率进入

快速上升期，并逐渐到达峰值 εv‑max，此时刻记为 tεv‑max，

约为 t0 后的 5~11 h. 此阶段竖向膨胀率首先快速发

展，其原因为水泥水化进入加速期后生成大量 Ca
（OH）2，孔隙溶液碱度升高，激发 PEA 快速反应释放

大量气体并成泡，导致浆体内存量气泡体积快速增

大；而后竖向膨胀率逐渐达到峰值，这与发气成泡过

程与存量气泡自然破裂过程趋于平衡有关 . 第Ⅲ阶

段为短暂回落期，此阶段 εv经短暂回落至某一稳定的

平衡值，峰值回落结束时刻 tεv‑eq约为 t0后的 8~23 h，
将由峰值到回落稳定所需时间记作 tΔεv. 此阶段竖向

膨胀率回落，与存量气泡破裂速率大于 PEA 产泡速

率相对应 .第Ⅳ阶段为平稳期，此阶段竖向膨胀变形

在 24 h 内趋于某一稳定的平衡值，将峰值与回落稳

定后平衡值之差记作 Δεv；此阶段 PEA 逐渐消耗完

毕、浆体已充分硬化、存量气孔稳定不再破泡塌陷 .
表 3 为不同矿物掺合料比例对风电灌浆料的流

动度以及 εv参数 .由表 3可知，随着硅灰掺量的提高，

峰值时刻 tεv‑max提前，峰值 εv‑max先增大后减小，在硅灰

掺量 10% 时 εv‑max达到最大，峰值回落过程的时长 tΔεv

亦逐渐缩短，差值 Δεv先增大后减小 .由表 3流动度数

据可见，随硅灰掺量增加，其初始流动度与 tεv‑max、tΔεv同

步降低 .

对以上结果，结合风电灌浆料流动度与塑性膨

胀发展特征相关关系做如下基础分析 . 硅灰的比表

面积大，需水量较大，对减水剂吸附效应也较大，且

本文掺量范围内硅灰起到一定的促进水泥水化的作

用 . 单调增加硅灰掺量，即减少微珠的掺量，会削弱

其滚珠促流效应，并产生增黏、早强效果，这会导致

两方面的结果 .一方面，硅灰掺量的增加（wSF≤10%
时）提高了浆液的黏稠度，降低了浆液初始流动度，

并对流动度占据主要影响 . 流动度下降将有利于浆

液在塑性阶段滞留 PEA 产生的气体，减少其逸散，从

而降低体系的自身模量，增大塑性膨胀效应，εv‑max和

Δεv均增大；同时，在 0%~10% 掺量范围内，硅灰的

早强作用还将促使 tεv‑max和 tΔεv缩短 .另一方面，当硅灰

掺量较高（wSF≥15%）时，硅灰的早强作用可进一步

凸显出来，并占据主要影响，体系早期强度和模量发

展加快，带来对初期塑性膨胀过程更高的自身约束，

这也促使其快速发展窗口期和短暂回落窗口期均进

一步缩短，由此引发 εv‑max和 Δεv逐渐减小以及 tεv‑max和

tΔεv继续单调减小 .
由试验结果还可看出，F10S10 组似乎可以相对

充分地发挥 PEA 效能 .但是，流动性也是风电灌浆料

的核心指标之一 .F10S10 组初始流动度为 275 mm，

不满足 GB/T 50448—2015 标准要求（290 mm 以

上），其 3 h 竖向膨胀率 εv‑3也不达标 .综合以上分析，

优 选 F15S5 作 为 基 础 配 合 比 ，进 行 后 续 PEA 与

HP‑CSA 组合膨胀剂调控风电灌浆料早期膨胀性能

图 3　不同掺合料组合下风电灌浆料 24 h 内 εv发展曲线

Fig. 3　Development curve of εv of grouting material with 
different proportions of admixture within 24 h

图 2　试件 F15S5 在 24 h 内重复试验 εv结果对比

Fig. 2　Comparison of repeated test results of εv of 
specimen F15S5 within 24 h

表 3　不同矿物掺合料比例风电灌浆料流动度及 εv参数

Table 3　Fluidity and parameters of εv of grouting material with different proportions of mineral admixtures

Mix No.

F20S0
F15S5

F10S10
F5S15
F0S20

Initial fluidity/mm

335
310
275
178
115

εv‑max/%

0. 227
0. 499
0. 748
0. 481
0. 126

Δεv/%

0. 054
0. 086
0. 111
0. 066
0. 035

tεv‑max/h

12. 13
11. 03
10. 15

9. 00
5. 72

tΔεv/h

9. 02
8. 02
7. 50
5. 00
2. 50
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的试验研究 .
2.3　不同膨胀剂组合对风电灌浆料 εv的影响

2.3.1　24 h内的 εv发展

不同膨胀剂组合下风电灌浆料 24 h 内 εv发展曲

线如图 4所示，其关键参数见表 4.由图 4和表 4可见：

PEA 和 HP‑CSA 组合双掺的风电灌浆料 24 h内竖向

膨胀发展规律仍遵从上述“四阶段”特征；随着 PEA
掺量的增加，风电灌浆料的 εv明显增高，由 PEA 掺量

0% 时的 24 h 内几乎不发展，变化为 PEA 掺量为

0.06% 时的各组 εv‑24均大于 0.9%，总体上，PEA 掺量

对风电灌浆料竖向膨胀变形发展起到决定性影响；

当 PEA 掺量从 0.03% 增加到 0.06% 时，在 HP‑CSA
掺量从 0% 增加到 9% 条件下，其 εv‑24和 εv‑max的相对增

长率均呈增长趋势，εv‑24相对增长率由 237.5% 增长至

631.3%，εv‑max相对增长率由 195.8% 增长至 372.3%.
由图 4（b）可见，当 PEA 掺量达到 0.03% 后，

HP‑CSA 掺量从 0% 增加到 9%，风电灌浆料 εv‑max和

εv‑24减小，tεv‑max提前，εv‑3总体增大，将有利于控制二者

差值 εv‑（24-3）在合理范围内 .HP‑CSA 具有促凝作用［20］，

在 1 d 内即可提高初期强度，从而使竖向膨胀变形发

展过程提前启动，也促使该过程提前结束 .由表 4 可

见，在 PEA 掺量为 0.03% 时，其 εv‑3 均不足 0.1%，不

符合灌浆料国标要求；在 PEA 掺量为 0.06% 时，其

εv‑3均超过 0.2%，达到了灌浆料国标要求，但 εv‑24与 εv‑3

之差 εv‑（24-3）均大于 0.5%，不符合灌浆料国标要求；掺

入 PEA 后，在 HP‑CSA 掺量从 0% 增加到 9% 过程

中 ，风 电 灌 浆 料 εv‑3 值 呈 先 增 大 后 降 低 趋 势 ，且

HP‑CSA 掺量为 9% 时材料成本偏大 . 因此，综合考

虑 PEA 掺量过大对灌浆料强度的不利影响［6］，可合

理推测 PEA 掺量在 0.03%~0.06%、HP‑CSA 掺量

在 3%~6% 范围内，应存在合适组合掺量，可使得风

电灌浆料 εv‑3、εv‑（24-3）同时满足灌浆料国标要求 .

2.3.2　1~7 d内竖向膨胀/收缩变形的发展

不同膨胀剂组合下风电灌浆料 1~7 d 竖向膨胀

率曲线如图 5 所示 . 由图 5 可见：（1）未掺加和掺

3%HP‑CSA 膨胀剂的风电灌浆料均处于持续收缩

发展状态 . 掺 0.03%PEA 与 0.06%PEA 膨胀剂的风

电灌浆料竖向自收缩发展规律几乎相同，但与未掺

PEA 时差异明显 .这说明，即使在 1~7 d 内，PEA 的

掺入对 HP‑CSA 膨胀效能的发挥仍然有一定的协

图 4　不同膨胀剂组合下风电灌浆料 24 h 内 εv发展曲线

Fig. 4　Development curves of εv of grouting material under different dosages of composite expansive agent within 24 h

表 4　不同膨胀剂组合下风电灌浆料 24 h内 εv和流动度特征参数

Table 4　εv and fluidity characteristic parameters of grouting material under different dosages of composite expansive agent within 24 h

Specimen

P0E0
P0E3
P0E6
P0E9
P3E0
P3E3
P3E6
P3E9
P6E0
P6E3
P6E6
P6E9

Initial fluidity/mm

292
288
306
301
310
300
292
293
293
297
300
299

30 min fluidity/mm

289
287
295
284
300
292
292
288
289
297
288
287

εv‑max/%

0. 499
0. 297
0. 252
0. 220
1. 476
1. 349
1. 152
1. 039

Δεv/%

0. 072
0. 083
0. 086
0. 089
0. 107
0. 112
0. 124
0. 105

tεv‑max/h

11. 5
8. 4
8. 0
7. 5

11. 5
10. 0

9. 0
8. 0

tΔεv/h

6. 0
6. 0
6. 0
6. 0
7. 5
7. 5
7. 5
7. 5

εv‑3/%

-0. 004
-0. 008
-0. 006
-0. 010

0. 013
0. 065
0. 063
0. 051
0. 302
0. 533
0. 454
0. 492

εv‑24/%

-0. 007
-0. 016
-0. 006
-0. 004

0. 405
0. 201
0. 163
0. 128
1. 367
1. 236
1. 021
0. 936

εv‑(24-3)/%

-0. 003
-0. 008

0. 000
0. 007
0. 392
0. 137
0. 100
0. 077
1. 065
0. 703
0. 567
0. 444
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同促进作用，但当 PEA 掺量超过 0.03% 后，此促进

作用已不明显 .（2）随 HP‑CSA 掺量增加，风电灌浆

料自收缩逐渐减小，且发展速率变缓，当 HP‑CSA
掺量为 9% 时，P3E9 和 P6E9 组在 1~2 d 内先经短

暂明显膨胀后再进入轻微自收缩阶段 .（3）从 7 d 龄

期来看，HP‑CSA 掺量达到 6% 及以上时，可保证

1~7 d 内 风 电 灌 浆 料 无 净 收 缩 . 可 见 ，PEA 和

HP‑CSA 组合后，可较好地调控风电灌浆料初期

24 h 以及 1~7 d 内的竖向膨胀或收缩的发展，PEA
主要在 24 h 内发挥作用，HP‑CSA 则在 0~7 d 内都

能发挥微膨胀调节作用 . 此二者在时间上有一定的

“接力膨胀”效应，在产生 1~7 d 的膨胀变形上有一

定的协同效应 .但从本研究 P6E9 的 1~7 d 竖向变形

曲线发展趋势来看，风电灌浆料发生持续、缓慢的收

缩变形，掺入 HP‑CSA 并不能抑制 28 d 全时段的自

收缩［21‑23］.MgO 系膨胀剂在室温下反应速率较慢，

可长期持续反应产生膨胀变形［24‑25］，对 7 d 后自收

缩变形的补偿作用将优于 HP‑CSA 膨胀剂 . 未来，

为获得 28 d 全龄期持续发展微膨胀的风电灌浆料，

采用 PEA、HP‑CSA 和 MgO 三元组合是值得进一

步探索的方向［26‑27］.
综合前文，PEA 掺量在 0.03%~0.06% 之间、

HP‑CSA 掺量不低于 6% 时，二者组合即可制备出

7 d内初期显著塑性膨胀而后期微膨胀的全膨胀风电

灌浆料，从而可显著提高风电灌浆料抵抗收缩开裂

的性能 .复掺适宜掺量的 PEA 和 HP‑CSA，可按需实

现对风电灌浆料 0~24 h、1~7 d 内竖向膨胀率发展

的分阶段、可设计性调控 .

2.4　不同膨胀剂组合对风电灌浆料流动度、力学强

度的影响

不同膨胀剂组合对风电灌浆料流动度的影响如

图 6 所示 . 由图 6 可见，膨胀剂组合掺量变化对风电

灌浆料的流动度无明显影响，初始流动度均不小于

290 mm，30 min 流动度均不小于 260 mm，满足灌浆

料国标对Ⅲ类灌浆料流动度的要求 .
不同膨胀剂组合对风电灌浆料各龄期抗压、抗

折强度的影响如图 7、8 所示 . 由图 7 可见：（1）单掺

PEA 时，风电灌浆料抗压强度随 PEA 掺量增加而降

低；当 PEA 掺量从 0% 增加到 0.03% 时，风电灌浆料

28 d 抗压强度降低 8.4%；当 PEA 掺量达到 0.06%
时，其抗压强度进一步降低，较不掺时下降 20.5%.
（2）单 掺 HP‑CSA 对 风 电 灌 浆 料 早 期 强 度 有 利 .
HP‑CSA 掺量为 3%、6%、9% 时，较不掺时的 1 d 抗

压强度分别提升 159.0%、200.7%、180.1%.（3）复掺

PEA 与 HP‑CSA 时，一方面，PEA 发气引起物理膨

胀，在初期 1 d 内即可增大风电灌浆料的孔隙率而降

低其强度；另一方面，HP‑CSA 的水化产物可逐渐填

充这些孔隙，从而提高初期强度［28］.此外，单位质量的

图 5　不同膨胀剂组合下风电灌浆料 1~7 d 内 εν 的发展曲线

Fig. 5　Development curves of εν of grouting material under different dosages of composite expansive agent within 1-7 d

图 6　不同膨胀剂组合对风电灌浆料流动度的影响

Fig. 6　Effects of different dosages of composite expansive agent on fluidity of grouting material
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HP‑CSA 水化需水量大于胶凝材料本体，其早期反

应活性较高，可提高初期强度，但其强水分竞争效应

在低水胶比、高强的风电灌浆料体系中可引起水泥

后期综合水化度的下降 .总体上，随组合膨胀剂掺量

增大，风电灌浆料 28 d 抗压强度呈现先增大后减小

的趋势［29］.无论是 PEA 还是 HP‑CSA，过量掺加对风

电灌浆料的力学性能都是不利的，也是不经济的 .

在复掺条件下，P3E3 各龄期抗压强度相对最

高，其 1、3、7、28 d 抗压强度依次为 25.32、69.64、
83.71、112.73 MPa. 但从抗压强度和早期 7 d 膨胀

性调控两方面综合来看，P6E6 为相对最优的组合 .
由图 8 可见，风电灌浆料 28 d 抗折强度随不同膨胀

剂掺量变化表现出与抗压强度大致相同的变化

规律 .

3　结论

（1）对现行灌浆料国标规定的竖向膨胀率测试

方法进行了改进，试验得到了高强风电灌浆料前 7 d
内竖向膨胀率随龄期发展全曲线 . 高强风电灌浆料

0~24 h 竖向膨胀率曲线服从“四阶段”模式，即潜伏

期、加速发展期、短暂回落期、平稳期 .
（2）微珠和硅灰总掺量为 20% 时，随硅灰掺量增

大，其增黏、促凝、早强作用将使高强风电灌浆料初

始流动度减小；竖向膨胀率峰值及其与回落平衡值

的差值均先增大后减小，且均在微珠与硅灰质量比

为 1∶1时达到最大值；竖向膨胀率峰值时刻与回落结

束时刻均提前 .
（3）在塑性膨胀剂 PEA 的基础上复掺氧化钙-

硫铝酸钙双源膨胀剂 HP‑CSA，可使高强风电灌浆

料竖向膨胀率峰值下降，峰值时刻和回落结束时刻

均提前，还可补偿 1~7 d的竖向自收缩变形 .当 PEA

掺 量 为 0.03%~0.06%、HP‑CSA 掺 量 不 低 于 6%
时，二者组合可使 0~7 d内高强风电灌浆料塑性阶段

显著膨胀、硬化后微膨胀 .PEA 对高强风电灌浆料

24 h 内的竖向膨胀率发展起主要作用，且 0.03% 掺

量即可促进 1~7 d 内 HP‑CSA 膨胀效能的发挥 .2 种

膨胀剂存在一定的接力膨胀、协同膨胀的效应 .复掺

适宜掺量的 PEA 和 HP‑CSA 可实现对高强风电灌

浆料 0~24 h、1~7 d 内竖向膨胀率的分阶段、可设计

性调控 .
（4）随组合膨胀剂掺量增大，高强风电灌浆料初

始和 30 min 流动度无明显变化，28 d 抗压强度先增

大后减小 .在本文研究范围内，综合高强风电灌浆料

早期膨胀性能调控效果、流动度和力学强度，PEA 掺

量 0.06%+HP‑CSA 掺量 6% 是最优组合 .基于试验

结 果 ，可 合 理 推 测 PEA 掺 量 0.03%~0.06% 与

HP‑CSA 掺量 3%~6% 之间应存在合理组合，可使

得高强风电灌浆料 3 h 竖向膨胀率以及 24 h 与 3 h 竖

图 8　不同膨胀剂组合对风电灌浆料 28 d 抗折强度的影响

Fig. 8　Effects of different dosages of composite expansive agent on 28 d flexural strength of grouting material

图 7　不同膨胀剂组合对风电灌浆料 28 d 抗压强度的影响

Fig. 7　Effects of different dosages of composite expansive agent on 28 d compressive strength of grouting material
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向膨胀率之差两个指标同时满足现行灌浆料国标技

术要求 .
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