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高强无收缩套筒灌浆料的制备及性能研究

王卫东

（南京兴佑交通科技有限公司，江苏 南京 ２１００００）

摘要：随着国家大力推广装配式建筑，大量的建筑部品由车间预制加工完成，各部品之间通过套筒灌浆料进行连接，

灌浆料质量的好坏决定了连接的安全性，因此开发性能优异的灌浆料具有重要意义。文章采用硅酸盐水泥，并辅助

添加磨细砂、高效减水剂、膨胀剂等组分来提高灌浆料的工作性能、力学性能，制备出具有早强、微膨胀等性能优异

的无收缩套筒灌浆料。研究表明：硅酸盐水泥质量分数为 ７７７％，磨细砂质量分数为 ２０％，硅灰质量分数为

２３％，减水剂质量分数为０４３％，膨胀剂质量分数为２０％，塑性膨胀剂质量分数为００７％，胶砂比１∶１，水料比

０１１，初始流动度３１０ｍｍ，３０ｍｉｎ流动度２９０ｍｍ，１、３、２８ｄ抗压强度分别为４９１、６３３、９１９ＭＰａ，３ｈ膨胀率

０２４％，２４ｈ与３ｈ膨胀率差值０３７％，满足标准《钢筋连接用套筒灌浆料》中的要求。

关键词：灌浆料；水料比；胶砂比

中图分类号：ＴＵ５７８ 文献标识码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２４）１０－００９０－０５

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２４１０１３９

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｎｏｎｓｈｒｉｎｋａｇｅｓｌｅｅｖｅｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ＷＡＮＧＷｅｉｄｏｎｇ
（ＮａｎｊｉｎｇＸｉｎｇｙｏｕＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｂｙｔｈｅｓｔａｔｅ，ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｐａｒｔｓａｒｅｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎ

ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ，ａｎｄａｌｌｐａｒｔｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｓｌｅｅｖｅｇｒｏｕｔｉｎｇＴｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｄｅｖｅｌｏｐｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓＵｓｉｎｇｐｏｒｔｌａｎｄ

ｃｅｍｅｎｔａｎｄａｄｄｉｎｇｏｔｈｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｇｒｏｕｎｄｓａｎｄ，ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎａｇｅｎｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒｏｕｔ，ｔｈｅｎｏｎｓｈｒｉｎｋａｇｅｓｌｅｅｖｅｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅａｒｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｍｉｃｒｏｅｘｐａｎｓｉｏｎｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ７７７％，ｆｉｎｅｓａｎｄ２０％，ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ２３％，

ｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ０４３％，ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｇｅｎｔ２０％，ｐｌａｓｔｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎａｇｅｎｔ００７％，ｍｏｒｔａｒｒａｔｉｏ１∶１，ｗａｔｅｒｔｏｍａｔｅｒｉａｌ

ｒａｔｉｏ０１１，ｉｎｉｔｉａｌｆｌｕｉｄｉｔｙ３１０ｍｍ，３０ｍｉｎｆｌｕｉｄｉｔｙ２９０ｍｍ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ１，３，２８ｄｉｓ４９１，６３３，９１９ＭＰａ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ３ｈｉｓ０２４％，ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ２４～３ｈｉｓ０３７％，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

“Ｓｌｅｅｖｅｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｓｔｅｅｌｂａｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ”

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ；ｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｔｏｍａｔｅｒｉａｌ；ｒｕｂｂｅｒｓａｎｄｒａｔｉｏ

　　近年来，我国装配式建筑进入快速发展期［１］。

为了保证装配式建筑的整体性及构件连接的强度，

需要对预制构件钢筋套筒进行灌浆连接［２］，采用

大流动度、早强、高强、微膨胀的水泥基灌浆料

填充于套筒和带肋钢筋间隙内［３］，待浆体凝结硬

化后使钢筋与套筒固定连接。水泥基灌浆料具有

较高的抗拉强度及抗压强度、连接可靠、成本低、

施工效率高等优势。我国于２０１０年首次自主研发
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出 “钢筋套筒水泥灌浆直螺纹连接技术”并成功

推广应用。张岩等［４］采用硅酸盐水泥 －硫铝酸盐
水泥 －石膏复合体系研制出了低收缩早强型灌浆
料，１、３ｄ抗压强度分别为６０１、７５５ＭＰａ。李
崇智等［５］采用硫铝酸盐水泥 －硅灰 －微珠三元复
合体系，１、３ｄ抗压强度达到 ５９８、６８６ＭＰａ。
丁泓力等［６］与ＺＨＡＮＧＹ等［７］以硫铝酸盐水泥和普

通硅酸盐水泥为主要胶凝材料，通过调整普通硅

酸盐水泥、硫铝酸盐水泥以及矿物掺合料的比例，

成功配制出具有大流态、较高早强效果的水泥基

灌浆料，并成功应用于实际工程中。

装配式建筑属于结构工程，而现有的研究主

要采用硫铝酸盐类水泥或硫铝酸盐类水泥和硅酸

盐类水泥的复合体系，硫铝酸盐水泥虽然早期强

度高，但后期强度存在倒缩［８－１０］等问题，且成本

较高，限制了大规模工程应用。然而预制构件本

身就是采用硅酸盐类水泥制作，但硅酸盐水泥存

在早期强度低，收缩性大等缺点。基于此，本文

通过采用硅酸盐体系研究出大掺量惰性掺合料的

配方体系，以期可为相关工程提供参考与借鉴。

１　原材料

（１）水泥：Ｐ·Ⅱ５２５Ｒ硅酸盐水泥，水泥基
本性能指标如表１所示。

（２）硅灰：比表面积≥１８０００ｍ２／ｋｇ，ＳｉＯ２
质量分数≥９０％。

（３）磨细砂：采用细度模数０８～１０的特细
砂粉磨，比表面积≥４００ｍ２／ｋｇ，ＳｉＯ２质量分数≥
９０％。

（４）膨胀剂：ＵＥＡ膨胀剂，水中７ｄ限制膨
胀率≥００２５％。

（５）塑性膨胀剂：胶凝材料００６％掺量时灌
浆料２４ｈ膨胀率≥０５％。

（６）河砂：采用细度模数２０～２５的天然河
砂过２３６ｍｍ筛得到，含泥量≤１％，泥块质量分
数≤０５％。

（７）减水剂：粉剂，聚羧酸高性能减水剂，
减水率≥２７％。

２　试验方法

试验采用行星式胶砂搅拌机进行拌合，试件

成型环境温度、相对湿度、养护温度等条件按

《钢筋连接用套筒灌浆料》（ＪＧ／Ｔ４０８—２０１９）要求
执行。

２１　流动度测试
将拌合的试样，倒入高度为（６０±０５）ｍｍ，

上口内径为（７０±０５）ｍｍ，下口内径为（１００±
０５）ｍｍ的截锥圆模，按ＪＧＴ４０８－２０１９附录Ａ要
求的方法测试初始、３０ｍｉｎ流动度。
２２　抗压强度测试

将拌合好的试样，倒入４０ｍｍ×４０ｍｍ×
１６０ｍｍ的三联试模中，抹平，然后养护１、３、２８ｄ，
按ＪＧＴ４０８—２０１９附录 Ｂ和 《水泥胶砂强度检验

方法（ＩＳＯ法）》（ＧＢ／Ｔ１７６７１—２０２１）要求的方法
测试抗压强度。

２３　竖向膨胀率测试
采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的立方体试

模，将拌合好的试样，按ＪＧＴ４０８—２０１９附录Ｃ规
定的竖向膨胀率接触式测量法试验方法进行测试。

３　结果与分析

３１　胶砂比对灌浆料性能的影响
对于套筒灌浆料，首要条件是具有高流动性，

其次要确保具有足够的力学性能，所以灌浆料应

具有足够的水泥浆体［１１］。因此胶砂比对水泥基套

筒灌浆料的性能及成本至关重要，在配制水泥基

套筒灌浆料过程中是首要确定的因素。

试验固定减水剂质量分数为０４３％，膨胀剂
质量分数为 ２０％，塑性膨胀剂质量分数为
００７％，硅灰质量分数为２３％，消泡剂质量分数
为００２％，水料比为０１１，研究胶砂比对灌浆料
性能的影响，试验配比及结果如表２所示。

表１　水泥物理力学性能指标

比表面积／
（ｍ２·ｋｇ－１）

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

标准稠度

用水量／％
安定性

凝结时间／ｍｉｎ ３ｄ强度／ＭＰａ ２８ｄ强度／ＭＰａ

初凝 终凝 抗折 抗压 抗折 抗压

３６７ ３１００ ２７２ 合格 １７５ ２４０ ６５ ３３０ ９１ ５６５
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表２　胶砂比对灌浆料性能的影响

序号 胶砂比
流动度／ｍｍ 抗压强度／ＭＰａ 竖向膨胀率／％

初始 ３０ｍｉｎ １ｄ ３ｄ ２８ｄ ３ｈ ２４ｈ与３ｈ差值
备注

１ １∶２ ３３０ ３１５ １６７ ５５４ ７３９ ００６ ０５１ 泌水

２ １∶１ ３００ ２９５ ５９８ ８７９ １０３７ ０１４ ０２５ —

３ ３∶２ ２９０ ２８０ ６５３ ８５４ １０９２ ０３２ ０５０ —

４ ２∶１ ２７０ ２６５ ６８９ ９０８ １１７０ ００９ ０３５ —

　　由表２可知，随着胶砂比的增大，拌合物流动
度有下降的趋势。这是由于在体积相同情况下，胶

砂比增大，相对而言水胶比减小。胶砂比在１∶１～
３∶２之间，拌合物初始流动度基本不变，说明在这
区间胶砂比对拌合物的流动度影响不明显。但随

着胶砂比增加，拌合物流动度损失增加。从拌合

物的流动性和黏聚性等工作性方面评价，当胶砂

比在１∶１～３∶２时，灌浆料的流动性满足施工要求，
且黏聚性较好，不存在泌水等问题。

对于抗压强度而言，随着胶砂比增大，１、３、
２８ｄ整体呈上升趋势，在胶砂比为２∶１时，抗压强
度增长量并不比胶砂比１∶１或３∶２时增长量大，从
成本等方面考虑，胶砂比在１∶１～３∶２时，灌浆料
的各个龄期的抗压强度基本上较接近，没有太大

的变化，说明胶凝材料和砂的比例较匹配。另外，

随着胶砂比的增大，灌浆料３ｈ膨胀率先增加后降
低，２４ｈ与３ｈ膨胀率差值没有明显的规律，但
均大于３ｈ膨胀率。
３２　水料比对灌浆料性能的影响

套筒灌浆料对流动度和强度要求苛刻，而影

响灌浆料流动度和强度的重要因素就是水料比。

由于水料比的变化将直接影响到灌浆料的强

度，因此为增加灌浆料的流动性而增加用水量时，必

须保证灌浆料的强度以及其质量，否则将破坏灌浆

料的工作性能。试验固定膨胀剂质量分数为２０％，

塑性膨胀剂质量分数为 ００７％，硅灰质量分数为
２３％，消泡剂质量分数为００２％，研究水料比对灌
浆料性能的影响，试验配比及结果如表３所示。

由表３可知，在其它掺量不变的情况下，随
着水料比的增加，灌浆料的初始流动度及３０ｍｉｎ
流动度逐渐增加，流动度损失变小，黏聚性增强，

当水料比为０１２时，拌合物出现微泌水现象。另
一方面，水料比的大小还要与减水剂掺量相协调，

才可保证灌浆料的流动性和黏聚性。从搅拌和易

性上看，水料比不高于０１１时，砂浆的和易性较
好。水料比过大时，保水性能不好，导致灌浆料

浆体产生轻离析，微泌水现象。

水料比是影响灌浆料强度变化的重要因素。

在其他掺量不变的情况下，随着水料比的增加，

灌浆料的１ｄ抗压强度下降较大，３、２８ｄ强度下
降较小。这说明水料比对初期强度的影响比较大，

初期强度降幅较大，随着龄期的增长，抗压强度

的降幅变小，抗压强度变化趋势是增长的。另外，

随着水料比的增加，３ｈ膨胀率和２４ｈ与３ｈ膨胀
率差值均降低。

３３　减水剂掺量对灌浆料性能的影响
高效减水剂是高性能水泥基材料获得高流动

性必不可少的组分，需借助高效减水剂，使灌浆

料在很低的水料比的情况下，获得很好的流动度。

因此，确定减水剂最佳掺量是十分重要的。

表３　水料比对灌浆料性能的影响

序号 减水剂／％ 胶砂比 水料比
流动度／ｍｍ 抗压强度／ＭＰａ 竖向膨胀率／％

初始 ３０ｍｉｎ １ｄ ３ｄ ２８ｄ ３ｈ ２４ｈ与３ｈ差值
备注

１ ０４３ １∶１ ０１０ ２６０ ２４０ ６８５ ８７６ １０６８ ０１８ ０２６ —

２ ０４３ １∶１ ０１１ ３００ ２９５ ５９８ ８７９ １０３７ ０１４ ０２５ —

３ ０４３ １∶１ ０１２ ３２０ ３２０ ６０７ ８１３ ９４２ ００１ ０２３ 泌水

４ ０８６ ３∶２ ０１０ ２７０ ２３５ ７８２ ９０３ １１４３ ０２２ ０５３ —

５ ０８６ ３∶２ ０１１ ３００ ２９０ ７０２ ８６７ １０９５ ０１９ ０２１ —

６ ０８６ ３∶２ ０１２ ３１５ ３００ ６８９ ８５６ １０２３ ００２ ０２１ 泌水

２９
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　　试验固定硅灰质量分数为２３％，膨胀剂质量
分数为 ２０％，塑性膨胀剂质量分数为 ００７％，
消泡剂质量分数为００２％，胶砂比１∶１，水料比
０１１，试验配比及结果如表４所示。

由表４可知，在其它材料掺量相同情况下，随着
减水剂掺量的增加，灌浆料的初始流动度和３０ｍｉｎ
流动度均呈先增大后减小的趋势。研究表明减水剂

掺量存在最佳的饱和点，达到一定掺量附近时，减水

剂掺量继续增大时，流动度不会再增加［１２］，过大掺量

时，甚至会出现泌水等方面作用。综合灌浆料的流

动性以及成本等方面，减水剂的掺量应不大于

０７７％。由于减水剂自身自由部分的缓凝作用，因
此，灌浆料３０ｍｉｎ流动度与初始变化不大。

从表４中可以看出，减水剂掺量变化，灌浆
料１、３、２８ｄ抗压强度变化不大，说明减水剂在
０３２％～０８６％掺量范围内，基本上不会对灌浆料
各个龄期的抗压强度造成影响。

对于灌浆料膨胀率而言，减水剂掺量的增加，

灌浆料３ｈ和２４ｈ与３ｈ膨胀率差值略有增加。这
是由于减水剂中含有部分缓凝成分，导致胶凝材

料的水化变的较缓慢，从而使得灌浆料３ｈ的膨胀
率略有增加。

３４　磨细砂掺量对灌浆料性能的影响
矿物掺合料作为水泥基材料的重要组分，不

仅可以降低成本，还可以改善新拌水泥基材料的

工作性能以及硬化水泥浆体的力学性能，提高结

构的耐久性。用于水泥基材料的矿物掺合料主要

有矿粉、粉煤灰等。根据市场调查，粉煤灰的产

量受到限制，不能满足生产的供应要求。另外，

结合公司实际情况，选择磨细砂作为矿物掺合料，

着重研究其对灌浆料流动性能、力学性能和膨胀

率等的影响。

试验固定硅灰质量分数为２３％，减水剂质量
分数为 ０４３％，膨胀剂质量分数为 ２０％，塑性
膨胀剂质量分数为 ００７％，消泡剂质量分数为
００２％，胶砂比１∶１，水料比０１１，研究磨细砂
替代水泥时对灌浆料性能的影响，试验配比及结

果如表５所示。
由表５可知，在其它掺量相同的情况下，随着

磨细砂掺量的增加，灌浆料的初始流动度和３０ｍｉｎ
流动度均先增加后降低，这是由于磨细砂的比表面

积较大，掺入后起到很好的微填充作用，但另一方

面增加到一定量也会增加体系的需水量，导致流动

性降低，但均能满足ＪＧＴ４０８—２０１９要求。
表４　减水剂掺量对灌浆料性能的影响

序号 减水剂／％
流动度／ｍｍ 抗压强度／ＭＰａ 竖向膨胀率／％

初始 ３０ｍｉｎ １ｄ ３ｄ ２８ｄ ３ｈ ２４ｈ与３ｈ差值
备注

１ ０３２ ２８０ ２５５ ６２５ ８４０ １１０５ ０１９ ０２１ —

２ ０４０ ２９０ ２７５ ５８８ ８６９ １０８７ ０２１ ０２５ —

３ ０４３ ３００ ２９５ ５９８ ８７９ １０３７ ０１４ ０２５ —

４ ０７０ ３２０ ３１０ ６８０ ９３１ １１０５ ０２４ ０３２ —

５ ０７７ ３３０ ３２５ ７０２ ８６７ １０３８ ０２９ ０３７ —

６ ０８６ ３５０ ３５０ ６３０ １０１６ １１４１ ０１１ ０１６ 泌水

表５　磨细砂掺量对灌浆料性能的影响

序号 磨细砂／％
流动度／ｍｍ 抗压强度／ＭＰａ 竖向膨胀率／％

初始 ３０ｍｉｎ １ｄ ３ｄ ２８ｄ ３ｈ ２４ｈ与３ｈ差值

１ ０ ３００ ２９５ ５９８ ８７９ １０３７ ０１４ ０２５

２ １０ ３００ ２８５ ５７６ ７３２ ９４９ ０２９ ０２４

３ ２０ ３１０ ２９０ ４９１ ６３３ ９１９ ０２４ ０３７

４ ３０ ３２０ ２９５ ４１５ ５５０ ７９６ ００９ ０３５

５ ４０ ３４０ ３５０ ３８１ ６１１ ７６８ －００１ ０４９

６ ５０ ３４０ ３２０ ２９４ ５０８ ７３８ －００１ ０４７

７ ６０ ３３０ ３２０ ２０４ ３８５ ６４２ －００２ ０４５

３９




工 程 建 设 第５６卷　第１０期

　　对于抗压强度而言，随着磨细砂掺量增加，灌
浆材料１、３、２８ｄ抗压强度均呈逐渐下降趋势，但
掺量超过 ２０％时，抗压强度下降幅度明显增大，
２０％掺量时 １ｄ抗压强度下降 １７９％，３０％下降
３０６％到６０％下降６５９％。２８ｄ抗压强度幅度相较
１、３ｄ有所降低。这是由于磨细砂活性低，早期强
度不易发挥出来，导致早期强度降低，后期随着水

泥水化的进行和磨细砂的填充等效应，使得后期强

度降幅有所减少。另外，当磨细砂掺量为３０％时，
其抗压强度已经不能满足ＪＧＴ４０８－２０１９要求。

从灌浆料膨胀率来看，随着磨细砂掺量的增加，

灌浆料３ｈ膨胀率先增加后降低，而２４ｈ与３ｈ膨胀
率差值变化不大。磨细砂掺量高于３０％时，灌浆料
的３ｈ膨胀率为负数，说明灌浆料出现收缩现象，
而２４ｈ时效果改善。这说明掺加过高磨细砂时，会
对灌浆料３ｈ膨胀率产生不利影响。

根据前述各组成材料对灌浆料流动性能、力学

性能、膨胀性能等影响的试验结果，最后确定出其

最佳配合比，水泥质量分数为７７７％，磨细砂质量
分数为２０％，硅灰质量分数为２３％，减水剂质量
分数为０４３％，膨胀剂质量分数为２０％，塑性膨
胀剂质量分数为００７％，胶砂比１∶１，水料比０１１，
初始流动度３１０ｍｍ，３０ｍｉｎ流动度２９０ｍｍ，１、３、
２８ｄ抗压强度分别为４９１、６３３、９１９ＭＰａ，３ｈ膨
胀率０２４％，２４ｈ与３ｈ膨胀率差值０３７％，满足
ＪＧＴ４０８－２０１９要求。从经济上，由于采用硅酸盐水
泥、普通河砂及自产的磨细砂，相较市面上现有的

灌浆料，吨成本约降低２０％左右。

４　结　论

（１）随着胶砂比的增大，灌浆料流动度呈下降
的趋势，灌浆料流动度损失增加。胶砂比在１∶１～３∶２
之间，灌浆料初始流动度基本不变，且黏聚性较好，

不存在泌水等问题。

（２）随着水料比的增加，灌浆料的初始流动度
及３０ｍｉｎ流动度逐渐增加，流动度损失变小，黏聚
性增强。随着水料比的增加，灌浆料的１ｄ抗压强
度下降较大，３、２８ｄ强度下降较小。当水料比为
０１２时，拌合物出现微泌水现象。从搅拌和易性上
看，水料比不高于０１１时，砂浆的和易性较好。

（３）随着减水剂掺量的增加，灌浆料的初始
流动度和３０ｍｉｎ流动度均呈先增大后减小的趋势。
改变减水剂掺量，灌浆料１、３、２８ｄ抗压强度变
化不大。随着减水剂掺量的增加，灌浆材料３ｈ膨
胀率和２４ｈ与３ｈ膨胀率差值略有增加。

（４）随着磨细砂掺量的增加，灌浆料的初始
流动度和３０ｍｉｎ流动度均降低，１、３、２８ｄ抗压
强度均呈逐渐下降趋势，但１、３ｄ等早期强度下
降幅度稍大，２８ｄ强度下降幅度减小。另外，掺
加过高的磨细砂对灌浆料的３ｈ早期膨胀率不利。
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