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石膏对高铁灌浆材料早期强度的影响机理研究
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(郑州大学土木工程学院，河南郑州450001)

摘要：对石膏对高铁灌浆材料的早期强度影响机理进行了研究．通过选用合适的原材料(特别是石膏

的种类)配制出符合早期强度要求(2 h抗压强度≥20 MPa)的高铁灌浆材料；采用x射线衍射(XRD)，

并通过石膏的溶解特性和水化产物的溶度积等化学基本原理解释早期强度试验结果．试验结果表明：当

使用硬石膏时，灌浆材料的2 h抗压强度达23 MPa，而使用天然二水石膏时，2h还测不出强度，并且使用

硬石膏比使用二水石膏的灌浆材料各个龄期的抗压强度都高；用硬石膏配制的灌浆材料的水化产物是

钙矾石。而用二水石膏配制的灌浆材料的水化产物是钙矾石和二水石膏共存．
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0 引言

近年来，随着中国高速铁路的迅速发展，中国

铁路进入了又一个黄金期，各种预制梁架设的灌

浆以及支座底板与墩台支承垫石之间的灌浆对灌

浆材料提出较高的要求，这对灌浆料行业既是机

遇又是挑战¨。21．因此，必须寻找一种具有超早

强、流动度优异、无收缩的灌浆料，来满足高铁客

运专线用的灌浆材料要求．
‘

水泥基灌浆材料因其常温下具有自密实、高

强度、无收缩等优异性能，在设备基础二次灌浆、

地脚螺栓锚固、混凝土加固、修补等方面具有广泛

应用．经过近十年的研究，我国普通水泥基灌浆材

料的技术已成熟旧“o，并已制定了行业标准(JC／

四86—2005)p1，其中l d、3 d和28 d的抗压强度

分别满足≥22．0，40．0和70．0 MPa．高铁灌浆材

料对性能指标提出了更高的要求(目前国内还没

有统一标准，但已有建议指标要求)，例如早期(2

h)抗压强度要求≥20．0 MPa，流动度初始值不小

于320 mm，30 min保留值不小于240 mm，弹性模

量不应小于30 GPa，浆体水灰比不宜大于0．34，

标准养护条件下浆体28 d自由膨胀率为0．02％

一0．1％．目前用普通水泥基灌浆材料技术满足不

了高铁灌浆材料性能要求．国内的高铁工程用灌

浆材料一方面靠进口(价格昂贵)，另一方面有关

部门也正在加紧研究和生产，但技术处于保密阶

段．笔者针对高铁灌浆材料对早期抗压强度的要

求，通过合理选择原材料(特别是石膏的种类)，

采用XRD分析，根据石膏的溶解特性以及水化产

物的溶度积理论，试图在高铁灌浆材料的配制和

形成机理方面取得突破．

1 试验部分

1．1 原材料

高铁灌浆材料以硫铝酸盐水泥熟料、石膏、熟

石灰、干净河砂(中砂)、减水剂和缓凝剂为主要

原材料．硫铝酸盐水泥熟料是以铝矾土、石膏原

料，经配料、煅烧成熟料，直接磨细而成的粉状材

料，是一种早强矿物材料，是快硬、膨胀、自应力水

泥的主要组成部分．硫铝酸盐水泥熟料、石膏和

熟石灰之间的比例在实验室试验确定．笔者使

用了天然硬石膏和天然二水石膏，其化学成分

见表1．

表1两种石膏的化学成分l质量分数)

Tab．1 Chemical compositions of gypsums％
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减水剂为瓦克聚合物材料有限公司生产的

265lF高效减水剂．缓凝剂为白配的复合缓凝剂．

1．2试验方法

(I)浆体的制备：按配方(见表2)称取一定

量的原材料于搅拌锅中，用砂浆搅拌机室温搅拌

5 rain，加入一定量的水继续搅拌2 rain，制成浆

体，进行流动性(按照GB 50119—2003附录A)和

凝结时间(按照GB 1346—89的方法)的测定．

袭2灌浆材料的配比

Tab．2 Mix ingredients of poured paste materials

g

石膏种类 熟料 石膏熟石灰中砂减水剂缓凝剂水

天然二水石膏114．4 36．6 16．0 233．3 0．8 1．6 60

天然硬石膏 114．4 36．6 16．0 233．3 0．8 1．6 60

(2)抗折抗压强度的测定：将重新制备好的

浆体浇注成尺寸为40 mm×40 mm×160 mm的

试件，养护条件为：温度为(20±1)℃，相对湿度

大于90％，养护到规定龄期，用TYE一300D抗折

抗压试验机测定其抗折抗压强度．

(3)石膏溶解速度的测定方法：将0．3 g石膏

粉(通过0．080 mm方孔筛，准确称量至0．001 g)

放人200 mL锥形瓶内，加入100 mL石灰饱和溶

液，用橡皮塞盖紧，在电磁搅拌器上搅拌，温度控

制在(20．4-1)oC，将溶液过滤，吸取滤液50 mL，加

热至微沸，加入100 mL沸水，再加入5 g“732”苯

乙稀型强酸性阳离子交换树脂，立即置于电热电

磁搅拌器上搅拌5 rain，以不密滤纸过滤，用热水

洗涤7—8次．向滤液中加入5—6滴酚酞指示剂，

用0．05 moL／LNaOH标准溶液滴至红色．根据单

位体积NaOH标准溶液相当于SO，的质量和滴定

时消耗NaOH的体积，计算出溶液中CaSO。浓度．

(4)X衍射分析：制备的浆体(与抗压试验样

品配比相同，但排除砂)养护到规定龄期，用无水

乙醇反复洗涤后，在低温(50～60℃)下干燥，供

x衍射分析．分析仪器为D／MAX—AR，分析条件

50 KV一80 mA，扫描速度为80／min，CuK。I(入=

1．540 56)靶．

2试验结果及讨论

2．1 不同石膏对灌浆材料性能的影响

某工程要求灌浆材料流动度初始值不小于

320 mm，30 rain后保留值不小于240 mm；凝结时

间为初凝45—60 rain，初凝与终凝时间间隔10

rain以内；2 h抗压强度≥20 MPa．

按照表2制备的灌浆材料的早期性能见表

3，抗压强度发展规律见图1．

表3灌浆材料的早期性能

Tab．3 Early properties of poured paste materials

流动度／mm

石膏种类

初始值后30保m留in值

凝结时间／rain 2 h强度／MPa

初凝终凝抗折 抗压

天然二水石膏 325 295 51 60 0 0

天然硬石膏 325 290 51 60 5．3 23．0

2 h d h I d j d 7 d 28 d

养护龄期
图1 灌浆材料的养护龄期与抗压强度的关系

Fig．1 Relationship between curried ages and

compressive strengths of poured paste materials

从表3和图l可以看出，当灌浆材料的原材

料和配比不变，只改变石膏的种类，对灌浆材料的

流动度和凝结时间影响不大，但对灌浆材料的强

度影响很大，特别是2 h强度；当使用硬石膏时，

灌浆材料的2 h抗压强度达23 MPa，而使用天然

二水石膏时，2 h还测不出强度；使用硬石膏的灌

浆材料比使用二水石膏的灌浆材料各个龄期的抗

压强度都高．

2．2不同石膏对灌浆材料性能的影响机理

灌浆材料的流动度和凝结时间是由配方中减

水剂、用水量和缓凝剂决定的．灌浆材料的强度与

石膏种类有很大关系，为了了解其机理，分析了两

种石膏在饱和石灰水中的溶解速度，结果见表4．

可以看出：硬石膏开始溶解较慢并且有逐步溶

解的特点；而二水石膏在5 rain内的溶解度达到24

h内溶解度的80％左右，具有快速溶解的特点．

硫铝酸盐水泥的主要水化产物是钙矾石

(3CaO·A1203·3CaSO。·32H：O)，快速灌浆材

料的2 h抗压强度主要是由于大量的钙矾石形成

而得到．

根据溶解度平衡理论，钙矾石(成为E盐)和

二水石膏的离解式和溶度积方程式如下：

3CaO·A1203·3CaS04·32H20=6Ca2++

2A1(HO)f+3SO：一+26H20+40H一；

K：=[Ca2+]6[AI(HO)4一]2[so：一]3[OH一]4；

CaS04·2H20=Ca“+SO：一+2H20；

K。s。=[Ca2+][so：一]1；

如鲫加∞∞∞如加m
0

Bd罢醚嚼出辖

万方数据



54 郑州大学学报(工学版)

表4石膏在饱和石灰水中的溶解速度

Tab．4 Dissolving speed of gypsum in saturated lime water

CaS04 g·L一1

当上述反应达到平衡时，AG。：，。=一RTInK。。．

式中，AG。：。。为标准状态298 K下反应的吉布斯

自由能变化，kJ·tooL～；R为气体常数，8．314×

lO。kJ·K～·moL一；丁为绝对温度，K；K。。为溶

度积平衡常数．

AG0298(反应)=∑AG0298(产物)一ZAG。瑚(反应物)，

通过查表¨1计算；再根据AG。2。。=一RTInK。。计算

得到：K：=10’32”；K翥=10-4．60．

从上述计算结果可知，钙矾石的溶度积平衡

常数远比二水石膏小．当使用硬石膏制备灌浆材

料时，溶液中的SO：一离子浓度低并且是逐步溶

出，这时钙矾石的溶度积平衡常数达到而二水石

膏的溶度积平衡常数还没达到，溶液中SO：一离

子会完全形成钙矾石，所以，用硬石膏配制的灌浆

材料中含铝熟料矿物养护7 d内完全形成钙矾

石，见图2(8)．当使用二水石膏时，溶液中SO：一

离子浓度较高，这时钙矾石和二水石膏的溶度积

平衡常数都容易达到，而二水石膏的生成，将使溶

液中SO：一离子浓度进一步下降，以至破坏钙矾

石存在所必需的SO：一离子的极限平衡浓度，溶

度积平衡常数较大的二水石膏最后会达到平衡，

结果水化产物是钙矾石和二水石膏并存，见图2

(b)．

钙矾石是一种针状结晶体，比二水石膏

(CaSO。·2H：0)结晶水大得多，用硬石膏比用二

水石膏配制的灌浆材料生成的钙矾石速度快并且

生成量多，这就是前者比后者强度高的原因．

型
黧
杂
{毫

30 60

20／(。)

(a)用硬石膏配制

髓
霞
蒜
2毫

j0 60 90 IUU

20／(4)

(b)用二水石膏配制

图2用不同石膏配制灌浆材料水化7d的XRD图

Fig．2 XRD at curried 7d of poured paste materials

formed by different gypsums

3 结论

(1)当灌浆材料的原材料和配比不变，只改

变石膏的种类，对灌浆材料的流动度和凝结时间

影响不大，但对灌浆材料的强度影响很大，特别是

2 h强度；当使用硬石膏时，灌浆材料的2 h抗压

强度达23 MPa，而使用天然二水石膏时，2 h还测

不出强度；使用硬石膏比使用二水石膏的灌浆材

料各个龄期的抗压强度都高．

(2)硬石膏在饱和石灰水中开始溶解较慢并

且有逐步溶解的特点，而二水石膏在5 min内的

溶解度达到24 h内溶解度的80％左右，具有快速

溶解的特点．

(3)用硬石膏配制的灌浆材料中含铝熟料矿

物养护7 d完全形成钙矾石，而用二水石膏配制

的灌浆材料养护7 d的水化产物是钙矾石和二水

石膏共存；由于钙矾石比二水石膏结晶水大得多，

这就是用硬石膏比用二水石膏配制的灌浆材料各

龄期强度都高的原因．
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The Steady—-state Dynamic Response of Sliding System with Hardening Restoring

Force Undergoing the Narrow Band Stochastic Excitation

ZHAO Geng—qil。ZHAO Gui—fen91，LI Da—wan92

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．College of Civil Engineering，Shenzhen U—

niversity，Shenzhen 518060，China)

Abstract：Using Monte Carlo simulation，the statistical characteristics of the steady—state response under the

narrow band stochastic excitation of sliding system with hardening restoring force is investigated．The results

show that its oscillation amplitude jumps under the narrow band stochastic exaction，and a strong non—linear

correlation exists between the steady—state displacement response and the steady—state velocity response，the

the change of the systematic parameters can greatly affect the oscillation amplitude jumping phenomenon and

the responses nonlinear correlation．

Key words：Monte Carlo；narrow band stochastic excitation；oscillation amplitude；nonlinear correlation；

sliding friction
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Research on Influencing Mechanism of Gypsum Oil the Early Strength of

Poured Paste Materials

ZHENG Juan—-rong

(School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Research on influencing mechanism of gypsum on the early strength of poured paste materials was

carried out．The purpose of this paper was that the poured paste materials with meeting the requirement of the

2 h compressive strength(≥20 MPa)were formed by selecting proper raw materials(especially the type of

gypsum)．The research methods of this paper were that the test results of the early strength were explained by

using XRD analyses，dissolving properties of gypsums and dissolving degree product of hydration products and

80 Oil．The results showed that the 2 h compressive strength of poured paste materials reached 23 MPa when

anhydrite gypsum was used and that of poured paste materials could not be measured when dihydrate gypsum

was used，and the compressive strengths at different ages of the former was higher than that of the latter；the

hydration products of poured paste materials formed by clihydrate gypsum was ettringite and that of poured

paste materials formed by gypsum wag ettringite and gypsums．

Key words：poured paste materials used in high speed railway construction；early strength；gypsum；dissol·

ving properties；ettringite
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