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目前混凝土裂缝修补与加固的材料种类很多， 

笔者认为无机的混凝土裂缝，最好使用无机的超细 

水泥灌浆修补与加固．超细水泥具有有机灌浆材料 

不可比拟的优点：①超细水泥不像有机材料存在老 

化问题，它强度高、耐久性好而且经济；②由于超细 

水泥颗粒细，它与混凝土及混凝土裂缝中破碎颗粒 

结合得好，粘结性能强；③灌浆浆液粘度小，可灌性 

好，可操作性强，受环境温度影响小，灌浆质量有保 

证；④超细水泥与其修补或加固的混凝土有相近的 

线膨胀系数；⑤超细水泥材料无毒、无侵蚀性，对钢 

筋、施工人员和环境段有影响；⑥混凝土裂缝中的水 

对超细水泥的性能影响不大． 

尽管超细水泥有许多优点，但由于我国在超细 

水泥细度、浆液的配制、灌浆工艺、设备等方面多年 

来没有技术上的突破，因此超细水泥一直段有作为 

修补与加固混凝土裂缝 的主要材料加以推广和普 

及．小浪底工程在混凝土裂缝修补与加固中使用了 

国外超细水泥灌浆技术，同时还研制、开发、应用了 

国产超细水泥及浆液，混凝土裂缝的修补与加固取 

得了良好效果． 

1 超细水泥灌浆材料及超细水泥浆 

1．1 超细水泥灌浆材料 

超细水泥灌浆材料 一般包括超细水泥、外加剂、 

超细矿物填加材料和水等． 

1．1．1 超细水泥 

国外资料把磨细的比表面积在 1o(300～16(300 

棚  

㈣ ／g的普通或矿渣水泥称为超细水泥， 

对于混凝土裂缝及岩石裂隙灌浆的超细水泥还 

应有粒径要求．对粒径的要求有不同的观点，有的认 

为超细水泥最大粒径不应大于裂缝宽度的 1／'2～ 

1／3~；也有的认为超细水泥85％的颗粒直径即 D ， 

应小于 6～8．ual，或 D 不应大于裂缝宽度的 1／5；也 

有的认为 D95要小于 16tan；还有的要求平均颗粒尺 

寸即 D∞不 大 于 3岬 ，最 大颗粒 尺 寸 D一 不大 于 

30tan，或 D∞不大于6～8 ，D 不大于70 等 

从可灌性来讲，超细水泥越细越好，它可避免由于颗 

粒尺寸过大在混凝土裂缝的两壁之间出现“搭桥”现 

象，过多的“桥”又将在裂缝截面上形成“滤网”，堵塞 

裂缝的受浆．但具体问题应具体分析，应根据建筑物 

特性、裂缝宽度及其所需修补与加固的程度，确定超 

细水泥的平均粒径及最大粒径．过分要求超细水泥 

的粒径、细度．势必增加超细水泥的成本 

就水工混凝土裂缝而言．超细水泥应具备如下 

特点：①与修补或加固的混凝土有相当的强度。能起 

到修补与加固混凝土的作用；②能完全阻挡建筑物 

内外水，并保护混凝土内部钢筋 ；③D50为 6～8}盯n， 

DR5为 25,urn左右 ，Dq <25,urn，比表 面积大于 11000 

crnZ／g，且在 16000 c ／g左右；④成本低廉．目前，国 

内能生产比表面积 10000～22 000 c ／g的超细水 

泥，但不同比表面积的超细水泥价格悬殊较大． 

以往制约我国超细水泥灌浆技术推广的主要原 

因之一，就是超细水泥的颗粒粒径大、比表面积小， 

过去用传统国产设备和工艺生产的超细水泥，比表 
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面积的上限也仅在 8 000 cn?／g，目前采用进口或国 

产先进设备和工艺已解决 r这一问题． 

1．1．2 外加剂 

超细水泥的外加剂一般有两种，即超塑化剂和 

膨胀剂 

1．1．2．1 超塑化剂 

超细水泥浆属悬浮液，因此它具有悬浮液的特 

点．如沉降、析水、聚集和絮凝等，这些特性都将影响 

超细水泥的正常使用效果 再者，超细水泥的标准稠 

度用水量一般在40％～50％，如果水灰tL4,或遇到 

对水泥浆结石有较高强度要求时，在不掺人超塑化 

剂情况下，浆液牯滞力非常大，絮凝作用强烈，灌浆 

几乎是不可能的． 

在超细水泥浆中，超塑化剂的作用原理⋯是：超 

塑化剂是一种易溶于水且性能很高的阴离子表面活 

性剂，溶于水的超塑化剂离解成有机阳离子和金属 

离子 超细水泥加入到有机高分子超塑化剂溶液中 

后，水泥颗粒吸附有机阴离子带负电荷，由于同电荷 

相斥的缘故，阻止并减少了水泥絮凝状结构的形成， 

同时还阻止了游离水被水泥絮凝状结构包围的可 

能，使得水泥一水体系成为均匀的分散体系，阻止或 

碱缓了沉降、析水、聚集、絮凝情况的发生．另外超塑 

化剂有机阴离子基团上的一端为憎水基团，另一端 

是亲水基团，极性很强，带负电荷，很容易和水分子 

的氢键结合，在水泥微粒表面形成一层稳定的溶剂 

化水膜，这一水膜在水泥颗粒间起着润滑剂的作用， 

使得浆液流动性更好、牯度小而保持时间长． 

通过研制开发国产超细水泥浆试验，笔者认为由 

于超细水泥单位重量颗粒含量高、比表面积大、颗粒 

小、对超塑化剂的吸附作用大等原因，超细水泥浆中 

的超塑化剂掺量不是混凝土中掺量的概念，其在超细 

水泥浆中的掺量一般是混凝土中掺量的2—3倍．在 

国产超细水泥浆试验中，掺人4．5％左右的超塑化剂， 

才使得浆液稳定，粘度满足了裂缝灌浆的要求． 

一 般的超塑化剂都具有缓凝的作用(初凝约 1O 

一 13 h)，这对于混凝土裂缝修补与加固的最佳季节 
— — 冬春季施工及浆液的稳定是不利的，因此在使 

用蓁系 塑化 剂 时，其 中的 Na2SO4含 量 应低 于 

2％～5％(粉剂)．通过试验也证实塑化剂(普通减水 

剂)功效较差，其对超细水泥浆的作用极为有限． 

1．1．2．2 彩胀剂 

由于裂缝表面混凝土对浆液中水分的吸收，以 

及超细水泥水化反应的体缩等，将影响超细水泥灌 

浆的效果．因此超细水泥浆液中应加入适量的膨胀 

剂．目前国内仅有颗粒状的膨胀剂，使用中应注意其 

细度和最大粒径的控制，其应有与超细水泥相当的 
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细度和最大粒径．目前国外已有液态膨胀剂，使用效 

果非常好 

1．1．3 超细矿物质填加料 

超细水泥的矿物质填加料应该是能参与水泥水 

化物反应，能提高硬化水泥浆结石强度，比表面积比 

超细水泥大或相当的微细矿物材料，且应价格低廉 

根据这个标准，硅粉应是超细水泥浆中首选的矿物 

质填加料 硅粉的比表面积一般在 25 000 c 左 

右，它活性成分含量高，颗粒细小，极易与水泥水化 

物反应，能有效增加水泥浆结石的抗压和粘结强度． 

颗粒细小也减小了超细水泥的折水和沉降，通过试 

验，证实硅粉对超细水泥浆结石的抗压强度和抗折 

强度贡献是很大的，特别是对水泥结石的后期强度 

的贡献更大．超细水泥浆中掺人硅粉是非常必要的． 

1．1 4 拌和水 

超细水泥浆的拌和水一般符合 SDJ207'il水]_混 

凝土施工规范》中的要求即可． 

1．2 超细水泥浆 

1．2．1 影响超细水泥浆液特性的因素 

混凝土裂缝灌浆对超细水泥浆特性要求主要是 

稳定性和流变性．超细水泥浆的稳定性指水泥浆中 

分散的水泥颗粒能克服其间引力和重力影响．初凝 

前不絮凝、沉降、折水，基本保持浆液初始流变性的 

特性 ；超细水泥浆 的流变性主要指浆液 的粘度和屈 

服剪应 力， 

影响超细水泥浆液特性的因素有： 

a．水灰比(w／e)．水灰比(也可以说浆液的浓 

度1是影响浆液特性的主要因素．随着水灰比减小浆 

液的屈眼剪应力和牯度逐渐增大，浆液的稳定性也 

逐渐减弱． 

b．超细水泥细度．水泥比表面积增大。浆液屈 

服剪应力和牯度增大，但浆液的稳定 性将会增强 

c．填加料．浆液中掺人填加料——硅粉，并随 

掺量的增加浆液的屈服剪应力和牯度均将增加． 

d．超塑化剂．浆液中掺加超塑化剂，并随掺量 

的增加(一定范围)，浆液屈服剪应力和粘度明显降 

低，浆液的稳定性也明显提高 

1．2．2 超细水泥浆的制备 

尽管超细水泥浆属悬浮液，但由于超细水泥的 

颗粒粒径仅次于胶体中的粒子直径，因此制备超细 

水泥浆的主要环节是要用胶体搅拌器或涡轮式搅拌 

器 2拌制超细水泥浆．胶体搅拌器和涡轮搅拌器能 

产生巨大的剪切力把超细水泥絮凝状粒团和颗粒集 

团分解开．絮凝状粒团和颗粒集团分散开的超细水 

泥浆能较长时期保持稳定．胶体搅拌机和涡轮搅拌 

机转数一般大于 2000 r／rain，小浪底拌制超细水泥 



浆使用的胶体搅拌机转数为 2800～11000 r／rain(挡 

位控制转速)，制备的浆液稳定性和可灌性非常好． 

笔者曾用试验室净浆搅拌机和砂浆搅拌机拌制过超 

细水泥浆，效果非常差，原因就是净浆搅拌机和砂浆 

搅拌机不能产生足以把水泥絮状粒团及颗粒集团分 

散开的剪切力．过去对这一因素认识不足也是制约 

我国超细水泥修补混凝土裂缝和岩基灌浆发展的原 

因之一．国产超细水泥浆室内制备程序为： 

水 +外加剂 Ⅱu【 硅粉 

一  凳譬芸 超细水泥 结束 非加密硅粉搅拌3
～ 5miu 一 一  ⋯  

1．3 超细水泥灌浆的结束条件 

灌浆结束条件是确保灌浆质量的重要标准．我 

国以往的灌浆结束条件大多为“不吃浆或吃浆量保 

持在一个定量上，恒压数分钟”这种结束条件是建 

立在质量体系非常完善和施工操作人员良好素质等 

基础上的，能否将灌浆结束条件由“人为控制”改为 

非人为的设备控制呢，小浪底工程使用超细水泥灌 

浆修补与加固混凝土裂缝中，引用国外灌浆嘴解决 

这一问题，确保了混凝土裂缝灌浆的质量。图 1 

即为小浪底采用的国外灌浆嘴，它主要由灌浆嘴座、 

可膨胀橡胶管(囊)、单向灌浆注入嘴和膨胀橡胶管 

限胀套组成．这种灌浆嘴控制灌浆结束条件的原理 

是：当裂缝充满浆液或裂缝吃浆量少时，受灌浆泵仍 

然压浆的缘故灌浆嘴可膨胀橡胶管膨胀 ，膨胀橡胶 

管膨胀至限胀套直径时，受橡胶弹性的影响，此时的 

灌浆压力为 0．3～0．5MPa，灌浆结束条件就是橡胶 

膨胀管膨胀至限胀套直径且不回缩．这种灌浆结束 

条件对施工操作人员和质检人员来讲是非常实际、 

客观和方便的 

图 1 灌浆嘴 

2 国外超细水泥灌浆修补裂缝技术在小浪 

底的应用 

小浪底泄洪标段的混凝土裂缝修补与加固采 

用了瑞士 Sika公司超细水泥灌浆材料和技术，根据 

合同要求对宽度大于0．5 nltn3．、长度大于 1 5m的裂 

缝进行了修补与加固．从修补后骑缝钻取的岩样显 

示，裂缝受浆饱满，岩样抗压强度基本达到原混凝土 

强度(C70)．从目前灌浆效果来看，Sika公司超细水 

泥修补裂缝的技术是先进的． 

2．1 超细水泥灌浆材料及其浆液特性 

Sika超细水泥灌浆材料包括 Sika Mikrodur R—U 

矿物灌浆材料和外加荆 Intraplast HE一50【液态)及水 

Sika超细水泥灌浆材料、浆液及现场取样试验结果 

如下 ： 

a．Sika Mikmdur R—U(超 细 水 泥 )．比表 面积 

16000cmZ／g；小于 2，4，8，9．5Ⅲ 颗粒含量分别为 

25％ ，55％ ，90％ ，95％ ，d舶 <3．5 pan，d95<9．5tan， 

d85<7．0pan；密度 3．1kg／cm3；需水量 47％ 

b．Sika Intraplast眦 50(外加剂)．20℃时的密度 

为 1．1k L；20℃时 pH值 7．0±0 5；牯度(30±10) 

MPa·s；掺量 1％～3％(水泥重量)． 

c．Sika超细水泥浆液．密度 1．72 kg／L；水灰比 

0．55～0．65；Sika Intraplast含量 3％；马氏漏斗粘度 

40～45s；搅拌器转速 5(300～7(300 r／rain；灌浆压力 

0．6～1．2MPa． 

d．Sika超细水泥浆液结石性能．初凝时间6 7 h． 

终凝时问 1O．23h；水灰比为 0．6时 ，1d，7d，28d抗压 

强度分 别为 23MPa，45MPa，60MPa；3 d抗 折 强度 

8 3MPa，7d抗折强度 12．3MPa． 

从现场灌浆效果和实验结果来看，Sika Mikrodur 

R-U矿物灌浆材料中除超细水泥外可能还有其它矿 

物填加料，Intraplast HE-50还具有一定的膨胀作用． 

2 2 制浆和灌浆设备 

Sika超细水泥制浆和灌浆设备包括胶体搅拌 

器、注浆泵、注浆嘴和过滤器．胶体搅拌器、注浆泵重 

量约3～5 kg，均由手提电钻驱动，使用非常方便． 

2．3 灌浆工艺流程 

Sika超细水泥灌浆技术修补混凝土裂缝的工艺 

流程(见 图 2)为： 

a．清理．沿裂缝走向，用高压水或风清理表面 

裂缝及裂缝两侧 4cm宽的混凝土表面，并用高压风 

吹于裂缝两侧混凝土 ． 

b．闭缝及安装灌浆嘴座．沿裂缝涂抹厚 5Irma左 

右、宽2×4cm左右的环氧砂浆，同时沿裂缝每隔30～ 

图2 超细水泥灌浆工艺流程 
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50 cm安设一灌浆嘴座(等待 24h后，进行下一步)． 

c．配制超细水泥浆． 

d．逐一安装灌浆嘴、连接过滤器、排气灌浆．铅 

直缝由下而上灌浆，水平缝方向不限(等待 24h后， 

进行下一步) 

e．清理闭缝材料及灌浆嘴座(灌浆结束)．用砂 

轮将闭缝的环氧砂浆及灌浆嘴座打磨掉． 

f．检查 骑缝钻取芯样检查 ，并修补取芯后的 

混凝土 ． 

2．4 灌浆芯样的检查与试验结果 

st．灌浆7d后对修补的混凝土裂缝进行了大量 

的取芯，对芯样的检测结果为：放大镜检查显示大于 

0．1iYl~ll的裂缝受浆基本饱满． 

b．a100的芯样抗压强度 61．0MPa左右，且芯 

样的破坏面不在裂缝灌浆处(原混凝土设计抗压强 

度 70MPa)． 

3 国内超细水泥及超细水泥浆的开发情况 

本着国产超细水泥材料、浆液及结石应在细度、 

粘度、强度等方面与 Sika超细水泥基本相当的这一 

标准，我们与国内某厂共同开发了超细水泥，并经过 

多次试验筛选出了外加剂，配制出了与 Sika超细水 

泥浆性能基本相当的国产超细水泥浆． 

3 1 超细水泥的生产工艺流程 

该厂生产超细水泥的设备是依据国外生产设备 

图纸加工制造的．其超细水泥生产工艺流程为：①用 

特制的组合滚珠研磨比表面积 40(30 c ／#左右的普 

通525号水泥．以时间控制研磨普通水泥的比表面 

积，研磨后的水泥的比表面积在 80(30～100130 c ／g． 

②风选研磨后的普通水泥，同样以时间控制风选所 

需的超细水泥比表面积，风选后的超细水泥比表面 

积在 11 000～22000cm2／g 

3．2 国产超细水泥的细度与颗粒级配 

四种国产超细水泥的细度与颗粒级配情况见 

表 1．细度与颗粒级配检测依据为 DzG93—06／P493 

《光透粒度检测规范》． 

3．3 外加剂的选择与掺量 

根据超细水泥的特性 ，从国产多个品牌的超塑 

化剂中选择出了Na2504含量小于 2％～5％的非缓 

凝型的超塑化剂．超塑化剂掺量在 4 5％左右，浆液 

在粘度、稳定性等方面比较理想． 

对于膨胀剂，由于国内现无液态膨胀剂，只好选 

择了效能较高的无机粉状膨胀剂 UEA—H．UEA—H最 

不理想的是其比表面积大约为2500 c ／ ，O．08 film 

筛孔筛余小于 10％，1 25mm筛孔筛余小于 0 5％ 

好在我们在超细水泥浆中仅掺人 4％～6％UEA H， 

其对浆液的稳定性和可灌性影响有限．顺便提一下， 

国外有些资料介绍的超细水泥浆设有掺人膨胀剂 

3 4 超细矿物填加料——硅粉的选择与掺量 

试验中我们同时选择了加密硅粉和非加密硅 

粉_2 从浆液制备工序及浆液性能上看，非加密硅粉 

要好于加密硅粉．加密硅粉粒径一般粗到 0．5 r一 左 

右，制备超细水泥浆前要先将加密硅粉“解密”制备 

成“胶体”的硅粉浆，一旦硅粉中存在未得以“解密”的 

颗粒，它将堵塞过滤器或造成裂缝中的“搭桥”、“滤 

网”现象，影响灌浆 再者未解密的大颗粒硅粉集团也 

易“吸附”小颗粒硅粉造成沉降，影响浆液的稳定 

通过试验，硅粉掺量大于或等于8％时(内掺)， 

水泥浆结石强度增加才比较明显．目前国外超细水 

泥的矿物填加料除硅粉外还有磨细矿渣等 

3．5 超细水泥混合料的制备与浆液的配制 

为了施工现场制浆 的方便和各材料用量的准 

确，我们在室内将超细水泥、硅粉按配合比以5kg为 
一 个单元装入双层塑料袋 中，同时装入塑料袋中的 

还有按配合比应添加的小包装粉状超塑化剂和膨胀 

剂．现场制浆时，先将超塑化剂和膨胀剂倒人已量好 

的水中搅拌 3～5min，再加入超细水泥混合物搅拌5 

～ 10min即可使用． 

3．6 国产超细水泥浆及其结石性能 

浆液特性及其结石强度见表 2从表 2中可得 

出：①浆液粘度随 w／c减小略有增加，w／c还有进 
一 步缩小的空间；②同一 w／c下的粘度随时闻变化 

不大(60 rrim内)；③硅粉掺量 6％时的结石强度变化 

不明显，硅粉掺量还有进一步增加的空间；④随”／c 

减小结石强度逐渐增大，效果明显；⑤超塑化剂掺量 

还有进一步增加的空间． 

我们还进行了掺加 Sika Latex(丙乳)的浆液结 

石强度试验，但效果不明显 

表1 国产超细水泥细度与颗粒级配状况 
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表 2 国产超细水泥浆及其结石力学特性 

表2中的试验是针对小浪底高性能混凝土裂缝 

补强与加固要求，并比照 Sika超细水泥的灌浆效 

果、结石强度、浆液粘度等进行的试验．最后选择 

／c：0．5～0 6，硅粉掺量 8％ ～10％，超塑化剂 

4．5％～5．0％的配合比例，该配合比配制的浆液可 

灌性与Sika超细水泥浆基本相当，通过对灌浆后的 

缝所取芯样观察，0．11711111的裂缝已受灌浆， 100的 

混凝土芯样抗压强度接近混凝土强度，芯样破坏面 

不在裂缝灌浆处． 

尽管国产超细水泥取得了上述 良好效果，但与 

Sika超细水泥还有一定的差距，主要表现在 Dso， 

D ，D一颗粒直径偏大，超塑化剂对结石强度及降 

低浆液粘度方面贡献还不够大．目前，针对小浪底高 

性能混凝土裂缝修补与加固的国产超细水泥的试验 

已结束，并应用到了工程上．其它普通混凝土修补与 

加固的国产超细水泥试验尚在进行中． 

4 结 语 

超细水泥灌浆技术的关键在于：①超细水泥 

墁逝订 m 

D∞，D85，D∞，D 的颗粒直径及比表面积；③超塑 

化剂对浆液粘度、稳定性、可灌性及结石强度的贡 

献；③超细矿物填加料的选择与掺量；④超细水泥浆 

的制备工艺及设备；⑤超细水泥浆的灌浆结束条件． 

这些关键技术也是制约我国使用超细水泥修补与加 

固混凝土裂缝及固结岩石裂隙长期得不到发展的重 

要因素，目前我国已认识到并基本掌握了这些技术， 

为推广超细水泥灌浆技术修补与加固混凝土裂缝和 

岩石基础灌浆等打下了良好的基础 ． 
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