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半柔性混凝土路面水泥浆料的研发与性能评价
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摘　 要 目的 研发半柔性混凝土路面水泥浆的配合比并对其性能进行评价. 方法 鉴

于影响水泥浆性能的因素众多ꎬ因此采用均匀设计法作为试验方法ꎬ进行不同配合比

的水泥浆的性能测试试验ꎬ并且和目前商用的水泥浆的流动度和抗压抗折强度进行

对比试验. 采用统计软件对水泥浆的流动度和抗压抗折强度试验结果进行回归分析.
结果 商用的水泥浆流动度在 ３６􀆰 ０ ｓꎬ不符合目标值的要求ꎬ而研发的水泥浆料具有

更好的流动性ꎬ满足施工使用的要求. 提出了最佳水灰质量比 ０. ４１ꎬ相较于商用的

０􀆰 ３４ 的水灰质量比ꎬ０􀆰 ４１ 的水灰质量比能够减少水泥用量ꎬ从而降低半柔性混凝土

路面的造价成本. 结论 研发的水泥浆与商用的半柔性混凝土路面材料性能对比具有

更高的流动性和比较合适的抗折强度和抗压强度.
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　 　 半柔性混凝土路面(Ｓｅｍｉ￣Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｐａｖｅ￣
ｍｅｎｔꎬＳＦＰ)是指在空隙率为 ２０％ ~ ３０％大孔

隙的基体沥青混合料上灌入以水泥为主要成

分的特殊浆体而形成的路面[１ － ２] . 此路面结

合了沥青路面和水泥路面的优点ꎬ具有优良

的高温稳定性、耐疲劳性及水稳定性[３ － ４]ꎬ目
前主要应用于市政道路交叉路口、重载路段ꎬ
未来在重交通路面上有着广泛的应用前

景[５ － ６] . 水泥浆体与基体沥青混合料作为半

柔性混凝土路面的组成部分ꎬ其沥青混合料

骨架、灰浆、集料类型对于半柔性混凝土的路

用性能起着决定性的作用[７ － ９]ꎬ并且水泥浆

体的配合比设计对半柔性混凝土的实际应用

非常关键. 李春江等[１０ － １４]研究了水泥浆和水

泥砂浆这两种典型注浆材料的组成及水化过

程ꎬ比较流动性、强度和干燥收缩性能ꎬ发现

水泥浆更加适合作为灌浆料. 通过加入不同

类型的添加剂ꎬ对高性能水泥浆的组成设计

和性能验证进行对比分析ꎬ由此得到水泥净

浆ꎬ并且在灌入基体沥青后ꎬ表现出了良好的

工作性能[１５ － １８] . 水泥浆的性能主要取决于其

配合比设计及添加剂掺量. 因此笔者通过设

计水泥浆的配合比ꎬ并且用流动度、抗压强度

和抗折强度作为评价指标ꎬ以此来得出水泥

浆料的最佳配合比.

１　 试　 验

１. １　 水泥浆原材料及配合比设计

水泥:亚泰天鹅牌 ＰＯ４２. ５ 号普通硅酸盐

水泥ꎬ２８ ｄ 抗压强度 ４７􀆰 ５ ＭＰａ. 外加剂:聚羧

酸减水剂、ＵＥＡ 膨胀剂、磷酸三丁酯类消泡

剂、Ｓ１０５ 矿渣粉、甲酸钙 ９８％型早强剂、松香

树脂类引气剂.
　 　 在水泥浆的配合比设计过程中ꎬ主要考

虑了水灰质量比、减水剂掺量、矿渣粉掺量 ３
个影响因素. 通过«均匀设计与均匀设计表»ꎬ
采用 ３ 因素 ６ 水平的均匀设计试验方案ꎬ其中

胶凝材料水泥和矿渣粉质量为单位 １ꎬ其余材

料按质量比确定(见表 １) .
表 １　 水泥浆影响因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ

水灰质量比 减水剂掺量 / ％ 矿渣粉掺量 / ％

０. ３５ １. ５ １０

０. ３５ ２. ０ １３

０. ４５ ２. ５ １６

０. ４５ ３. ０ １９

０. ５５ ３. ５ ２２

０. ５５ ４. ０ ２５

　 　 笔者采用了吴国雄[１９]的研究结果ꎬ其水

泥浆性能目标值如表 ２ 所示.
表 ２　 水泥浆性能目标值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

流动度 / ｓ ７ｄ 抗折强度 / ＭＰａ ７ｄ 抗压强度 / ＭＰａ

１０ ~ １４ > ４. ０ １０ ~ ３０

　 　 水灰质量比选取了 ０􀆰 ３５、０􀆰 ４５、０􀆰 ５５ 这

３ 个因素水平ꎬ减水剂掺量选择了从 １􀆰 ５％ ~
４􀆰 ０％共 ６ 个因素水平ꎬ矿渣粉掺量选取了从

１０％ ~ ２５％共 ６ 个因素水平. 因此通过水泥

浆影响因素水平表设计了 ６ 组不同配合比的

水泥浆料ꎬ其各材料的质量比如表 ３ 所示.
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表 ３　 半柔性混凝土路面水泥浆配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｆｏｒ ｓｅｍｉ￣ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ

组别
质量比

胶凝材料 水泥 矿渣粉 水
减水剂 / ％ 膨胀剂 / ％ 早强剂 / ％ 消泡剂 / ％ 引气剂 / ％

第 １ 组 １ ０. ８４ ０. １６ ０. ３５ ２. ０ ６. ０ １. ０ ０. ４ ０. ０２

第 ２ 组 １ ０. ７５ ０. ２５ ０. ３５ ３. ０ ６. ０ １. ０ ０. ４ ０. ０２

第 ３ 组 １ ０. ８７ ０. １３ ０. ４５ ４. ０ ６. ０ １. ０ ０. ４ ０. ０２

第 ４ 组 １ ０. ７８ ０. ２２ ０. ４５ １. ５ ６. ０ １. ０ ０. ４ ０. ０２

第 ５ 组 １ ０. ９０ ０. １０ ０. ５５ ２. ５ ６. ０ １. ０ ０. ４ ０. ０２

第 ６ 组 １ ０. ８１ ０. １９ ０. ５５ ３. ５ ６. ０ １. ０ ０. ４ ０. ０２

１. ２　 试验方案

(１)浆料制备

根据«公路工程水泥及水泥混凝土试验

规程»(ＪＴＧ Ｅ３０—２００５)ꎬ将表 ３ 的各组水泥

浆配比材料加入拌合锅内搅拌ꎬ得到水泥浆.
(２)流动度测试

按照«公路工程水泥及水泥混凝土试验

规程» (Ｔ０５０８—２００５)水泥浆体流动度测定

方法ꎬ测试 １ ７２５ ｍＬ 水泥浆的流动度ꎬ试验

仪器如图 １ 所示. 首先用水润湿漏斗内壁ꎬ将
拌合均匀的水泥浆液倒入漏斗中ꎬ打开阀门

将浆液漏出后关闭阀门ꎬ１ ７２５ ｍＬ 浆液漏出

的时间即为流动度ꎬ精确至 ０􀆰 １ ｓ.

图 １　 流动度测试仪及示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 (３)试件养护及强度测试

将浆液倒入 ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ × １６０ ｍｍ
的试模中ꎬ将试模放入温度(２０ ± ３)℃、相对

湿度大于 ９０％ 的养护箱中进行养护ꎻ(２４ ±
３)ｈ 后取出脱模ꎬ然后将试件置于温度(２０ ±
１)℃的水池中养护ꎬ养护到一定龄期后取出

试件ꎬ测定其抗折强度、抗压强度.

２　 试验结果及分析

２. １　 抗折强度与影响因素之间的关联

通过试验可得不同配合比的抗折强度

(见图 ２)ꎬ其中对照组为目前商用的半柔性

混凝土路面水泥浆料. 可以明显看出第 １ 组、
第 ２ 组及第 ４ 组的水泥浆料的抗折强度优于

目前商用的水泥浆料.

图 ２　 不同配合比下水泥浆的 ７ｄ 抗折强度

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 ７ｄ Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ

　 　 混凝土的抗折强度表达式为

ｆｆ ＝ －１.００９ ７ ＋０.３５９ ５ ｆｆｅ ＋１.５６８
Ｃ
Ｗ . (１)

式中:ｆｆ 为混凝土的弯拉强度ꎻｆｆｅ为水泥的实

测弯拉强度ꎻＣ / Ｗ 为灰水质量比.
设减水剂掺量为 Ｘ１ꎬ矿粉掺量为 Ｘ２ꎬ考

虑到水灰质量比是影响强度的主要因素ꎬ因
此假定抗折强度与各影响因素存在线性关
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系ꎬ假定的拟合式为

ｆ７ꎬｆｅ ＝ ａ ＋ ｂ Ｃ
Ｗ ＋ ｃＸ１ ＋ ｄＸ２ . (２)

式中:ｆ７ꎬｆｅ为水泥浆的 ７ｄ 抗折强度ꎻａꎬｂꎬｃꎬｄ
为影响系数.

对多因素的拟合分析可以得到其关系为

ｆ７ꎬｆｅ ＝ １􀆰 ２５８ ＋ ２􀆰 ７４８ Ｃ
Ｗ － ０􀆰 ６７４Ｘ１ ＋

０􀆰 １３３Ｘ２ . (３)
根据拟合式(３)得到的拟合值与测试值

并进行相关性分析ꎬ不同配合比下水泥浆的

抗折强度的试验与回归值如图 ３ 所示ꎬＲ２ ＝
０. ９８３ꎬ说明该拟合式可信度较高.

图 ３　 不同配合比下水泥浆的 ７ｄ 抗折强度的试

验值与回归值

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ７ｄ ｆｌｅｘ￣

ｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ

２. ２　 抗折强度与龄期之间的关联

不同配合比下水泥浆各龄期的抗折强度

如图 ４ 所示. 由图 ４ 可知ꎬ目前商用的水泥浆

强度随着时间的推移不断增加ꎬ并且其 ９０ ｄ
之后的强度高于设计配合比浆料的强度ꎬ但
实际运营中并不要求如此高的抗折强度ꎬ因
此第 ４ 组配合比的水泥浆是满足使用要求

的. 除此以外ꎬ可以明显看出第 １ 组及第 ２ 组

配合比设计的水灰质量比过小ꎬ导致水泥试

件干缩严重ꎬ使得其后期强度极速下降ꎻ而第

５ 组和第 ６ 组试件则因为水灰质量比过大ꎬ

强度较低.

图 ４　 不同配合比下水泥浆各龄期的抗折强度

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ

２. ３　 抗压强度与影响因素之间的关联

通过试验可得不同配合比的抗压强度

(见图 ５)ꎬ可以明显看出第 １ 组及第 ４ 组水

泥浆料的抗压强度优于目前商用水泥浆料.

图 ５　 不同配合比下水泥浆的 ７ｄ 抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 ７ｄ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ

　 　 混凝土的抗压强度表达式为

ｆｃｕ ＝ ａａ ｆｃｅ
Ｃ
Ｗ － ａｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (４)

式中:ｆｃｕ为混凝土 ２８ｄ 龄期抗压强度ꎻｆｃｅ为水

泥 ２８ｄ 抗压强度实测值ꎻａａꎬａｂ 为经验系数.
考虑到水灰质量比是影响强度的主要因

素ꎬ因此假定抗压强度与各影响因素存在线

性关系ꎬ假定的拟合式为

ｆ７ꎬｃｕ ＝ ａ ＋ ｂ Ｃ
Ｗ ＋ ｃＸ１ ＋ ｄＸ２ . (５)
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式中:ｆ７ꎬｃｕ为水泥浆的 ７ｄ 抗压强度ꎻａꎬｂꎬｃꎬｄ
为影响系数.

对多因素的拟合分析可以得到其关系为

ｆ７ꎬｃｕ ＝ ２５􀆰 ９９７ ＋ ６􀆰 ３７２ Ｃ
Ｗ － ６􀆰 ９３４Ｘ１ ＋

０􀆰 ２７３Ｘ２ . (６)
根据拟合式(６)得到的拟合值与测试值

进行相关性分析(见图 ６)ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９６６ꎬ说明

该拟合公式可信度较高.

图 ６　 不同配合比下水泥浆的抗压强度的试验与

回归值

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ

２. ４　 抗压强度与龄期之间的关联

不同配合比下水泥浆各龄期的抗压强度

如图 ７ 所示.

图 ７　 不同配合比下水泥浆各龄期的抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｓｌｕｒｒｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ各配合比设计的水泥浆料

的抗压强度都随着时间的推移而增加ꎬ并且

第 １ 组和第 ４ 组配合比设计的水泥浆料的抗

压强度明显优于目前商用的浆料的抗压强

度ꎬ而且其余各组浆料的抗压强度都能满足

使用要求ꎬ说明干缩对水泥浆的抗压强度影

响不是很大ꎬ水泥浆的抗压强度主要取决于

水灰质量比的大小.
２. ５　 流动度与各因素之间的关联

通过试验可得不同配合比的流动度(见
图 ８)ꎬ可以明显看出第 ２ 组到第 ６ 组水泥浆

料的流动度优于目前商用的水泥浆料.

图 ８　 不同配合比下水泥浆的流动度

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ

　 　 水泥混凝土的流动性主要跟水灰质量比

和减水剂的掺量有关ꎬ并且具有比较明显的

幂函数关系[１９ － ２１] . 由此ꎬ可以大致认为减水

剂对水灰质量比的影响是线性的ꎬ矿渣粉对

水泥浆的流动性没有贡献ꎬ并且流动度与水

灰质量比存在幂函数的关系式ꎬ从而推出的

拟合式为

Ｔ ＝ ａ × １
Ｗ/ Ｃ ＋ ｋＸ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

＋ ｃ. (７)

式中:Ｔ 为水泥浆的流动度ꎻｋ 为聚羧酸减水

剂的平均减水率ꎻａꎬｂꎬｃ 为影响系数.
从式(７)中可以看出ꎬ当为纯水时 Ｔ ＝ ｃꎬ

根据«公路工程水泥及水泥混凝土试验规

程»(ＪＴＧ Ｅ３０—２００５)纯水的流动度为 ８ ｓꎬ
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可得 ｃ ＝ ８ ｓ.
进行非线性多元函数回归分析ꎬ采用迭

代法求 ａꎬｂꎬｋ 的值ꎬ并且取 ａꎬｂꎬｋ 的初值都

为 １ꎬ迭代结果如图 ９ 所示ꎬ经过 ３８ 次迭代

后ꎬａꎬｂꎬｋ 的值基本稳定不变.
根据拟合式及相应的系数可以得到关系

式为

Ｔ ＝０.０１１ × １
Ｗ/ Ｃ ＋０.０１７Ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

９. １６６

＋８ . (８)

图 ９　 水泥浆流动度拟合式系数取值迭代图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｑｕａｓｉ － ｆｉｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｕｉｄｉｔｙ

　 　 根据拟合公式得到的拟合值与测试值进

行相关性分析(见图 １０)ꎬ相关系数较高ꎬ说
明该拟合式可信度较高. 并且当流动度小于

３０ｓ 时ꎬ实测值与拟合值非常接近.

图 １０　 不同配合比下水泥浆流动度的试验值与回归值

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｆｌｕ￣
ｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ

２. ６　 水灰质量比及其他材料掺量的最佳配比

　 　 试验中当水灰质量比超过 ０􀆰 ４５ 时ꎬ水泥

浆料泌水现象严重ꎬ因此水灰质量比不宜大

于 ０􀆰 ４５ꎬ并且对流动度、抗折强度、抗压强度

的线性回归模型进行分析ꎬ发现当水灰质量

比为 ０􀆰 ４１ꎬ减水剂掺量为 ０􀆰 ３０％ ꎬ矿粉掺量

占胶凝材料的 ２０％时ꎬ则水泥浆体的流动度

为 ２１􀆰 ３ ｓꎬ７ ｄ 抗折强度为 ６􀆰 ０８ ＭＰａꎬ７ ｄ 抗

压强度为 ２６􀆰 ２０ ＭＰａꎬ表现了良好的水泥浆

料试验性能ꎬ其结果如表 ４ 所示.
表 ４　 研发的与商用的水泥浆的性能比较

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ￣

ｏｐｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ

水泥浆

种类

水灰质

量比
流动度 / ｓ

７ｄ 抗折强

度 / ＭＰａ

７ｄ 抗压强

度 / ＭＰａ

商用水泥浆 ０. ３４ ３６. ０ ６. １３ ２９. ４６

研发水泥浆 ０. ４１ ２１. ３ ６. ０８ ２６. ２０

３　 结　 论

(１)商用的水泥浆流动度为 ３６. ０ｓꎬ不符

合目标值的要求ꎬ而研发的水泥浆料流动度

为 ２１. ３ｓꎬ具有更好的流动性ꎬ满足施工使用

的要求.
(２)提出了最佳水灰质量比 ０. ４１ꎬ相较

于商用的 ０. ３４ 的水灰质量比ꎬ０. ４１ 的水灰

质量比能够减少水泥用量ꎬ从而降低半柔性

混凝土路面的造价成本.
(３)通过与商用的半柔性混凝土路面材

料性能对比ꎬ可以得出研发的水泥浆具有更

高的流动性和比较合适的抗折强度和抗压强

度.
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