低水胶比 高流动度 零泌水
湖北中桥：高性能管道灌浆材料筑桥梁“钢筋铁骨”

本报记者 李婷
热浪灼人的7月，泰州大桥施工工地机声隆隆。工地一角，只见施工人员依照设备上标注的水位线加水，然后将灌浆材料一袋袋地倒入制浆机中，按键操作。5分钟之后，浆体制作完成。现场，检测人员将制好的浆体灌入流动锥中，浆体如牛奶一般快速地从流动锥中流出，当1725毫升的浆体全部流完，秒表显示，耗时仅为11秒44。整个过程干净利索，引起了参观者的啧啧称叹。

这是7月14日交通运输部预应力管道高性能灌浆材料科技成果推广会上的一幕。湖北中桥科技有限公司研制的预应力管道高性能灌浆材料，以低水胶比、高流动度、零泌水、微膨胀等特点，解决了长期以来预应力管道灌浆不够密实、泌水等原因导致桥梁预应力钢筋腐蚀，桥梁“短命”的质量通病，获得了来自交通同行的认可。据悉，即将出台的2010版《公路桥涵施工技术规范》，对灌浆材料提出了更高要求。湖北中桥高性能管道灌浆材料将成为新型预应力管道灌浆材料的“领跑者”，开启密实灌浆、零泌水、桥梁全寿命运营的新时代。

灌浆料随意配

桥梁多“短命”

从上世纪80年代中期至90年代中期，我国兴建了大批预应力混凝土结构桥梁。然而，预应力管道灌浆不够密实，给预应力桥梁的质量和耐久性埋下了重大隐患。据了解，由于预应力灌浆材料质量低于施工要求，灌浆施工过程控制不严，灌浆不密实问题被交通运输部列为公路桥梁建设中30项通病之一。在国内曾对一座大型桥梁随机抽检的35根预应力管道检查中发现，管道内无浆高达72%，不饱满灌浆占11%，开孔流水达40%。这基本代表了我国管道灌浆的质量现状——管道灌浆质量普遍很差，灌浆不实。

近几年，国内外桥梁垮塌事件时有出现。据统计，国内桥龄在10至15年以上预应力混凝土桥梁，有80%存在预应力损失情况，必须花费大量人力、物力、财力进行修复，甚至一些因预应力钢筋锈蚀严重导致预应力损失的桥梁已成为危桥，必须拆除重建。通过对破坏的预应力梁的管道部位进行破损测试得知，大多数预应力梁的管道内存在孔隙甚至空洞，管道灌浆不密实引起预应力钢筋锈蚀现象严重。

掣肘预应力管道灌浆不密实的原因何在？中交一公局桥梁公司技术负责人田克平介绍，灌浆材料、灌浆工艺及灌浆设备的落后决定了预应力管道灌浆不可能密实、不可能饱满。

低水胶比、高流动度，是灌浆材料能密实灌浆的首要条件。然而，对传统材料而言，低水胶比和高流动度却一直互相矛盾，两者不可兼得。水胶比低，灌浆材料流动度则会降低，灌浆时泵送能力差，管道灌浆总会“半途而废”，尤其对特大跨径桥梁而言，密实灌浆更不可能实现。流动度如何提高？传统灌浆材料大多只能以“牺牲”低水胶比为代价提高流动度，多加了水的灌浆材料，流动度虽有提高，但结果是导致灌浆后管内泌水。泌水占用管道体积，导致管道内留有孔隙，预应力钢筋腐蚀加快。

灌浆材料不规范的现场配制，是导致灌浆不密实的另一“祸首”。田克平说：“目前国内预应力管道灌浆材料大都采用现场配制方式，水、水泥及其他添加剂的比例是多少，没有统一说法，配制材料时人为影响因素大，随意配比必然影响材料质量。”

有没有一种灌浆材料，能身兼低水胶比、高流动度等多重特性？灌浆材料能否实现工厂化精准配制，并将灌浆工序简单划一，为桥梁浇筑“钢筋铁骨”？湖北中桥高性能管道灌浆材料用事实给出了强有力的肯定回答。

0.27水胶比实现零泌水

推广会上，湖北中桥高性能管道灌浆材料0.27的水胶比和11秒44的流动度，成为与会人员关注的焦点——对内行人而言，每个人都理解0.27水胶比与11秒44流动度背后的进步与突破。低水胶比，高流动度，是保证预应力管道灌浆密实，不泌水的首要条件。这个标准，远远领先于国内标准和欧洲标准，填补国内市场空白。

湖北中桥科技有限公司负责人介绍，湖北中桥从降低灌浆材料水胶比入手，通过科技创新，采用特殊超细矿物改性组分和大分子聚合物，提高灌浆材料流动度，降低水胶比。试验数据显示，当灌浆材料水胶比为0.27时，灌浆材料浆体的出机流动度可以达到11秒，具有良好的流动性和泵送性。该技术指标还确保了浆料零泌水，有效地解决了预应力管道内由于泌水导致孔洞和不密实的难题。在湖北荆岳长江公路大桥工程中，该材料对320米U形的预应力管道灌浆圆满成功。

微膨胀性保证灌浆饱满

除了降低水胶比保证灌浆密实外，湖北中桥高性能管道灌浆材料的微膨胀性，保证灌浆饱满。

据了解，灌浆材料属于胶凝材料，在水化后，会出现收缩。因此，即使灌浆材料当时灌浆密实，但在材料吸收水分收缩后，仍旧会出现灌浆不够饱满的现象。就此，湖北中桥通过为材料添加特殊的减缩和增塑组分，使灌浆材料在塑性和硬化两个阶段的收缩均得到补偿，且两个阶段略显微胀，从而更好地保证了灌浆的密实和饱满。

中交路桥建设长湘高速公路第三合同段项目部总工王乾霖说，具有微膨胀性的灌浆材料，能更有效地填充管道。

智能化操作 精准压浆

工厂配制，现场制浆，在灌浆料配制和制浆上，湖北中桥为其设定“规范动作”。

运往施工工地的湖北中桥高性能管道灌浆材料，包装统一——水泥和外加剂等已按相关配比完成工厂预制，包装成袋，每袋装25千克。在工厂预制的灌浆材料，避免了人为因素对灌浆材料质量的影响，有力保证了材料的质量。

记者在施工现场看到，制浆机已设定好程序，操作人员只需要按操作规定，加入水和灌浆料，几个按键，就可以精确配制出工程需要的灌浆材料。在泰州大桥工地上，工地制浆人员告诉记者，湖北中桥制浆机操作方便，控制简单，通过简单培训，就可以轻松进行精准制浆和压浆，灌浆质量很容易满足设计要求。

产品升级 社会效益显著

目前，湖北中桥在高性能管道灌浆材料的研发和生产中又有新动作。湖北中桥负责人告诉记者，针对高性能管道灌浆材料使用成本较高，为降低用户使用该材料施工门槛，湖北中桥推出母料(压浆剂)及其销售模式，降低用户的使用成本。

母料销售模式，即湖北中桥向用户出售高性能管道灌浆材料最核心的压浆剂，用户购得压浆剂后，在湖北中桥指导下，自行采购经认定的水泥，按一定比例配制高性能管道灌浆材料。据湖北中桥技术负责人介绍，目前湖北中桥对国内各种水泥进行研究，市场上70%的水泥可参与高性能管道灌浆材料的配制。

此外，作为新型灌浆材料的“领跑者”，今后湖北中桥将研究适用于不同气候条件下施工的灌浆材料，确保灌浆材料在多样的气候条件下，都能实现高质量灌浆。

专家认为，随着预应力管道高性能管道灌浆材料的推广使用，标志着我国桥梁建设进入到一个全新的发展时代。它为桥梁全寿命安全运行的理念奠定基础，为推动预应力桥梁建设的技术创新和桥梁安全运行提供根本保障。

据了解，交通运输部对该成果非常重视，湖北中桥产品均由交通运输部公路科学研究院监制生产。据悉，目前，湖北中桥科技有限公司正与有关单位进行密切磋商，计划进行全面战略合作，集中优势，共同为中国及海外桥梁建设作出贡献。

· 关注
交通运输部总工程师周海涛：

科技成果

破解行业“老大难”

评价科技创新成果的标准是什么？交通运输部总工程师周海涛的答案是，科技创新成果要能解决行业内的“老大难”问题，即行业内面临的迫切要解决的问题，或是长期以来在解决，却没得以成功解决的问题。

对于一座特大跨径的世界级大桥而言，预应力管道灌浆问题实属微观。然而，也就是一个这么不起眼的材料，却是影响桥梁寿命的重要因素之一，成为了预应力钢筋工程建设中的“老大难”。湖北中桥研制的CG-100高性能管道灌浆材料，则对这一“老大难”问题提出了解决方案。

很多桥梁在拆除或维修时发现，预应力孔道总有灌浆不密实、灌浆不满，甚至是孔道内出现大量积水的问题。这些问题导致预应力钢筋遭到严重腐蚀，严重缩短了桥梁寿命，并对交通安全带来隐患。管道灌浆不够密实，是施工工艺问题还是材料问题？周海涛说，这些都是目前我国预应力结构工程建设中亟须解决的问题。

作为鉴定委员会主任，交通运输部总工程师周海涛主持了高性能管道灌浆材料技术鉴定会。他认为，湖北中桥科技通过技术创新，研发了具有自主知识产权的特殊超细矿物改性组分，并研发水泥基管道灌浆材料配方，解决了多年来国内管道灌浆中的难题，产品不管在技术性能和施工工艺上，都是一个突破，项目成果达到国际领先水平。

交通运输部科技司副司长张延华：

鼓励科技成果

走出实验室

在常人的眼里，去年10月成立的湖北中桥很年轻且发展迅速——2009年10月成立，12月1日产品设计和技术通过交通运输部科技司的技术鉴定，今年2月，产品通过国际质量管理体系认证，短短几个月后，产品已成功应用于荆岳大桥、泰州大桥、麻武高速公路观石河特大桥等项目。

在湖北中桥迅速发展的过程中，交通运输部科技司等单位给予大力支持。湖北中桥CG-100高性能管道灌浆材料缘何受宠？交通运输部科技司副司长张延华认为，让实用性强的科技成果走出实验室，应运到实际工程中，并在工程中发挥实际效益，才能发挥科技创新成果的真正价值。

张延华表示，对于高性能管道灌浆材料这些实用性强，能解决行业实际问题的科技产品，其推广需要交通行业内多方重视。科技管理部门应该为这些成果作指导和推广支持，业主和施工单位在实际工程中，应该担起推广新技术、新材料、新工艺的责任，加快科技成果应用，对科技成果进行最有力的支持。

交通运输部机关服务局局长陈英明：

高性能管道灌浆材料

社会效益显著

作为湖北中桥的发起者和支持者——交通运输部机关服务局，该局局长陈英明说，之所以全力支持这一科研项目，看中的就是该项目利国、利民。

管道灌浆问题是世界预应力桥梁的一个通病。据数据统计，每100米的桥梁，就有3至5米预应力孔道出现孔洞，且大部分孔道中的泌水，造成预应力钢筋的腐蚀。陈英明表示，由于灌浆材料问题，桥梁实际修建达不到设计标准，建经得起百年考验大桥就成为一句空话。

在灌浆材料上，湖北中桥的灌浆材料填补国内市场空白，该材料以低水胶比、高流动度、零泌水、微膨胀性等特点，对预应力管道可以实现“无孔不入”地灌浆，提高预应力钢筋强度，增强对预应力钢筋的保护，延长桥梁寿命。

同时，陈英明坦言，按照目前工程来算，使用高性能管道灌浆材料，每片30米的T梁成本增加5%，然而，如果算一算长远的“经济账”和“社会效益账”，预应力管道灌浆采用湖北中桥CG-100高性能管道灌浆材料，实属“划算买卖”。一方面，通过密实灌缝，加强预应力钢筋强度，延长桥梁寿命，节省了桥梁维修后养护的费用；另一方面，密实灌浆，对实现桥梁全寿命运营有重要作用，保证了桥梁安全运营，减少了桥梁早期垮塌事件的发生。    

交通运输部公路局技术处处长李春风：  

桥梁全寿命运行

是最大的节能

湖北中桥CG-100高性能管道灌浆材料在节能环保中有何作为？交通运输部公路局技术处处长李春风认为，高性能管道灌浆材料保证预应力达到设计要求，确保桥梁全寿命运行，这是它最大的节能之处，比其他方面的节能更有力度。

李春风介绍，由于预应力桥梁灌浆不密实，桥梁实际运营情况没有达到设计要求，就埋下了严重的交通安全隐患。由于预应力管道灌浆出现问题，桥梁寿命每缩短一年，就造成更多的建筑垃圾及能源的浪费，且影响交通的正常运行。

湖北中桥通过自主创新，高性能材料实现低水胶比，高流动度，保证灌浆质量，很好地改善了大跨径预应力桥梁的质量，对延长桥梁寿命起到一定作用。

交通运输部公路局李华局长多次过问该项成果进展，副局长成平率领《公路桥涵施工技术规范》编写专家，以预应力管道灌浆为专题，于2月3日专程到“CG-100高性能预应力管道灌浆材料”的施工和试验现场荆岳长江公路大桥考察。通过与工程建设单位和现场试验单位的座谈及对应用不同品牌灌浆材料试验的30米试验箱梁和320米长索的破损试块分析对比，肯定了CG-100高性能管道灌浆材料水胶比低、流动性好、稳定性好、黏性小，可有效充实预应力管道孔隙和钢丝间孔隙的特性，特别有利于弯曲和U形束等复杂布筋方式的预应力管道及超长预应力管道的灌浆。CG-100高性能管道灌浆材料能有效保证预应力管道灌浆密实，减少预应力损失，解决了多年来国内预应力管道灌浆中的难题。 

李春风说，在目前正在修编的公路桥涵施工规范中，将大幅提高灌浆材料水胶比、流动度、抗腐蚀性等方面的标准。新规范的出台，将淘汰一批传统灌浆工艺。新型的灌浆材料、工艺在桥梁施工中应用，将为节省桥梁造价，实现桥梁全寿命运营起到重要作用。

李春风表示，如果一座桥梁能从50年寿命延长到60年，这对有效保证路网运营，减少交通中断，真正实现修路修桥的意义有着很大的推动作用。

· 亲历
中交武汉港湾工程设计研究院新材料研究所所长屠柳青：

优质灌浆材料+专业设备=密实灌浆

湖北中桥CG-100灌浆料具有低水胶比、大流动性的特点，便于管道灌浆施工，且灌浆过程中浆料稳定、均匀，有效保证管道灌浆质量。湖北中桥新开发的高速制浆机—储浆罐—压浆泵工作站具有制浆效率高、储浆能力大的特点，可以有效地提高灌浆工作效率，保证灌浆质量，适用于超长预应力管道灌浆或大弯曲半径预应力管道灌浆。

湖北荆岳长江公路大桥指挥部总工裴炳志：

性能优于国外产品

国家“十一五”规划建设的交通重点建设项目湖北荆岳长江公路大桥全线使用CG-100预应力管道高性能灌浆材料，中交武汉港湾工程设计研究院全程跟踪，进行了多角度的应用研究。

    使用CG-100预应力管道高性能灌浆材料制浆时加料速度快、制浆顺利，初始流动度最低为10秒，施工效率和质量都有保障。

   根据破损检验结果，CG-100预应力管道高性能灌浆材料用于超长预应力管道灌浆（320米长索构件）均能保证灌浆充实度，可灌性能优于国外产品。

江苏省长江公路大桥建设指挥部处长王峻：

灌浆饱满 操作简单

今年4月，泰州大桥使用CG-100灌浆料，施工监理各方反响良好。使用过程中，制浆比较方便，采用每袋包装为25千克材料，有利于配比精确，不易出现人为上的制浆计量较大误差，从而保证了浆体的质量；浆体均匀、稳定，浆体流动性好，有利于压浆顺利进行；早期强度上升较快，后期强度较高，利于下一步施工。

江苏交通工程集团镇江分公司副总经理丁彩良：

保障预应力构件耐久使用

后张法预应力钢筋的孔道压浆质量好坏与否，直接关系到桥主体结构的耐久性。本标段第七联现浇箱梁共4孔，设计为整体浇筑，预应力管道最长为118.4米，管道长且上下弯道多（共4道弯）。CG-100灌浆料为工厂配制产品，产品质量稳定，浆料不离析、无泌水、微膨胀，能更有效填充管道，保障预应力构件耐久使用。

中交一公司杭瑞高速公路湖北阳新段项目部经理柳邵波：

为预应力钢筋着“防腐衣”

湖北中桥研发的CG-100新型管道灌浆材料具有零泌水率、高流动度及灌浆后的高密实度，能够较好地解决质量通病，保证预应力钢筋不锈蚀，保证其与混凝土构件之间应力有效传递，使后张预应力钢筋与整体结构完整联结成一体。

    通过实际使用CG-100新型管道灌浆材料，认为应该加大推广力度，全面提高桥梁预应力的质量，延长桥梁使用寿命。

湖南路桥集团长江公司总经理欧阳钢：

320米长U形管道灌浆试验国际领先

荆岳长江公路大桥是湖北省“六纵五横一环”骨架公路网中随州至岳阳高速公路跨越长江的控制性工程。为根据施工现场条件对施工工艺进行验证，在现场采用了普通压力灌浆方式对长320米长的U形波纹管道进行灌浆试验。通过现场取样检测各项指标与实验室内所检指标基本吻合，并对硬化后的波纹管进行切割,发现浆体与波纹管结合密切，无孔洞缝隙，完全饱满。

四川路桥集团大桥分公司副总工于志兵：

先进灌浆材料打造样板工程

荆岳长江公路大桥第二合同段为跨江滩桥，全长970米，通过实际使用发现，该灌浆料具有独特的二阶段收缩补偿性能；无腐蚀性，不含氯化物，不含铝粉或任何会产生氢气、二氧化碳、氧气的其他添加剂；具有无离析及优异的抗冻融性能。

该桥采用的拌浆机为厂家配制的专用拌浆机，每分钟转速能达到3000转，确保了浆液拌制的均匀性。

中交二公局泰州长江公路大桥项目总经理部林帆：

施工提速 质量无忧

    从4月至今，在泰州长江大桥北引桥40米T梁和30米T梁预应力管道压浆中，湖北中桥新型高性能灌浆材料灌注超过150片梁。从现场检测反映，各梁张拉压浆后拱量仍均满足设计要求，上拱量保持稳定，与原结构设计一致，对各梁的浆体强度检测均满足设计要求。

湖北中桥提供的涉及制浆—储浆—压浆一体设备，一次可制浆400升，制好的浆可直接泵送到储浆罐，储浆罐可储备1200升的浆体。储浆罐内配有的上、中、下搅拌叶片，低速搅拌储浆，压浆过程稳定、均匀、质量可靠。

此外，由于高性能灌浆材料的初凝和终凝时间均比原使用的灌浆材料延长了几个小时，在施工时间较长的情况下，该灌浆材料在三四个小时内完全不需要担心浆体凝结，能确保压浆质量。

相对传统材料而言，灌注每片梁需要50分钟时间，而使用湖北中桥的灌浆材料，灌注每片梁的时间缩短到10至20分钟，提高了施工效率。此外，湖北中桥的灌浆材料，在压浆两三天内，强度可以达到40兆帕，可满足压浆后两三天内提梁的要求，加速施工速度，使得在加速施工的同时，对灌浆质量没有担忧。

· 数字
0.27高性能管道灌浆材料水胶比仅为0.27。国内外研究人员对灌浆材料低水胶比进行大量理论和试验研究表明，水胶比大于0.28时必然产生泌水。

零泌水——泌水会在硬化后的水泥石中留下孔隙或孔洞，影响水泥石与预应力钢筋的黏结性，腐蚀预应力钢筋。当高性能管道灌浆材料水胶比0.27时，实现零泌水。

11秒44
当水灰比为0.27时，灌浆材料浆体的出机流动度可达到11秒44。这一标准高于欧盟标准。该指标的提高，对大跨度预应力箱梁的灌浆更加有利。
320米
高性能管道灌浆材料在荆岳长江大桥进行的灌浆管道长度320米的试验中取得成功，属国际领先。
100年
目前，大型桥梁的设计寿命为100年，而大型桥梁中使用的C50混凝土寿命必须超过100年。检测结果表明，湖北中桥的CG-100高性能管道灌浆材料抗冻性能和抗渗性能均优于C50混凝土，且材料本身组成稳定，其使用寿命可超过100年。

国际国内灌浆材料相关技术规范

欧盟规范‍

    欧盟标准BS EN 445/446/447:2007——Grout for prestressing tendons中规定用于预应力管道灌浆的灌浆料技术指标包括有害离子含量、细度、流动性、泌水性、体积稳定性、强度、凝结时间和密度八大指标，具体技术要求及测试方法如下：

（1）有害离子含量

    预应力管道灌浆料中的有害离子包括Cl-、SO32-和S2-，规范规定Cl-、SO32-和S2-含量分别不超过水泥重量的0.1%、4.5%和0.01%。

（2）细度

    采用筛孔通过率来表征灌浆料细度，规定2mm筛孔通过率为100%。

（3）流动性

    采用流出时间或扩展度来表征灌浆料流动性。规定初始流出时间不大于25s，30min后流出时间在0.8-1.2倍初始流出时间之间，同时不大于25s；规定初始扩展度不小于140mm，30min后扩展度在0.8-1.2倍初始扩展度之间，同时不小于140mm。

（4）泌水性

    采用泌水率来表征灌浆料泌水性。规定灌浆料3h后泌水率不大于0.3%。泌水率测试方法分斜管法和直管法。

（5）体积稳定性

    采用体积变化率表征灌浆料体积稳定性，规定体积变化率在-1%~+5%之间。体积变化率采用直管法测定，体积变化率表示为(hg-h0)/h0×100%。

（6）强度

    成型40×40×160mm棱柱体用于测定灌浆料抗压强度，规定3d抗压强度不小于27MPa，28d抗压强度不小于30MPa。

（7）凝结时间

    规定初凝时间不小于3h，终凝时间不大于24h。

（8）密度

    要求测试灌浆料密度，但对密度具体指标无要求。

美国后张预应力协会(PTI) 规范

    美国后张预应力协会(PTI) 规范"Specification for Grouting of Post-Tensioned Structures"中对预应力管道灌浆料技术指标规定包括流动性、泌水性、体积稳定性、凝结时间、强度和抗渗性，具体指标要求见表2-1。相比欧盟标准BS EN 445/446/447:2007，后张预应力协会(PTI) 规范增加了对灌浆料的抗渗性要求，但缺少对有害离子含量和细度的规定。

    表2-1 后张预应力协会(PTI) 规范规定的管道灌浆料技术指标要求

	技术指标
	指标要求

	初始流动度t0/s
	11s~30s

	30min后流动度t30/s
	≤30s

	抗压强度/MPa
	7d
	≥21

	28d
	≥35
	

	泌水率/%
	0~3h
	0

	体积变化率/%
	0%~0.1%

	凝结时间/h
	初凝
	3~12h

	终凝
	——
	

	抗渗性/C
	≤2500


 

美国佛罗里达交通局规范

    美国佛罗里达交通局(FlaDOT)制定的管道灌浆技术规范，对管道灌浆料的技术指标要求包括凝结时间、强度、抗渗性、体积变化率(早期、后中期)、流动性、泌水性、氯离子含量，具体技术要求见表2-2。美国标准和欧盟标准相比，由于测试方法的不一样，导致指标要求相差较大。

    表2-2 美国佛罗里达交通局(FlaDOT)规范规定的管道灌浆料技术指标要求

	技术指标
	指标要求
	测试方法

	初凝时间/h
	3-12
	ASTM C953-87

	抗压强度/MPa
	7d
	----
	ASTM C942-99

	28d
	≥43.3
	
	

	流动性/s
	初始
	11-30
	ASTM C939-97

	30min
	≤30
	
	

	泌水率/%
	0~3h
	0
	ASTM C940-98a

	膨胀率/%
	0~3h
	0.0~2.0
	

	体积变化率/%
	24h
	0.0-0.2
	ASTM C1090-96

	28d
	0.0-0.2
	
	

	抗渗性/C
	28d
	≤2500
	ASTM C1202-97

	总氯离子含量
	28d
	≤0.08
	ASTM C1152/C


中国交通部技术规范

    2000年交通部对原有《公路桥涵施工技术规范》进行了修订，形成修订版《公路桥涵施工技术规范》（JTJ041-2000），规定了用于管道灌浆材料的技术指标要求、管道灌浆施工工艺和压浆质量检测办法。规范中规定管道灌浆宜采用水泥浆，水泥浆的强度应符合设计规定，设计无具体规定时，应不低于30MPa。对截面较大的管道，水泥浆中可掺入适量的细砂。水泥浆的技术条件应满足：

    ①水灰比宜为0.40-0.45，掺入适量减水剂时，水灰比可减小到0.35；

    ②水泥浆的泌水率最大不得超过3%，拌和后3h泌水率宜控制在2%，泌水应在24h内重新全部被浆吸回；

    ③通过试验后，水泥浆中可掺入适量膨胀剂，但其自由膨胀率应小于10%；

    ④水泥浆稠度宜控制在14~18s之间。

    同时，规范规定压浆后应从检查孔抽查压浆的密实情况，如有不实，应及时处理和纠正。压浆时，每一工作班应留取不少于3组的70.7mm×70.7mm×70.7mm立方体试件，标准养护28d，检查其抗压强度，作为评定水泥浆质量的依据。

    纵观《公路桥涵施工技术规范》（JTJ041-2000）对管道灌浆料的规定，其技术指标要求和施工工艺都比较笼统，对施工缺乏具体指导意义。

 

    《路桥涵施工技术规范JTG/T F50-2011》系由中交第一公路工程局有限公司作为主编单位，对《公路桥涵施工技术规范》JTJ 041－2000进行修订而成，自2011年8月1日起施行，原《公路桥涵施工技术规范》（JTJ 041-2000）同时废止。

   公路桥涵施工技术规范（JTG/T F50-2011）及相关指标
 

 

	检测项目
	CG-100指标

	氯离子含量,%
	≤0.06

	凝结时间,h
	初凝
	≥5

	终凝
	≤24
	

	流动度,s
	出机流动度
	10~17

	30min流动度
	10~20
	

	泌水率,%
	3h毛细泌水率
	0

	24h自由泌水率
	0
	

	压力泌水率,%
	0.22MPa
	≤1

	0.36 MPa
	≤1
	

	抗压强度,MPa
	7d
	≥40

	28d
	≥50
	

	抗折强度,MPa
	7d
	≥6

	28d
	≥10
	

	自由膨胀率
	3h
	0~2

	24h
	0~3
	
	

	对钢筋锈蚀作用
	无锈蚀


     注：CG-100代表湖北中桥科技有限公司生产的CHIDGE CG系列灌浆料产品。

国家标准（GB/T504482-2008）

    2008年3月31日，中国住房和城乡建设部与国家质量监督检验检疫总局联合发布了国家标准《水泥基灌浆材料应用技术规范》（GB/T504482-2008），全面规定了用于管道灌浆的水泥基灌浆材料性能指标(见表2-3)、不同环境条件下管道灌浆料的设计选型、管道灌浆施工工艺和管道灌浆质量验收标准。该标准对预应力管道灌浆施工具有较强的指导意义。

    表2-3 水泥基灌浆材料技术指标要求(GB/T504482-2008)

	类别
	Ⅰ类
	Ⅱ类
	Ⅲ类
	Ⅳ类

	最大集料粒径(mm)
	≤4.75
	＞4.75且≤16

	流动度(mm)
	初始值
	≥380
	≥340
	≥290
	≥270
	≥650

	30min保留值
	≥340
	≥310
	≥260
	≥240
	≥550
	

	竖向膨胀率(%)
	3h
	0.1-3.5

	24h与3h膨胀值之差
	0.02-0.5
	

	抗压强度(MPa)
	1d
	≥20.0

	3d
	≥40.0
	

	28d
	≥60.0
	

	对钢筋有无锈蚀作用
	无

	泌水率(%)
	0


中国铁道部技术规范

    2008年7月1日，铁道部发布了铁道部行业标准《铁路后张法预应力混凝土梁管道压浆技术条件》（TB/T 3192-2008），规定了铁路后张法预应力混凝土梁管道压浆料和压浆剂的原材料技术要求，管道压浆材料拌制的浆体性能指标、压浆施工工艺和压浆质量验收标准，管道压浆浆体的性能指标见表2-4。

    表2-4 浆体性能技术指标要求（TB/T 3192-2008）

	技术指标
	指标要求

	凝结时间

h
	初凝
	≥4

	终凝
	≤24
	

	流动度

s
	初始流动度
	18±4

	30min流动度
	≤30
	

	泌水率

%
	24h自由泌水率
	0

	3h毛细泌水率
	≤0.1
	

	压力泌水率

%
	0.22MPa(当管道垂直高度小于等于1.8m时)
	≤3.5

	0.36MPa(当管道垂直高度大于1.8m时)
	
	

	充盈度
	合格

	7d强度

MPa
	抗折
	≥6.5

	抗压
	≥35
	

	28d强度

MPa
	抗折
	≥10

	抗压
	≥50
	

	24h自由膨胀率/%
	0-3

	对钢筋锈蚀作用
	对钢筋无锈蚀作用

	含气量/%
	1-3


 

国内外管道灌浆技术规范对比

    对照国外先进管道灌浆技术规范可知，我国管道灌浆技术规范相对落后，具体体现在以下三个方面：

  （1）国外对管道灌浆十分重视，欧盟制定了3个标准，用于规范管道灌浆的技术指标、检测方法和灌浆工艺；美国后张预应力协会和州交通局也都制定了相关技术标准，用于规范管道灌浆。我国对管道灌浆重视程度不够，交通行业无专项管道灌浆技术规范，只是在《公路桥涵施工技术规范》一节内容中做了简单规定，且规定内容对指导工程缺乏实际作用；

  （2）国外管道灌浆技术规范对灌浆料的技术指标控制更为全面，国内管道灌浆技术规范对灌浆料的质量控制主要体现在凝结时间、流动度、强度、泌水性、体积稳定性和对钢筋有无锈蚀6大技术指标，国外标准除上述6大指标外，还规定了灌浆料的抗渗性、有害离子含量和密度指标。

    (3)国外管道灌浆料的性能测试方法更接近于灌注实际，试验条件更为严酷。而国内管道灌浆料的性能测试方法主要基于室内试验，且技术指标控制较为宽松，市场上大多数灌浆料(无论品质好坏)能满足要求，室内试验检测结果对实际工程缺乏指导意义。

    因此借鉴国外先进管道灌浆技术规范，编写我国交通行业管道灌浆技术规范，制定更为全面的管道灌浆料技术控制指标、更为严格的技术指标要求以及更为接近现场实际的测试方法，对于提高我国管道灌浆技术水平，保障后张预应力结构质量具有重大的意义。

 

用途


　　灌浆料主要用于：地脚螺栓锚固、飞机跑道的抢修、核电设备的固定、路桥工程的加固、机器底座、钢结构与地基怀口、设备基础的二次灌浆、栽埋钢筋、混凝土结构加固和改造、旧混凝土结构的裂缝治理，机电设备安装，轨道及钢结构安装，静力压桩工程封桩，建筑加固，梁柱截面加大、墙体结构的加厚及漏渗水的修复，各种基础工程的塌陷灌浆以及各种抢修工程等。

土木工程加固进行的程序


　　加固施工最好按照：发现、提出问题 鉴定检测 加固设计 专业施工4个步骤进行，加固后应使结构的强度、刚度、抗裂度、稳定性和耐久性满足要求。由于每个步骤都牵涉不同的机构，可能都要发生一定的费用，甲方可以委托加固公司办理以上事宜。

如何进行加固设计与相关标准


　　加固设计应根据原设计图纸、工程现状和当前载荷要求，确定那些构件哪些方面承载能力不足，按照现行技术规范、标准的要求进行设计。最相关的专业规范有：
JGJ 145-2004《混凝土结构后锚固技术规程》
CECS 25：90《混凝土结构加固技术规范》
CECS 146：2003《碳纤维片材加固混凝土结构技术规程》
JTG/T F50-2011《公路桥涵施工技术规范》（2011年由湖北中桥科技有限公司起草经无数专家论证通过的最新标准）
还有几本与加固相关的设计规范和施工验收规范正在制定、修改过程中。

结构加固主要方法与适用性的不同

粘钢加固


　　适用于承受静力为主的梁板柱构件受弯、受剪、受拉，以及柱受压加固。若用于梁板受压以及承受动力较大构件的加固，应增设附加的锚固措施；例如每100mm设置2个植筋螺栓或穿梁、穿板对拉螺栓锚固。

粘碳纤维加固


　　适用于梁板柱受弯、受剪、受拉加固，适用于承受动力较大构件的加固。

外包钢加固


　　适用范围同（A），用于需大幅度提高承载力的构件。

化学植筋


　　适用于受弯、受剪、受压、受拉新老构件连接锚固。

裂缝化学灌浆加固


　　适用于恢复裂缝混凝土、砌体构件的整体性和使用功能，阻断其他介质的浸蚀。

孔洞修补加固


　　适用于混凝土、砌体构件孔洞、凹坑、截面不足的补强。

预应力加固


　　适用于梁板受弯、受拉加固。

增大截面加固


　　适用于对自重、截面增加及外观变化不敏感的结构。

加固过程中的卸荷


　　加固一般都存在新加部分应力滞后的问题，为了使新老结构尽可能的共同受力，加固前先卸去原结构所承受的荷载，加固后再重新施加是较好的方法。完全和精确卸荷可采用千斤顶反向加荷；简单卸荷可仅移去活荷载，并避免施工荷载。

加固设计中最容易忽视的构造措施


　　加固设计不属常规设计，设计师一般接触少，相关规范、标准、材料指标熟知程度也较差，有些加固方法目前尚未制订统一标准。设计师能注意到加固设计的主要方面，但构造措施常被遗漏，如应设置的附加锚固措施等，给工程质量带来隐患，在复杂、多重的加固设计中，与有经验的施工技术人员沟通是必要的。

工程结构胶为什么都是双组分


　　土木工程所用结构胶对强度、耐久性要求较高；但受施工环境、条件、工艺所限，又要求结构胶须常温不加热固化良好，有一定的操作时间（>30分钟），贮藏条件不苛刻，有稳定保质期，这个数字才能是灌浆料标准金溪宏运灌浆料

灌浆料分类


　　1、主要用于：地脚螺栓锚固、裁埋钢筋，灌浆层厚度30mm<δ<200mm的设备基础二次灌浆。有抗油要求的设备基础二次灌浆称谓普通灌浆料。
2、主要用于：灌浆层厚度≥150mm的设备基础二次灌浆。建筑物的梁、板、柱、基础和地坪的补强加固（修补厚度≥40mm）。有抗油要求的设备基础二次灌浆，称谓加固工程专用灌浆料。
3、主要用于：预应力孔道灌浆，灌浆层厚度10mm<δ<150mm设备二次灌浆，混凝土梁柱加固角钢与混凝土之间缝隙灌浆，称谓混凝土缝隙修复专用灌浆料。
4、主要用于：精密、大型、复杂设备安装；混凝土结构加固改造，增强，路面快速修复，称谓高强无收缩灌浆料。
5、主要用于：高温环境下专用灌浆料，高温下体积稳定，热震性好，设备长期处于高温辐射温度500℃环境，灌浆层厚度30mm<δ<200mm的设备基础二次灌浆，称谓耐热型灌浆料。
6、主要用于：施工时间短，2小时强度达C20，立即可运行设备，灌浆层厚度30mm<δ<200mm二次灌浆抢工期工程，称谓抢修工程专用灌浆料。
7、主要用于：大体积、高精密、复杂结构设备的灌浆需要，所灌浆部位不留死角。具有良好的稳定性，称谓精密设备特大型重工设备专用灌浆料，称谓精密设备特大型重工设备专用灌浆料。
8、主要用于：负温下强度增长快，无受到冻害影响，地脚螺栓锚固、栽埋钢筋，灌浆层厚度30mm<δ<200mm的设备基础二次灌浆。有抗油要求的设备基础二次灌浆，称谓防冻型灌浆料。

特点


　　▲早强高强 浇后1-3天强度高达30Mpa以上，缩短工期。
▲自流态 现场只需加水搅拌，直接灌入设备基础，砂浆自流，施工免振，确保无振动、长距离的灌浆施工。
▲ 微膨胀 浇注体长期使用无收缩，保证设备与基础紧密接触，基础与基础之间无收缩，并适当的膨胀压应力确保设备长期安全运行。
▲ 抗油渗 在机油中浸泡30天后其强度提高10%以上，成型体、密实、抗渗、适应机座油污环保。 
▲ 耐久性 200万次疲劳试验，50次冻融环境试验强度无明显变化。
▲ 耐侯性好 -40℃～600℃长期安全使用
▲ 低碱耐蚀 严格控制原材料碱含量，适用于碱-集料反应有抑制要求的工程。

原材料


　　1、水泥：宜采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，且符合GB 175的规定。采用其它水泥时应符合相应的标准要求。
2、 细骨料：应符合G B/T 14684规定的I类天然砂或人工砂。
3、 混凝土外加剂：混凝土外加剂应符合GB 8076及JC4 76的规定。
4、 其它材料：GB/T50448-2008应符合相关标准要求。

灌浆料常规物理性质


　　[image: image1.jpg]



施工方法


　　1、灌浆施工前应准备搅拌机具、灌浆设备、模板及养护物品。
2、二次灌浆时，模板与设备底座四周的水平距离宜控制在100mm左右；模 板顶部标高应不低于设备底座上表面50mm。
3、混凝土结构改造加固时，模板支护应留有足够的灌浆孔及排气孔，灌浆孔径不小于50mm，间距不超过1000mm。
4、水泥基灌浆材料拌和时，应按照产品要求的用水量加水。宜采用机械拌和。拌和时宜先加入2/3的水拌和约3min，然后加入剩余水量 拌和直至均匀，拌和地点宜靠近灌浆地点。
5、地脚螺栓锚固灌浆：
⑴地脚螺栓成孔时，螺栓孔壁粗糙，应将孔内清理干净，不得有浮灰、 
油污等杂质，灌浆前用水浸泡8～12h，清除孔内积炎。
⑵灌浆前应清除地脚螺栓表面的油污和铁锈。
⑶将拌和好的水泥基灌浆材料灌入螺栓孔内时，可根据需要调整螺栓的
位置。灌浆过程中严禁振捣，可适当插捣，灌浆结束后不得再次调整螺栓。
6、 设备基础二次灌浆：
⑴灌浆前，应将与灌浆材料接触的设备底板和混凝土基础表面清理干 净，不得有松动的碎石、浮浆、浮灰、油污、蜡质等。灌浆前24h，基础混凝土表面应充分润湿，灌浆前1h，清除积水。
⑵二次灌浆时，应从一侧进行灌浆，直到从另一侧溢出为止，不得从相对两侧同时进行灌浆。灌浆开始后，必须连续进行，并尽可能缩短灌浆时间。
⑶轨道基础或灌浆距离较长时，视实际工程情况可分段施工，每段长度不应超过5米。如设备底板具有复杂结构，宜采用压力灌浆。
⑷在灌浆过程中严禁振捣，必要时可采用灌浆助推器，助推器沿浆体流动方向的底疗推动灌浆材料，严禁从灌浆层的中、上部推动。
⑸设备基础灌浆完毕后，宜在灌浆料初凝后沿底板边缘向外地人切45° 斜角，如无法进行切边处理的，应在初凝后用抹刀将灌浆层表面压光。
7、 混凝土结构改造和加固灌浆：
⑴水泥基灌浆材料接触的混凝土表面应充分凿毛。
⑵混凝土结构缺陷修补，应剔除酥松的混凝土并使其露出钢筋，将修补区域边缘切成垂直形状。
⑶灌浆前应清除所有有碎石、粉尘或其它杂物，并湿润基层混凝土表面。
⑷将拌和均匀的灌浆料灌入模板中并适当敲击模板。
⑸灌浆层厚度大于150mm时，应采取相关措施，防止产生温度裂缝。
8、 施工养护措施：
⑴灌浆时，日平均匀温度不应低于5℃，灌浆完毕后裸露部分应及时喷洒养护剂或覆盖塑料薄膜，加盖湿草袋保持湿润。采用塑料薄膜覆盖时，水泥基灌浆材料的裸露表面应覆盖严密，保持塑料薄膜内有凝结水。灌浆料表不便浇水时，可喷洒养护剂。
⑵应保持灌浆材料处于湿润状态，养护时间不得少于7d。
⑶当采用快凝快硬型水泥基灌浆材料时,养护措施应根据产品要求的方法执行。
⑷冬季施工，工程对强度增长无特殊要求时，灌浆完毕后裸露部分应及时覆盖塑料薄膜并加盖保温材料。起始养护温度不应低于5℃。在负温度条件养护时不得浇水。
⑸拆模后水泥基灌浆材料表面温度与环境温度之差大于20℃时，应采用保温材料覆盖养护。
⑹如环境温度低于水泥基灌浆材料要求的最低施工温度或需要加快强度增长时，可采用人工加热养护方式养护措施应符合国家现行标准《建筑工程冬期施工规程》JGJ104的有关规定。

使用方法


　　1． 基础处理

清扫设备基础表面，不得有碎石、浮浆、灰尘、油污和脱模剂等杂物。灌浆前24h，设备基础表面应充分湿润。灌浆前1h，应吸干积水。
2． 确定灌浆方式
根据设备机座的实际情况，选择相应的灌浆方式，由于CGM具有很好的流动性能，一般情况下，用"自重法灌浆"即可，即将浆料直接自模板口灌入，完全依靠浆料自重自行流平并填充整个灌注空间；若灌注面积很大、结构特别复杂或空间很小而距离很远时，可采用"高位漏斗法灌浆"或"压力法灌浆"进行灌浆，以确保浆料能充分填充各个角落。
3． 支模
根据确定的灌浆方式和灌浆施工图支设模板，模板定位标高应高出设备底座上表面至少50mm，模板必须支设严密、稳固，以防松动、漏浆。
4． 灌浆料的搅拌
按产品合格证上推荐的水料比确定加水量，拌和用水应采用饮用水，水温以5～40℃为宜，可采用机械或人工搅拌。采用机械搅拌时，搅拌时间一般为1～2分钟。采用人工搅拌时，宜先加入2/3的用水量搅拌2分钟，其后加入剩余用水量继续搅拌至均匀。
5． 灌浆
灌浆施工时应符合下列要求：
1）.浆料应从一侧灌入，直至另一侧溢出为止，以利于排出设备机座与混凝土基础之间的空气，使灌浆充实，不得从四侧同时进行灌浆。
2）.灌浆开始后，必须连续进行，不能间断，并应尽可能缩短灌浆时间。
3）.在灌浆过程中不宜振捣，必要时可用竹板条等进行拉动导流。
4）.每次灌浆层厚度不宜超过100mm。
5）.较长设备或轨道基础的灌浆，应采用分段施工。每段长度以7m为宜。
6）.灌浆过程中如发现表面有泌水现象，可布撒少量CGM干料，吸干水份。
7）对灌浆层厚度大于1000mm大体积的设备基础灌浆时，可在搅拌灌浆料时按总量比1：1加入0.5mm石子，但需经试验确定其可灌性是否能达到要求。
8）.设备基础灌浆完毕后，要剔除的部分应在灌浆层终凝前进行处理。 
9）.在灌浆施工过程中直至脱模前，应避免灌浆层受到振动和碰撞，以免损坏未结硬的灌浆层。
10）模板与设备底座的水平距离应控制在100mm左右，以利于灌浆施工。
11）灌浆中如出现跑浆现象，应及时处理。
12）当设备基础灌浆量较大时，应采用机械搅拌方式，以保证灌浆施工。 
6、养护
1）灌浆完毕后30分钟内,应立即喷洒养护剂或覆盖塑料薄膜并加盖岩棉被等进行养护,或在灌浆层终凝后立即洒水保湿养护。
2）冬季施工时,养护措施还应符合现行《钢筋混凝土工程施工验收规范》(GB50204)的有关规定。
3）在不同温度条件下的养护时间和拆模时间表
日最低气温（℃） 拆模时间（h） 养护时间（d）
－10～0　             96             14
0～5                   72              10
5～15                 48              7
≥15                  24              7

应用范围


　　（1）需高精度安装的设备设备基础的一次灌浆和二次灌浆。
（2）钢筋栽埋及建筑、岩土工程的锚杆锚固。
（3）建筑加固改造工程，梁柱接头、变形缝、施工缝浇筑。
（4）道路、桥梁、隧道、机场等工程抢修施工使用。
(5)铁路轨枕的锚固施工。
(6)柱湿包钢加固用于灌注角钢和柱间隙缝。 
★ 参考用量
参考用量计算以2.28~2.4吨/立方米的依据，计算实际使用量。

尼高灌浆料

产品介绍


　　尼高灌浆料是以优化级配的高强度材料作为骨料，以水泥作为基料，辅以防沉降、防离析、高流态、微膨胀、增强等物质配制而成。该NK系列无收缩自流平灌浆料具有自流平、免振捣、高强、微膨胀、抗收缩、抗渗透、耐磨损、耐老化等特性及多种使用功能，操作简便，应用广泛。

适用范围


　　1 、钢骨结构基础，接缝填充灌浆。 
2 、机械设备地脚螺栓、锚栓基座的固定灌浆。
3 、桥梁基座，支撑垫混凝土面层，岩基灌浆。
4 、连续墙，逆打墙柱、地下室墙板，后打耐震壁。
5 、钢厂、电厂、机械厂等的快速修护灌浆。
6 、桥面、伸缩缝、路面、机场跑道快速养护修复。 
7 、轨道板、预制水泥制品缺角及裂缝修复。

使用方法


　　搅拌：按规定的量称取粉料和水，将粉料投入机内，开动搅拌机后加入水（若用桶搅拌时，先将水加入桶内，开动搅拌器，徐徐加入料粉），搅拌3-4 min，净置1-2 min再搅拌1min后即可使用。
灌注：基础表面及设备基础底面必须清洁无油污、泥土等附着物和杂物，在灌注前6-12小时将基础表面用水充分润湿，不可有积水。灌浆用自重压工法或者泵压力灌入法，尽可能从一侧连续灌入和充填，直至另一侧溢出为止，必要时采用竹板条等导流。
养护：灌注施工完成后，24h内不得使设备和灌浆层受振动，碰撞，在无收缩灌浆料终凝前（2-4）h对表面抹压光，终凝后即应覆盖湿润的布袋或草袋，避免强日照，并洒水养护，每天4-6次。养护温度宜在（15-30）℃，养护期 7 ~ 14 天。

包装与贮存


　　覆膜纸袋包装，25Kg/袋。避免阳光直接照射无收缩自流平灌浆料，应离地贮存，以防止雨水浸湿，避免过度叠压，以防止产品过早失效和结块。

