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早强剂-水泥浆液物理力学性能试验及工程应用
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3. 中铁二十局集团第四工程有限公司, 青岛 266061; 4. 西北综合勘察设计研究院, 西安 710000)

摘　 要　 为加快工程进度,一般采用添加早强型外加剂以提高水泥浆液的早期强度,选取氯化钙、硫酸钠、三乙醇胺、合成甲

酸钙、HR-SA15 种早强剂,通过室内试验分析不同早强剂作用下水泥浆液的流动度、收缩率、抗压强度,从而揭示不同早强剂

类型对水泥浆液早期物理力学性能的影响规律。 结果表明:各早强剂均能够满足现场注浆需求,确保水泥浆液的流动度可以

长时间内保持稳定。 合成甲酸钙-水泥浆液在 60 min 内的流动度增幅较大,缓凝效果明显;其余早强剂-水泥浆液在 60 min 内

的浆液流动度稍有增加,但增幅不大。 (HR-SA1) -水泥浆液试件在不同龄期的抗压强度均显著高于普通水泥浆液试件,而其

他 4 种早强剂对水泥浆液抗压强度提高效果均不明显。 (HR-SA1) -水泥浆液试件终凝后平均收缩量及收缩率较低,远低于其

他早强剂-水泥浆液试件的平均收缩量及收缩率。 经青岛市某地铁车站预应力锚索施工现场验证,(HR-SA1) -水泥浆液物理

力学性能测试值与室内试验结果基本吻合,为 HR-SA1 早强剂在实际工程中的推广应用奠定了基础。
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Physical and Mechanical Properties Test and Engineering
Application of Early Strength Agent-Cement Slurry
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[Abstract]　 In order to speed up the engineering progress, early strength additives are usually added to improve the early strength of
cement grout. Calcium chloride, sodium sulfate, triethanolamine, synthetic calcium formate, HR-SA1 and other early strength
additives were selected, the flowability, shrinkage rate, and compressive strength of cement slurry under the action of different early
strength agents were explored through indoor experiments. In this way, the influence of different types of early strength agents on the
early physical and mechanical properties of cement slurry were revealed. The results show that all early strength agents can meet the
needs of on-site grouting requirements, ensuring that the fluidity of the cement slurry can be stable for a long time. The flowability of
the synthesized calcium formate-based cement slurry significantly increases within 60 minutes, indicating a notable retarding effect. The
fluidity of the other early strength agents cement slurry slightly increases within 60 minutes, but the amplitude is not significant. The
compressive strength of (HR-SA1)-cement slurry specimens at all ages is significantly higher than that of ordinary cement slurry
specimens, while the other four early strength agents have no significant effect on improving the compressive strength of cement slurry.
The average shrinkage and shrinkage rate of (HR-SA1)-cement slurry specimens after final setting are very low, far lower than the
average shrinkage and shrinkage rate of other early strength agent cement slurry specimens. It is verified by the construction site of
prestressed anchor cable of a subway station in Qingdao City. The test values of the physical and mechanical properties of cement slurry
are basically consistent with the results of laboratory test, which lays a foundation for the popularization and application of HR-SA1
early strength agent in practical engineering.
[Keywords]　 early strength agent; cement slurry; fluidity; compressive strength; shrinkage rate
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　 　 锚杆(索)支护在深基坑工程中应用广泛[1]。
基坑工程施工遵循“分层开挖、分层支护”的原则,
即在锚杆(索)预应力张拉并锁定之后,方可进行下
一层土石方开挖。 目前,锚固注浆主要采用压注水
泥浆液的方式,注浆作业应确保注浆顺序从上至下

且速度均匀[2-3]。 然而,水泥浆液的早期强度增长

所需时间较长,通常需要 10 ~ 14 d,这导致在开挖下
一层土方时需要较长时间的技术间歇,影响基坑施
工中各班组的工作连续性,造成劳力窝工,并严重
影响基坑施工的总工期。 同时,市场上存在的快硬
水泥和高强度灌浆材料通常价格较高且凝固速度
快,容易导致堵塞注浆设备,尤其是对于锚杆(索)
注浆设备而言,这些材料并不适应现场经常停歇的
泵送工况。

现阶段,适用于水泥基胶凝材料的早强剂按
化学成分划分[4]可分成无机类、有机类和复合类。
经搜集相关资料,在无机类早强剂中,主要包括氯

盐类、硫酸盐和硝酸盐类等[5] 。 氯盐类的早强剂

对水泥基胶凝材料早期强度增长效果较好,但因
氯离子的存在,会导致钢筋发生锈蚀;硫酸盐类早
强剂对水泥基胶凝材料的早期强度发展较快,但
存在碱集料反应风险,易引起混凝土结构发生破
坏;硝酸盐类的早强剂对水泥基胶凝材料早期强
度增长效果一般,但其对混凝土产生的副作用较

小[6] ;有机类早强剂应用最广泛的是三乙醇胺[7] 。
三乙醇胺是一种表面活性剂[8] ,其功能的发挥主

要由掺量控制,在最优掺量条件下,三乙醇胺对水
泥基胶凝材料体系的凝结和强度发展产生促进作

用,反之则会产生负面效果[9] ;复合类早强剂是通

过对各种早强剂进行复配,获得比单一早强剂更
好的改性效果,不仅可以有效地提高水泥基胶凝
材料的综合性能,减少或消除单一组分早强剂带
来的负面影响,而且能较好地提高水泥基胶凝材

料的早期强度[10-12] 。
中外学者为了满足实际工程领域的需要,不断

对早强剂材料进行复配,以提高注浆材料的早期性
能[13-14]。 刘春英等[15]将甲酸钙、甲基丙烯酸分别与

晶胚按不同比例进行复配,通过试验得出甲酸钙、
甲基丙烯酸的最优掺量。 钟新宇等[16] 将 3 种无机

类早强剂与二乙醇单异丙醇胺按最优掺量加入掺
石灰石粉砂浆中,发现 3 种复合早强剂均可增加砂
浆的早期强度,其促进效果优于单组分早强剂。
Chen 等[17]通过将 2 种无机类早强剂按最优比例配

制成复合类早强剂发现能提高硫铝酸盐水泥基材
料的早期强度。 上述研究取得了一定的成果,但并
未见相关的现场应用。

鉴于此,依据水泥浆液的水化机理,以不同离
子对水泥基胶凝材料水化速率的影响规律为理论
基础,研制出 HR-SA1 新型复合类早强剂。 以自制
的 HR-SA1 早强剂为原料,基于室内试验,充分考虑
水泥浆液施工适宜流动性的基础上,在水泥浆液中
掺加其他种类的早强剂,并规定浆液流动度范围,
通过测定浆液在不同养护龄期下的抗压强度,明确
不同早强剂类型对水泥浆液物理力学性能的影响。
同时,根据试验结果,选择性能最优的早强剂进行
现场应用效果检验,为注浆工程在选择早强型外加
剂方面提供借鉴与参考。
1　 试验方案及过程
1. 1　 试验材料和方案

试验通过规定初始流动度范围、模拟试验场地
地下浅层环境条件,共设置 6 个养护龄期。 本试验
所需的材料如表 1 所示,具体试验条件详如表 2
所示。

依据《水泥基灌浆材料应用技术规范》 (GB / T
50448—2008) [18]、《混凝土物理力学性能试验方法

标准》 (GB / T 50081—2019) [19] 进行试件物理力学

性能测试,测试主要参数如表 3 所示。 各试验试件
编号及早强剂掺量如表 4 所示。

表 1　 试验材料

Table 1　 Test material

材料 类型 生厂商 含量 / %
水泥 P. O 42. 5 水泥 青岛即墨中联 —

氯化钙(CaCl2) — 95. 1
硫酸钠(Na2SO4) — 99. 2

早强剂
三乙醇胺(C6H15NO3) — 99. 3

合成甲酸钙[Ca(HCOO) 2] — —

HR-SA1 早强剂
青岛慧睿科技

有限公司
—

水源 自来水 — —

表 2　 试验条件

Table 2　 Test conditions
参数 设置

初始流动度标准 / mm 310 ± 10
养护条件 温度 15 ℃、湿度 70%
养护龄期 24 h、48 h、72 h、7 d、10 d、28 d

表 3　 测试参数

Table 3　 Test parameters
测试数据 测试项目

初始流动度

浆液流动度 30 min 流动度

60 min 流动度

抗压强度 各龄期试块抗压强度

收缩量 试块终凝后的收缩量
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表 4　 浆液试样编号及早强剂掺量

Table 4　 Number of slurry sample and dosage of
early strength agent

试件编号 早强剂名称 掺量 / % 试验组数

Z-0 不掺入早强剂 — 18
Z-1 氯化钙(CaCl2) 2. 00 18
Z-2 硫酸钠(Na2SO4) 2. 00 18
Z-3 三乙醇胺(C6H15NO3) 0. 05 18
Z-4 合成甲酸钙[Ca(HCOO) 2] 0. 50 18
Z-5 HR-SA1 早强剂 2. 50 18

图 1　 试验过程照片

Fig. 1　 Test process photos

1. 2　 试验过程

本次试验有 6 个主要流程。
(1)称量配比。 确保各种材料掺量按规定比例

进行称量。
(2)混合搅拌。 使用立式搅拌机将称量好的材

料进行混合搅拌,直至获得均匀的水泥浆液。
(3)流动度测试。 使用圆锥模测量水泥浆液的

流动度,以确保其符合规定的标准。
(4) 试块制作。 使用 70. 7 mm × 70. 7 mm ×

70. 7 mm 的试验模具制作试块,将水泥浆液倒入模

具中,并进行适当的振动以确保水泥浆液无气泡。
(5)收缩量测量。 将制作好的试块放入标养

箱,以模拟青岛市地下浅层环境条件进行养护。 在

试块终凝后,进行收缩量测量,以评估水泥浆液的

收缩性能。
(6)强度检测。 使用压力试验机对养护好的试

块进行抗压强度测试。
试验的主要步骤如图 1 所示。

2　 试验结果与分析

2. 1　 流动度
流动度是注浆过程中注浆材料分子扩散的宏

观体现,反映浆液的可泵性和稳定性,是和易性的
衡量指标[20]。 室内试验测定不同早强剂-水泥浆液
试件在 0、30、60 min 时流动度的变化曲线,试验结
果如图 2 所示。

观察 Z-0 试件流动度与时间的关系曲线发现,
0 ~ 30 min 内水泥浆液流动度有所增加,其后流动度
稍有降低。 其余试件在早强剂作用下,60 min 内随
着时间的延长,水泥浆液流动度均表现出增长的现
象,说明早强剂的使用可以改善初期水泥浆液的流
动度。 合成甲酸钙-水泥浆液制得的 Z-4 试件在
0 min的流动度最低,随着时间延长,Z-4 试件流动度
显著提升,60 min 时流动度增加 81. 5 mm。 其余早
强剂制得的试件流动度增长幅值较小,其初始时间
(0 min)与终止时间(60 min)流动度增长范围介于
2 ~ 19 mm,远小于 81. 5 mm。 这说明合成甲酸钙早
强剂改善初期水泥浆液流动度效果最为显著,缓凝
效果明显。

对比各试件在 3 个时间段的流动度发现,不同
早强剂对水泥砂浆流动度的影响随时间延长而表
现出不同的性能。 氯化钙-水泥浆液制得的 Z-1 试
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图 2　 不同早强剂对水泥浆液流动度的影响

Fig. 2　 Influence of different early strength agents on
fluidity of cement slurry

件、三乙醇胺-水泥浆液制得的 Z-3 试件初始流动度

有所增加,说明氯化钙和三乙醇胺对水泥浆液的初

始流动度有一定的增大作用。 对比 30 min 的流动

度时,只有 Z-2 试件低于 Z-0 试件,其余早强剂-水
泥浆液试件均高于 Z-0 试件。 这种情况可能是由于

硫酸钠的硫酸根离子加速水泥中的三硅酸钙和二

硅酸钙的水化反应,导致早期流动性降低。 各早强

剂-水泥浆液试件的 60 min 流动度均高于 Z-0 试件

的 60 min 流动度,这几种早强剂的掺加均可以保持
流动度在较长时间内保持稳定。
2. 2　 收缩量

水泥浆液的终凝收缩量是指水泥浆液在终凝

阶段由于水分蒸发和水泥水化反应而导致体积减

小的量。 本试验通过对不同早强剂-水泥浆液试件

与普通水泥浆液试件在终凝后的收缩量进行测定

和比较分析,以评估早强剂对水泥浆液收缩特性的

影响。 测试数据如图 3 所示。

图 3　 不同早强剂-水泥浆液与普通水泥浆液

试件的各龄期收缩量

Fig. 3　 Shrinkage of different early strength agents-cement grout
and common cement grout specimens at different ages

由图 3 可知,与未掺加早强剂的水泥浆液 Z-0
试件相比,早强剂的掺加对水泥砂浆试块的收缩
特性产生差异性影响,掺加早强剂的 Z-1 ~ Z-4 试
件收缩量发生明显变化。 Z-5 试件终凝后收缩量

最低,仅为 0. 2 mm,收缩率为 0. 3% ,显著优于其
他早强剂-水泥浆液试件。 其余早强剂-水泥浆液
试件终凝后的收缩量均高于 Z-0 试件。 除 HR-SA1
早强剂外的氯化钙、硫酸钠、三乙醇胺、合成甲酸
钙早强剂均导致水泥砂浆试块收缩量增加,而
HR-SA1 早强剂显著降低水泥砂浆试块的收缩量。
这说明 HR-SA1 早强剂在控制水泥浆液收缩方面
性能卓越,有利于降低注浆结石结构出现裂缝和
变形的风险,在实际应用中对于提高注浆结石结

构的稳定性和耐久性。
2. 3　 抗压强度

图 4 为水泥浆液试件在不同养护期龄的抗压强

度曲线。 图 5 为早强剂-水泥浆液与普通水泥浆液
试件的各龄期强度比曲线。 由图 4、图 5 可以看出,
Z-5 试件在测试龄期内均强度增长显著。 随着养护

时间的延长,Z-5 试件的抗压强度逐步增强。 Z-5 试
件早期强度增长很快,尤其是 24 h 时抗压强度就已
经超过 30 MPa,满足常规设计 28 d 养护期龄抗压强

度要求,HR-SA1 早强剂在加速水泥硬化过程和提
升早期强度方面性能卓越,28 d 龄期强度仍然比空
白浆液强度增长了 1. 92 倍,效果显著。

不同早强剂对水泥浆液抗压强度发展的影响
存在显著差异。 Z-1 ~ Z-4 试件的强度增长曲线基
本一致,在养护初期阶段强度增长较快,随着养护

龄期的延长,抗压强度增长效果出现不同程度的下
降,Z-1 试件、Z-3 试件以及 Z-4 试件仍能增长水泥
砂浆试块的抗压强度,其中 Z-3 试件在养护后期阶

段增长效果降低较小,可保持较好的增长效果,Z-4
试件对试块的抗压强度增长不明显;而 Z-2 试件的
抗压强度增长效果不佳,未能有效促进抗压强度的

增长,其抗压强度远低于 Z-0 试件。 这表明氯化钙
早强剂在水泥浆液的养护初期与后期阶段均表现
出较好的抗压强度增长效果;硫酸钠早强剂在养护
初期阶段可迅速增长水泥浆液的抗压强度,但后期

抗压强度增长不足;三乙醇胺早强剂对养护初期阶
段抗压强度增长效果不明显,但后期强度增长较为
迅速;合成甲酸钙早强剂在养护初期阶段对抗压强

度增长效果较为显著,后期抗压强度增长效果不
明显。

试验结果显示,HR-SA1 早强剂的掺入显著提

升了水泥浆液的各龄期抗压强度,而其他 4 种早强
剂的对水泥浆液抗压强度提升效果均不明显。
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图 4　 不同早强剂对各龄期强度的影响

Fig. 4　 Effect of different early strength agents on the
strength of different age groups

图 5　 早强剂-水泥浆液与普通水泥浆液试件的各龄期强度比

Fig. 5　 Strength ratio of early strength agent cement slurry and
ordinary cement slurry specimens at different ages

3　 工程应用效果

经过室内试验证明,掺入 HR-SA1 早强剂的水
泥浆液物理性能优异。 现利用 HR-SA1 早强剂进行
青岛市地铁某车站工程应用效果验证,进一步检验
实际工程应用中,水泥浆液在 HR-SA1 早强剂作用
下的固化效果与可靠性。

实际工程应用中,锚索锚固体的设计抗压强度
须达到 30 MPa 才满足施工要求,而预应力张拉的强
度不得低于设计强度的 75% ,即 22. 5 MPa。 按照传
统水泥浆液的配比标准,需要 10 d 以上的养护时间
才能满足预应力张拉所需的强度要求,这将对工程
进度产生严重影响,并可能导致窝工现象。

为了满足施工的需求,即在养护 3 d 后进行预
应力张拉以便及时开挖下一层土体。 在现场应用
中,水泥浆液的配比设定为水泥 ∶ HR-SA1 ∶ 水 =
1∶ 0. 025∶ 0. 35。 对浆液的初始流动度进行测试,并
制作多组 70. 7 mm ×70. 7 mm ×70. 7 mm 的试件,每

组有 3 个平行试验。 在现场埋砂的自然养护条件
下,对试件进行抗压强度测试和收缩量测量,结果
如表 5 所示。

表 5　 试块抗压强度及收缩量

Table 5　 Test block compressive strength and shrinkage

编号
初始流动

度 / mm
收缩量 /

mm
抗压强度 / MPa

48 h 72 h
X-1 275 0. 2 33. 3 54. 7
X-2 298 0. 3 26. 5 37. 7
X-3 288 0. 2 28. 9 42. 5

　 　 分析表 5 的数据发现,3 组试件在养护期龄为
48 h 的抗压强度均达到 22. 5 MPa 以上,养护期龄为
72 h 抗压强度均超过 30 MPa,这意味着仅需养护
2 d,试件就满足预应力张拉的要求;而养护 3 d 后,
试件已达到承载力验收的标准。

总承包单位根据该结果,在养护 3 d 后进行预
应力张拉作业,并取得成功。 部分现场张拉如图 6
所示。 HR-SA1 早强剂的应用使得工程顺利进行,
使现场形成流水施工,有效避免因水泥养护可能造
成施工延误而导致窝工现象。

4　 结论

为探寻一种适用于水泥浆液的早强剂,选择 4
种常用的早强剂及新型 HR-SA1 早强剂,经室内试
验分析及现场验证,得出如下结论。

(1)各早强剂均能够满足现场注浆需要,使流
动度可以在长时间内保持稳定。 合成甲酸钙-水泥
浆液在 60 min 内的流动度增幅较大,缓凝效果明
显;其他 4 种早强剂对水泥浆液流动度的影响不大,
与普通水泥浆液流动度基本一致。

(2)不同早强剂对水泥浆液抗压强度发展的影
响存在显著差异。 HR-SA1 早强剂的掺入显著提升
了水泥浆液不同龄期的抗压强度,特别是早期抗压
强度尤为显著,而其他 4 种早强剂对水泥浆液早期
及后期抗压强度提升效果均不明显。

(3)除 HR-SA1 早强剂外的氯化钙、硫酸钠、三
乙醇胺、合成甲酸钙早强剂均导致水泥砂浆试块收
缩量增加,而 HR-SA1 早强剂显著降低水泥砂浆试
块的收缩量。 说明 HR-SA1 早强剂在控制水泥浆液
收缩方面性能卓越,有利于降低注浆结石结构出现
裂缝和变形的风险,在实际应用中对于提高注浆结
石结构的稳定性和耐久性具有重要意义。

(4)经施工现场验证,HR-SA1 早强剂的物理性
能指标与室内试验数值基本吻合,养护龄期为
2 d 即可达到锚索张拉锁定开挖的强度要求,具有
广阔的应用前景。
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图 6　 现场张拉试验

Fig. 6　 On-site tension test
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