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摘  要 

本文对装配式路面基层灌浆料的基本力学性能进行了系统试验研究。通过掺入粉煤灰、硅灰、矿粉和玻

璃纤维改善灌浆料的力学性能，并与根据相关规范制备的普通型灌浆料的力学性能进行了对比分析。试

验结果表明，相比普通型灌浆料，本研究中在自制灌浆料中不同掺量的粉煤灰、硅灰、矿粉和玻璃纤维

对抗压强度改善效果明显，但对抗折强度改善效果并不显著。普通型灌浆料的28天抗折和抗压强度相对

7天强度增幅仅为5.7%和12.2%，而自制灌浆料的抗折和抗压强度增幅范围分别为19.6%~93%和

13.5%~167%，远高于普通型灌浆料的强度增幅。 
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Abstract 
In this paper, the mechanical properties of grouting material of prefabricated pavement base were 
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studied systematically. The effects of fly ash, silica fume, mineral powder and glass fiber on the 
mechanical properties of grouting materials were studied, and the results were compared with 
those of the common grouting materials prepared according to relevant specifications. The results 
show that, compared with the common grouting material, mixing different amounts of fly ash, si-
lica fume, mineral powder and glass fiber into the self-made grouting material could improve the 
compressive strength significantly, but the effect of improving the flexural strength was not ob-
vious. The 28-day flexural strength and compressive strength of common grouting material in-
creased by 5.7% and 12.2% compared with the 7-day strength, while the flexural and compressive 
strength of the self-made grouting material increased by 19.6%~93% and 13.5%~167%, respec-
tively, which was much higher than that of the common grouting material. 
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1. 引言 

装配式路面基层是一种新型的道路砌块基层结构，其将单个混凝土预制块按嵌挤的方式进行装配，

并在相邻预制块的缝隙内注入灌缝材料，从而形成一个特殊的基层整体[1] [2] [3]。由于预制块可预先在

工厂加工完成，这样不仅可以确保制作质量，还可以加快路面铺筑的速度。由于传统的二灰碎石或水泥

混凝土道路基层结构的硬化周期较长，这必然导致面层施工时段的延后[4]，从而导致整个道路施工周期

的延长，给交通通行造成较大压力。装配式路面基层结构具有建设周期短、铺筑速度快、整体性能好的

优点[5] [6]，现已经初步试点应用于城市道路抢修与维护，以取代传统的二灰碎石基层[7] [8] [9]。 
装配式路面基层用预制块进行组装，预制块一般为楔形体，在压力作用下，通过灌浆料(填缝砂浆)

使其相互形成嵌挤作用下的整体结构。因此，所用灌浆材料的性能将直接影响到整体结构的安全和稳定

性[10] [11]。由于这种结构的形式较为新颖，目前市场上该类型专用的灌浆料极少，对此用途的灌浆料的

性能研究明显不足。同时，目前市场上现有的灌浆材料多用于路面的修补，价格比较高，而且存在较为

普遍的耐久性能不足问题，不能很好地与装配式路面基层结构的性能要求相匹配，这将阻碍这种组合基

层结构在国内的应用与推广。因此有必要针对此用途的灌浆材料进行广泛和系统的研究。 

2. 试验材料和试验程序 

2.1. 原材料和配合比 

本研究中用于对比试验的普通型灌浆料的原材料，根据规范 DB22/T 5006-2018《装配式路面基层工

程技术标准》要求选用，包括水泥，粉煤灰、外加剂(每 1000 kg 外加剂中有聚羧酸母液 210 kg，麦芽精

12 kg，葡精 12 kg)、可再分散乳胶粉、0.l%的 NaCl (早强剂)、砂和自来水。 
制备自制灌浆料的原材料包括：水泥、粉煤灰、硅灰、矿粉、玻璃纤维、砂和自来水。水泥的物理

力学性能如表 1 所示，水泥、粉煤灰、硅灰和矿粉的化学成分见表 2，玻璃纤维的主要参数见表 3。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.1011125
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


高华，袁柱 

 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.1011125 1138 土木工程 
 

Table 1. Physical and mechanical properties of cement 
表 1. 水泥的物理力学性能 

水泥 体积安定性 

凝结时间 抗压强度 (MPa) 抗折强度 

(min) (MPa) (MPa) 

初凝 终凝 3 天 28 天 3 天 28 天 

P∙O 42.5 合格 186 219 26.32 49.85 7.83 8.6 

 
Table 2. Chemical composition of cement, fly ash, silica fume and mineral powder 
表 2. 水泥、粉煤灰、硅灰和矿粉的化学组成 

化学成分(%) 水泥 粉煤灰 硅灰 矿粉 

SiO2 21.5 66.67 93.82 32.08 

CaO 59.81 3.05 0.41 38.09 

Al2O3 5.86 18.97 0.21 15.06 

Fe2O3 2.85 4.39 0 0.94 

MgO 2.23 1.24 0.65 8.26 

SO3 2.06 0.3 0.64 0.17 

Na2O 0.2 - 0.32 - 

K2O 0.67 - 0.85 - 

烧失量 4.82 5.38 3.1 5.4 

 
Table 3. Main parameters of glass fiber  
表 3. 玻璃纤维的主要参数 

长度 直径 密度 抗拉强度 弹性模量 熔点 伸长率 

(mm) µ m (g/cm3) (MPa) (GPa) (℃) % 

15 10 2.36 1800 80 160 2.45 

 
根据规范 DB22/T 5006-2018《装配式路面基层工程技术标准》要求，普通型灌浆料材料的配合比如

表 4 所示。自制灌浆料材料的配合比如表 5 所示，其中 Group 1 中玻璃纤维掺量为 0%，Group 2 的玻璃

纤维掺量按照体积分数计算为 2%。 

2.2. 试验程序 

灌浆料试件的尺寸为 40 mm × 40 mm × 160 mm，每组分别制备 6 个试块。灌浆料试件的制备过程如

下：将原材料放入砂浆搅拌机，搅拌均匀后入模并手动振捣，然后在砂浆振动台上进一步振捣均匀。室

温养护 24 h 后脱膜，分别养护至 7 天和 28 天龄期进行力学性能测试，试验程序按照规范 JGJ/T70-2009
《建筑砂浆基本性能试验方法标准》进行。 

 
Table 4. Mix ratio of ordinary grouting material (Unit: kg/m3) 
表 4. 普通型灌浆料材料配合比(单位：kg/m3) 

Mix ID 水泥 粉煤灰 砂 水 外加剂 可再分散乳胶粉 早强剂 NaCl 

GM-0 500 200 1300 260 1.50% 1.50% 0.10% 
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Table 5. Mix ratio of self-made grouting material 
表 5. 自制灌浆料材料配合比 

Group ID Mix ID 水泥(kg/m3) 粉煤灰
(kg/m3) 硅灰(kg/m3) 矿粉(kg/m3) 水(kg/m3) 砂(kg/m3) 玻璃纤维(%) 

Group 1 

GM-1 408 0 0 72 278.4 1241.6 0 

GM-2 160 160 20 60 120 1480 0 

GM-3 67.5 225 22.5 135 247.5 1302.5 0 

Group 2 

GM-4 202.5 180 0 67.5 279 1271 2 

GM-5 105 90 15 90 90 1610 2 

GM-6 80 200 0 120 232 1368 2 

3. 试验结果与讨论 

3.1. 抗折强度 

普通型和自制灌浆料试块的抗折强度测试结果如表 6、图 1 和图 2 所示。可知 7 天龄期时，GM-0 的

抗折强度为 5.58 MPa，6 组自制灌浆料的抗折强度全部低于 GM-0。28 天龄期时，GM-0 的抗折强度为

5.9 MPa，GM-4 灌浆料的抗折强度最优，为 6.02 MPa，但相比 GM-0 仅增加 2.03%，其他样本的 28 天抗

折强度同样低于 GM-0。 
通过图 1 和图 2 可知，不掺玻璃纤维的 Group 1 自制灌浆料的 7 天和 28 天抗折强度都是先增加后降

低，而 Group 2 掺入 2%玻璃纤维的灌浆料的 7 天和 28 天的抗折强度则是先降低后增加。 
通过对比可知，GM-0 的 28 天抗折强度相对 7 天强度增幅为 5.7%，而自制灌浆料的强度增幅范围为

19.6%~93%。这可能是由于 GM-0 灌浆料掺加了早强剂 NaCl，所以早期强度增加较快，7 天后强度增加 
 

Table 6. Flexural strength 
表 6. 抗折强度 

编号 GM-0 GM-1 GM-2 GM-3 GM-4 GM-5 GM-6 

7 天抗折强度(MPa) 5.58 2.49 4.34 2.01 4.71 2.14 3.48 

28 天抗折强度(MPa) 5.9 3.75 5.19 3.88 6.02 3.73 5.34 

强度增幅(%) 5.7% 50.6% 19.6% 93% 27.8% 74.3% 53.4% 

 

 
Figure 1. 7 d flexural strength 
图 1. 7 天龄期抗折强度 
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Figure 2. 28 d flexural strength 
图 2. 28 天龄期抗折强度 

 
显著降低。而自制灌浆料未掺早强剂，所以 7 天龄期时抗折强度相对较低，7 天后至 28 天时抗折强度增

加较为明显。本研究中在自制灌浆料中掺入不同掺量的粉煤灰、硅灰、矿粉和玻璃纤维，相比普通型灌

浆料，对抗折强度改善的效果并不显著。 

3.2. 抗压强度 

普通型和自制灌浆料试块的抗压强度测试结果如表 7、图 3 和图 4 所示。可知普通型灌浆料 7 天和

28 天抗压强度分别为 15.76 MPa 和 17.68 MPa，Group 1 自制灌浆料抗压强度先增加后降低，Group 2 掺

入 2%玻璃纤维的自制灌浆料抗压强度先降低后增加，这一变化趋势与抗折强度完全一致。7 天龄期时，

Group 1 中 GM-2 的抗压强度最高，为 55.4 MPa，相对 GM-0 增加了 251.5%。掺入玻璃纤维的 Group 2
中，GM-6 的抗压强度值最大，为 30.5 MPa，相对 GM-0 增加了 93.5%。28 天龄期时 Group 1 和 Group 2  

 
Table 7. Compressive strength 
表 7. 抗压强度 

编号 GM-0 GM-1 GM-2 GM-3 GM-4 GM-5 GM-6 

7 天抗压强度(MPa) 15.76 27.6 55.4 10.9 22.3 13.3 30.5 

28 天抗压强度(MPa) 17.68 41.1 62.9 29.1 32.2 17.7 42.2 

强度增幅(%) 12.2% 48.9% 13.5% 167% 44.4% 33.1% 38.4% 

 

 
Figure 3. 7 d compressive strength 
图 3. 7 天龄期抗压强度 
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Figure 4. 28 d compressive strength 
图 4. 28 天龄期抗压强度 

 
中同样是 GM-2 和 GM-6 的强度值最大，分别为 62.9 MPa 和 42.2 MPa，相对 GM-0 分别增加了 255.8%
和 138.7%。 

对比可知，普通型 GM-0 灌浆料的 28 天抗压强度相对 7 天抗压强度增幅为 12.2%，而自制灌浆料的

强度增幅范围为 13.5%~167%。原因之一可能同样是由于 GM-0 掺入早强剂的原因，但 GM-0 抗压强度的

增幅要高于抗折强度。在自制灌浆料中，GM-3 的抗折和抗压强度增幅都是最大，分别达到了 93%和 167%。

综合上述抗压强度的分析，可知 GM-2 为最优配合比。 
本试验中自制灌浆料具有较高的早期抗折强度和抗压强度，力学性能满足装配式路面基层灌浆填缝

结构的强度要求和施工期短的特点。28 天强度不同幅度的增加，可以进一步提高结构的安全性能。 

4. 结论 

1) 相比普通型灌浆料，本研究中在自制灌浆料中不同掺量的粉煤灰、硅灰、矿粉和玻璃纤维对抗压

强度改善效果明显，对抗折强度改善效果并不显著。 
2) GM-4 灌浆料的 28 天抗折强度最优，为 6.02 MPa，但相比 GM-0 仅增加 2.03%。GM-2 的 28 天抗

压强度值最大，为 62.9 MPa，相对 GM-0 增加了 255.8%。 
3) GM-0 普通型灌浆料的 28 天抗折和抗压强度相对 7 天强度增幅仅为 5.7%和 12.2%，而自制灌浆料

的抗折和抗压强度增幅范围分别为 19.6%~93%和 13.5%~167%，远高于 GM-0。 
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