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硫铝水泥和胶乳对水泥乳化沥青砂浆
低温硬化性能的影响

王涛
（中国铁道科学研究院 金属及化学研究所，北京１０００８１）

摘　要：通过分析水泥乳化沥青砂浆（ＣＡ砂浆）冬季低温病害的产生原因，研究了硫铝酸盐水泥、胶

乳对ＣＡ砂浆低温凝结和灌注质量的影响。结果表明，低温导致ＣＡ砂浆超长缓凝，使体系稳定性

变差，并引起泌水和揭板起皮等病害；掺入硫铝水泥能加快ＣＡ砂浆的低温凝结过程，随替代量增

加，凝结时间逐渐缩短；随温度升高，胶乳 水泥流态体系可搅拌时间呈降低趋势，选用低温稠化性

能合适的的胶乳，可改善新拌ＣＡ砂浆的低温均匀稳定性；复掺１０％硫铝水泥和８％胶乳的ＣＡ砂

浆在２４ｈ的强度和膨胀率符合要求，在实测０．５～７．７℃的低温环境中，揭板检查ＣＡ砂浆断面均

匀、表面平整无起皮，符合上道要求。
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　　低弹模水泥乳化沥青砂浆（ＣＡ砂浆）是高速铁

路ＣＲＴＳⅠ型板式无砟轨道的关键充填层结构与材

料［１３］，由水泥、乳化沥青、砂、消泡剂、引气剂等多种

原材组成，且乳化沥青质量多于水泥，体系中含有大

量的无机、有机成分以及多种表面活性剂，材料成分

复杂、性能敏感［４６］，特别是在技术条件规定的施工

温度范围两端，容易引起砂浆凝结硬化速度异常而

造成病害。温度过高时流动性损失快，转运灌注时

间过长，则有可能失去流动性而出现“闷锅”，造成原

材浪费和耽误工期；低温时缓凝虽避免了“闷锅”，但

长时间不凝结会造成新拌体系中气泡上浮形成皮

层、砂粒下沉形成分层以及膨胀率不足造成塌角离

缝等病害［７９］。

在实际工程中，施工时间从秋季持续到冬季较

为常见［１０１３］，而冬季低温会使新拌ＣＡ砂浆凝结硬

化时间延长，２４ｈ龄期难以满足拆模要求，且易出现

泌水、起皮等病害。铁道部科技基［２００８］７４号暂行

技术条件规定了“施工环境温度应在５～３５℃范围

内”和“当日最低气温可能在０℃以下时应对新灌注

砂浆采取适当的保温措施”，但冬季常遇春节或年度

工程计价节点，工期紧张，此时砂浆灌注完毕后可能

存在０～５℃温度环境，而当前对最低温度在０～５

℃环境中出现的ＣＡ砂浆质量病害与原因及其解决

措施缺乏研究。因此，研究ＣＡ砂浆低温病害及其

优化技术对实际工程具有重要意义。

笔者结合室内试验和实际工程线下ＣＡ砂浆揭

板试验，研究了冬季低温环境中ＣＡ砂浆的凝结时

间和强度发展规律，采用掺入硫铝水泥和聚合物乳

液的技术调控ＣＡ砂浆硬化过程，使其低温施工揭

板效果符合上道要求。

１　原材料与试验方法

１．１　原材料

乳化沥青：ＣＲＴＳⅠ型砂浆专用阳离子慢裂型

乳化沥青，固含量≥６０％；干料：ＣＲＴＳⅠ型砂浆专

用干料，Ｐ·Ⅱ型硅酸盐水泥，干料中＜０．０７５ｍｍ

的颗粒／粉料含量为３３％（质量占比）；硫铝酸盐水

泥：北极熊快硬硫铝酸盐水泥；胶乳：东方亚克力聚

合物乳液１＃、２＃、３＃和４＃，性能指标均满足技术

条件要求［１４］；消泡剂：有机硅类；引气剂：松香类。

试验配比：干料∶乳化沥青∶水∶消泡剂∶引气

剂＝３∶１．４∶０．０６７∶０．０００４∶０．００４。

砂浆车现场制备ＣＡ 砂浆，搅拌工艺为：先加

水、乳化沥青、胶乳、消泡剂，转速３０ｒ／ｍｉｎ；再加干

料，转速８０ｒ／ｍｉｎ；最后加引气剂，开始高速搅拌，速

度１２０ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为１２０ｓ；低速３０ｒ／ｍｉｎ搅拌

３０ｓ，砂浆制备完成，取样成型抗压强度试样以及灌

注揭板检查。

１．２　试验方法

ＣＡ砂浆凝结时间采用维卡仪测试，试验过程

参考水泥凝结时间（ＧＢ／Ｔ１３４６—２０１１），记录试针

扎入深度；干料抗压强度测试参照水泥胶砂强度检

验方法（ＧＢ／Ｔ１７６７１—１９９９）进行；ＣＡ砂浆抗压强

度按照水泥乳化沥青砂浆暂行技术条件（科技基

［２００８］７４号）附录进行。

胶乳 水泥适用性试验：１００ｇ乳液与２００ｇ水

泥以１５００ｒ／ｍｉｎ转速搅拌，记录流动性显著降低时

所需时间（变稠状态）和失去流动性时间（塑性状

态）。

胶乳 水泥相容性试验：１００ｇ乳液在１５００

ｒ／ｍｉｎ转速搅拌下加入水泥，失去流动性时记录最大

添加量。

胶乳 水泥粘度试验：１００ｇ乳液加２００ｇ水泥，

１５００ｒ／ｍｉｎ搅拌分散３ｍｉｎ制得样品，在０、３０ｍｉｎ

时测试其粘度，粘度仪为ＮＤＪ５Ｓ型旋转粘度计。

板下砂浆温度用 ＨＣＴＷ２０无线温度检测仪监

控，配套１个现场数据发射器，共４个数据采集通

道，将传感器预设于砂浆上部、下部、板面上与环境

中，在砂浆灌注后进行连续采集。

２　结果与讨论

２．１　犆犃砂浆低温病害

中国长三角地区某高铁线路建设时，１１月中旬

发现置于室外的ＣＡ砂浆试样出现表面塌陷、上部

泌水等病害（如图１），ＣＡ砂浆充填层揭板检查发现

表面形成气泡层（灌注后板边覆盖棉被、整体覆盖防

雨布），撕开灌注袋时起皮（如图２）；查询当天天气

有寒潮降温，天气预报夜间环境温度最低５℃，一般

远离市区环境的实际温度比预报更低，这表明ＣＡ

砂浆在冬季低温环境（≤５℃）中容易产生泌水、揭

板起皮等病害风险。

同时取现场砂浆车制备ＣＡ砂浆，出机温度４．２

℃，浇注强度试样，连续测试室内标准养护和室外自

然养护砂浆试样１、２、３、７ｄ抗压强度，结果见图３。
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图１　室外试样塌陷泌水
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图２　砂浆揭板检查起皮
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图３　犆犃砂浆强度
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图３表明，在环境温度和砂浆初始温度均低于

５℃的情况下，砂浆标养１ｄ无强度、也未硬化，室外

自然养护２ｄ无强度，３ｄ和７ｄ强度均低于标准养

护。原因可能在于低温时水泥水化速度大幅减缓，

使得ＣＡ砂浆凝结硬化时间变长，造成早期不凝结

而无强度；同时，未凝结体系内自由水、沥青颗粒和

内部气泡容易上浮，在试模开口表面形成泌水，在板

腔密闭空间沥青颗粒在表面形成皮层，阻止气泡逸

出，并聚集形成沥青皮层。

因而，ＣＡ砂浆在冬季低温环境中施工时，需采

取相关措施对其低温硬化过程进行调控，以优化ＣＡ

砂浆低温施工质量。相比外部增温保温措施，优化

砂浆配合比具有费用小、施工效率高等优势，可通过

硫铝酸盐水泥或聚合物乳液调节水泥 乳化沥青体

系的低温硬化过程，达到改善ＣＡ砂浆低温质量的

目的。

２．２　硫铝水泥对砂浆的影响

快硬硫铝酸盐水泥自身在５℃低温环境中能正

常硬化，为保持ＣＡ砂浆配比稳定，将硫铝水泥等量

替代部分硅酸盐水泥制备干料，以调控ＣＡ砂浆在

低温环境中的硬化。恒温恒湿试验室和环境箱的最

低温度≥５℃，砂浆出机温度为６℃（相比原材料５

℃的温度存在水化升温），凝结时间和抗压强度的养

护和测试温度６℃，硫铝水泥不同掺量对ＣＡ砂浆

凝结时间和强度的影响见图４、图５。

图４　硫铝水泥对犆犃浆体凝结时间的影响

犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犛犃犆狅狀狊犲狋狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳犆犃犿狅狉狋犪狉

图５　硫铝水泥对犆犃砂浆强度的影响

犉犻犵．５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犛犃犆狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犆犃犿狅狉狋犪狉

　

图４表明，硫铝水泥部分替代硅酸盐水泥能缩

短ＣＡ砂浆的凝结时间，随着硫铝水泥替代量的增

加，ＣＡ砂浆的凝结时间逐渐缩短，当替代量为１０％

时，６℃环境下ＣＡ砂浆可在２４ｈ内终凝；图５表

明，掺有硫铝水泥的ＣＡ砂浆抗压强度在１～７ｄ内
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呈现增长趋势，且其强度值均高于同龄期的基准ＣＡ

砂浆（０％替代量），当硫铝水泥替代量≥７％时，低温

下ＣＡ砂浆１ｄ强度可达０．１ＭＰａ以上，也可在２４

ｈ内凝结，满足抗压强度≥０．１ＭＰａ的施工拆除工

装要求，考虑低温下ＣＡ砂浆２４ｈ抗压强度的富余

量，硫铝水泥替代量为１０％时较好。

２．３　胶乳对浆体的影响

胶乳常用来优化水泥基材料硬化体性能，对ＣＡ

砂浆的新拌体系稳定与硬化体性能也具有改善作

用。低温环境中，胶乳可与水泥反应，促进ＣＡ砂浆

硬化，其还能在碱性环境中胶凝稠化，改善新拌ＣＡ

砂浆体系在低温环境中的分散稳定性：气泡不上浮、

水分不泌出、砂粒不下沉，提高ＣＡ砂浆硬化体匀

质性。

通过不同比例胶乳 水泥体系的流动性、粘度等

指标，研究不同种类胶乳（１＃～４＃）对ＣＡ砂浆所

用硅酸盐水泥新拌性能的影响。试验中胶乳 水泥

体系初始温度和测试环境温度相同，胶乳 水泥适用

性见图６和图７、胶乳 水泥相容性见图８，胶乳 水

泥粘度变化见图９（初始温度和测试环境温度均为

２２．４℃）。

图６　胶乳 水泥流动性显著降低时间

犉犻犵．６　犜犻犿犲犳狅狉犳犾狌犻犱犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲

　

图６表明，在６～２７℃温度范围内，随温度升

高，不同种类胶乳与水泥体系拌和时流动性显著降

低时间呈降低趋势，其中３＃胶乳拌和时间逐渐变

化，无显著变化温度点，曲线相对较平缓，有利于ＣＡ

砂浆新拌体系的灌注施工性；图７表明，在６℃和１５

℃相对低温环境中，胶乳 水泥体系搅拌时，不同胶

乳在失去流动性所需的时间不同，３＃胶乳失去流动

性所需时间均最短，不同胶乳失去流动性时间随温

度升高而降低，所需时间降低幅度以３＃胶乳最大，

约为４１％；结合图６、图７结果，高速搅拌加速胶乳

水泥稠化的适用性试验显示，３＃胶乳具有相对较好

图７　６～１５℃失去流动性时间

犉犻犵．７　犜犻犿犲犳狅狉犳犾狌犻犱犻狋狔犾狅狊犲／狆犾犪狊狋犻犮狊狋犪狋犲
　

图８　不同温度下胶乳 水泥相容性

犉犻犵．８　犕犻狊犮犻犫犻犾犻狋狔狅犳犾犪狋犲狓犮犲犿犲狀狋

　

图９　粘度随时间变化

犉犻犵．９　犆犺犪狀犵犲狅犳狏犻狊犮狅狊犻狋狔狑犻狋犺狋犻犿犲

　

的低温稠化性能，可提高体系中各组分的均匀性，防

止长时间处于流态时ＣＡ砂浆组分离析。

图８表明，胶乳 水泥体系高速搅拌时，３＃胶乳

可加入的最大水泥量在６～２７℃温度范围内逐渐降

低，机理在于：温度升高促进水泥水化，进而缩短了

胶乳 水泥体系失去流动性的时间；另外，图６和图８

显示，胶乳 水泥体系流动性在温度约为２０℃时存

在陡降趋势，这与实际工程中ＣＡ砂浆流动性与温
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度的关系相似：在大于２０℃时，ＣＡ砂浆可工作时

间随温度升高而显著缩短。

图９表明，相同温度环境下，不同胶乳与水泥的

浆体粘度随时间的变化呈现不同规律，２＃胶乳在

３０ｍｉｎ时存在粘度突变增大，在实际施工中存在不

能灌注的风险，４＃胶乳几乎无变化，在实际工程中

不利于新拌砂浆体系内部成分的均匀稳定，２＃和

３＃胶乳粘度均匀变化，利于施工；结合图６、图７和

图８的试验结果，选择３＃胶乳既可保证施工时的

可灌注性，又能兼顾新拌体系的均匀稳定性。

２．４　硫铝水泥＋胶乳复合

根据上述结果，用硫铝水泥等量替代硅酸盐水

泥１０％，同时胶乳分别等量取代乳化沥青８％（１＃

曲线）和１０％（２＃曲线），出机温度和养护温度６

℃，两者复掺的影响见图１０、图１１。

图１０　早期强度

犉犻犵．１０　犛狋狉犲狀犵狋犺犻狀犲犪狉犾狔狊狋犪犵犲

图１１　早期膨胀

犉犻犵．１１　犈狓狆犪狀狊犻狅狀犻狀犲犪狉犾狔狊狋犪犵犲

　

图１０表明，在硫铝水泥等量取代１０％硅酸盐

水泥条件下，胶乳取代量８％的砂浆强度在前３ｄ内

均相对较高，而胶乳取代量１０％的砂浆在７ｄ时反

超，原因可能在于新拌体系中胶乳稠化胶凝锁住的

水分挥发或消耗较慢，影响３ｄ内的强度，而水分降

低至一定值后，胶乳成膜成网后的增强作用显示

出来。

图１１中２４ｈ膨胀结果表明，ＣＡ砂浆早期膨胀

呈现先收缩后膨胀的规律，其中胶乳取代量１０％的

ＣＡ砂浆的收缩和膨胀值均小于取代量为８％的砂

浆，原因可能在于：ＣＡ砂浆早期新拌体系塑性强度

低，不能随干料中铝粉发气而膨胀，且铝粉发气速度

小于体系中的气泡逸出速度，反而出现收缩，当体系

塑性强度随水化反应而增加到一定值后，砂浆随铝

粉发气而膨胀；胶乳量增加使ＣＡ砂浆早期体系稳

定性增强，减缓早期气泡逸出速度，表现为收缩也相

对较小，同时ＣＡ砂浆体系稠化塑性强度高，铝粉发

气产生的自由膨胀量也会受到部分抵消，表现为砂

浆膨胀率降低。

２．５　灌注揭板效果

考虑实际低温施工环境要求ＣＡ砂浆具有早期

硬化不缓凝、强度满足工装周转、膨胀率合适以及经

济性等特点，选择硫铝水泥等量替代硅酸盐水泥

１０％、胶乳等量取代乳化沥青８％（１＃）的复掺技术

方案，进行冬季低温环境现场灌板揭板试验，现场砂

浆出机温度９．５℃，灌注后板边覆盖棉被、整体覆盖

防雨布，温度曲线见图１２、揭板检查结果见图１３。

图１２　施工现场温度

犉犻犵．１２　犕犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊犻狋犲

　

图１３　揭板检查情况

犉犻犵．１３　犆犃犿狅狉狋犪狉犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犫狔狉犲犿狅狏犻狀犵狋狉犪犮犽狊犾犪犫

　

图１２表明，砂浆层温度和板面温度随环境温度
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呈现规律性变化。ＣＡ砂浆灌注完后，环境温度８．９

℃，夜间逐渐降温，２．５ｈ后温度降至４．４℃，已低于

技术条件规定的５～３５℃施工环境温度；１４ｈ后环

境温度进一步降至０．５℃，气温随着第２天到来而

回升；板面温度１０．３℃，随后下降至２．５℃，再回

升，变化规律与环境气温几乎同步；砂浆充填层上

部在随后２ｈ内温度保持８．９℃不变，后逐渐下降

至５．２℃，变化幅度３．７℃，而下部温度则在３ｈ

内从７．１℃小幅升至７．７℃，后逐渐降至６．７℃，

变化幅度１℃，上下部温度变化幅度存在２．７℃差

异，原因可能在于单元板轨道不同部位与外界环境

热传导存在不同的热传导系数，上部砂浆与外界间

隔了一层轨道板，而下部砂浆与外界间隔了轨道板

和砂浆层。另外，早期ＣＡ砂浆温度略有上升，并

未随环境温度降低而降低，表明水泥水化产生热量

抵消了一部分热量损失，与混凝土水化热引起的温

升相比［１５１６］，ＣＲＴＳⅠ型水泥乳化沥青砂浆的薄层

结构散热快，其水化热引起的温升在冬季施工时可

以忽略。

图１３表明，同时采用硫铝水泥等量替代１０％

硅酸盐水泥、胶乳等量替代８％乳化沥青的复掺技

术，ＣＡ砂浆揭板检查断面均匀、表面平整无起皮，

符合充填层砂浆揭板检查质量要求；也表明通过合

理技术手段可以解决ＣＡ砂浆在冬季低温环境中出

现起皮、泌水等病害。

３　结论

１）低温导致ＣＡ砂浆超长缓凝，使体系稳定性

变差，并引起泌水和揭板起皮等病害，室外自然养护

２ｄ无强度，３ｄ和７ｄ强度均明显低于标准养护

强度。

２）硫铝水泥部分替代硅酸盐水泥能缩短ＣＡ砂

浆低温下的凝结时间，随着硫铝水泥替代量的增加，

ＣＡ砂浆的凝结时间逐渐缩短，当替代量为１０％时，

６℃环境下ＣＡ砂浆可在２４ｈ内终凝。

３）在６～２７℃的试验温度范围内，随温度升高，

胶乳 水泥流态体系可搅拌时间呈降低趋势，选用低

温稠化性能合适的的胶乳，可改善新拌ＣＡ砂浆的

低温均匀稳定性。

４）复掺１０％硫铝水泥和８％胶乳的ＣＡ砂浆在

２４ｈ的强度和膨胀率符合要求，在实测０．５～７．７℃

的低温环境中，揭板检查ＣＡ砂浆断面均匀、表面平

整无起皮，符合上道揭板检查要求。
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