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配合比参数对脱硫灰磷酸盐快速修复材料性能的影响
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(1. 宁波工程学院建筑与交通工程学院, 浙江 宁波摇 315211; 2. 化工资源有效利用国家重点实验室, 北京摇 100029)

摘摇 要: 为解决混凝土结构快速修复及脱硫粉煤灰的资源化利用,提出利用脱硫粉煤灰、凝灰岩机制砂制备磷酸盐

快速修复材料(MKPC). 采用单因素试验方法研究了 30益高温下配合比参数对流动性、凝结时间和力学性能的影

响,结合功效系数法确定满足多项指标的优化配合比参数. 试验结果表明:MKPC 流动度随着碱酸比、硼砂用量、水
胶比、砂胶比及脱硫灰掺量的增大,依次呈抛物线型增加、指数衰减、线性增加、指数增长及指数衰减的变化规律;
凝结时间随着碱酸比的增加呈线性递减变化,随硼砂用量、水胶比及脱硫灰掺量的增加呈指数增长型变化规律;1 h
力学性能随着脱硫灰掺量的增加呈线性递减变化,随硼砂用量、水胶比及脱硫灰掺量的增加呈抛物线型变化规律.
优化出的 MKPC 体系配合比参数满足快速修复现场施工要求.
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Abstract: Phosphate cementitous material was considered as ideal rapid repairing materials owing to its
excellent properties. However, its application was limited due to its shorter setting time and high cost.
Phosphate鄄based rapid repairing material (MKPC) was prepared with desulfurization fly ash and tuff
machine鄄made sand. Meanwhile the method of single鄄factor experimental design was adopted to study the
effect of mix proportion on the properties of MKPC under high temperature conditions (30 益). The
optimized mix proportion was determined by using value coefficient. The results show that the fluidity of
MKPC demonstrates the parabola changes with M / P ratio, exponential decay with B / MPF ratio, linear
growth with W / MPF ratio, exponential growth with S / MPF ratio, and exponential decay with CFB / MPF
ratio. Secondly, the setting time of MKPC decreases linearly with the ratio of M / P, and increases with
the ratio of B / MPF, W / MPF and CFB / MPF according to an exponential growth model. Thirdly, the
mechanical property of MKPC about an hour declines linearly with the ratio of M / P, and improves with
the ratio of B / MPF, W / MPF and CFB / MPF according to a parabola model. Finally, the optimized mix
proportion is determined by using value coefficient, which meets the control range of the construction
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operability and early mechanical properties.
Key words: phosphate cementitious material; desulfurization fly ash; multi鄄objective optimization; mix

proportion

摇 摇 混凝土仍是各类建筑物的最主要结构材料,由
于混凝土是典型脆性材料,经受自然灾害作用时经

常出现开裂甚至倒坍,给人民生命财产安全造成巨

大威胁. 在灾后的救援过程中,如何快速修补或恢

复各类交通和基础设施对于减轻和降低灾害具有重

要意义[1] . 采用传统的水泥基材料进行现场修复

时,将导致较长时间中断构筑物的使用,不适用于构

筑物的快速修复和抢险加固. 近年来,一种新型超

快硬磷酸盐胶凝材料,具有早强、超强黏结力,良好

的耐久性、耐火性和微膨胀性,是一种理想的快速修

复材料[2],但其生产成本高、凝结时间较短[3] .
李中华等[4] 通过实验研究认为磷酸盐快速修

补材料的抗压强度随水胶比和酸碱比的增大而降

低,随着龄期的增长,水胶比和酸碱比对磷酸盐水泥

抗压强度的影响逐步显著;高小建等[5] 通过实验得

出当酸碱比为 1颐 2时,磷酸盐胶凝材料(MPB)水泥

的强度达到最高值,1 d 抗压强度超过 50 MPa,灰砂

比 MPB颐 S 为1郾 0颐 1郾 5 时,砂浆强度达到最大值,3 h
抗压强度达到 50 MPa,掺入调凝组分 10%左右即可

使 MPB 水泥凝结时间控制在 15 ~ 30 min,在保持流

动度不变情况下,掺粉煤灰并不降低 MPB 胶凝材料

强度;黄义熊等[6]研究了粉煤灰对磷酸盐水泥的影

响,其中提到掺入 10%粉煤灰,流动度提高近 20% ,
随着粉煤灰掺量的增大,磷酸盐水泥的体积稳定性

提高;汪宏涛等[7] 提出酸碱比对凝结时间影响较

小,对强度的影响则比较显著,当酸碱比为 1 颐 4时,
修补材料强度取得最大值,2 h 抗压强度达 35 MPa
以上,随着缓凝剂掺量的增大,新型磷酸盐水泥修补

材料的凝结时间逐渐延长,而强度则随之降低;金城

等[8]通过实验得出粉煤灰对材料的强度有一定降

低,但能提高其流动度,且降低后的 3 h 强度也高达

32郾 9 MPa;Ding 等[9] 则认为在 MPC 中掺入 40% 粉

煤灰,其早期强度、后期强度均显著提高.
此外,随着循环流化床锅炉及其脱硫技术的

推广使用,产生了大量的脱硫粉煤灰. 脱硫粉煤灰

是普通粉煤灰、脱硫产物、未反应完全的脱硫剂的

混合物,其 SO3含量较高,不宜用作水泥及混凝土

掺合料,大多采用填埋处理. 与硅酸盐水泥基材料

相比,磷酸盐胶凝材料对原材料的要求较低,因此

考虑将脱硫粉煤灰用于磷酸盐快速修复材料的制

备,以延长磷酸盐快速修复材料的凝结时间,降低

生产成本,同时为脱硫粉煤灰资源化利用提供新

思路.
上述研究中较少有研究脱硫粉煤灰在磷酸盐胶

凝材料体系中的利用,同时现有的成果主要是在室

温下获得的,但东部沿海夏天温度高于 30 益情况频

繁发生,因此,本文研究高温环境下配合比参数对脱

硫灰磷酸盐快速修复材料的影响,探求各组分间最

佳配合比,并为脱硫粉煤灰资源化利用提供新途径.

1摇 原材料与试验方法

1郾 1摇 原材料

过烧氧化镁(MgO,简称 M):由孙氏炉料耐火

材料有限公司生产的重烧镁砂经球磨机研磨得到,
粒径分布为大于 0郾 16 mm 的占 2郾 9% ,0郾 08 ~ 0郾 16
mm 的占 37郾 2% ,小于 0郾 08 mm 的占 59郾 9% . 其化

学成分见表 1.
磷酸二氢钾(KH2PO4,简称 P):宁波鄞州朝阳圣

达化工厂所提供的工业级,KH2PO4质量分数逸98%,
径粒为 120 ~180 滋m,溶解度 226 g / L (20 益).

机制砂(简称 S):象山磊顺石料有限公司的凝

灰岩机制砂,细度模数为 3郾 0,石粉质量分数 8% .
硼砂(Na2B4O7·10H2O,简称 B):无锡市建业试

剂化工公司提供的分析纯.
脱硫粉煤灰(简称 CFB):宁波长丰热电厂所提

供的钙基脱硫副产物,需水比 106,SO3 质量分数

2郾 26% ,烧失量 10郾 2% . 其化学成分与矿物组成如

表 1、图 1 所示,粒度分布如表 2 所示.

表 1摇 过烧氧化镁、CFB 脱硫粉煤灰的化学分析

Table 1摇 Chemical analysis of dead burnt magnesia and CFB fly鄄ash %

原材料 w(SiO2) w(Al2O3) w(Fe2O3) w(CaO) w(MgO) w(Na2O) w(K2O) w(SO3) w( f鄄 CaO) w(Loss)
过烧氧化镁 0郾 62 0郾 32 0郾 86 2郾 38 93郾 23 0郾 03 — 0郾 62 — 0郾 33
CFB 脱硫灰 52郾 14 21郾 80 3郾 63 14郾 68 0郾 78 0郾 32 1郾 32 2郾 26 6郾 29 1郾 02
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图 1摇 CFB 脱硫灰的 XRD 图谱

Fig. 1摇 XRD pattern of the CFB fly鄄ash
摇

表 2摇 CFB 脱硫灰的粒度分析

Table 2摇 Particle size analysis of the CFB fly鄄ash

D10 / 滋m D50 / 滋m D90 / 滋m 0 ~ 45滋m / %

0郾 86 4郾 18 13郾 05 99郾 15

摇 摇 注:D10、D50、D90 分别为样品的累计粒度质量分数分

别达到 10% 、50% 、90%时对应的粒径.

图 2摇 配合比参数对 MKPC 浆体流动度影响

Fig. 2摇 Effects of mix proportion parameters on the fluidity of MKPC

1郾 2摇 试验方法

由于 MKPC 材料设计中,其关键参数为 m(M) /
m(P) (碱酸比)、m ( B) / m ( MPF) (硼砂用量)、

m(W) / m(MPF) (水胶比)、m(S) / m(MPF) (砂胶

比)及 m(CFB) / m(MPF)(脱硫灰掺量) ,其中 MPF
为 M、P、CFB 的总和,因此试验通过改变各参数的

值,以研究磷酸盐胶凝材料的施工性能、早期力学性

能随参数的变化规律,试验共设计了 23 组,基准配

合比参数如表 3 所示.

表 3摇 配合比参数

Table 3摇 Mix鄄designed parameters

项目
m(M) /
m(P)

m(B) /
m(MPF)

m(W) /
m(MPF)

m(S) /
m(MPF)

m(CFB) /
m(MPF)

配合比 2 6% 0郾 16 0郾 5 10%

摇 摇 各原材料在 30 益恒温环境下放置 24 h,然后按

照配合比参数配制,加水搅拌 3 min 后快速成型进

行凝结时间、流动度及力学性测试. 其中流动度测

试参考《水泥胶砂流动度测定方法》 (GB / T2419—
2005)进行;初凝凝结时间测定依据《水泥标准稠度

用水量、凝结时间、安定性检验办法》(GB / T 1346—
2011)中有关办法进行;抗压强度、抗折强度测试按照

《水泥胶砂强度检验方法》(GB / T17671—2005)进行.

2摇 试验结果与分析

2郾 1摇 流动度

图 2 为脱硫灰磷酸盐快速修复材料 (简称
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MKPC)中不同碱酸比、硼砂用量、水胶比、砂胶比及

脱硫粉煤灰掺量在 30 益高温下对其浆体流动性的

影响试验结果,上述因素对流动度影响程度依次为

m(M) / m(P) > m(B) / m(MPF) > m(W) / m(MPF) >
m(S) / m(MPF) >m(CFB) / m(MPF).

从图 2 中还可以看出,流动度随着碱酸比的增

大表现为先增加后减小,在碱酸比为 3郾 0 时取得最

大流动度 238 mm,相比 1郾 5 时流动度增加了 37% ,
统计资料表明两者呈抛物线型变化 (流动度 y =
- 36郾 76x2 + 198郾 29x - 45郾 81, 相 关 系 数 R2 =
0郾 904). 其原因为 MgO 的增加一方面可改善 MKPC
组分间的级配和孔隙结构,减少机制砂之间的摩擦

力,改善流动性;但另一方面又使体系总比表面积增

加,需要润湿水分增多,同时电离出的 Mg2 + 增多,反
应速率加快,体系温度升高,在用水量相同情况下浆

体流动性降低. 所以在用水量不变下碱酸比对流动

度存在合理比值.
MKPC 浆体的流动度随硼砂用量增多而增大,

硼砂用量从 8% 增加到 10% 时,流动度增长了

35郾 4% ,但硼砂用量从 10% 增加到 13% 时,流动度

仅增长了 7郾 7% ,根据统计数据回归两者呈指数衰

减型变化规律(流动度 y = - 451郾 35exp( - 0郾 092x) +
422郾 22,相关系数 R2 = 0郾 921). 其原因为硼砂与氧

化镁发生络合,在氧化镁颗粒表面形成一层保护膜,
阻碍了水化反应,减少了因水化反应及温度蒸发而

损失的水量,表现出机制砂表面吸附的浆体膜层厚

度增加,流动度改善,但集料对浆体的物理吸附膜层

达到一定厚度,形成一定的饱和度,此时继续增大硼

砂掺量,将出现流浆或泌水现象,流动度改善作用不

再那么显著.
随水胶比的增大,MKPC 浆体的流动度逐渐改

善,水胶比从 0郾 12 增加到 0郾 20 时,流动度从 196
mm 增加到 272 mm,提高了 38郾 8% ,统计分析两者

呈线性正相关性(流动度 y = 970x + 75郾 6,相关系数

R2 = 0郾 986). 水胶比在一定范围内,水胶比增大,则
机制砂吸附的浆体膜层越厚,摩擦力越小,因此流动

性越好.
砂胶比对流动性的影响呈指数增长型变化规律

(流动度 y = - 0郾 04exp(8郾 33x) + 260郾 26,相关系数

R2 = 0郾 964),小于 0郾 6 时,砂胶比对流动度的影响不

明显,大于 0郾 6 后,其流动度下降速度增大,砂胶比

从 0郾 3 增大到 0郾 9 时,流动度从 259 mm 下降到 176
mm,降低幅度 32% . 主要在于砂胶比较小时,浆体

包裹砂粒的效果强,随着砂胶比的增大,砂粒外包裹

的浆体膜逐渐变薄,摩阻力增大,造成流动性下降.
脱硫粉煤灰取代胶凝材料可改善 MKPC 流动

性,脱硫灰掺量从 10% 增长到 25% ,流动度由 208
mm 增加到 228 mm,提高 9郾 6% ,两者之间呈指数衰

减型变化规律(流动度 y = - 62郾 8exp( - 0郾 12x) +
228郾 85,相关系数 R2 = 0郾 966).

MKPC 体系水化反应主要是酸碱中和反应,即:
MKPC 加水后,磷酸二氢钾快速溶于水,使溶液呈酸

性,氧化镁颗粒溶解于酸性溶液中,并电离 Mg2 + ,
Mg2 + 与磷酸根、水反应生成 MgKPO4·6H2O(MKP),
随着反应进行,包裹在 MgO 颗粒表面的水化物 MKP
相互接触形成以未反应 MgO 颗粒为核心,MKP 在

其周围相互搭接的网络结构,使 MKPC 浆体凝结硬

化;同时 MKPC 水化体系中 MgO 的溶解速度与体系

的反应温度、液相 pH 值有关,体系反应温度越高、
液相 pH 值越低,MgO 溶解速度越快,水化反应加

快[11],粉煤灰还具有吸附磷酸根的作用,这种效应

可延缓 MKPC 的凝结硬化过程[12] . 相同用量下,脱
硫粉煤灰的掺入降低了酸碱组分用量,使得体系水

化温度降低,因此脱硫粉煤灰通过降低体系水化温

度、吸附磷酸根,达到延缓水化,流动度改善的作用,
另一方面脱硫粉煤灰具有玻璃相含量较低、颗粒形

状多不规则、多孔、结构疏松、烧失量高的特性[13],
使 CFB 需水比大.
2郾 2摇 凝结时间

图 3 为不同碱酸比、硼砂用量、水胶比及脱硫粉

煤灰掺量的 MKPC 在 30 益高温下的凝结时间,上述

因素对凝结时间影响程度依次为 m(B) / m(MPF) >
m( M) / m ( P) > m ( CFB) / m ( MPF) > m ( W) /
m(MPF).

从图 3 中可以发现,随着 m(M) / m(P)的增加,
MKPC 快速修复材料凝结时间逐渐减小, m(M) /
m(P)从 1郾 5 增加到 4郾 5 时,凝结时间从 600 s 减少

到 125 s,下降了 79% ,统计分析表明两者呈线性递

减关系(凝结时间 y = 880 - 162郾 86x,相关系数 R2 =
0郾 964). 其原因为 MKPC 体系水化反应其实是氧化

镁与磷酸二氢钾溶液之间的酸碱反应,又因磷酸二

氢钾易溶于水,因此水化反应速率主要由氧化镁的

溶解速率控制,m(M) / m(P)值越大,则氧化镁相对

含量越对,溶解量也相应增加,水化产物的量越多,
其凝聚结构的形成越早,初凝现象出现的越早.

m(B) / m(MPF)对凝结时间的影响呈指数增长

型变化规律 (凝结时间 y = 1郾 78exp ( 0郾 49x) +
225郾 77,相关系数 R2 = 0郾 997 ),在 30 益 高温下
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图 3摇 配合比参数对 MKPC 凝结时间影响

Fig. 3摇 Effects of mix proportion parameters on the setting time of MKPC
摇

m(B) / m(MPF)小于 10%时,其改善幅度不大,大于

10%后其缓凝效果明显. 硼砂的缓凝作用是通过降

低 MPC 浆体的反应温度及在氧化镁颗粒表面形成

一层保护膜. 但硼砂掺量比较低时,硼砂不足以包

裹在 MgO 表面,溶液中 OH - 和 Mg2 + 浓度开始迅速

提高,MPC 体系溶液中快速发生酸碱反应,伴随大

量放热,又进一步促进 MPC 体系温度升高,因而当

硼砂用量大于 10%时,其缓凝作用显著.
凝结时间随着 m(W) / m(MPF)的增大而延长,

m(W) / m(MPF)从 0郾 12 增大到 0郾 20,凝结时间从 5
min 延长到 10 min,统计分析表明两者呈指数增长

型关系(凝结时间 y = 5郾 74exp(20郾 92x) + 219郾 29,
相关系数 R2 = 0郾 979). m(W) / m(MPF)大意味着

达到过饱和溶液时间长、颗粒之间距离大,形成相互

搭接连生的凝聚结构需要更多的水化产物,因此凝

结时间也延长.
脱硫粉煤灰用量对凝结时间影响呈指数递增变

化规律(凝结时间 y = 60郾 24exp(0郾 07x) + 422郾 7,相
关系数 R2 = 0郾 956),m(CFB) / m(MPF)从 5% 增加

到 30% 时,凝结时间从 8 min 延长到 15 min,但

m(CFB) / m(MPF)大于 15%后缓凝效果明显. 这是

由于脱硫粉煤灰具有较高 pH 值[14],可抑制 MKPC

体系中 MgO 的溶解,脱硫灰多孔、结构疏松与烧失

量高的特性对磷酸根离子具有吸附效应,同时掺入

脱硫灰降低体系反应温度,从而延缓水化.
2郾 3摇 力学性能

图 4 为不同碱酸比、硼砂用量、水胶比、砂胶比

及脱硫粉煤灰掺量的 MKPC 在 30 益高温下静置 1 h
的抗压强度和抗折强度,上述因素对 1 h 力学性能

影响程度依次为 m(M) / m(P) >m(W) / m(MPF) >
m(B) / m (MPF) > m ( CFB) / m (MPF) > m(S) / m
(MPF).

从图中还可以看出 MKPC 体系 1 h 力学性能随

m(M) / m(P)的变化呈抛物线型增长趋势(抗压强

度 y = - 5郾 74x2 + 41郾 54x - 40郾 73,相关系数 R2 =
0郾 950;抗折强度y = - 2郾 2x2 + 15郾 14x - 14郾 91,相关

系数 R2 = 0郾 928),存在临界值,m(M) / m(P)约为

3郾 5 时具有最大抗压强度、抗折强度. 当 m(M) /
m(P)小于临界值 3郾 5 时,抗压强度、抗折强度随碱

酸比的增大而提高,随后随碱酸比的增大而减小.
其原因为 MKPC 体系水化是氧化镁与磷酸二氢钾

溶液的酸碱反应,形成水化产物 KMgPO4·6H2O,以
机制砂、未反应完全的氧化镁及粉煤灰等散粒状材

料为骨架,以 KMgPO4·6H2O 为黏结相,形成空间网
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图 4摇 配合比参数对 MKPC 力学性能

Fig. 4摇 Effects of mix proportion parameters on the mechanical property of MKPC
摇

络结构,其强度大小与空间网络结构的完整度、密实

性相关. 当 m(M) / m(P)小于临界值时,酸碱反应

中氧化镁不足,氧化镁随着 m(M) / m(P)值增加而

增加,水化产物生成量相应增多,当达到临界值后,
进一步增大 m(M) / m(P)值时,磷酸二氢钾又显得

不足,使得水化物生成量反而减少. 因此m(M) /
m(P)值处于临界值时,生成的水化产物最多,网络

结构完整度、密实性更好,强度最大.
m(B) / m(MPF)对 MKPC 的 1 h 力学性能的影

响呈抛物型变化趋势 (抗压强度 y = - 0郾 18x2 +
0郾 75x + 39郾 29,相关系数 R2 = 0郾 912;抗折强度 y =
- 0郾 17x2 + 2郾 64x + 2郾 13,相关系数 R2 = 0郾 895),存
在临界值,m(B) / m(MPF)为 2% 左右时,抗压强度

值最大,m(B) / m(MPF)为 8% 左右抗折强度最大.
硼砂掺入后具有一定的缓凝作用,一方面可以减少

体系温度蒸发水量及水化反应消耗的水分,延长凝

结时间、改善流动度,使 MKPC 材料内部致密性增

强,一定程度上改善力学性能;另一方面,硼砂可以

抑制 MgO 颗粒溶解,水化产物的早期生成量与晶体

形态发生改变,晶体粗大、堆积松散,同时硼砂晶体

表面光滑且强度低,与胶凝材料的黏结力很小,成为

薄弱区[15],因此 MKPC 体系中未溶解的硼砂粒子会

降低早期强度. 因此共同左右下,硼砂用量较小时

可以提高体系强度,继续增大将降低强度.
m(W) / m(MPF)对 MKPC 力学性能的影响也

具有抛物型变化规律(抗压强度 y = - 4 642郾 9x2 +
1 205郾 7x - 48郾 74,相关系数 R2 = 0郾 919;抗折强度

y = - 750x2 + 147x + 3郾 36,相关系数 R2 = 0郾 921),
抗压、抗折强度对应的临界 m(W) / m(MPF)依次

约为 0郾 13、0郾 10. m(W) / m(MPF)临界值内,增大

m(W) / m(MPF)可改善施工性能,使硬化体结构

更加密实,材料的强度提高,但 m(W) / m(MPF)进
一步增大时,空隙结构增大,强度开始迅速下降.

m(S) / m(MPF)对 MKPC 力学性能的影响也

具有抛物型变化规律(抗压强度 y = - 41郾 9x2 +
24郾 93x + 25郾 3,相关系数 R2 = 0郾 911,抗折强度y =
- 26郾 54x2 + 21郾 46x + 6郾 02, 相 关 系 数 R2 =
0郾 902), 抗 压、 抗 折 强 度 对 应 的 临 界 m(S) /
m(MPF)依次约为 0郾 3、0郾 4. 在 m(S) / m(MPF)临
界值内,机制砂在水化产物中起骨架作用,在浆体

富余下,其早期力学性能随着 m( S) / m(MPF)的

增加而增加,但继续增大 m( S) / m(MPF)时,使得
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机制砂包裹的浆体层厚度不够,流动性下降,试件

成型不易振捣密实,同时m(S) / m(MPF)增大,导
致水化产物数量显得不足,影响了水化空间网络

结构的完整度、密实性,使得抗压强度、抗折强度

呈现迅速下降的趋势.
脱硫粉煤灰与 1 h 力学性能呈线性递减的关系

(抗压强度 y = - 0郾 16x + 11郾 71,相关系数 R2 =
0郾 984;抗折强度 y = - 0郾 65x + 35郾 56,相关系数R2 =
0郾 977),其原因是脱硫灰取代胶凝材料对 MKPC 而

言反应物减少了,导致水化物数量不足,影响到水化

产物与未水化的氧化镁颗粒间形成的水化空间网络

结构,使 1 h 力学性能降低. 虽然脱硫灰具有填充效

应,但是对早期力学性能主要贡献取决于水化产物

数量. 因此随着脱硫灰的掺入,MKPC 体系 1 h 力学

性能下降.
2郾 4摇 配合比参数优化

功效系数法是 E郾 C郾 Harrington 在 1965 年提出

的一种多目标优化问题的求解方法,其方法[16] 为:
设计试验考核 n 个指标,每一个指标的功效系数为

di(0臆di臆1),则总功效系数为

d = (d1 伊 d2 伊 d3… 伊 dn) 1 / n

式中:系数 di表示第 i 个考核指标实现的满意程度;
d 表示 n 个指标的总的优劣情况. di的确定方法为

用 di = 1 表示第 i 个指标的效果最好,相应地对同列

各指标的取值作为归一化处理,计算总功效系数.
利用功效系数方法确定多目标下配合比设计参数是

一种简单、有效的方法[16],本文结合快速修复材料

的性能要求,主要选取流动度、凝结时间、抗折强度、
抗压强度作为考核指标,计算出各配合比参数在不

同数值下的总功效系数,结果见表 4 所示. MKPC
体系中配合比参数中最大总功效系数对应的参数为

其最优值 (见表 4 中粗体). 考虑到 m(CFB) /
m(MPF)在 10% ~20% ,其总功效系数相差不大,结
合成本问题与利废率,选择 m(CFB) / m(MPF) =
20% ,因此 MKPC 体系最优配合比参数为m(M) /
m(P) =3、m(B) / m(MPF) = 12%、m(W) / m(MPF) =
0郾 14、 m ( S ) / m ( MPF ) = 0郾 5 及 m ( CFB ) /
m(MPF) = 20% .

表 4摇 功效系数分析表

Table 4摇 Analysis of value coefficient

项目
m(M) / m(P)

1郾 5 2 2郾 5 3郾 0 3郾 5 4 4郾 5

总功效系数 d 0郾 48 0郾 67 0郾 77 0郾 86 0郾 84 0郾 65 0郾 45

项目
m(B) / m(MPF)

0郾 06 0郾 08 0郾 09 0郾 10 0郾 11 0郾 12 0郾 13

总功效系数 d 0郾 60 0郾 61 0郾 67 0郾 69 0郾 71 0郾 76 0郾 72

项目
m(S) / m(MPF)

0郾 3 0郾 4 0郾 5 0郾 6 0郾 7 0郾 8 0郾 9

总功效系数 d 0郾 95 0郾 92 0郾 99 0郾 87 0郾 79 0郾 65 0郾 53

项目
m(CFB) / m(MPF)

0郾 05 0郾 10 0郾 15 0郾 20 0郾 25 0郾 30

总功效系数 d 0郾 82 0郾 84 0郾 81 0郾 81 0郾 69 0郾 62

项目
m(W) / m(MPF)

0郾 12 0郾 14 0郾 16 0郾 18 0郾 2

总功效系数 d 0郾 74 0郾 80 0郾 76 0郾 64 0郾 52

摇 摇 结合上述优化出的配合比参数成型试件,并以

同配合比参数下 II 级粉煤灰、河砂制备的磷酸盐快

速修复材料为基准,进行凝结时间、流动度及力学性

能对比分析,其结果见表 5. 现场快速修复材料施工

要求[5,17],小面积修补通常要求初凝时间不早于 15
min,稍大面积修补需要控制在 20 min 以上,1 h 抗

压强度应能达到 20 MPa. 根据此原则,优化出的配

合比参数满足快速修复材料施工要求;同时与粉煤
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摇 摇 表 5摇 MKPC 性能测试结果

Table 5摇 Performance test results of MKPC

样品 流动度 / mm 凝结时间 / min
抗压强度 / MPa 抗折强度 / MPa

1 h 28 d 1 h 28 d

MKPC 230 21 29郾 2 58郾 7 11郾 3 12郾 6

基准样 240 28 26郾 1 — 9郾 8 —

灰、河沙制备的磷酸盐快速修复材料相比,MKPC 流

动性略有下降、凝结时间略有缩短,1 h 的抗压强度、
抗折强度增加,表明脱硫灰与机制砂制备的磷酸盐

修复材料具有更好的早期力学性能,其原因是脱硫

粉煤灰氧化钙含量较高,CaO 在酸性溶液中的溶解

度较高[3],使得脱硫灰与酸性磷酸盐迅速反应,生
成更多的水化产物填充在空隙中,使得 MKPC 的紧

密程度相比基准样更致密,如图 5 所示;此外机制砂

的颗粒形貌较河砂粗糙,因而与基准样比,脱硫灰磷

酸盐修复材料的流动性稍差些,凝结时间提前,早期

力学性能较好.

图 5摇 28 d 样品孔径分布

Fig. 5摇 Distribution of pore size
摇

3摇 结论

1) MKPC 快速修复材料流动度随着m(M) /
m(P)、m(B) / m(MPF)、m(W) / m(MPF)、m(S) /
m(MPF)及 m(CFB) / m(MPF)的增大,依次呈抛物

线型、指数衰减型、线性正相关性、指数增长型及指

数衰减型的变化,对流动度影响程度依次为m(M) /
m(P) > m ( B) / m ( MPF) > m ( W) / m ( MPF) >
m(S) / m(MPF) >m(CFB) / m(MPF).

2) MKPC 快速修复材料凝结时间随着m(M) /
m(P)的增加呈线性递减变化,随 m(B) / m(MPF)、
m(W) / m(MPF)及 m(CFB) / m(MPF)的增加呈指

数增长型变化;对凝结时间影响程度依次为 m(B) /

m(MPF) > m(M) / m ( P) > m ( CFB) / m (MPF) >
m(W) / m(MPF).

3) MKPC 快速修复材料 1 h 力学性能随着

m(CFB) / m ( MPF) 的增加呈线性递减变化, 随

m(B) / m(MPF)、 m ( W) / m ( MPF ) 及 m(CFB) /
m(MPF)的增加呈抛物线型变化;对 1 h 力学性能影

响程度依次为 m(M) / m(P) > m(W) / m(MPF) >
m(B) / m(MPF) > m ( CFB ) / m ( MPF ) > m(S) /
m(MPF).

4) 采用功效系数法获得 MKPC 体系凝结时间、
流动度及力学性能多目标下最优配合比参数,即:
m(M) / m(P) = 3、m(B) / m(MPF) = 12% 、m(W) /
m(MPF) = 0郾 14、m(S) / m(MPF) = 0郾 5 及m(CFB) /
m(MPF) = 20% ,满足快速修复现场施工要求.
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