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摘　要：为了提升隧道在高温环境中自调温能力，采取改性水泥乳化沥青注浆料的方法。首先运用熔
融共混法，将石蜡、白油、高密度聚乙烯与膨胀石墨均匀混合，制备出定形相变材料；随后把定形相变材

料掺入沥青基材料中，制备相变水泥乳化沥青胶浆；最后通过传热性能测试、力学强度测试及相变循环

测试，分析其热力学性能。结果表明：所制备的相变水泥乳化沥青胶浆相变温度为３６．７１℃，该温度适用
于隧道通风降温场景，且材料具有一定可塑性与强度。相较于未掺定形相变材料的试块，在底部同步加

热时，相变水泥乳化沥青胶浆试块上表面温度最大可降低４．２℃。该材料经过多次融化凝固循环后仍
能保持较好的热稳定性。相变水泥乳化沥青胶浆可作为高温隧道一种新型注浆材料进行应用。

关键词：定形相变材料；相变水泥乳化沥青胶浆；蓄热性能；力学性能

中图分类号：Ｕ２５　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２５）０４—００１０—０９

ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＣｅｍｅｎｔｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ
ＡｓｐｈａｌｔＧｒｏｕｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｆｏｒＴｕｎｎｅｌｓ

ＺＨＯＵＦｅｎｇｙｉｎ１，３，ＷＡＮＧＸｉａｏｒｕｉ１，２，ＺＥＮＧＣｈａｎｇｎｖ４，ＨＯＵＤａｚｈａｏ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，
Ｈｅｎａｎ４５００４６，Ｃｈｉｎａ；２．ＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒＵｒｂａｎＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＨｅｎａｎ

ＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５００４６，Ｃｈｉｎａ；
３．ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５００００，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｕｎｎｅｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｈａｖｅａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｕｎ
ｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｍｆｏｒｔ．Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｄｅｖｅｌｏｐｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋａｉｍｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｕｎｎｅｌｓｔｈｒｏｕｇｈｍｏｄｉｆｉｅｄｃｅ
ｍｅｎｔｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｌｔｂｌｅｎｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｐａｒａｆｆｉｎ，ｗｈｉｔｅｏｉｌ，ｈｉｇｈｄｅｎｓｉ
ｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｗｅｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｍｉｘｅｄｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｓｈａｐｅｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ（ＳＳＰＣＭ）；
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ＳＳＰＣＭｗａｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅａｓｐｈａｌｔｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｃｅｍｅｎｔｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ
ａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｓｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｔｅｓｔｓ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｓａｎｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｃｙｃｌｅｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｃｅｍｅｎｔｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒｉｓ３６．７１℃．Ｔｈｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｔｕｎｎｅｌ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏ，ａｎｄｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｈａｓｃｅｒｔａｉｎｐｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｂｌｏｃｋｓ
ｗｉｔｈｏｕｔＳＳＰＣＭ，ｗｈｅｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｓｈｅａｔｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｃｅｍｅｎｔ
ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒｔｅｓｔｂｌｏｃｋｓｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｕｐｔｏ４．２℃ ａｔｍｏｓｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｓｔｉｌｌｍａｉｎ



ｔａｉｎｇｏｏｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｃｅｍｅｎｔｅｍｕｌｓｉ
ｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｏｒｔａｒｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｎｅｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈａｐｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｃｅｍｅｎｔｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｓｌｕｒｒｙｍａｓｔｉｃｓ；

ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

　　我国各地区地形地貌差异大，工程建设常常涉
及隧道工程，尤其西南地区深埋隧道较多，地热资源

丰富［１］，易引起高温的隧道环境，使隧道内施工作

业环境高于２８℃［２］，属于隧道建设中难以避免的地

质灾害之一［３］。高温环境不仅加剧了隧道结构材

料老化、机电设施故障风险，还可能危害施工人员生

命安全、降低施工效率和工程质量［４］。为降低隧道

高温的不利影响，学者针对不同工况提出了不同的

解决方案，当地温低于３６℃时，常规通风降温措施
能有效降低隧道内部温度［５］；当地温高于３６℃时，
需采用人工制冷措施降温，如喷雾洒水［６］、冰块降

温［７］等；对于较长的高温隧道段，上述制冷方法成

本高且降温效果受限［８］，专用制冷设备虽可有效实

现隧道降温，但因需较大安装空间、高昂建设和运维

成本，以及产生温室气体排放等问题，其应用受到限

制［９］。

相变材料（ＰＣＭ）因其具有被动式吸收和释放
潜热的特性被应用于隧道降温工程调节隧道温

度［１０－１１］，符合现代隧道工程对环保与经济效益并重

的需求［１２］。于连广等［１３］在隧道内建造了相变吊

顶，经过试验模拟对比预测，相变吊顶可以吸收列车

散发的热量达到５６．９％。Ｘｕ等［１４］提出使用冰封装

的相变材料板来降温地下避难硐室，通过试验和模

拟的方法展示了非电制冷技术的潜力。Ｚｅｎｇ等［１５］

在地源热泵系统中引入相变储能结构，并证实其在

地下工程降温中的可行性，但其设备会占用过大的

隧道空间。Ｃａｏ等［１６－１７］提出将相变材料板与隧道

衬砌换热器相连，通过数值模拟得出，导热性、相变

温度和围岩温度均对相变板储能效率产生影响，然

而隧道衬砌换热器长度的增加对相变板储能效率的

提升作用较为有限。以上各方案均展示了相变材料

在降温方面的潜力和经济性，然而由于相变材料未

直接与高温热源接触，因此仍存在换热效率低或占

用空间较大等实际问题。

目前，已有学者提出将相变材料与水泥等材料

混合制成注浆料用于隧道加固［１８］，提高隧道自调温

能力，减少高温环境对大型散热设备的依赖［１９］。水

泥材料的耐久性相对较低［２０］，尤其在动态环境如持

续振动、温度变化大的情况下，易出现开裂、疏松等

现象。水泥乳化沥青胶浆是一种包含水泥与乳化沥

青两种结合料的复合型胶凝材料［２１］，耐久性较

高［２２］，两种结合料在搅拌过程中相互吸附，水泥水

化产物的生成和乳化沥青的破乳相互交织，逐渐形

成强度［２３］。水泥乳化沥青胶浆施工便捷、粘结性强

且具备良好的防水性能，能够有效填充隧道裂缝和

孔隙，形成坚固的密封层，以防止地下水渗入隧

道［２４］。此外，水泥乳化沥青胶浆具有较好的耐腐蚀

性，凝固后形成的坚硬固体可对隧道内结构起到保

护与强化作用［２５］。因此本研究选用水泥乳化沥青

胶浆为注浆料，并对其进行改性以提升其蓄热性能，

用于隧道降温。

本研究通过熔融共混法将石蜡、白油、高密度聚

乙烯和膨胀石墨进行混合以制备定形相变材料，将

其掺入水泥乳化沥青胶浆中制备具有蓄热性能的相

变水泥乳化沥青胶浆。通过相变水泥乳化沥青胶浆

试块的传热性能、力学强度及相变循环测试，研究其

热力学性能，为该材料在高温隧道工程中的应用提

供理论依据。

１　试样制备
１．１　原材料

定形相变材料（ＳＳＰＣＭ）制备原材料：包括５８＃
石蜡、３＃白油、高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）和膨胀石墨
（ＥＧ）。５８＃石蜡的相变温度为５４．５℃，相变潜热为
２０２．４３Ｊ／ｇ，导热系数为０．２Ｗ／（ｍ·Ｋ）。３＃白油
倾点为－５℃，导热系数为０．１Ｗ／（ｍ·Ｋ）。高密度
聚乙烯的熔点为１３０℃。膨胀石墨的膨胀倍数为８０
目。水泥乳化沥青胶浆制备原材料：包括阳离子乳

化沥青、水泥和水。其中水泥的牌号为海螺牌，标号

为Ｐ·Ｏ４２．５。乳化沥青的成分如表１所示，定形相
变材料各项原材料的基本物理性质见表 ２。

表１　乳化沥青成分表

成分 质量百分比／％

沥青 ４０～６５

水 ３５～６０

乳化剂 ０．１～２．５

稳定剂／缓冲剂 ０．１～１．０

添加剂 ≤１．０
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表２　定形相变材料原材料基本物理性质

材料名称
比热容

／（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
导热系数

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
相变潜热

／（Ｊ·ｇ－１）
相变温度

／℃
固态密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

５８＃石蜡 ２．５２ ０．１５ １８６ ５８ ７９０

３＃白油 １～３ ０．１０～０．１５ — — ７８０

高密度聚乙烯 ２．３～２．５ ０．３５～０．４５ — １２０～１３５ ９４１～９６０

膨胀石墨 ２．０～２．４ ０．２５～０．３５ １８８～１９７ －１１．５～－１３．０ １１１～１２６

１．２　定形相变材料制备
定形相变材料由复合相变材料（ＣＰＣＭ）、支撑

材料与导热增强剂制成，其相变温度的选取受环境

温度和使用需求的影响。当隧道温度低于３６℃时
通风降温效果较佳［５］，定形相变材料的相变温度控

制在高于环境温度２℃左右［２６］，本研究确定目标相

变温度为３６℃～３９℃。定型相变材料制备的流程如
图１所示，选用高密度聚乙烯作为支撑材料以保持
材料的形态稳定，同时加入膨胀石墨作为导热增强

剂提升定形相变材料导热性，在６０℃油浴环境下将
５８＃石蜡与３＃白油按配合比（质量比）７∶３进行熔融
共混制备复合相变材料［１８］，相变温度和相变潜热分

别为３７．１３℃和１０５．４４Ｊ／ｇ。复合相变材料与高密
度聚乙烯配合比为７∶３，膨胀石墨占复合相变材料
和高密度聚乙烯总质量的 ２．５％。对复合相变材
料、高密度聚乙烯、膨胀石墨进行称量，将油浴温度

调至１６０℃后加入复合相变材料与高密度聚乙烯，
待搅拌混合均匀后加入膨胀石墨，再次混合均匀后

注入模具成型，制得定形相变材料试块，测得其导热

系数为０．５５３１Ｗ／（ｍ·Ｋ）。图２为定形相变材料
的ＤＳＣ曲线，其相变温度为３６．７１℃，与复合相变材
料相变温度基本一致，定形相变材料的相变潜热因

高密度聚乙烯与膨胀石墨的掺入有所降低，为６４．７３
Ｊ／ｇ。

图１　定形相变材料制备流程图

图２　定形相变材料的ＤＳＣ曲线

定形相变材料由复合相变材料、高密度聚乙烯、

膨胀石墨熔融共混制成，复合相变材料与骨架材料

之间的化学相容性是评价复合相变储热材料耐久性

的关键指标［２７］。对复合相变材料、高密度聚乙烯、

膨胀石墨和定形相变材料进行 Ｘ射线衍射分析，各
组分的ＸＲＤ图谱如图３所示。膨胀石墨的ＸＲＤ图
谱在２６．２８°和５４．６２°有对应的衍射峰，其中２６．２８°
处的衍射峰更显著；高密度聚乙烯的衍射峰分别出

现在２１．３６°和２３．８２°；复合相变材料的ＸＲＤ图谱在
２１．５４°和２３．９２°呈现出明显的衍射峰。定形相变材
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图３　膨胀石墨、高密度聚乙烯、复合相变材料
和定形相变材料的ＸＲＤ图谱

料的ＸＲＤ图谱对应的衍射峰分别出现在２１．４２°、
２３．８６°和２６．３６°，其中２１．４２°和２３．８６°处衍射峰向
较大角度偏移，该衍生峰的产生主要由复合相变材

料和高密度聚乙烯的衍生峰产生。由于膨胀石墨的

掺入，２６．３６°对应的衍生峰得到体现，但膨胀石墨衍
射能谱中５４．６２°处的衍射峰并未在定形相变材料中

呈现，主要由于定形相变材料中的膨胀石墨含量较

少，导致此处的衍射峰强度未得到体现。定形相变

材料的ＸＲＤ能谱图中未发现新的衍射峰，说明在熔
融混合制备过程中，各个物质之间并没有发生化学

反应，具有良好的化学相容性，故定形相变材料的潜

热仅受到复合相变材料含量的影响。

１．３　相变水泥乳化沥青胶浆
根据预试验结果，选用水灰比为０．４５、沥灰比

为０．５的水泥乳化沥青胶浆。使用破碎机将定形相
变材料进行破碎至０．５ｍｍ以下，利用外掺法将破
碎后的定形相变材料材料掺入沥青系材料中制备

２％、４％、６％、８％定形相变材料掺量的相变水泥乳
化沥青胶浆，配料称量可参照表３相变水泥乳化沥
青胶浆配比表，称量后将其倒入搅拌机中，待搅拌均

匀后混合，将搅拌好的相变水泥乳化沥青胶浆装模，

经２４ｈ后脱模，脱模后在温度２０℃±２℃、相对湿度
９５％以上的环境下养护至规定龄期，用于测试其热
力学性能。

表３　相变水泥乳化沥青胶浆配比

试样名称
水泥

／（ｋｇ·ｍ－３）
水

／（ｋｇ·ｍ－３）
乳化沥青

／（ｋｇ·ｍ－３）
定形相变材料

／（ｋｇ·ｍ－３）
水灰比 沥灰比

定形相变

材料掺量／％

ＳＳＰＣＭ０ ８２７．５９ １９８．６２ ４１３．７９ ０．００ ０．４５ ０．５ ０

ＳＳＰＣＭ２ ７８９．７７ １８９．５５ ３９４．８９ １５．８０ ０．４５ ０．５ ２

ＳＳＰＣＭ４ ７４７．１９ １７９．３３ ３７３．６０ ２９．８９ ０．４５ ０．５ ４

ＳＳＰＣＭ６ ７０５．５６ １６９．３３ ３５２．７８ ４２．３３ ０．４５ ０．５ ６

ＳＳＰＣＭ８ ６６４．８４ １５９．５６ ３３２．４２ ５３．１９ ０．４５ ０．５ ８

２　相变水泥乳化沥青胶浆热力学性能
２．１　微观结构

利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观测 ５００倍和
２０００倍下的定形相变材料和相变水泥乳化沥青胶
浆。图４（ａ）中，高密度聚乙烯形成的网状骨架有
效封装并支撑复合相变材料，防止其在相变过程中

渗出；膨胀石墨则呈现出片状结构，可使吸附的熔融

复合相变材料分布更均匀，有利于该定形相变材料

储能功能的发挥。从图４（ｂ）可以看出，随着水泥、
乳化沥青等胶凝材料掺入后，乳化沥青和水泥水化

产物形成的致密结构包裹了定形相变材料，该结构

较图４（ａ）更紧密，具有更好的稳定性。
２．２　热学性能
２．２．１　相变温度

本研究制备的定形相变材料相变温度为

３６．７１℃，将其与水泥乳化沥青材料混合，制备相变

水泥乳化沥青胶浆。此外，相变水泥乳化沥青胶浆

的相变潜热由定形相变材料提供，这一特性使得相

变水泥乳化沥青胶浆具有良好的蓄热性能，为高温

隧道环境的温度控制提供了一种新的思路。

图４　定形相变材料和相变水泥乳化沥青胶浆的ＳＥＭ
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２．２．２　导热性能
相变水泥乳化沥青胶浆的导热性能会影响其潜

热利用率。通过试验测得了不同定形相变材料掺量

的相变水泥乳化沥青胶浆的导热系数，其中，

ＳＳＰＣＭ０、ＳＳＰＣＭ２、ＳＳＰＣＭ４、ＳＳＰＣＭ６和 ＳＳＰＣＭ８
相变水泥乳化沥青胶浆的导热系数分别为 ０．７３４
Ｗ／（ｍ·Ｋ）、０．６９３Ｗ／（ｍ·Ｋ）、０．６１８Ｗ／（ｍ·Ｋ）、
０．６０５Ｗ／（ｍ·Ｋ）和０．４９１Ｗ／（ｍ·Ｋ），相对于石
蜡和白油均具有更高的导热性能，有助于相变水泥

乳化沥青胶浆储能性能发挥，更好地进行自调温控

制。由于乳化沥青水泥浆液的导热性高于定形相变

材料，使得相变水泥乳化沥青胶浆的导热性随定形

相变材料掺量增加而降低，最多降低约 ３５％。因
此，定形相变材料的掺量需根据实际工程需求进行

选择。

２．２．３　蓄热性能
相变材料的蓄热性能是衡量相变水泥乳化沥青

自调温能力的关键指标之一。为评估这一性能指

标，对胶浆试块进行蓄热性能试验测试，如图 ５所
示。试块加热区由直流电源连通加热片作为外部热

源，测试用胶浆试块置于加热片上部，对试块下表面

７５℃恒温加热。试块上表面按对角线法布置 Ｋ型
热电偶的测试端，测试点取对角线上对称三点，上表

面温度取三点测试温度平均值，同时采用保温棉对

试块周围进行包裹，防止热量流失。试验在室温条

件下开始，试块上表面温度达到５０℃时停止测试，
此时相变水泥乳化沥青胶浆试块相变结束。通过热

电偶每隔１ｓ记录相变水泥乳化沥青试块上表面温
度并绘制其升温曲线，据此分析定形相变材料掺量

对相变水泥乳化沥青胶浆蓄热性能的影响。

图５　蓄热性能试验

图６为不同定形相变材料掺量相变水泥乳化沥
青胶浆试块的蓄热试验结果。试验开始时，不同定

形相变材料掺量相变水泥乳化沥青胶浆的上表面温

度均为室温。在０～０．７ｈ时段内，不同定形相变材
料掺量的相变水泥乳化沥青胶浆温度差异不大，主

要受初始温度影响；０．７ｈ～１．４ｈ时，升温曲线开始
出现差异，但温度仍未达到本研究制备的定形相变

材料相变温度，此时，石蜡白油混合物处于固态，并

尚未发生相变融化，为显热放热。导热系数差异造

成温度差异，导热系数越大则热量传递至上表面的

速率越快，温度上升越快。当加热１．４ｈ后，定形相
变材料掺量２％、４％、６％、８％的相变水泥乳化沥青
胶浆上表面升温速率开始变缓，各温度曲线之间的

差值不断增加，主要原因是砂浆中的定形相变材料

开始发生固－液相变吸收热量。因此，相变掺量较
高的相变水泥乳化沥青胶浆升温曲线会趋于平缓。

升温至 ５０℃时，定形相变材料掺量 ０％、２％、４％、
６％、８％的相变水泥乳化沥青胶浆加热时间分别为
３．５ｈ、３．８ｈ、４．５ｈ、４．８ｈ、５．５ｈ。当加热至相同温
度时，ＳＳＰＣＭ８试块升温时间较 ＳＳＰＣＭ０试块延长
了５７％，当加热片提供相同的温升值时，ＳＳＰＣＭ８
试块比ＳＳＰＣＭ０试块上表面温度低４．２℃，试块每
增加２％定形相变材料掺量，试块上表面温度降低
１℃。

图６　不同定形相变材料（ＳＳＰＣＭ）掺量的相变水泥乳化
沥青胶浆上表面升温曲线

综上，在本试验条件下定形相变材料的掺量越

大，相变水泥乳化沥青胶浆潜热越大，且在相同时间

段内吸收并储存的热量越多，进而导致相变乳化沥

青上表面的温度越低。相变水泥乳化沥青胶浆的蓄

热性能随着定形相变材料掺量的增加而增加。该现

象与导热性能和定形相变材料掺量之间的关系一

致。定形相变材料的掺入有效干预了沥青试块结构

内部的升温过程，降低了结构内部的温度敏感性。

然而，不同之处在于导热系数对试块温度上升过程

中的影响表现在整个升温过程中。由于不同的导热

系数，测试块在从室温加热至相变温度的过程中，不

同定形相变材料掺量相变水泥乳化沥青胶浆的升温

速率仍然存在快慢之分。
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２．３　流动度
流动度常用于评价材料在施工过程中的可塑性

和流动性，参照《水泥胶砂流动度测定方法》［２８］

（ＧＢ／Ｔ２４１９—２００５），对定形相变材料不同掺量下
相变水泥乳化沥青胶浆进行流动度测试，测试结果

显示 ＳＳＰＣＭ０、ＳＳＰＣＭ２、ＳＳＰＣＭ４、ＳＳＰＣＭ６和
ＳＳＰＣＭ８相变水泥乳化沥青胶浆的流动度分别为
２４０ｍｍ、２２３ｍｍ、２０２ｍｍ、１８９ｍｍ、１８１ｍｍ。各掺量
下的相变水泥乳化沥青胶浆流动度均满足注浆要

求，但随着定形相变材料掺量的增大，其流动度逐渐

减小，ＳＳＰＣＭ８的胶浆流动度较 ＳＳＰＣＭ０的胶浆降
低２５％，其主要原因为定形相变材料不与其他成分
反应，掺入相变水泥乳化沥青胶浆使水泥的占比降

低。因此，在实际工程中，需控制定形相变材料的掺

量，以保证胶浆既具备良好蓄热性能又保持适宜的

施工可塑性和流动性。

２．４　力学性能
根据《建筑砂浆基本性能试验方法标准》［２９］

（ＪＧＪ／Ｔ７０—２００９），对养护龄期为３ｄ、７ｄ、２８ｄ的
不同定形相变材料掺量的相变水泥乳化沥青胶浆进

行抗压强度测试，如图７所示。结果表明：①所有试
块中３ｄ抗压强度最低为１．１５ＭＰａ、２８ｄ抗压强度
最低为３．５５ＭＰａ，满足规范中３ｄ抗压强度大于０．５
ＭＰａ、２８ｄ抗压强度大于２．５ＭＰａ的要求。②随着
养护龄期的增加，抗压强度呈现增长趋势，在同一养

护龄期下，相变水泥乳化沥青胶浆的抗压强度随着

定形相变材料掺入量的增加而降低。③当龄期为
３ｄ时，ＳＳＰＣＭ０抗压强度为５．９ＭＰａ，ＳＳＰＣＭ８抗
压强度为 １．１５ＭＰａ，强度降低约 ８０％，当龄期为
２８ｄ时，ＳＳＰＣＭ０抗压强度为７．８ＭＰａ，ＳＳＰＣＭ８抗
压强度为３．５５ＭＰａ，强度降低约５０％。相变水泥乳
化沥青胶浆的抗压强度随定形相变材料掺入量增加

而下降。

与水泥乳化沥青材料相比，定形相变材料为弱

相，其强度较低［３０］；定形相变材料本身不参与水化

反应，其内部存在类似孔隙结构，会减弱其支撑作

用［３１］；此外，因膨胀石墨具有疏水性也导致定形相

变材料与水泥乳化沥青结合力弱，最终导致相变水

泥乳化沥青胶浆试块整体强度下降。故在外力作用

下，相变水泥乳化沥青胶浆材料相较于普通材料更

易出现强度破坏，因此，在实际工程应用中须控制定

形相变材料的掺入比例以减小对水泥乳化沥青胶浆

强度的影响。

图７　不同定形相变材料（ＳＳＰＣＭ）掺量的相变水泥

乳化沥青胶浆抗压强度

３　相变水泥乳化沥青胶浆的相变循环
稳定性

　　相变循环稳定性是指材料经过多次融化－凝固
循环而不致破坏的能力，用于衡量材料能否满足长

周期工况。在实际工程中，相变水泥乳化沥青胶浆

需要具备良好的长期工作性能，会经历多次的相变

循环，即从一种状态（如固态）转变到另一种状态

（如液态），然后再转变回原来的状态。这种反复的

相变过程可能会影响相变材料的蓄热性能和导热性

能。为了分析试验制备的相变水泥乳化沥青胶浆材

料的热稳定性，将相变水泥乳化沥青胶浆从室温升

至７５℃，再降至室温，进行１０次、５０次、１００次后的
反复融化与凝固。每个阶段结束后对相变水泥乳化

沥青胶浆试块逐一进行导热系数测试、蓄热性能测

试以及力学性能测试，深入分析相变循环对相变水

泥乳化沥青热稳定性的影响。

３．１　相变循环次数对蓄热性能的影响
图８展示了不同定形相变材料掺量的相变水泥

乳化沥青胶浆经过１０次、５０次、１００次相变循环后
的导热系数变化。随着相变循环次数的增加，导热

系数逐渐降低并趋于稳定。在经历相变循环１０次
时，导热系数降低幅度较大，表明该材料在使用初期

传热性能变化较大，存在传热性能适应阶段。经过

５０次相变循环后，导热系数基本趋于稳定，降低约
２０％。

导热系数的降低是由于随着相变循环次数的增

加，复合相变材料不断填充骨架材料内部的空隙，导

致在相变过程中会出现一定程度的团聚现象，使得

骨架内部形成更加紧实的矩阵结构，拥有更大的传
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热截面，而定形相变材料导热系数比乳化沥青水泥

胶浆试块低，最终致使相变水泥乳化沥青经历融化

－凝固循环后的导热系数降低［３２］。

图８　不同ＳＳＰＣＭ掺量循环后导热系数变化

图９展示了不同定形相变材料掺量的相变水泥
乳化沥青胶浆经过１０次、５０次、１００次相变循环后

的蓄热性能。结果表明，经过相变循环后，各定形相

变材料掺量的相变水泥乳化沥青胶浆试块在恒温加

热至５０℃所需时间较循环前均延长。具体来说，经
过１００次循环后，定形相变材料掺量为 ２％、４％、
６％和８％的相变水泥乳化沥 青胶浆试块加热时间
分别延长了１．２ｈ、０．７ｈ、１．０ｈ和１．２ｈ。这是由于
循环后导热系数降低，导致传热性能下降，但在一定

程度上提升了保温性能。相变循环５０次和１００次
的试块升至５０℃时所需的加热时间基本保持不变，
说明相变水泥乳化沥青胶浆试块的保温性能在５０
次相变循环后逐渐趋于稳定，与导热系数变化规律

一致，进一步证明加热时间的延长主要由导热系数

降低引起的，反映循环次数对相变水泥乳化沥青胶

浆的蓄热性能无明显影响，该材料具有较好的热稳

定性。

图９　不同ＳＳＰＣＭ掺量循环后蓄热效果变化

３．２　相变循环次数对力学性能的影响
图１０为相变水泥乳化沥青胶浆多次融化－凝

固循环后测试的抗压强度。经过 １０次循环后，
ＳＳＰＣＭ２和 ＳＳＰＣＭ４试块的抗压强度提升了约
５％，在第５０次、１００次循环时候抗压强度提升不足

３％。ＳＳＰＣＭ６和 ＳＳＰＣＭ８试块在经过 １０次循环
后抗压强度分别提升了１１％和１５％，再经过５０次、
１００次循环后的强度依旧有５％的提升。研究结果
显示，相变循环不会削弱试块的初始强度，反而可以

增加其强度。另外，随着定形相变材料掺量的增加，
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经过相变循环后的试块强度提高得越多。然而，随

着相变循环次数的增加，试块抗压强度提升幅度逐

渐减小。随着相变循环次数的增加，骨架材料的内

孔隙被复合相变材料不断填充，使骨架颗粒内部结

构更加紧实；同时，相变循环经历时间较长，相变水

泥乳化沥青胶浆试块水化程度比２８ｄ更彻底，使其
强度增加。

图１０　循环后抗压强度变化

４　结　论
为制备具有蓄热性能的注浆材料、降低高温环

境对隧道结构的影响，本研究在水泥基沥青注浆材

料中引入不同掺量的定形相变材料，制备出一种新

型相变水泥乳化沥青胶浆材料，并对其热力学特性、

流动特性以及强度特性进行了系统分析，通过试验

研究，该新型材料展现出良好的蓄热与温控特性，主

要得出以下结论：

（１）基于５８＃石蜡、３＃白油、高密度聚乙烯和膨
胀石墨制备的定形相变材料，其相变温度为

３６．７１℃，相变潜热为６４．７３Ｊ／ｇ，将其掺入水泥乳化
沥青浆液中制得具有较好蓄热性能的新型相变水泥

乳化沥青胶浆材料，适用于高温环境下的隧道通风

降温。定形相变材料掺量的增加显著提升了该材料

的蓄热效能，具有在高温条件下延缓温度上升的潜

力。

（２）随着定形相变材料掺量从０％增加到８％，
导热系数、流动性和抗压强度均呈现下降趋势，其中

导热系数最高降低３３．１％，流动性最高降低２５％，
抗压强度最高降低５４．５％。相变材料在提高蓄热
性能的同时对材料的机械性能有所影响。因此，在

实际工程中需要控制定形相变材料的掺入比例以减

小对水泥乳化沥青胶浆的流动度和强度的影响。

（３）相变水泥乳化沥青胶浆材料在经过５０次
相变循环后，试块的导热系数降低约２０％，随着循
环次数增加至１００次其导热系数、蓄热性能和抗压
强度强度逐渐趋于稳定。新型相变水泥乳化沥青胶

浆材料在多次相变循环后依然保持较为稳定的热力

学性能，具备长期使用的可靠性。
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