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要!为研究级配因素对水泥铁砂导热砂浆性能的影响#以及针对不同应用领域选择合理的级配

组成问题#通过导热系数试验$抗折强度和抗压强度试验#分别分析了水灰比$总砂灰比$铁砂比对

材料导热系数$抗折强度和抗压强度的影响%应用灰关联理论分析得到了导热性能$抗折强度$抗压

强度与水灰比$总砂灰比$铁砂比之间的关联度%基于灰靶理论评价了
#&

种级配组成的综合性能#

并以导热系数$抗折强度$抗压强度和材料价格
(

个评价指标权重给出不同级配组成的综合性能评

估方法#以及应用于融冰雪路面$桥面领域和化工导热领域时综合性能最好的级配组成&研究结果

表明'随着水灰比的增大#水泥铁砂导热砂浆的导热性能$抗折强度和抗压强度均减小%随着总砂灰

比的增大#导热系数增大#抗折强度与抗压强度在总砂灰比为
!>&

时最佳%随着铁砂比的增大#铁砂

含量增加#导热系数和抗折强度增大#抗压强度在铁砂比为
">$

时最佳%铁砂比对导热系数的影响

最大#水灰比对抗折强度的影响最大#水灰比和铁砂比对抗压强度的影响均较大#总砂灰比对
)

项

性能的影响均较小&研究结果为实际运用中选择合适的水泥铁砂导热砂浆提供了理论指导&

关键词!道路工程%水泥铁砂导热砂浆%导热性能%强度性能%灰关联分析
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路面'桥面的结冰积雪问题影响道路交通安全"

因此解决路面'桥面融冰雪问题至关重要&目前常

用的融冰雪方法有清除法和融化法"清除法分为人

工清除法和机械清除法"融化法包括化学融化法(

#%!

)

和热融化法(

)%(

)

&水泥铁砂导热砂浆属于热融法"即

在路面结构中加铺一层发热电缆"在发热电缆上方

铺高导热率的水泥铁砂导热砂浆"在发热电缆下方

铺设隔热材料"以减小热量向下散失"提高热量利用

率&这种水泥铁砂导热砂浆由于其良好的导热性能

和力学性能"以及明显低于市场上无机型导热水泥

!胶泥#的价格"不仅可应用于路面'桥面融冰雪"还

可用于家装供暖'石油管道和化工导热等领域&

关于各种水泥导热砂浆强度'导热率等性能的

研究已有很多"如钢纤维(

&%$

)

'碳纤维(

C%3

)

'粉煤

灰(

#"%##

)

'改性橡胶(

#!%#(

)

'矿物混合料(

#&

)

'铁矿砂(

#$

)

'

废旧轮胎橡胶粉(

#C

)等物质的掺入对水泥砂浆导热

性能和强度性能的影响"以及特殊养护条件对水泥

砂浆强度性能的影响(

#'

)

&在水泥砂浆中掺入铁砂

是提高其导热率的一种有效方法"不同水灰比'总砂

灰比和铁砂比掺配所得水泥砂浆的导热性能'强度

性能和价格迥异&当水泥导热砂浆应用于不同场合

时"可根据其对强度性能'导热性能的不同要求"选

择合适的级配&为使砂浆发挥最大作用"选择合适

的级配组成十分重要"在实际应用中有时还需要在

客观评价的基础上"结合实际需求对材料的综合性

能进行评价&

鉴于此"本文依托安徽阜新!阜阳
\

新蔡#高速

公路阜阳南匝道融冰雪桥面实体工程"分析了水泥

铁砂导热砂浆的导热系数'抗折强度和抗压强度分

别与水灰比'总砂灰比'铁砂比
)

个影响因素的关

系"以及
)

个影响因素与
)

项性能之间的灰关联度$

然后"通过灰靶理论分析评价了
#&

种级配组成的综

合性能"提出加权综合分析评价方法"为水泥铁砂导

热砂浆的实际应用提供依据和理论指导&

;

!

试验材料与方法

;<;

!

试验材料

水泥铁砂导热砂浆原材料包括铁砂'河砂'水泥

和水"铁砂分天然铁砂和纯铁砂
!

种&天然铁砂是从

天然河砂中磁选所得"如下页图
#

所示&含铁量!质

量分数#约为
&3]

"河砂含量!质量分数#约为
("]

"

其余
#]

为泥等杂质"故铁砂在总砂量中所占比例近

似为
$"]

"大部分粒径集中在
">"C&

"

">#&55

的范

围内"密度为
)>C'

H

*

A5

)

"市场价格约为
&""

元*
=

&

纯铁砂为安徽省六安市霍邱矿区采购所得"如下页图

!

所示"含铁量约
'#]

"其余
#3]

为其他矿砂及杂质"

&&]

的粒径大于
">"C&55

"密度为
(>)C

H

*

A5

)

"市场

价格约为
!"""

元*

=

&河砂满足+建设用砂,!

2̂

*

"#
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图
#

!

天然铁砂

T7

H

>#

!

N6=9F?7FEBL6B@

图
!

!

纯铁砂

T7

H

>!

!

_9F?7FEBL6B@

V#($'(

-

!"##

#要求"密度为
!>$'

H

*

A5

)

"粒径为

">!&

"

">&55

"细度模数为
)>"

"市场价格约为
(""

元*
=

&

所用水泥为满足+通用硅酸盐水泥,!

2̂ #C&

-

!""C

#

的
(!>&

级硅酸盐水泥"市场价格约为
(&"

元*
=

&水

采用自来水&

;<=

!

材料配合比组成设计

试验用水泥砂浆组成如表
#

所示&材料配合比

组成设计主要围绕
)

种铁砂比展开%

#

级配
#

"

&

由

天然铁砂'水泥'水拌和而成"混合料的铁砂与总砂

质量比!

!

Q

*

!

*

"简称铁砂比"其中
!

Q

为铁砂质量"

!

*

为总砂质量#为
">$

$

$

级配
$

"

#"

由纯铁砂'河

砂'水泥'水混合而成"由于纯铁砂中的其他杂质主

要为其他矿砂"导热率较高"故可近似认为混合料中

铁砂含量等于纯铁砂的质量"则河砂与铁砂比例为

河砂与纯铁砂含量之比"控制铁砂比为
">'

$

%

级配

##

"

#&

为纯铁砂'水泥'水拌和而成"即混合料的铁

砂比为
#>"

"无河砂&

配合比设计时"先控制总砂!河砂和铁砂#灰比

!

!

*

*

!

G

"其中
!

G

为水泥质量#为
!>"

不变"水灰比

!

!

S

*

!

G

"其中
!

S

为水质量#分别为
">&

'

">&&

'

">$

$

再控制水灰比为
">$"

"总砂灰比分别为
!>"

'

!>&

'

)>"

"具体见表
#

&

;<>

!

试验方法

按照表
#

级配组成"每种级配成型
)

个
("55`

表
;

!

试验用水泥导热砂浆组成

?(8<;

!

@*4

2

*/%$%*-/*',5

2

,+%4,-$(#$3,+4(#),4,-$4*+$(+

级配编号 水质量*
H

水泥质量*
H

总砂质量*
H

铁砂质量*
H

河砂质量*
H

水灰比 总砂灰比 铁砂比

# #"C># !#(>) (!'>$ ">&" !>" ">$

! ##$>! !##>) (!!>& ">&& !>" ">$

) #!&>" !"'>) (#$>C ">$" !>" ">$

( #"3>' #'!>3 (&C>) ">$" !>& ">$

& 3C>' #$)># ('3># ">$" )>" ">$

$ #"C># !#(>! (#'>( ))(>C ')>C ">&" !>" ">'

C ##$>! !##>! (!!>( ))C>3 '(>& ">&& !>" ">'

' #!&>" !"'>( &!">" (#$>" #"(>" ">$" !>" ">'

3 #"3>( #'!>( (&$>" )$(>' 3#>! ">$" !>& ">'

#" 3C>3 #$)># ('3>) )3#>( 3C>3 ">$" )>" ">'

## #"C># !#(>) (!'>$ ">&" !>" #>"

#! ##$>! !##>) (!!>& ">&& !>" #>"

#) #!&>" !"'>) (#$>C ">$" !>" #>"

#( #"3>' #'!>3 (&C>) ">$" !>& #>"

#& 3C>' #$)># ('3># ">$" )>" #>"

##

第
!

期
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刘
!

凯#等'水泥铁砂导热砂浆性能与多因素关联分析与评价



("55`#$"55

的标准试件"在温度!

!"a#

#

b

"

相对湿度大于
3"]

的标准条件下养护
!'@

&导热

系数采用
+VP%)""

型热线法快速导热系数测试仪

测试"如图
)

所示"每组
)

个试件"结果取
)

个试件

的平均值&抗压强度和抗折强度试验按照+公路工

程水泥与水泥混凝土试验规程,!

DV24)"

-

!""&

#

中水泥胶砂强度检验方法!

Q*c

法#进行&先采用三

分点法做抗折强度试验"如图
(

所示"随后立即用抗

折试验断块进行抗压强度试验"受压面为
("55`

("55

的无破损侧面&抗压强度和抗折强度结果

均取同组所有试件的平均值&

图
)

!

导热系数试验

T7

H

>)

!

V;?F568AEB@9A=7K7=

M

=?L=

图
(

!

抗折强度试验

T7

H

>(

!

T8?Y9F68L=F?B

H

=;=?L=

=

!

试验结果及分析

=<;

!

多因素对水泥导热砂浆导热性能的影响

!>#>#

!

水灰比对导热系数的影响

导热系数与水灰比'铁砂比的关系见图
&

&由

图
&

可知"保持总砂灰比为
!

不变"铁砂比分别为

">$

'

">'

'

#>"

时"水泥铁砂导热砂浆的导热性能均

随水灰比的增大而减小&原因为%随着水灰比增大"

图
&

!

导热系数与水灰比'铁砂比的关系

T7

H

>&

!

,?86=7EBL;7

W

L[?=Z??B=;?F568AEB@9A=7K7=

M

6B@

!

S

*

!

G

6B@!

Q

*

!

*

混合料中水的含量增加"在试件养护过程中"混合料

中的水分蒸发"导致成型试件表观密度较小"孔隙率

较大"这些孔隙均被空气填充"常温下空气的导热系

数为
">"!3S

*!

5

.

R

#"远小于固体水泥砂浆的导

热系数"故试件的导热系数减小(

#3

)

&

!>#>!

!

总砂灰比对导热系数的影响

导热系数与总砂灰比'铁砂比的关系见图
$

&

由图
$

可知"保持水灰比为
">$"

不变"铁砂比分别

为
">$

'

">'

'

#>"

时"水泥铁砂导热砂浆的导热性能

均随总砂灰比的增大而增大&原因为%随着总砂灰

比的增大"混合料中砂的含量增加"若铁砂比不变"

则混合料中铁砂含量增加"铁砂的导热系数远大于

石灰的导热系数"故导热系数增大&

图
$

!

导热系数与总砂灰比'铁砂比的关系

T7

H

>$

!

,?86=7EBL;7

W

L[?=Z??B=;?F568AEB@9A=7K7=

M

6B@

!

*

*

!

G

6B@!

Q

*

!

*

!>#>)

!

铁砂比对导热系数的影响

由图
&

'图
$

可知"当水灰比和总砂灰比均保持

不变时"水泥铁砂导热砂浆的导热性能均随铁砂比

的增大而增大&原因为%随着铁砂比的增大"混合料

中铁砂含量增大"一方面铁砂的导热系数大于普通

!#
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河砂"故试件导热系数大$另一方面"由导热系数影

响因素可知"混合料粒径的大小及粒径分布会影响

材料的导热系数"铁砂的粒径略小于河砂的粒径"而

大于水泥的粒径"混合材料的粒径分布连续性较好"

故导热系数较大&

=<=

!

多因素对水泥导热砂浆抗折强度的影响

!>!>#

!

水灰比对抗折强度的影响

抗折强度与水灰比'铁砂比的关系见图
C

&由

图
C

可知"保持总砂灰比为
!>"

不变"铁砂比分别为

">$

'

">'

'

#>"

时"随着水灰比的增大"水泥铁砂导热

砂浆的抗折强度减小&原因为%随着水灰比的增大"

混合料中水的含量增加"在试件养护过程中水分蒸

发"导致试件的孔隙率较大"故其抗折强度降低&

图
C

!

抗折强度与水灰比'铁砂比的关系

T7

H

>C

!

,?86=7EBL;7

W

L[?=Z??B<8?Y9F68L=F?B

H

=;6B@

!

S

*

!

G

6B@!

Q

*

!

*

!>!>!

!

总砂灰比对抗折强度的影响

抗折强度与总砂灰比'铁砂比的关系见图
'

&

由图
'

可知"保持水灰比为
">$"

不变"铁砂比分别

为
">$

'

">'

'

#>"

时"随着总砂灰比的增大"水泥铁砂

导热砂浆的抗折强度先增大后减小"在总砂灰比为

!>&

时达到最大&原因为%当总砂灰比为
!>"

时"混

合料中砂所占比例较少"难以形成较好的骨架结构$

当总砂灰比为
)>"

时"混合料中砂所占比例过大"以

至于形成的骨架结构没有足够的细料填充"故其抗

折强度较差$当总砂灰比为
!>&

时"混合料中砂所占

比例适中"能够形成骨架结构且有足够的细料填充"

形成骨架密实结构"故抗折强度最好&

!>!>)

!

铁砂比对抗折强度的影响

由图
C

'图
'

可知"当水灰比和总砂灰比均保持

不变时"水泥铁砂导热砂浆的抗折强度随铁砂比的

增大而增大&原因为%随着铁砂比的增大"混合料中

铁砂所占比例明显增加"且铁为延性金属"在抗折强

度试验时"铁会产生较大的塑性形变以阻止试件被

图
'

!

抗折强度与总砂灰比'铁砂比的关系

T7

H

>'

!

,?86=7EBL;7

W

L[?=Z??B<8?Y9F68L=F?B

H

=;6B@

!

*

*

!

G

6B@!

Q

*

!

*

压断"从而提高了试件的抗折强度&该结果与文献

(

!"

)'(

!#

)中结果相吻合"即铁含量越高"抗折强度

越大&

=<>

!

多因素对水泥导热砂浆抗压强度的影响

!>)>#

!

水灰比对抗压强度的影响

抗压强度与水灰比'铁砂比的关系见图
3

&由

图
3

可知"保持总砂灰比为
!>"

不变"铁砂比分别为

">$

'

">'

'

#>"

时"水泥铁砂导热砂浆的抗压强度均

随水灰比的增大而减小"与抗折强度的变化规律相

同&原因为%随着水灰比的增大"混合料中水的含量

增加"在试件养护过程中水分蒸发"导致试件的孔隙

率较大"抗压强度降低&

图
3

!

抗压强度与水灰比'铁砂比的关系

T7

H

>3

!
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!
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!
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!
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!

总砂灰比对抗压强度的影响

抗压强度与总砂灰比'铁砂比的关系见下页图

#"

&由图
#"

可知"保持水灰比为
">$"

不变"铁砂比

分别为
">$

'

">'

'

#>"

时"水泥铁砂导热砂浆的抗压

强度随总砂灰比先增大后减小"在总砂灰比为
!>&

时达到最大值&原因为%当总砂灰比为
!>"

时"混合

)#

第
!

期
!!!!!!!!

刘
!

凯#等'水泥铁砂导热砂浆性能与多因素关联分析与评价



料中砂所占的比例较少"难以形成较好的骨架结构$

当总砂灰比为
)>"

时"混合料中砂所占比例过大"形

成的骨架结构没有足够的细料填充"故其抗压强度

较低$当总砂灰比为
!>&

时"混合料中的砂所占比例

适中"既能形成骨架结构且有足够的细料填充"形成

骨架密实结构"抗压强度最好&

图
#"

!

抗压强度与总砂灰比'铁砂比的关系

T7

H

>#"

!

,?86=7EBL;7

W

L[?=Z??BAE5

W

F?LL7K?L=F?B

H

=;6B@

!

*

*

!

G

6B@!

Q

*

!

*
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!

铁砂比对抗压强度的影响

由图
3

'图
#"

可知"当水灰比和总砂灰比均保

持不变"铁砂比为
">$

"

#>"

时"水泥铁砂导热砂浆

的抗压强度随铁砂比的增大而减小&原因为%当铁

砂比为
">$

时"河砂与铁砂的比例较好"混合料形成

较好的骨架密实结构"故抗压强度较高$随着铁砂比

的增大"混合料中大颗粒河砂的含量越来越少"而铁

砂粒径小于河砂粒径"难以形成骨架密实结构"故抗

压强度明显降低&

>

!

多因素与水泥导热砂浆性能的灰关

联分析

><;

!

水泥导热砂浆性能与多因素间的关联度分析

分析试验结果可知"水泥铁砂导热砂浆的导热

系数'抗压强度和抗折强度均受水灰比'总砂灰比和

铁砂比的影响"且
)

个影响因素对导热系数'抗折强

度和抗压强度的影响程度均不相同"运用灰关联理

论"通过式!

#

#'式!

!

#对
)

个影响因素与
)

种材料性

能之间的关联度进行计算"结果见表
!

(

!!

)

&

灰关联系数
!

(

"

"

!

#

#"

"

$

!

#

#)为

!

(

"

"

!

#

#"

"

$

!

#

#)

d

!!

57B

$

57B

#

"

"$

!

#

#

e

#

56Y

$

56Y

#

"

"$

!

#

#

"

"$

!

#

#

e

#

56Y

$

56Y

#

"

"$

!

#

#

!

#

#

灰关联度
!

!

"

"

"

"

$

#为

!

!

"

"

"

"

$

#

%

#

#&

"

#&

#

%

#

!

(

"

"

!

#

#"

"

$

!

#

#) !

!

#

式中%

56Y

$

56Y

#

"

"$

!

#

#'

57B

$

57B

#

"

"$

!

#

#为环境参数$

$d#

"

!

"

)

"分别为
)

个影响因素$

#d#

"

!

"/"

#&

"分

别为
#&

种级配组成$

#

d"&&

"为分辨系数$

"

"$

!

#

#为

差异序列&

表
=

!

三个影响因素与水泥导热砂浆性能之间的关联度

?(8<=

!

@*++,#($%*-0,

A

+,,/8,$6,,-$3+,,'()$*+/(-0

2

+*

2

,+$%,/*'$3,+4(#),4,-$4*+$(+

影响因素 水灰比 总砂灰比 铁砂比

导热系数
">$&(" ">$!C" ">C)$!

抗折强度
">3"!3 ">(C"' ">C'('

抗压强度
">'((# ">(&3! ">'(!"

!!

由表
!

可得以下结论&

!

#

#水泥铁砂导热砂浆的导热系数受铁砂比影

响最大"其次是水灰比"最后是总砂灰比$总砂灰比

通过改变混合材料中砂的含量"间接改变铁砂的含

量"进而对其导热系数造成影响$铁砂比的变化直接

影响混合材料中铁砂的含量"铁砂含量的变化幅度

更大"故铁砂比对导热系数的影响程度比总砂灰比

大$水灰比主要影响混合材料中水的含量"水的含量

又影响成型试件中孔隙率的大小"进而对试件导热

系数造成影响"这种影响比具有高导热系数的铁砂

对试件导热系数的影响小"故水泥铁砂导热砂浆的

导热系数受铁砂比的影响最大"可通过增加混合料

中铁砂的含量改善砂浆的导热性能&

!

!

#水泥铁砂导热砂浆的抗折强度受水灰比影

响最大"其次是铁砂比"总砂灰比对其影响最小$抗

折强度代表材料的韧性"水灰比影响成型试件的孔

隙率和表观密度"在材料属性不变的情况下"试件孔

隙率越大"表观密度越小"抗折强度越低$相比之下"

铁砂虽然能增加试件的韧性"但由于铁砂呈颗粒状"

改善效果不明显"故其对抗折强度的影响较小$同

理"通过间接改变混合料中铁砂含量的总砂灰比对

抗折强度的影响最小&

!

)

#水泥铁砂导热砂浆的抗压强度受水灰比和

铁砂比的影响较大"受总砂灰比影响最小$水灰比的

大小直接影响成型试件孔隙率的大小"孔隙率又影

响试件宏观密实结构"故对抗压强度有显著影响$铁

砂比的大小影响混合料中大颗粒和小颗粒材料的比

例"对材料形成骨架结构有一定影响"对抗压强度影

响较小$总砂灰比的大小影响混合材料中黏结料和

形成骨架的颗粒材料的比例"故较孔隙率及骨架结

构的好坏对抗压强度的影响较弱&

(#
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><=

!

多因素对水泥导热砂浆性能影响的评价

水泥铁砂导热砂浆用途广泛"不仅可用于路面

铺装以加热融冰雪"也可用于屋顶融冰雪'家装供暖

等诸多领域&不同应用领域对水泥铁砂导热砂浆的

导热性能'抗折强度和抗压强度要求均不相同"且实

际应用中材料的价格也影响着使用者的选择"因此

选择哪种级配组成能更高效'经济地发挥水泥铁砂

导热砂浆的作用也至关重要&通过灰靶理论对不同

级配组成的水泥铁砂导热砂浆进行分析评价"分析

过程如下(

!!%!)

)

&

!

#

#根据试验选用材料的市场价格"对
#&

种级

配组成的水泥铁砂导热砂浆单位用量的材料价格进

行换算"结果见表
)

&

表
>

!

材料价格换算

?(8<>

!

!($,+%(#

2

+%),)*-1,+/%*-

级配编号 材料价格*!元.

=

\#

#

# (#(>!3

! ("'>(&

) ("!>C'

( (#(>$)

& (!)>3#

$ #!C#>()

C #!&)>&!

' #!)$>##

3 #)!3>!C

#" #("!>#C

## #"'3>""

#! 3(">""

#) #"&'>""

#( ##)(>""

#& ##3)>""

!!

!

!

#选取导热系数'抗折强度'抗压强度和材料

价格作为评价指标"

#&

种级配组成作为评价方案"

根据式!

)

#计算
#&

种级配组成与导热系数'抗折强

度'抗压强度和材料价格之间的灰关联系数"计算结

果见表
(

&

!

(

"

"

!

'

#"

"

#

!

'

#)

d

!!

57B

#

57B

'

"

"#

!

'

#

e

#

56Y

#

56Y

'

"

"#

!

'

#

"

"#

!

'

#

e

#

56Y

#

56Y

'

"

"#

!

'

#

!

)

#

式中%

56Y

#

56Y

'

"

"#

!

'

#'

57B

#

57B

'

"

"#

!

'

#为环境参数$

'd#

"

!

"

)

"

(

"分别为
(

个评价指标$

"

"#

!

'

#为差异

序列&

!

)

#根据水泥铁砂导热砂浆的应用领域对
(

个

评价指标进行权重分配"分别为
(

#

'

(

!

'

(

)

'

(

(

"且有

(

#

e(

!

e(

)

e(

(

d#

"则可计算
#&

种级配组成的组合

表
B

!

灰靶理论灰关联系数

?(8<B

!

@*++,#($%*-)*,''%)%,-$/*'

A

+(

.

$(+

A

,$$3,*+

.

级配

编号

导热系数的

灰关联系数

!

!

"

"

!

#

#"

"

#

!

#

##

抗折强度的

灰关联系数

!

!

"

"

!

!

#"

"

#

!

!

##

抗压强度的

灰关联系数

!

!

"

"

!

)

#"

"

#

!

)

##

材料价格的

灰关联系数

!

!

"

"

!

(

#"

"

#

!

(

##

# ">(33( ">CC'3 #>"""" ">3"#(

! ">())) ">C#&# ">'3!$ ">3('!

) ">("!3 ">$#'" ">C)'C #>""""

( ">(C!" ">C)$3 ">C&&! ">'3'3

& ">&#'! ">())3 ">&&)3 ">')&3

$ ">$&"( ">C3'' ">$C)& ">!'C)

C ">&!!# ">C&!# ">&&C& ">)"CC

' ">($'' ">$&)# ">())# ">!3"'

3 ">&(!C ">3)3' ">&&&" ">!'!$

#" ">$!#" ">$"#" ">($'( ">!CC!

## ">3'&C ">'(&! ">&3'& ">!C#"

#! ">C&C' ">C&C) ">&(&! ">!C!)

#) ">$)!( ">$$&# ">(!!& ">!C)$

#( ">'!## #>"""" ">&(C3 ">!$C#

#& #>"""" ">$"3( ">($$' ">!$!C

权值靶心度
)

)d(

#

!

!

"

"

!

#

#"

"

#

!

#

##

e

(

!

!

!

"

"

!

!

#"

"

#

!

!

##

e(

)

!

!

"

"

!

)

#"

"

#

!

)

##

e(

(

!

!

"

"

!

(

#"

"

#

!

(

## !

(

#

!

(

#将指标权重代入式!

(

#计算
#&

种级配组成

的靶心度"靶心度越大"该级配组成的综合性能越

好&选取最佳级配组成"制得合适的水泥铁砂导热

砂浆"以提高水泥铁砂导热砂浆的使用效率&

可采用专家打分'问卷调查等方式选定加权值&

当将其应用于融冰雪路面'桥面上时"首先应考虑其

力学因素"根据安徽阜新高速公路融冰雪桥面实体

项目调研和征求业主'施工单位意见"选取
(

#

d

"&!"

"

(

!

d"&)&

"

(

)

d"&!&

"

(

(

d"&!"

"代入式!

(

#"计

算结果见下页表
&

$若将其应用于石油管道'化工导

热领域"应首先考虑其导热性能"其次是其他指标"

建议选取
(

#

d"&("

"

(

!

d"&!"

"

(

)

d"&!"

"

(

(

d"&!"

"

代入式!

(

#"计算结果列于表
&

括号内&

由表
&

可得以下结论&

!

#

#应用于融冰雪路面'桥面领域时"级配组成

#

综合性能最好"级配组成
'

综合性能最差$水灰比

与总砂灰比不变"铁砂比为
">$

时靶心度最大"所得

水泥铁砂导热砂浆综合性能最好"其次是铁砂比为

#>"

的级配组成"铁砂比为
">'

的级配组成靶心度最

小$对于铁砂比相同的级配组成"水灰比为
">&"

"总

砂灰比为
!>"

的级配组成靶心度均较大"所得水泥

铁砂导热砂浆的综合性能最好&

&#

第
!

期
!!!!!!!!

刘
!

凯#等'水泥铁砂导热砂浆性能与多因素关联分析与评价



表
C

!

平均靶心度计算结果

?(8<C

!

@(#)"#($,0+,/"#$/*'(1,+(

A

,(

22

+*()3%-

A

0,

A

+,,

级配编号 靶心度 综合性能排序

# ">'"!'

!

">C)&'

#

#

!

!

#

! ">C(3'

!

">$'(&

#

!

!

(

#

) ">$'#$

!

">$)!&

#

$

!

C

#

( ">C!"3

!

">$$C"

#

)

!

$

#

& ">&$##

!

">&C!"

#

#!

!

##

#

$ ">$)&&

!

">$#!#

#

C

!

3

#

C ">&$'$

!

">&)!)

#

##

!

#!

#

' ">('''

!

">($!3

#

#&

!

#&

#

3 ">$)!C

!

">&C!&

#

'

!

#"

#

#" ">&"C#

!

">&#CC

#

#(

!

#(

#

## ">$3$'

!

">C)C!

#

&

!

#

#

#! ">$"C(

!

">$#'#

#

3

!

'

#

#) ">&#3$

!

">&!&!

#

#)

!

#)

#

#( ">C"($

!

">$3#(

#

(

!

)

#

#& ">&'!&

!

">$$C'

#

#"

!

&

#

!!

!

!

#应用于石油管道'化工导热领域时"级配组

成
##

综合性能最好"级配组成
'

综合性能最差$水

灰比与总砂灰比不变"铁砂比为
">$

和
#>"

时"所得

水泥铁砂导热砂浆综合性能均较好$对于铁砂比相

同的级配组成"水灰比为
">&"

"总砂灰比为
!>"

时"

所得水泥铁砂导热砂浆的综合性能最好&

B

!

结
!

语

!

#

#根据导热系数试验'抗折强度试验及抗压强

度试验"分析得到了水泥铁砂导热砂浆的导热系数'

抗折强度和抗压强度分别与水灰比'总砂灰比'铁砂

比
)

个影响因素的变化规律&水泥铁砂导热砂浆的

导热系数随水灰比的增大而减小"随总砂灰比和铁

砂比的增大而增大"总砂灰比为
!>&

时达到最佳$抗

折强度和抗压强度均随水灰比的增大而减小$抗折

强度随铁砂比的增大而增大"铁砂比在
">$

"

#>"

之

间时"抗压强度随铁砂比增大而减小&

!

!

#通过对水泥铁砂导热砂浆导热系数'抗折强

度'抗压强度与水灰比'总砂灰比'铁砂比
)

个影响

因素的灰关联分析"发现铁砂比对导热性能影响最

大"水灰比对抗折强度和抗压强度影响均较大"总砂

灰比对
)

个性能的影响均最小"分析结果与试验结

果相符&

!

)

#应用灰靶理论"以导热系数'抗折强度'抗压

强度和材料价格为评价指标"评价分析
#&

种级配组

成的综合性能"并提出了加权靶心度分析计算方法&

!

(

#下一步应将施工难易程度'材料适用范围'

耐久性等因素引入评价体系"对导热水泥类材料进

行综合评判和分析&
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