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“

革命性的新型海洋工程
灌浆料

“该材料的强度稳定可靠，耐用性和体积稳定性也经过实践证
明，因此很快获得了海上风电行业的青睐。”
FoundOcean有限公司总经理Jim Bell
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MasterFlow 9800: 用于海上风力发电机组
基础的灌浆料

MasterFlow 9800是一种革命性的新型高强度抗疲劳水泥基灌浆料，适用于
海上风力发电机组的安装——使风电项目更加耐用，施工更具有时效性和安
全性。

MasterFlow 9800采用特殊配方，适用于设计强度60
至90兆帕的基础。该材料具有长期耐久性，能够实
现快速、牢固和经济高效的海上风电场安装效果：

§ 用预打桩或后打桩技术安装的典型导管架基础灌浆
连接部位的灌浆
§ 抗疲劳性能和长期耐久性要求很高的场合的灌浆
§ 极端气象窗口期内的灌浆
§ 各类20毫米至600毫米缝隙的填充，以及2℃至42℃

温度下的海洋工程应用场合  

提升风电项目效率

Master Builders Solutions能够更好地理解我们的合作伙伴的
需求，减少风电场施工和勘探过程中的风险，从而促进风电
行业的发展。对我们来说，管理风险很关键：

§ MasterFlow 9800灌浆料由我们获得许可的承包商进行
安装
§ 关于材料性能的独立文档
§ 质量保证文档包含详细的安装方法。
§ 由独立专家进行验证和“适用性”检查  

主要优势一览：

材料质量统一稳定 
实践证明，能够在很大
的温度范围内保持良好
的质量

验证 
用于海上风力发电机组
安装的MasterFlow 
9800的独立验证

≥ 20 立方米/小时 
灌浆速率不低于20立
方米/小时，可在极短
施工窗口期内快速应
用

不受天气 
影响 
MasterFlow 9800 
灌浆材料存储在封闭
的筒仓中

早期强度高
早期形成的强度高，减少
了早期老化风险

耐久性优异
使用寿命20年以上
抗疲劳性能强，确保风力
发电机组灌浆料具备优良
的耐久性

输出 
量大

2 ºC 
至

42 ºC
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MasterFlow 9800 产品概述——  
优势和益处 

MasterFlow 9800是一种散装供货的海洋工程灌浆料，通过
连续搅拌和泵送设备进行安装，能够提升灌浆作业的生产效
率和安全性。

该材料具有长期耐久性，能够实现快速、牢固和经济的海上风
力发电厂安装效果。

特点 优势 益处

灌浆速率≥20 立方米/小时 § 灌浆速度更快
§ 所需的施工窗口期更短  

§ 降低总体安装成本
§ 节省时间  

快速形成强度  低早期老化风险 § 节约成本和时间
§ 低成本而且耐久的安装效果  

散装材料  无需使用起重机，无需吊装或移动物体，
码头不需要设立仓库,

§ 作业过程中的安全性更好
§ 成本优化  

在封闭回路中进行连续
灌浆

§ 溢出少，不会形成粉尘
§ 灌浆不受暴雨影响 

§ 清洁作业
§ 灌浆作业成本较低  

材料存储在筒仓中，使用循
环喷射搅拌机（RJM）搅拌

§ 灌浆设备和流程经过简化
§ 无开盖式集装箱
§ 灌浆所需作业区域更小  

 甲板布局更为优化，能够增加基础数量

自然收缩率极低 § 体积稳定
§ 弹性模量较低；灌浆料的脆性较小
§ 灌浆连接部位的僵直度较低  

 降低维护费用

高度抗疲劳性  可耐受动态载荷  降低维护费用

经业内专家验证；并经过广
泛的独立测试

§ 质量经过认证
§ 全程可控  

§ 安装牢固
§ 风险评估经过改进  

材料质量稳定 § 出厂时已预混完毕，对来货和最终货品的
控制充分
§ 配方稳定；在运输和存储过程中不会出现

离析现象
§ 水合作用放热低  

 产品质量经优化——即使在恶劣的海洋工程
安装条件下也能够保持良好的质量er
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MasterFlow 9800是多年努力开发的成果，其目标是克服海洋工
程灌浆的大部分问题，也就是说对于海洋工程结构的灌浆工
艺，在生产效率和安全性方面进行重大的可量化改进。

在应用方面具有无可比拟的优势，很大程度上促进了基础安装
整体成本的降低：MasterFlow 9800存储在筒仓中运输，而不是
存储在袋子中，可以在任何天气条件下存储在码头区，同时提
升船舶甲板布局的灵活性。该材料拥有优异的流动特性，可通
过2英寸的灌浆料管线进行泵送，这样可以对基础设计和成本产
生直接影响。

灌浆料相关项目成本

海洋工程基础安装中使用的灌浆材料，对于基础总体成本的影
响很大。对于灌浆料相关项目成本（GRPC），应考虑的项目
包括：灌浆料产品的选择、灌浆理念、灌浆作业、灌浆料特性
以及灌浆料和灌浆过程相关风险（如项目规划的延误）。可实
现百万欧元级别的成本削减。

与其他产品相比，如果在早期阶段将MasterFlow 9800纳入项目
规划，可将海上风电项目中的基础分包合同整体成本降低10%
到15%。

凭借自身操作优势与技术特性，MasterFlow 9800有助于节省大
量海上基础安装所需的时间和成本，同时能够确保灌浆连接部
位良好的耐久性。
基于MasterFlow 9800的优异性能，以及我们灌浆承包商的专业
设备的操作优势，甚至可大大改善灌浆作业的健康性和安全
性。MasterFlow 9800的关键优势在于其能够存储在筒仓当中。

提升海洋工程灌浆
工艺性价比

MasterFlow 9800为海洋工程基础灌浆作业的生产效率和安全性
带来了革命性的变革，从而大大降低安装成本和能源成本。

Gemini 海上风力发电厂—— 卓越表现经过实践检验

MasterFlow 9800高强度灌浆料的独特交付和安装方法，是这种
材料的主要优势，能够大幅减少基础安装过程中的海上灌浆时
间。Gemini海上风电场安装了150个基础，每个结构的平均灌浆
时间为32分钟。

使用MasterFlow 9800，灌浆料的安装速度能够远远超过以前的
混合材料，从而减少对船舶关键路径的影响，节省项目计划的
时间和成本。
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海洋工程项目变得更
加安全

MasterFlow 9800是由Master Builders Solutions的专家开发
的，专门用于风能和油气行业的海上基础。典型的应用场合涉
及钢质导管架基础或类似结构的灌浆连接，如桩套筒或插入桩
连接。其他典型应用场合涉及损坏或腐蚀的基础的腿部填充，
结构加固和夹具修复。

产品验证

因此，Master Builder Solutions已经委派一位业内专家和多家
测试机构对用于海上风力发电机组安装的MasterFlow 9800进
行验证和确认。整个验证过程包括以下活动：

§ 确定并验证测试方法、程序和范围
§ 在低至2℃的广泛温度范围内进行实验室测试
§ 根据DNVGL-ST-C502指南对抗疲劳性能进行评估和验

收
§ 各项模拟应用和大规模泵送测试的评估、见证和验收
§ 基于EN206标准对灌浆材料中使用的原材料进行合规性

验证
§ 根据DAfStB关于灌浆料的指南，对制造和工厂生产控

制的总体情况进行验证
§ 对独立实验室测试结果进行评估和验收
§  对大规模模拟测试进行验证和验收
§ 灌浆料对于海洋工程应用环境的适用性评估，如风力发

电机组导管架基础的灌浆连接  

结论

编制完成的验证方案，是证实MasterFlow 9800符合特定强
度、耐久性、功能和应用要求，而且适用于预期海洋工程安
装场合的书面证明。

业内专家正在检查灌浆模拟模型
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型式认证证书

DNV GL已经根据海洋工程指南DNVGL-ST-C502——海洋工
程混凝土结构的要求对MasterFlow 9800的性能进行了验
证。DNV GL的代表对大量实验室测试和模拟测试进行了见
证，而且对安装方法说明和质量保证文件进行了验证。2017
年初，DNVGL颁布了TAK00000RW的型式认证证书。
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灌浆料的机械性能优异
即使在低温环境中也能够保持良好的可施工性

2 °C温度下的流动特性

图 2

流动特性和可施工性

根据EN12 350-8和DAfStB自密实混凝土指南（SCC指令）对
新鲜灌浆料的密实度、流动特性和流动保持力进行了测试。

测试是使用所谓的“亚伯拉罕锥体”进行的（图1）。
通过最小混合水量模拟最坏情况，从而确定新鲜灌浆材料的具
体数值。图2至图3所示为不同温度下的流动特性和保留特性。
通过亚伯拉罕锥体进行混凝土坍落度测试

图 1

空气含量(%) 湿密度 (千克/立方分米)

最大2.9 2.3

坍
落

流
动

度
 (毫

米
)

时间（分钟）

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

10 30 60 90 120 150

20°C、50千克时的坍落流动度——测试1 

20°C、50千克时的坍落流动度——测试2

坍
落

流
动

度
 (毫

米
)

时间（分钟）

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

10 30 60 90 120 150

2℃、50千克时的坍落流动度——测试1 

2℃、50千克时的坍落流动度——测试2

20 °C温度下的流动特性

空气含量测定

图 3

图4

空气含量与密度

使用体积为1升容积的压力补偿容器（含气率桶）测定空气的
含量（图4）。

新鲜砂浆的密度是用同样的1升容器测定的。空气含量测定结
果汇总见表1。

表 1
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抗压强度
确保长期保持载荷传递性能

MasterFlow 9800的抗压强度测试依据为EN 12390-3标准，试
样为100毫米的立方体。该材料在2°C、5°C和20°C进行抗压
强度评的估。在每个温度下，3个立方体测试3和7天，粉碎6
个立方体，以确定28天的强度。图5所示为平均抗压强度与老
化时间和测试温度的函数关系。

典型抗压强度

从设计角度，根据EN 12390-3标准，通过12个d/h = 150/300
毫米的圆柱体试样对海洋工程基础的结构完整
性，MasterFlow 9800的典型抗压强度进行了测试。

根据EN1992-1-1标准，通过以下公式计算得出典型抗压强度
为96 MPa。

根据DIN 1045标准，该材料属于C80/95级材料。

抗
压

强
度

（
牛

/平
方

毫
米

）

时间（天）

0
30
40
60
80

100
120
140

3 7 28

20℃温度下的平均抗压强
度5℃温度下的平均抗压
强度2℃温度下的平均抗
压强度

2 °C, 5 °C, 20 °C温度下的抗压强度

图 5

Xk(n) = mx × (1 − kn × Vx)

其中：Xk(n) = 典型抗压强度
mx = 平均抗压强度
kn = 1.888 [-]
Vx = 差异系数

100 毫米 
立方

150/300 毫米 
圆柱体

传递
系数

104.8 兆帕 99.7 兆帕 0.95

转换系数

150/300毫米圆柱体对于100毫米立方体的换算系数是根
据20℃温度下的平均抗压强度确定的（表2）。

表 2
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早期强度形成性能更好
减少早期老化的风险

抗
压

强
度

（
牛

/平
方

毫
米

）

时间（天）

0
10
20
30

40
50
60
70

80
90

1 2 3

20 ºC 15 ºC 10 ºC 5 ºC 2 ºC

MasterFlow 9800的早期强度形成性能是通过100毫米的立方体
测定的。在20℃、15℃、10℃、5℃和2℃的温度下，通过粉
末、混合水进行了测试，并通过经过预老化的钢模在给定的温
度下进行了测试。立方体试样的测试依据为EN 12390-3标准。

图6所示为MasterFlow 9800在2至20℃早期老化环境中的强度
形成情况。

即使在低温环境中也能够形成早期强度

图 6

缓解早期老化循环的风险

根据DNV GL指南DNVGL-ST-0126，在灌浆料的初始固化期间
和此后的灌浆料硬化期间，灌浆钢构件之间只允许有限的相对
移动，以确保基础的不同钢构件之间实现适当的载荷传递。

如果在灌浆料硬化过程中，灌浆料-钢材接触面的预期相对轴向
移动超过最大设定值，则应采取适当的措施来限制/防止移动。

在灌浆料的硬化阶段通过机械方式控制这种相对移动，这是一
种可行的方法。控制早期老化循环（EAC）风险的另一个方
法，是快速增加灌浆材料的强度，以便在极短的施工窗口期内
进行作业。

EAC规定的临界强度值为5 MPa，MasterFlow 9800在环境条
件温度≥ 10 °C的情况下，24小时内能达到上述临界强度值，而
在只有2°C的情况下则需要32小时。

两个数值比较重要：

§ 5 根据作业窗口期、波浪高度、夹具释放、早期老化循环等因
素，灌浆料强度通常采用Mpa数值。MasterFlow 9800在20°C
下大约14小时后即可达到这个数值，而在环境温度仅仅2°C的
条件下则需要48小时。
§ 20 从灌浆料的抗冻性方面考虑，MPa是安全数值。在20°C或

2°C条件下，MasterFlow 9800分别可在18或72小时内达到上
述数值。  
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抗挠强度 (MPa) 静态弹性模量 
(GPa)

动态弹性模量
(GPa)

10.4 34.1 41.3

砂浆特性经过优化
配方稳定，脆化系数低

沉积稳定性

根据DAfStB的自密实混凝土指南，对灌浆料的沉积稳定性进行
了测试和评估。将温度为2℃、5℃和20℃的最大含水量灌浆料
浇注至塑料圆柱体中。材料硬化后，将圆柱体轴向锯成两半，
以便直观地评估硬化的灌浆材料内部的骨料分布。通过图7能够
确定，在500毫米高度的圆柱体中没有出现骨料沉积。切面上
可见的骨料分布均匀。

抗挠强度

根据DIN EN 12390-5标准，对老化28天的试样（长×宽×高
=150×150×700毫米）进行了测试，以确定MasterFlow 9800的
抗挠强度。关于平均抗挠强度，请参见表3。

弹性模量

根据DIN 1048-5标准，通过3个经过28天老化的测试圆柱体
（d/h=150/300毫米）对MasterFlow 9800灌浆料的静态和动态
弹性模量进行了测试，试样在20℃的水中固化。结果汇总见表
3。

抗挠强度和弹性模量

未出现骨料沉积

图 7

表 3
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长期体积稳定性
收缩补偿技术

长度变化 温度 (°C)

长
度

变
化

（
毫

米
/米

）

温
度

 (°
C

)

时间（天）

10 
15
20
25
30
35
40
45
50
55– 0.0

– 0.1
– 0.2
– 0.3
– 0.4
– 0.5
– 0.6
– 0.7
– 0.8
– 0.9
– 1.0 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

图 9

自然收缩
什么是自然收缩？

自然收缩是由于水和水泥基材料之间的化学反应而产生的。反
应前组分的体积通常大于最终产品，即水合水泥的体积（请参
见图8）。潮湿条件下可发生自然收缩，与只在干燥条件下发
生的干燥收缩相反。

自然收缩会导致灌浆连接部位的灌浆料与钢材脱粘，从而导致
海上风力发电机组安装过程中作用于基础的动态载荷传递不
良。

对于海上风力发电机组的安装，基础的长期耐久性非常重要。
因此，对于海上灌浆连接施工中使用的灌浆材料的验证来说，
自然收缩的验证至关重要。

水和水泥反应之前和之后的体积变化

用schleibinger收缩排水法进行测量

灌浆材料的自然收缩率是在20℃的温度下用Schleibinger收缩
排水法测量的。在最初的14天里，样品经过气密处理，以防止
发生干燥收缩。测量是在灌浆料浇注至导流板后约90分钟开始
的。图10所示为固化过程中自然收缩率和灌浆料温度的测量结
果。

通过收缩补偿技术和高度专用化的化学品，尽量减少
MasterFlow 9800的自然收缩率。

图9所示的结果清楚地表明，因灌浆材料的自然收缩造成开裂
风险大大减少。

够测量得到的自然收缩

体积：

反应前为水+水泥

体积:

反应后为水合水泥

体积：
反应和干燥后为水

+水泥

自然收缩

干燥收缩

图8
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抗疲劳性能优异 
管理疲劳载荷

抗疲劳性能是指材料承受周期性负荷时对于渐进式和局部结
构破坏的抵抗能力。标称最大应力值小于应力极限，可能低
于材料的屈服应力极限。

耐疲劳性

材料反复承受载荷和卸除载荷时，就会发生疲劳。如果载荷
超过特定阈值，材料会产生微小裂缝。最终，裂缝将达到临
界尺寸，结构会突然断裂。

使用100毫米×200毫米的圆柱体试样，对MasterFlow 9800
在周期性载荷条件下的性能进行了研究。
灌浆材料浸泡在水中以4赫兹的频率进行抗疲劳测试。

根据DNV GL标准确定的抗疲劳性能公式

在周期性载荷条件下观察到的疲劳破坏周期数与DNVGL-
ST-C502的预测吻合度良好（图10）。可得出结论，在通
过MasterFlow 9800实现的灌浆连接部位的设计阶段，可使
用DNVGL- ST-C502标准的疲劳寿命预测公式。
此外，进行安全疲劳度计算时，DNV GL标准中抗疲劳度公
式的C5系数应为0.85。

脉动疲劳测试
DNV-OS-C502 (C¹ = 10,在水中, C5 = 0.85) 
DNV-OS-C502 (C¹ = 10, 在水中)

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 2 4

最
大

相
对

载
荷

6 8
log N (周期数)

根据DNVGL-ST-C502确定的抗疲劳性能

图 10
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MasterFlow 9800便于安装
性能在模拟测试中得到了证实

75毫米立方体平均强度 平均核心强度 ø 100
毫米/h 100毫米

115 兆帕 112 兆帕

进行的几次模拟测试对MasterFlow 9800的材料和安装特性进
行了评估。干粉材料保存在散装筒仓中运送到测试现场，然后
在那里通过80米长的2英寸灌浆软管（通常用于海洋工程灌浆
作业）对灌浆料进行搅拌和泵送。在整个测试过程中，进行了
典型的质量保证测试，主要测试灌浆料的机械性能和砂浆性
能。

灌浆料机械性能评估

按照实际海洋工程作业的方式对几个模板墙进行了灌浆，以模
拟灌浆连接部位的填充情况。这样也能够评估硬化的
MasterFlow 9800的核心强度和离析稳定性，从而在拆除模板
后对灌浆料的机械性能进行评估（图11）。

核心强度评估

图 11

抗压强度测试结果

质量保证测试的结果与实验室测试得到的结果相似，而灌浆操
作清楚地证明了MasterFlow 9800易于安装的特性。表4所示为
对取自墙体的75毫米立方体和圆柱体核心试样（比率1/1）的
抗压强度测量结果。

立方体平均强度和核心强度

表4





Master Builders Solutions

Master Builders Solutions作为全球知名品牌，凭借逾越百年
的行业经验为建筑施工、维护、修复和翻新提供先进的化学解
决方案。我们的产品组合涵盖了混凝土外加剂、水泥添加剂、
地下工程化学解决方案、防水密封系统、混凝土修补和保护系
统、灌浆系统和功能性地坪系统。

为帮助客户应对从项目构思到竣工过程中的具体挑战，我们利
用业内专业人士及区域专家的各项技能，并从世界各地不胜枚
举的建筑项目中积累的经验。我们灵活运用全球技术并深入了
解当地建筑需求，不断研发有利于帮助客户取得成功和推动可
持续建筑的创新解决方案。我们在60多个国家和地区设有生产
基地和销售办事处。

我们的解决方案：

  混凝土外加剂解决方案；   
  水泥添加剂解决方案； 
  地下建筑化学解决方案；    
  高性能地坪解决方案；  
  墙体系统解决方案；
  防水密封解决方案；

   混凝土修补和保护解决方案；        
  精密灌浆解决方案；

   风电灌浆解决方案






