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要!采用螺旋弓形测量仪分别测量了普通水泥砂浆和
IHO

"

M8

D

.9/9@V-80F39/9.-VV9.

#乳液改

性水泥砂浆长期"

"

&

*)F

#收缩变形!并通过孔径分布法'密度法和
I;E

图像法对
(?F

砂浆的微观

形貌及孔结构特征进行了分析!并对
IHO

乳液水泥净浆的水化热进行了测试$结果表明!乳液掺

量超过水泥质量的
!h

后能有效改善砂浆长期收缩性能!特别是改善砂浆
(?F

龄期前的收缩性能!

且乳液掺量越大!砂浆收缩长期变形越小$

IHO

乳液对砂浆收缩性能改善机理主要有以下几点&

"

#

IHO

乳液的掺入减小了砂浆早期"

B(7

前#水化热!起到减少收缩开裂的效果%

(

#在水泥水化过程

中!乳液水分的丧失!形成了聚合物薄膜!起到了(微纤维)作用!限制了收缩%

!

#

IHO

乳液的掺入使

砂浆的平均孔径'最可几孔径及中值孔径等特征孔径减小'有害孔及多害孔数量减少!而无害孔增

多$表明乳液的掺入起到了改善砂浆微观结构的作用效果%

>

#使砂浆的总孔隙率略有下降!闭口孔

隙率在总孔隙中所占比重大幅度增加!起到了保持砂浆内部水分的作用$

关键词!砂浆%长期收缩%

IHO

乳液%微观结构%孔隙率
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!!

水泥砂浆具有抗压强度高$成本低廉等优点#是

应用最广泛的建筑材料之一%但这类材料也有其自

身难于克服的缺陷#如抗拉$抗折强度较低#脆性大#

柔性低#抗渗性差#易开裂#干缩量大#抗化学腐蚀能

力不高等缺点(

"@!

)

%聚合物改性水泥砂浆因具有较

好的抗渗性能(

>@A

)

$较小的弹性模量(

+@B

)

$较好的保水

性(

?@*

)等一系列优越的力学性能而受到广泛关注%

目前针对聚合物改性水泥砂浆!

N$%

D

<9.E$F3139F

29<9/8E$.80.

#简称
NE2E

"$聚合物改性水泥混

凝土 !

N$%

D

<9. E$F3139F 29<9/82$/6.989

#简 称

NE22

"物理$力学$耐久性及作用机理的研究已开

展得比较深入#而关于聚合物改性砂浆的收缩性能#

很少有进行详细的研究#特别是聚合物对砂浆收缩

性能作用机理更是少有研究%

为此本文将研究
IHO

乳液对水泥砂浆长期收

缩性能影响#并对砂浆孔隙率及微观孔结构进行研

究#以分析
IHO

乳液对砂浆收缩性能影响的机理%

@

!

原材料及材料配合比组成

@&@

!

原材料技术性能

水泥&某水泥厂普通硅酸盐
>(&A

水泥#水泥的

主要化学成分如表
"

所示%砂&普通河沙#细度模数

为
"&*A

'丁苯乳液&

M8

D

.9/9@V-80F39/9.-VV9.%089P

#

!简称
IHO

乳液"#含固量为
>+h

#

Q

JY*&(A

#粘度

为
"(<N0

.

M

#表面张力为
!+<'

-

<

%

表
@

!

水泥的化学成分测试结果

组分
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烧失量

含量-
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!

材料配合比组成

IHO

乳液的掺量为
)

$

!h

$

+h

$

*h

$

"(h

!指

IHO

乳液总质量占水泥质量的百分数"%各组分的

配合比为
<

!水泥"

m<

!砂"

m<

!水"

Y"m"&Am

)&>!

!所加水量包括
IHO

乳液中的水量"%

A

!

试验方法

A&@

!

收缩变形测定

"

#试样制作
!

砂浆的拌和过程为&先将水泥$砂

倒入搅拌机中干拌
"))M

#再在
()M

内均匀地加入水

和
IHO

乳液的共混液'然后再搅拌
*)M

%振动成型

过程按
\H

-

G"B+B"X"***

%

每组配合比制作
!

个尺寸为
>)<<i>)<<i

"+)<<

的试件%先将试件放入标准养护箱!温度为

()p(j

#湿度
*ApAOJh

"养护
(>7

#拆模后放入

温度
()p)&Aj

#湿度为
+ApAOJh

的养护室养护

>7

#然后取出试块并在两端面中心处粘贴铜钉头#

如图
"

所示#制作好的试样放入养护室留待测试%

!

图
@

!

长期收缩变形
!!!

图
A

!

螺旋弓形测量仪

!!

测试试件
!!!!!!!!

"千分尺#

(

#试验方法
!

长期收缩变形试样制作好后仍然

放在养护室养护#测
!F

$

BF

$

">F

$

("F

$

(?F

$

>AF

$

+)F

$

*)F

试块的长度#以
!F

的试样长度作为初始

长度%试样的长度采用螺旋弓形测量仪!也称为千

分尺"测量#如图
(

所示%试样的收缩应变按下式计

算&

%(

9

#

9

2

9

#

(C

式中&

%

为线性收缩率#

<<

-

<<

'

9

为第
!F

试块长

度#

<<

'

9

2

为第
2

天试块长度#

<<

'

C

为铜钉头长

度#

<<

%

A&A

!

孔结构表征

"

#孔径分布法
!

对于水泥砂浆或混凝土的孔径

分布#国内外相关研究(

")@"(

)多采用压汞试验进行测

试分析%用于压汞试验的样品制备与扫描电镜样品

的制备方法相同#样品制作参见文献(

"!

)

#样品形状

为黄豆大试样%采用
5LG[I25'+)

压汞仪测定

小砂浆试样的微孔结构%压力范围为
)

&

>">EN0

#

设汞
X

固体之间接触角为
">)n

%

(

#密度法
!

砂浆养护至
(?F

龄期后采用李氏

比重瓶法测定粉碎后砂浆的真密度!

)

/98

"#采用下式

计算砂浆的表观密度!

)

0

QQ

"和开口孔隙率!

I

$

Q

9/

"此

中所涉及的试验数据每个样品测
!

次#剔去超过均

值
"Ah

的数值#再取余下数值的平均值%

)

0

QQ

(

1

F.

D

!
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M08

#

1
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#
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式中&

1

F.

D

为
>)<<i>)<<i"+)<<

试样的干燥

质量!标准水养
(?F

后#将试件放入电热鼓风干燥

箱内#在
+)j

下烘
!F

#然后在
")Aj

下烘
>F

"#

=

'

1

M08

为
>)<<i>)<<i"+)<<

试样饱和面干质

量!干燥后的试样浸入水中
(>7

的质量"#

=

'

1

M-V

为

>)<<i>)<<i"+)<<

试样饱水
(>7

且浸入水

中的质量!饱和试样浸入水中#在有水的浮力情况下

测量其质量"#

=

'

)

为水的密度#取
"&)

=

-

6<

!

%

!

#

I;E

图像法
!

采用日立
I(!+)'

扫描电镜

观察砂浆的微观形貌#以分析
IHO

乳液对砂浆微观

形貌的影响%

B

!

试验测试结果

IHO

乳液掺量不同时砂浆长期收缩变形测试结

果如图
!

所示%由试验结果可知&

"

"

IHO

乳液的掺入使砂浆的
*)F

龄期的收缩

应变略有下降%如
IHO

乳液掺量为
+h

时#砂浆的

长期收缩变形下降幅度最大#达
*&>h

%李国忠(

">

)

等研究得出聚合物乳液能使水泥砂浆最大干燥收缩

率减少
""&*h

的结论%

(

"

IHO

乳液对砂浆
!F

&

(?F

之间的收缩作用

效果最为明显%

(?F

龄期前#当
IHO

乳液掺量超过

!h

后#随着乳液掺量的增多#砂浆的收缩变形越小%

对于
("F

龄期的砂浆#当掺加
"(h

的
IHO

乳液时#

其收缩变形减小幅度到
("&>h

%

图
B

!

)U2

改性砂浆长期收缩应变与龄期关系

G

!

)U2

乳液对砂浆收缩变形改善机理

GR@

!

)U2

乳液对砂浆早期水化热的影响

随着水泥水化进程的开始#

IHO

乳液中的固体

颗粒吸附在水泥颗粒表面#减少了水泥颗粒与水接

触的面积%在水泥水化过程中#

IHO

乳液会产生脱

水成膜现象#有些水泥颗粒甚至被乳液脱水形成的

薄膜完全包围%使得乳液具有一定的缓凝作用#减

小了水泥与水之间的接触角度#从而降低水泥水化

的活性%按水泥质量掺量为
)h

&

!)h

的
IHO

乳液

对水泥净浆水化放热速率的影响如图
>

所示!水灰

比为
)&>!

"%由测试结果可知#

IHO

乳液减小了水

泥水化放热的速率以及放热量#使得水泥浆不至于

因为放热太快而产生热膨胀型开裂%对于
IHO

乳

液改性水泥砂浆#由于乳液的掺入#砂浆早期水化放

热速率降低#减少了砂浆早期出现微裂纹的数量及

宽度(

"!

)

#使砂浆在后期养生过程中内部水分丧失的

量减少#从而可起到减小收缩的效果%

图
G

!

)U2

乳液对水泥净浆水化热的影响

GRA

!

)U2

乳液的*微纤维+作用

在水泥水化过程中#随着乳液水分的丧失#形成

的聚合物薄膜包裹砂子和水泥颗粒#有些甚至嵌入

到水泥水化形成的晶体中%图
A

为乳液掺量为

"?h

!指乳液总质量与水泥的质量比"的砂浆
(?F

微观结构图#从该图可以观察到成空间网络状的聚

合物微纤维%同时形成的薄膜填充了水泥浆中较大

的孔隙#组成了相互绕织的聚合物薄膜网络#这样就

起到了/微纤维的作用0%聚合物形成的这种薄膜空

间网络结构在一定程度上也限制了砂浆的收缩%

图
H

!

聚合物改性砂浆
)F=

图像

GRB

!

)U2

乳液对砂浆孔结构特征的影响

采用压汞法对
(?F

龄期的
IHO

乳液改性砂浆

测定%

IHO

乳液改性水泥砂浆特征孔径与孔径分布

测试结果如表
(

所示%

由表
(

得知#

IHO

乳液的掺入使砂浆的平均孔

径$最可几孔径以及中值孔径都有较大幅度的下降#

且乳液掺量越大#下降的幅度越大%当乳液掺量为

!h

时#砂浆中大于
A)/<

#特别是大于
())/<

的孔

隙数量有较大幅度增加#而
()/<

以下孔隙的数量

减少%但是当乳液掺量超过
!h

以后#

A)/<

以上孔

隙的数量有减少的趋势#而
()/<

以下孔隙数量有

增加的趋势%当乳液掺量为
"(h

时#

()/<

以下孔

>>"
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隙数量比普通砂浆的增加了
+Ah

#同时大于
A)/<

的孔隙数量减少了
A(&Ah

#大于
())/<

的孔隙数

量减少了
"?&+h

%

由
IHO

乳液改性水泥砂浆的孔径分布曲线!见

图
+

"得知#对不同掺量的
IHO

改性水泥砂浆#汞压

入量的峰值随着
IHO

掺量的增多向孔径小的方向

移动#这说明
IHO

乳液的掺入细化了水泥砂浆的孔

径#减少了砂浆因干燥失去孔隙水的可能性#从而减

少了砂浆的干燥收缩%这一结论与
[%%38.0-%8@

3̀6798

(

"A

)

$

[70<0

(

"+

)等人的研究结论一致%

图
I

!

)U2

改性水泥砂浆孔径分布

表
A

!

)U2

改性水泥砂浆特征孔径与孔径分布

IHO

乳液掺量-
h

特征孔径

平均孔径-
/<

最可几孔径-
/<

中值孔径-
/<

孔径分布-
h

:

()

-

/< ()

&

A)

-

/< A)

&

())

-

/<

=

())

-

/<

) "A&?! B&)( (A&B? !?&!> A"&+" +&+" !&A>

! "A&!A (&(> (+&BB !)&>( A!&B> *&A" +&+*

+ "(&*? (&(A "*&*B >*&!> >"&A> >&!A >&B>

* ""&)! (&(+ "?&*? A(&>+ !*&?" (&>! A&!)

"( ""&(? (&(( "+&!A +!&(+ !"&*( "&*> (&??

GRG

!

)U2

乳液对砂浆孔隙率影响

不同掺量
IHO

乳液改性水泥砂浆的表观密度$

真密度以及总孔隙率$开口孔隙率$闭口孔隙率的测

试结果如表
!

所示%

表
B

!

)U2

乳液改性水泥砂浆的密度以及孔隙率

IHO

乳液掺量-
h

表观密度-

!

=

.

6<

X!

"

真密度-

!

=

.

6<

X!

"

总孔隙率-

h

开口孔隙率-

h

闭口孔隙率-

h

闭口孔隙率在

总孔隙中所占比重-
h

) (&)"! (&A!A ()&A* ()&() )&!* "&*

+ "&*!? (&A(? (!&!B "B&A! A&?! (>&*

"( "&*+> (&>BB ()&B" ?&*> ""&BB A+&?

"? "&*B( (&>>A "*&!B >&"B "A&() B?&A

!!

由表
!

可知#随着
IHO

乳液掺量的增多#砂浆

的真密度也随着下降#而表观密度则随着乳液掺量

先是有较大幅度的下降#之后随着乳液掺量增加#表

观密度略有增加%当
IHO

乳液掺量小于
"(h

时#砂

浆的总孔隙率有所增加#但当
IHO

乳液掺量为
"?h

时#与基准砂浆相比#总孔隙率又有所下降%

IHO

乳

液掺入后最为明显的特征就是减少了砂浆的开口孔

隙数量#且掺量越多#开口孔隙率数量越少'当
IHO

掺量为
"?h

时#开口孔隙率的数量仅为基准砂浆的

()&+h

%如此同时#随着
IHO

乳液掺量的增加#砂

浆的闭口孔隙率大幅度增加%

以上分析均表明#对于掺加
IHO

乳液的水泥砂

浆#随着水泥水化过程的不断进行及水分的不断蒸

发#在毛细孔表面和浆体 集料界面的局部形成聚合

物薄膜(

"B

)

%这对于内部相互联通的孔隙有明显的

封堵效果#有助于砂浆内部水分的保持#使砂浆
(?F

龄期前的水化 硬化得以充分进行#从而起到了改善

砂浆收缩变形的效果%

H

!

结
!

论

本文采用螺旋弓形测量仪测量了普通水泥砂浆

和
IHO

乳液改性水泥砂浆长期的收缩变形#并通过

压汞法和李氏比重瓶密度法对
(?F

砂浆的微观孔

结构特征及空隙率进行了分析%研究结论如下&

"

"

IHO

乳液的掺入使砂浆的长期收缩应变略有

下降#如
IHO

乳液掺量为
+h

时#砂浆的长期收缩变

形下降幅度最大#达
*&>h

%

(

"

IHO

乳液对水泥砂浆
!

&

(?F

的收缩变形作

用效果优于对砂浆
*)F

龄期收缩变形的作用效果%

(?F

龄期前#当乳液掺量超过
!h

后#随着掺量的增

A>"

第
!
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多#砂浆的收缩变形越小%

!

"

IHO

乳液的掺入使早期水化放热速率降低#

减少了砂浆早期出现微裂纹的数量及宽度#使砂浆

在后期养生过程中内部水化丧失的量减少#从而可

起到减小收缩的效果%

>

"在水泥水化过程中#由于乳液水分的丧失#形

成空间网络状的聚合物微纤维#填充了水泥浆中较大

的孔隙#起到了/微纤维的作用0#限制了砂浆的收缩%

A

"

IHO

乳液改善了砂浆的微观结构特征#使砂

浆的平均孔径$最可几孔径及中值孔径等特征减小#

有害孔!孔径在
A)

&

())/<

之间"及多害孔!孔径大

于
())/<

"数量减少#而无害孔数量!孔径小于
A)

/<

"增多%
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