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摘要：根据碾压混凝土的性能特点和施工要求，研制开发了一种水溶性高分子化合物，即含有磺酸

根、羧酸根、羟基和氨基等多种官能团的缓凝型非萘系高效减水剂 +与萘系类相比，该高效减水剂具
有掺量低，减水率大，坍落度损失小，能延缓凝结时间，提高碾压混凝土的可碾性、耐久性，减少水化

温升和水泥适应性较好等特点 +
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碾压混凝土属于一种干硬性混凝土，常被用来筑坝和修路，其施工方法、稠度以及配比与常态混凝土不

同，通常使用较少的水泥和水、较多的掺和料，以降低碾压混凝土的绝热温升，减少混凝土的收缩裂缝 +由于
在建和拟建的水电站主要位于西南和华南地区，当地夏天气温较高，水分蒸发较快，碾压混凝土需要缓凝使

其层面较好地结合，并实现连续、快速的施工，这就要求碾压混凝土使用的减水剂具有减水、缓凝、稳定的

特点［$］+
在我国水电站建设中，减水剂应用较多的是萘系磺酸盐和三聚氰胺磺酸盐类高效减水剂 +这些减水剂基

本上能够满足现场搅拌、施工的需要，但对于夏季气温较高的南方地区，存在着和易性差、1(值低、坍落度损
失大等缺陷，且基本上无缓凝性，自收缩偏大，施工后易产生较大的收缩裂缝，影响施工质量［!］+根据萘系和
三聚氰胺系减水剂的生产工艺和配方，可粗略计算出萘系减水剂中碱的质量分数（以 23!4计）大于 $"5；磺
化三聚氰胺甲醛树脂减水剂的总碱量约为 $$6*’5，各类外加剂总碱量（23!4 7 "6*#,8!4）基本上超过
9),"%*—$&&%《混凝土外加剂》规定，可能诱发碱骨料反应，降低碾压混凝土的耐久性能 +
美国对位于 :;4<=>/州青山坝的混凝土面板进行了长达 #’ 3的调查研究，发现在开裂严重的混凝土

中，水泥含碱量高，集料无碱活性；有的使用了高碱水泥和活性集料，未检测到碱集料反应产物，但混凝土却

开裂、劣化 +低碱或高碱、但 (’/和 (’?低的水泥则完好，水泥中的碱和细度，(’/，(0/:一起极大地影响水泥
的抗裂性 +
低碱水泥具有抵抗开裂的潜在能力，当水泥中碱的质量分数低于 "6*5（按 23!4计）时，混凝土的抗裂

性明显提高，碱能促进水泥混凝土的收缩开裂［’］+从保证混凝土耐久性和体积稳定性来看，限制外加剂中碱
的质量分数是控制混凝土总碱量的有效手段之一 +即使不发生碱 集料反应，高含碱量也将促进混凝土收缩
裂缝的生成和发展，甚至造成混凝土结构劣化 +从萘系和三聚氰胺系等减水剂合成工艺来看，很难降低减水
剂中碱的质量分数并延缓凝结时间，需加缓凝剂或降低水泥中 (’/含量，才能达到缓凝的目的 +但降低 (’/
含量，便降低了碾压混凝土抗硫酸盐侵蚀性能；而缓凝剂是否适合高坝建设还有待商榷［0］+本文研制开发了
一种低碱、缓凝、保坍效果好的高效减水剂 +

! 试验材料和方法

! +! 合成新型减水剂的主要原材料
/：酸酐类物质，分析纯；)：含有—2@!酰胺类物质，为工业品；(：含有—?4A

’ 磺酸类物质，为工业品；>：
含有羟基类物质，为工业品 +
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表 ! 原材料的化学成分
"#$%& ! ’(&)*+#% +,)-,.*/*,0

,1 )#/&2*#%. !

原材料
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水泥 "# 水泥 "$ !级粉煤灰

%&’$ $()*( $()+# +,)-.
/0$’. +)-1 +)2# $1),*
34$’. -).- $)22 #,)-$
"5’ ,()*# ,.)2, $)-,
67’ .)2# #)-$ #)+-
%’. $)-* $)(. ()2(

89 ’9 : #)+2 .)11 .)2$

! 93 水泥净浆、碾压混凝土试验主要原材料
水泥："#和 "$分别为来自广西和江苏省的 -$)-;型硅酸盐水泥，

"#水泥的 .<和 $2<胶砂抗压强度分别为 .()+6=5和 ,()$6=5，"$水
泥分别为 .#),6=5，,+)(6=59水泥及粉煤灰的化学成分如表 #所示 9
! 94 配合比
参考中南勘测设计研究院使用二级配碾压混凝土配合比进行试

验，配合比如表 $所示 9
表 3 碾压混凝土的配比

"#$%& 3 5*6 -2,-,2/*,0 ,1 7’’

水泥 >
（?7·@A .）

粉煤灰 >
（?7·@A .）

水胶比
水 >
（?7·@A .）

砂率
细集料 >
（?7·@A .）

粗集料 >（?7·@A .）

- B #( C@ #( B $( C@
#(( #(( ()+2 *, ().. 1$( ,.- 2(.

! 98 缓凝型减水剂的合成
在四颈烧瓶中，定量加入 /，用一定量的水将其溶解，再加入氢氧化钠溶液进行调节 9在适当的温度下，

加入一定量的 "，反应到一定时间后加入 D和其他催化剂并保温一定时间 9
在该聚合物中加入 E和催化剂进行改性，在搅拌情况下，在一定的温度下反应到一定的时间，在聚合物

链上引入活性羟基 9
! 99 水泥净浆流动度、凝结时间及碾压混凝土性能的测定
按 FD2(11—21《混凝土外加剂匀质性试验方法》测定水泥净浆流动度，其中 ! " # G ()$*，减水剂掺量为

水泥的质量分数；参照 FD > H#.+,—#*2*《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》测定水泥净浆的
凝结时间；碾压混凝土的 I"值、凝结时间，按 %8+2—*+《水工碾压混凝土试验规程》测定；碾压混凝土强度按
%E#(-—2$《水工碾压混凝土试验规程》测定 9

3 试验结果与分析

3 9! 减水剂分子结构设计
碾压混凝土使用的减水剂需具备减水、缓凝、引气等功能，这些功能与减水剂中所含的羟基、羧酸基、氨

基和磺酸基比例有关 9羟基和氨基在碱性水泥浆体中可以和 "5$ J反应，形成不稳定的络合物，吸附在水泥浆
体表面，形成一定形状的薄膜，延缓水泥初期的水化和结晶，但不影响水泥的继续水化，对混凝土的塑性和后

期强度发展有一定益处 9但如果羟基和氨基含量过多，凝结时间过长，会造成混凝土的假凝［-］9羧酸基和磺酸
基有很好的减水基团，一般对水泥的缓凝作用不大，然而若羧酸基!位上的氢被氨基或羟基取代，就会产生
很好的缓凝作用；反之，羧酸基和磺酸基若含量过大，会产生较厚的吸附层，延长凝结时间并引入较多气泡，

影响碾压混凝土的强度 9因此，减水剂中所含上述基团的多少是决定减水剂性能的关键［,］9
改性主要是在酸性条件下进行的高温反应，与介质 KL值的大小以及改性剂掺量有关 9 KL值不同，其改

性反应的介质条件不同 9在酸性条件下，改性反应向正方向进行，有利于接枝和分散；但如果 KL值过低，将
影响减水剂的改性，加入水泥后，在局部会产生化学反应，阻碍水泥浆体进一步反应和分散 9改性剂的加入量
对减水剂的分散效果有较大的影响 9改性后减水剂的净浆流动度值可增大 . B - C@9在分子链上引入活性基
团，可提高减水剂的分散效果 9若降低改性剂的掺量，接枝的几率和效果就低，水泥浆体的分散性就差；而加
入较多的改性剂，会造成局部自聚，降低减水剂的分散性 9
3 93 水泥净浆流动度经时变化和凝结时间
按照 #)-进行的水泥净浆流动度经时变化和凝结时间试验，其中新型减水剂和萘系减水剂的质量分数

均为 ()$!（按胶凝材料计算），搅拌 .@&M，温度控制在 .- B .2N，湿度控制在 +(! B -(!，分别测定水泥净
浆在不同的减水剂和时间内的流动度变化和凝结时间，见表 . 9
3 94 掺新型减水剂后碾压混凝土可碾性的影响
表 +是掺新型减水剂、温度在 .- B .2N、湿度在 +(! B -(!情况下碾压混凝土凝结时间的变化情况，同

时参考美国 /%H6 ".(*—2*测定了碾压混凝土养护在 #( O后的失水情况；表 -是掺新型减水剂后碾压混凝
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土 !"值的经时变化 #
表 ! 水泥净浆流动度经时变化和凝结时间

"#$%& ! "’(& )’*+,-. ,/ /%0’1’+. #21 *&++’23 +’(& ,/ 4#*+&

项 目

水泥净浆流动度经时变化 $（%&·’( )） 凝结时间 $ ’
* ’ ) ’ + ’ , ’ 初凝 终凝

") "+ ") "+ ") "+ ") "+ ") "+ ") "+
空 白 -./ 0.+ -., 1.2 0.- 1.* 1.* ,./ + #3- ) #,, / #+3 , #0-
萘系减水剂 )-.* )0., )2.* )0.1 )1.+ ),.+ )+./ 2./ / #)0 , #*- 3 #-, / #,,
新型减水剂 ++.+ +*./ +-./ +1.1 ,*.* +0.+ +2.* +1.- 1 #,, / #-, - #+3 1 #-,

表 5 掺新型减水剂后碾压混凝土 67值的经时变化
"#$%& 5 "’(& )’*+,-. ,/ 67 8#%0& ,/ 977 (’:&1

;’+) 2&; +.4& ,/ ;#+&-<-&10=’23 #3&2+

* ’ ) ’ + ’ , ’ / ’ 3 ’

") "+ ") "+ ") "+ ") "+ ") "+ ") "+

1 - 3 0 3 - 1 2 - )* 2 )+

表 > 掺新型减水剂对碾压混凝土凝结时间的影响
"#$%& > ?&++’23 +’(& ,/ 977 (’:&1
;’+) 2&; +.4& ,/ ;#+&-<-&10=’23 #3&2+

项 目

凝结时间 $ ’
初凝 终凝

") "+ ") "+

水分蒸发率 $
（4·%&( +）

") "+
萘系减水剂 1 #-, 3 #10 )+ #,, )* #)0 ).)+ ).*1
新型减水剂 2 #** - #)0 )- #10 )1 #-, *.,- *./+

采用合适的外加剂，可提高碾压混凝土的可碾性 #优良的外加剂不仅具有减水、缓凝、分散、流化等性能，
且具有降低表面张力、提高碾压混凝土塑性、引气等功能，有改善混凝土的和易性，降低并保持混凝土 !"值
（- 5 )+ 6）的功效 #凝结时间与 !"值的变化对碾压混凝土的可碾性影响较大 # !"值的变化与许多因素有关，
诸如：水泥中 /种矿物的组成及其质量分数；混凝土表面失水情况；减水剂的分散与稳定性；该减水剂是否具
有较好的缓凝和控制 !"值的功效 #

表 @ 掺不同减水剂碾压混凝土强度对比
"#$%& @ 7,(4-&**’8& *+-&23+) ,/ 977 (’:&1

;’+) 1’//&-&2+ ;#+&-<-&10=’23 #3&2+*

项 目

碾压混凝土

强度 $ 789
碾压混凝土强度

增长系数 $ :
0 ; +- ; )-* ; 0 ; +- ; )-* ;

空 白 )/.- +,.+ ,,.1 )** )** )**
掺萘系减水剂 +*.1 ,*.- /+./ ),2 ),, )+1
掺新型减水剂 )2.- ,+./ /-.- ),/ )/* )/3

A #> 新型减水剂对碾压混凝土强度的影响
按照表 +的配合比进行碾压混凝土抗压强

度试验，其中外加剂掺量为胶凝材料的 *.3:，
结果见表 1 #
从表 1可见，掺新型减水剂后的碾压混凝

土抗压强度比没有掺减水剂的增加 ,/: 5
/3:，尤其是在后期（)-* ;），抗压强度增加比较
明显；在早期（0 ;）抗压强度略低于掺萘系减水
剂的碾压混凝土，但在 +- ;和 )-* ;后，强度增长明显高于掺萘系减水剂的碾压混凝土 #

! 结 论

缓凝型高效减水剂的合成方法、工艺路线较多，分子结构的设计是研制该类减水剂的关键，尤其分子链

上所含有的基团种类、数量、聚合度和接枝链的长度、分布等均影响减水剂的性能 #
本文研制的缓凝型高效减水剂具有高减水、低坍落度损失、缓凝、增强、低收缩的功效，是配制大坝碾压

混凝土以及超高性能混凝土的理想减水剂，与水泥适应性较好，强度可增长 ,/: 5 /3:，而且后期强度增长
大于掺萘系的碾压混凝土 #
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