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聚合物水泥砂浆的耐久性能试验

刘大智，储洪强，蒋林华
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摘要：对比了聚合物水泥砂浆和普通水泥砂浆的耐久性能，主要包括收缩、抗渗、碳化和抗冻性能，

并采用 N=?及 4DO对其微观机理进行分析，结果表明：聚合物的掺入使得水泥砂浆的收缩值明显
降低，而且随掺量的增加其收缩率降低；水泥砂浆的抗渗、抗碳化以及抗冻性能随着水泥砂浆中聚

合物掺量的增加而逐步提高；掺加纳米级 43I$ 的聚合物水泥砂浆抗渗性能最好，抗碳化性能相对

较差，但仍远优于普通水泥砂浆。
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混凝土是现代土木建筑工程中不可缺少、用量最

大、用途最广的一种建筑材料。用混凝土材料建造的

建筑物，随着运行年限的增长，由于设计、施工、材料

耐久性及管理不良等多因素引起的工程老化与病害

不断发生。对于有实质性危害的混凝土缺陷，必须用

好的补强加固材料进行补强处理，以控制这些缺陷对

建筑物的危害。因此，新型修补加固材料的研制十分

必要。聚合物水泥砂浆是有机和无机的复合材料，是

将分散于水中或溶于水中的聚合物掺入普通水泥砂

浆中配制而成的，用聚合物高分子材料对水泥砂浆改

性有着十分重大的意义［%!C］。砂浆的耐久性能主要包

括收缩性能、抗渗性能、碳化性能、抗冻性能。本文重

点探讨不同聚灰比水泥砂浆的耐久性能是否优于普

通水泥砂浆，以适应修补加固的需要。

7 试验原材料及配合比

试验所用水泥为江苏双龙集团龙潭水泥厂生产

的 ^)IM$Q@级水泥；砂为"区天然河砂，细度模数为
$QC；高分子材料是经优选后的机械稳定性较好的醋
酸乙烯 乙烯共聚乳液［A］，固含量为 @MQ"_，[V值为
@Q"，密度为 %Q"B 7 K 0F!。

砂浆配合比设计时，遵循新拌水泥砂浆和易性

相同（胶砂流动度指标为（%M" ‘ @）FF）的原则来确
定聚合物水泥砂浆的水灰比。聚合物水泥砂浆的配

合比见表 %。

8 试验过程及结果分析

897 收缩性能
试验参照 ?S K 5@%@"—$""%《水工混凝土试验规

程》进行。试件尺寸为 M" FF a M" FF a %#" FF的棱
柱体，两端预埋金属收缩测头。在标准养护室养护

B ,后，移入温度 $" b ‘ $ b、相对湿度 #"_ ‘ @_的
恒温干缩室中用精度为 "Q"%FF的立式砂浆收缩仪
测定试件的初始长度，然后到规定干缩龄期时测定
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表 ! 聚合物水泥砂浆配合比

编号 聚灰比 " # 灰砂比 水灰比 水泥 $砂 $聚合物 $水

%& & !$’ &()’ ! $’ $& $&()’
%* * !$’ &(+! ! $’ $&(&* $&(+!
%!& !& !$’ &(’, ! $’ $&(!& $&(’,
%!* !* !$’ &(’- ! $’ $&(!* $&(’-
%. !& !$’ &(+) ! $’ $&(!& $&(+)

注：%.代表掺加纳米粉体材料 /01’（在聚合物水泥砂浆中的配

合比为 &(&’）。

试件的长度，即可得出自然干缩后的长度。

参照文献［!&］，本试验设计在聚合物水泥砂浆
中掺入了 231，以观察 231对聚合物水泥砂浆干缩
性能的影响。试验结果见图 !，其中编号为 %2! 和
%2’的试件代表编号为 %!& 的砂浆中掺入 231 试
剂分别占水泥用量的 !#和 ’#。

图 ! 砂浆干缩对比曲线

试验结果表明，随着聚合物掺量的增加，收缩值

逐渐降低，原因主要是由于掺入的聚合物硬化后形

成了交织的网状胶膜结构，这种胶膜结构不存在干

燥收缩问题，在一定程度上降低了水泥砂浆的收缩

程度；另一方面，聚合物的引气效果使得聚合物水泥

砂浆的孔结构趋于封闭化，从而改善砂浆的收缩性

能。聚合物水泥砂浆中掺入纳米级 /01’ 后，其收缩

性能远差于相同聚灰比的聚合物水泥砂浆，甚至比

普通水泥砂浆的收缩值还大，原因有待于进一步试

验研究。

另外，聚合物水泥砂浆中掺入占水泥用量的

!#和 ’#的 231 试剂后，其收缩性能与未掺 231
的聚合物水泥砂浆相比并未呈现明显改善，因此在

后续试验中未对 231的掺入影响做进一步研究。
!"! 抗渗性能
对于水工混凝土而言，往往要求其具有抵抗压力

水渗透的能力，用于水工混凝土的修补材料，其抗渗

性能好坏至关重要。因此，有必要对普通水泥砂浆和

聚合物水泥砂浆的抗渗性能进行对比试验研究。

试验参照 45 " 6*!*&—’&&!《水工混凝土试验规
程》，在 //7!* 型砂浆渗透仪上进行渗透试验，采用
上口直径 8&99、下口直径 ,&99、高 +&99的圆锥形
试件，养护到 ’, :，在试件侧面和试模内表面涂 !层

有机硅橡胶，把试件压入试模使上下底面齐平，静置

’) ;后装入渗透仪上逐级加压。水压从 &(’ 2%<开
始，保持 ’ ;，增至 &(+ 2%<，以后每隔 ! ; 增加水压
&(!2%<，直至所有试件顶面均渗水为止。记录每个
试件各压力段的水压力和相应的恒压时间。若水压

增至 !(*2%<而试件仍未透水，则不再升压，持荷 - ;
后停止试验。未透水的试件劈开测量试件的渗水高

度。试验结果表明，砂浆试件都未透水。

抗渗试验结果如下：编号为 %&，%*，%!&，%!*，%.
的试件，渗水高度分别为 !* 99，, 99，- 99，* 99，
+99。由此可见，随着水泥砂浆中聚合物掺入量的提
高，水泥砂浆的抗渗性能逐步提高，其主要原因是聚

合物在水泥砂浆中硬化后形成相互交织的网状胶膜

结构，提高了水泥砂浆的密实性，而且在聚灰比

& = !*#范围内聚合物掺量越大则胶膜结构越完善，
进而使水泥砂浆结构更致密，其抗渗性能更好。掺入

纳米级 /01’的聚合物水泥砂浆由于 /01’的水化作用

能进一步密实水泥砂浆结构，因此其抗渗性能最好。

图 ’ 砂浆碳化曲线

!"# 碳化性能
这里涉及的聚合物水泥砂浆系作为混凝土修补

材料使用，故应考虑其抗碳化性能，基于此设计以下

试验。试验参照 45 " 6*!*&—’&&!《水工混凝土试验
规程》进行，试件尺寸为 )& 99 > )& 99 > !-& 99，测
试龄期分别为 + :，8 :，!) :，’, :，-& :。碳化箱中的
?1’体积分数控制在 ’&# @ +#，温度和湿度分别控
制在 ’& A @ ’ A和 8&# @ *#范围内。
聚合物水泥砂浆的碳化试验结果见图 ’。由图

’可见，随着水泥砂浆中聚合物掺入量的提高，水泥
砂浆的抗碳化性能逐步提高。其主要原因是由于掺

入聚合物在水泥砂浆中硬化后形成相互交织的网状

胶膜结构，提高了水泥砂浆的密实度，而且在聚灰比

& = !*#范围内聚合物掺量越大则形成的胶膜结构
越完善，进而使水泥砂浆结构更为密实，从而提高其

抗碳化性能。在聚合物水泥砂浆中，掺加纳米级

/01’ 的水泥砂浆由于 /01’ 的水化作用消耗了一定

量的 ?<（1B）’，因此导致该材料的抗碳化性能相对
较差，但其抗碳化性能仍远优于普通水泥砂浆。
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!"# 抗冻性能
本文除了比较聚合物水泥砂浆和普通水泥砂浆

抗冻性的优劣外，还探讨聚合物水泥砂浆和普通水

泥砂浆新老黏结后的抗冻性。试验参照 !" # $
%&%’—(’’&《水工混凝土试验规程》进行，试件尺寸
为 )’** + )’** + &,’**。砂浆试件中心冻融温度
控制在（ - &. / (）0（1 / (）2，每个冻融循环时间为
) 0 % 3。每隔(%个循环测其动弹性模量和质量。测
试前洗净试件表面浮渣，擦去表面水分并检查外部

损伤情况。

聚合物水泥砂浆和普通水泥砂浆抗冻性试验结

果见表 (。由表 ( 可见，随着水泥砂浆中聚合物的
掺入，聚合物水泥砂浆的抗冻性得到极大的提高，抗

冻等级达到 !4’’。其主要原因是掺入的聚合物在
水泥砂浆中硬化后形成相互交织的网状胶膜结构，

提高了水泥砂浆的密实度，而且掺量越大胶膜结构

越完善，进而使得水泥砂浆结构更密实，从而提高其

抗冻性能。

表 ( 冻融试验结果

编
号
冻融循环
次数

质 量

冻前 # 5 冻后 # 5 损失率 # 6
初始基准
频率

7’ %’ %1)8% %%(8, %8)% &94,
7% 4’’ %.48. %1)8( (’11

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
7&’ 4’’ %..8% %.484 ’8.4 (&’&

编
号

冻融循环后的自振频率

(%次
循环

%’次
循环

4’’次
循环

相对
动弹性
模量 # 6

抗冻
等级

7’ &19, &4%. )98& !(%
7% (’%% &9)% &1%1 .98( "!4’’
7&’ (’), (’)’ &9). 1%89 "!4’’

聚合物水泥砂浆和普通水泥砂浆新老黏结后的

抗冻性试验结果见表 4。由表 4 可见，聚合物水泥
砂浆和普通水泥砂浆新老黏结后的抗冻性明显好于

普通水泥砂浆新老黏结后的抗冻性。

表 4 聚合物水泥砂浆和普通水泥砂浆新老黏结后抗冻性试验结果

编号
冻融循环

(%次的黏结
强度 # :7;

未冻融对比
试件的黏结
强度 # :7;

强度
损失率 #

6
7’ 48) %89 )(8)
7% %84 ,8’ &&8.
7&’ %81 ,84 .89

注：黏结强度测试采用新老砂浆黏结后的抗折强度试验方法。

$ 微观机理分析

$"% <=!分析
编号为 7’，7&’，7> 试件的 <=! 图谱见图 4。

比较图 4（;）和图 4（?）可以看出，聚合物水泥砂浆的
衍射图谱中未发现与普通水泥砂浆不同的水化产物

的衍射峰。(1 @龄期的普通水泥砂浆和聚合物水泥
砂浆图谱的最明显区别是：普通水泥砂浆的A;（BC）(

图 4 <=!图谱

特征峰强度（衍射峰峰值）明显高于聚合物水泥砂

浆，而未水化水泥熟料!DA(E的特征峰强度则低于
聚合物水泥砂浆。这说明普通水泥砂浆的水化程度

比聚合物水泥砂浆的高，出现这种现象主要是由于

在水泥砂浆中掺加了高分子材料聚合物乳液，其养

护条件是先湿养 .@，后干养 (&@，以利于高分子材料
聚合物乳液的成膜，因此普通水泥砂浆中的水泥比

聚合物水泥砂浆中的水泥水化程度充分得多。在水

泥水化不完全的条件下，聚合物水泥砂浆仍普遍表

现出高于普通水泥砂浆的强度，从另一个方面也说

明高分子聚合物对水泥砂浆的强度增长有较大的

贡献。

通过图 4（?）和图 4（F）比较可以发现，掺入纳米
级 EGB(后其水化产物与未掺的砂浆没有明显差别。

未水化的水泥熟料!DA(E的特征峰强度则低于聚合
物水泥砂浆，与普通水泥砂浆特征峰强度大体相等。

这主要是由于生成的部分 A;（BC）( 与 EGB( 发生反

应，使 A;（BC）(含量偏低，同时也促使!DA(E的水化
反应向生成产物的方向进行。换言之，!DA(E 的水
化反应加速进行。

$"! EH:分析
编号为 7’，7&’，7&%，7>试件的 EH:照片分别

见图 ) 0 .。
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图 ! "#水泥砂浆的 $%&照片

图 ’ "(#水泥砂浆的 $%&照片

图 ) "(’水泥砂浆的 $%&照片

图 * "+水泥砂浆的 $%&照片

由图 !可以看出，,- .龄期的 "#普通水泥砂浆
的水泥石结构与集料界面存在较多裂缝、缺陷，相对

而言其他 /种试样的裂纹、缺陷较少，特别是 "(#试
样几乎看不到明显的裂纹。产生裂纹主要是由于水

泥水化产生收缩引起，在普通水泥砂浆中加入高分

子聚合物后，形成柔性的网状胶膜结构，有效地改善

了水泥石结构与集料的结合形态，使内部结构趋于

完善。这就从微观结构上解释了掺入高分子聚合物

后其强度、抗渗、抗冻、抗碳化等性能大幅度提高的

原因。比较图 !和图 ’可发现，在相似的放大倍数
下，"#试件的结构明显较为疏松，在 "(# 试件中未
发现有明显的缺陷存在。图 )中可以清晰地看到高
分子聚合物硬化后所形成的胶膜结构。在 "(’试样
的 $%&照片中可发现明显的球状结构，这是过多掺
入的高分子材料凝结成团所形成的，这也说明 "(’
试样中高分子聚合物的掺量明显偏高，未能均匀分

散，从经济角度考虑存在明显的浪费。"+ 砂浆的
$%&照片中出现了一定量的微裂纹，表明由于掺入
$01,后水泥的水化收缩加大，这也说明 "+ 砂浆不
能用做混凝土的修补材料。

! 结 论

通过系统深入的对比试验，研究了聚合物水泥

砂浆和普通水泥砂浆的耐久性能，初步分析了掺入

高分子聚合物和纳米级 $01, 对水泥砂浆性能的影

响，得出以下结论：

"# 聚合物的掺入使水泥砂浆的收缩值明显降
低，而且随着掺量的增加其收缩率逐渐降低。聚合

物水泥砂浆中掺入纳米级 $01, 后，其收缩性能远差

于相同聚灰比的聚合物水泥砂浆，甚至比普通水泥

砂浆的收缩值更大；聚合物水泥砂浆中掺入 ,2的
&31后其收缩性能并未得到明显改善。

$# 水泥砂浆的抗渗性能随着水泥砂浆中聚合
物掺量的增加而逐步提高。掺加纳米级 $01, 的聚

合物水泥砂浆由于 $01, 的水化作用能进一步密实

水泥砂浆结构，因此其抗渗性能最好。

%# 随着水泥砂浆中聚合物掺量的增加，水泥砂
浆的抗碳化性能逐步提高。在聚合物水泥砂浆中，

掺入纳米级 $01, 的水泥砂浆由于 $01, 的水化作用

消耗了一定量的 45（16）,，因此抗碳化性能相对较
差，但其抗碳化性能仍远优于普通水泥砂浆。

&# 随着水泥砂浆中聚合物的掺入，水泥砂浆的
抗冻性得到极大的提高。聚合物水泥砂浆的黏结强

度经过冻融循环后下降幅度很小，可以认为是一种

抗冻性能良好的修补材料。

参考文献：
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可知，客观赋权法得到的方案优选顺序为：九坝方案优

于十六坝方案，十六坝方案优于七坝方案。

!"# 指标权重的综合集成计算及方案优选
将 ! !（"#$%&，"#’"(，"#&)&，"#"%*，"#$&+）,，" !

（"#’)-，"#&%+，"#’""，"#$+*，"#’’(）, 分别代入式
（’"）（’’），得 !’! ! "#%&"，!$! ! "#)+"。则指标的综
合权重! !（"#$"&，"#$$%，"#$$*，"#’-$，"#’(’）,。
比较 !，"，!可知，客观权重、主观权重和综合

权重明显不一致。

将 !’! ! "#%&"，!$! ! "#)+"，#’ !（"#+(，"#+)，

"#+-，"#)-，"#+"）,，#$ !（"#(’，"#+(，"#("，"#%$，

"#+%）,，#& !（"#+)，"#%’，"#((，"#-)，"#*"）, 代入式
（’$），得到十六坝方案、九坝方案、七坝方案的综合
评价值分别为 "’ ! "#+")，"$ ! "#+)&，"& ! "#+&&。
由 "$ . "& . "’ 可知，综合集成赋权法得到的方

案优选顺序为：九坝方案优于七坝方案，七坝方案优

于十六坝方案。

!"$ 计算结果分析与方案优选
运用综合集成赋权法得到的坝系布局方案优选

结论与客、主观赋权法得到的结论明显不一致。逼

近理想点法得到的方案优选结论未能体现各指标之

间的相对重要程度，尤其是忽略了河道景观的重要

性；改进的 /$法得到的方案优选结论较大程度地体

现了人们对指标重要程度的主观认识；而基于单位

化约束条件的综合集成赋权法综合反映了主客观因

素，且最大程度地体现了各方案的差异，借助该方法

得到的布局方案更加科学合理。

综上所述，摩尔沟河道整治工程坝系布局方案选

用九坝方案。针对该方案存在的问题，需要在整治工

程下阶段重点做好土石方平衡、临时工程、进度控制

等施工设计工作，以期达到河道的最佳整治效果。

# 结 语

%& 应用综合集成赋权法进行城市景观河道坝
系布局方案优选，计算得到兼顾主客观因素的综合

权重，借助该权重对 &个布局方案总体评估。应用

实例表明，基于单位化约束条件的综合集成赋权法

综合反映了主客观因素，且最大程度体现了各方案

的差异，借助该方法得到的布局方案更加科学合理。

’& 选用逼近理想点法作为客观赋权法，改进的
/$法作为主观赋权法，通过基于单位化约束条件的

“加法”集成法进行权重集成，同其他类似的综合集

成赋权法应用［*，’’!’$］相比，原理科学，方法灵活，更

面向实际应用，有较好的推广价值。

(& 本文采用的综合集成赋权法及区间映射赋
权法同样适用于坝系布局合理性评价。
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