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乳胶粉改性砂浆耐久性能研究
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摘要
!

针对实际工程应用中普通砂浆耐久性不足问题!研究了
#.3

乳胶粉对水泥砂浆耐久性改性效果!对

不同聚合物含量$

@_

,

?_

,

;(_

,

;;_

和
;!_

%的
#.3

乳胶粉改性砂浆通过收缩率,开裂性敏感度,抗渗性,

耐氯盐腐蚀性和碳化实验!测试了收缩率,开裂总权值,渗水高度,透水压力,碳化深度以及氯离子渗透高度!

结合扫描电镜实验!揭示了
#.3

乳胶粉对砂浆的微观改性机理'结果表明!

#.3

乳胶粉的加入显著提高

了砂浆的抗渗透性'当聚合物含量为
;!_

时!

#.3

乳胶粉砂浆的开裂总权值仅为普通水泥砂浆的
VV&;_

!

透水压力较普通水泥砂浆提高了
U@&>_

!

!@Q

碳化深度和氯离子渗透高度较普通水泥砂浆分别降低了

">X@_

,

V"&;_

'

#.3

乳胶粉与砂浆中的骨料在浆体内部形成高黏结力的网状膜结构!填充改性砂浆的孔

隙!使浆体内部更加密实!进而增强了改性砂浆的耐久性'

关键词
!

#.3

乳胶粉改性砂浆*收缩性*抗开裂性*抗渗性*抗碳化性*耐氯盐腐蚀性
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普通砂浆在工程中应用广泛$用量巨大$大量砂

浆用于地下防护工程-水工建筑物-隧道等工程的修

补-防水抗渗%地下防护工程-水工建筑物-隧道等工

程长期处于恶劣的自然环境中$结构容易发生腐蚀破

坏$普通砂浆的耐久性能差$易变质失效$较短时间内

便发生破坏$对于施工效率和耐久性要求较高的工

程$修补效果较差$难以满足结构的使用要求%

聚合物改性砂浆是一种新型水泥基复合材料$

由可分散在水中的有机聚合物-水泥和砂组成$其中

由聚合物膜形成的网状结构可用于改善砂浆的力学

性能+

;<"

,和耐久性+

)<V

,

$聚合物改性砂浆具有广泛的

应用前景$是混凝土结构修补和加固+

>

,的重要材料%

因此$国内外学者对聚合物种类-掺量等进行大量研

究$进一步改善了砂浆耐久性%

WBE

Y

$.\CE

S

OAC

等+

U

,研究了建筑垃圾废弃竹纤维增强乳胶改性水泥

砂浆的性能$添加
;&V_

的竹纤维和
;(_

的乳胶溶

液改性的水泥砂浆性能最优%

ILBE

F

N

等研究了苯

丙共聚乳胶!

5.

"对硅酸盐水泥.铝酸钙水泥.石膏

三元胶凝体系!

6W5

"砂浆力学性能-黏结强度和吸

水率的影响$结果表明$

5.

聚合物的加入可以提高

6W5

砂浆的黏结强度和柔韧性$降低其吸水率+

@

,

%

南雪丽等研究聚灰比对快硬水泥砂浆抗渗性-抗冻

性及孔径分布的影响$聚灰比越大$聚合物砂浆的抗

渗性-抗冻性越强$聚灰比为
(&V

时$其综合性能最

佳+

?

,

%

3Q

S

eM:]BEP$

等研究坎塔拉纤维织物增强

材料对聚合物改性砂浆弯曲性能的影响$坎塔拉纤

维织物增强材料显著改善了砂浆的延展性和残余

强度+

;

,

%

综上所述$聚合物的加入能够提高砂浆的耐腐

蚀性能-抗渗性-抗冻性能等$

#.3

乳胶粉本身具有

黏结强度高-耐水性和耐碱性强等优点$且关于

#.3

乳胶粉改性砂浆耐久性研究仍有空白%本文

结合聚合物改性砂浆的研究现状$提出利用
#.3

乳胶粉进行改性$通过收缩率实验$测试收缩率指

标'通过开裂性敏感度实验$计算开裂总权值指

标'通过抗渗性实验$测试渗透高度和透水压力指

标'通过耐氯盐腐蚀性实验$测试氯离子渗透高度

指标'通过碳化实验$测试碳化深度指标%研究揭

示了
#.3

乳胶粉对砂浆耐久性能的影响规律$结

合扫描电镜实验$揭示
#.3

乳胶粉对砂浆内部微

观改性机理%

?

!

实验

?A?

!

实验材料

#.3

乳胶粉改性砂浆的原材料包括普通硅酸

盐水泥-砂-

#.3

乳胶粉-水-减水剂%尧柏牌
)!&V

级普通硅酸盐水泥$灞河砂$

#.3

乳胶粉$具体参数

见表
;

"

"

%减水剂为陕西中易化工产
)(_

固含量

的聚羧酸高性能减水剂母液%

表
?

!

]$4

乳胶粉的技术指标

性能 指标

外观 白色粉末$可自由流动

固含量.
_

(

?@

灰份!

;(((q

".

_ ;(m!

堆积密度.!

F

.

/

"

)((

"

>((

保护胶体 聚乙烯醇

平均粒径.
*

A

(

@(

V(_

水溶液黏度.!

eB

/

G

"

(

;(

9

J

值
>

"

@

玻璃转换温度.
q !

最低成膜温度.
q V

表
@

!

FA"C@AP

普通硅酸盐水泥性能指标

凝结时间.
ACE

抗折强度.
=eB

抗压强度.
=eB

初凝 终凝
"Q !@Q "Q !@Q

细度 安定性

;>" !>) V&) >&? !"&V )>&! ;&>

合格

表
B

!

减水剂的技术指标

减水率.
_

泌水率比.
_

含气量.
_

凝结时间

之差.
ACE

抗压强度比.
_

UQ !@Q

收缩率比.
_

外观

(

!V

0

>(

0

>&( !;(

(

;V(

(

;)(

0

;;(

褐色透明液体
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试件制备与实验方法

;&!&;

!

试件制备

#.3

乳胶粉改性砂浆配合比见表
)

$

.(

组为

普通水泥砂浆$

.;

"

.V

组为
#.3

乳胶粉改性砂

浆%按照表
)

所示配合比进行
#.3

乳胶粉改性砂

浆的制备$具体制备过程见图
;

%

图
;

!

#.3

乳胶粉改性砂浆试件制备流程

表
C

!

]$4

乳胶粉改性砂浆配合比

实验组 聚灰比.
_

水灰比 灰砂比
减水剂

掺量.
_

砂.
F

灰.
F

水.
F

减水剂.
F

#.3

乳

胶粉.
F

.( ;( (&"@ (&"UV ; !)(( ?(( ")! ? (
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实验方法

收缩率实验具体参考6建筑砂浆基本性能实验

方法标准7!

*4*

.

6U(

#

!((?

"进行%见图
!

%

开裂性敏感度实验按照6公路工程水泥及水泥

混凝土实验规程7!

*4*")!(

#

!(!(

"进行$试件先进

行环形约束收缩实验$如图
"

所示%试件成型后拆

除外模$内模对试件起约束作用$两边使用风扇加速

开裂%观察并测量裂缝的长度和宽度$未出现裂缝

时$每隔
>L

测量一次$裂缝出现后$每隔
;L

测量一

次$

!@L

后测量并记录最大裂缝宽度及开裂时间%以

最大裂缝宽度和裂缝面积为主要指标$以裂缝长度和

裂缝出现时间为次要指标$共同评价裂缝开裂$其中

裂缝面积等于裂缝长度与裂缝的权值宽度相乘%

图
!

!

收缩率实验

图
"

!

试件成型示意图

裂缝宽度的权值分布见表
V

%

表
P

!

裂缝宽度权值表

I

!

;(

c!

AA

"

I

0

; ;

)

I

0

!

0

;(

)

I

0

;;;;

)

I

0

;!

权值
!

-

; !

0

;; ;!

%

4

$

!

-

9

-

!

;

"

式中&

%

为开裂总权值'

!

-

为不同宽度裂缝权值'

9

-

为裂缝长度%

抗渗性实验按照6公路工程水泥及水泥混凝土

实验规程7!

*4*")!(

#

!(!(

"进行$见图
)

%

图
)

!

抗渗性实验

耐氯盐腐蚀性实验按照6公路工程水泥及水泥

混凝土实验规程7!

*4*")!(

#

!(!(

"进行$实验采用

;((AAb;((AAb;((AA

的立方体试件$养护龄

期
!@Q

时$用环氧树脂密封试件的上下底面$然后

用
!&V_

的
'B2%

溶液浸泡试件$上底面距液面
V(

AA

$下底面距槽底
;(AA

%

!@Q

后劈开试件$测量

氯离子渗透高度$耐氯盐腐蚀性实验见图
V

%

碳化实验按照6普通混凝土长期性能和耐久性

能实验方法7!

4W

.

6V((@!

#

!((?

"进行$见图
>

%

@(;
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图
V

!

耐氯盐腐蚀性实验

图
>

!

碳化实验

扫描电镜实验使用型号为
*5=>V;(

的扫描电

子显微镜$如图
U

所示%首先将新制备的微观切片

试样进行喷金处理!实验仪器见图
@

"

?(G

$随后将经

喷金处理后的微观切片试样置于扫描电镜实验舱内

进行微观形貌扫描观测%

图
U

!

53=

实验

图
@

!

全自动离子溅射仪

@

!

实验结果与讨论

收缩率-开裂性敏感度-抗渗性-耐氯盐腐蚀性

和碳化实验均进行
"

组$

"

组实验结果取平均值后

将每组实验结果与平均值取差值$如果误差值超过

平均值的
V_

$则认为这组实验是失败的$重新补做

一组后再进行对比$直至每组实验结果误差值满足

要求后$取均值作为实验最终结果%

@A?

!

]$4

乳胶粉改性砂浆的收缩性

图
?

为砂浆的收缩率与龄期关系%由图可得$

随着龄期的延长$砂浆的收缩量均大幅提升$

#.3

乳胶粉改性砂浆的增幅相对较小%

!@Q

时$与普通砂浆相比$聚灰比为
;!_

的收缩

率减少了
?&?_

'普通砂浆
)!Q

的收缩率较
;)Q

时增

大了
"?&>_

$聚灰比为
?_

时仅增长了
!"&?_

%龄期

为
)!Q

的
#.3

乳胶粉改性砂浆$当聚灰比+

?

,为
;;_

时收缩量仅为普通砂浆的
@>&"_

%这是由于
#.3

乳胶粉具有保水性$水化反应时砂浆的收缩较小$后

期
#.3

乳胶粉上活性基团与水化产物反应$在填充

内部孔隙基础上进一步加固密实砂浆内部结构%

图
?

!

改性砂浆收缩率实验结果

@A@

!

]$4

乳胶粉改性砂浆的抗开裂性

实验结果见表
>

$由表
>

可知$

#.3

乳胶粉改

性砂浆裂缝出现的时间晚于普通砂浆$且最大裂缝

宽度-裂缝数量均小于普通砂浆%设普通砂浆的开

裂总权值为
;

$

#.3

乳胶粉改性砂浆的开裂总权值

比如图
;(

所示$结合图表分析可得$聚灰比为
;;_

和
;!_

的
#.3

乳胶粉改性砂浆的开裂总权值分别

仅为普通砂浆的
V"&>_

和
V)&;_

$开裂破坏时间相

比普通砂浆均延长了
>(_

$最大裂缝宽度较普通砂

浆分别减小了
""&"_

和
);&U_

%聚灰比由
;;_

增

加至
;!_

$开裂总权值有所回升$这是由于
#.3

乳

胶粉掺量超过
;;_

后$

#.3

乳胶粉不能均匀分散

至水泥砂浆内部$影响其与砂浆中的骨料形成高黏

结力的膜结构$进而开裂敏感性提高%

表
R

!

砂浆开裂性实验结果

实验组 开裂时间.
Q

最大裂缝宽度.
AA

开裂总权值

.( V (&;! ;(!&;

.; U (&(U V>&"

.! U (&(U VV&?

." U (&(@ VV&;

.) @ (&(@ V)&@

.V @ (&(U VV&!

图
;(

!

改性砂浆开裂敏感性实验结果

?(;
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@AB

!

]$4

乳胶粉改性砂浆的抗渗性

图
;;

-

;!

分别表示加压
!&(=eB

时渗水高度-

透水压力与聚灰比的关系$从图中可以看出$砂浆的

抗渗性能随着聚灰比增大有着显著提高$对普通砂

浆试件施加
;&)=eB

的恒压
@L

$

"

个试件全部破

坏$

#.3

乳胶粉改性砂浆试件仍保持完好$继续加

压到
!&(=eB

并恒压
@L

$

#.3

乳胶粉改性砂浆试

件表面未出现渗水现象$聚灰比为
;!_

时测量试件

内部渗水高度均值为
"&(HA

%另一组
#.3

乳胶粉

改性砂浆试件加压至渗透破坏$测得试件的透水压

力均值为
!&V=eB

$比普通砂浆提高了
;&;=eB

'随

着
#.3

乳胶粉掺量的增加$透水压力显著提升$分

别达到
>)X"_

"

U@&>_

%这是由于
#.3

乳胶粉包

裹在水化产物外部$增加了其水化膜层厚度$有效阻

止了外部水分子的浸入$进而提高了改性砂浆的抗

渗性能%

图
;;

!

改性砂浆渗水高度实验结果

图
;!

!

改性砂浆透水压力实验结果

@AC

!

]$4

乳胶粉改性砂浆的耐氯盐腐蚀性

砂浆抗氯离子渗透性与混凝土耐久性息息相

关$氯离子的侵蚀导致结构较早损坏$对结构的安全

性带来极大的危害$甚至造成重大事故+

;>

,

%

#3.

乳胶粉改性砂浆氯离子渗透深度与聚灰比

的关系如图
;"

所示$当聚灰比为
;!_

时$

#.3

乳胶粉

改性砂浆
!@Q

氯离子渗透深度最小$为
;;&U)AA

$普

通砂浆氯离子渗透深度为
!VAA

$

#.3

乳胶粉改性

砂浆的氯离子渗透深度仅为普通砂浆的
)U&!_

%说

明
#.3

乳胶粉膜可以有效填充水泥砂浆内部孔

隙$包裹砂石以及水化产物-使其相互间接触面积增

大$从而使砂浆内部结构更加密实$耐氯盐腐蚀性显

著增强%

图
;"

!

改性砂浆耐氯盐腐蚀性实验结果

@AP

!

]$4

乳胶粉改性砂浆的抗碳化性

碳化+

;V

,是一种化学腐蚀$空气中的
2+

!

气体进

入
#.3

乳胶粉改性砂浆内部$碱性物质与其发生化

学反应&

2B

!

+J

"

!

a2+

!

`2B2+

"

aJ

!

+

$降低
#.3

乳胶粉改性砂浆的碱性$增大其内部钢筋在实际工程

应用中被腐蚀破坏的风险%

#.3

乳胶粉改性砂浆的

碳化深度与聚灰比的关系如图
;)

所示%

图
;)

!

改性砂浆抗碳化性实验结果

由图
;)

可知$

#.3

乳胶粉的加入能够增强砂

浆的抗碳化性能$砂浆的碳化深度随着聚灰比的增

大而减小$随着碳化时间的延长而增长%

!@Q

时$

相较普通砂浆$聚灰比为
;!_

时$

#3.

乳胶粉改性

砂浆碳化深度减少了
">&@_

%普通砂浆
!@Q

碳化

深度较
"Q

时增大了
"&@AA

$而聚灰比为
;(_

时$

仅增大了
!&VAA

%这是由于
#.3

乳胶粉的加入

可以填充砂浆内部有害孔隙$可有效抵挡
2+

!

进入

砂浆内部$其中聚灰比为
@_

时$

#.3

乳胶粉填充

孔隙基本已达到相对饱和状态%

B

!

机理分析

为了研究
#.3

乳胶粉在砂浆中的结构形式$

探究改性机理$

53=

实验下试件放大
!((((

倍的

微观形貌见图
;V

"

;>

%普通砂浆的内部结构疏松$

分布着大量针状物质及直径较大的孔隙$且孔隙间

的连接较多$因此抗渗性能较差%

#.3

乳胶粉改性

砂浆中大量膜结构!

#.3

乳胶粉和水泥水化产物"填

充
#.3

乳胶粉改性砂浆的孔隙$部分膜结构穿插于

(;;
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!(!!
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孔隙之间$连接着孔隙两侧$致使孔隙减少$直径变

小%

#.3

乳胶粉改性砂浆中存在许多较粗的柱状物

质$代替普通砂浆中的针状物质$硬化水泥浆体内部

孔隙显著减少$形成多道隔膜网$阻断水分-气体和氯

离子运输通道$从而提高砂浆的抗渗-抗碳化和耐氯

离子腐蚀性能%部分水化产物由刚性接触转变为柔

性接触$增强了内部结构柔韧性及变形性能$进一步

促进了水化产物的发育$在聚合物周围团簇了更多的

水化产物钙矾石相$

#.3

乳胶粉加入促进了水泥砂

浆后期水化$从而进一步提高了改性砂浆的耐久性%

图
;V

!

普通砂浆微观形貌

图
;>

!

#.3

乳胶粉改性砂浆微观形貌

C

!

结论

;

"

#.3

乳胶粉改性砂浆的耐久性能相较普通

砂浆有显著提升$

#.3

乳胶粉的加入显著提高了水

泥砂浆的抗开裂性-抗渗性-抗碳化性和耐氯盐腐蚀

性$收缩性有所改善%

!

"

#.3

乳胶粉改性砂浆抗渗性良好$透水压力

最大为
!&V=eB

$较普通砂浆提高
U@&>_

%同一龄

期下$聚灰比为
;;_

的
#.3

乳胶粉改性砂浆抗开

裂性最好$聚灰比为
;!_

的
#.3

乳胶粉改性砂浆

抗碳化性和耐氯离子腐蚀性最好%

"

"

#.3

乳胶粉与砂浆中的骨料可以在浆体内

部形成高黏结力的网状膜结构$填充改性砂浆的孔

隙$阻断水分-气体和氯离子运输通道$使浆体内部

更加密实$进而增强了改性砂浆的耐久性%
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