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聚丙烯酰胺改性水泥砂浆的强度与工艺研究
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摘要 : 通过抗压强度试验、抗折强度试验、凝结时间试验与水泥净浆和水泥砂浆的搅拌工艺试验, 研究了聚丙烯酰胺

改性水泥净浆和水泥砂浆的性能及改性机理。研究结果表明: 聚丙烯酰胺对水泥砂浆的搅拌工艺和凝结时间有显著影

响, 而且对提高水泥砂浆的抗折强度与抗压强度有显著作用, 并可降低压折比。
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Study on Technology and Strength of Polyacryamide Modified Cement Mortar
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( Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education, Chang. an University, Shaanxi Xi. an 710064, China )

Abstract: Through compressive strength test, flexural strength test, cement setting time test, and mixed technology test of cement

slurry and cement mortar1The modifying effect of mechanism and property of polyacryamide modifying cement slurry and cement mortar

are studied1Relevant test and analysis show that polyacryamide can obviously affect mixing technology and setting time of cement slur-

ry1Moreover, polyacryamide can not only effectively enhance flexural strength and compressive strength, but also decrease the ratio of

compressive strength to flexural strength1
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  水泥混凝土刚性大、稳定性好、传荷能力强, 曾

在刚性路面和中小桥桥面铺装中有过大量应用。但水

泥混凝土抗拉强度低, 极限应变小, 脆性大, 易开

裂, 动载冲击与疲劳性能差, 无法适应高速公路以及

大桥、特大桥的使用情况, 尤其在当前大交通量和重

载现象日趋严重的形势下。因此, 对混凝土性能进行

改良已是大势所趋。近年来, 在混凝土中加入少量有

机高分子聚合物, 成为对混凝土性能进行改良的一个

新动向。在众多的水泥混凝土改性用聚合物中, 水溶

性聚合物聚丙烯酰胺 ( Polyacryamide, 简称 PAM) 因

其优异的物理化学特性, 已在各行业中受到广泛应

用。但将 PAM应用于水泥混凝土的并不多, 本文主

要研究 PAM 掺量与 PAM改性水泥砂 (净) 浆性能之

间的发展变化规律, 并初步分析 PAM在水泥砂 (净)

浆中的作用机理, 以期能为 PAM 改性混凝土的配比

设计和施工提供一定的参考依据。

1  原材料及配合比方案

111  原材料

水泥: 采用秦岭 425R硅酸盐水泥, 其性能符合

规范要求。

砂: 中国 ISO标准砂。



聚丙烯酰胺: 采用聊城泰丰化工有限公司生产的

板桥牌聚丙烯酰胺, 其相对分子质量为 6 @ 106 , 为白

色粉末状干粉。

112  PAM改性水泥砂浆的配合比方案

胶砂配合比方案见表 1。

表 1 PAM 改性水泥胶砂配合比

Tab11  PAM modifying cement mortarmix proportion

编号 聚灰比P% 水灰比 减水率P% 水泥B砂BPAMB水

PSO1 0 015 0 1B310B0B015
PSO2

Ñ 2 015 0 1B310B0102B015
PSO2Ò 2 01645 - 2910 1B310B0102B01645
PSO3 4 015 0 1B310B0104B015

PSO4 Ñ 6 015 0 1B310B0106B015
PSO4Ò 6 01482 316 1B310B0106B01482
PSO5 Ñ 8 015 0 1B310B0108B015
PSO5Ò 8 01464 713 1B310B0108B01464
PSO6 10 01446 1019 1B310B011B01446
PSO7 12 015 0 1B310B0112B015
PSO8 14 01528 - 515 1B310B0114B01528

2  净浆与砂浆的制浆工艺

211  PAM改性水泥净浆的制浆工艺

按照GBPT1346O2001[ 1] 的规定, 在水泥净浆搅拌
机上进行 PAM 水泥净浆的制浆操作。在水泥标准稠

度用水量下加入 PAM 后按标准要求先快速搅拌 120s

停15s后高速搅拌 120s,结果发现净浆变得很稠硬,继

续按标准再搅拌 1遍后发现,净浆稍微有所变稀软,初

步推断净浆稠度与搅拌时间和搅拌速率有关。于是改

机器自动搅拌设置为手动设置, 重新制浆慢速搅拌

180s发现净浆被标准搅拌 1遍时还有点稠硬,再继续

搅120s无有任何改善。然后改用高速搅拌, 发现净浆

稠度变化很大, 已成塑性状态,且随搅拌时间增长净浆

变稀, 试验结果见表 2。可见, PAM 水泥净浆的稠度跟

搅拌的剪切速率有很大关系。初步确定采用先标准搅

拌1遍后高速搅拌的工艺对 PAM 水泥净浆进行搅拌。

表 2  PAM 水泥净浆制浆工艺试验结果

Tab12  Technological test results of PAM modifying cement slurry

编号
聚灰比

P%
水泥质

量Pg
PAM质

量Pg
拌和水

量PmL

低速搅

拌时间

Pmin

高速搅

拌时间

Pmin

试锥下

沉深度

Pmm

PjO1 0 500 0 13715 2 2 2615

PjO2 6 500 30 13715 5 P 2

PjO2
# 6 500 30 13715 P 5 18

  注: 试验所用 PAM 系袋口开封后室内放置 46d之样品。

212  PAM改性水泥砂浆的搅拌工艺
对PAM掺量8%的胶砂, 采用GBPT17671O1999规

定的搅拌方法进行搅拌, 搅拌 1遍后用跳桌测定其流

动度为 135mm。搅拌 2 遍后用跳桌测定其流动度为

140mm, 偏差不是很大, 这是由于在搅拌中, 砂粒之

间反复互相冲撞、摩擦增加了对 PAM 的剪切作用,

由于 PAM 剪切变稀
[ 1]
的原因按标准搅拌 1遍就基本

上接近其最大流动度, 再继续延长搅拌时间, 对流动

性增大的作用并不大。因此 PAM 砂浆的搅拌工艺采

用先 PAM与水泥干搅 15s, 再加水搅 15s, 然后按标

准规定加砂搅 30s, 再转为高速搅 30s, 停 90s, 继续

高速搅60s的搅拌方式进行搅拌。

3  测定结果与分析

311  搅拌时间对 PAM水泥净浆稠度影响

搅拌时间对PAM水泥净浆稠度影响见表 3。由试验

结果及试验过程观察到的现象可得如下结论:

表 3  搅拌时间对 PAM 水泥净浆性能的影响

Tab13  Effects of time to PAM modifying

cement slurry property

编号
聚灰
比P%

水泥
质量

Pg

PAM
质量

Pg

拌和
水量

PmL

搅拌
时间

Pmin

试锥
下沉

Pmm

水灰
比

减水
率P%

PjO1 0 500 0 180 4 48 0136 0

PjO2 4 500 20 180 6 20 0136 0

PjO3 4 500 20 180 6 21 0136 0

PjO4 8 500 40 180

4
6
8

10

20
27
29

29

0136 0

PjO5 10 500 50 180

4
6

8
10
12

24
31

34
36
35

0136 0

P jO6
1 12 500 60 180

4

6
8

10
12

38

40
41

44
43

0136 0

P jO6
2 12 500 60 189

4
6
8

40
44
48

01378 - 510

PjO7 13 500 65 180

4

6
8

40

45
48

0136 0

P jO71 14 500 70 180
4
6

49
60

0136 0

P jO72 14 500 70 165

4

6
8

47

53
53

0133 813

P jO73 14 500 70 158
4
6

8

40
47

48

01316 1212

  注: ¹ 表中搅拌时间是指先标准搅 4min的时间与以后高速搅拌时

间的累加值。 º 试验所用 PAM 系袋口开封后室内放置 47d之样品。 »

减水率的负值表示不减水, 而需要加水的数量。¼编号 PjO1为标准搅

拌; P jO2为PAM先溶入水再加入搅拌; 其他编号为 PAM 先与水泥干

搅 30s。
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( 1) PAM先溶于水和 PAM 先与水泥干拌 30s两

种搅拌方式下, PAM水泥净浆的稠度差别不相上下。

( 2) 随着搅拌时间的增长, 试锥下沉深度有增大

的趋势, 但8min以后增长作用不大。

(3) 搅拌剪切速率对 PAM 水泥净浆稠度影响较

大, 高速搅拌比低速搅拌制成的净浆流动性大的多。

(4) 随着 PAM 掺量的增加, 净浆的流动性有先

增大而后降低的趋势。

( 5) PAM 掺量小于 13%时, 没有减水作用, 要

达到与基准 ( PAM 掺量为 0) 净浆相同稠度, 还需要

给净浆加水。

( 6) PAM掺量大于 13%时, 随着 PAM 掺量的增

加, PAM 对水泥净浆的减水作用增大。

312  PAM对水泥净浆的减水作用及其对净浆凝结时

间的影响

为了进一步验证上述结论, 再次对新开封的

PAM 样品进行 PAM水泥净浆试验, 并加测凝结时间,

考察 PAM对水泥净浆凝结时间的影响。净浆搅拌时

间采用先按标准搅拌 4min, 再高速搅拌 4min。搅拌

方式采用 PAM 与水泥干拌 30s后加水搅拌。试验结

果见表4。由表 4可以看出:

(1) 随着 PAM 掺量的增加, 净浆的流动性有先

减少再增加后减少的发展趋势。

(2) 随着 PAM 掺量的增加, PAM 对水泥净浆的

减水作用先减弱再增强后减弱。

(3) 随着 PAM 掺量的增加, 净浆初凝时间首先

稍有缩短再缓慢延长后急速缩短的趋势。终凝时间有

先平稳而后急速减少的趋势。

表 4  PAM 对水泥净浆性能的影响

Tab14  Effects of PAM to cement slurry property

编号
聚灰

比P%

水泥

质量

Pg

PAM

质量

Pg

拌和

水量

PmL

试锥

下沉

Pmm

水灰

比

减水

率P%

凝结时间Pmin

初凝 终凝

PjO1 0 500 0 13715 2615 01275 0 90 155

PjO2 2 500 10 17715 28 01355 - 2911 75 155

PjO3 4 500 20 13715 27 01275 0 65 135

PjO4 6 500 30 13215 28 01265 316 95 155

PjO5 8 500 40 12715 27 01255 713 125 170

PjO6 10 500 50 12215 2615 01245 1019 P 55

PjO7 12 500 60 13715 2915 01275 0 50 90

PjO8 14 500 80 145 2915 01290 - 515 40 85

  注: ¹ 试验用 PAM 系当日开袋之新样品。 º 减水率的负值表示无

减水作用, 而需加水的数量。

313  PAM改性水泥砂浆的力学性能

按照 GBPT1767O1999规定成型试件, 分别按如下
3种方式进行养护: A 为按国标水中养生; B 为先水

中养生7d ( 4d) 再于同样温度条件下空气中养生 21d

(3d) ; C为全部干养生, 在 7、28d 龄期分别测定其

力学强度。测定结果见表 5、表 6。

表 5  PAM水泥砂浆力学性能 ( 7d龄期)

Tab1 5 Mechanical property of PAM modifying

cement mortar ( 7days)

编号
聚灰比

P%

水灰

比

减水率

P%

养护

方式

抗压强度

PMPa

抗折强度

PMPa
压折比

PSO1 0 015 0 A 4410 6185 6142

PSO2 Ñ 2 015 0 C 2515 5150 4164

PSO2Ò 2 01645 - 2910 C 2114 4145 4181
PSO3 4 015 0 C 3310 7153 4138
PSO4 Ñ 6 015 0 C 3414 7155 4156

PSO4Ò 6 01482 316 C 3415 813 4116

PSO5
Ñ 8 015 0 C 3417 8133 4117

PSO5
Ò 8 01464 713 C 4012 10117 3195

A 4018 9133 4137

PSO6 10 01446 1019 B 4211 8158 4191

C 4210 8162 4187

A 3710 9105 4109

PSO7 12 015 0 B 3517 8168 4111

C 3519 8140 4127

A 3314 8174 3182
PSO8 14 01528 - 515 B 3318 8118 4113

C 3215 7173 4120

表 6  PAM水泥砂浆力学性能 ( 28d龄期)

Tab1 6 Mechanical property of PAM modifying

cement mortar ( 28days)

编号
聚灰比

P%

水灰

比

减水率

P%

养护

方式

抗压强度

PMPa

抗折强度

PMPa
压折比

A 4510 10142 4132

PSO4
Ò 6 01482 316 B 4813 8192 5141

C 4617 7198 5185

A 52 12145 4118

PSO5Ò 8 01464 713 B 5411 10137 5122

C 5314 9145 5165

A 5219 10187 4187
PSO6 10 01446 1019 B 5615 8157 6159

C 5310 9185 5138

  由表 5、表 6可以得出如下结论:

(1) PAM 水泥砂浆的强度是随龄期的增长而增

长的, 且 PAM 掺入后减水与不减水砂浆的强度随

PAM 掺量变化发展的规律是一致的。

(2) 从抗折强度考察, 养生条件对 PAM 水泥砂

浆强度的影响规律为: 水中养生强度最高, 其次为先

水中养生后空气中干养生, 最后为全部空气中干养

生。

( 3) PAM水泥砂浆的强度是随着 PAM 掺量的增

加而先增加后减少的, 但 28d的抗压强度有点反常,

抗压强度随 PAM掺量增加而增加, 可能是试验误差

造成。
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( 4) PAM砂浆的压折比是随着 PAM 掺量的增加

而减少的, 说明 PAM 可以降低水泥砂浆的脆性, 增

加其柔性。

4  机理分析

411  PAM对水泥净浆性能影响机理分析

综合表 3和表 4的试验结果, 可以看出 PAM 水

泥净浆在达到同样稠度的条件下, 存放过久的 PAM

掺量要比新开封的 PAM 掺量大的多。这主要是由于

室内潮湿, 未密封保存, PAM 吸潮发生降解, 分子

量降低, 导致使用效果下降的原因。之所以 PAM 水

泥净浆在高速搅拌方式下流动性变好, 主要是因为

PAM水溶液为假塑性流体
[ 1]
, 在高剪切率情况下剪

切变稀的原因所致。表 4 表明随 PAM 掺量的增加,

水泥浆的流动性首先减弱后增大再减小, 这主要由于

PAM与水和水泥一起搅拌后, 发生一系列物理化学

作用而造成的。流动性的变化, 是由于 PAM 溶解吸

水过程和在水泥颗粒周围形成胶乳润滑两种过程此消

彼长,相互作用的结果。可以看出,不管是从施工工艺

要求的流动性方面, 还是从经济方面考虑, PAM 掺量

大于 10%是不可取的;初凝时间在 PAM 掺量小于 8%

时稍有延缓,是由于 PAM 溶解吸水形成胶膜包裹于水

泥颗粒表面,切断了水泥初期水化的水源。PAM掺量

大于 8%时,随着浓度(掺量)的增大, PAM自身及其他

物质分子间形成氢键而桥联, 生成絮团而絮凝, 导致

PAM 水泥浆体凝结时间迅速缩短。显然, PAM 掺量过

大不单单是不经济的问题,它还会导致水泥凝结过快,

无法满足正常的使用要求。

412  PAM对水泥砂浆性能影响机理分析
综和表5和表 6的试验结果可以看出, PAM 的掺

入虽然导致水泥砂浆抗压强度下降, 但其抗折强度大

幅提高, 压折比大幅降低。说明 PAM 对水泥砂浆的

降脆增柔作用非常明显, 这与 PAM 超凡的胶粘性能

和絮凝性能是分不开的。PAM 分子链上的侧基为活

泼的酰氨基, 它能发生多种化学反应。当 PAM 掺入

水泥砂浆中后, 其酰氨基水解而转化为含有羧基的聚

合物, 叫部分水解的聚丙烯酰胺。其反应式如下

~ CH2CR~
OH- 或H+

~ CH2CR~ + NH3

      |          |
      CONH2         COOH

水解 PAM会同溶液中的多种金属阳离相互作用,

如在含多价离子 Ca
2+
和 Al

3+
的水泥浆体系中, 这些

相互作用通常导致生成粘稠的凝胶, 从胶状颗粒到均

匀橡胶状固体, 橡胶状固体密实填充于水泥砂浆孔隙

之中起到一个柔性填充和柔性加筋的作用, 改善了水

泥砂浆硬化体的物理组织结构, 缓解内应力, 减少微

裂纹的产生, 从而增强了 PAM 改性水泥砂浆的致密

性, 在宏观上就表现为 PAM改性水泥砂浆的柔韧性

和抗折强度的大幅提高。但是, 由试验结果可以看

出, PAM的掺量并不是越高越好, 具有一个最佳掺

量8% , 当掺量超过 8%时, 反应所生成的橡胶状物

质体积超过砂浆孔隙体积, 破坏了砂浆水化形成的骨

架体系, 从而使其抗折强度有所下降。

5  结语

(1) PAM 掺量对水泥净浆的流动性及凝结时间

均有显著影响。

( 2) PAM 的加入, 使水泥砂浆微观结构发生变

化, 其掺量对水泥砂浆的抗折强度和柔韧性均有显著

影响。PAM 的掺量不宜过高也不宜过少, 具有一个

最佳掺量 8%。

( 3) 许多研究认为聚合物改性混凝土的养护要先

湿养护后干养护, 但本次试验结果却表明, PAM 改

性水泥砂浆水养的强度最高, 故聚合物改性混凝土

(砂浆) 的养护标准还需要进一步探讨。
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