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要!以泡沫混凝土为高吸水性基体!研究了薄层纤维素醚改性水泥浆体在快速失水条件下的水

化规律&从水泥浆体表面至与基体界面处!将水泥浆体平均分为
!

层!利用失水速度%含水率%

hSJ

%

cKTS

和
KdEJY2EJKd

等测试方法对每层
A7

%

*#7
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和
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的试样进行分析&结果表明'

水化时间小于
A7

时!各层水泥浆体快速失水!只在第
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和第
!

层中检测到
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的特征衍射

峰&当水化时间大于
*#7

时!失水速度显著降低!在
!

层水泥浆体中均可检测到
20
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eU
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#

的特征

衍射峰!且从浆体表层至与基层界面处!水化产物衍射峰的强度不断增大!水化产物
2`Ỳ U

凝胶

中硅氧四面体的聚合态发生变化&随着水化时间延长!水化产物
20
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eU
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的衍射峰和振动峰不断

增强&
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外墙外保温系统中的抗裂砂浆#
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结砂浆#
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$及水工建筑的修补加固砂浆

#
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$等相比厚度和尺度较大的普通砂浆或

混凝土%具有表面积大和初始失水严重的特点%使用
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时温"湿度变化剧烈%导致砂浆结构的动态演变会形

成不同相之间截然不同的尺寸&形状和空间分布%从

而导致砂浆的最终物理性能差异'尽管
,9//3
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*

*很

早就认识到-薄层砂浆的主要特征是高的水灰比%但

由于薄层系统的高面积"体积%砂浆会迅速硬化%最

终使水泥水化的程度小于
!)̂

.'对于快速失水&

大表面积的特殊薄层结构%

Q9CC0/

等)

#

*利用光学系

统对砂浆在
)

"

#+7

内的自由形变进行了研究%对

纤维素醚&

;$5

&玻璃纤维在砂浆中的抗裂原理进

行了分析'

\9/8H

等)
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*利用
hSJ

#

h

射线衍射$技术

研究了瓷砖粘接剂'

R%-.679H

等)

+E"

*研究了纤维素

醚对水泥浆体微观结构的影响'

,9//3

)
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*等研究了

湿养护过程中聚合物改性砂浆微观结构和物理性能

的变化'

M/0

>

9/

等)

DEG

*研究了水溶性聚合物在水泥

砂浆中的桥联作用'在中国%王培明等)

@E*)

*研究了

纤维素醚对水泥浆体的物理性能和水化的影响'张

国防等)

**E*#

*利用等温量热法&核磁共振谱分析&

h

射

线衍射相分析以及热重 差示扫描量热分析等方法%

研究了羟乙基甲基纤维素对水泥水化的影响%指出

羟乙基甲基纤维素能够降低水化放热速率和水化放

热量'但总的来说%目前研究主要集中在普通砂浆

水化规律或薄层结构物理性能'快速失水环境下的

薄层砂浆因失水和薄层结构不均匀性导致砂浆硬化

和微结构形成及水化产物的分布规律尚未见报道'

笔者以泡沫混凝土为高吸水性基体%研究薄层

纤维素醚改性水泥浆体在快速失水条件下的水化规

律'对水泥浆体进行分层处理%研究水化产物在时

间和空间上的分布规律'
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原材料与试验方法
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!

原材料

采用湖北华新水泥厂生产的
+#'"

普通硅酸盐

水泥%质量密度为
!'*"

=

"
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%其物理性能和化学成

分分别见表
*

和表
#

'纤维素醚为美国赫克力士集

团公司生产的羟丙基甲基纤维素醚#以下简称

URQ2

$%粘度为
*))R0

,

C

'高吸水性基体为自制

泡沫混凝土%

#+7

的吸水率为
A"̂

%孔隙率为
D"̂

%

体积密度为
"))X
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'采用数字显微镜 #

MUE

DD))

$观察泡沫混凝土的结构%放大倍数为
*))

倍'

如图
*

所示%泡沫混凝土孔径为
#))

"

"))

'

<

%多为

开孔结构%孔壁薄且有缺陷%致使孔与孔间相连'当

水泥浆体成型在其表面时%水可以迅速由泡沫混凝

土表面进入内部'
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水泥的物理性能

细度

#
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标准稠

度需水

率"
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凝结时间"
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抗压强度"
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D? #G? D? #G?
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水泥的化学组成
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图
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!

泡沫混凝土微结构图
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试验方法

URQ2

掺量为水泥质量的
)'+̂

%水灰比为

)Z+)

%搅拌完毕后%用自制模具在擦拭干净的泡沫混

凝土表面成型%模具的尺寸为!

+)<<[+)<<[

A<<

%在成型好的试样上面覆盖保鲜膜%侧面涂上

石蜡'养护温度为#

#)j"

$

o

%相对湿度为
A"̂

%分

别养护
A7

&

*#7

&

*?

和
!?

%用刀片和切片机自水泥

浆体表面至与基体界面处将试样平均分为
!

层%如

图
#

所示'

图
<

!

取样示意图

!!

为保证测试结果的准确性%平行成型
A

组试样%

其中
"

组用于测试各层试样不同龄期的失水速度和

含水率%失水速度按式#

*

$计算%含水率为各层水泥

浆体中
E

时刻剩余水量与初始含水量之比'

*

组用

于
hSJ

&

cKTS

和
KdEJY2EJKd

分析%用无水乙醇

中止水化'采用日本
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#理学$公司
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射线衍射仪析进行物相分析%美国热电

尼高力公司
(9V-C

智能型傅立叶变换红外光谱仪

测量分子的振动光谱研究分子的结构与性能%美国

R;

公司生产的差示扫描量热仪测定物质的热分解

温度和含量'
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为失水速度%
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(

Q

E*

为
E

*

时各

层试样的质量%

=

(

Q

E#

为
E

#

时各层试样的质量%

=

(

)

为试样的面积%
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!

结果与讨论

<C;

!

失水速度与含水率

表
!

为各层水泥浆体不同龄期的失水速度和含

水率'水化
A7

时%各层的失水速度分别为
*G+'+

&

*D"'#

和
*AG'!X

=

,

7

`*

,

6<

`#

%失水率分别为

DGZD̂

&

DD'*̂

和
D+'#̂

'可以看出%从表面第
*

层至界面处第
!

层%水泥浆体的失水速度不断降低%

导致从表面第
*

层至界面处第
!

层%水泥浆体的含

水率不断增大'从
A7

至
*#7

%各层水泥浆体的失

水速度急剧降低%失水速度分别为
*D'D

&

*"'*

和

*!')X

=

,

7

`*

,

6<

`#

'随着龄期的延长%各层水泥

浆体的失水速度继续降低%当龄期大于
*?

%失水速

度降低的趋势变缓'

表
=

!

水泥浆体的失水速度与含水率

龄期 层
失水速度"

#

X

=

,

7

`*

,

6<

`#

$

含水率"
^

A7

*#7

*?

!?

* *G+'+ @'A

# *D"'# *)'!

! *AG'! **'A

* *D'D A'#

# *"'* D'@

! *!') @'A

* #'! "'!

# #'* D'*

! *'G G'@

* )'" +'A

# )'+ A'"
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泡沫混凝土在水泥硬化初期形成大量相互连通

的毛细孔隙%在凝结过程中%液膜在重力和表面张力

排液以及料浆挤压的双重作用下产生不均匀扩散%

从而导致封闭的泡沫孔产生缺陷%凝结后表现为不

完整的孔%表现为高吸水性)

*!

*

'由于纤维素醚具有

缓凝作用%水化时间小于
A7

时%水泥浆体未完全硬

化%在毛细管力的作用下%各层水泥浆体快速失水'

水化
*#7

后%水泥浆体开始硬化和浆体中含水率降

低%导致各层水泥浆体失水速度降低'当水化时间

大于
*#7

时%水泥浆体已经硬化%各层的失水速度

显著降低'
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4̂>

图
!

&

+

&

"

和
A

分别为水泥浆体水化
A7

&

*#7

&

*?

和
!?hSJ

图谱'在水泥浆体水化
A7

的
hSJ

图谱中%只在第
#

和第
!

层中检测到
20

#

eU

$

#

的特

征衍射峰'当水化时间大于
A7

时%在
!

层水泥浆

体中均可检测到
20

#

eU

$

#

的特征衍射峰%且从浆体

表层至与基层界面处%水化产物衍射峰的强度不断

增大'随着水化时间的延长%水化产物
20

#

eU

$

#

的

衍射峰不断增强'

图
=

!

水泥浆体水化
DI 4̂>

图谱

图
?

!

水泥浆体水化
;<I 4̂>

图谱

!!

水泥浆体在泡沫混凝土表面成型后%由于泡沫

混凝土的高吸水率和水泥浆体未完全硬化%水泥浆

体很快失去大量水'一方面%水从表面第
*

层向界

面处的第
!

层迁移%导致各层浆体中用于水泥水化

水的含量不同(另一方面%在水向泡沫混凝土基体迁

移的过程中%与水化产物形成相关的
20

#k

&

Ye

+

#̀ 和

eU

`等离子也被从表层-搬运.到界面处)

*+

*

'泡沫

@+*

第
#

期 马保国!等'快速失水条件下纤维素醚改性水泥浆体水化规律
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混凝土基体快速吸水过程中水分的迁移导致的水泥

浆体内部水分分布不均匀%最终导致水泥浆体微结

构形成不同%使水化产物空间分布不同'

图
@

!

水泥浆体水化
;3 4̂>

图谱

图
D
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水泥浆体水化
=3 4̂>

图谱
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图
D
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G
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和
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分别为水泥浆体水化
A7

&

*#7

&

*?

和
!?cKTS

#傅氏转换红外光谱分析$图谱'

!A")6<

`*处出现与
20

#

eU

$

#

形成有关
eU

`的振

动峰%且从第
*

层至第
!

层%

eU

`的振动峰不断增

强'随着水化时间的延长%

eU

` 的振动峰不断增

强%说明
20

#

eU

$

#

的数量不断增加'

图
E
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水泥浆体水化
DI!ZS4

图谱透过率峰值位置

图
F
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水泥浆体水化
;<I!ZS4

图谱透过率峰值位置

图
G

!

水泥浆体水化
;3!ZS4

图谱透过率峰值位置

图
;B
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水泥浆体水化
=3!ZS4

图谱透过率峰值位置
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从水泥浆体的表面至界面处%各层的失水速度

和含水率不同%水泥浆体内部可用于水泥水化的水

分布不同%导致水泥浆体在厚度方向上水化程度不

一致%最终使得
20

#

eU

$

#

等水化产物在各层之间呈

现出 不同 的分布规 律'

U
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e

的振 动 峰 出 现 在
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'由于早期钙矾石的形成%

**#)6<

*̀为
Ỳ e

键的振动峰'碳酸盐的特征振动

峰分别在
*+")6<

*̀和
G#)6<

*̀出现'

由于在
2`Y`U

凝胶形成过程中硅氧四面体

聚合度的变化%

Y3̀ e

健的不对称收缩振动峰从

@!)6<

`*向高波数
@G)6<

`*发生迁移)

*"

*

'从第
*

层至第
!

层水泥浆体%

g

# 振动峰的强度不断减弱%

g

* 振动峰的强度不断增大%说明界面处的水泥浆体

结构中较表面的水泥浆体含有较多的
g

# 和较少的
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g

*

'从表面处的水泥浆体至界面处%

g

* 和
g

# 振动峰

强度的变化%说明水化产物
2`Y`U

凝胶中

)

Y3e

+

*

+̀ 的聚合态发生变化'由于
URQ2

与水化相

或未水化相的振动峰重叠%未见到
URQ2

的振动峰'

<C?

!

ZTO>5.O>ZT

图
**

为水化
*#7

第
#

层水泥浆体
KdEJY2E

JKd

#热重分析 差示扫描量热法 导数热重分析法$

分析'

JY2

曲线主要存在
+

个吸热峰!

*)"o

左右的

自由水蒸发和部分吸附水脱水引起的吸热峰(

+#)

"

+D)o

之间
20

#

eU

$

#

受热失去结构水引起的吸热峰(

A@)o

左右
202e

!

受热分解引起的吸热峰(

D#)o

左右
/

`2

#

Y

发生晶型转变引起的吸热峰)

*A

*

'

图
;;

!

第
<

层水泥浆体水化
;<IZTO>5.O>ZT

分析

!!

根据
Kd

曲线在
+#)

"

+D)o

质量变化%计算不

同龄期和不同层水泥浆体中
20

#

eU

$

#

含量%结果见

表
+

'由表
+

可以看出%随着龄期的延长%从
A7

至

!?

%同一层水泥浆体中
20

#

eU

$

#

的含量不断增加'

水化时间小于
*#7

时%水泥浆体中仍有大量的水可

以用于水泥水化%随着水化时间的延长%水化程度不

断增大%水泥浆体中
20

#

eU

$

#

的含量不断增加'水

表
?

!

不同龄期水泥浆体中
.&

"

\V

#

<

含量

龄期 层
20

#

eU

$

#

含量"
^

A7

* )'A)

# )'D"

! )'@!

*#7

* *'!"

# *'"A

! *'GD

*?

* *'@G

# #'*#

! #'#"

!?

* #'+#

# #'"*

! #'A+

化时间大于
*#7

时%由于基体的吸水%导致浆体中

用于水泥水化水的含量不断降低%水化程度增大的

趋势变缓%表现为水泥浆体中
20

#

eU

$

#

含量增加的

趋势变缓'以第
#

层水泥浆体中
20

#

eU

$

#

含量变

化为例%水化
*#7

时
20

#

eU

$

#

含量为
*'"Â

%较

A7

#

)'D"̂

$时增大了
*)Ĝ

%水化
*?

时较
*#7

增

大了
!Â

%水化
!?

时较
*?

增大了
*Ĝ

'

水化时间小于
*#7

时%从第
*

层至第
!

层水泥

浆体%

20

#

eU

$

#

的含量不断增加'水化时间大于

*#7

时%水泥浆体已经基本硬化和毛细孔中水不断

减少%

20

#k

&

eU

`等离子迁移速率变慢%导致水泥浆

体中各层间
20

#

eU

$

#

含量增加的趋势变缓'

=

!

结
!

论

*

$水化时间小于
A7

时%水泥浆体未完全硬化%

在毛细管力的作用下%各层水泥浆体快速失水'水

化
*#7

后%水泥浆体开始硬化和浆体中含水率降

低%导致各层水泥浆体失水速度降低'当水化时间

大于
*#7

时%水泥浆体已经硬化%各层的失水速度

显著降低'

#

$水化
A7

时%只在第
#

和第
!

层水泥浆体中

检测到
20

#

eU

$

#

的特征衍射峰'当水化时间大于

A7

时%在
!

层水泥浆体中均可检测到
20

#

eU

$

#

的

特征衍射峰%且从浆体表层至与基层界面处%水化产

物衍射峰的强度不断增大'

!

$水化时间小于
*#7

时%从第
*

层至第
!

层水

泥浆体%

20

#

eU

$

#

的含量不断增加'水化时间大于

*#7

时%水泥浆体中各层间
20

#

eU

$

#

含量增加的趋

势变缓'
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