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聚丙烯酰胺改性水泥混凝土

孙增智/申爱琴/胡长顺
)长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室 西安市 ’%""0#*

摘 要!研究了聚丙烯酰胺对水泥混凝土桥面铺装层路用性能的改性效果1结果表明!聚丙烯酰胺对提高抗

折强度2粘结强度2弯曲韧性和抗磨性有显著作用/并可降低压折比2渗透性和收缩性1
关键词!桥面铺装层3聚丙烯酰胺3粘结强度3弯曲韧性3压折比

随着大交通量和重载现象的增多/路面和桥面
铺装的破坏也日趋严重/尤其是一些大桥桥面的早
期破坏已引起交通部门的高度关注/昂贵的维修加
固费用已让交通管理部门不堪重负1研究和开发性
能优异2经久耐用的桥面铺装材料/具有极为重要的
现实意义1
普通水泥混凝土具有抗拉强度低2极限应变小2

弯曲韧性差2抗渗性差2脆性大和易开裂等缺点/因
而无法满足桥面铺装层的特殊需要1大量研究表明
层间粘结不好2收缩性能和弯曲韧性差是桥面铺装
水泥混凝土产生病害的主要原因4%/(51为克服这些缺
陷/人们一直在寻求改善水泥混凝土性能的途径1近
年来/在水泥混凝土中加入少量有机高分子聚合物/
成为对水泥混凝土性能进行改良的一个新动向1因
为有机高分子聚合物的长分子链结构以及大分子中

的键节或链段的自旋转性/决定其具有与无机非金
属材料不同的性质66弹性和塑性/所以水泥混凝
土中加入少量有机高分子聚合物/既可以使混凝土
获得高密实度/又不至于使混凝土的脆性加大/这
样/便可制得高强低脆的水泥混凝土/从而进一步拓
宽了水泥混凝土的使用领域1在众多的水泥混凝土
改 性 用 聚 合 物 中/水 溶 性 聚 合 物 丙 烯 酰 胺

)789:;<=:;>?@A/简称7.B*因其优异的物理化学特
性/已在各行业中受到广泛应用1但将7.B应用于
水泥混凝土路面的并不多/为了研究7.B 对混凝
土路用性能的改性效果/本文采用聊城泰丰化工有
限公司生产的板桥牌聚丙烯酰胺和陕西产的 CD7
高效减水剂分别配制7.B 改性混凝土和防水混凝

土/对普通防水混凝土2掺CD7高效减水剂的防水
混凝土和7.B 改性混凝土等几种复合材料进行了
一系列的试验研究/并分析了7.B 改性混凝土的
抗压强度2抗折强度2层间粘结强度2抗磨性2抗渗
性2收缩性能和弯曲韧性等性能与 7.B 掺量的
关系1

E 原材料配比及试验方法

EFE 原材料
水泥!采用陕西耀县水泥厂生产的秦岭 G(F$

)H*硅酸盐水泥/其性能符合规范要求1
砂!采用渭河水洗砂/表观密度(,0-IJ<>G2自

然堆积密度%,#%IJ<>G2含泥量",-K/细度模数LM

N(,’1
碎石!采用陕西临潼产的人工轧制碎石/其中粒

径",$O%<>的碎石占G"K/粒径%O(<>碎石占

’"K/级配良好1
外加剂!采用陕西恒升外加剂有限公司产的

CD7高效减水剂1
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0P%"0/为
白色粉末状干粉1
EFQ 配合比方案
按强度等级 R#$2坍落度 G"O$">>和砂率

GSK设计普通防水混凝土作为基准混凝土/CD7高
效减水剂的掺量采用水泥用量的%K/7.B 按水泥
用量的 0K2-K2%"K等 G种掺量加入基准混凝土
中1具体配合比方案及坍落度测定结果见表%1
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表! "#$改性混凝土的配合比设计

编号 聚灰比%&’()*+,-.掺量()*/ 水灰比0&’ 减水率&)
质量比

水泥1砂1碎石1水1.23(,-.*
坍落度&44

’5 6 6789 6 5157891979:1678916766 8;

<5 +576/ 67:=; 5= 5157891979:167:=;1(6765* 8:

%5 > 6789 6 5157891979:167891676> :9

%9 ? 67868 :7; 5157891979:1678681676? 96

%: 56 67:?@ ;7: 5157891979:167:?@16756 55

!AB .23改性水泥混凝土的搅拌工艺
由于水泥混凝土搅拌机的转速与水泥净浆搅拌

机相比很慢(水泥混凝土搅拌机的转速为89C&4DEF
而 水 泥 净 浆 搅 拌 机 低 速 自 转 为 586C&4DEG
=C&4DEF高速自转为9?=C&4DEG56C&4DE*F因此其
搅拌剪切速率很低F当与基准混凝土搅拌相同时间

(:4DE*时F.23改性混凝土的流动性下降较大F坍
落度损失较快F有假凝现象F给以外力震动或二次搅
拌流动性有所恢复F且延长搅拌时间流动性逐渐改
善H经反复试拌发现F搅拌594DE.23改性混凝土
的流动性最好F外观感觉比基准混凝土还稀软F再继
续延长搅拌时间流动性无太大改善F因此决定.23
改性混凝土的搅拌时间采用594DEH
由于.23 优异的胶粘性F导致水泥混凝土稠

度及粘聚性显著增加F即便是.23 改性混凝土的
流动性较好F但因其粘性大F用坍落度法也无法测定
其坍落度值F即使在坍落度筒内侧涂上润滑剂F也会
出现部分粘筒的现象F从而使新拌混凝土体受到扰
动导致测出的坍落度值失真(表5的坍落度值是在
提筒过程中用捣棒在坍落筒两侧交替敲击各=下所
测得的结果*H因此F用坍落度来评定其工作性不合
适H振动法较为理想F虽然维勃稠度仪有振动F但其
测试有提筒的程序F开发简单实用而又经济可行的
测试仪器是当务之急H
!AI 试验方法

(5*抗压强度J抗折强度J抗磨性J抗渗性和收缩
性能均按照K公路工程水泥混凝土试验规程L(MNM
6=:O@8*规定的方法测定H

(9*层间粘结强度试验方法H
层间粘结强度的测定目前还没有规定统一的方

法F本文参考文献+=/的界面粘结强度测试原理F对

56644P56644P:6644的混凝土试模稍做处
理F得一种不用专门加工仪器设备的简便易行之法H

该方法是Q先浇注一条56644P56644P:6644
的混凝土试块(配合比 515A5=19A@=F0&’R
6A88*F在96SG5S的水中养护9?T后取出擦干F放
置8UF用钢刷刷净试件表面F然后以试件成型时的
侧面为粘结面竖直放入试模正中F两侧的试模底部
分别垫上56644P56644P=44的钢板并涂刷
脱模剂(如图5*F再分别浇注防水混凝土J纤维混凝
土和聚合物混凝土等新材料F养护9?T后按图9所
示垫上钢块F在56V压力机上进行测试H按下式计算
界面粘结强度Q

图! 试件制备示意

图W 试件受力示意

XRY(566P@=P9* (5*
式中QX为界面粘结强度F3.Z[Y为压力F\H
(:*弯曲韧性试验方法H
采用美国3N-公司生产的路面材料动态试验

系统(3N-*跟踪试件的荷载]挠度曲线F用 _̂‘Ra&
5=6时F荷载]挠度曲线下包围的面积来表示韧度H
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! 试验结果与分析

!"# 抗折强度与抗压强度
抗折强度与抗压强度测定结果见表$%由表&’表

$’图(和图)试验结果表明*+&,掺入&-./0高效
减水剂后%混凝土的和易性明显变好%减水率达

&1-%这是由于./0掺入混凝土后%产生了吸附’分
散’润湿和润滑的作用之故2+$,掺./0高效减水剂
的防水混凝土的强度均比普通防水混凝土有明显提

高%抗折强度 $34提高 56&-%抗压强度 74提高

867-%$34提高36&-9这是由于./0高效减水剂
的加入%使混凝土的水灰比下降%从而使水泥石内部
孔隙率明显减少%结构更为致密%因而强度和耐磨性
显著提高9同时%./0高效减水剂也使混凝土脆性
降低%其压折比比普通防水混凝土降低163-%说明

./0高效减水剂具有一定的降脆效果2+(,0:; 的
加入导致新拌混凝土坍落度明显减少%且有随着

0:; 掺量的增加流动性下降的趋势9这主要是由
于0:; 优异的胶粘性%导致混凝土稠度及粘聚性
显著增加的结果2+),0:; 的加入导致混凝土抗压
强度明显下降%但抗折强度均比普通防水混凝土显
著提高%且随着0:; 掺量的增加而先增加后减少%
其中<$组提高幅度最大%提高幅度达$$65-90:;
改性混凝土的脆性系数+压折比,均比普通防水混凝
土降低%且随着0:;掺量的增加而减少9这些都表
明0:;的降脆增柔效果很好9

表! =>?改性混凝土强度试验结果

编号

74 $34

抗压强度

;0@
抗折强度

;0@

脆性

系数

抗压强度

;0@
抗折强度

;0@

脆性

系数

A& )56$ B B 1C6& 56(3 365

D& 1C67 B B 1)68 5677 36&

<& )&6& B B )363 76)& 565

<$ )C6$ B B )761 736$ 56&

<( ($6( B B )&6) 5637 56C

图E 各类材料的抗压强度

图F 各类材料的抗折强度

!"! 层间粘结性能
层间粘结强度试验结果见表 (和图 1%显然掺

./0高效减水剂的防水混凝土和0:; 改性混凝土
的层间粘结强度均比普通防水混凝土明显提高%其
中掺 ./0高效减水剂的防水混凝土提高幅度达

&76&-%其中<(组提高幅度最大%提高近)倍9而且

0:; 改性混凝土的层间粘结强度有随着0:; 掺
量的增加而增加的发展趋势9这是由于0:; 超凡
的胶粘性能和絮凝性能%导致混凝土的层间粘结强
度提高的结果9
表E =>?改性混凝土层间粘结强度试验结果

编号 A& D& <& <$ <(

层间粘结强度G;0@ C63$ C685 &6&) $6C1 )6C$

图H 各类材料的层间粘结强度

!"E 抗磨性与抗渗性
抗磨性与抗渗性试验结果见表)’图5和图7%试

验结果表明*+&,掺./0高效减水剂的防水混凝土
的抗磨性与抗渗性均比普通防水混凝土有所提高%
其单位面积磨损量比普通防水混凝土减少765-%渗
水高度比普通防水混凝土减少$561-9这进一步证
明 ./0高效减水剂的加入%使混凝土的结构更为致
密%从而使混凝土的抗磨性与抗渗性提高2+$,0:;
改性混凝土的抗渗性均比普通防水混凝土显著提高%
且随着0:;掺量的增加而先增强后降低9其中<$组
提高幅度最大%其渗水高度降低8&6$-9这充分表明%
0:; 改性混凝土的抗渗性的提高%是由0:; 在混
凝土中生成的橡胶状固体密实填充于混凝土孔隙之

中%从而增强了0:;改性混凝土的致密性9耐磨性试
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验也进一步证明了这一点!"#$改性混凝土的耐磨性
均比普通防水混凝土有明显提高!其中%&组提高幅度
最大!其单位面积磨损量降低’&()*+但"#$改性混
凝土单位面积磨损量却随着"#$掺量的增加而增加+
由此可见!从抗磨性与抗渗性综合考察聚丙烯酰胺的
最佳掺量为,(-./012+

表3 456改性混凝土耐磨性与抗渗性试验结果

编号 7& 8& %& %’ %2

单位面积磨损量

./01’ 2(29: 2(&’& ’(:;; ’(99) ’(<,:

渗水高度011 2) ’; : 2 &<

图= 各类材料的抗磨性

图> 各类材料的抗渗性

?@3 弯曲韧性
弯曲韧性试验结果见表;与图<!结果表明A掺

BC"高效减水剂的防水混凝土的弯曲韧性比普通
防水混凝土有所提高!其韧度增加2)(:*!"#$ 改
性混凝土的弯曲韧性比普通防水混凝土明显提高!
且随着"#$掺量的增加而先增加后减少+其中%’
组提高幅度最大!其韧性提高 &:-*+这充分说明

"#$的加入!使混凝土的柔韧性得到明显改善+

表D 456改性混凝土弯曲韧性试验结果

编号 7& 8& %& %’ %2

弯曲韧性0EFG$H &2 &9(; ’-(’; 2; ’:(<9;

韧性指数0$"I &(-; ’(: )(2<9; ;(’; )(,2&’

?@D 收缩性能
收缩测定结果见表:与图-!结果表明A"#$改

图J 各类材料的弯曲韧性

性混凝土和掺BC"高效减水剂的防水混凝土在各
龄期的收缩率均比普通防水混凝土减小+普通防水
混凝土 :个月龄期的收缩率分别是其 &)K龄期的

’(,’倍L’<K龄期的&()&倍L);K龄期的&(,-倍+
掺BC"高效减水剂的防水混凝土:个月龄期的收缩
率分别是其&)K龄期的&(<:倍L’<K龄期的&(2:
倍L);K龄期的&(&&倍!说明BC"高效减水剂的加
入!使混凝土结构更为致密!因而收缩性能得到改
善+%&组"#$改性混凝土:个月龄期的收缩率分
别是其&)K龄期的&(2-倍L’<K龄期的&(,-倍L);
K龄期的&(,&倍+%’组"#$改性混凝土:个月龄
期的收缩率分别是其&)K龄期的&(22倍L’<K龄期
的,(-&倍L);K龄期的&(,&倍+%2组"#$改性混
凝土:个月龄期的收缩率分别是其&)K龄期的&(::
倍L’<K龄期的&(&,倍L);K龄期的&(&,倍+可见

"#$的加入!使混凝土的收缩性能得到较大改善+

表= 456改性混凝土的收缩率EMNOP=H

编

号

龄期0K

9 &) ’< ); :, -, &’, &;, &<,

7& &’- &<& ’;- 229 2;: 2:: 2;: 2:: 2::

8& &,9 &:: ’’< ’9- ’<- ’9, ’<, ’-- 2,-

%& :) -; &’& &2& &2& &)& &’’ &2’ &2’

%’ ;: 9’ &,; -; <; -; &,; &&; -:

%2 2- ;< <9 <9 &,: -: <: -: -:

图Q 各类材料的收缩性能

R99&R’,,;年 第&期 孙增智等A
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

聚丙烯酰胺改性水泥混凝土

万方数据



! 机理分析
通过对"#$ 改性混凝土路用性能的试验研究

表明%"#$ 的掺入虽然导致混凝土抗压强度下降%
但其他性能均有显著改善%其中抗折强度提高

&&’()%压折比降低 &*)%单位面积磨损量减少

+,’-)%抗冲击能力提高.倍多/各龄期收缩均大幅
减少%尤其是抗渗性0弯曲韧性和层间粘结强度提高
显著/渗水高度只有基准混凝土的+1++%弯曲韧性提
高+(2)0层间粘结强度提高+34)/
这与"#$ 超凡的胶粘性能和絮凝性能是分不

开的/"#$分子链上的侧基为活泼的酰氨基%它能
发生多种化学反应/当"#$掺入混凝土中后%其酰
氨基水解而转化为含有羧基的聚合物/这种聚合物
和丙烯酰胺5丙烯酸纳共聚物的结构相似/所得产
品叫部分水解的聚丙烯酰胺/其反应式如下6

789&8:7

8;;9&

;9<或9
=
> 789&8:7>?9.

8;;9
水解"#$ 会同溶液中的多种金属阳离子相互

作用%如在含多价离子8@&>和#A.>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混凝
土孔隙之中起到一个柔性填充和柔性加筋的作用%
改善了水泥混凝土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"#$ 改性混
凝土的致密性%在宏观上就表现为"#$ 改性混凝
土的柔韧性0抗渗性0粘结强度0抗折强度和收缩性
能的大幅提高/

B 结语

C+D"#$ 的加入%使混凝土抗压强度有所下
降%担抗折强度0层间粘结强度0耐久性和弯曲韧性
均比基准混凝土有大幅增强%说明混凝土的抗弯拉
能力0粘结性能0耐久性和弯曲韧性均得到大幅改
善/综合各性能测定结果可得"#$ 最佳掺量为水
泥用量的-)/

C&D"#$ 改性混凝土的脆性系数C压折比D和
收缩率均被基准混凝土降低%且随着"#$ 掺量的
增加而减少/说明混凝土的脆性减小%柔性增大%
"#$的降脆限缩效果良好/

C.D更为突出的是掺"#$ 的混凝土%其抗渗性和
层间粘结强度成倍增长%抗渗性提高幅度高达2+’&)%
层间粘结强度比普通防水混凝土提高近*倍/
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