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0 前 言

随着经济高速公路、铁路、水电站、民建等项目大量建设，

这对高性能混凝土性能提出了更高的要求。然而在实际应用

过程中，由于水泥成分不稳定，外加剂与水泥适应性差，砂、石
等粗细骨料含粉、泥量偏低等因素，混凝土的黏聚性差，易出

现离析、泌水等现象[1]。笔者曾在拌制 C60 混凝土时，水泥与

外加剂出现不相容，出机后 10 min 左右出现混凝土表层泛水

光，底部较干的现象。上述出现的问题均降低混凝土和易性，

最终影响混凝土强度及耐久性。
为解决混凝土出现的离析、泌水等和易性差的问题，施工

中常加入黏度调节剂来增大混凝土的黏聚性以及保水性能，

避免出现“浆骨分离”现象，提高混凝土浆体匀质性，改善混凝

土工作性能。
目前常用的粘度调节剂为改性纤维素类，例如羧甲基纤

维素、羟丙基纤维素等，然而这类粘度调节剂易影响混凝土的

强度，且与聚羧酸减水剂易出现相容性问题；而国外同类型产

品价格昂贵，增加了施工成本[2]。故本研究采用丙烯酰胺、2-
丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸为单体，经过自由基聚合制备二元

聚合物混凝土粘度调节剂 NT-1，其与聚羧酸减水剂复配，能

够有效增加混凝土黏聚性，防止离析、泌水，改善混凝土和易

性。

1 试 验

1.1 合成原料及仪器

（1）合成原料

丙烯酰胺（AM）：工业级，纯度＞90.0%；2-丙烯酰胺-2-甲

基丙磺酸（AMPS）：工业级，纯度＞98.0%；偶氮类引发剂：工业
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级；去离子水。
（2）试验材料

水泥：峨胜 P·O42.5 水泥；羟丙基甲基纤维素（HPMC）：

粘度 200 Pa·s），市售，试验时配制成浓度为 2%的液体；粘度

调节剂 F1：固含量约 2%，巴斯夫公司；普通聚羧酸减水剂：

GK-3000 型，石家庄市长安育才建材有限公司；粉煤灰：Ⅱ

级；矿粉：S95 级；砂：中砂，细度模数 2.8；碎石，粒径 5～20 mm
连续级配；水：自来水。

（3）合成及试验用仪器设备

四口烧瓶、搅拌器、温度计、恒温水浴锅、氮气。
水泥净浆搅拌机；混凝土实验搅拌机；标准恒温恒湿养护

箱；数字式压力试验机。
1.2 粘度调节剂的合成工艺

将一定量的丙烯酰胺与 2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸溶于

一定量的去离子水中，利用 30%的 NaOH 溶液调节溶液 pH
值为 7～8，加入一定量的引发剂于溶液中，将上述溶液置于四

口烧瓶中，放入 60 ℃的恒温水浴中，向其中通入 N2 约 30
min，缓速搅拌，反应 4 h 后，加入稀释水，得到浓度约 2%的黏

度调节剂 NT-1。
1.3 水泥净浆及混凝土性能测试方法

水泥净浆测试参照 GB 8077—2012《混凝土外加剂匀质

性试验方法》进行，水胶比为 0.29，将减水剂与黏度调节剂进

行复配，黏度调节剂质量占外加剂质量的 2%，外加剂折固掺

量为 0.1%。只掺减水剂时水泥净浆初始及 30 min 流动度分

别为 220、200 mm
混凝土坍落度、扩展度、抗压强度参照 GB/T 50080—

2002《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》及 GB 8076—
2008《混凝土外加剂》进行测试，外加剂由减水剂与黏度调节

剂复配而成，固含约 40%，黏度调节剂质量占外加剂质量的

2%，外加剂掺量为 0.15%。

2 结果与讨论

2.1 反应单体浓度对黏度调节剂性能的影响

反应单体浓度对聚合物反应难易程度及分子质量影响较

大，进而影响黏度调节剂的性能。反应时，选取反应单体浓度

分别为 4%、7%、10%、13%、16%，其他反应条件一致，研究其

对聚合物性能的影响，结果见图 1。
由图 1 可见，随着反应单体浓度的增加，掺入黏度调节剂

后的净浆初始扩展度逐渐降低，30 min 后净浆流动度呈现同

样的趋势。当反应单体浓度为 4%、7%时，单体浓度过低，反应

时溶液体系中自由基较少，彼此碰撞相遇的几率小，故合成的

黏度调节剂分子质量较低，聚合物增黏保水作用有限；当反应

图 1 反应单体浓度对黏度调节剂性能的影响

单体浓度高于 10%（如 13%、16%）时，合成的黏度调节剂分子

质量过大，甚至会产生“暴聚”[3]，导致水泥净浆流动度与空白

样相比损失过大，同样影响水泥浆体性能。反应单体浓度为

10%时，净浆初始扩展度相对损失较小，且保持性较好，故最

佳反应单体浓度为 10%。
2.2 引发剂用量对黏度调节剂性能的影响

自由基共聚反应时，引发剂用量会影响体系中自由基的

数量，引发剂不足会导致引发效率低，产物产率及分子质量均

较小；引发剂用量过多，则聚合度降低，产物分子质量减小。反
应时，添加不同量的引发剂，反应单体浓度 10%（下同），其他

反应条件一致，研究引发剂用量对黏度调节剂性能的影响，结

果见图 2。

图 2 引发剂用量对黏度调节剂性能的影响

由图 2 可见，引发剂添加量表示为反应单体总质量的百

分比，随着引发剂添加量的增加，净浆初始扩展度先减小后增

大；而 30 min 后净浆流动度则呈现先增大后减小的趋势。引

发剂添加量过低时，自由基聚合时活性基团数量少，生成的黏

度调节剂分子质量小，增粘保水作用微弱；引发剂添加量过高

时，生成的反应活性基团增多，反应速率过快，使得聚合物分

子质量降低[3]，同时，反应转化率低，同样不利于提高黏度调节

剂性能。而当引发剂用量为单体总质量的 0.5%时，黏度调节

剂的分子质量适中，净浆黏塑性增大，同时流动保持性能较

高，故引发剂的最佳用量为 0.5%。
2.3 反应单体配比对黏度调节剂性能的影响
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反应单体中，丙烯酰胺反应活性较高，有利于生成分子质

量较大的聚合物，故为反应主单体，且其中的—CO—NH—极

性基团与水分子有较强的吸附作用，固定自由水，可以起到较

好的保水作用。同时，黏度调节剂侧链会相互吸引，导致凝胶

结构的形成与缠结，从而阻止自由水的迁移，增加水泥浆体系

的黏度[4－5]。此外，单体 AMPS 中含有的—SO3—具有较强的抗

碱、抗盐性能，使得合成的黏度调节剂在水泥浆体中形成稳定

的三维网状胶体结构。反应时，改变 AM 与 AMPS 的质量比，

引发剂用量为 0.5%（下同），其他反应条件一致，研究 AM 与

AMPS 质量比对黏度调节剂性能的影响，结果见图 3。

图 3 AM 与 AMPS 质量比对黏度调节剂性能的影响

由图 3 可见，AM 与 AMPS 质量比由 9∶1 变为 5 ∶5 过程

中，掺黏度调节剂的净浆初始流动度先略微减小后增加，但

30 min 后净浆流动度却先增加后显著减小。综合考虑，AM 与

AMPS 质量比为 8∶2 时，黏度调节剂对净浆流动度的影响相对

较小，故选择 AM 与 AMPS 质量比为 8∶2 作为反应单体配比。
2.4 混凝土应用性能

试验配制 C30 混凝土，外加剂由减水剂与黏度调节剂复

配而成，黏度调节剂掺量均为胶凝材料的 0.03%，混凝土的水

胶比为 0.48，试验配合比见表 1，性能测试结果见表 2。
表 1 混凝土配合比 kg/m3

表 2 混凝土性能测试结果

由表 2 可知，加入黏度调节剂后，混凝土坍落度与扩展度

均有所减小，与 HPMC、F1 相比，合成的黏度调节剂 NT-1 对

混凝土坍落度与扩展度影响最小，且 3、7、28 d 抗压强度与不

添加黏度调节剂混凝土相差不大，且略高于掺另外两种黏度

调节剂的混凝土。表明合成的黏度调节剂 NT-1 能够使混凝

土保持较好的匀质性，且对其流动性能影响不大，同时，其对

混凝土强度发展无负面影响。

3 结 语

（1）以丙烯酰胺与 2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸钠为反应

单体，合成混凝土黏度调节剂，水泥净浆试验结果表明，当反

应温度为 60 ℃，pH 值为 7～8 时，其最佳合成条件为：反应单

体浓度为 10%，AM 与 AMPS 质量比为 8∶2，引发剂用量为单

体总质量的 0.5%。
（2）混凝土应用试验结果表明，合成的黏度调节剂与聚羧

酸减水剂复配，能够使混凝土保持较好的匀质性，且对其流动

性能影响不大；同时，其对混凝土强度发展无负面影响。
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试样

编号

黏度调节

剂种类

扩展度/mm 抗压强度/MPa

初始 1 h 3 d 7 d 28 d

1＃

2＃

3＃

4＃

无

HPMC
F1

NT-1

500
450
480
490

600
520
540
560

20.1
20.9
21.2
21.4

32.2
30.0
31.0
31.8

43.6
42.2
42.9
43.5

坍落度/mm

初始

230
205
210
205

1 h

220
215
205
220
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天津 2017 年新建 2900 万 m2 绿色建筑
利用太阳能光伏发电、充分采集自然光照明，近年

来，具有节水、节地、节能、环保等特征的绿色建筑在天

津市越来越常见。据天津市建委统计，2017 年天津市

新建绿色建筑 2900 万 m2，43 个项目获得绿色建筑评

价标识，其中 25 项为高星级，4 个项目获得绿色建筑

创新奖。

绿色建筑是指在建筑的全生命期内，最大限度地

节约资源、保护环境和减少污染，为人们提供健康、适

用和高效的使用空间，并与自然和谐共生的建筑。自

2006 年推行绿色建筑项目示范以来，天津市在绿色建

筑标准、法规体系、能力建设等方面不断推进，其中新

建民用建筑全部执行绿色建筑标准，走在全国前列。

（岐）
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