
第25卷 第5期 空 军 工 程 大 学 学 报 Vol.25 No.5

2024年10月 JOURNAL
 

OF
 

AIR
 

FORCE
 

ENGINEERING
 

UNIVERSITY Oct.2024

收稿日期:2024-04-03
基金项目:西安市青年人才托举计划项目(095920221380)
作者简介:王乐凡(1989-),男,陕西咸阳人,副教授,研究方向为机场道面抢修材料。E-mail:ganyilejidian@163.com
通信作者:张继超(1997-),男,山东潍坊人,博士生,研究方向为机场道面结构。E-mail:zhangjichao930@163.com

引用格式:王乐凡,张继超,郭鹏硕,等.严寒环境下磷酸镁水泥材料早期性能研究[J].空军工程大学学报,
 

2024,
 

25(5):
 

10-18.WANG
 

Le-
fan,ZHANG

 

Jichao,GUO
 

Pengshuo,
 

et
 

al.Research
 

on
 

Early
 

Performance
 

Optimization
 

for
 

Magnesium
 

Phosphate
 

Cement
 

Materials
 

in
 

Severe
 

Cold
 

Environment[J].Journal
 

of
 

Air
 

Force
 

Engineering
 

University,
 

2024,
 

25(5):
 

10-18.

严寒环境下磷酸镁水泥材料早期性能研究

王乐凡1,
 

张继超1,
 

郭鹏硕1,
 

王 泽2,
 

种小雷1,
 

任 鼎3

(1.空军工程大学航空工程学院,西安,710038;2.95877部队,甘肃酒泉,735000;

3.长安大学都柏林国际交通学院,西安,710018)

摘要 针对当前常用于道面修复的硅酸盐系水泥在严寒环境(-20
 

℃)下水化趋于停滞,强度生成困难的问

题,选择在负温环境下仍能正常水化的磷酸镁水泥作为研究对象,研究了水灰比、硼砂掺量、聚羧酸减水剂掺

量、萘系减水剂掺量对严寒环境下磷酸镁水泥早期性能的影响规律,并给出了最优配合比。研究结果表明,
严寒环境下水灰比的增加会降低抗折强度,延长凝结时间,但对于抗压强度影响较小;硼砂掺量与强度基本

呈先增加后降低的趋势,在5%时强度表现较好;随聚羧酸减水剂的增加抗压强度呈先增加后减小的趋势,
抗折强度在1

 

h呈同样规律,后期则呈负相关。萘系减水剂掺量则与强度呈负相关。因此,严寒环境下配合

比建议选择为水灰比0.16,硼砂掺量5%,聚羧酸减水剂掺量0.4%。研究结果可为严寒环境机场道面快速

修复工程提供理论支撑。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

hydration
 

of
 

Portland
 

cement
 

commonly
 

used
 

in
 

pavement
 

repair
 

is
 

tending
 

towards
 

stagnation,
 

and
 

the
 

strength
 

is
 

difficult
 

to
 

generate
 

under
 

severe
 

cold
 

environment
 

(-20
 

°C),a
 

magnesium
 

phosphate
 

cement
 

is
 

selected
 

which
 

can
 

still
 

hydrate
 

normally
 

under
 

negative
 

tem-
perature

 

environment.
 

The
 

effects
 

of
 

water-cement
 

ratio(W/C),
 

borax
 

content,
 

polycarboxylate
 

super-
plasticizer

 

content
 

and
 

naphthalene
 

superplasticizer
 

content
 

on
 

the
 

early
 

performance
 

of
 

magnesium
 

phos-
phate

 

cement
 

in
 

severe
 

cold
 

environment
 

are
 

studied,
 

and
 

the
 

optimal
 

ratio
 

is
 

given.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

W/C
 

in
 

cold
 

environment
 

enables
 

to
 

reduce
 

the
 

flexural
 

strength
 

and
 

prolong
 

the
 

condensa-
tion

 

time,
 

but
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

compressive
 

strength.
 

The
 

borax
 

dosage
 

and
 

strength
 

basically
 

show
 



a
 

trend
 

of
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

decreasing,
 

and
 

the
 

strength
 

performance
 

is
 

better
 

at
 

5%.
 

With
 

the
 

in-
crease

 

of
 

polycarboxylate
 

superplasticizer,
 

the
 

compressive
 

strength
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

decreasing.
 

And
 

the
 

flexural
 

strength
 

shows
 

the
 

same
 

law
 

at
 

1
 

h,
 

and
 

then
 

shows
 

a
 

negative
 

correla-
tion

 

at
 

the
 

later
 

stage.
 

The
 

content
 

of
 

naphthalene
 

superplasticizer
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

strength.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

recommendes
 

to
 

choose
 

the
 

mix
 

ratio
 

of
 

0.16
 

W/C,
 

5%
 

borax
 

dosing
 

and
 

0.4%
 

polycarboxylate
 

superplasticizer
 

dosing
 

in
 

the
 

cold
 

environment.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

rapid
 

repair
 

of
 

airport
 

pavement
 

in
 

the
 

severe
 

cold
 

environment.
Key

 

words severe
 

cold
 

environment;magnesium
 

phosphate
 

cement;polycarboxylate
  

superplasticizer;naph-
thalene

 

superplasticizer;mechanical
 

properties;working
 

performances

  机场道面修复区域抗压强度大于20
 

MPa时,
即可满足大多数飞机起降要求。目前常温环境下常

规快速修复技术已经较为成熟,多种无机和有机材

料均可应用于机场道面快速修复工程,修复后材料

可以快速硬化,迅速恢复机场跑道功能,且修复后具

有优良的耐久性[1]。然而现实情况是机场跑道作为

暴露设施,修复环境复杂,仅局限于常温环境修复,
会极大程度制约我空军战斗力。我国西部、北部和

西北部大面积地区冬季气候寒冷,温度往往会达到

-20
 

℃,甚至更低。这种环境下,传统的无机类快

速修复材料水化反应趋于停滞,强度难以生成;有机

类材料虽可快速硬化,但是价格昂贵,不适宜大面积

使用,且由于材料组成不同,线膨胀系数差异,温差

大时粘结面易脱开,出现二次破损。故研究一种适

用于严寒环境机场道面快速修复的无机胶凝材料是

非常必要的。
磷酸 镁 水 泥(magnesium

 

phosphate
 

cement,

MPC)主要是由重烧氧化镁(M)和磷酸盐(P)为主

要成分,掺入适量外加剂和掺合料,按照一定比例混

合配制而成的水硬性胶凝材料,具有快凝早强、力学

性能好、体积稳定性好、抗渗性好、耐久性好等优

势[2-5],其在机场道面应急修补中有着广泛的应用

前景。
近年来一些学者开始对低温条件下 MPC的性

能开展研究,以探究其在严寒条件下的工程应用前

景。在低温环境下加入粉煤灰可改善 MPC材料的

内部孔结构,促进浆体的水化[6-7]。通过对比低温环

境(-5~
 

-10
 

℃)养护与自然条件养护,发现温度

对于 MPC材料的早期强度影响大于后期影响,后
期强度甚至要高于自然养护下的 MPC试件[7-8]。
陶琦等[9]研究了负温环境养护 MPC混凝土的强度

发展规 律,发 现-10
 

℃时 力 学 性 能 影 响 不 大,

-20
 

℃ 时 力 学 性 能 明 显 降 低。当 温 度 降 到

-20
 

℃,李 茂 等[10]给 出 了 最 佳 配 合 比,W/C 为

0.14、M/P为5.0、G/C为2.0时强度可达到最大

值,此时选取硼砂掺量为氧化镁质量的2%较为合

适。Yuan等[11]同样给出在-20
 

℃时 M/P建议取

值为4或5。Jia等[12]和袁杰等[13]从氧化镁出发,
以部分轻烧镁替换重烧镁来提高活性,甚至可实现

在-20
 

℃环境下以冰雪混拌取代拌合水来成型

MPC材料,但代价为凝结时间延长4倍,24
 

h强度

降低20%。Jia等[14]还提出以稀磷酸作为早强剂来

进一步提高 MPC砂浆在严寒环境中的强度发展速

度。这些研究论证了 MPC负温条件仍能发生水

化,生成强度,但低温会延长 MPC的凝结时间,降
低早期强度,这就需要调整 MPC的材料组成设计

进行性能调节。
由于常温环境下 MPC凝结过速,工作性差,故

硼砂常被选用作 MPC的缓凝剂,但在低温下研究

发现,硼砂掺量越多 MPC的早期强度越低[15-16],在
应用时应选择合适的掺量。此外,也有学者在常温

环境分别采用粉煤灰[6-7,17-18]、硅灰[19]、聚羧酸减水

剂[20]、萘系减水剂[21]、偏高岭土[22]、纤维[23]等外加

剂和掺合料对 MPC材料进行改性,均具有一定

效果。
基于此,本文通过环境试验箱模拟严寒环境温

度,以工作性能和力学性能为指标,以水灰比、缓凝

剂和减水剂为参数,研究严寒环境下 MPC各组成

材料对早期性能的影响规律,得到适用于严寒环境

抢修工程的 MPC最优配合比,为 MPC在机场道面

抢修的应用提供参考。

1 试验

1.1 试验材料

重烧 氧 化 镁,淡 黄 色 粉 末 状,由 菱 镁 矿

(MgCO3)在1
 

800
 

℃下煅烧破碎后获得,如图1所

示。氧化镁的活性影响着 MPC的凝结时间,其化

学成分如表1所示。
磷酸二氢铵(NH4H2PO4),白色颗粒状,工业

级,纯度为99%,如图2所示;硼砂(Na2B4O7·

10H2O),白色粉末,工业级,纯度为95%;集料:细
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度模数2.74的灞河中砂;拌合水:实验室水质清洁

的自来水;萘系减水剂:黄棕色粉末,工业级;聚羧酸

减水剂:白色粉末,工业级。

 
   图1 重烧 MgO      图2 NH4H2PO4

Fig.1 Dead
 

burned
 

MgO   Fig.
 

2 NH4H2PO4
表1 重烧氧化镁化学成分表

Tab.1 Chemical
 

compositions
 

of
 

dead
 

bumed
 

MgO

氧化物 MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO 其他

含量/% 86.42 6.58 1.15 0.68 2.02 3.15

1.2 试件制备

砂浆的配合比为氧化镁:磷酸二氢铵=3∶1,水
灰比0.13~0.19,硼砂掺量3%~7%,聚羧酸减水

剂掺量0.2%~0.6%,萘系减水剂掺量0.50%~
1.00%,具体配合比及外加剂掺量方案分别如表2、
表3所示。

表2 基本配合比

Tab.2 Basic
 

mix
 

proposition

序号 水灰比 硼砂掺量/%
1 0.13 3
2 0.16 5
3 0.19 7

表3 外加剂掺量

Tab.3 Addtives
 

content

序号 萘系减水剂掺量/% 聚羧酸减水剂掺量/%
1 0.50 0.2
2 0.75 0.4
3 1.00 0.6

  可程式环境试验箱最低温度可设置为-50
 

℃,

满足试件养护条件。环境箱主要由箱体、制冷系统、

压强控制系统,液晶操作面板组成,可实现对箱体内

温度和气压的实时监控,如图3所示。

为了排除温度对试验的影响,将环境箱保持

为-20
 

℃恒温条件,试验材料放置在环境箱中预

冷24
 

h。按 照《水 泥 胶 砂 强 度 检 验 方 法 (ISO
法)》,将砂浆进行拌合,当水泥搅拌好后,倒入砂

浆试模,置于环境箱中,为保证试件成型效果,1
 

h
后再进行脱模。养护至相应龄期后立即测试其性

能。由于对 MPC的强度试验测试水泥早期性能

尤为重要,故分别于
 

1
 

h、3
 

h、24
 

h龄期应用抗折

抗压一体机进行抗折强度和抗压强度测试,如图4

所示。工作性能则在搅拌好之后直接在环境箱中

测试。

1.3 试验方法

根据《JTG
 

3420-2020公路工程水泥及水泥混

凝土试验规程》进行水泥胶砂强度试验,将养护至相

应龄期的试件取出立即进行强度试验,试件尺寸为

40
 

mm×40
 

mm×160
 

mm的棱柱体,抗折强度测

试后的断块用于抗压强度的测试。为保证试验数据

准确,每组试验每个龄期测试5个试件,测试结果取

平均值。

流动度和凝结时间测定:为了排除温度这一影

响因素,除了搅拌过程,其余试验步骤均在环境箱中

完成。由于 MPC凝结较快,初凝和终凝时间间隔

较短,以初凝时间定义为 MPC的凝结时间。搅拌

时先低速搅拌30
 

s,材料充分混合后,再高速搅拌

120
 

s,然后将混合料倒入跳桌的试模中,如图5所

示。流动度测试则将倒入维卡仪试模中,再放入环

境箱测量,如图6所示。

图3 可程式环境试验箱

Fig.3 Programmable
 

environmental
 

test
 

chamber

图4 抗折抗压一体机

Fig.4 Integrated
 

bending
 

and
 

compression
 

machine

   
  

 

图5 流动性测试     图6 凝结时间测试

  Fig.5 Fluidity
 

test    Fig.6 Setting
 

time
 

test
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MPC胶砂抗折强度计算公式如下所示:

Rf=
1.5FfL

b3
(1)

式中:Ff为折断时施加于棱柱体中部的荷载,单位

为N;L 为支撑圆柱之间的距离,单位为 mm;b 为

棱柱体正方形截面边长,单位为mm。

MPC胶砂抗压强度计算公式如下所示:

Rc=
Fc

A
(2)

式中:Fc 为破坏时最大荷载,单位为N;A 为受压面

积,单位为mm2。

2 结果与讨论

2.1 水灰比对 MPC早期性能的影响

-20
 

℃条件下,水灰比对 MPC砂浆抗压强度、
抗折强度的影响分别如图7和图8所示。由图可

知,随龄期的增长,MPC的强度整体呈增强趋势。
水灰比与水泥抗压强度的理论关系应该是水灰比越

小,抗压强度越高。因为决定水泥强度的主要因素

是水化产物和水泥的相对密实度,水灰比较低时,单
位体积内水化物凝聚体密集,即相比高水灰比而言,
水化产物间的孔径较小,所以强度较高,故0.13和

0.16水灰比的水泥不同龄期时的抗压强度普遍高

于0.19水灰比。但是从图中可以看出在1
 

h和3
 

h
龄期时,0.13水灰比的抗压强度最大,而在24

 

h龄

期时0.16水灰比的抗压强度增至最大,这种现象是

上文提到的。对于同一水灰比的 MPC,随着水化的

进行,生成的鸟粪石继续填充孔隙,在这个过程中可

能会破坏原有结构,造成一定程度的强度损失,因此

会造成在3
 

h时出现强度低于1
 

h强度的现象。决

定水泥强度的因素主要有2点,除了水化产物孔径

以外还有水化产物的生成量,而同一龄期下,水灰比

越高水泥的水化程度越高,这是由于水对水泥颗粒

分离的程度不同,水灰比大时,能够为水泥水化提供

更多的水,所以水化反应能够进行的较为完全,这种

因素对于强度的影响,龄期越长,反映得越明显。综

上2种因素的共同作用,故水灰比为0.13时,龄期

为1
 

h和3
 

h抗压强度最大;而水灰比为0.16时,前
期抗压强度次之,后期强度最大。水灰比与水泥抗

折强度的理论关系应该是,水灰比越小,抗折强度越

高。决定因素同水灰比对抗压强度的影响一致,故
水灰比为0.13时,龄期为1

 

h、3
 

h和24
 

h抗折强度

最大;水灰比0.16次之,水灰比0.19最小。

图7 水灰比对抗压强度的影响

Fig.7 Effect
 

of
 

W/C
 

on
 

compressive
 

strength

图8 水灰比对抗折强度的影响

Fig.8 Effect
 

of
 

W/C
 

on
 

flexural
 

strength

工作性能如图9所示,水灰比在0.13~0.19之

间时,凝结时间逐渐延长,水灰比为0.13时,MPC
的凝结时间达到了8.18

 

min;而水灰比为0.16时,

MPC的凝结时间已经达到15.52
 

min,此时 MPC
已具备小规模修补工程的工作性要求;水灰比增大

到0.19时,MPC的凝结时间为17.63
 

min。
水灰比在0.13~0.19之间时,砂浆流动度逐渐

提高,水灰比为0.13时,MPC砂浆流动度达到了

131
 

mm;而水灰比为0.16时,MPC砂浆流动度已

经达到181
 

mm,此时 MPC已具备小规模修补工程

的工作性要求;水灰比增大到0.19时,MPC的砂浆

流动度为202
 

mm。但试验实际情况显示,水灰比

为0.13时,拌合物呈颗粒状无法形成整体,工作性

能不佳。因此,在后续试验中选择水灰比为0.16。

图9 水灰比对工作性能的影响

Fig.9 Effect
 

of
 

W/C
 

on
 

working
 

performance
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2.2 硼砂掺量对 MPC早期强度的影响

硼砂掺量对 MPC性能影响较大,不仅是硼砂

作为缓凝剂对水泥凝结时间的影响,同时也会对水

泥的强度产生影响,特别是早期强度。
硼砂对 MPC砂浆抗压强度的影响如图10所

示。由图10可知,水泥在3
 

h的抗压强度,硼砂掺

量为3%时达到最高的30.3
 

MPa;硼砂掺量为7%
时,3

 

h抗压强度最低,为19.6
 

MPa。龄期为24
 

h
时,5%硼砂掺量的水泥强度最高为33.7

 

MPa,相比

于之前,3%掺量的水泥强度增长减缓,但仍高于硼

砂掺量为7%的 MPC。

图10 硼砂掺量对抗压强度的影响

Fig.10 Effect
 

of
 

borax
 

content
 

on
 

compressive
 

strength
硼砂对 MPC砂浆抗折强度的影响如图11所

示。由图11可知,水泥在3
 

h的抗折强度,硼砂掺

量为5%时达到最高的8.2
 

MPa;硼砂掺量为7%
时,3

 

h抗折强度最低,为5.2
 

MPa。龄期为24
 

h
时,5%硼砂掺量的水泥强度最高为11.1

 

MPa,相比

于之前,3%掺量的水泥强度增长减缓,低于硼砂掺

量为7%的配合比水泥。这是由于硼砂掺量为3%
时,水化反应由于少量缓凝剂的参与,反应特别迅

速,快速高热反应的发生,使得水泥在极短时间内凝

结形成强度,而这样过快的反应会使得水化产物容

易形成团簇,使得后期的水化反应难以进行,且过快

反应会造成水泥孔隙率大,致密性不好,这些都会影

响水泥的后期强度,故掺入3%硼砂时,MPC的后

期强度较低。而3
 

h龄期之后,硼砂掺量为5%的水

泥强度始终保持最高。

图11 硼砂掺量对抗折强度的影响

Fig.11 Effect
 

of
 

borax
 

content
 

on
 

flexural
 

strength

由图12可知,硼砂对 MPC凝结时间存在较大

影响,硼砂掺入量越大,凝结时间越长,硼砂掺量为

3%时,MPC的凝结时间达到了10.28
 

min;而硼砂

掺量为5%时,MPC的凝结时间已经达到15.52
 

min,此时 MPC已具备小规模修补工程的要求;硼
砂掺量增大到7%时,MPC的凝结时间为25.63

 

min。硼砂对 MPC的砂浆流动度存在较大影响,硼
砂掺入量越大,砂浆流动度越大,硼砂掺量为3%
时,MPC的砂浆流动度达到了172

 

mm;而硼砂掺

量为5%时,MPC的砂浆流动度达到181
 

mm,此时

MPC已具备小规模修补工程的工作性要求;硼砂掺

量增大到7%时,MPC的砂浆流动度为189
 

mm。
根据试验结果可知,MPC的砂浆流动度在试验范围

(硼砂掺量为3%~7%)内,与硼砂掺量基本呈线性

关系,但是由于硼砂的缓凝作用存在峰值,故推测

MPC的砂浆流动度随硼砂掺量的增加,先增大后基

本不变,硼砂掺量对 MPC的砂浆流动度的提高存

在峰值。

图12 硼砂掺量对工作性能的影响

Fig.12 Effect
 

of
 

borax
 

content
 

on
 

working
 

performance

综合考虑以上试验结果,硼砂掺量为3%时早

期抗压强度不满足抢修要求、凝结时间过短;硼砂掺

量为7%时早期抗压强度、抗折强度不满足要求;

5%的硼砂掺量不仅在早期力学性能方面能够更好

地满足抢修的要求,同时也能具备小规模修补工程

的工作性要求,因此,在后续的试验中选择硼砂掺量

为5%。

2.3 不同减水剂掺量对 MPC早期性能的影响

2.3.1 聚羧酸减水剂

减水剂通常用于普通混凝土中,在水灰比不变

的情况下,提高混凝土的工作性能,或在保证工作性

能不变的情况下,通过减小水灰比来提高混凝土的

力学性能。为明确减水剂对 MPC的作用效果,采
用固定水灰比及硼砂掺量,聚羧酸减水剂掺量范围

为0.2%~0.6%进行试验,得到 MPC胶砂的早期

性能如下。
聚羧酸减水剂对 MPC砂浆抗压强度的影响如

图13所示,在1
 

h和3
 

h龄期时 MPC的抗压强度

41 空军工程大学学报 2024年



随聚羧酸减水剂掺量呈增大而先上升后下降的趋

势,且在掺量为0.2%左右时达到峰值,而在24
 

h
龄期时不加聚羧酸减水剂的 MPC抗压强度最高。
聚羧酸减水剂掺量为0.2%时,在1

 

h和3
 

h龄期时

抗压强度均最高且满足规范要求,在24
 

h龄期时达

到了28.9
 

MPa,仅次于对照组的强度。聚羧酸减水

剂掺量为0.4%时,抗压强度在1
 

h和3
 

h龄期时均

仅次于0.2%聚羧酸减水剂掺量,但也满足规范要

求,且在24
 

h时较0.2%聚羧酸减水剂掺量下降不

多,为27.7
 

MPa。聚羧酸减水剂掺量为0.6%时,
抗压强度在所有龄期时均为最低值,且在1

 

h和3
 

h
龄期时未达到规范要求。

图13 聚羧酸减水剂掺量对抗压强度的影响

Fig.13 Effect
 

of
 

polycarboxylate
 

superplasticizer
 

content
 

on
 

compressive
 

strength

聚羧酸减水剂对 MPC砂浆抗折强度的影响如

图14所示,在试验范围内,MPC的抗折强度在1
 

h
龄期时随聚羧酸减水剂掺量的增大而先上升后下

降,而在3
 

h和24
 

h龄期时随聚羧酸减水剂掺量的

增大而逐步下降。在所有聚羧酸减水剂掺量下,抗
折强度均随实验范围内龄期增加而上升,且掺量为

0.2%和0.4%时在各龄期时均满足规范要求,而聚

羧酸减水剂掺量为0.6%时,抗折强度在1
 

h龄期时

未达到规范要求,仅为4.8
 

MPa,在3
 

h龄期时增长

到5.3
 

MPa,满足抢修要求。

图14 聚羧酸减水剂掺量对抗折强度的影响

Fig.14 Effect
 

of
 

polycarboxylate
 

superplasticizer
 

content
 

on
 

flexural
 

strength

由于在水灰比不变的条件下,减水剂的加入相

当于水量的相对增加即水灰比相对增大,据水灰比

对 MPC的影响规律可知,水灰比越大,MPC的强

度越低,故随聚羧酸减水剂掺量的增加,MPC的强

度逐渐降低;但龄期为1
 

h和3
 

h,聚羧酸减水剂掺

量为0.2%和0.4%时,MPC的抗压强度较对照组

略高,原因可能为加入减水剂后 MPC工作性能有

很大提高,使 MPC的振实效果更好,试件内部气泡

减少,自身缺陷减少,整体性提高,使 MPC试件的

抗压强度得到提高。抗折强度基本为对照组最大,
其余随减水剂掺量增加而减小,原因同抗压强度下

降相同,水灰比随减水剂掺量增加而相对增大,自由

水增多,水化反应完成后 MPC中因自由水消耗或

蒸发产生的空隙增加,最终导致 MPC强度下降。
如图15所示,在聚羧酸减水剂掺量0.0%~

0.6%之间,凝结时间逐渐延长且存在凝结时间最长

的掺量,聚羧酸减水剂掺量为0.0%时,MPC的凝

结时间达到了15.52
 

min;聚羧酸减水剂掺量为

0.2%时,MPC的凝结时间达到了15.67
 

min;而聚

羧酸减水剂掺量为0.4%时,MPC的凝结时间已经

达到17.55
 

min;聚羧酸减水剂掺量增大到0.6%
时,MPC的凝结时间为17.18

 

min。根据试验结果

分析,在聚羧酸减水剂掺量为0.4%附近存在凝结

时间最长的掺量;相对于对照组,聚羧酸减水剂的掺

入使 MPC的凝结时间延长1~2
 

min,验证了在力

学性能试验中减水剂对 MPC具有一定的缓凝作用

的猜想,其作用机理可能为水灰比相对增大导致,但
缓凝效果仍达不到缓凝剂(硼砂)对 MPC的缓凝

效果。
在聚羧酸减水剂掺量0.0%~0.6%之间,砂浆

流动度逐渐增大。根据试验结果分析,MPC砂浆流

动度随聚羧酸减水剂掺量的增加而增大,增长的趋

势随聚羧酸减水剂的掺量增加而减缓,但是对砂浆

流动度的提高明显强于硼砂对其的提高。

图15 聚羧酸减水剂对工作性能的影响

Fig.15 Effect
 

of
 

polycarboxylate
 

superplasticizer
 

content
 

on
 

working
 

performance

2.3.2 萘系减水剂

在 MPC砂浆的力学性能试验中发现萘系减水
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剂的掺加也会对水泥的工作性能产生较大的影响。
萘系减水剂对 MPC砂浆抗压强度、抗折强度

的影响如图16、图17所示。由图16和图17可知,
相较于对照组,MPC的力学性能随萘系减水剂掺量

的增加而大幅减少。试验结果中,仅有0.50%萘系

减水剂掺量的 MPC在24
 

h龄期时同时满足规范中

对抗压强度和抗折强度的要求。且对于抗折强度,

0.50%萘系减水剂掺量的 MPC在1
 

h龄期时为

4.9
 

MPa,在可控范围内,在3
 

h龄期时能够达到规

范要求。

图16 萘系减水剂掺量对抗压强度的影响

Fig.16 Effect
 

of
 

naphthalene
 

superplasticizer
 

content
 

on
 

compressive
 

strength

图17 萘系减水剂掺量对抗折强度的影响

Fig.17 Effect
 

of
 

naphthalene
 

superplasticizer
 

content
 

on
 

flexural
 

strength

由试验结果可知萘系减水剂对 MPC早期强度

影响较大,其抗压强度和抗折强度下降明显,对比聚

羧酸减水剂试验结果分析,可能有如下原因导致。
萘系减水剂掺量过大,导致 MPC水灰比相对过大,
使其内部自由水过多,在水化反应后产生大量空隙,
对 MPC砂浆试件的整体性产生较大影响,促进其

破坏时微裂缝扩展,使得 MPC试件强度下降;水灰

比的相对增大对 MPC的凝结硬化产生了一定的缓

凝效果,根据掺量为0.50%和掺量为0.75%作对比

可知,掺量为0.50%的强度增长基本在1
 

h内完成,
后期强度增长缓慢,掺量为0.75%的强度增长基本

在1~3
 

h之间完成。3
 

h后强度增长缓慢,则说明

萘系减水剂的加入具有一定的缓凝效果,使 MPC
的凝结硬化速度降低,使其强度快速增长的持续时

间延长。

MPC的凝结时间如图18所示,在萘系减水剂掺

量0.00%~1.00%之间,凝结时间逐渐延长且存在凝

结时间最长的掺量,萘系减水剂掺量为0.00%时,

MPC凝结时间达到了15.52
 

min;萘系减水剂掺量为

0.50%时,MPC凝结时间达到了16.50
 

min;而萘系

减水剂掺量为0.75%时,MPC的初凝时间已经达到

17.60
 

min;萘系减水剂掺量增大到1.00%时,MPC
的凝结时间为17.33

 

min。根据试验结果分析,在萘

系减水剂掺量为0.75%附近存在凝结时间最长的掺

量;相对于对照组,萘系减水剂的掺入使MPC的凝结

时间延长1~2
 

min,验证在力学性能试验中减水剂对

MPC具有一定的缓凝作用的猜想,其作用机理可能

为水灰比相对增大导致,缓凝效果同样达不到缓凝剂

(硼砂)对MPC的缓凝效果。
在萘系减水剂掺量0.00%~1.00%之间,砂浆

流动度逐渐增大。根据试验结果分析,MPC的砂浆

流动度随萘系减水剂掺量的增加而增大,增长的趋

势随萘系减水剂的掺量增加基本不变,因此推断当

前萘系减水剂试验掺量未体现其对 MPC砂浆流动

度提高的峰值,但是对砂浆流动度的提高明显强于

硼砂对其的提高。

图18 萘系减水剂对工作性能的影响

Fig.18 Effect
 

of
 

naphthalene
 

superplasticizer
 

content
 

on
 

working
 

performance

3 结论

通过对试验结果综合分析,将 MPC的配合比

进行优化设计,得出严寒环境下 MPC的最优配合

比及最优减水剂掺量。

1)MPC抗压强度随水灰比增加,呈现先减小后

增加的趋势,抗折强度与随水灰比增加呈反比。但

在水灰比为0.16时,MPC的力学性能较好,此外凝

结时间达到15.52
 

min,流动度为181
 

mm,更符合

抢修及施工的相关要求。
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2)随硼砂掺量的增加,MPC力学性能基本呈先

增后减的变化。在掺量5%时力学性能较好,1
 

h抗

折强度仍控制在5
 

MPa以上,1
 

h抗压强度达到

15
 

MPa以上,此外工作性能也满足抢修及施工的

要求。

3)随着聚羧酸掺量的增加,MPC强度呈下降趋

势,流动度和凝结时间均有所增大。当聚羧酸减水

剂掺量为0.4%时,MPC的凝结时间得到较小幅度

的延长,流动度有较大提高,相比于0.2%掺量具有

较好的工作性能。此外,0.4%掺量下 MPC的力学

性能仍可满足抢修及施工要求。

4)同样,随着聚羧酸掺量的增加,MPC强度呈

下降趋势,流动度和凝结时间均有所增大,并且萘系

减水剂造成 MPC强度损失相比聚羧酸减水剂更明

显,在3
 

h时0.5%掺量下的抗折强度勉强达到抢修

要求。

5)在一定范围内水灰比对 MPC早期性能影响

规律为:早期力学性能随水灰比增大而减小,水灰比

为0.16时,早期力学性能最优;工作性能随水灰比

的增大而提高,水灰比为0.19时,工作性能最好。
硼砂掺量对 MPC早期性能影响规律为硼砂掺量越

大工作性能越高,但力学性能降低明显,硼砂掺量为

5%时为最优。减水剂的掺入会降低 MPC力学性

能,提高工作性能,聚羧酸减水剂效果优于萘系减水

剂,最优掺量为0.4%。
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