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摘  要：为了减少混凝土的收缩开裂、促进减缩型聚羧酸系减水剂的发展和应用，采用水溶液自由基聚合法，将异戊烯基聚

氧乙烯醚(IPEG)、丙烯酸(AA)和丙烯酸丁酯(BA)等不饱和单体共聚合成了一种兼具分散性能和减缩性能的减缩型聚羧酸系减

水剂(SR-PCE)。利用凝胶渗透色谱法和 Fourier 红外光谱法对 SR-PCE 的分子结构进行了表征，并对其减缩机理进行了分析。

结果表明：所制备的 SR-PCE 的分子结构符合预先的设计；在保证优良分散性能的前提下，当 SR-PCE 分子结构中 IPEG、

AA 和 BA 三者的摩尔比为 1:5:4 时，减缩性能最佳。SR-PCE 发挥优良减缩作用的机理主要在于 2 个方面：首先，相比普通

型聚羧酸系减水剂，SR-PCE 可以进一步降低水溶液的表面张力；其次，SR-PCE 可以减少水泥石孔溶液中水的蒸发速率，提

高浆体对孔隙水的保持能力。 
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Abstract: To provide a theoretical reference for reducing the shrinkage and cracking of concrete and promoting the development and 
application of the shrinkage-reducing polycarboxylate superplasticizer, a shrinkage-reducing polycarboxylate superplasticizer 
(SR-PCE) with dispersion and shrinkage reducing properties was synthesized via free radical polymerization with isopentenyl 
polyoxyethylene ether (IPEG), acrylic acid (AA), butyl acrylate (BA) and other monomers. The molecular structure of SR-PCE was 
characterized by gel permeation chromatography and Fourier transform infrared spectroscopy, and its shrinkage reduction mechanism 
was analyzed. The results show that the molecular structure of SR-PCE is a designed structure. The optimum shrinkage reducing 
performance of the synthesized PCE can be obtained at a molar ratio of IPEG:AA:BA of 1:5:4. The mechanism of SR-PCE with the 
optimum shrinkage reducing performance mainly is since SR-PCE can further reduce the surface tension of the solution rather than 
ordinary PCE, SR-PCE can reduce the evaporation rate of the pore solution of cement paste and improve the pore water retention. 
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随着土木建设工程对混凝土新拌阶段施工性

能，硬化后力学性能、体积稳定性和耐久性能要求

的不断提高，聚羧酸系减水剂(PCE)除了要满足高减

水率、高保坍等基本性能外[1–2]，还需要积极应对和 
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满足混凝土工程不断提出的其它新要求，如低引气

性、抗泥性、降黏性、早强性、减缩性等[3–9]。其中，

为减少混凝土因体积收缩而导致的开裂，提高混凝

土结构的耐久性[10–13]，研制具有减小混凝土体积收

缩功能的减缩型聚羧酸系减水剂，正在成为当前混

凝土科研工作者研究的热点[14–15]。 
很多研究结果和工程实践表明，PCE 相比传统

高效减水剂(如萘系减水剂、氨基磺酸盐系减水剂等)
对减少混凝土收缩开裂有较好的效果，但减少的幅

度不大，减缩效果也难以同减缩剂相比，其减缩性

能有待进一步提升[16–18]。路芳[19]研究了 PCE 溶液的

表面张力和掺 PCE 水泥砂浆收缩的关系，发现降低

PCE 溶液的表面张力能够有效减小水泥砂浆的体积

收缩，在此研究基础上制备了一种具有较低表面张

力的减缩型聚羧酸系减水剂，发现掺加该减水剂制

备的砂浆相比不掺减水剂的空白组砂浆和掺普通型

PCE 拌制的砂浆，28 d 干燥收缩分别降低了 19.7%
和 6.2%。Sugiyama 等[20]、缪昌文等[21]和李崇智等[22]

等也利用 PCE 分子结构的可设计性，通过在 PCE
分子结构中接枝酯类、醚类等不同种类的减缩单体，

制备了具有一定减缩性能的 PCE。然而，现有的研

究中，有关减缩型聚羧酸系减水剂分子构效关系的

研究较少，对减缩型聚羧酸系减水剂减水性能与减

缩性能关系的研究以及作用机理的认识不够深入，

产品减缩效果不理想。因此，针对减缩型聚羧酸系

减水剂的研制与作用机理开展系统研究，具有重要

的理论价值和现实意义。 
本工作基于混凝土的收缩机理和聚羧酸系减水

剂的合成理论[23–26]，选取了具有聚合活性且表面张

力较低的丙烯酸丁酯(BA)[BA 分子中含有不饱和双

键，其表面张力仅为 26.7 mN/m，远低于水的表面

张力(约 72 mN/m)]作为减缩功能单体，通过水溶液

自由基聚合法，制备一种兼具良好分散性能和优良减

缩功能的减缩型聚羧酸系减水剂(SR-PCE)，并对其

分子结构进行了表征。通过对比分析 SR-PCE 与普

通型聚羧酸系减水剂 (O-PCE)的性能差异，对

SR-PCE 的减缩机理进行了详细探究。 

1  实验 
1.1  原材料 

用于合成 PCE 的原料包括：异戊烯基聚氧乙烯

醚(IPEG，数均分子量为 2 800)，工业级；丙烯酸

(AA)、丙烯酸丁酯(BA)、巯基丙酸(3-MPA)、抗坏

血酸(VC)和过氧化氢(H2O2，质量分数为 30%)，均

为分析纯；氢氧化钠(NaOH)溶液，去离子水。 
用于制备水泥净浆和水泥胶砂的原材料主要包

括：基准水泥，比表面积为 346 m2/kg，其主要化学

组成和主要矿物相组成如表 1 所示；标准砂，细度

模数为 2.7；市售仅具有减水功能的普通型聚羧酸系

减水剂(O-PCE)，固含量为 40%，推荐掺量为胶凝

材料用量的 0.1%~0.2%；自制不同分子结构的 PCE，
固含量为 40%；自来水。 

采用饱和 Ca(OH)2 溶液模拟水泥浆体的碱性孔

溶液，用于测试掺有不同 PCE 碱溶液的蒸发速率。 
 

表 1  基准水泥的化学组成和矿物相组成 
Table 1  Chemical and mineralogical composition of cement 

Oxides Mass fraction/% Minerals Mass fraction/% 

CaO 62.98 C3S 59.38 

SiO2 22.28 C2S 15.59 

Al2O3 5.12 C3A 7.28 

Fe2O3 4.19 C4AF 11.64 

SO3 2.39 CaSO4·2H2O 5.14 

MgO 1.78 Others 0.97 

K2O 0.58   

TiO2 0.24   

Na2O 0.21   

Others 0.23   

 
1.2  测试方法 
1.2.1  PCE 的合成及结构表征 

1) 合成方法 
按照 n(IPEG):n(AA):n(BA)=1:1:3、1:2:3、1:3:3、

1:4:3、1:5:3、1:6:3、1:7:3 (n 为物质的量)的比例分

别称取 IPEG、AA 和 BA，H2O2、VC 和 3-MPA 的

用量分别为单体总质量的 1.00%、0.15%和 0.35%。向

四口烧瓶中加入称量好的 IPEG 和去离子水，将其置

于 45 ℃恒温水浴锅中，搅拌转速为 200~400 r/min，
启动搅拌器使 IPEG 充分溶解；将 AA 和 BA 配制成

“A 液”，3-MPA、VC 和去离子水配制成“B 液”；待

IPEG 完全溶解后，向四口烧瓶中一次性加入 H2O2，

启动自动滴加仪向四口烧瓶中均匀地滴加 A 液和 B
液；滴加完成后，补充去离子水使体系的固含量略大

于 40%，继续保温搅拌 30 min；待体系冷却至室温，

采用 NaOH 溶液调节 pH 值至 6~7，补充去离子水

调节固含量为 40%，最终得到 PCE 母液。 
2) 结构表征 
利用凝胶渗透色谱法(GPC)测定 PCE 样品的重

均分子量(Mw)、数均分子量(Mn)、多分散性指数

(PDI=Mw/Mn)和 IPEG 的转化率。采用 0.1 mol/L 



第 51 卷第 5 期 葛好升 等：减缩型聚羧酸系减水剂的制备及机理 · 1295 · 

 

NaNO3 溶液作为洗脱液，流速为 0.6 mL/min；采用

不同分子量的聚乙二醇(PEG)作为标准物质；测试环

境温度为(25±1) ℃。 
利用 Fourier 变换红外光谱法(FTIR)，通过衰减

全反射(ATR)对 PCE 的官能基团进行了分析，仪器

型号为 EQUINOX55，波数范围为 570~4 000 cm‒1。

预先采用截留分子量为 7 000 的半透膜将 PCE 样品

进行透析提纯，然后置于 45 ℃的真空烘箱内烘至样

品呈半固体状再进行测试。 
1.2.2  水泥净浆流动度    按照 GB/T 8077—2012
《混凝土外加剂匀质性试验方法》的规定测定水泥

净浆的初始流动度。制备水泥净浆时，水灰比为

0.29，PCE 的折固掺量分别为水泥质量的 0.10%、

0.15%和 0.20%。 
1.2.3  水泥胶砂干燥收缩率    制备水泥胶砂时，

灰砂比为 0.5，调节用水量将基准组(掺 O-PCE 组)砂
浆流动度控制在130~140 mm后，固定水灰比为0.24，
O-PCE 及实验室自制 PCE 的折固掺量均为水泥质

量的 0.15%。将水泥胶砂成型于两端带有铜钉、尺

寸为 40 mm×40 mm×160 mm 的试模中，在标准养护

室中[温度为(20±1) ℃、相对湿度大于 90%]带模养

护 1 d 后脱模，采用 SP-175 立式砂浆收缩膨胀仪测

试试件的初始长度(L0)，然后将试件置于干缩养护箱

[温度为(20±3) ℃，相对湿度为(50±4)%]养护至规定

龄期，测量试件长度，并计算干燥收缩率，干燥收

缩率的计算公式为： 
( )0 100%

144
t

t

L L
S

−
= ×  (1) 

式中：St 为水泥胶砂试体 t(d)龄期的干燥收缩率；

L0 为试体脱模后 1 d 龄期的测量长度，mm；Lt 为试

体 t 龄期的测量长度，mm；144 为试体有效长度，

mm。 
1.2.4  PCE溶液表面张力    采用去离子水将O-PCE
和 SR-PCE 分别配制成浓度为 0.1%、0.3%、0.5%、

1.0%、3.0%、5.0%和 10.0%的溶液，采用 QBZY 系

列全自动表面张力仪通过铂金板法测定 PCE 溶液

的表面张力值。 
1.2.5  水泥浆体孔溶液的蒸发速率    将 PCE 溶

解于饱和Ca(OH)2溶液中以模拟含有 PCE的水泥浆

体孔溶液。本研究中，分别将 O-PCE 和 SR-PCE 溶

解于饱和 Ca(OH)2 溶液中配制成浓度为 2%的溶液，

取 50 g 溶液加入直径为 105 mm 的培养皿中，并置

于(30±1) ℃、相对湿度为(65±2)%的干燥箱中，测试

不同时间溶液的质量，并通过下式计算溶液的蒸发

速率： 

0 am mv
S a

−
=

⋅
 (2) 

式中：v 为溶液的蒸发速率，g/(cm2·h)；m0 为溶液

初始测试质量，g；ma 为溶液从初始开始，a 时间段

后的测试质量，g；S 为培养皿的内口径面积，cm2；

a 为距离初始测试的间隔时间，h。 
1.2.6  孔隙水的迁移行为    采用上海纽迈电子科

技有限公司生产的型号为 PQ-001 低场核磁共振

(1H-NMR)分析仪，分别对掺加 O-PCE 和 SR-PCE
的水泥浆体以及参照组的水泥浆体在不同水化阶段

孔隙水的存在状态及其变化进行分析。水泥浆体的

水灰比为 0.29，O-PCE 和 SR-PCE 的折固掺量均为

水泥质量的 0.15%。将向水泥中加入拌合水的时间

记为 0 时刻，水泥浆体制备完毕后，立即取 12 g 水

泥浆体加入核磁试验瓶中并密封，在(23±2) ℃下养

护至规定时间后进行测试。 

2  结果与讨论  
2.1  AA 对 PCE 分散性能影响 

在水泥浆体碱性环境中，PCE 主链上的羧酸等

基团电离脱去质子荷负电，可锚固在水泥颗粒及水

化产物表面荷正电的区域，PCE 的聚醚长侧链会产

生空间位阻作用使颗粒相互排斥[27–30]，因此，PCE
中羧酸等吸附基团是影响其分散性能的先决条件。

为控制试验变量，保证探究 AA 最佳用量时反应

单体的体系为存在 BA 的三元体系，故先引入一

定量的 BA，并固定 n(IPEG):n(BA)为 1:3，进而探

究 AA 用量对 PCE 分散性能的影响。试验结果如

图 1 所示。 

 
n is in mole. 

图 1  AA 对 PCE 分散性能的影响 
Fig. 1  Effect of AA on dispersion performance of PCE 
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可以看出，当 n(IPEG):n(AA):n(BA)分别为 1:1:3
和 1:2:3 时，水泥净浆在不同 PCE 掺量下均没有流

动度，表明 AA 含量较低的 PCE 不具备分散性能。

提高 AA 的用量后，水泥净浆流动度逐渐增大，且

随着 PCE 掺量的提高，水泥净浆流动度显著增大。

当 n(IPEG):n(AA):n(BA)为 1:5:3 时，水泥净浆流动

度在 3 种 PCE 掺量下均达到最大值，表明此合成工

艺下所制备的 PCE 分散性能最好。进一步提高 AA
用量时，水泥净浆流动度变化不大，甚至出现小幅

下降，这是因为此时 PCE 中 IPEG 的含量相对降低，

空间位阻作用有所减弱。 
2.2  BA 对 PCE 分散性能和减缩性能的影响 

在 2.1 节的基础上，保持 n(IPEG):n(AA)为 1:5，
进一步详细探究合成工艺中 BA 用量对 PCE 分散性

能和减缩性能的影响，结果分别如图 2 和图 3 所示。 
由图 2 可以看出，当 n(IPEG):n(AA):n(BA)为

1:5:0 时，水泥净浆流动度最大，随着 BA 用量的增加，

水泥净浆流动度逐渐降低，当 n(IPEG):n(AA):n(BA)
为 1:5:5 时，水泥净浆流动度最小。不同 PCE 掺量

下水泥净浆流动度的变化规律基本一致。这一试验

结果表明，PCE 分子结构中 BA 占比超过一定范围

后，其分散性能会显著降低。 
由图 3 可以看出，在 PCE 分子结构中引入 BA

单体后，掺加 PCE 砂浆的干燥收缩率显著减小，且

PCE 分子结构中 BA 比例越大，砂浆的干燥收缩率

越小，与掺加不含 BA 的 PCE[n(IPEG):n(AA):n(BA)
为 1:5:0]的砂浆相比，当 n(IPEG):n(AA):n(BA)为
1:5:4 时，掺加该 PCE 的砂浆其 3 d 和 7 d 干燥收缩

率均减少 40%以上，28 d 干燥收缩率减少 21.52%，

60 d 干燥收缩率减小 9.80%。 

 
图 2  BA 对 PCE 分散性能的影响 

Fig. 2  Effect of BA on dispersion performance of PCE 

上述试验结果表明，当 n(IPEG):n(AA):n(BA)
为 1:5:4 时，所制备的 PCE 兼具良好的分散性能和

减缩性能，将其作为实验室自制的减缩型聚羧酸系

减水剂(SR-PCE)，进一步与市售 O-PCE 的减缩性能

进行对比，试验结果如图 4 所示。可以看出，与掺

加 O-PCE 的砂浆相比，掺加 SR-PCE 的砂浆其 3 d
和 7 d 干燥收缩率均减少约 60%，28 d 干燥收缩率

减少了 20.76%，60 d 干燥收缩率减少了 10.31%，

证明其减缩效果是优良的。 

 
图 3  接枝不同 BA 比例的 PCE 对砂浆干燥收缩的影响 

Fig. 3  Effect of PCE grafted with different BA ratio on drying 
shrinkage of mortar 

 
图 4  不同 PCE 对砂浆干燥收缩的影响 

Fig. 4  Effect of different PCE on drying shrinkage of mortar 
 

2.3  SR-PCE 分子结构表征 
GPC 和 FTIR 对 SR-PCE 的分子结构表征结果

分别如表 2 和图 5 所示。 
由表 2 可知，所制备的 SR-PCE，其数均分子量

和重均分子量分别为 30 500 和 51 900，处于 PCE 的

常见分子量范围；多分散性指数为 1.7，表明 SR-PCE
的分子量分布较为集中，均一性良好；大单体 IPEG
的转化率为 88.3%，表明聚合反应进行得较为完全。 
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表 2  SR-PCE 的 GPC 表征结果 
Table 2  GPC test results of SR-PCE 

Mn Mw PDI(Mw/Mn) Conversion rate of IPEG/% 

30 500 51 900 1.7 88.3 
 

图 5 中，在 3 000~3 100 cm‒1 范围内，未出现

不饱和烯烃 C—H 吸收峰，表明未发生聚合反应的单

体在提纯过程中已被完全去除。在 3 200~3 650 cm‒1、

2 882 cm‒1和 1 112 cm‒1处，分别出现了存在于 IPEG
单体中的羟基(—OH)、甲基(—CH3)和醚基(—C— 
O—C—)的特征吸收峰，表明 IPEG 单体成功接枝

到 PCE 分子中；1 720 cm‒1 处为 AA 中羧酸基团

(—COO‒)的伸缩振动峰，表明 AA 成功接枝到 PCE
分子中；与不含 BA 的 PCE[n(IPEG):n(AA):n(BA)
为 1:5:0]相比，SR-PCE 在 1 145 cm‒1 处出现了 BA
中酯羰基(—COOC—)的反对称伸缩振动峰。 

 
图 5  SR-PCE 的 FTIR 谱 

Fig. 5  FTIR spectra of SR-PCE 
 

上述表征结果充分表明，IPEG、AA 和 BA 成

功发生聚合反应，所制备的 SR-PCE 的分子结构如

图 6 所示。 
2.4  SR-PCE 减缩机理分析 

根据混凝土收缩理论中的毛细管张力学说[31–32]：

在混凝土的浆体内部和集料‒浆体界面存在大量直

径为 0.03~1 000 μm 的毛细孔；毛细孔中的水会随着

水泥水化的消耗或者水分迁移扩散而减少。一方面，

当毛细孔中的水由水饱和状态变为水不饱和状态

时，会导致毛细孔产生负压引起混凝土体积收缩；

另一方面，随着孔溶液液面下降形成弯月面，由于

表面张力的存在，孔溶液会对毛细孔壁施加一个与

毛细管力大小相等、方向相反的反作用力，也会导

致混凝土发生体积收缩[33]。图 7 为毛细管张力学说

示意图[34]。 
根据已有的文献[8, 15, 19, 24]推断 SR-PCE 是

通过改变水泥浆体中液相的表面张力和蒸发速率并 

 
图 6  SR-PCE 的分子结构示意图 

Fig. 6  Molecular structure schematic of SR-PCE 

 

图 7  毛细管张力学说示意图 
Fig. 7  Schematic diagram of capillary tension theory 

 
影响水泥浆体中液相的迁移变化行为来实现其减缩

效果的。 
2.4.1  表面张力    由 Laplace 方程[34]可知，毛细

孔中孔溶液弯月面产生的附加压力大小为
2 cos

r
δ θ

。

在毛细孔半径和接触角一定的情况下，降低孔溶

液的表面张力可以有效降低孔溶液对毛细孔的作

用力，进而减少混凝土的体积收缩。不同浓度的

O-PCE和 SR-PCE溶液的表面张力测试结果如图 8
所示。 

可以看出，掺加 2 种 PCE 均可以大幅降低水的

表面张力，与 O-PCE 溶液相比，SR-PCE 溶液的表

面张力更低。因此，SR-PCE 溶液较低的表面张力

是其具有减缩性能的主要原因之一。进一步地，当 
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图 8  不同浓度的 O-PCE 和 SR-PCE 溶液的表面张力 

Fig. 8  Surface tension of O-PCE and SR-PCE solutions in 
different concentrations 

 
溶液浓度小于 1%时，SR-PCE 溶液的表面张力随着

浓度的增加而显著降低；当溶液浓度大于 1%时，

随着浓度的增加，SR-PCE 溶液的表面张力降低幅

度趋缓。这一结果表明，SR-PCE 在某一最佳掺量

范围内即可提供较好的减缩效果，这也解释了为何

随着 PCE 掺量的增加，混凝土的收缩性能并不能得

到进一步的改善[35]。 
2.4.2  蒸发速率    采用饱和 Ca(OH)2 溶液模拟水

泥浆体孔溶液的碱性环境，分别向其中加入 O-PCE
和 SR-PCE，探究 2 种 PCE 对水泥浆体孔溶液蒸发

速率的影响，结果如从图 9 所示。 

 

图 9  掺有 SR-PCE 和 O-PCE 的碱溶液蒸发速率测试 
Fig. 9  Evaporation rate test of alkali solution mixed with 

SR-PCE and O-PCE 
 
从图 9 可以看出，O-PCE 和 SR-PCE 的加入均

减少了饱和 Ca(OH)2 溶液的蒸发速率，且 SR-PCE
的作用效果更为显著。PCE 作为一种表面活性剂，

其分子结构中含有羧酸基团和羟基等亲水性基团，

可与水分子结合形成氢键，从而抑制水分子向空气

中逸散，减少水分的蒸发。此外，在 SR-PCE 中，

由 BA 单体引入的酯基在碱性环境下会发生水解，

生成丁醇和丙烯酸盐，释放出更多的羧酸基团和羟

基，因此其作用效果更为显著[36–37]。 
从图 9 还可以看出，随着测试时间的延长，3 组

饱和 Ca(OH)2 溶液的蒸发速率均逐渐降低，并且   
2 组含有 PCE 的饱和 Ca(OH)2溶液的蒸发速率逐渐

接近。一方面，随着测试时间的增加，非密闭环境

下空气中的 CO2 会与 Ca(OH)2 发生化学反应生成

CaCO3 (监测过程中发现 3 组溶液逐渐变得浑浊)，
抵消了部分水分蒸发的质量损失，导致测得的蒸发

速率逐渐降低。另一方面，SR-PCE 中酯基的水解

是可逆反应，随着水解程度的提高，溶液中羧酸根

离子和丁醇的浓度逐渐增大，水解反应最终达到动

态平衡，溶液中羧酸根离子和羟基的数量趋于稳定，

含有 SR-PCE 的饱和 Ca(OH)2 溶液的蒸发速率不再

显著减缓。 
2.4.3  孔隙水迁移变化    根据先前的研究结果[38–39]，
1H-NMR 可以很好地表征水泥浆体中不同微环境中

的水的信息，可以用来识别化学结合水、吸附水、

孔隙水以及自由水的含量及其变化情况。其中，信

号峰的强度及峰面积可以反映水的多少，横坐标 T2

弛豫时间可以反映不同微环境中的水的自由度，可

以据此对所测试水所处的微环境进行鉴别研究。
1H-NMR 中，T2 弛豫时间越短，表明所测试的水分

子在其所处环境中的自由程度越小，水分子所在孔

隙的孔径也就越小。由于混凝土的体积收缩与其孔

结构和孔隙水变化密切相关，因此对 T2 弛豫时间小

于 20 ms 的孔隙水的 1HNMR 进行测试分析，结果

如图 10 所示。 
由图 10 可以看出，随着水化的持续，3 个试样

孔隙水的峰值强度逐渐减小，峰位置也在逐渐左移，

这分别表明 3 个试样的孔隙水含量在不断减少，孔

径也在不断变小。由水泥水化硬化过程可知，随着

水泥的水化，浆体中的孔隙水被不断地消耗变少，

水化产物不断生成，并进行互相搭接、填充孔隙，

使得浆体结构逐渐变得密实，孔径也逐渐减小。 
从细节来看，图 10a 中，当水泥与水混合 5 min

时，3 组试样的信号峰峰强从大到小依次为掺加

O-PCE 的试验组、掺加 SR-PCE 的试验组和不掺加

PCE 的参照组，分析其原因，这是因为掺加 O-PCE
和 SR-PCE 的水泥浆体具有更好的分散性，水泥颗 
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图 10  掺加 SR-PCE 和 O-PCE 的水泥浆不同水化阶段的 1HNMR 测试 
Fig. 10  1HNMR test of cement slurry mixed with SR-PCE and O-PCE at different hydration stages 

 

粒在水中得以充分分散，因此 1H-NMR 测试的“孔
隙水”(此时水泥浆还处于浆体状态，未形成真正意

义上的孔隙，1H-NMR 测试的水分子为包裹在水泥

颗粒上并填充于水泥颗粒间的水分子)也就更多，峰

强也就更大。之后，随着水化时间增加，参照组的

峰值强度逐渐超过了掺加 O-PCE 和 SR-PCE 试验组

的，这是由于参照组的水泥颗粒由于分散性较差，

参与水化的水泥颗粒少于掺加 PCE 试验组的，对孔

隙水的消耗较少，1H-NMR 测得的剩余孔隙水也就

更多，因此，随着时间的增加，参照组的孔隙水的峰

值强度高出了掺 PCE 试验组的峰值强度。从图 10b
可以看出，水泥与水拌合后 3 h 时，参照组峰位置
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对应的 T2 弛豫时间相比于掺加 PCE 的试验组的更

短，表明此时“孔隙水”所在的孔隙孔径更小。分析

认为这是因为 PCE 具有一定的缓凝效果[40–43]。3 h
时，参照组的水泥浆体相比于掺加 PCE 试验组更接

近“凝结”状态，“孔隙水”的自由度程度更小，因此
1H-NMR 测试结果表征出的参照组的“孔径”也就越

小。之后，参照组峰位置对应的 T2 弛豫时间逐渐大

于掺加 PCE 的试验组的。这是因为随着水泥的凝结

硬化，掺加 PCE 的试验组由于水泥颗粒分散性好水

化更充分。因此硬化后的结构更密实，孔径更小。 
对比掺加 SR-PCE 试验组和掺加 O-PCE 试验组

的 1H-NMR 测试结果可以发现：水泥与水拌合后   
5 min 时，掺加 SR-PCE 试验组的峰值强度低于掺加

O-PCE 试验组的峰值强度；3 h 后，掺加 SR-PCE
试验组的峰值强度开始逐渐高于掺加 O-PCE 试验

组的。其峰位置对应的 T2 弛豫时间始终略小于或者

等于掺加 O-PCE 试验组的，表明掺加 SR-PCE 的试

验组在保证浆体内部具有较小孔径和较密实的结构

下对孔隙水的消耗更少，SR-PCE 可以提高孔隙水

的保持能力。这也是 SR-PCE 具有较好减缩效果的

一个重要原因。 

3  结论 
1) 采用 IPEG、AA 和 BA 等原料通过自由基共

聚合成了一种兼具分散性能和减缩性能的减缩型聚

羧酸系减水剂。采用 GPC 和 FTIR 对其分子结构进

行表征，表明合成的减缩型聚羧酸系减水剂符合预

先设计的分子结构，且其分子均一性好，合成转化

率高。 
2) 分子结构设计表明，在保证优良分散性能的

前提下，当分子结构中 IPEG、AA 和 BA 三者的摩

尔比为 1:5:4 时，合成的减缩型聚羧酸系减水剂减缩

性能最佳，且其减缩效果要优于普通型聚羧酸系减

水剂的减缩效果。 
3) 减缩型聚羧酸系减水剂具备优良减缩性能

的原因主要包含 2 个方面：首先，相比普通型聚羧

酸系减水剂，减缩型聚羧酸系减水剂能够进一步降

低水溶液的表面张力；其次，减缩型聚羧酸系减水

剂可以减少水泥浆体孔溶液中水的蒸发速率，提高

水泥浆体对孔隙水的保持能力。 
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