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摘　 要 目的 为了满足混凝土预制构件生产对减水剂早强功能的需求ꎬ开展早强型

聚羧酸减水剂的试验研究ꎮ 方法 采用 ＴＰＥＧ、ＶＰＥＧ 两种大单体ꎬ调整酸醚比与链转

移剂用量ꎬ合成了两种聚羧酸减水剂ꎻ通过水泥净浆流动度、水化放热速率、胶砂强

度、ＸＲＤ 等实验ꎬ分析不同减水剂对水泥的分散性能和强度的影响ꎮ 结果 随酸醚比

的增加ꎬ掺加两种单体减水剂的水泥净浆流动度均先增加后减小ꎬ链转移剂用量变化

对水泥净浆流动度无明显影响ꎻ掺加减水剂后ꎬ水泥水化放热速率有不同程度的降

低ꎬ影响较小的是 ＴＰＥＧ￣４∶ １ － ０􀆰 ３１ 和 ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５∶ １ － ０􀆰 ２６ 减水剂ꎻ标准养护和蒸汽

养护条件下ꎬＶＰＥＧ￣４􀆰 ５∶ １ － ０􀆰 ２６ 减水剂各龄期的强度都是最高的ꎬＸＲＤ 结果显示掺

此种减水剂的净浆样品生成了更多的 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎮ 结论 采用 ＶＰＥＧ 大单体ꎬ通过调

整酸醚比和链转移剂掺量ꎬ可制备出有利于水泥砂浆早期强度增长的聚羧酸减水剂ꎬ
ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５∶ １ － ０􀆰 ２６ 减水剂更符合预制构件生产的早强要求ꎮ
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　 　 聚羧酸减水剂具有减水率高、掺量低、分
子结构可调性强等优点ꎬ且生产过程中不使

用甲醛[１ － ２]ꎬ是我国目前混凝土生产中用量

最大的减水剂品种ꎮ 为适应施工环境的复杂

性、混凝土原材料的多样性以及满足混凝土

各种性能需求ꎬ功能型聚羧酸减水剂已逐渐

成为减水剂领域研究的热点ꎮ 随着现代建筑

工业化的发展ꎬ装配式建筑越来越多ꎬ混凝土

预制构件的规模化使用十分普遍ꎮ 由于混凝

土预制构件需达到规定强度后才能拆模ꎬ为
缩短拆模周期ꎬ提高模具周转效率ꎬ因而要求

聚羧酸减水剂必须具有良好的早强功能ꎮ 早

强型聚羧酸减水剂还能较好地适应 ＰＣ 构件

的少蒸养环境ꎮ 少蒸养、低能耗ꎬ可以达到降

低碳排放量、提高效率、节约资源的效果[３]ꎮ
现阶段早强型聚羧酸减水剂的研制主要

有两种手段[４]ꎬ一是优化分子结构设计ꎬ如
调整聚羧酸减水剂主链、侧链密度或接枝具

有早强功能的小单体[５ － ８]ꎬ得到短主链、长侧

链形态的分子ꎬ以提高减水剂的早强性能ꎻ二
是与早强剂复配获得早强型聚羧酸减水剂ꎮ
Ｌａｉ Ｇｕａｎｇｘｉｎｇ 等[９]以 ＨＰＥＧ 作为大单体ꎬ通
过调整巯基乙酸的用量ꎬ合成侧链长度不同

的具有早强功能的聚羧酸减水剂ꎬ发现侧链

越长ꎬ早强效果越好ꎮ 熊旭峰等[１０]分别用丙

烯酰 胺 ( ＡＭ) 和 Ｎ － 羟 甲 基 丙 烯 酰 胺

(ＨＡＭ)代替 １０％ 的丙烯酸(ＡＡ)合成具有

早强功能的聚羧酸减水剂ꎬ与不含酰胺单体

的普通聚羧酸减水剂相比ꎬＡＭ 可使水泥砂

浆 １ ｄ 龄期的抗压强度提高 ３４􀆰 ７ ％ ꎬＨＡＭ
可使水泥砂浆 ３ ｄ 龄期的抗压强度提高

２６􀆰 １％ ꎮ 逄建军等[１１]通过试验得出ꎬ随着酸

醚比的增加ꎬ掺聚羧酸系高效减水剂混凝土

的早期强度降低ꎬ而增加侧链的长度会提高

混凝土的早期强度ꎬ引入阳离子单体 ＤＡＣ
可提高混凝土的早期强度ꎬ但减水率略有下

降ꎮ 张鹏[１２]发现两性型聚羧酸减水剂 ＰＣ￣Ｅ
与有机早强剂 Ｃ１６Ｈ３４Ｏ 复配后ꎬ混凝土在蒸

养条件下 １ ｄ 龄期的抗压强度与不加早强剂

的混凝土强度比为 １０４％ ꎮ 小山広光等[１３]

将含 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 纳米颗粒的早强剂与聚羧酸减

水剂进行复配ꎬ添加 ４％ 早强剂的混凝土在

６０ ℃蒸养条件下 ５􀆰 ５ ｈ 的抗压强度与不添加

早强剂的 ７ ｈ 抗压强度几乎相同ꎬ实际应用

于预制构件厂ꎬ可做到提前 １ ｈ 脱模ꎬ且构件

表面光滑完整ꎬ无缺损和裂痕ꎮ
羟丁基乙烯基聚氧乙烯醚(ＶＰＥＧ)是近

些年来逐渐发展起来的六碳大单体ꎬ与以往

的聚醚大单体的起始剂不同ꎬＶＰＥＧ 采用４ －
羟丁基乙烯基醚ꎬ为 Ｃ６ 型起始剂ꎮ Ｃ４ ＋ ２ 的
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结构性能与五碳单体(异戊烯醇聚氧乙烯

醚ꎬＴＰＥＧ)相比ꎬ具有更高的反应活性ꎬ合成

的聚合物侧链分布更加均匀ꎬ具有配制时间

短、反应温度低等优点[１４]ꎮ 笔者采用 ＴＰＥＧ
和 ＶＰＥＧ 两种大单体制备聚羧酸减水剂ꎬ通
过测试ꎬ分析它们对水泥水化速率、胶砂强度

的影响ꎬ力求制备出能有效加快水泥水化并

提高胶砂早期强度的减水剂ꎮ

１　 试　 验

１. １　 原材料

①减水剂合成原材料ꎮ ＴＰＥＧ 和 ＶＰＥＧ
大单体ꎬ相对分子质量均为 ３ ０００ꎬ工业级ꎻ丙
烯酸(ＡＡ)、巯基丙酸(ＭＰＡ)、甲醛次硫酸氢

钠(ＣＨ２ (ＯＨ) ＳＯ２Ｎａ)、氢氧化钠(ＮａＯＨ)和

抗坏血酸(Ｖｃ)ꎬ均为化学试剂ꎬ分析纯ꎻ过氧

化氢(Ｈ２Ｏ２)ꎬ化学试剂ꎬ浓度 ３０％ ꎮ
②性能测试用材料ꎮ 水泥为普通硅酸盐

水泥ꎬ强度等级为 ４２􀆰 ５ꎻ细骨料为石英砂ꎬ细
度为 ０􀆰 ４２５ ~ ０􀆰 ８５ μｍ(２０ ~ ４０ 目)ꎮ
１. ２　 聚羧酸减水剂合成工艺

按比例分别称取大单体试剂和水ꎬ倒入

四口烧瓶中ꎬ由恒温水浴锅控制 ＴＰＥＧ 减水

剂合成初始温度为 ２５ ℃ꎬＶＰＥＧ 减水剂合成

初始温度为 １５ ℃ꎮ 使用电动搅拌器搅拌至

大单体完全溶解后ꎬ加入引发剂ꎬ持续搅拌

１ ~ ２ ｍｉｎ 后同时滴加 Ａ、Ｂ 料(Ａ 料为丙烯酸

水溶液ꎬＢ 料为还原剂和链转移剂的水溶

液)ꎬ滴加完毕后ꎬ恒温下持续搅拌 １ ｈꎬ最后

使用质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液中

和ꎬ调节 ｐＨ 值为 ７ ~ ８ꎬ得到质量分数为

４０％左右的聚羧酸减水剂ꎮ
１. ３　 测试方法

①净浆流动度测试:净浆流动度按照

«混凝土外加剂匀质性试验方法» (ＧＢ / Ｔ
８０７７—２０１２)中的要求进行测试ꎬ水灰比为

０􀆰 ２９ꎬ减水剂掺量为水泥质量的 ０􀆰 ２％ ꎮ
②水化速率测试:采用 ＴＡＭ ＡＩＲ 型微热

量仪测试水泥水化放热速率ꎬ测试时长为 ７２ ｈꎮ

③胶砂强度测试:水泥胶砂的抗折、抗压

强度按照 «水泥胶砂强度检验方法 ( ＩＳＯ
法)»(ＧＢ / Ｔ １７６７１—１９９９) 测定ꎬ水灰比为

０􀆰 ５ꎬ减水剂掺量为水泥质量的 ０􀆰 １％ ꎮ
④养护方式:水泥胶砂试件采取标准养

护和蒸汽养护两种方式ꎮ 蒸汽养护制度为常

温(２０ ℃)静置 １ ｈꎬ升温速度１５ ℃ / ｈꎬ６５ ℃
恒温 ３ ｈꎬ２ ｈ 内匀速降温至２０ ℃ꎬ蒸养总时

间为 ９ ｈꎮ
⑤水泥水化产物分析:使用岛津 ＸＲＤ￣

７０００ Ｘ 射线衍射仪分析水泥水化产物ꎬ铜
靶ꎬ扫描速度 ５ ｄｅｇ / ｍｉｎꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 聚羧酸减水剂的分散性能

２. １. １　 酸醚比对水泥净浆流动度的影响

改变ＴＰＥＧ 和ＶＰＥＧ 两类聚羧酸减水剂的

酸醚比ꎬ寻求最佳配合比ꎮ 减水剂酸醚比对水

泥净浆初始和 １ ｈ 流动度的影响如图 １ 所示ꎮ

图 １　 减水剂酸醚比对水泥净浆流动度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ￣ｅｔｈｅｒ ｒａｔｉｏ ｔｙｐｅ ｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ
ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｏｎ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ
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由图 １ ( ａ)可以看出ꎬ对于 ＴＰＥＧ 减水

剂ꎬ酸醚比对水泥净浆流动度影响较大ꎮ 随

酸醚比从 ３∶ １ 增大到 ４ ∶ １ 时ꎬ净浆流动度不

断增大ꎬ 最大水泥净浆初始流动度达到

３１５ ｍｍꎬ１ ｈ 后直径仍能保持在 ３１５ ｍｍꎻ随
酸醚比继续增加ꎬ水泥净浆流动度随之减小

直至失去流动度ꎮ 由图 １ ( ｂ) 可以看出ꎬ
ＶＰＥＧ 型减水剂的减水能力整体效果优于

ＴＰＥＧ 型减水剂ꎬ酸醚比对水泥净浆流动度

的影响同样呈现为先增加后减小的规律ꎮ 当

酸醚比为 ３∶ １ 时ꎬ对水泥浆体的分散作用较

小ꎬ浆体的初始流动度为 ２８２ ｍｍꎬ１ ｈ 后为

２１５ ｍｍꎻ当酸醚比达到 ４􀆰 ５ ∶ １ 时ꎬ净浆流动

度最大ꎬ水泥净浆初始流动度达到３３３ ｍｍꎬ
１ ｈ后仍能保持在 ３２１ ｍｍꎻ酸醚比继续增加ꎬ
水泥净浆流动度初始值虽未有大幅度减小ꎬ
但 １ ｈ 后的流动度骤然减小ꎬ已失去流动度ꎮ
２. １. ２　 链转移剂对水泥净浆流动度的影响

根据净浆流动度实验ꎬ选择最大初始流

动度对应的酸醚比ꎬ即 ＴＰＥＧ 减水剂的酸醚

比为 ４∶ １ꎬＶＰＥＧ 减水剂的酸醚比为 ４􀆰 ５ ∶ １ꎬ
调整链转移剂(巯基丙酸)用量以获得不同

主链长度的聚羧酸减水剂ꎮ 图 ２ 为掺加不同

减水剂的水泥净浆初始及 １ ｈ 流动度测试

结果ꎮ

图 ２　 链转移剂用量对水泥净浆流动度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｔｙｐｅ ｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ

　 　 由图 ２(ａ)可知ꎬＴＰＥＧ 型减水剂对链转

移剂含量的变化较为敏感ꎬ当链转移剂用量为

０􀆰 １６ ｇ 时ꎬ相较于其他配比ꎬ此时减水效果最

优ꎮ 从图 ２(ｂ)可以看出ꎬＶＰＥＧ 型减水剂对

链转移剂含量的变化敏感度不大ꎬ当链转移剂

用量为 ０􀆰 ２６ ｇ 时ꎬ减水效果最优ꎮ
２. ２　 不同减水剂对水泥水化速率的影响

根据图 ２ 中的净浆流动度结果ꎬ 在

ＴＰＥＧ 减水剂中选择酸醚比为 ４∶ １ꎬ链转移剂

用量分别为 ０􀆰 １６ ｇ 和 ０􀆰 ３１ ｇꎬ两个配比记作

ＴＰＥＧ￣４∶ １ － ０􀆰 １６ 和 ＴＰＥＧ￣４ ∶ １ － ０􀆰 ３１ꎻ在

ＶＰＥＧ 减水剂中选择酸醚比为 ４􀆰 ５∶ １ꎬ链转移

剂用量分别为 ０􀆰 ２６ ｇ 和 ０􀆰 ３１ ｇꎬ两个配比记

作 ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５ ∶ １ － ０􀆰 ２６ 和 ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５ ∶ １ －
０􀆰 ３１ꎮ 将这四个配比的减水剂样品分别掺入

水泥中进行水化放热速率测试ꎬ并与同水灰

比的空白水泥对比ꎬ分析其对水泥水化放热

速率的影响ꎬ测试结果见图 ３ꎮ

图 ３　 不同聚羧酸减水剂对水泥水化放热速率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ
ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
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从图 ３ 中水泥水化放热的峰值位置可

知ꎬ无论是 ＴＰＥＧ 减水剂ꎬ还是 ＶＰＥＧ 减水

剂ꎬ在 ２４ ｈ 内对水泥水化都起到了延缓抑制

作用ꎬ第二放热峰出现时间明显晚于空白样

品 ３ ~ ５ ｈꎬ集中出现在 ２６ ｈ 附近ꎮ 这说明聚

羧酸减水剂分子在水泥颗粒表面的吸附、包
裹作用减少了水泥颗粒表面的活化点ꎬ且减

水剂分子中带负电的羧酸根离子与水泥浆溶

液中的 Ｃａ２ ＋ 形成内络合物ꎬ使溶液中游离态

的 Ｃａ２ ＋ 浓度降低ꎬ延缓 Ｃａ(ＯＨ) ２ 形成结晶ꎬ
减少 Ｃ￣Ｈ￣Ｓ 凝胶的形成ꎬ从而延缓水泥水化

进程[１５]ꎮ 当然ꎬ诱导期延长正是使水泥浆体

长时间保持塑性的原因ꎬ也是聚羧酸减水剂

具有更好分散保持性的原因[１６]ꎮ
基于预制构件生产的早强要求ꎬ选取水

泥水化放热峰位置相对靠前、对水泥水化速

度影响相对较小的 ＴＰＥＧ￣４ ∶ １ － ０􀆰 ３１ 和

ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５∶ １ － ０􀆰 ２６ 减水剂作为进一步研究

对象ꎬ分析其对水泥胶砂强度的影响ꎮ
２. ３　 聚羧酸减水剂对胶砂强度的影响

在水泥胶砂试验中分别掺入水泥质量

０􀆰 １％的 ＴＰＥＧ￣４∶ １ － ０􀆰 ３１ 和 ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５∶ １ －
０􀆰 ２６ 两种减水剂ꎬ测试水泥胶砂在标准养护

与蒸汽养护条件下不同龄期试件的强度ꎮ 图

４ 和图 ５ 分别为标养方式下的不同龄期水泥

胶砂抗折和抗压强度ꎮ

图 ４　 标养方式下的水泥胶砂抗折强度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ５　 标养方式下的水泥胶砂抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ
ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ在标养方式下ꎬ掺有

ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５ ∶ １ － ０􀆰 ２６ 减水剂的试块 １ ｄ、３ ｄ
龄期的抗折强度与掺有 ＴＰＥＧ￣４∶ １ － ０􀆰 ３１ 减

水剂相差不大ꎬ但 ２８ ｄ 龄期时 ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５ ∶
１ － ０􀆰 ２６减 水 剂 的 强 度 更 大 一 些ꎮ 掺 有

ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５∶ １ － ０􀆰 ２６ 减水剂的胶砂试块的抗

压强度在１ ｄ、３ ｄ、２８ ｄ 龄期时均明显大于掺

有 ＴＰＥＧ￣４∶ １ － ０􀆰 ３１ 减水剂的胶砂试块ꎮ
图 ６ 和图 ７ 为蒸养条件下的水泥胶砂强

度试验结果ꎮ 从图中可以看出ꎬ掺有 ＶＰＥＧ￣
４􀆰 ５∶ １ － ０􀆰 ２６ 减水剂的试块具有较好的 ９ ｈ
脱模强度ꎬ远大于标养条件下 １ ｄ 的强度ꎬ且
１ ｄ、３ ｄ及２８ ｄ的抗折和抗压强度都在稳定

图 ６　 蒸养条件下的水泥胶砂抗折强度试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｕｎｄｅｒ

ｓｔｅａｍ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ７　 蒸养方式下的水泥胶砂抗压强度结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ
ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｍ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

增 长ꎮ 相 较 于 ＴＰＥＧ￣４∶ １ － ０􀆰 ３１ 减 水 剂ꎬ
ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５:１ － ０􀆰 ２６ 减水剂能明显促进水泥

水化ꎬ９ ｈ 抗压强度提高了 ３７％ ꎬ不仅能大幅

提高早期强度ꎬ并且对后期强度的提升也有

一定的促进作用ꎮ
２. ４　 水泥水化产物分析

对空白组以及掺入 ＴＰＥＧ￣４ ∶ １ － ０􀆰 ３１、
ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５∶ １ － ０􀆰 ２６ 聚羧酸减水剂的水泥净

浆的试件分别进行标养至 １ ｄ、按前述条件蒸

养 ９ ｈ 后标养至 １ ｄꎬ取样研磨烘干后进行

ＸＲＤ 分析ꎬ结果如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 标养下水泥浆体 Ｘ 射线衍射图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ

ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ

从图 ８ 中可以看出ꎬ掺有 ＶＥＰＧ￣４􀆰 ５∶ １ －
０􀆰 ２６ 减水剂的样品在 １８°附近出现较强的

Ｃａ(ＯＨ) ２ 衍射峰ꎬ而空白组和掺有 ＴＰＥＧ￣
４∶ １ － ０􀆰 ３１ 减水剂的净浆样品对应的 Ｃａ

(ＯＨ ) ２ 衍 射 峰 较 弱ꎬ 这 说 明 掺 ＶＰＥＧ￣
４􀆰 ５∶ １ － ０􀆰 ２６ 减水剂的净浆样品在标养条件

下生成了更多的 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ促进了水泥的水

化ꎮ 此结果与标养条件下相应水泥胶砂样品

强度试验结果一致ꎮ

图 ９　 蒸养条件下水泥浆体养 Ｘ 射线衍射图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｍ ｃｕｒｉｎｇ

　 　 从图 ９ 中可以看出ꎬ蒸养条件下的 ＸＲＤ
图谱中掺加减水剂的两个样品时水化产物

Ｃａ(ＯＨ) ２ 的衍射峰强度相近ꎬ均强于空白样

品ꎬ这表明蒸养环境中两种减水剂均促进了

水泥的水化ꎬ这两种减水剂均可用于 ＰＣ 构

件的生产ꎮ 由于标养时掺 ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５ ∶ １ －
０􀆰 ２６ 减水剂的水泥净浆水化更快ꎬ在静停时

就能形成较高的初始结构强度ꎬ提高了机体

抵抗蒸养对结构的破坏作用ꎬ所以在蒸养后

的强度表现更好ꎮ

３　 结　 论

(１)无论是 ＴＰＥＧ 型减水剂ꎬ还是 ＶＰＥＧ
型减水剂ꎬ在一定范围内ꎬ其减水效果都随着

酸醚比的增加先增大后减小ꎻ
(２)增加链转移剂的用量ꎬＴＰＥＧ 型减水

剂的减水效果会产生较大波动ꎬ而 ＶＰＥＧ 型

减水剂对链转移剂的用量变化不太敏感ꎻ
(３)相较于纯水泥对照组ꎬ加入减水剂

后的水泥水化进程会延后ꎻ
(４)标养和蒸养两种养护条件下ꎬ掺有

ＶＰＥＧ￣４􀆰 ５∶ １ － ０􀆰 ２６ 减水剂的水泥胶砂试块
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各龄期的抗压强度均高于掺有 ＴＰＥＧ 型减水

剂的试块ꎻ其中掺有 ＶＰＥＧ 型减水剂的试块

９ ｈ 脱模时的抗压强度相较于掺有 ＴＰＥＧ 型

减水剂的试块提高了 ３７％ ꎮ
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