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聚合物改性水泥浆体黏弹性的频率响应（Ⅰ）：动态
力学分析
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摘要：采用动态力学分析的频域方法研究了聚合物改性水泥浆体的黏弹性，通过对柔量的复平面分

析，采用二级标准固体流变模型来描述聚合物改性水泥浆体的黏弹性行为，并求得了模型参数 .对 3
种配比的乙烯/醋酸乙烯共聚物（EVA）乳胶粉改性水泥浆体试样在 0.01~100.00 Hz频率下的试验

结果进行拟合，结果表明：二级标准固体流变模型简单实用，能较好地解释聚合物改性混凝土的黏弹

性行为，进一步验证了频域方法的实用性，以及二级标准固体流变模型的适用性；所得结果对聚合物

改性混凝土黏弹性的研究有一定的参考意义，在实际应用中可以为满足干缩和徐变要求的混凝土配

合比设计提供参考 .
关键词：混凝土黏弹性；频率响应；动态力学分析；流变模型；复模量；复柔量

中图分类号：TU528.41 文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1007‑9629.2022.04.002

Frequency Response of Viscoelasticity of Polymer Modified Cement

Paste（Ⅰ）：Dynamical Mechanical Analysis
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Abstract: Viscoelasticity of polymer modified cement paste can be measured by dynamical mechanical analysis in
frequency domain. Complex plane analysis of compliance can be obtained to establish the rheological model of the
material. From the form and the location of the imperfect semicircle on the compliance plane the parameters of the
rheological model can also be determined. Samples of polymer modified cement paste of three different compositions
were measured at different frequency range from 0.01 Hz to 100.00 Hz. The results show that the second order
standard solid rheological model is suitable for practical use to explain the viscoelastic behavior of polymer modified
concrete. The research bids fair to optimize the design of mix proportion of the concrete.
Key words: viscoelasticity of concrete；frequency response；dynamical mechanical analysis；rheological model；
complex modulus；complex compliance

混凝土的应力-应变关系、徐变、干缩等力学性

质一般在时域进行测量，时域测量的结果可以表示

成应力-应变函数（一般是经验式），也可以进一步表

示为本构关系或形象地表示为流变模型［1‑3］.由于混

凝土在应力下的应变很小，因此时域测量费时，且准

确性较差 .为了解决这一难题，本文应用动态力学分
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析（DMA）的频域方法，通过不同频率下的正弦波

扫描，得到应力和应变在不同频率下的振幅及相位

差，并换算成表征材料黏弹性的弹性模量（储能模

量和损耗模量）.以储能模量为实轴、损耗模量为虚

轴，得到材料的复平面图；储能模量和损耗模量组

成复模量——松弛模量，其倒数称之为复柔量——

徐变柔量 .不同频率下，将试验得到的复模量或复

柔量数据点集中在复平面上形成一条曲线，根据该

曲线的形状和位置，可以确定混凝土作为黏弹性材

料的流变模型，并以此为出发点得到模型参数，从

而进一步得到混凝土的本构方程和力学信息 .这种方

法在电介质物理和电化学中颇为常用，称为复平面分

析［4‑5］.本文把该方法引入混凝土的黏弹性研究，旨在

以简便的方法，了解混凝土的干缩和徐变特性，为混

凝土配合比设计提供参考 .为了简化试验和满足仪器

的测试条件，文中用水泥浆体代替混凝土，其工作原

理和试验结果具有普遍意义，可以用于一般混凝土 .

1 理论简述

混凝土材料作为黏弹性材料，可视为弹簧和黏

壶经串联和并联形成的组合，其组合方式可用流变

模型来形象地表示［6‑8］，如图 1所示 .

图 1中 E1、E2为弹簧参数，η为黏壶参数 .标准固

体流变模型为Maxwell模型与Kelvin模型的结合 .应
用动态力学分析，对试样施加正弦波的力学信号，可

以直接测得复弹性模量 E*=E′+iE″，其中实部 E′为
储能模量，虚部E″为损耗模量 .E′和E″都是正弦波信

号频率的函数，通过对各种不同频率下 E′和 E″的分

析，可以得到流变模型及其参数 E1、E2和 η.习惯上，

可以把试验所得不同频率下的实部和虚部数据放在

一张复平面图上，根据图形的形状进行分析，便可较

容易地得到流变模型的参数 .
对于标准固体流变模型［9］，习惯上，应用复模量

的倒数复柔量D*=D′+iD″更方便一些 .

D * = 1
E 1
+ E 2

E 2
2 + ω2η2

- i ωη
E 2
2 + ω2η2

（1）

D ′ = 1
E 1
+ E 2

E 2
2 + ω2η2

（2）

D″= ωη
E 2
2 + ω2η2

（3）

式中：ω为角频率，ω=2πf，其中 f为试验频率 .
由式（2）、（3）可得：

( )D ′ - 1
E 1

2

+( D″ )2 = 1
E 2 + ω2η2

（4）

因此：

( )D ′ - 1
E 1
- 1
2E 2

2

+（D″）2 = ( )1
2E 2

2

（5）

式（5）为圆的方程，是一个处于第 1象限的半圆

（如 图 2 所 示），直 径 处 于 实 轴 上 ，圆 心 坐 标 为

( )1
E 1
+ 1
2E 2

，0 ，从半圆与实轴的左交点可求得E1，右

交点可求得E2.

2 试验部分

2.1 试验材料

水泥为中国联合水泥集团有限公司生产的 P.I
42.5硅酸盐水泥 .水泥的物理性能、化学组成1）以及

矿物组成如表 1~3所示 .
聚合物选用德国Wacker公司生产的Vinnapas®

5044N可再分散乳胶粉，该乳胶粉由乙烯/醋酸乙烯

共聚物（EVA）组成，其基本物性参数如表 4所示 .

1）文中涉及的组成、掺量、水灰比等均为质量分数或质量比 .

图 2 标准固体流变模型复平面图

Fig. 2 Compliance of standard solid rheological model

图 1 流变模型

Fig. 1 Rheological models
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2.2 试样制备

EVA乳胶粉改性水泥浆体中水灰比固定为0.30，聚
合物掺量分别为 8%、12%、16%，对应的试样编号为

PC‑8、PC‑12、PC‑16.参照GB/T 1346—2001《水泥标准

稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》，将按配合比混

合好的原料在搅拌机上慢速搅拌 120 s、停拌 15 s、快搅

120 s；然后把浆体装入钢模具中，试样尺寸为 60 mm×
13 mm×4mm，振动成型；随即将试样在20 ℃、相对湿度

（90±5）%的环境下养护 24 h后脱模，然后置于 20 ℃、

相对湿度 50 %的空气环境中养护至 28 d龄期［10］.
2.3 测试仪器及方法

采用美国TA公司生产的Q800动态力学分析仪

（DMA）测试水泥浆体的黏弹性 .测试在室温下进

行，采用三点弯曲模式，预加力 0.01 N，频率扫描范围

0.01~100.00 Hz.

3 结果与讨论

3.1 二级标准固体流变模型的黏弹性复平面图

标准固体流变模型是黏弹性材料最简单的理想

化流变模型［11‑13］，实际上黏弹性材料的复平面图要比

标准固体模型复杂得多 .有时，由于测量频率范围的

限制，只能出现半圆的一小部分，要根据半圆上 3个
以上的点来计算半圆的圆心和直径 .大多数情况下，

实际曲线是变了形的半圆、或呈压扁状，表现为几个

相切或相割的半圆，这样的图形可以理解为“推广的

标准固体流变模型”（见图 3）.其中：图 3（a）为二级标

准固体流变模型，E0 为串联弹簧参数，它与 2个

Kelvin元件相串联，E1、E2分别为 2个 Kelvin组件的

弹簧参数，η1、η2分别为 2个 Kelvin元件的黏壶参数；

图 3（b）为上述二级标准固体流变模型发生交盖时的

复平面图；图 3（c）为存在多个相近特征时间的Kelvin
元件串联时的复平面图，此时半圆呈压扁状 .
3.2 推广的标准固体流变模型的复柔量表达式

标准固体流变模型的复柔量表达式可以简单地

表示为：

D * = R 0 +
R 1

1 + iωT （6）

式中：R 0 =
1
E 1

；R 1 =
1
E 2

；T= η
E
，T为特征时间或驰

豫时间（relaxation time）.
复平面分析的优点是可以简单直观地从曲线来

获得流变模型的参数 .在上述复柔量图中：R0为原点

到半圆与实轴左交点的距离；R1为半圆直径；T为半

圆顶点频率ωp的倒数，见图 3（b）.
对于推广的标准固体流变模型，则有：

D * = R 0 +
R 1

1 + iωT 1
+ R 2

1 + iωT 2
+… （7）

由式（6）、（7）可得流变模型参数，以及由时域测

量所得应力-应变关系与本构方程的相互联系［1‑2］.

表 1 水泥的物理性能

Table 1 Physical properties of cement

Specific surface area/(m2·kg−1)

347

Normal consistency

24. 2

Setting time/min

Initial

150

Final

210

Flexural strength/MPa

3 d

4. 5

28 d

8. 0

Compresive strength/MPa

3 d

25. 1

28 d

48. 0

表 2 水泥的化学组成

Table 2 Chemical composition of cement
w/%

SiO2

22. 01

CaO

62. 10

Al2O3

4. 00

Fe2O3

3. 47

MgO

2. 57

SO3

2. 71

f‑CaO

0. 87

Na2Oeq

0. 53

Cl−

0. 01

IL

1. 73

表 3 水泥的矿物组成

Table 3 Mineral composition of cement
w/%

C3S

57. 34

C2S

18. 90

C3A

6. 47

C4AF

11. 25

表 4 EVA乳胶粉基本物性参数

Table 4 Basic physical properties of EVA emulsion powder

Solid content(by
mass)/%

98-100

Ash content(by
mass)/%

8-12

Glass transition
temperature/℃

-6

Min film building
temperature/℃

0

Granule size/μm

0. 5-8. 0

Film property

Flexible opaque
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3.3 EVA改性聚合物水泥浆体的复柔量图及黏弹性

参数

推广的标准固体流变模型中有几个R ( 1+ iωT )
项，就有几个不同的半圆顶点频率，其复平面图中就

有几个相交或相切的半圆；复平面图中有几个半圆，

就有几个不同的特征时间 .如果特征时间T1、T2、…的

数值比较接近，则这些半圆互相交盖，形成 1个扁的圆

弧，见图 3（c）.反之，如果T1、T2、…相差较大，则在复平

面上形成若干个分离的半圆 .从每个半圆的位置和直

径可以得到流变模型的参数Ri和Ti，即从整个图形曲

线可以直观地得出流变模型的全部参数 .
图 4为试样 PC‑8、PC‑12和 PC‑16的复柔量图 .

由图 4可见，试样 PC‑8、PC‑12和 PC‑16的复柔量图

都可以近似地认为由 2个不完整的半圆组成，因此，

聚合物改性水泥浆体的流变模型可以合理地假设为

二级标准固体流变模型，或称为五参数模型 .应用 3
点定圆法确定圆的半径和位置，得到的黏弹性参数

如表 5所示 .
表 5中，ωp1和 ωp2分别为 2个半圆顶点的特征频

率 .由表 5可见，随着水泥浆体中聚合物掺量的增加，

E0变小，其他参数与聚合物掺量的相关性不明显 .从
本文应用动态力学分析的方法来估算聚合物改性水

泥浆体黏弹性参数的具体例子来看，受测试频率范

围的限制（只有 4个数量级），得到的半圆不完整，对

于参数估算的准确性有一定的影响 .这一缺点可以

通过复变函数的解析延拓，即通过 K‑K变换的方法

来解决，笔者将在以后的文章里详细讨论 .另外，从

本文测得的试验结果来看，实际曲线和理论上应得

图 4 试样 PC‑8、PC‑12、PC‑16的复柔量图

Fig. 4 Compliance of sample PC‑8，PC‑12，PC‑16

图 3 推广的标准固体流变模型

Fig. 3 Generalized standard solid rheological models
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的半圆有一定的差别，这是由于本文所用二级标准

固体流变模型的近似性所致 .实际材料应该是由无

限个极小的 Kelvin元件相串联，即相当于电路理论

中所说的分布参数模型，其结果是图形的压扁或偏

转，可以用常相角元件或分数阶导数来唯象地进行

处 理 ，笔 者 在 文 献［4‑5，14］中 已 经 进 行 了 详 细

讨论 .
在对混凝土进行配合比设计时，通常主要考虑

其强度和耐久性，而较少考虑其长期性能如干缩与

徐变，对于干缩和徐变等混凝土黏弹性的问题，可用

本文所建立的方法进行处理 .

4 结论

（1）混凝土随时间变化的力学性质可以通过动

态力学分析的方法在频域进行测量 .频域测量的结

果可以表示在复平面图上，根据复平面图上曲线的

图形和位置，可以建立相应的流变模型，并估算其模

型参数，从而了解其黏弹性 .
（2）本文所用动态力学分析的方法可以对混凝

土进行配合比设计，从而使其满足干缩和徐变等黏

弹性要求 .
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表 5 聚合物改性水泥浆体的黏弹性参数

Table 5 Viscoelastic parameters of polymer modified paste

Sample

PC‑8

PC‑12

PC‑16

E0/
GPa

31. 1

29. 5

22. 3

ωp1/
Hz

345. 5

596. 6

439. 6

T1/s

0. 002 9

0. 001 7

0. 002 3

E1/
GPa

33. 3

16. 7

25. 0

ωp2/Hz

0. 502 0

0. 062 8

0. 062 8

T2/s

1. 99

15. 90

15. 90

E2/
GPa

12. 5

33. 8

14. 7
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