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摘要：研究了固定水灰比条件下具有不同取代度和取代基团的 5 种纤维素醚在 0.3% 和 0.6% 掺量时

对硫铝酸盐（CSA）水泥砂浆拉伸黏结强度的影响，并结合保水率测试及压汞法对砂浆孔结构进行分

析，探讨了纤维素醚结构对其拉伸黏结强度的影响机制 . 结果表明：对于同类纤维素醚，高取代度的

引气多，改性砂浆孔隙率大、拉伸黏结强度低；对于不同类纤维素醚，羟乙基甲基纤维素醚改性砂浆

的孔隙率较羟丙基甲基纤维素醚改性砂浆的要小，拉伸黏结强度更高 .基于测试结果提出了 CSA 水

泥砂浆拉伸黏结强度影响因子模型 .
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Effect of Cellulose Ether Structure on Tensile Bond 

Strength of CSA Cement Mortar
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Abstract : Effect of five types of cellulose ethers with different substitution degrees and groups at 0.3% and 0.6% 
dosage on the tensile bond strength of calcium sulphoaluminate（CSA） cement mortar at fixed water to cement ratio 
was studied. Based on the water retention rate and porosity measured by mercury intrusion porosimeter， the influence 
and the mechanism of cellulose ether structure on the tensile bond strength of CSA cement mortar were discussed. 
The results show that for the same cellulose ether， higher substitution degree makes more air entrainment which in 
turn leads to larger porosity and lower tensile bond strength. For different cellulose ethers， hydroxyethyl methyl 
cellulose has smaller porosity and higher tensile bond strength than hydroxypropyl methyl cellulose. A model to 
interpretate the influencing factors on the tensile bond strength of CSA cement mortar is proposed based on the 
experimental results.
Key words : calcium sulphoaluminate cement； cellulose ether； substitution degree； substitution group； tensile 
bond strength； porosity

与硅酸盐水泥相比，硫铝酸盐（CSA）水泥具有

早强、抗渗、抗冻及耐腐蚀等优良性能［1‑2］，在瓷砖黏

结剂等特种建材中得到了广泛的应用 . 纤维素醚具

有缓凝及引气等多种功能，常用于改善水泥砂浆的

文章编号：1007‑9629（2024）02‑0146‑07

收稿日期：2023‑03‑04； 修订日期：2023‑04‑10
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51872203）；中德科学中心资助项目（GZ 1290）
第一作者：许  钰（1998—），女，江苏常州人，同济大学硕士生 . E‑mail：2813733618@qq.com
通讯作者：王  茹（1975—），女，辽宁昌图人，同济大学教授，博士生导师，博士 . E‑mail：ruwang@tongji.edu.cn

08



第 2 期 许 钰，等：纤维素醚结构对 CSA 水泥砂浆拉伸黏结强度的影响

性能［3‑4］.已有研究表明，纤维素醚的掺入会改善砂浆

的保水性，增加孔隙率，降低抗压强度和抗折强

度［5‑11］，增强剪切强度、柔韧性和黏结性等［12］. 并且纤

维素醚会吸附在钙矾石和氢氧化钙的表面，减少铝

酸三钙的溶解和水化产物的生成［13‑16］.
纤维素醚改性 CSA 水泥的研究工作开展较晚 .

李 建 等［17］研 究 发 现 随 着 羟 乙 基 甲 基 纤 维 素 醚

（HEMC）掺量的增加，在固定流动度下，CSA 水泥的

需水量和凝结时间增加，湿密度和强度降低 . 吴凯

等［18］研究发现 HEMC 对硫铝酸盐水泥砂浆含气量、

水化放热、吸附作用的影响程度不如其对硅酸盐水

泥砂浆相应性能的影响程度 . 欧志华等［6］、徐玲琳

等［19］和孙振平等［20］发现纤维素醚对于水化产物的生

成具有一定的延缓作用 .本课题组前期研究发现，在

一定水化阶段，纤维素醚可促进硫铝酸盐水泥水化

产物的生成与转化，不同纤维素醚对硫铝酸盐水泥

水化和性能的影响不同［21‑26］.
黏结强度是诸多特种砂浆的重要指标之一 . 为

了深入探究纤维素醚结构对 CSA 水泥砂浆拉伸黏结

强度的影响，本文选取 3类共 5种纤维素醚对 CSA 水

泥砂浆进行改性，研究纤维素醚取代基团、取代度及

掺量对 CSA 水泥砂浆拉伸黏结强度的影响 .同时，采

用压汞法（MIP）对纤维素醚改性 CSA 水泥砂浆的孔

结构进行表征 .

1　试验

1.1　原材料及配合比

水泥采用 52.5 级快硬硫铝酸盐水泥，其化学组

成1）与矿物组成如表 1、2所示 .
砂采用水泥胶砂强度检验用 ISO 标准砂 . 拌和

水采用自来水 .
纤维素醚采用 3 类共 5 种纤维素醚 . 其中，一类

为羟乙基纤维素醚（HEC），简写为 H；一类为羟乙基

甲基纤维素醚（HEMC），高、低取代度的 HEMC分别

简 写 为 EH 和 EL；一 类 为 羟 丙 基 甲 基 纤 维 素 醚

（HPMC），高、低取代度的 HPMC 分别简写为 PH 和

PL.试验中选取黏度接近的品种，以避免该参数变动

造成的影响 .所有纤维素醚的基本参数如表 3所示 .

参照 JC/T 547—2017《陶瓷砖胶粘剂》规定，采

用 42.5R 普通硅酸盐水泥及不同粒径的集料制成 2
种混凝土板，吸水率均符合标准，表面拉伸强度至少

为 1.5 MPa. 其主要差别为表面粗糙程度不同，一种

为毛面混凝土板（毛面板），基板未经过打磨，表面较

粗糙；另一种为光面混凝土板（光面板），基板经过磨

光机打磨，表面较平整光滑 .
CSA 水泥砂浆固定水灰比为 0.56，灰砂比为 3.

纤维素醚的掺量（以水泥质量计）分别为 0.3% 和

0.6%，在相应试件编号后分别加 03、06 来表示 .参照

1）文中涉及的组成、掺量和水灰比等除特别说明外均为质量分数或质量比 .

表  2　硫铝酸盐水泥的矿物组成

Table 2　Mineral composition（by mass） of CSA cement
Unit：%

C4A3
-S

35. 4

C2S

26. 4

C-S

14. 3

C4AF

4. 6

C12A7

3. 1

CT

1. 0

CaMg(CO3)2

1. 5

MgO

1. 9

Amorphous

11. 7

表  3　纤维素醚的基本参数

Table 3　Basic parameters of cellulose ethers

Specimen

H
EH
EL
PH
PL

Type

HEC
HEMC
HEMC
HPMC
HPMC

Viscosity(Brookfield, 20 r/min, 6#, 
20 ℃)/(mPa·s)

31 950
37 150
36 600
29 300
34 000

Methoxyl degree of 
substitution

0
1. 60
1. 35
1. 29
1. 20

Hydroxyalkyl molar 
substitution

2. 50
0. 28
0. 15
0. 78
0. 20

表  1　硫铝酸盐水泥的化学组成

Table 1　Chemical composition（by mass） of CSA cement
Unit：%

Al2O3

23. 84

CaO

44. 20

SO3

15. 04

SiO2

9. 82

Fe2O3

1. 95

K2O

0. 26

MgO

2. 46

Mn2O3

0. 02

Na2O

0. 08

P2O5

0. 11

SrO

0. 10

TiO2

0. 95

IL

1. 17
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组为无纤维素醚掺入的 CSA 水泥砂浆 .
1.2　测试方法

保水率的测试参照 JGJ/T 70—2009《建筑砂浆

基本性能试验方法标准》进行 . 首先称量定性滤纸、

不透水底片与干燥试模的质量；然后将 CSA 水泥

砂浆填入试模，插捣刮平后，抹去多余砂浆，称重；

接着用纱布和定性滤纸覆盖在砂浆表面，再用不透

水片及重物压在表面上，2 min 后取出滤纸，称重；

最 后 通 过 计 算 得 到 砂 浆 的 保 水 率 ，结 果 如 表 4
所示 .

拉伸黏结强度测试参照 GB/T 29756—2013《干

混砂浆物理性能试验方法》进行 . 在光面板上，用橡

胶模具成型 40 mm × 40 mm × 5 mm 的试样，养护

龄期为 7、28 d，各龄期下 10个试样；在毛面板上，由于

粗 糙 面 表 面 不 均 匀 ，故 用 较 大 的 橡 胶 模 具 成 型

50 mm×50 mm × 5 mm 的试样，养护龄期为 1、7、
28 d，各龄期下 8 个试样 . 试样的成型和养护均在

（20±2） ℃、相对湿度（60±5）%的环境下进行 .测试

前 24 h 用乐为 E‑51（618）环氧树脂、593 固化剂、PⅡ 
525 水泥混合制成的高强黏结剂将拉拔铁块粘在试

样成型面上，继续养护至规定龄期进行测试；龄期为

1 d 的试样需在成型 20 h 时脱模并粘贴拉拔铁块，到

24 h时再进行测试 .
参照 GB/T 17671—2021《水泥胶砂强度检验方

法（ISO 法）》，成型 40 mm × 40 mm × 160 mm 的试

样，于 28 d破碎取样以进行 MIP 测试，样品尺寸不超

过 15 mm. 测试前，将样品放入 10 倍于其质量的无

水乙醇中浸泡 48 h 后取出，置于真空干燥箱内在

40 ℃下烘至恒重 . 采用 AutoPore V 9620 型压汞仪

测定水泥砂浆的孔隙率，压力范围为 3 447.38~
4.3×108 Pa.

2　结果与讨论

2.1　拉伸黏结强度

图 1为毛面板上纤维素醚改性 CSA 水泥砂浆的

拉伸黏结强度 .总体而言，纤维素醚改性 CSA 水泥砂

浆的拉伸黏结强度普遍高于未改性砂浆，掺加的纤

维素醚种类、掺量不同，试件拉伸黏结强度差异显著 .
图 1（a）为纤维素醚掺量为 0.3% 时改性 CSA 水

泥砂浆的拉伸黏结强度 .由图 1（a）可以看出：拉伸黏

结强度随着龄期的增大略有变化，说明 1 d时 CSA 水

泥砂浆的拉伸黏结强度已充分发展，而后变化不显

著；与未改性砂浆相比，H 改性砂浆试件 H‑03的 1、7、
28 d 拉伸黏结强度分别提高了 128%、150%、163%，

EH 改性砂浆试件 EH‑03 分别提高了 33%、78%、

84%，EL 改性砂浆试件 EL‑03 分别提高了 61%、

152%、94%，PH 改性砂浆试件 PH‑03 分别提高了

37%、32%、45%，PL 改性砂浆试件 PL‑03 分别提高

了 121%、128%、88%.可以发现，在 5种纤维素醚中，

HEC 对 砂 浆 拉 伸 黏 结 强 度 的 增 强 能 力 要 高 于

HEMC（EH、EL）和 HPMC（PH、PL），其中 PH 对拉

伸黏结强度的增强能力最弱；在同类纤维素醚中，取

代度对拉伸黏结强度的影响显著，就拉伸黏结强度

增强效果而言，EL>EH，PL>PH，即低取代度纤维

素醚改性砂浆的拉伸黏结强度明显高于高取代度纤

维素醚改性砂浆 .
图 1（b）为纤维素醚掺量为 0.6% 时改性 CSA 水

泥砂浆的拉伸黏结强度 .由图 1（b）可见，与未改性砂

浆相比，试件 H‑06的 1、7、28 d拉伸黏结强度分别提高

了 132%、138%、153%，试 件 EH‑06 分 别 提 高 了

16%、30%、17%，试件 EL‑06分别提高了 26%、56%、

51%，试件 PH‑06 的 1、7 d 拉伸黏结强度分别降低了

14%、8%，28 d 强度提高了 36%，试件 PL‑06 的 1、7、
28 d拉伸黏结强度分别提高了 25%、49%、79%.

比较图 1（a）、（b）发现，在毛面板上，0.6% 纤维

素醚掺量下龄期、纤维素醚种类对 CSA 水泥砂浆拉

伸黏结强度的影响与 0.3% 掺量下类似，0.6% 掺量

的纤维素醚对于砂浆拉伸黏结强度的提高作用明显

更低，且取代度不同所致拉伸黏结强度的差距也

变小 .
图 2是光面板上纤维素醚改性 CSA 水泥砂浆的

拉伸黏结强度 . 由图 2（a）可见，在 0.3% 纤维素醚掺

量下，光面板上未改性砂浆的拉伸黏结强度极低，只

有 0.2 MPa 左右，小于其在毛面板上的拉伸黏结强

度 .与未改性砂浆相比，试件 H‑03的 7、28 d拉伸黏结

强度分别提高了 239%、162%，试件 EH‑03分别提高

表 4　砂浆保水率

Table 4　Water retention rate of fresh mortar

Specimen

Control
H‑03

EH‑03
EL‑03
PH‑03
PL‑03
H‑06

EH‑06
EL‑06
PH‑06
PL‑06

Water retention rate(by mass)/%

88. 9
99. 8
99. 8
99. 8
99. 8
99. 8
99. 8
99. 9
99. 8
99. 8
99. 8
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了 344%、338%，试 件 EL‑03 分 别 提 高 了 317%、

295%，试件 PH‑03 分别提高了 239%、190%，试件

PL‑03 分别提高了 306%、271%. 纤维素醚对于拉伸

黏结强度的增强效果从高到低为：HEMC>HPMC>
HEC，其中 EH>EL，PL>PH. 除 H 改性砂浆是 7 d
强度高于 28 d 强度之外，其余纤维素醚改性砂浆的

28 d强度均高于 7 d强度 .
由图 2（b）可见，在 0.6% 纤维素醚掺量下，与未改

性砂浆相比，试件 H‑06的 7、28 d拉伸黏结强度分别提

高了 278%、143%，试件 EH‑06 分别提高了 261%、

229%，试件 EL‑06 分别提高了 344%、319%，试件

PH‑06 分别提高了 200%、143%，试件 PL‑06 分别提

高了 233%、129%.纤维素醚对于拉伸黏结强度的增

强效果从高到低为 HEMC>HEC>HPMC. 总体上

HEMC 改性砂浆的 28 d拉伸黏结强度略高于 7 d时，

HEC和 HPMC改性砂浆的 28 d拉伸黏结强度略低于

7 d时 .
对比图 2（a）、（b）发现，PH、PL 和 EH 掺量从

0.3% 增加到 0.6% 时拉伸黏结强度降低，而 H 和 EL
掺量从 0.3% 增加到 0.6% 时拉伸黏结强度提高 . 对
改善砂浆拉伸黏结强度来说，各种纤维素醚的最佳

掺量还有待进一步探索 .
毛面板和光面板上 CSA 水泥砂浆的拉伸黏结强

度存在一些相似的变化规律：2种板上改性砂浆的强

度均高于未改性砂浆；同类纤维素醚中，低取代度纤

维素醚改性砂浆的拉伸黏结强度大体上高于高取代

度纤维素醚改性砂浆；大多数情况下，HEMC 改性砂

浆的拉伸黏结强度普遍高于 HPMC 改性砂浆，HEC
改性砂浆普遍具有较高的拉伸黏结强度 .另外，两者

也存在显著的区别：虽然光面板上拉伸黏结强度的

提高幅度均大于毛面板，但是毛面板上的拉伸黏结

强度普遍高于光面板；HEC 改性砂浆在毛面板上具

有最高的拉伸黏结强度，在光面板上则没有优势，甚

至不如其他纤维素醚改性砂浆 .
2.2　拉伸破坏模式

一般拉伸黏结的破坏模式有 2种：一种是发生在

图 2　光面板上纤维素醚改性 CSA 水泥砂浆的拉伸黏结强度

Fig. 2　Tensile bond strength of cellulose ether modified CSA cement mortars on smooth concrete slabs

图 1　毛面板上纤维素醚改性 CSA 水泥砂浆的拉伸黏结强度

Fig. 1　Tensile bond strength of cellulose ether modified CSA cement mortars on rough concrete slabs
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砂浆和混凝土板界面处的界面破坏，此时混凝土板

上会残留少量砂浆；另一种是发生在砂浆内部的内

聚破坏，代表着砂浆与混凝土之间的界面作用力大

于砂浆内部的内聚力 .在毛面板上，未改性砂浆和低

掺量改性砂浆大的破坏模式多为界面破坏，而高掺

量改性砂浆的破坏模式大多为内聚破坏 . 说明在高

掺量下，砂浆的内部强度低于界面强度，其拉伸黏结

强度较低掺量下更低 .在光面板上则不同，高掺量的

试件也大多是界面破坏 .由于表面粗糙度的不同，光

面板上的拉伸黏结强度普遍低于毛面板，因此在高

掺量下，光面板上的破坏模式普遍为界面破坏，而在

毛面板上更多为内聚破坏 .
2.3　孔径分布和孔隙率

纤维素醚具有引气作用，其对砂浆性能的影响

大多与其对砂浆孔隙的影响有关 . 本文纤维素醚结

构对拉伸黏结强度的影响也可能与其对砂浆孔隙的

影响密切相关，因此接下来研究纤维素醚结构对砂

浆的孔径分布和孔隙率的影响 .图 3为 28 d龄期时未

改性砂浆与改性砂浆的孔径分布曲线 .
由图 3（a）可知，未改性砂浆的孔径分布曲线只

在 5 nm~0.1 μm 范围内存在 1 个峰，0.3% 纤维素醚

的掺入使该峰的峰值略有增大 . 此外，更重要的是，

纤维素醚的掺入引入了 2 个新峰，分别位于 0.1~
5.0 μm 和 5.0~100.0 μm 范围内 . 说明纤维素醚在砂

浆中引入了气泡，显著增加了微米级孔隙 .纤维素醚

种类不同，其影响存在差异 .比较可知，PH 改性砂浆

在 0.1~5.0 μm 范围内峰值最低，但在 5.0~100.0 μm
范围内峰值大于其他纤维素醚改性砂浆，表明 PH 倾

向于引入更大的孔隙 . 而其余纤维素醚改性砂浆的

最大峰值大多出现在 5 nm~0.1 μm 范围内，并且孔

径分布曲线上 3个峰的峰值相差不大 .
由图 3（b）可知，掺入 0.6% 纤维素醚时，各砂浆在

5 nm~0.1 μm 范围内的峰无显著差异，但在 0.1~
5.0 μm 和 5.0~100.0 μm 范围内的 2 个新峰存在较大

差异 .0.1~5.0 μm的峰中，试件 EL‑06的峰最高，并且

EL‑06>EH‑06，PL‑06>PH‑06，H‑06 最低；在 5.0~
100.0 μm 范围内 ，试件 PH‑06 的峰最高 ，其次是

EH‑06，再次是 PL‑06、H‑06、EL‑06，说明掺入 HPMC
时改性砂浆大孔体积大于掺入 HEMC 时；低取代度

纤维素醚改性砂浆在 0.1~5.0 μm 范围内的孔体积较

大，而在 5.0~100.0 μm 范围内的孔体积较小，说明低

取代度纤维素醚引入的小孔多、大孔少，高取代度纤

维素醚则引入的小孔少、大孔多，纤维素醚掺量越高，

5.0~100.0 μm内峰值越大，大孔体积也增大 .

图 4 为 28 d 龄期时未改性砂浆与改性砂浆的孔

隙率 .由图 4可知：掺加纤维素醚后，由于纤维素醚具

有引气作用，砂浆的孔隙率大幅增加，不同种类、不

同掺量的纤维素醚对砂浆孔隙率的影响存在差异；

纤维素醚掺量为 0.3% 时，HEC 改性砂浆孔隙率比高

取代度的 EH 和 PH 改性砂浆要小，较低取代度 EL
和 PL 改性砂浆略大；纤维素醚掺量为 0.6% 时，HEC

改性砂浆的孔隙率明显低于高取代度 EH 和 PH 改性

砂浆，与低取代度 PH 和 EH 改性砂浆持平；取代度相

似情况下，HPMC 改性砂浆的孔隙率大于 HEMC 改

性砂浆，尤其是高取代度时 . 这是由于 HEC 不含憎

水性强的甲基基团，其溶液的表面张力高于 HPMC
与 HEMC，HPMC 较 HEMC 表面张力更低［24‑25］，具有

更强的引气作用 .就同类纤维素醚而言，高取代度的

图 3　28 d 龄期时未改性砂浆与改性砂浆的孔径分布曲线

Fig. 3　Pore size distribution curves of unmodified and modified mortars at 28 d
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纤维素醚改性砂浆的孔隙率更大 . 这是由于取代度

越高，羟基基团数量越多，降低了体系溶液的表面张

力［26］，具有更强的引气作用 . 纤维素醚掺量由 0.3%
增大到 0.6% 时，砂浆孔隙率增大，但 HEC 和 HPMC
改性砂浆孔隙率增大幅度较小 .

2.4　拉伸黏结强度影响因子模型

根据试验结果提出拉伸黏结强度影响因子模

型，如图 5所示 .试验发现，相较于未改性砂浆 88.9%
的保水率，掺入纤维素醚后，砂浆的保水率得到较好

的保持，均在 99.8% 左右 .这说明改性砂浆的水分不

易被基材吸收 . 此外，纤维素醚作为聚合物，能够有

效改善砂浆的韧性，抵抗因收缩造成的应力［12］.这些

是纤维素醚改性砂浆相较未改性砂浆具有更高拉伸

黏结强度的根本原因 .
在良好保水率的基础上，基材的粗糙程度会对

拉伸黏结强度产生较大的影响，主要表现为其对砂

浆拉伸黏结强度和破坏模式的影响 . 光面板表面较

为光滑，大多发生界面破坏；而在粗糙程度较大的

毛面板上，易发生内聚破坏，砂浆与界面处强度大

于砂浆内部的强度 . 毛面板上的拉伸黏结强度大于

光面板上的，因此粗糙表面有利于提升界面黏结

强度 .
当基底表面粗糙程度相同时，对黏结性影响较

大的是改性砂浆的性质 . 纤维素醚的种类和掺量都

会对砂浆的孔隙率产生较大影响，从而影响拉伸黏

结强度 . 纤维素醚改性砂浆的孔隙率对于其在相同

基材上的拉伸黏结强度起到决定性作用 .一般而言，

孔隙率较小的改性砂浆强度相对较高，孔隙率较大

的改性砂浆强度较低 .在试验掺量范围内，低取代度

和低掺量的纤维素醚改性砂浆的孔隙率更低，具有

较高的拉伸黏结强度 .

3　结论

（1）纤维素醚能够有效改善硫铝酸盐水泥砂浆

的拉伸黏结强度 . 纤维素醚改性砂浆在不同粗糙度

的基材上呈现出不同的拉伸黏结强度和破坏模式 .
在光面板上的拉伸黏结强度普遍低于毛面板，表面

粗糙度较小时破坏主要发生在界面处，表面粗糙度

较大且纤维素醚掺量较多时，易发生内聚破坏 .在毛

面板上，羟乙基纤维素醚对拉伸黏结强度的改善效

果最好；而在光面板上，羟乙基甲基纤维素醚对拉伸

黏结强度的改善效果最好 .
（2）在同种基材上，纤维素醚改性砂浆的拉伸黏

结强度与砂浆孔隙率呈负相关，一般而言孔隙率越

大，拉伸黏结强度越小 .羟乙基甲基纤维素醚的孔隙

率较羟丙基甲基纤维素醚要小，前者改性砂浆拉伸

黏结强度更高 .在同类纤维素醚当中，高取代度纤维

素醚的引气较多，孔隙率较大，相对应的改性砂浆拉

伸黏结强度较低 .
（3）纤维素醚改性砂浆的拉伸黏结强度与砂浆

保水率、基材表面粗糙度和砂浆自身的孔隙率密切

图 4　28 d 龄期时未改性砂浆与改性砂浆的孔隙率

Fig. 4　Porosity of unmodified and modified mortars at 28 d

图 5　拉伸黏结强度影响因子模型

Fig. 5　Mode of tensile bond strength influence factors
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相关，而纤维素醚对砂浆保水率和孔隙率有显著影

响，且不同取代基和取代度的影响均不同 .
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