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摘要：研究了高低黏度羟丙基甲基纤维素（HPMC）对硅酸盐水泥（PC）-硫铝酸盐水泥（CSA）复合浆

体流变性的影响及其机理 . 结果表明：HPMC 在水泥颗粒表面的吸附及其对孔溶液动力黏度的提高

阻碍了颗粒的迁移，进而增加了复合浆体的初始表观黏度；HPMC 掺量越大，初始表观黏度越高，且

高黏度 HPMC 改性浆体的初始表观黏度比低黏度 HPMC 改性浆体更高；随着时间的推移，HPMC
逐渐吸水膨胀，导致其改性浆体的表观黏度也逐渐增大；HPMC 的吸水效果受孔溶液性质的影响，

低黏度、低掺量 HPMC 改性浆体孔溶液的动力黏度较小，溶液在孔隙中的传输阻力也较小，HPMC
更容易吸水；高黏度、高掺量 HPMC 改性浆体孔溶液的动力黏度较大，溶液在孔隙中的传输阻力也

随之增大，从而阻碍了 HPMC 的吸水 .
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Abstract : The effect and its mechanism of high and low viscosity hydroxypropyl methylcellulose（HPMC） on the 
rheological properties of Portland cement（PC）‑calcium sulfoaluminate cement（CSA） composite pastes were 
investigated. The results indicate that the adsorption of HPMC on the surface of cement particles and its enhancement 
in the dynamic viscosity of the pore solution hinder particle migration， thereby increasing the initial apparent viscosity 
of the composite pastes. The higher the dosage of HPMC， the higher the initial apparent viscosity. The initial apparent 
viscosity of the composite paste modified with high viscosity HPMC is even higher than that of low viscosity HPMC. 
Over time， HPMC gradually absorbs water and swells， resulting in a gradual increase in the apparent viscosity of 
the modified pastes. The water absorption capacity of HPMC is affected by the properties of the pore solution. For 
low viscosity and low dosage HPMC‑modified paste， the dynamic viscosity of the pore solution is low， resulting 
in smaller transport resistance to solution within the pores， making it easier for HPMC to absorb water. However， 
the dynamic viscosity of the pore solution in a high viscosity and high dosage HPMC‑modified paste is relatively high， 

文章编号：1007‑9629（2025）03‑0236‑08

收稿日期：2024‑03‑22；修订日期：2024‑05‑14
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：郭川川（1988—），男，河南浚县人，同济大学博士生 .E‑mail：guochchch@126.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



第 3 期 郭川川，等：HPMC 对 PC‑CSA 复合浆体流变性的影响及机理分析

leading to increased trasport resistance to solution within the pores， which hinders the water absorption of HPMC.
Key words : Portland cement； calcium sulfoaluminate cement； hydroxypropyl methylcellulose； rheological 
property； mechanism analysis

近 年 来 ，硅 酸 盐 水 泥（PC）- 硫 铝 酸 盐 水 泥

（CSA）作为一种复合胶凝材料受到了广泛的关注，

这主要源于二者的复合能够充分发挥各自的特点，

比如缩短凝结时间、增加早期强度、抵抗收缩、优化

耐久性以及降低碳排放等［1‑3］. 但其明显的缺点是和

易性下降，这主要是由于 CSA 的快速水化 .纤维素醚

（CE）在改善水泥基材料和易性方面有其独特的优

势，它在新拌水泥基材料中主要起到保水、增稠、引

气以及延缓凝结的作用 .关于 CE 在水泥基材料中的

作用及机理，国内外学者已经进行了广泛研究，并取

得了一系列成果［4‑9］. 在增稠方面，国内外学者［7，10］研

究发现：CE 的保水和增稠作用具有一致性，即在增

大新拌水泥基材料稠度的同时，也提高了其保水性

能；具有良好保水性能的水泥基材料，其稠度也能保

持一定的时间 . 关于增稠机理，内在因素是 CE 本身

具有一定的黏度，而外在因素则归因于 CE 与水、水

泥颗粒之间的相互作用 .Paiva等［11］研究了 CE对砂浆

流变性的影响，发现 CE 含量的增加能够提升浆体的

黏度 .随后该团队在另一篇文献中报道了 CE 使砂浆

增稠的原因是 CE 增加了物料颗粒之间的内聚力，能

有效将水分子固定在其结构内［12］.Brumaud等［8］发现，

当掺加 CE 后，纯水泥颗粒之间的范德华力消失，这

是由于水泥表面吸附的 CE 分子所产生的排斥力造

成的，且 CE 的掺入使得水泥浆体中产生了新的交互

网络，这个网络的形成源于吸附的 CE 分子对水泥颗

粒的桥接 . 然而，这些研究主要关注 CE 对纯硅酸盐

水 泥 基 材 料 静 态 流 变 性 的 影 响 ，关 于 CE 改 性

PC‑CSA 复合胶凝体系流变性的系统研究则相对较

少 .为此，本文研究了羟丙基甲基纤维素（HPMC）对

PC‑CSA 复合胶凝材料流变性的影响及其机理，以期

为相关领域的研究和应用提供参考 .

1　试验

1.1　原料及配合比

胶凝材料为 P∙Ⅱ 52.5R 硅酸盐水泥、硫铝酸盐

水泥和无水石膏（C-S），其氧化物组成（质量分数，文

中涉及的掺量、比值均为质量分数或质量比）见表 1.
黏 度 为 4 000、40 000 mPa ∙ s 的 HPMC，分 别 记 为

HPMC‑L 和 HPMC‑H. 减水剂为聚羧酸减水剂，以

胶凝材料的总质量计，其掺量为 0.25%.试验用水为

去离子水 .

净浆水胶比为 0.4，胶凝材料 PC、CSA 和 C-S 的

质量比为 92.50∶7.50∶0.75.设置 HPMC 的掺量 wHPMC

为 0.1%、0.3%，采用高黏度和低黏度 HPMC 制备的

对应样品分别记为 H1、H3和 L1、L3.为了对比，制备

了不掺 HPMC（wHPMC=0%）的样品，记为 R.
1.2　样品制备

样品的制备过程为：称量一定质量的减水剂，在

搅拌锅里与水混合均匀；将拌和好的干混材料倒入搅

拌锅搅拌，先慢速搅拌 120 s、停 15 s、再快速搅拌

120 s.得到的浆体用于流变性及 1H低场核磁共振测试 .
为方便得到更多孔溶液，将水胶比增大为 5.0.采

用高速离心机制备浆体的孔溶液，首先将水泥与水

充分混合 5 min，随后将离心管放入离心机离心

5 min，转速设定为 4 000 r/min，旋转后取其上清液作

为孔溶液，测定其表面张力和动力黏度 .
1.3　试验方法

1.3.1　流变性测试

流变性测试参考课题组前期研究［13］和 GB/T 
10247—2008《粘度测量方法》.当水与胶凝材料静置

时间 θ=7 min时，开始第 1次流变测试，测试持续时间

为 120 s；当 θ=15 min 时，进行第 2 次测试；接着每隔

15 min测试 1次，直至 1 h，停止试验 .
1.3.2　表面张力及动力黏度测试

孔溶液表面张力参照 GB/T 8077—2023《混凝

土外加剂匀质性试验方法》，采用上海衡平 BZY‑2全

自动界面张力仪进行测试 .
孔溶液动力黏度的测试参照 GB/T 265—1988

《石油产品运动黏度测定法和动力黏度计算法》，采

用毛细管内径为 1 mm 的乌氏黏度计，测试孔溶液的

流出时间 .孔溶液的动力黏度 ηt为：

ηt = ρt cθt （1） 

式中：ρt为样品在测定温度 t 下的密度，g/cm3；c 为黏

度计常数，其值为 0.107 6 mm2/s2；θt为样品在测定温

度 t下的流出时间，s.

表 1　PC、CSA和 C-S的氧化物组成

Table 1　Oxide compositions（by mass） of PC， CSA and C-S
Unit：%

Material

PC
CSA
C-S

CaO

72. 2
43. 1
42. 1

SiO2

12. 9
7. 7
0. 1

Fe2O3

4. 5
1. 9

Al2O3

4. 3
33. 6

SO3

2. 4
9. 3

57. 7
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1.3.3　1H 低场核磁共振测试

采用 1H 低场核磁共振仪 CPMG 脉冲序列测定

氢 质 子 的 横 向 弛 豫 时 间 T2. 仪 器 永 磁 体 磁 场 为

0.28 T，质子共振频率为 11.9 MHz.浆体拌制完成后

立即倒入高度 60.0 mm、直径 27.4 mm 的玻璃瓶中，

控制浆体高度在 20 mm以下，质量为（14.00±0.05） g，
密封后即放入核磁共振管中，分别测试浆体静置 15、
30、45、60 min的弛豫信号，将采样数据进行反演得到

浆体横向弛豫时间的分布情况 .

2　结果与讨论

2.1　HPMC对浆体流变性的影响

样品表观黏度随静置时间的变化见图 1（图中 γ

为剪切速率）.由图 1可见：样品 R、L1和 H1初始（θ=
7 min）表观黏度基本接近 0 Pa∙s；随着 HPMC 掺量的

增 加 ，样 品 L3 和 H3 的 表 观 黏 度 在 低 剪 切 速 率

（γ<10 s-1）下出现剪切变稀的行为，样品 H3 的剪切

变稀行为更加明显；随着剪切速率的增加（γ>10 s-1），

样品的表观黏度趋于稳定，样品 H3 的表观黏度高于

样品 L3.这说明 HPMC 的掺入使得 PC‑CSA 复合浆

体在低剪切速率下呈现剪切变稀的行为，且 HPMC
掺量越高、黏度越大，剪切变稀行为越明显；但在高

剪切速率下，其表观黏度逐渐趋于稳定，且 HPMC 掺

量越高、黏度越大，PC‑CSA 浆体的表观黏度越大 .另
外，随着时间的推移，不同黏度、不同掺量 HPMC 改

性样品的表观黏度也出现了不同程度的变化：样品 R
和 L1的表观黏度随时间基本没有太大变化；样品 H1
的表观黏度随时间的延长略有增大；而样品 L3和 H3
的表观黏度出现了明显的增长，且样品 L3 的表观黏

度增长幅度高于样品 H3.

需要说明的是，在实际施工过程中，为了避免因

设备剪切速率而导致的复合浆体表观黏度不稳定现

象，一般选择较高的剪切速率以获取稳定表观黏度

的浆体，因此本文选择高剪切速率下的剪切应力 τ进
行分析 . 为了量化样品在不同静置时间下的流变行

为，给出了其在高剪切速率下的剪切应力，结果见图

2.由图 2可见，样品的剪切应力随剪切速率的增加呈

现直线上升趋势，且这种上升趋势受 HPMC 黏度和

掺量的影响展现出不同的变化过程 .

为了更直接地说明 HPMC 对浆体流变性的影

响，引入宾汉姆模型来拟合剪切应力和剪切速率的

关系 .宾汉姆模型的数学表达式为：

τ = τ0 + ηγ （2）
式中：τ0为屈服应力，Pa；η为塑性黏度，Pa∙s.

依据宾汉姆模型，样品在不同静置时间下剪切

应力的拟合结果见图 2.由图 2可见，剪切应力的拟合

结果与浆体流变数据有很好的对应性 . 在此基础上

可以得到样品的屈服应力和塑性黏度随静置时间的

图 1　样品表观黏度随静置时间的变化

Fig. 1　Change of apparent viscosity of samples with resting time
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变化，结果见图 3.由图 3可见，在相同静置时间下，样

品的屈服应力和塑性黏度随着 HPMC 掺量的增加逐

渐变大；在相同掺量下，HPMC‑H 改性样品的屈服应

力和塑性黏度高于 HPMC‑L 改性样品；随着静置时

间的延长（θ≤60 min），样品 R 和 L1的屈服应力和塑

性黏度并没有太大的变化，样品 H1 略有增加，样品

L3 和 H3 的增加幅度较为明显，但样品 L3 的增加幅

度 要 高 于 样 品 H3. 综 上 ，HPMC 的 掺 入 影 响 了

PC‑CSA 复合浆体的屈服应力和塑性黏度，这可能源

于 HPMC、水泥颗粒和水之间的相互作用 .

在本研究中，由于样品 R 在前 60 min 的屈服应

力和塑性黏度并没有太大改变，这说明复合体系水

泥颗粒在前 60 min 发生水化反应的程度并不深，可

能更多的只是溶解 . 另外，较多文献［5‑6，14‑15］均报道过

CE 能够明显延缓水泥的水化，因此推断 HPMC 改性

样品在前 60 min 发生水化反应的可能性也不大 . 也

正因为此，本文可以忽略水泥水化对样品流变性的

影响，取而代之的是需要考虑 HPMC 对 PC‑CSA 复

合浆体的物理作用 .通常情况下，新拌浆体的流变性

与其内部水的分布状态及含量有关 .进一步地，当水

与水泥搅拌形成稳定浆体后，浆体可以看作是由反

应物和少量水化产物组成的悬浮体系，静电吸引、热

图 2　样品在不同静置时间下剪切应力的拟合结果

Fig. 2　Fitting results of shear stress of samples at different resting time

图 3　样品屈服应力和塑性黏度随静置时间的变化

Fig. 3　Variation of yield stress and plastic viscosity with resting time for samples
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运动和范德华力等潜在的相互作用力在该体系中共

存，使浆体内部的物质絮凝成各种团簇网络结构，因

此浆体可以看成是由絮凝结构和絮凝结构之间的孔

隙（液）组成 .在这种情况下，当 CE 存在时，其可通过

物理效应改变浆体的絮凝结构以及絮凝结构之间的

孔隙（液），进而影响浆体的流变性 .1H 低场核磁共振

测试可以监测到水泥基材料中水的分布状态及半定

量其含量［13，16］.因此，下文首先采用 1H 低场核磁谱来

表征胶凝体系中水的分布状态，再讨论 HPMC 对孔

溶液性质的影响 .
2.2　HPMC对浆体中水分布状态的影响

样品在不同静置时间下的 T2分布图见图 4.由图

4 可见：（1）样品 R 产生了 4 个弛豫信号峰 . T2=
0.1 ms处的峰为凝胶水峰或层间结合水峰，此峰与凝

胶的生成有关［16］，在水与水泥接触的较短时间内产

生，可能只发生在水泥颗粒的表面，含量较少，随后

在较长时间内不再发生明显变化，直至诱导期结束；

T2=1.0 ms处的峰为转化水峰；T2=8.0 ms 左右的主

图 4　样品在不同静置时间下的 T2分布图

Fig. 4　T2 distribution diagrams of samples at different resting time
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峰为絮凝结构水峰；接近 T2=10 000.0 ms 处的峰是

自由水峰［16］.随着时间的推移，样品 R 的主峰（絮凝结

构水峰）强度在前 60 min 略有减小，可能在此阶段只

涉及到水泥矿物的溶解以及极少量凝胶的产生 .关于

T2=10 000.0 ms 处的自由水峰，它可能是由聚羧酸

减水剂的添加导致的 . 聚羧酸减水剂是一种表面活

性剂，它能够使被水泥颗粒包裹的水释放出来一部

分，也可以认为这部分水是表面活性剂在与水泥颗

粒竞争水的过程中被释放出来的自由水，但这部分

水会逐渐参与水泥颗粒的分散或产生泌水现象，因

此该峰的峰强逐渐降低 .（2）当向体系中加入 HPMC
时，各样品的主峰强度相比样品 R 均出现了明显的

降低（θ=15 min）.一般情况下，峰强度的降低或峰面

积的减少表示此类水含量降低［4］，因此，HPMC 的掺

入降低了絮凝结构水的含量 .HPMC 的掺入使得样

品 L1、L3、H1和 H3在 T2=10 000.0 ms处均出现了比

较强的自由水峰，这说明 HPMC的掺入使得部分絮凝

结构水转化成了自由水，这可能与 HPMC在水泥颗粒

表面的吸附有关 .Nguyen等［17］认为 CE 在水泥颗粒上

存在 4种吸附机理，分别为氢键、化学络合、憎水以及

静电作用 .当 CE吸附在水泥颗粒表面时，水泥颗粒所

占据的水分子容易被释放出来成为自由水 . 不仅如

此，随着时间的推移，该自由水峰的面积在逐渐减小 .
另外，HPMC的掺入使得 T2=100.0 ms左右处出现了

1个新峰，该峰被认为是 CE 的吸水峰［4，18‑20］，且此吸水

峰的峰面积随着时间的推移逐渐增大，其增加幅度受

HPMC掺量和黏度的影响 .
为了便于分析，绘制了 HPMC 吸水峰积分强度

（峰面积）随静置时间的变化情况，结果见图 5.由图 5
可见：样品 L3、H1 和 H3 在 θ=15 min 时的吸水峰峰

面积均大于零，说明 HPMC 在前 15 min 已经吸收了

一定量的水；对于 θ=60 min 内的吸水量，样品中

HPMC 的相对吸水量（HPMC 的吸水峰峰面积）大小

排序为 R（面积为 0）<L1<H1<H3<L3. 可见相同

黏度 HPMC 的掺量越大，HPMC 的吸水量越大；当

HPMC 掺量相同时，样品 H1 中 HPMC 的吸水量大

于样品 L1，但样品 H3 中 HPMC 的吸水量小于样品

L3. 已有研究［18，21］表明，CE 的吸水会产生溶胀现象，

使其体积增大，在这个过程中，浆体中粒子的迁移所

受阻力也增大，从而导致新拌浆体的屈服应力和黏

度也随之增大，这是 CE 改性 PC‑CSA 复合浆体屈服

应力和黏度随时间增加的根本原因 .
2.3　HPMC对孔溶液性质的影响

HPMC 既有表面活性剂的性质又属于黏度改性

剂，其掺入很大可能将改变新拌浆体中孔溶液的性

质，比如表面张力和动力黏度 .而对于多孔介质，溶液

在孔隙中的迁移速率可能受到孔溶液表面张力和动

力黏度的影响，CE具有表面活性剂的性质，它能够降

低孔溶液的表面张力，使得浆体在搅拌的过程中容易

引入气泡 .在这种情况下，CE 在气孔界面积累，从而

可以稳定气泡［22‑23］.这些气泡的存在会细化甚至阻塞

孔隙，使得孔隙中水的迁移变得困难，进而影响到 CE
的吸水效果 .CE 吸水产生的溶胀是复合胶凝体系流

变性随时间变化的直接原因，因此表面张力的改变是

影响浆体流变性的原因之一 .另外，溶液动力黏度的

提高增加了水分迁移的阻力，也会影响浆体的流变性 .
为此，测试并计算了孔溶液的表面张力和动力

黏度，结果见图 6.由图 6 可见：HPMC 的掺入降低了

孔溶液的表面张力，但随着 HPMC 掺量的增大其变

化不明显；孔溶液的表面张力受 HPMC 黏度的影响，

HPMC‑L 改 性 样 品 的 孔 溶 液 表 面 张 力 低 于

HPMC‑H 改性样品 .HPMC 对孔溶液表面张力的降

低源于其分子结构中包含亲水基团和憎水基团，当

HPMC 溶解到孔溶液中时，部分憎水基团会分散至

液体表面，朝向空气，这种情况下会降低液体的表面

张 力 . HPMC‑L 对 表 面 张 力 的 降 低 程 度 高 于

HPMC‑H，这可能是因为分子量低的分子更容易在

溶液中迁移，更容易抵消水表面形成的张力 . 含
HPMC 孔溶液表面张力较低，使得样品更容易引入

气泡，气泡的存在会阻碍孔溶液的迁移 . 一般情况

下，高黏度 CE 的引气作用更明显，因此 HPMC‑H 改

性浆体中溶液的迁移会更加困难 .
由图 6 还可见：HPMC 的掺入增大了孔溶液的

动力黏度；HPMC 掺量越高，孔溶液的动力黏度越

大；在相同掺量下，HPMC‑H 对孔溶液动力黏度的提

升幅度要高于 HPMC‑L.HPMC 对孔溶液动力黏度

的提升可能是因为相邻的 HPMC 分子侧链会相互吸

引，致使凝胶网状结构的形成和缠结［24］，进而抑制自

图 5　HPMC 吸水峰积分强度随静置时间的变化

Fig. 5　Change of HPMC water absorption peak 
integral intensity with resting time
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由水的迁移，增加孔溶液的动力黏度 .
综上，HPMC 的掺入降低了孔溶液的表面张力，

增加了其动力黏度，这在一定程度上增加了溶液迁

移过程中的阻力；HPMC 掺量越高，阻力越大；相同

掺量下，HPMC‑H 改性体系的阻力高于 HPMC‑L 改

性体系 .
2.4　机理分析

HPMC 的掺入增加了 PC‑CSA 复合胶凝体系的

静态黏度（初始表观黏度）. 主要原因有 2 个：一是

HPMC 在水泥颗粒表面的吸附，增加了水泥颗粒迁

移的阻力；二是 HPMC 增大了孔溶液的动力黏度，进

而 增 加 了 各 种 粒 子 之 间 的 迁 移 阻 力 ，这 均 源 于

HPMC分子的链状结构 .
HPMC 的掺入使得 PC‑CSA 复合胶凝体系的表

观 黏 度 随 时 间 发 生 了 有 规 律 的 变 化 ，这 取 决 于

HPMC 的吸水效果 .HPMC 吸水产生溶胀，进而增大

胶凝体系的表观黏度，而 HPMC 的吸水效果又受孔

溶液性质的影响 .当孔溶液易于传输时，HPMC 对水

的吸收能力决定了其吸水效果，掺量越高，吸水效果

越明显（对比试件 L1 和 L3）；在相同掺量下，高黏度

HPMC 吸水效果更好（对比试件 L1 和 H1）.但是，当

孔溶液的传输所受阻力较大时，HPMC 的吸水效果

就会变慢（对比试件 L3和 H3）.

3　结论

（1）羟丙基甲基纤维素（HPMC）在水泥颗粒表

面的吸附及其对孔溶液黏度的提高，阻碍了颗粒的

迁 移 ，从 而 增 加 了 硅 酸 盐 水 泥 -硫 铝 酸 盐 水 泥

（PC‑CSA）复合浆体的初始表观黏度，且 HPMC 掺

量越大，初始表观黏度越高，且高黏度 HPMC 改性浆

体的初始表观黏度比低黏度 HPMC改性浆体更高 .
（2）随着时间的推移，HPMC 逐渐吸水膨胀，导

致其改性浆体的表观黏度也逐渐增加 .HPMC 的掺

入使得 PC‑CSA 复合浆体的表观黏度随时间发生了

有规律的变化：HPMC 掺量越高，浆体表观黏度随时

间增长的幅度越大；对于不同黏度 HPMC，低掺量

（0.1%）时，高黏度 HPMC 改性浆体的表观黏度随时

间增长的幅度高于低黏度 HPMC 改性浆体，当掺量

达到 0.3% 时，低黏度 HPMC 改性浆体的表观黏度随

时间增长的幅度高于高黏度 HPMC改性浆体 .
（3）HPMC 的吸水效果受孔溶液性质的影响，低

黏度、低掺量 HPMC 改性浆体孔溶液动力黏度较小，

溶液在孔隙中的传输阻力较小，HPMC 容易吸水；高

黏度、高掺量 HPMC 改性浆体孔溶液动力黏度较大，

溶液在孔隙中的传输阻力也随之增大，从而阻碍

HPMC的吸水 .
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