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Abstract 
Cellulose Ether (HPMC) has the influence on the early volume stability of self-leveling mortar of 
ternary system. Self-leveling mortar of ternary system with good early volume stability has less 
shrinkage in the late stage and it is helpful to solve the problem of shrinkage cracking of self- 
leveling mortar of ternary system in large area during the construction. In this paper, the influ-
ence of different content of HPMC on the working performance, mechanical properties and early 
volume stability of self-leveling mortar of ternary system are studied. The results show that HPMC 
can not only improve the fluidity and early strength of self-leveling mortar of ternary system in a 
certain content range, but also improve the early volume stability of self-leveling mortar of ter-
nary system. 
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摘  要 

纤维素醚(HPMC)掺量对三元复合自流平砂浆早期体积稳定性有影响。早期体积稳定性良好的三元复合

自流平砂浆后期收缩小，有利于解决三元复合自流平砂浆大面积施工收缩开裂问题。本文研究了HPMC
不同掺量对三元复合自流平砂浆工作性能、力学性能及早期体积稳定性的影响。研究发现HPMC在一定

掺量范围内可以提高三元复合自流平砂浆的流动度、早期强度，且能够明显改善三元复合自流平砂浆早

期体积稳定性。 
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1. 引言 

德国 Ardex 公司[1] 1975 年发明了“早凝快干”水泥基自流平技术，即我们现在所谓的硅酸盐水泥-
铝酸盐水泥–石膏三元胶凝体系，这种体系可以快速地坪施工，极大的节约了施工时间。三元复合自流

平砂浆中，铝酸盐水泥和硅酸盐水泥复合使用，既可以加快其凝结和早期强度的发挥，又可以保持良好

的长期强度。并且在石膏存在的条件下，体系反应生成的膨胀性水化产物钙矾石能对三元复合自流平砂

浆起到有效收缩补偿作用，使三元复合自流平砂浆具有良好的早期体积稳定性[2]。早期体积稳定性良好

的三元复合自流平砂浆有利于解决其后期的收缩开裂问题。同时添加剂在三元复合自流平砂浆中也至关

重要，其对三元复合自流平砂浆体早期积稳定性有比较大的影响。纤维素醚是天然纤维素醚的衍生物，

对砂浆具有缓凝、保水、增稠、引气粘合功能[3]。因此本文在硅酸盐水泥–铝酸盐水泥–石膏三元复合

自流平砂浆优化配合比的基础上，通过研究不同纤维素醚(HPMC)掺量对其工作性能、力学性能、早期体

积稳定性的影响情况，从而为工程应用的体积稳定性良好的三元复合自流平砂浆配合比的选择提供参考。 

2. 试验 

2.1. 原材料 

1) 硅酸盐水泥 
海螺水泥有限公司生产的海螺牌 PO42.5 强度等级普通硅酸盐水泥(简称 OPC)。 
2) 铝酸盐水泥 
某公司生产的 Ciment Fondu 铝酸盐水泥(简称 CF)，其物理性能如下：细度 3000 cm2/g；初凝时间：

96 min；终凝时间：148 min；1d 抗压强度 47 MPa；3 d 抗压强度 55 MPa；水泥化学组成如表 1 所示。 
3) 硬石膏：无水石膏,南京石膏矿业有限公司。 
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Table 1. Chemical compositions of the portland cement and aluminate cement used in the test (wt/%) 
表 1. 硅酸盐水泥和铝酸盐水泥的化学组成(%) 

组分 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO K2O + Na2O TiO2 

OPC 18~24 61~69 4~8 1~4 2~3.5 0.5~4 0.4~2.2 0.2~0.9 

CF 2.5~5 36.5~39.5 37.5~42.5 14~18 <0.5 <1.5 <0.5 <4 

 

4) 骨料和填料：本实验采用细骨料为市售石英砂，40~70 目石英砂与 70~100 石英目砂 1:1 组成的混 
合砂；填料市售重质碳酸钙粉末(400 目)。 

5) 聚合物干粉：可再分散乳胶粉：乙烯–醋酸乙烯基共聚物，德国瓦克公司生产，型号 5010N，膜

温度 4℃，玻璃化温度 16℃，固体粉末。 
6) 纤维素醚：陶氏化学低粘度 HPMC。 
7) 外加剂：聚羧酸减水剂；碳酸锂；酒石酸；P803 消泡剂。 
8) 拌合水：自来水。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 标准试验条件 
所有试样按 JC/T985-2005《地面用水泥基自流平砂浆》[4]所规定的方法进行试验。环境温度 23℃ ± 

2℃，相对湿度 50% ± 5%，试验区的循环风速低于 0.2 m/s。 

2.2.2. 流动度试验 
按照《地面用水泥基自流平砂浆》试验方法进行。将制备好的试样注入内径 30 mm ± 0.1 mm，高 50 

mm ± 0.1 mm 的金属或塑料空心圆柱体试模后，开始计时，在 2 s 内垂直向上提升 5 cm~10 cm，保持 10 
s~15s 使试样自由流下。4 min 后，测两个垂直方向的直径，取两个直径的平均值作为砂浆的流动度，精

确至 1 mm。 

2.2.3. 抗折强度、抗压强度试验 
参照参考《水泥胶砂强度检验方法》(GB/T17671-1999)进行。试件无需振动，共 24 h、3 d、7 d 和

28 d 四组试件，每组试件 3 个。 

2.2.4. 体积稳定性试验 
1) 塑性体积变化测定方法 
本方法基于体积法原理进行设计，浆体收缩膨胀的大小通过测量浆体体积的变化来计算。将浆体按

要求拌制后置于锥形瓶中，并用某种不与浆体发生反应且体积稳定性较好的液体注满锥形瓶，塞上瓶塞

并将液体液面加至带刻度滴管中某刻度处，最后将本装置至于标准环境中进行养护。当锥形瓶中的浆体

发生膨胀或收缩时时，带刻度滴管中液面将上升或下降。 
如图 1 所示，试验前对装置进行密封性检查，校准体积，并用食用油对其内部浸润后待用。按照配

合比拌制浆体，称量放入装置内的浆体的质量为 m (精确至 0.01 g)，将食用油加至锥形瓶瓶口部位，塞好

瓶塞，保证瓶中无气泡存在。测定收缩时，用注射器调节滴管液面高度在滴管靠上面刻度处，测试膨胀

时，调节液面在滴管下部刻度处，并高于瓶塞。记下此时的时间与初始刻度 V0 (精确至 0.01 cm3)，至某

时间点 t 时，记录刻度滴管上的刻度值 Vt (精确至 0.01 cm3)，继续进行观察记录，直至测试结束。 

( ) ( )3
0cm g mtV V= −塑性体积变化率  
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Figure 1. Method for measuring the change of plastic volume 
图 1. 塑性体积变化测定方法装置示意图 

 

当塑性体积变化率为正值时表示膨胀，负值时表示收缩。 
2) 塑性阶段体积稳定性评价方法 
采用自行组装的非接触式激光位移传感器测试平板砂浆的塑性自由收缩量。在 914 mm × 610 mm × 

19 mm 的平板木模上，嵌套一个相同容积但无底的木模框架，并铺一张一次性塑料薄膜于木板上防止水

分渗出。将称量好的原材料加入搅拌机，先干搅 1 min，再加入量好的水，继续搅拌 2 min，停 30 s，将

搅拌机上未能得到充分搅拌的料刮下，再继续搅拌 2 min，停止搅拌。然后将拌合料沿木模边缘螺旋式

向中心进行浇筑，直至拌合料自动流满试模为止，立即用刮平长木条沿试模长边快速摊平试件表面。在

试件中间位置表面放置两块测试小泡沫板块(测试目标)，两个板块之间的距离保持 300 mm，然后将固

定有激光位移感应器的铁架放置在小泡沫板上，使激光位移感应器的光源照射在测试目标上呈绿色，表示

激光与被测物体间的初始读数在 0 刻度。打开计算机中与激光位移感应器配套远程控制软件开始记录数据，

测试收缩量至试件塑性收缩基本稳定为止。在记录数据期间，保持木模和激光位移传感器位置固定。 
3) 早期硬化阶段体积变形评价方法 
尺寸变化率试验参照 JC/T985-2005《地面用水泥基自流平砂浆》规定的方法进行试验。 

2.3. 试验内容 

在优化配合比的基础上，分别研究不同掺量 HPMC 对自流平砂浆工作性能、强度、早期体积稳定性

的影响。 

3. 结果分析与讨论 

3.1. HPMC 掺量对三元复合自流平砂浆工作性能的影响 

水泥基自流平砂浆粘聚力不足、稳定性差会导致施工后粘接强度低、易开裂、耐久性差等问题，因
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此必须采用相应的稳定剂进行改性。本试验采用的稳定剂是低粘度的羟丙基甲基纤维素醚(HPMC)，用它

可以克服自流平砂浆中水分的蒸发及基层的吸水，有助于延长工作时间，同时通过增稠作用防止离析和

沉降，有助于形成更均匀的结构，从而提高粘接强度，形成光滑细腻的表面。HPMC 的掺量对自流平砂

浆的工作性有明显的影响。掺入 HPMC 后自流平砂浆泌水、离析沉降等工作性显著改善，并且随着掺量

的增加，改善的效果越明显。 
HPMC 对自流平砂浆流动性的影响结果如图 2 所示。低粘度的 HPMC 在掺量 0%~0.025%的范围内能

够促进砂浆的初始流动性，当其掺量超过 0.025%时，砂浆的初始流动性也迅速降低；当其掺到 0.075%
和 0.1%时，自流平砂浆的初始流动性明显减小，比不掺加 HPMC 的流动度还小。随着 HPMC 掺量的增

加，自流平砂浆 20 min 流动度在掺量 0.025%以后迅速减小。这主要是因为随着时间的推移，稳定剂的增

稠作用更加明显，HPMC 掺量越多，自流平砂浆的稠度越大，流动性降低越明显。从图中还可以看出，

随着时间的推移和 HPMC 掺量的增加，自流平砂浆的流动度损失也在增大。 
HPMC 为水溶性高分子有机聚合物，在加入水中后，能溶于水形成胶状液体从而使得液相的稠度以

及粘度增大，使得浆体的流动性降低。但是，当 HPMC 溶于砂浆浆体中以后，由于其部分基团带有一定

的电性，吸附于水泥等颗粒表面，形成溶胶润滑层，使得胶凝材料均匀分散在砂浆体系中；同时，HPMC
在溶于液相的过程中能够引入一定的微小气泡，并且在砂浆的搅拌过程中，由于机械作用，使得这些气

泡分散于砂浆的浆体中，起到“滚珠润滑”作用，从而导致砂浆浆体的流动性明显增大。但是这种增大

流动性的作用是在一定的范围内存在的，当 HPMC 的掺量超过一定的范围以后，其液相的稠度及粘度增

大的程度超过引气等润滑作用，就会降低砂浆的流动性[5] [6]。 

3.2. HPMC 掺量对三元复合自流平砂浆强度的影响 

一般来说，在干混砂浆中掺入稳定剂会降低强度，并且随着掺量的增加强度降低越明显，试验结果

如图 3、图 4 所示。随着 HPMC 掺量的增加，自流平砂浆的抗压强度和抗折强度均有不同幅度的降低，

掺量较小时，对强度影响不太明显，但是随着掺量超过 0.05%时，强度损失较为明显。因此，在利用 HPMC
提高自流平砂浆保水性的同时，还需要考虑到自流平砂浆强度的变化。 

由于 HPMC 在自流平砂浆中较强的保水性能，使得自流平砂浆硬化后，砂浆体内留下了大量气孔；

自流平砂浆内部孔隙率增多，造成了自流平砂浆抗压强度、抗折强度下降。除此之外，自流平砂浆中加 
 

 
Figure 2. Influence of HPMC on the fluidity of self-leveling mortar of ternary 
system 
图 2. HPMC 对三元复合自流平砂浆流动度的影响 
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Figure 3. Influence of HPMC on the compressive strength of self-leveling 
mortar of ternary system 
图 3. HPMC 掺量对三元复合自流平砂浆抗压强度的影响 

 

 
Figure 4. Influence of HPMC on the tensile strength of self-leveling mortar of 
ternary system 
图 4. HPMC 掺量对三元复合自流平砂浆抗折强度的影响 

 
入 HPMC 后，使得砂浆空隙中柔性聚合物的含量增加，砂浆体受压时，柔性聚合物难以起到刚性支撑的

作用，这也在一定程度上影响了自流平砂浆强度性能的发挥[7]。 

3.3. HPMC 掺量对三元复合自流平砂浆体积稳定性的影响 

本节基本配合比：水胶比 0.38，胶砂比 1:1，减水剂 0.4%。分别选取 HPMC 0%、0.03%、0.04%、0.05%
四种掺量，研究不同 HPMC 掺量对自流平砂浆体积稳定性的影响。 

3.3.1. HPMC 掺量对三元复合自流平砂浆塑性体积变化的影响 
图 5 所示，研究了 HPMC 0%、0.03%、0.04%、0.05%四种掺量情况下自流平砂浆的体积变化。图

5 可以看出，HPMC 掺量对三元复合自流平砂浆的体积变化有明显影响，HPMC 浆的体积变化有明显影

响，HPMC 掺量越大，自流平砂浆塑性体积变化率越大。 

3.3.2. HPMC 掺量对三元复合自流平砂浆塑性膨胀率的影响 
图 6 所示，研究了 HPMC 掺量对自流平砂浆不同时的塑性膨胀率影响。研究了 HPMC 0%、0.03%、 
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Figure 5. Influence of HPMC on plastic volume of self-leveling mortar of 
ternary system at different time 
图 5. HPMC 掺量对不同时的三元复合自流平砂浆塑性体积变化 

 

 
Figure 6. Influence of HPMC on plastic expansion of self-leveling mortar of 
ternary system at different time 
图 6. HPMC 掺量对不同时的三元复合自流平砂浆塑性膨胀率变化 

 
0.04%、0.05%四种掺量情况下自流平砂浆的塑性膨胀率变化。由图 6 可以看出，掺入 HPMC 的自流平砂

浆不同时的塑性膨胀率比未掺加 HPMC 的自流平砂浆要大，说明掺入 HPMC 可以增加自流平砂浆的膨胀

率。相同 HPMC 掺量，自流平砂浆不同时的塑性膨胀率增长幅度偏小。 
图 5 和图 6 分别研究了不同 HPMC 掺量对自流平砂浆不同时的塑性阶段的体积稳定性的影响。通过

对比可以得出，合理的 HPMC 掺量能增加自流平砂浆不同时的塑性膨胀率和塑性体积变化率；相同时间

段，HPMC 掺量较大时，砂浆不同时的塑性膨胀率略大于塑性体积变形率。 

3.3.3. 纤维素醚对自流平砂浆早期硬化线性膨胀率的影响 
如图 7 所示，研究了 HPMC 0%、0.03%、0.04%、0.05%四掺量情况下自流平砂浆的塑性膨胀率变化。

由图 7 可以看出，掺入 HPMC 的自流平砂浆早期硬化线性膨胀率比未掺加 HPMC 的自流平砂浆线性膨胀

率相差不大，说明掺入 HPMC 对自流平砂浆早期硬化线性膨胀率影响不大。 
通过不同自流平砂浆的塑性阶段与早期硬化体积稳定性评价方法，系统研究了硅酸盐水泥–铝酸盐

水泥–硬石膏三元复合自流平砂浆中 HPMC 对其早期体积稳定性的影响，综合考虑三元复合自流平砂浆 
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Figure 7. Influence of HPMC on the initial hardening linear expansion of 
self-leveling mortar of ternary system at different time 
图 7. HPMC掺量对不同时的三元复合自流平砂浆早期硬化线性膨胀率变化 

 

的工作性能、力学性能，优选 HPMC 掺量 0.05%。 

4. 结论 

1) HPMC 对自流平砂浆的工作性有明显的影响。掺入 HPMC 后自流平砂浆泌水、离析沉降等工作性

显著改善，并且随着掺量的增加，改善的效果越明显。但掺量过大，不利于自流平砂浆流动度，最佳掺

量在 0.025%~0.05%。 
2) 随着HPMC掺量的增加，自流平砂浆的抗压强度和抗折强度均有不同幅度的降低；掺量超过0.05%

时，强度损失较为明显，最佳掺量不宜超过 0.05%。 
3) HPMC 掺量对自流平砂浆的塑性体积变化率和塑性膨胀率有明显影响，HPMC 掺量越大，自流平

砂浆塑性体积变化率和塑性膨胀率越大；相同时间段，HPMC 掺量较大时，砂浆不同时的塑性膨胀率略

大于塑性体积变形率；HPMC 掺量 0.05%对三元复合自流平砂浆早期硬化线性膨胀率影响较明显。 
4) 综合考虑自流平砂浆的工作性能、力学性能以及早期体积稳定性，建议考虑 HPMC 掺量优选

0.025%~0.05%之间。 
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