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随着工业的快速发展和建筑应用环境的复杂

化，具有高强度、高密度、高耐久性特点的超高性能

混凝土（UHPC）这一创新型建筑材料的研究与应用

已成为近年来土木工程材料方面的热点与前沿技

术[1,2]。但UHPC的粘度大不利于施工及力学性能发

展[3,4]，因此聚羧酸减水剂（PCE）是改善其性能的关

键组分。

PCE通过活性亲水性基团吸附在水泥颗粒表

面，疏水侧链在溶液中伸展，并在表面形成一层物

理或化学的吸附层，从而抑制水泥颗粒絮凝[5-7]。因

此，侧链长度将显著影响吸附层厚度，进而影响混

凝土的分散性[8,9]。然而，水灰比极低且原料复杂的

UHPC体系完全区别于普通混凝土，因此PCE对普通

混凝土性能影响的规律并不适用于UHPC体系，迫

切需要深入探究不同侧链长度PCE对UHPC性能的

影响规律。

基于此，本研究基于分子结构设计，合成了不

同测链长度的PCE，通过测试含不同侧链长度PCE

的UHPC的坍落度及其保持性、抗压强度和抗折强

度，揭示侧链长度变化对含PCE的UHPC性能改善规

律。

1 原材料及试验方法

1.1 试验原料

  本试验所有性能测试使用的水泥均为GB/T 
8077-2012《混凝土外加剂》中规定的基准水泥P•I 
42.5。粉煤灰为F类I级粉煤灰。硅灰的SiO2含量为

93.32%。砂为标准砂。钢纤维的长度为13mm。聚

醚侧链HPEG（分子量分别为500g/mol、800g/mol、1 
500g/mol、2 000g/mol、2 400g/mol和3 000g/mol）由辽

宁奥克化学股份有限公司提供。硫酸铵溶液、巯基

乙酸和丙烯酸为分析纯，由天津福晨化学试剂有限

公司提供。降粘剂为实验室自制。

1.2 配合比

本研究所采用的UHPC配合比如表1所示。

表1 UHPC的配合比

水 泥/
（kgm3）

896

硅 灰/
（kgm3）

112

粉煤灰/
（kg/m3）

112

砂子/
（kgm3）

1120

钢纤

维/%
1.5

降粘

剂/%
2

1.3 试验方法

将未添加PCE的样品标记为S1，其他分别将添

加PC-1、PC-1、PC-2、PC-3、PC-4、PC-5、PC-6的试

剂标记为S2、S3、S4、S5、S6、S7。
混凝土坍落度及其保持性参照GB/T 50080-

2016《普通混凝土拌合物性能方法试验标准》中规

定方法，将粉料混合均匀后，再加入不同浓度的PCE
溶液，按规定搅拌均匀后测试初始坍落度值。测试
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结束后将混凝土样品收集到塑料桶中，用保鲜膜密

封并在室温下静置1h，搅拌均匀后重复上述坍落度

测试。

抗压/抗折强度参照GB/T 50081-2019《混凝土

物理力学性能试验方法标准》中规定的方法，测试

混凝土的28天抗压强度。

2 不同侧链长度PCE的合成与表征

2.1 不同侧链长度PCE的合成

将聚醚侧链加入水中搅拌均匀，搅拌均匀后加

热到65℃，逐滴滴加过硫酸铵溶液、巯基乙酸和丙

烯酸的混合水溶液，滴加3h，保温2h后冷却至室温

既得所需PCE。按聚醚侧链长度聚合度不同（500g/
mol、800g/mol、1 500g/mol、2 000g/mol、2 400g/mol和
3 000g/mol），分别记为 PC-1、PC-2、PC-3、PC-4、
PC-5和PC-6。
2.2 不同侧链长度PCE的表征

通过凝胶渗透色谱测试所得PCE的分子结构如

表2所示。

表2 PCE的分子结构参数

样品
PC-1
PC-2
PC-3
PC-4
PC-5
PC-6

Mw（g/mol）
27 751
28 967
31 367
30 023
30 953
24 734

Mn（g/mol）
22 973
23 018
26 745
24 368
25 860
21 072

PD
1.21
1.26
1.17
1.23
1.20
1.17

  由表2可知，在相同的合成工艺条件下，随侧链

长度的提高，分子量呈现先增大后减小的趋势。侧

链的体积排阻效应会影响聚合物的聚合反应，但在

较小的侧链长度下表现并不显著。因此，侧链较小

和较大时合成PCE分子量均显著小于侧链适中的样

品。

3 不同侧链长度的PCE对UHPC性能的影响

3.1 对新拌UHPC分散性的影响

图1 PCE对新拌UHPC坍落度及其保持性的影响

由图1可知，相比于未掺PCE的S1（坍落度为

35mm），S2、S3、S4、S5、S6和S7的塌落度值分别提高

了 185.7%、242.9%、300.0%、314.3%、285.7% 和

228.6%，说明PCE可以显著改善UHPC的分散性。

因为疏水聚醚侧链在溶液中伸展，并在表面形成一

层物理或化学的吸附层，进而起到空间位阻作用，

从而抑制水泥颗粒絮凝。侧链过短会造成吸附层

厚度较小，而侧链过长会形成卷曲的“蘑菇状”构

象，也同样会降低吸附层厚度。因此，无论侧链长

度过小还是侧链长度过小，均会造成使聚合物层的

空间位阻作用减小，降低水泥颗粒分散性。因此随

侧链长度的增大，UPHC的坍落度呈现先增大后降

低的趋势，且在侧链为2 000g/mol时表现最优异。

另外，坍落度保持性与初始坍落度表现出类似

的规律，其中S1、S2、S3、S4、S5、S6和S7的坍落度保

持率分别为 57.1%、75.0%、76.0%、82.1%、86.2%、

81.5%和78.3%，且侧链长度为2 000g/mol时UHPC的

坍落度保持率达到最大。

3.2 对硬化UHPC力学性能的影响

图2 PCE对硬化UHPC抗压强度的影响

由图2可知，相比于未掺PCE的S1（抗压强度为

98MPa），S2、S3、S4、S5、S6和S7的抗压强度值分别提

高了30.6%、38.8%、41.8%、45.9%、34.7%和32.7%，

主要因为PCE使水泥颗粒分散的更均匀，从而增加

水泥颗粒之间的填充性和紧密性，同时也改善了

UHPC的孔隙结构和孔隙分布，使混凝土更为致密，

提高了抗压强度。

图3 PCE对硬化UHPC抗折强度的影响

由图3可知，相比于未掺PCE的S1（抗折强度为

17MPa），S2、S3、S4、S5、S6和S7的抗折强度值分别提
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高了23.5%、41.2%、58.8%、70.6%、47.1%和29.4%，

主要由于高分散性的浆体显著改善了钢纤维的分

布和取向，使其抗折强度显著提高，且与坍落度结

果一致，在侧链长度为2 000g/mol时达到最优。

4 结语

本文采用简单可控的自由基聚合方式，以丙烯

酸和不同分子量的聚醚大单体HPEG为原料，合成

了不同侧链长度的PCE，通过研究含不同侧链长度

PCE的UHPC的工作性能和力学性能的变化，揭示其

对UHPC性能的影响规律。结论具体内容如下：将

不同分子量的HPEG与丙烯酸共聚，合成不同侧链

长度的PCE，通过分子量表征证明合成的聚合物符

合预期结构设计；随侧链长度的增大，PCE对UHPC
的分散性的贡献能力呈先增大后降低的趋势，其

中，在侧链分子量为2 000g/mol时达到最优（坍落度

为145mm、坍落度保持率为86.2%）；随侧链长度的

增大，PCE对UHPC的抗压强度和抗折强度的贡献能

力均呈先增大后降低的趋势，其中，在侧链分子量

为2000g/mol时达到最优（抗压强度和抗折强度分别

为143MPa和29MPa）。
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（上接第29页）速度；③增加6号点位的功率，提高该

点位的初速度；④在7号点位增加速度检测装置，当

速度小于0.5m/s时启动电磁弹射，如果速度大于

0.5m则不启动。优化后的设备功率与试验结果如

表2所示。

表2 优化后设备功率与试验结果统计表

序号
1
2
3
4
5
6
7

功率（w）
1 358.9
1 822.2
1 398.4
1 333.2
1 398.4
1 724.4

290.0（0）

初速度（m/s）
4.6
5.2
3.9
3.7
3.9
4.9

0.5（>0.5）

平均综合加速度（g）
1.6
1.8
1.4
1.3
1.4
1.7

0.3（0）
4 结语

本文首先对电磁弹射技术原理进行汇总，分析

安培力的具体影响因素；其次，以过山车为例对电

磁弹射技术在大型特种游乐设备中的应用进行探

讨；最后，对初始状态下过山车车体的运行状态进

行分析，并提出优化建议，展示优化后的不同点位

功率参数。
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