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Abstract: The mechanism of HPMC and VAE on the properties of dry-mixed mortar was studied by using self-developed 

crack resistance test method & etc. The results show that HPMC will significantly increase the water demand, VAE can 

significantly reduce the water, and the mixed result is higher than the sum of the two. Both HPMC and VAE can retain water, 

but the difference is very large, and the result of compound mixing is the superposition of two. HPMC will significantly reduce 

the wet unit weight, while VAE will slightly reduce the wet unit weight. The effect of compound blending is the superposition 

of the two. HPMC can significantly reduce the compressive strength and flexural strength; VAE can significantly improve the 

flexural strength, and the compressive strength can be increased when the dosage is high. The result of compound mixing is the 

sum of the two. HPMC can slightly improve the bond strength, while VAE can significantly improve the original bond strength 

with mortar. HPMC has a more significant effect on the compression ratio, and VAE has a more significant effect on the crack 

resistance; The compound addition is beneficial to the improvement of crack resistance. 
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摘要：利用自行研制的抗裂性试验方法等，研究了HPMC与VAE对干混砂浆宏观性能的作用机制。结果表明：HPMC

会大幅增加需水量，VAE可显著减水，复掺结果高于二者的加和。HPMC和VAE均可保水，但差别很大，复掺效果是

二者的叠加；单掺且低掺VAE，或单掺且低掺HPMC，都对保水率起负作用。HPMC会大幅降低湿容重，VAE会小幅

降低湿容重，复掺效果是二者的叠加。HPMC会大幅降低抗压强度和抗折强度；VAE可大幅提高抗折强度，掺量较高
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时可提高抗压强度，复掺结果是二者的加和。HPMC可小幅提高粘结强度，而VAE可大幅提高与砂浆的粘结原强度。

HPMC对压折比影响更为显著，VAE对抗裂性的影响更为明显；复掺有利于抗裂性、无益于压折比。 

关键词：HPMC，VAE，干混砂浆，性能，作用机制 

 

1．引言 

与传统砂浆相比，干混砂浆具有明显的优势，例如

产品质量稳定、功能多元、使用方便、绿色环保等。从

化学组成上看，干混砂浆最大的特点是加入了多种化学

外加剂，其中可再分散乳胶粉和纤维素醚是干混砂浆中

使用范围最广、用量最大的化学外加剂。 

关于羟丙基改性甲基纤维素醚（HPMC）、醋酸乙

烯-乙烯乳胶粉（VAE）对干混砂浆性能影响的文献较多。

但是前期文献[1-11]多研究单因素（HPMC或VAE）对干

混砂浆性能的作用机制；诸多文献 [12-19]研究的是

HPMC+VAE对某些特定产品的作用机制，系统性不够。

专门研究HPMC+VAE对干混砂浆性能作用规律的文献

[20-24]不多，且其实验点数大都不够，未能全面反映二

者复合时对干混砂浆的作用规律。 

除常规试验方法外，本文通过自行研制的新型抗裂

性试验方法[25]，直观、定量地研究了VAE、HPMC对砂

浆抗裂性能的作用规律，对指导聚合物在砂浆中的应用

具有重要意义。 

2．原材料及试验方法 

2.1．原材料 

1) 普通硅酸盐水泥（PO42.5）：北京金隅太行和益

水泥有限公司。 

2) 粉煤灰（FAⅡ）：Ⅱ级。 

3) 天然砂（S）：水洗、烘干、分级，S1（40~70

目）、S2（70~140目）。 

4) 羟丙基改性甲基纤维素醚（HPMC）：含水率

4.1%，黏度40700mPa·s，灰分2.86%，细度0.1%，

凝胶温度74.9°C。 

5) 可再分散醋酸乙烯-乙烯乳胶粉（VAE）：灰分

10.2%，堆积密度556g/L，含水率0.8%，组成成

分为VAc/E，保护胶体为PVA，最低成膜温度

0°C，玻璃化温度（Tg）-7°C。 

6) 其他原材料：消石灰粉CH、聚丙烯纤维PP6、憎

水剂PD、减水剂SP等。 

2.2．试验方案及检测方法 

2.2.1．样品配比 

实 验 配 比 为 (PO42.5+FA Ⅱ
+CH):(S1+S2):HPMC:VAE:(SP+PP6+PD)=340:(656-X-

Y):X:Y:4.00，其中，X=0.00、0.25、0.50、0.75、1.00、

1.25、1.50、1.75、2.00、2.25、2.50、2.75、3.00、3.50、

4.00、4.50、5.00；Y=0.0、5.0、10.0、15.0、20.0、25.0、

30.0、35.0、40.0、45.0、50.0、60.0、70.0、80.0。 

2.2.2．样品制备 

采用符合JC/T 681-2005《行星式水泥胶砂搅拌机》

要求的搅拌机低速搅拌。按如下步骤搅拌：将适量的自

来水倒入搅拌锅中；60s内将干混料撒入搅拌锅中；用刮

刀手工初搅30s；机器低速搅拌30s；60s内清理搅拌叶和

搅拌锅壁上的砂浆；机器低速搅拌60s；静置15min，再

机器低速搅拌15s。60s内按JGJ/T 70-2009《建筑砂浆基

本性能试验方法标准》的要求测定新拌砂浆的稠度；稠

度值应为（95±4）mm，否则应调整水的比例，重新称量、

搅拌、测试稠度。同一实验批次的同一配比的各项性能

实验应为同一样品。 

2.2.3．测试方法 

标准实验条件：23±2°C，50±5%RH。 

容重：按照JGJ/T 70-2009的方法检测。 

保水率：按照GB/T 28627-2012《抹灰石膏》的规定，

用真空抽滤法检测。 

拉伸粘结强度、抗压强度、抗折强度、压折比：按

照GB/T 29906-2013《模塑聚苯板薄抹灰外墙外保温系统》

的规定检测。 

抗裂性（柔韧性）：使用自行研制的试验方法及配

套设备，详见文献[25]。 

3．结果及讨论 

3.1．需水量 

 

图1 HPMC掺量对砂浆需水量的影响。 

由图1可知，随着HPMC掺量的提高，需水量先小幅

度降低，而后线性大幅增加；复掺2.5%VAE比单掺

HPMC时，用水量增加。由图2可知，随着VAE掺量增加，

需水量先小幅度增大，2.5%之后逐渐降低，说明当VAE
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掺量超过某一点时（与其它外加剂的量有关）具有明显

的减水作用。HPMC单掺量由0.3‰增至1.5‰时，用水量

约增加1%；复掺时，HPMC掺量由0.3‰增至1.5‰时，用

水量约增加2%；说明复掺提高了需水量。 

 

图2 VAE掺量对砂浆需水量的影响。 

关于HPMC、VAE对干混砂浆需水量的影响，尚未

见系统研究的文献。文献[17]中仅有几个点，代表性不足。 

3.2．保水率 

由图3、4可知，随着HPMC掺量不断提高，砂浆保

水率不断提高，当高于1.5‰后，砂浆保水率基本保持不

变。随VAE掺量的增加，砂浆保水率不断提高，当高于

5%后，砂浆保水率基本保持不变。说明VAE和HPMC均

具有保水作用，但作用效果差别很大，HPMC的保水效

果更显著；1.5‰HPMC的作用相当于5%VAE的作用，可

将保水率从50%提高到90%以上；复掺时保水效果基本是

二者的叠加。 

 

图3 HPMC掺量对砂浆保水率的影响。 

 

图4 VAE掺量对砂浆保水率的影响。 

低掺HPMC时，本文的保水率低于文献[6, 21]的，其

主要原因是他们采用滤纸法检测，而本文采用真空抽滤

法检测保水率。我们的研究表明，滤纸法主要适用于低

保水率样品（普通砂浆），对于高保水率样品（特种砂

浆），宜使用真空抽滤法检测其保水率；这与文献[5]的

研究结果并不相同。 

关于HPMC、VAE对砂浆保水率的作用规律，本文

与文献[6, 21]等大体一致。但本文研究表明：单掺且低掺

VAE，或单掺且低掺HPMC，都对保水率起负作用；这

与他们不同。 

3.3．湿容重 

由图5、图6可见：当掺量低于1.5‰时，随HPMC掺

量的增加，湿容重大幅度降低，降低了500g/L；当掺量超

过1.5‰后，湿容重基本保持不变。当VAE掺量低于30‰

时，随着VAE掺量的提高，湿容重逐渐降低，降低了约

150g/L；VAE掺量继续提高，湿容重趋于稳定。复掺效果

是二者的叠加。 

本文研究结果与文献[16]、文献[20]的结果整体一致。 

 

图5 HPMC掺量对砂浆湿容重的影响。 

 

图6 VAE掺量对砂浆湿容重的影响。 

3.4．抗压强度 

由图7、图8可见：HPMC会大幅降低抗压强度，且

以掺量小于0.75‰时为甚；VAE掺量较高时可提高抗压

强度；复掺结果基本是二者的算术加和。因HPMC明显

提高砂浆的用水量，具有明显的引气作用，会大幅降低

砂浆的密实度，因此会导致砂浆的抗压强度显著降低。

由于VAE胶粉具有明显的减水作用，因此当VAE掺量较

大时，砂浆强度增大。 
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关于HPMC对抗压强度的作用规律，本文与文献[16]、

文献[21]大体一致。关于VAE对砂浆抗压强度的作用规律，

本文与文献[16]部分一致，与文献[21]的相反。 

 

图7 HPMC掺量对砂浆抗压强度的影响。 

 

图8 VAE掺量对砂浆抗压强度的影响。 

3.5．抗折强度 

实验结果如图9、图10所示，HPMC会大幅降低抗折

强度且以掺量小于0.75‰时影响更为显著；VAE可大幅

提高抗折强度，复掺结果是二者的算术加和。关于

HPMC对抗折强度的作用规律，本文与文献[16, 21]大体

一致，但具体不同。关于VAE对砂浆抗折强度的作用规

律，本文与文献[16]大体一致，与文献[21]的相反。 

 

图9 HPMC掺量对砂浆抗折强度的影响。 

 

图10 VAE掺量对砂浆抗折强度的影响。 

3.6．压折比与抗裂性 

由图11、图12可见：VAE与HPMC均可降低压折比，

提高抗裂性，但是HPMC掺量的变化对压折比的作用更

为显著，而VAE掺量的变化对抗裂性的影响更明显，复

掺有利于抗裂性的提高。 

关于HPMC对压折比的作用规律，本文与文献[2, 15]

大体一致，但具体不同。关于VAE对压折比的作用规律，

本文与文献[15]大体一致，但具体不同。 

本文及文献[25]的实验结果均表明：自行研制的抗裂

性试验方法，在评价砂浆柔韧性变化时，比压折比、抗

冲击性的表现更为直观。 

 

图11 HPMC掺量对压折比、抗裂性的影响。 

 

图12 VAE掺量对砂浆压折比和抗裂性的影响。 
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3.7．拉伸粘结强度 

实验结果如图13、图14所示。可见：单掺HPMC时，

HPMC对粘结强度有利，但有限度（0.10→0.47MPa）；

VAE对砂浆的拉伸粘结强度影响更显著，可不断提高与

砂浆的粘结原强度（0.2→1.4MPa）。聚合物胶粉形成的

聚合物膜分布于水泥硬化体中，聚合物膜横跨和填充水

泥硬化体中的缺陷和微裂纹，并且其较高的内聚力和较

大的抗拉强度以及较强的变形能力，能够吸收微裂纹扩

展所需的能量，有效地延缓了微裂纹的扩展速度。特别

是在界面过渡区，聚合物的填充作用大大改善界面过渡

区的结构，有利于粘结强度的提高。因此随着聚合物胶

粉掺量的增加粘结强度逐渐增加。 

 

 

图13 HPMC掺量对砂浆拉伸粘结强度的影响。 

 

 

图14 VAE掺量对砂浆拉伸粘结强度的影响。 

4．结论 

HPMC会大幅提高需水量；VAE掺量较高时，可显

著降低需水量；复掺会提高需水量。 

HPMC的保水作用显著，VAE的保水作用较小；二

者复掺时保水作用主要取决于HPMC的掺量。单掺且低

掺VAE，或单掺且低掺HPMC，都对保水率起负作用。 

HPMC会大幅降低湿容重，VAE会小幅降低湿容重，

复掺效果是二者的叠加。 

HPMC对砂浆的抗压强度和抗折强度会产生不利影

响；VAE可大幅提高抗折强度；掺量较高时可提高抗压

强度，复掺结果是二者的加和。 

HPMC对粘结强度有利，但有限度；VAE对粘结强

度影响更显著，可不断提高与砂浆的粘结原强度。 

HPMC可显著降低压折比，VAE则可大幅提高抗裂

性，复掺有利于抗裂性、无益于压折比；抗裂性在评价

砂浆柔韧性时表现更为直观。 
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