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摘要：为解决地面大面积找平问题，采用水泥、硅砂粉、硅灰以及其他添加剂，制备一种水泥基自流平砂浆，研究骨料粒

径、胶砂比、纤维素醚、可再分散乳胶粉、硅灰等用量对自流平砂浆性能的影响。结果表明：骨料粒径≤１１８ｍｍ、胶砂比

为１０∶１２、纤维素醚质量分数为００３％、可再分散乳胶粉质量分数为１０％、硅灰质量分数为５％、水胶比为０３５制

备得到的自流平砂浆，其初始流动度和２０ｍｉｎ流动度可达１４０ｍｍ以上，２４ｈ抗压和抗折强度分别为９２、３５ＭＰａ，

２８ｄ抗压和抗折强度分别为３４４、６４ＭＰａ，符合《地面用水泥基自流平砂浆》（ＪＣ／Ｔ９８５—２０１７）的技术要求。本文

成果可为停车场、车间、仓库、建筑装饰等地面找平提供一点参考。
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　　水泥基自流平砂浆是一种以水泥为主要胶凝
材料，加入适宜的外加剂及细骨料等混合而成，

与水搅拌后具有流动性或稍加辅助性摊铺就能流

动找平的材料［１］。水泥基自流平砂浆通过配合比

的优化设计，优选掺合料、外加剂以及骨料等手

段，保证体系在低水胶比下达到较高的流动度与

良好的黏聚性，使拌合物的塑性黏度和屈服极限

处于适宜的范围，在自身重力作用下自动流平，

且不出现泌水及离析现象，进而得到均匀且密实

的砂浆结构。

近年来，国内外针对水泥基自流平砂浆的性

能进行了大量的研究，如：ＭＡＩＥＲ等［２］、ＧＵ
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等［３］、徐风广等［４］、侯云芬等［５］利用铝酸盐水泥

为主要胶凝材料，复配普通硅酸盐水泥，制备了

强度高、耐磨性好、收缩率低的水泥基自流平砂

浆；刘成等［６］采用硅酸盐水泥 －硫铝酸盐水泥 －
半水石膏三元胶凝体系制备凝结快、早期强度高、

收缩小的自流平砂浆；逄鲁峰等［７］以石膏为主要

胶凝材料，通过添加少量普通硅酸盐水泥等改善

了自流平砂浆的流动性缺陷问题，使自流平砂浆

性能满足标准要求。以上研究基本采用硫铝酸盐

水泥、铝酸盐水泥或几种水泥和石膏复配的多元

体系，成本高、配合比较为复杂。本文从降低成

本角度出发，采用硅酸盐水泥，通过优选最大粒

径的骨料以改善自流平砂浆的流动性，并辅以高

效减水剂的减水与分散作用，使自流平砂浆在低

水胶比下自动流平，以期获得流动度大、黏聚性

好、强度高、收缩率低的自流平砂浆，为工程应

用提供一定的借鉴与参考。

１　试验材料与方法

１１　原材料
采用Ｐ·Ⅱ５２５Ｒ硅酸盐水泥，水泥基本性能指标

如表１所示。硅砂粉由细度模数为１８的天然砂粉
磨而成，比表面积为４２０ｍ２／ｋｇ，密度为２６５ｇ／ｃｍ３。
硅灰中 ＳｉＯ２质量分数为 ９２１４％，比表面积为

１８５００ｍ２／ｋｇ。骨料为天然河砂，级配Ⅱ区中砂，
细度模数为２４，表观密度为２５８０ｋｇ／ｍ３，含泥量
为１０％，泥块质量分数为 ０５％，分别过 １１８、
２３６ｍｍ方孔筛。外加剂：可再分散性乳胶粉；羟
丙基甲基纤维素醚（ＨＰＭＣ），黏度为８００００ＭＰａ·ｓ；聚
羧酸高性能减水剂，减水率≥２５％；有机硅消泡剂。
１２　试验方法

试样制备：按规定的比例称取对应粉状组分的

用水量，倒入搅拌机中，将２ｋｇ粉料在３０ｓ内匀速
放入搅拌器内，低速搅拌６０ｓ；停止搅拌，３０ｓ内用
刮刀等工具将料锅壁和搅拌叶上的拌合物刮下；高

速搅拌６０ｓ，静停６０ｓ，再继续高速搅拌１５ｓ。拌合

物不应有气泡冒出现象，否则再静停 ６０ｓ使其消
泡，然后立即将其装入试模内。

试验方法：

（１）流动度：将流动度试模水平放置在玻璃板
中央，测试板表面应无水滴、平整光洁。将制备好

的试样灌满流动度试模并刮去试模上口多余的浆

料后，在２ｓ内垂直向上提升５０～１００ｍｍ，保持１０～
１５ｓ使试样自由流动。

１）初始流动度：试件制备完成后开始计时，
４ｍｉｎ后测量两个垂直方向的直径，取其算术平均
值为测定值。

２）２０ｍｉｎ流动度：将搅拌完成后的同批试样在
搅拌器内静置２０ｍｉｎ，再低速搅拌１５ｓ，测定两个垂
直方向的直径，取其算术平均值作为测定值。

（２）抗压强度、抗折强度：将拌合好的试样装入
三联试模内，无需振动，２４ｈ和２８ｄ强度各成型１
组试件，每组３个试件。２４ｈ后脱模，按水泥胶砂
抗压抗折试验方法测定２４ｈ抗折强度和抗压强度，
剩余脱模后的试件在标准试验条件下继续养护至

２８ｄ龄期，测定其抗折和抗压强度。

２　结果与讨论

２１　骨料粒径的影响
根据自流平砂浆特点，采用最大粒径为１１８、

２３６ｍｍ的天然砂作为骨料制备自流平砂浆。在
固定胶凝材料用量为７００ｇ，硅砂粉掺量为３０％，硅
灰掺量为５％、可再分散乳胶粉掺量为１５％、纤维
素醚掺量为００５％，胶砂比为１０∶１８、消泡剂掺
量为００１％的情况下，比较两种粒径的骨料制备
自流平砂浆的用水量、流动度、抗折强度及抗压

强度的差异情况，得出自流平砂浆的适宜粒径范

围，试验配比及结果如表２所示。
由表２可知：在其它掺量相同的情况下，粒径

为２３６ｍｍ砂的流动度明显小于粒径为１１８ｍｍ砂
的流动度，且其２０ｍｉｎ流动度损失也较大。这是由
于粒径为２３６ｍｍ砂中的大粒径骨料不易随浆体流

表１　水泥物理力学性能指标

比表面积／
（ｍ２·ｋｇ－１）

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

标准稠

度／％
安定性

凝结时间／ｍｉｎ 抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

３６７ ３１ ２７２ 合格 １７５ ２４０ ６５ ９１ ３３０ ５６５
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表２　骨料粒径对自流平砂浆性能的影响

配合比 流动度／ｍｍ 抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

减水剂／％ 水胶比 骨料粒径／ｍｍ 初始 ２０ｍｉｎ ２４ｈ ２８ｄ ２４ｈ ２８ｄ
备注

０２５ ０５０ ≤２３６ １２５ １２８ １８ ３８ ４５ １７４ 黏聚性好

０２５ ０５０ ≤１１８ １３６ １３２ １６ ３８ ４２ １６６ 黏聚性好

０３０ ０４６ ≤２３６ １３６ １２６ ２０ ４３ ５３ ２０４ 黏聚性好

０３０ ０４６ ≤１１８ １３４ １２７ １５ ４１ ３９ １７８ 黏聚性好

０３５ ０４６ ≤２３６ １３４ １２５ １７ ４０ ４４ １７１ 黏聚性好

０３５ ０４６ ≤１１８ １３５ １３３ １４ ３８ ３２ １４７ 黏聚性好

动，阻碍了自流平砂浆的整体流动性能，在２０ｍｉｎ
静置过程中，大粒径的骨料容易发生沉积、骨料之

间产生摩擦等原因造成流动度损失严重。对比强度，

无论是抗折强度还是抗压强度，粒径为２３６ｍｍ砂
制备的自流平砂浆强度明显高于粒径为１１８ｍｍ
砂的强度，这是因为骨料的骨架结构对强度的增

长有一定的作用。

对于自流平砂浆而言，最主要的性能指标是

流动度，强度相对处于次要地位，故采用最大粒

径为１１８ｍｍ的砂制备自流平砂浆较为合适。
２２　胶砂比的影响

为确保流动性满足强度要求，经常采用较高

的胶砂比。但胶砂比过高，易使胶凝材料水化导

致自流平砂浆收缩开裂；胶砂比过低，则会导致

水泥浆体数量不足，影响自流平砂浆流动性能。

在固定胶凝材料用量为 ７００ｇ，减水剂掺量为
０２５％，可再分散乳胶粉掺量为１５％，纤维素醚
掺量为００５％，消泡剂掺量为００１％的情况下，
比较不同胶砂比对自流平砂浆性能的影响，结果

如表３所示。
由表３可知：胶砂比为 １０∶１２时，２０ｍｉｎ

流动度没有出现损失反而有所提高。这是由于伴

随水泥水化的进行，减水剂开始发挥作用，水泥

颗粒絮凝结构中的水开始被释放出来，使得自流

平砂浆流动度不断提高。当胶砂比减少时，自流

平砂浆的初始流动度先增大后减小，流动性的经

时损失逐步增大，单位体积水泥浆体量减少，使

得包裹骨料的浆体量也开始减少，浆体内部摩擦阻

力开始增大，流动性变差。当胶砂比为１０∶１２～
１０∶１５时，自流平砂浆的流动性比较稳定。

另外，随着胶砂比的降低，砂粒对净浆的黏

附力降低，易发生泌水现象。胶砂比过小时，水

泥浆体无法完全包裹骨料表面，使浆体分层离析

严重，导致脆性增大。胶砂比在确保自流平砂浆

良好的施工性和和易性的同时，对自流平砂浆的

力学性能也会产生很大影响。随着胶砂比的降低，

自流平砂浆的抗折强度和抗压强度有所降低。考

虑到自流平砂浆 ２４ｈ强度要求，胶砂比确定为
１０∶１２。
２３　纤维素醚的影响

采用高效减水剂的自流平砂浆基本上都要掺

加保水剂，以防止发生泌水和离析现象。纤维素

醚作为最常用的自流平砂浆保水剂，可以提高砂

浆的保水性和黏聚性［８］。在固定胶凝材料用量为

７００ｇ，硅灰掺量为５％，胶粉掺量为１５％，消泡
剂掺量为００１％，胶砂比为１０∶１２情况下，研
究纤维素醚对自流平砂浆流动性和抗折抗压强度

的影响，试验配比及结果如表４所示。
表３　胶砂比对自流平砂浆性能的影响

配合比 流动度／ｍｍ 抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

胶砂比 水胶比 初始 ２０ｍｉｎ ２４ｈ ２８ｄ ２４ｈ ２８ｄ
备注

１０∶１２ ０３８ １３０ １３４ ３０ ６８ ９８ ３３３ 黏聚性好

１０∶１５ ０３８ １３２ １２５ ２８ ５７ ９６ ３２６ 黏聚性好

１０∶１８ ０３８ １２３ １０４ — — — — 泌水

１０∶１２ ０４０ １３２ １４１ ２５ ６３ ８５ ３１２ 黏聚性好

１０∶１５ ０４０ １４９ １３７ — — — — 泌水

０１
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表４　纤维素醚对自流平砂浆性能的影响

配合比 流动度／ｍｍ 抗折强度／ＭＰａ抗压强度／ＭＰａ

水泥／％ 硅砂粉／％ 减水剂／％ 纤维素醚／％ 水胶比 初始 ２０ｍｉｎ ２４ｈ ２８ｄ ２４ｈ ２８ｄ
备注

９５ — ０２５ — ０４０ １５９ — — — — — 泌水

９５ — ０２５ ００５ ０４０ １３０ １２５ ３８ ７２ １３９ ３６８ 黏聚性好

９５ — ０２５ ０１０ ０４０ １０４ ９７ ３７ ７３ １３５ ３８２ 黏聚性好

６５ ３０ ０２０ ００５ ０４５ １３５ １３３ ２７ ７８ ７４ ３１０ 黏聚性好

６５ ３０ ０２５ ００７ ０４７ １３３ １３４ ２１ ６８ ５５ ２７９ 黏聚性好

６５ ３０ ０２５ ０１０ ０５０ １３２ １３０ ２０ ５８ ５６ ２７７ 黏聚性好

　　由表４可知：在水胶比相同的情况下，随着
纤维素醚掺量的增加，砂浆的流动度下降且下降

幅度近 ２０％。但抗折和抗压强度在掺量为
００５％、０１０％时的变化不大。在相近流动度时，
随着纤维素醚掺量的增加，水胶比、减水剂用量

增大，抗折强度、抗压强度相应降低。这说明纤

维素醚的用量有合理的范围，过高的用量会给自

流平砂浆的流动性带来不利的影响。自流平砂浆

中的水泥和水组成浆体填充砂粒空隙，起到润滑

作用，使得自流平砂浆具有一定的流动性。纤维

素醚的加入，导致体系中的部分游离水含量相对

下降，使得砂粒外壁的裹覆层减少，从而降低了

自流平砂浆的流动性。综合考虑，纤维素醚的用

量控制在００７％以内。
２４　可再分散乳胶粉的影响

大量的试验研究表明［９－１３］，可再分散乳胶粉

可改善砂浆的抗裂性能，提高黏结性、内聚力、

抗折强度、耐磨性和冲击性，保证良好的施工性，

因而深受建筑市场的青繻。在固定胶凝材料用量

为７００ｇ，胶砂比为１０∶１２，水胶比为０４０，减
水剂掺量为０２５％，消泡剂掺量为００１％，纤维
素醚掺量为００５％情况下，研究可再分散乳胶粉
掺量对自流平砂浆性能的影响，试验配比及结果

如表５所示。
由表５可知：未掺加乳胶粉时，初始和２０ｍｉｎ

流动度分别为１４３、１３１ｍｍ，流动度经时损失大；
掺加乳胶粉后，流动度经时损失减小。这是因为可

再分散乳胶粉容易聚集在未水化和水化产物的表

面，减小自流平砂浆内部摩擦力。可再分散乳胶

粉表面活性物质在新拌自流平砂浆中引入大量的

微小气泡，起到滚珠润滑作用，从而提高自流平

砂浆的流动性。另外，可再分散乳胶粉的保水作

用，可减小自流平砂浆的经时损失。随着可再分

散乳胶粉掺量的增加，自流平砂浆的黏聚性逐渐

增大导致流动度稍有降低，提高了自流平砂浆的

内聚力。在用水量不变的情况下，可分散乳胶粉

掺量过多时，可分散乳胶粉的吸水增稠作用较强，

使得新拌自流平砂浆内聚力变大，自流平砂浆变

得黏稠，从而降低流动度，因此可分散乳胶粉的

掺量不易过高。

在砂浆的抗折和抗压强度方面，随着乳胶粉

掺量的增加，砂浆的抗折强度和抗压强度整体上

呈降低趋势。这是由于乳胶粉中的表面活性剂成

分会导致砂浆拌合物中引入大量微小气泡，使得

硬化砂浆内部存在大量微小气孔，从而降低了砂

浆的强度。综合各方面考虑，可再分散乳胶粉掺

量取１０％为宜。
２５　硅灰的影响

自流平砂浆的性能指标主要有力学性能和流

变性能，通常用不同龄期的抗压强度及流动度来

表５　乳胶粉掺量对自流平砂浆性能的影响

水泥／％ 乳胶粉／％
流动度／ｍｍ 抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

初始 ２０ｍｉｎ ２４ｈ ２８ｄ ２４ｈ ２８ｄ
备注

１００ — １４３ １３１ ４６ ９０ １８４ ６０７ 黏聚性好

１００ ０５ １４２ １３５ ４１ ８３ １４７ ５３６ 黏聚性好

１００ １０ １４０ １３４ ３４ ７８ １２９ ４９７ 黏聚性好

１００ １５ １３２ １３０ ３５ ７５ １３３ ５４３ 黏聚性好

１１
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表征。掺合料被认为是普通混凝土或砂浆高性能

化不可缺少的材料。自流平砂浆材料组分比较复

杂，本文通过掺加部分硅灰来改善砂浆的性能，

试验配比及结果如表６所示，其中固定胶凝材料
用量为７００ｇ，可再分散乳胶粉掺量为１０％，消
泡剂掺量为００１％，胶砂比为１０∶１２。

由表６可知：在纤维素醚掺量为００５％情况
下，不掺硅灰的自流平砂浆出现少量泌水现象；

当加入５％的硅灰时，砂浆拌合物和易性得到改
善；当硅灰掺量达到１５％时，在没有加纤维素醚
的情况下，砂浆拌合物也没有出现离析和泌水的

现象。这是由于硅灰的比表面积非常大，具有吸

附水分的能力，在新拌砂浆中的许多自由水被硅

灰颗粒所约束，因而砂浆的离析和泌水现象减少。

另外，随着硅灰掺量的增加，自流平砂浆的

流动度基本没有变化；当增大到一定程度（１５％）
时，砂浆的流动度会降低。这说明，少量的硅灰

对自流平砂浆的流动度并没有太大的改善效果，

当硅灰掺量较大时，吸水使砂浆变得黏稠，流动

度降低。

抗折强度、抗压强度方面，整体上随硅灰掺

量的增加（相应的水泥用量减少），都有不同程度

的提高。这是因为硅灰比表面积较大，具有极佳

的渗透力，可有效填充和堵塞砂浆结构中的毛细

孔和微空隙，提高结构体系的致密度及力学性能。

综合看来，硅灰掺量为５％～１０％时，对自流
平砂浆性能的改善较明显。其中，保水防离析和

泌水可以与纤维素醚协同作用。

２６　最优配比及性能
通过以上各因素的研究及试验的验证，最终

确定了 Ｃ３０强度等级自流平砂浆的配方：水泥
６５％、硅砂粉 ３０％、硅灰 ５％、减水剂 ０３６％、
胶粉 １０％、纤维素醚 ００３％、消泡剂 ００１％、
胶砂比１０∶１２、水胶比 ０３５。采用该配方拌制
１５ｋｇ样品送检，结果如表７所示。由表７可知：
所检项目均符合 《地面用水泥基自流平砂浆》

（ＪＣ／Ｔ９８５—２０１７）中Ｃ３０Ｆ４的技术要求。

３　结　论

（１）骨料粒径和胶砂比是影响自流平砂浆流
动性的重要因素。当骨料最大粒径≤１１８ｍｍ，胶
砂比＞１０∶１５时，才能保证新拌浆体具有较好的

表６　硅灰对自流平砂浆性能的影响

配合比 流动度／ｍｍ 抗折强度／ＭＰａ抗压强度／ＭＰａ

水泥／％ 硅砂粉／％ 硅灰／％ 减水剂／％ 纤维素醚／％ 水胶比 初始 ２０ｍｉｎ ２４ｈ ２８ｄ ２４ｈ ２８ｄ
备注

１００ — — ０２５ ００５ ０４０ １５９ １５０ ３５ ７５ １３３ ５４３ 少量泌水

９５ — ５ ０２５ ００５ ０４０ １３０ １２５ ３８ ７２ １３９ ３６８ 黏聚性好

６５ ３０ ５ ０４０ ００３ ０３３ １３７ １３４ ３１ ７４ ９９ ３８７ 黏聚性好

６０ ３０ １０ ０４０ ００３ ０３３ １３７ １３５ ３２ ８０ １０１ ４３３ 黏聚性好

５５ ３０ １５ ０４０ — ０３３ １３２ １３１ ３０ ７８ ９１ ３７８ 黏聚性好

表７　自流平砂浆送检检测结果

检测项目 单位 技术要求 检测结果 单项评定

流动度
初始 ｍｍ ≥１３０ １５３ 合格

２０ｍｉｎ ｍｍ ≥１３０ １４４ 合格

拉伸黏结强度 ＭＰａ ≥１０ １２ 合格

尺寸变化率 ％ －０１５～＋０１５ ０１０ 合格

２４ｈ抗压强度 ＭＰａ ≥６０ ９２ 合格

２４ｈ抗折强度 ＭＰａ ≥２０ ３５ 合格

耐磨性 ｍｍ３ ≤８００ ６３８ 合格

抗冲击性 — 无开裂或脱离底板 经３次冲击试验，无开裂或脱离底板 合格

２８ｄ抗压强度 ＭＰａ ≥３００ ３４４ 合格

２８ｄ抗折强度 ＭＰａ ≥４０ ６４ 合格

２１
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工作性能和力学性能。胶砂比为１０∶１２时，砂
浆的流动性、黏聚性和力学性能最优。

（２）纤维素醚、可再分散乳胶粉和硅灰在一
定掺量范围内，均可改善自流平砂浆的工作性能

和力学性能，但过高的纤维素醚和硅灰掺量会给

砂浆的流动性带来负面的影响，过高的可再分散

乳胶粉掺量会降低砂浆的抗折强度和抗压强度。

（３）综合分析自流平砂浆性能的系列影响因
素，优选了 Ｃ３０强度等级自流平砂浆的配方，其
中水泥６５％、硅砂粉３０％、硅灰５％、可在分散
乳胶粉１０％、纤维素醚００３％、消泡剂００１％、
减水剂 ０３６％、胶砂比 １０∶１２、水胶比 ０３５，
得到的砂浆性能满足 《地面用水泥基自流平砂浆》

（ＪＣ／Ｔ９８５—２０１７）的要求。
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