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摘要:针对寒区机场对填缝料耐低温性能的要求ꎬ对不同负温作用时间(０、１、７、１５、３０ ｄ)后的聚合物水泥基复合填缝料

(Ｐｏｌｙｍｅｒ－Ｃｅｍｅｎｔ Ｂａｓｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｅｄ Ｊｏｉｎｔ ＳｅａｌａｎｔꎬＰＣＪＳ)的性能进行了测试ꎬ通过测试－２０℃条件下 ＰＣＪＳ 的粘结性能(定伸形态、
弹性恢复率)、力学性能(剪切强度、剪切应变、剪切韧度)和变形性能(断裂伸长率)ꎬ研究了负温环境对 ＰＣＪＳ 性能的影响规律ꎮ
结果表明ꎬＰＣＪＳ 具有良好的耐低温性能ꎻ负温作用后 ＰＣＪＳ 定伸形态良好ꎬ弹性恢复率、剪切韧度和断裂伸长率随负温作用时间

的延长先增大后减小ꎬ剪切强度不断增大ꎬ剪切应变逐渐减小ꎮ 同时结合 ＰＣＪＳ 的微观形貌ꎬ提出了其微结构生成模型ꎮ
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　 　 民用机场绝大多数是水泥混凝土道面ꎬ水泥混

凝土材料具有较强的热胀冷缩特性ꎬ在机场建设施

工中ꎬ为了减小由温度或湿度变化引起的翘曲或收

缩应力ꎬ避免水泥混凝土道面板发生破坏ꎬ需要设置

各种形式的接缝[１－２]ꎬ在缝槽内需要使用填缝料对

接缝进行密封和防水ꎮ 接缝虽然属于功能性构造ꎬ
在水泥混凝土道面中所占的比例很小ꎬ但对水泥混

凝土道面的结构影响很大ꎮ 大量研究和实际经验表

明ꎬ水泥混凝土面层发生的早期破坏如接缝破碎、唧
泥、脱空等均与填缝料失效有很大关系[３－４]ꎮ

聚合物水泥基复合填缝料(ＰＣＪＳ)是以聚合物

乳液和水泥为基体材料、无机填料与功能性助剂等

作为增强材料的一类高性能复合材料ꎬ兼具聚合物

基材料的“柔性”与水泥基材料的“刚性”ꎬ在机场道

面接缝工程中具有广阔的应用前景ꎮ 有研究人员对

ＰＣＪＳ 的基础配比进行了研究[５－７]ꎬ发现粉液比为

０􀆰 ４、灰粉比为 ０􀆰 ３５ 时ꎬＰＣＪＳ 的性能最佳ꎮ 另有研

究者采用成膜助剂、增塑剂、硅烷偶联剂对 ＰＣＪＳ 进

行了改性[８－９]ꎬ发现成膜助剂掺量为 ６％、增塑剂掺

量为 １％、硅烷偶联剂掺量为 ０􀆰 ７％时ꎬＰＣＪＳ 改性效

果最佳ꎮ 还有研究人员对 ＰＣＪＳ 的耐久性、耐候性

进行了研究[１０－１１]ꎬ发现 ＰＣＪＳ 的耐紫外老化、耐高

温、耐航油侵蚀、耐干湿循环等性能良好ꎮ 刘高杰

等[１２]对比研究了 ＰＣＪＳ 的工程应用经济性ꎬ发现
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ＰＣＪＳ 每延米仅需 ２ ~ ３ 元ꎬ与聚氨酯、聚硫类填缝料

相比ꎬ具有明显的经济优势ꎮ 上述研究为 ＰＣＪＳ 在

接缝工程中的应用提供了大量的理论依据[１３－１５]ꎬ然
而尚缺乏对其耐低温性能的研究ꎮ 我国西北、东
北等地的机场位处高寒地区ꎬ冬季持续时间长ꎬ导
致填缝料长期处于负温条件下ꎬ对填缝料的耐低

温性能提出了更高的要求ꎮ
本文对 ＰＣＪＳ 进行了负温作用处理ꎬ通过定伸

实验与剪切实验ꎬ研究 ＰＣＪＳ 在－２０℃条件下粘结性

能、力学性能和变形性能的变化规律ꎬ并结合 ＰＣＪＳ
的微观形貌ꎬ探讨其微结构生成模型ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 材料

本文所制备的 ＰＣＪＳ 是一种双组分填缝材料ꎬ
固体组分(无机粉料)包括水泥和无机填料ꎬ液体组

分包括聚合物乳液和功能性助剂ꎮ 聚合物乳液为苯

丙乳液和 ＶＡＥ 乳液ꎬ主要技术指标如表 １ 所示ꎻ水
泥为陕西蓝田尧柏牌 Ｐ􀆰 Ｏ ４２􀆰 ５ 级水泥ꎻ无机填料为

滑石粉(６００ 目ꎬＳｉＯ２ 含量 ６０％ꎬＭｇＯ 含量 ３０％)和

重质碳酸钙(５００ 目ꎬ纯度 > ９９％)ꎻ功能性助剂为

ＳＮ－Ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ５０４０ 型分散剂、ＳＮ－Ｄｅｆｏａｍｅｒ ３４５ 型

消泡剂、ＤＮ－１２ 型成膜助剂、ＮＤ－４２ 型硅烷偶联剂、
ＤＢＰ 型增塑剂ꎮ 其中ꎬ聚合物乳液及水泥是形成

ＰＣＪＳ 有机无机复合胶凝体系的主要物质ꎬ是整个

ＰＣＪＳ 的基础ꎻ无机填料一方面起填充作用ꎬ另一方

面对 ＰＣＪＳ 的稠度、柔韧性、耐久性等也有一定的调

节作用ꎻ功能性助剂是对聚合物成膜、粉料分散等起

辅助改善作用的外加剂ꎮ
表 １　 聚合物乳液主要技术指标

种类
固含

量 / ％
黏度 /

(ｍＰａ􀅰ｓ)
ｐＨ

Ｔｇ /

℃

ＭＦＦＴ /
℃

平均粒

度 / μｍ

苯丙乳液 ５６±１ ４００~１８００ ７􀆰 ０~８􀆰 ５ －７ ０ ０􀆰 １

ＶＡＥ 乳液 ５５±１ １５００~５０００ ４􀆰 ５~６􀆰 ０ －１０ ０ １􀆰 ５

１􀆰 ２　 试件制备

根据表 ２ 所示配合比制备 ＰＣＪＳꎬ而后根据图 １
所示流程制备 ＰＣＪＳ 试件ꎮ

表 ２　 ＰＣＪＳ 配合比

聚合物乳液

苯丙乳液 ＶＡＥ 乳液
水泥 滑石粉 重质碳酸钙 分散剂 消泡剂 成膜助剂 硅烷偶联剂 增塑剂

６５ ３５ １４ １３ １３ １􀆰 １２ ０􀆰 ７ ６ ０􀆰 ７ １

　 　 注:每份原料配比的单位可取 ｇ 或 ｋｇ 等ꎻ粉液比(无机粉料质量与聚合物乳液质量之比)为 ０􀆰 ４ꎬ灰粉比(水泥质量与无机粉料质量之比)
为 ０􀆰 ３５ꎮ

图 １　 ＰＣＪＳ 试件的制备流程

ＰＣＪＳ 具体制备流程如下:①将苯丙乳液与 ＶＡＥ
乳液倒入混料机中ꎬ搅拌 ５ ｍｉｎꎬ而后加入分散剂ꎬ搅
拌均匀ꎻ②将消泡剂和成膜助剂依次加入聚合物乳

液中ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎꎬ制成 ＰＣＪＳ 液体组分ꎻ③将无机填

料加入水泥中ꎬ搅拌均匀ꎬ制成 ＰＣＪＳ 固体组分ꎻ
④将固体组分缓缓加入液体组分中ꎬ同时缓慢搅拌ꎬ
避免固体组分被液体组分包裹成团粘附于混料机内

壁或沉淀于底部ꎬ再快速搅拌 １０ ｍｉｎꎬ使固体组分彻

底地均匀分散于液体组分中ꎬ最终制成 ＰＣＪＳꎮ
ＰＣＪＳ 试件具体制备流程如下:①利用制备好的

水泥砂浆试块作为粘结基材ꎬ将两块水泥砂浆基材

置于实验平台ꎻ②将隔离垫块置于水泥砂浆基材两

端ꎻ③采用挤出器将新制备的 ＰＣＪＳ 缓缓地注入水

泥砂浆基材与隔离垫块形成的空腔内ꎻ④标准实验

条件养护 １ ｄ 后ꎬ卸除隔离垫块ꎬ而后养护至 ２８ ｄꎬ
最终制得图 １ 所示 ＰＣＪＳ 试件ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

为研究 ＰＣＪＳ 的耐低温性能ꎬ预先对 ＰＣＪＳ 试件

进行负温作用处理:将待测试件置于实验温度为
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－２０℃的高低温交变实验箱中ꎬ持续时间为 １、７、１５、
３０ ｄꎬ然后取出试件ꎬ测试处理后的 ＰＣＪＳ 试件性能ꎮ
参考«军用机场水泥混凝土道面接缝材料施工技术

规程»和«建筑密封材料试验方法» [１６] 进行定伸实

验和剪切实验ꎬ均在常温环境下进行ꎮ
定伸实验如图 ２ 所示ꎬ将 ＰＣＪＳ 试件放入定伸试

验模具中ꎬ拉伸 ＰＣＪＳꎬ拉伸量为原始宽度的 ６０％ꎬ然
后插入相应尺寸的定位垫块ꎬ使 ＰＣＪＳ 处于定伸状

态ꎬ保持 ２４ ｈ 后检查试件定伸形态是否发生破坏ꎮ
若试件未发生破坏ꎬ则取下垫块ꎬ将试件静置 ２４ ｈꎬ
然后采用游标卡尺测量 ＰＣＪＳ 弹性恢复后的宽度ꎬ
并按照式(１)计算 ＰＣＪＳ 的弹性恢复率ꎮ

Ｒｅ ＝ [(ｗ１ － ｗ２) / (ｗ１ － ｗ０)] × １００％ (１)
式中:Ｒｅ、ｗ０、ｗ１ 和 ｗ２ 分别为 ＰＣＪＳ 的弹性恢复率、
原始宽度、定伸时宽度及弹性恢复后的宽度ꎮ 依据

相关标准[１３]ꎬＰＣＪＳ 的弹性恢复率应大于 ６０％ꎮ

图 ２　 定伸实验

剪切实验如图 ３ 所示ꎬ将试件装入 ＨＳ－３００１Ｂ
型电子拉伸试验设备夹具中ꎬ采用 ５ ｍｍ / ｍｉｎ 的剪

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 剪切实验

切速度将 ＰＣＪＳ 剪切至破坏ꎬ剪切过程中相应的应

力－应变数据由实验设备信息采集终端自动记录ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 粘结性能

定伸形态和弹性恢复率是反应 ＰＣＪＳ 粘结性能

的两个重要指标ꎮ ＰＣＪＳ 试件在定伸状态下经－２０℃
环境温度作用 １、７、１５、３０ ｄ 后均未发生内聚破坏或

粘结破坏[１７]ꎬ定伸形态良好ꎮ 不同负温作用时间后

ＰＣＪＳ 的弹性恢复率如图 ４ 所示ꎬ从图 ４ 可以看出ꎬ
经 －２０℃环境温度作用后ꎬＰＣＪＳ 的弹性恢复率随着

作用时间的延长先增大后减小ꎮ 负温作用 １ ｄ 后ꎬ
ＰＣＪＳ 的弹性恢复率最大ꎬ达到了 ７５􀆰 ４％ꎬ与常温时

相比增大了 ８􀆰 ９％ꎮ 而后随着作用时间的延长ꎬ
ＰＣＪＳ 的弹性恢复率均较常温时小ꎬ作用 ７、１５、３０ ｄ
后弹性恢复率较常温时分别减小了 ０􀆰 ７％、２􀆰 ９％、
６􀆰 ８％ꎮ 当环境温度由常温降低至－２０℃时ꎬ由于负

温环境下能量较少ꎬ聚合物分子的热运动受到抑制ꎬ
因此 ＰＣＪＳ 的弹性恢复率随着作用时间的延长而不

断减小ꎮ ＰＣＪＳ 在－２０℃环境下作用 １ ｄ 后ꎬ于常温

环境中保持定伸状态和完成弹性恢复ꎬ在此过程中

ＰＣＪＳ 经历“冷热交替”ꎬ导致其柔性增大ꎬ进而使得

负温作用 １ ｄ 后ꎬＰＣＪＳ 的弹性恢复率较常温时有所

增大ꎮ 实验表明ꎬ经－２０℃环境温度作用后ꎬＰＣＪＳ 的

弹性恢复率均大于 ６０％ꎬ满足其粘结性能要求ꎮ

图 ４　 不同负温作用时间后 ＰＣＪＳ 的弹性恢复率

２􀆰 ２　 力学性能

ＰＣＪＳ 的力学性能由剪切强度、剪切应变和剪切

韧度来表征ꎮ 不同负温作用时间后 ＰＣＪＳ 的剪切强

度、剪切应变和剪切韧度分别如图 ５、图 ６ 所示ꎮ 从

图 ５ 可以看出ꎬ随着作用时间的延长ꎬＰＣＪＳ 的剪切

强度不断增大ꎬ剪切应变不断减小ꎮ 负温作用 ３０ ｄ
后ꎬＰＣＪＳ 的剪切强度较常温时增大了 ８１􀆰 ５％ꎬ剪切

应变减小了 ４７􀆰 １％ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬＰＣＪＳ 的剪

切韧度随作用时间的延长先增大后减小ꎬ负温作用

１ ｄ 后ꎬＰＣＪＳ 的剪切韧度最大ꎬ为 ２􀆰 ７ Ｊ / ｃｍ３ꎬ较常温
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时增大了 ６２􀆰 ７％ꎻ而后随着作用时间的延长ꎬＰＣＪＳ
的剪切韧度有所减小ꎬ但均较常温时大ꎬ负温作用

７、１５、３０ ｄ 后ꎬＰＣＪＳ 的剪切韧度较常温时分别增大

了 ５７􀆰 ８％、４３􀆰 ８％、３７􀆰 ０％ꎮ 负温环境下ꎬ聚合物大

分子链处于“冷冻凝结”状态ꎬ分子间的作用力增

强ꎬ柔韧性降低ꎬ因此 ＰＣＪＳ 剪切强度明显增大ꎬ剪
切应变显著降低ꎮ 剪切韧度是表征 ＰＣＪＳ 在剪切荷

载作用下强度和变形的综合指标ꎬ因此在剪切强度

和剪切应变两方面的共同影响下ꎬ剪切韧度随作用

时间的延长呈现出先增大后减小的趋势ꎮ

１—剪切强度ꎻ２—剪切应变

图 ５　 不同负温作用时间后 ＰＣＪＳ 的剪切强度和

剪切应变

图 ６　 不同负温作用时间后 ＰＣＪＳ 的剪切韧度

２􀆰 ３　 变形性能

断裂伸长率是 ＰＣＪＳ 在剪切荷载作用下破坏时

的位移值与试件原缝宽的比值ꎬ可用来表征 ＰＣＪＳ
的变形性能ꎮ 不同负温作用时间后 ＰＣＪＳ 的断裂伸

长率如图 ７ 所示ꎬ可以看出ꎬ随着作用时间的延长ꎬ
ＰＣＪＳ 的断裂伸长率先增大后减小ꎮ 负温作用 １ ｄ
后ꎬＰＣＪＳ 的断裂伸长率最大ꎬ为 ５７１􀆰 ０％ꎬ较常温时

　 　 　 　 　 　 　

图 ７　 不同负温作用时间后 ＰＣＪＳ 的断裂伸长率

增大了 １２􀆰 ５％ꎻ负温作用 １５ ｄ 后 ＰＣＪＳ 的断裂伸长

率较常温时增大了 ４􀆰 ５％ꎻ负温作用 ３０ ｄ 后 ＰＣＪＳ 的

断裂伸长率较常温时减小了 ４􀆰 ５％ꎮ 由于负温环境

下分子间作用力加强ꎬ外部荷载难以通过聚合物分

子链段的运动伸展得以耗散ꎬ因而负温作用后 ＰＣＪＳ
的断裂伸长率有所增大ꎮ 当负温作用时间过长时ꎬ
ＰＣＪＳ 内部内聚能量过大ꎬ易产生“脆性断裂”ꎬ故断

裂伸长率减小ꎮ 综上ꎬ负温作用时间较短时 ＰＣＪＳ
的变形性能有所增大ꎬ负温作用时间较长时 ＰＣＪＳ
的变形性能易劣化ꎮ
２􀆰 ４　 机理分析

外荷载作用下聚合物大分子链的运动变形及构

象改变是导致 ＰＣＪＳ 一系列性能变化的主要因

素[１８]ꎮ 当温度降至－２０℃时ꎬ聚合物分子热运动能

量很低ꎬ不足以克服主链内旋转位垒ꎬ导致链段运动

基本处于“冻结”状态ꎬ因而此时在外荷载作用下只

能使大分子链的侧基、链节、键长和键角等产生微小

的改变[１９]ꎬ在宏观上则表现为 ＰＣＪＳ 柔性降低ꎬ外荷

载去除后的弹性恢复能力减弱ꎬ进而导致 ＰＣＪＳ 的

弹性恢复率减小ꎮ 同时ꎬ由于负温环境下分子间作

用力加强ꎬ外部荷载难以通过分子链段的运动伸

展得以耗散平衡ꎬ因而外荷作用能在 ＰＣＪＳ 内部不

断积累增大ꎬ导致 ＰＣＪＳ 在宏观上表现为内聚强度

迅速增大ꎬ力学性能得到优化ꎮ 当外荷作用能积

聚过多时ꎬＰＣＪＳ 易发生“脆性断裂”ꎬ变形性能将

会劣化ꎮ

３　 ＰＣＪＳ 微结构生成模型

　 　 ＰＣＪＳ 的成型是一个综合了水泥水化硬化、聚合

物脱水成膜以及一系列无机组分与有机组分间物化

反应的复杂过程ꎮ 现有研究已提出了多种模

型[２０－２２]用以描述这一过程中微结构的生成与演变ꎬ
如 Ｏｈａｍａ 模型、Ｋｏｎｉｅｔｚｋｏ 模型、Ｐｕｔｅｒｍａｎ 与 Ｍａｌｏｒｎｙ
模型、Ｂ－Ｏ－Ｖ 模型等ꎮ 然而ꎬ已有模型针对的聚合

物水泥复合材料主要为聚合物改性混凝土或聚合物

改性砂浆ꎬ这类材料的基本微观构型及原料组成与

ＰＣＪＳ 相比尚存在一定差别ꎬ因此ꎬ尽管部分所涉及

到的物化反应过程及机理一致ꎬ但是已有模型并不

完全适用于描述填缝料的微结构生成过程ꎮ 鉴于

此ꎬ本文在已有模型的基础上ꎬ结合 ＰＣＪＳ 自身成型

特点以及相应的微观形貌观测结果(如图 ８ 所示)ꎬ
提出了一种适用于 ＰＣＪＳ 的微结构生成模型ꎮ

􀅰６７１􀅰



２０２１ 年 １０ 月 王志航等:聚合物水泥基复合填缝料耐低温性能研究

图 ８　 ＰＣＪＳ 的微观形貌

ＰＣＪＳ 的微观反应过程示意图如图 ９ 所示ꎬ微结

构生成模型如下:
(１)第一阶段:无机粉料和功能性助剂加入聚

合物乳液之前ꎬ聚合物乳液颗粒均匀分散于水中ꎬ如
图 ９(ａ)所示ꎻ各组分加入之后ꎬ无机粉料在消泡剂、
分散剂等助剂的辅助作用下解聚分散于聚合物乳液

中ꎬ水泥遇水立即发生水化反应并产生少量的水化

硅酸钙和氢氧化钙等水化产物ꎬ聚合物乳液颗粒在

成膜助剂、增塑剂等助剂的作用下ꎬ塑性流动和可移

动性不断加强ꎬ加之水泥水化耗水和聚合物乳液挥

发失水ꎬ聚合物乳液颗粒在失水引起的毛细压力作

用下逐渐相互靠近并大量沉积吸附于水泥水化产物

与未水化水泥颗粒及无机粉料的表面ꎬ如图 ９( ｂ)
所示ꎮ

(２)第二阶段:随着水泥水化反应吸水和聚合

物乳液挥发失水的进一步加剧ꎬ聚合物乳液颗粒逐

渐变形靠近并紧密接触ꎬ如图 ９(ｃ)所示ꎻ当聚合物

乳液中水分基本耗尽时ꎬ乳液颗粒膜开始破裂ꎬ相邻

的聚合物乳液颗粒逐渐融合并开始成膜ꎬ不断生成

的水泥水化产物中一部分与聚合物分子链上的活性

基团发生交联反应形成致密的复合结构ꎬ剩余的大

部分水泥水化产物和未水化的水泥颗粒及其他无机

填料被包裹于聚合物膜中ꎬ如图 ９(ｄ)所示ꎮ
(３)第三阶段:由于水泥水化程度的不断加深ꎬ

体系中剩余的水分被不断吸收作为水化产物的化学

结合水ꎬ聚合物乳液颗粒完全融合形成连续完整的

聚合物网络膜结构ꎬ逐步硬化的水泥水化产物和少

数未水化的水泥颗粒以及其他无机填料在一定区域

内形成局部有序的硅酸盐网架为主体的骨架结构ꎻ
此外ꎬ由于水分的蒸发、挥发性助剂(消泡剂、成膜

助剂、增塑剂等)的挥发逸失及封闭气泡等因素的

影响ꎬ使得体系中存在一定数量的具有不同孔径尺

寸的孔隙ꎮ 因此ꎬＰＣＪＳ 的微观结构是以聚合物乳液

连续网络膜结构为基体ꎬ水泥及其水泥水化产物与

其他无机填料镶嵌其间ꎬ如图 ９(ｅ)所示ꎮ

图 ９　 ＰＣＪＳ 微观反应过程示意图

４　 结论

(１)负温环境下ꎬＰＣＪＳ 的定伸形态良好ꎬ未发

生破坏ꎻ长时间负温弹性恢复率较常温时有所减小ꎬ
但均大于 ６０％ꎮ 粘结性能良好ꎮ

(２)负温作用后ꎬＰＣＪＳ 的剪切强度、剪切韧度

增大ꎬ剪切应变减小ꎬ剪切力学性能得到优化ꎮ
(３)随着负温作用时间的延长ꎬＰＣＪＳ 的断裂伸

长率先增大后减小ꎻ负温作用时间过长时ꎬ变形性能

劣化ꎮ
(４)ＰＣＪＳ 的微观结构是以聚合物乳液连续网

络膜结构为基体ꎬ水泥及其水泥水化产物与其他无

机填料镶嵌其间ꎮ

参考文献

[１] 袁捷ꎬ刘文博.民用机场水泥混凝土道面接缝嵌缝材料性能指

标分析[Ｊ] .公路交通科技ꎬ２０１６ꎬ３３(９):７－１３.
[２] Ｇａｏ Ｗ ＴꎬＢｉｅ Ｍ ＹꎬＬｉｕ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌａｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｃｅｓｓａｂｌｅ

ｐｏｌｙｓｕｌｆｉｄｅ ｓｅａｌａｎｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｑｕｉｄ ｐｏｌｙｓｕｌｆｉｄｅ ｏｌｉｇｏｍｅｒ ａｎｄ
ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ[Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０１７ꎬ９(１８):
１５７９８－１５８０８.

[３] Ｂｒｕｎｏ Ｄ ＬꎬＦａｂｉｏ ＢꎬＧｉａｎｄｏｍｅｎｉｃｏ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｓｅａｌａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ｐｒｅｃａｓｔ ｆａçａｄｅｓ[ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１５
(４):１７７１－１７８７.

[４] 张献民ꎬ刘小兰ꎬ张子文.基于振动特性的机场刚性道面传荷性

􀅰７７１􀅰



现代化工 第 ４１ 卷增刊

能[Ｊ] .北京航空航天大学学报ꎬ２０１８ꎬ４４(９):４－１３.

[５] 韩思聪ꎬ白二雷ꎬ郭创ꎬ等.苯丙乳液基水泥复合道面填缝料力

学性能研究[Ｊ] .硅酸盐通报ꎬ２０１８ꎬ３７(１１):３１－３７ꎬ４２.

[６] 朱从进ꎬ白二雷ꎬ许金余ꎬ等.灰粉比对苯丙乳液基水泥复合填

缝料剪切性能的影响[ Ｊ] .硅酸盐通报ꎬ２０１７ꎬ３６ ( ８):２５７６－

２５８２.

[７] Ｍｅｎｇ Ｂ ＸꎬＸｕ Ｊ ＹꎬＧｕ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＶＡＥ ｌａｔｅｘ ｐｏｗｄｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｙｒｅｎｅ￣ａｃｒｙｌａｔｅ ｂａｓｅｄ ｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｊｏｉｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ [ Ｊ] . ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ:Ｅａｒｔｈ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ２４２(２):１－８.

[８] Ｗａｎｇ Ｔ ＪꎬＸｕ Ｊ ＹꎬＺｈｕ Ｃ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｙ￣

ｒｅｎｅ￣ａｃｒｙｌｉｃ ｅｍｕｌｓｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ] .Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ１３(１):１－１９.

[９] 彭光ꎬ许金余ꎬ任韦波.硅烷偶联剂改性苯丙乳液水泥复合材料

的力学性能及孔隙结构[Ｊ] .硅酸盐通报ꎬ２０１８ꎬ３７(１０):３０７６－

３０８１.

[１０] Ｂａｉ Ｅ ＬꎬＬｉｕ Ｇ ＪꎬＸｕ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒ￣

ｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ / ｃｏｒｒｏ￣

ｓｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ１３(９):１－１６.

[１１] Ｌｏｕ Ｃ ＸꎬＸｕ Ｊ ＹꎬＬｉｕ Ｓ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＡＥ ｅｍｕｌｓｉｏｎ￣ｃｅ￣

ｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｊｏｉｎｔ ｓｅａｌａｎｔ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ１３(１４):１－２０.

[１２] 刘高杰ꎬ白二雷ꎬ许金余ꎬ等.不同粉液比苯丙乳液水泥基复合

填缝料剪切性能试验研究[ Ｊ] .铁道科学与工程学报ꎬ２０２０ꎬ１７

(３):６１５－６２２.

[１３] 王志航ꎬ许金余ꎬ张彤ꎬ等.碳纤维改性聚合物水泥复合填缝材

料拉伸力学性能研究[Ｊ / ＯＬ].化工新型材料ꎬ２０２１ꎬ(１２):１－１０

[２０２１－ ０４ － ０７]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / １１. ２３５７. ＴＱ.

２０２１０３０２.１３４０.００４.ｈｔｍｌ.

[１４] 王志航ꎬ许金余ꎬ孟欣ꎬ等.高温环境下聚合物水泥复合填缝料

性能研究[Ｊ / ＯＬ].化工新型材料ꎬ２０２２ꎬ(３):１－１３[２０２１－０４－

０７]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / １１. ２３５７. ＴＱ. ２０２１０３０２.

１０２１.００２.ｈｔｍｌ.

[１５] Ｗａｎｇ ＺｈｉｈａｎｇꎬＸｕ ＪｉｎｙｕꎬＭｅｎｇ Ｘｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＶＡＥ ｅｍｕｌｓｉｏｎ

ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｉｌｌｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｙｒｅｎｅ￣ａｃｒｙｌｉｃ ｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｊｏｉｎｔ ｓｅａｌａｎｔ[Ｊ] .Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ２８６:１－１５.

[１６] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局. ＧＢ / Ｔ １３４７７—

２００２ 建筑密封材料试验方法 [ Ｓ ] . 北 京: 中 国 质 检 出 版

社ꎬ２００２.

[１７] 王腾蛟ꎬ许金余ꎬ朱从进ꎬ等.灰粉比对苯丙乳液基水泥复合材

料静态力学性能及破坏形态的影响[ Ｊ] .复合材料学报ꎬ２０２０ꎬ

３７(９):２３２４－２３３５.

[１８] 何曼君ꎬ张红东ꎬ陈维孝ꎬ等.高分子物理[Ｍ].上海:复旦大学

出版社ꎬ２０１５.

[１９] 王培名ꎬ赵国荣ꎬ张国防.聚合物水泥混凝土的微观结构的研究

进展[Ｊ] .硅酸盐学报ꎬ２０１４ꎬ４２(５):６５３－６６０.

[２０] 徐峰ꎬ刘林军.聚合物水泥基建材与应用[Ｍ].北京:中国建筑

工业出版社ꎬ２０１０.

[２１] Ｏｈａｍａ Ｙ.Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌａｔｅｘ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｌａｔｅｘ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｒｔａｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ[Ｊ] .ＡＣＩ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ

１９８７ꎬ８４(６):５１１－５１８.

[２２] Ｗａｎｇ ＺｈｉｈａｎｇꎬＸｕ ＪｉｎｙｕꎬＭｅｎｇ Ｘｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｇｉｎｇ

ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ９(６):１１５７－１１６８.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １７２ 页)
[５] 刘玉凤ꎬ杨利芳ꎬ焦倩.煤气脱硫工艺的发展现状[ Ｊ] .广州化

工ꎬ２０２０ꎬ４８(１０):２４－２５ꎬ６０.
[６] Ｖａｌｌｅ￣Ｚｅｒｍｅñｏ Ｒ ＤꎬＮｉｕｂó ＭꎬＦｏｒｍｏｓａ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｗｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｉｄｅｓ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ[ Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１５ꎬ２６２:２６８－２７７.

[７] 王茜雯ꎬ王磊磊ꎬ吴昊ꎬ等.脱硫净烟气降温冷凝促进 ＷＦＧＤ 系

统后次生细颗粒物的脱除[ Ｊ] .中南大学学报(自然科学版)ꎬ
２０２１ꎬ５２(１):３０３－３１２.

[８] 段珍华ꎬ黄冬丽ꎬ肖建庄ꎬ等.石材废弃物的处置利用现状及对

策探究[Ｊ] .硅酸盐通报ꎬ２０２０ꎬ３９(８):２４４１－２４４８.
[９] 雷鸣.区域矿业水污染防治与水循环经济发展———昆明“牛奶

河”事件的启示[Ｊ] .环境保护ꎬ２０１３ꎬ４１(１６):５６－５８.
[１０] 陈高丰ꎬ高建明ꎬ赵亚松.再生黏土砖粉－石灰石粉－水泥胶凝材

料性能研究[ Ｊ] .东南大学学报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ５０(５):
８５８－８６５.

[１１] 王建昭ꎬ刘广录ꎬ卢金山ꎬ等.大理石废料制备人造石的研究

[Ｊ] .科技风ꎬ２０１７ꎬ(９):１５５－１５７.
[１２] 蔡娜ꎬ王毓华ꎬ李旭东ꎬ等.广东某石材加工废料综合回收试验

研究[Ｊ] .矿产综合利用ꎬ２０１６ꎬ(３):８８－９２.

[１３] Ｙａｎｇ Ｂꎬ Ｙｉｎ Ｗ Ｚꎬ Ｚｈｕ Ｚ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｐｏｌｙｍａｌｅｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ ａｓ ａｎ ｅｃｏ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ｆｒｏｍ ｄｏｌｏｍｉｔｅ[ Ｊ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ２５６:１１７.

[１４] 国家环境保护总局.ＨＪ / Ｔ ５６—２０００ ＣＮ 固定污染源排气中二氧

化硫的测定－碘量法[Ｓ].北京:中国标准出版社ꎬ２０００:１－４.
[１５] 冯宇ꎬ李阳ꎬ卢建军ꎬ等.高温煤气脱硫剂发展现状研究[ Ｊ] .天

然气化工(Ｃ１ 化学与化工)ꎬ２０１８ꎬ４３(４):１１９－１２５.
[１６] Ｙｉｎ ＬꎬＧｕｏ Ｊ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｅｔ ＦＧＤ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｑｕａｌｉｔｙ[Ａ].２０１１ Ｔｈｉｒｄ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ
[Ｃ].ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１１.

[１７] Ｅｍｒｅ Ａｌｔｕｎ Ｎ.Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｂｌｅ ｗａｓｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａ￣
ｔｉｖｅ ｓｏｒｂｅｎｔ ｔｏ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｆｏｒ ＳＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌ[Ｊ] .Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ１２８(２):４６１－４７０.

[１８] 侯大伟ꎬ潘丹萍ꎬ周心澄ꎬ等.石灰石－石膏法脱硫过程中浆液雾

化夹带与细颗粒排放的关系 [ Ｊ] . 化工学报ꎬ ２０１８ꎬ ６９ ( ４):
１７１４－１７２２.

[１９] 印传磊ꎬ杨丽梅ꎬ田春阳ꎬ等.ＫＲ 铁水脱硫剂逸散及搅拌器黏渣

分析[Ｊ] .钢铁ꎬ２０２０ꎬ５５(１):３４－３７ꎬ７１.
[２０] 马双忱ꎬ华继洲ꎬ苟发全ꎬ等.白泥脱硫浆液与石膏理化特性

[Ｊ] .化工进展ꎬ２０１６ꎬ３５(Ｓ２):３８１－３８８.■

􀅰８７１􀅰


