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摘要! 对比研究了烷基苯磺酸盐类与皂甙类引气剂对混凝土力学性能和硬化后含气量# 气泡间距系数# 孔径分布#

气泡平均直径等气泡特征参数的影响! 结果表明' 当新拌混凝土含气量小于 GA&f时" 随着含气量的增大" 混凝土的

抗折强度基本不受影响" 抗压强度显著降低" 混凝土的折压比提高" 脆性显著降低" 韧性大幅提高$ 与新拌混凝土

的含气量相比" 硬化后混凝土的含气量大幅降低$ 随着混凝土含气量的逐渐增加" 硬化后混凝土的气泡间距系数减

小" 气泡平均直径降低" 气泡总数提高! 另外" 烷基苯磺酸盐类引气剂比皂甙类引气剂的稳泡性能更好" 可使硬化

后的混凝土气泡结构更优!
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:;引言

由于混凝土的耐久性越来越受到重视$ 引气剂

也逐渐成为现代混凝土工程中不可或缺的外加剂之

一($ E")

& 以美' 日等为代表的发达国家$ 混凝土基

本上都是掺加引气剂的& 自 "% 世纪 &% 年代以来$

日本的一些主要大坝与严寒地区的道路工程中大量

使用引气剂来提高混凝土的抗冻性$ 现在日本几乎

没有不掺引气剂的混凝土工程(!)

& 日本甚至把不掺

引气剂的混凝土视为特殊混凝土$ 其普及程度之大

可见一斑(D)

& 美国自 $F!H 年就开始在公路中推广应

用引气剂$ 到了 $FDH 年$ 引气剂在美国的公路' 港

口和桥梁等工程中得到了广泛的应用$ 但直到上世

纪 H% 年代$ 在大多数高速公路与路面结构混凝土

中$ 都是采用树脂盐类或@0+7(-树脂进行引气的(!)

&

自上世纪 &% 年代起$ 我国开始研究引气剂$ 研制出

的松香类引气剂在一些大坝和港口工程中得到应用$

如佛子岭水库' 梅山大坝' 三门峡大坝等混凝土工

程(&)

& 而在公路' 桥梁和机场路面等工程中$ 引气

剂的应用很少$ 直到 $FFG 年哈绥高等级公路因撒除

冰盐$ 导致路面和路肩板因盐冻仅使用了一个冬季

即出现了大面积剥蚀破坏$ 引气剂在公路界才得到

了重视& 其后$ 引气剂在一些寒冷地区的应用(G ES)

也逐渐增多&

引气剂最重要的作用就是通过给混凝土引入微

小气泡来改善混凝土的孔隙结构$ 提高混凝土的抗

冻性能& 硬化混凝土气泡特征参数主要有含气量'

气泡平均直径' 气泡间距系数等$ 这几个参数相互

之间有一定的关系(H)

& 其中$ 气泡间距系数与混凝

土的抗冻耐久性相关性较佳(F E$%)

$ 能较好地体现混

凝土的抗冻性能& ^,)<0;*等人($$)认为新拌混凝土含

气量与硬化混凝土气泡间距系数之间存在一定的定

量关系$ 并建立了二者的关系图& 引气剂在一些发

达国家应用技术比较完善$ 质量也比较稳定$ 但在

我国尚处于推广应用阶段$ 质量良莠不齐($")

& 针对

目前引气剂的研究现状$ 本文较为系统地研究了烷

基苯磺酸盐与皂甙类引气剂对混凝土的力学性能以

及硬化后混凝土的气泡特征参数的影响$ 以期为引

气剂的推广应用提供参考&

<;原材料与试验方法

<I<;原材料

"$# 水泥

选用北京兴发水泥有限公司生产的 D"A& 级普通

硅酸盐水泥$ 其物理力学性能见表 $&

表 $%水泥物理力学性能

&'()$%*:80#3'45,19"1-'.3,"93,-,./

项目
比表面积K

"?

"

/d1

E$

#

标准

稠度K

f

安定

性

凝结时间K

?0+

抗折强度K

MO,

抗压强度K

MO,

初凝 终凝 !5 "H5 !5 "H5

水泥 !&! "SAG 合格 "%F "GS GA& FAD !GA$ &DAH

##""# 集料

粗集料选用北京产 DAS& e"GA& ??连续级配石

灰岩碎石$ 压碎值为 $"AGf$ 针片状颗粒含量为

Df$ 吸水率为 %AGf$ 含泥量为 %ASf& 细集料选

用内蒙产天然河砂$ 为
"

区细砂$ 细度模数为 "A"%$

表观密度为 "AGF 1K<?

!

$ 含泥量为 %ASf$ 泥块含量

为 %&

"!# 外加剂

减水剂为萘系高效减水剂$ 减水率大于 "%f&

引气剂为T$ Y两种$ T为烷基苯磺酸盐类$ 液体%

Y为皂甙类引气剂$ 粉剂&

<I=试验方法

"$# 混凝土拌合物含气量

依据 0普通混凝土拌合物性能试验方法标准1

"PYK6&%%H%*"%%"# 规定的含气量试验进行测定&

""# 混凝土力学性能试验

依据 0普通混凝土力学性能试验方法标准1

"PYK6&%%H$*"%%$# 的规定进行试验& 抗压试件为

$&% ??g$&% ??g$&% ??的立方体$ 抗折强度试件

为 $%% ??g$%% ??gD%% ??的棱柱体& 成型 "D 2

后拆模' 标养至测试龄期&

"!# 硬化混凝土气泡特征参数测定

采用丹麦产:,805,0*E!%%% 型硬化混凝土气孔结

构分析仪进行气泡参数测定& 试件为 $%% ??g

$%% ??g$%% ??的立方体$ 成型后标准养护 "H 5$

切割成厚度为 $ e" <?的试件$ 经研磨' 抛光' 清

洁并涂黑试样观测面$ 然后用粒径小于 $%

$

?的碳

酸钙粉末或硫酸钡粉末填充气泡$ 用于气泡参数

测定&

=;试验结果与分析

=I<;含气量对混凝土物理力学性能的影响

"$# 含气量对混凝土强度的影响试验对比研究

了T "烷基苯磺酸盐类# 引气剂和 Y "皂甙类# 引

气剂对混凝土抗压与抗折强度的影响&

图 $ 和图 " 分别为混凝土含气量对抗压与抗折

G"
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强度的影响规律& 可以看出$ 对于 T$ Y两种引气

剂$ 随着混凝土含气量的逐渐增加$ 混凝土抗压强

度均呈现明显的下降趋势& 但对于抗折强度而言$

两种引气剂均未降低混凝土的抗折强度$ 即随着混

凝土含气量的增加$ 混凝土的抗折强度没有明显的

降低$ 甚至 Y类引气剂还略有提高$ 但幅度很小&

混凝土引气剂对抗压与抗折强度的影响差异可能是

以下原因造成的! 首先$ 引气混凝土在受压荷载时$

由于混凝土的含气量增大$ 相对而言混凝土的承压

面积减小$ 承载力降低$ 从而呈现随混凝土含气量

增大$ 抗压强度降低的现象& 但对于混凝土抗折强

度而言$ 这种作用相对就不显著$ 主要是由于混凝

土的抗折强度受混凝土内部的孔隙与微裂缝影响更

为明显& 通常新拌混凝土由于沉降和泌水现象$ 其

硬化后内部的孔隙与微裂纹增加$ 尤其是骨料与硬

化水泥浆体的界面过渡区更加薄弱$ 严重影响混凝

土的抗折强度& 但在掺加引气剂后$ 引入的微小气

泡可以减少沉降和泌水现象$ 降低硬化混凝土内部

出现的微裂纹数量$ 使混凝土抗折强度在含气量适

当增大的情况下不被劣化$ 甚至还可能得到改善&

这种作用在低强度等级的混凝土中作用可能会更加

显著&

图 $%含气量对抗压强度的影响

@#?)$%P99,3/"9'#13"./,./".3"-51,00#+,0/1,.?/:

图 6%含气量对抗折强度的影响

@#?)6%P99,3/"9'#13"./,./".94,R21'40/1,.?/:

""# 含气量对折压比的影响

图 ! 为新拌混凝土含气量对硬化后混凝土压折

比的影响规律& 可以看出$ 随着新拌混凝土含气量

的增大$ 硬化后混凝土的折压比也随之增大$ 且皂

甙类引气剂改善混凝土脆性的效果略好于烷基苯磺

酸盐类引气剂的效果& 对于以抗弯拉强度为主要设

计指标的路面混凝土$ 掺入引气剂可以显著改善混

凝土强度的利用率& 同时$ 由于引起作用能明显改

善混凝土的工作性$ 在同等坍落度时$ 降低了用水

量$ 如能合理优化混凝土的配合比设计参数$ 甚至

可以提高混凝土的抗折强度&

图 ;%含气量对折压比的影响

@#?);%P99,3/"9'#13"./,./".1'/#" "994,R21'40/1,.?/:/"

3"-51,00#+,0/1,.?/:

=I=;含气量对硬化混凝土气泡特征参数的影响

硬化混凝土气泡结构直接决定了混凝土的抗冻与

抗渗性能& 揭示含气量对混凝土气泡结构的影响规

律$ 对实际工程中控制混凝土的耐久性具有重要意义&

"$# 新拌混凝土含气量与硬化后混凝土含气量

的影响

目前$ 通常采用测定新拌混凝土的含气量来监

测和控制混凝土结构的抗冻性能$ 然而对不同种类

和品质的引气剂以及施工工艺$ 新拌混凝土的含气

量与硬化后的含气量存在明显差异& 混凝土抗冻性

能的好坏最终取决于硬化后混凝土的含气量和气泡

间距系数等$ 因此研究新拌混凝土含气量与硬化后

混凝土含气量的相关性非常必要&

图 D 显示了烷基苯磺酸盐类和皂甙类两种引气

剂对新拌混凝土含气量与硬化后混凝土含气量关系

的影响规律& 可以看出$ 由于经时损失与振捣成型

等因素$ 硬化后混凝土含气量较新拌混凝土含气量

有大幅损失$ 但二者之间具有一定相关性& 对于不

同种类的引气剂$ 由于其稳泡性能的差异$ 其硬化

后混凝土含气量可能出现较大的差异& 即如果引气

剂稳泡性能较差$ 含气量经时损失太大$ 可能导致

硬化混凝土含气量达不到设计要求$ 此时还通过测

定新拌混凝土含气量来评价混凝土结构抗冻性就会

出现较大偏差&

""# 硬化混凝土气泡间距系数

试验分析了新拌混凝土含气量对硬化后混凝土

气泡间距系数的影响& 在处理数据过程中$ 将掺加

S"
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图 D%新拌混凝土含气量与硬化混凝土含气量的关系

@#?)D%I,4'/#".(,/B,,.'#13"./,./"991,0:3".31,/,'.!

'#13"./,./"9:'1!,.,!3".31,/,

T$ Y两种引气剂混凝土相近含气量的组别分别进行

了对比&

图 & 为新拌混凝土含气量对硬化混凝土气泡间

距系数的影响规律& 可以看出$ 随着硬化混凝土含

气量的提高$ 混凝土内部的气泡间距系数逐渐降低$

混凝土的抗冻融性能逐渐提高& 还可看出$ 掺有 T$

Y两种引气剂的混凝土$ 硬化后气泡间距系数有一

定的差异$ 其原因可能是由于T$ Y两种引气剂的稳

泡性能存在一定差异$ 使两者硬化后的含气量差距

可能略大$ 致使混凝土的气泡间距存在一定差异&

图 F%含气量对气泡间距系数的影响

@#?)F%P99,3/"9'#13"./,./".'#1+"#!05'3#.? 9'3/"1

"!# 硬化混凝土气泡孔径分布

图 G 为含气量相近情况下 "掺加 T引气剂的含

气量为 DA&f$ 掺加 Y引气剂的含气量为 DAHf#$

掺加T$ Y两种引气剂对两种混凝土气泡孔径分布的

影响规律& 烷基苯磺酸盐类引气剂引入的微小气泡

数量略高于皂甙类引气剂引入的微小气泡数量&

图 S 为新拌混凝土含气量对硬化后混凝土气泡

孔径分布的影响规律& 可以看出$ 硬化混凝土气泡

总数随着含气量的增大而增加$ 且在所测的含气量

范围内$ 气泡弦长小于 "D%

$

?的气泡个数也随含气

量的增大而增加& 大量微小气泡的存在能降低气泡

的间距系数$ 这也与气泡间距系数的变化规律相同&

"D# 硬化混凝土气泡平均直径

图 H 为新拌混凝土含气量对硬化后混凝土气泡

图 T%引气剂对气泡孔径分布的影响

@#?)T%P99,3/"9'#1J,./1'#.#.? '?,./".'#1+"#!

!#'-,/,1!#0/1#(2/#".

图 E%含气量对气泡孔径分布的影响

@#?)E%P99,3/"9'#13"./,./".'#1+"#!!#'-,/,1!#0/1#(2/#".

平均直径的影响规律& 可以看出$ 随着混凝土含气

量的增加$ 硬化后混凝土的平均直径逐渐减小$ 但

降低的趋势逐渐变缓& 且在混凝土含气量基本相同

的情况下$ T引气剂形成的气泡直径小于 Y引气剂$

即T引气剂的稳泡性能更优$ 可以更好地保持微小

气泡长期稳定的存在&

图 G%新拌混凝土含气量对气泡平均直径的影响

@#?)G%P99,3/"9'#13"./,./"991,0:3".31,/,".

-,'.'#1+"#!!#'-,/,1

>;结论

"$# 当新拌混凝土含气量在 GA&f以下时$ 随

H"
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着含气量的增大$ 混凝土的抗折强度无明显变化$

抗压强度显著降低$ 折压比逐渐提高$ 混凝土的脆

性显著降低$ 韧性大幅提高&

""# 与新拌混凝土的含气量相比$ 硬化后混凝

土的含气量大幅降低$ 但两者存在一定的相关性&

"!# 当新拌混凝土含气量小于 GA&f时$ 随着

混凝土含气量的逐渐增加$ 硬化后混凝土的气泡间

距系数减小$ 气泡平均直径降低$ 气泡总数提高&

"D# 在相同含气量的情况下$ 掺加烷基苯磺酸

盐类引气剂硬化后的混凝土比掺加皂甙类引气剂硬

化后的混凝土形成的气泡间距系数更小$ 气泡平均

直径更低$ 气泡总数更多$ 其稳泡性能也更好&
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