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气泡特征对混凝土抗盐冻性能的影响
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摘要：采用快冻法研究了普通混凝土（ＯＰＣ）、引气混凝土（ＡＰＣ）和高性能混凝土（ＨＰＣ）在质量分

数为３．５％的ＮａＣｌ溶液中的抗盐冻性能，并借助低真空扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观测了水泥浆体中

气泡特征，研究了混凝土气孔结构对混凝土抗盐冻性能的影响规律。结果表明：在水胶比０．５０的

ＯＰＣ浆体中，引入直径小于３０μｍ、间距小于６０μｍ，且均匀、独立分布的密闭气泡可以显著提高

ＯＰＣ的抗盐冻性能；对于强度等级Ｃ４０的 ＨＰＣ，气泡结构是影响混凝土抗盐冻性能的主要因素，

掺加引气剂、获得优异的气泡结构是提高其抗盐冻性能的有效途径；对于掺硅粉的 ＨＰＣ，当水胶比

小于０．３１时，气泡结构特征不再是影响其抗盐冻性的主要因素，即使不添加引气剂，这种混凝土也

具有较高的抗盐冻性能。
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０ 引　言

掺加引气剂及活性矿物掺合料是目前各国混凝

土工程普遍采用的改善和保证混凝土抗冻性的有效

技术手段。然而，随着科研的不断深入，人们发现引

气剂提高混凝土抗冻性机理的本质取决于硬化混凝

土中的气泡特征，如气泡尺寸、数量及分布状态

等［１２］。如何在具有不同水胶比、外加剂及活性矿物

掺料的混凝土中有效地引入气泡，使得硬化混凝土

具有合理的气泡结构，是混凝土抗冻性得以真正改

善的关键。在以往的研究［３５］中，人们较多讨论混凝

土抗冻性与含气量的关系，关注的是引气剂品质和

掺量，较少涉及如何在不同混凝土中建立起所需的

气泡体系。这种气泡结构与混凝土抗冻性的关系，

能否适用于盐冻环境，即气泡结构对混凝土抗盐冻

性能的影响行为，是否与对抗冻性存在相同的影响

规律，文献报道极少。本文中笔者利用扫描电子显

微镜研究硬化混凝土的气泡结构，通过图像分析软

件观测气泡结构的特征参数，总结了在盐冻环境下，

各矿物掺合料、不同配合比的混凝土对气泡体系形

成与稳定性的影响以及气泡特征体系对混凝土的抗

盐冻性能的影响，对于混凝土工程界对引气剂应用

技术的深刻认识具有明显的指导作用。

１ 试验概况

１．１ 原材料

江苏南京江南小野田水泥厂生产的Ｐ．Ⅱ５２．５

硅酸盐水泥，其基本物理力学性能和化学成分分别

见表１和表２，其熟料组成为：狑（Ｃ３Ｓ）＝５５．５％，

狑（Ｃ２Ｓ）＝１９．９％，狑（Ｃ３Ａ）＝６．６％，狑（Ｃ４ＡＦ）＝

１０．２％。江苏江南粉磨公司的 Ｓ９５级磨细矿渣

（ＳＧ），化学成分见表２。镇江产风选Ⅰ级粉煤灰

（ＦＡ），细度６．８％，含水率０．０４％，烧失量（质量分

数）２．０４％，需水量比（质量比）９３％，化学成分见表

２。埃肯国际贸易（上海）有限公司提供的埃肯牌微

硅粉（ＳＦ），化学成分见表２。南京产黄砂，表观密度

２５００ｋｇ·ｍ
－３，堆积密度１６１５ｋｇ·ｍ

－３，含泥量

（质量分数）１．０％，细度模数２．７２，属于Ⅱ区级配，

中砂。南京六合产玄武岩碎石，最大粒径１０ｍｍ，

表观密度２８２０ｋｇ·ｍ
－３，堆积密度１４３５ｋｇ·ｍ

－３，含

泥量０．３％，针片状颗粒含量（质量分数）１１．４％，

压碎指标６％，基本属于５～１０ｍｍ连续级配。江

表１ 犘．犐犐５２．５硅酸盐水泥的物理力学性能

犜犪犫．１ 犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘．犐犐５２．５犘狅狉狋犾犪狀犱犆犲犿犲狀狋

细度８０μｍ

筛余／％

比表面积／

（ｍ２·ｋｇ－１）

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

标准稠度

用水量／％

３ｄ抗折强度／

ＭＰａ

８ｄ抗折强度／

ＭＰａ

３ｄ抗压强度／

ＭＰａ

２８ｄ抗压强度／

ＭＰａ

０．３ ３４１ １０３ １５９ ２６．００ ６．４ ９．２ ３５．４ ６５．２

表２ 主要胶凝材料的化学成分

犜犪犫．２ 犆犺犲犿犻犮犪犾犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犕犪犻狀犆犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊犕犪狋犲狉犻犪犾狊 ％

胶凝材料 狑（ＳｉＯ２） 狑（Ａｌ２Ｏ３） 狑（ＣａＯ） 狑（ＭｇＯ） 狑（ＳＯ３） 狑（Ｆｅ２Ｏ３） 狑（Ｎａ２Ｏ） 狑（Ｋ２Ｏ） 狑（Ｉ．Ｌ） 狑ｒ

水泥 ２０．６０ ５．０３ ６５．０６ ０．５５ ２．２４ ４．３８ １．３０ ０．８４

磨细矿渣 ３３．４８ １２．２１ ３６．３５ １０．５９ ０．６６ １．４０ ０．３４ ２．１７ １．２７ １．５３

粉煤灰 ５２．３７ ３２．１３ ２．１６ ０．４７ ０．３３ ４．１３ ０．２５ ０．６１ １．３０ ６．２５

硅粉 ９３．１０ ０．６１ ０．５２ ０．２２ ５．５５

　注：狑ｒ为剩余成分质量分数；狑（Ｉ．Ｌ）为烧失量的质量分数；狑（·）为各化学成分质量分数。

苏省建筑科学研究院有限公司生产的ＪＭＢ型萘系

高效减水剂，黄褐色粉末，减水率在２０％以上，

Ｎａ２ＳＯ４ 质量分数小于２％，氯离子质量分数小于

０．０１％。江苏省建筑科学研究院有限公司生产的液

体ＪＭ２０００ｃ高效引气剂，推荐质量掺量为０．５×

１０－４～１．０×１０
－４。水为南京市自来水。

１．２ 配合比

本文中试验设计了强度等级分别为Ｃ３０、Ｃ４０、

Ｃ７０的常用配合比混凝土，具体配合比见表３，其

中，Ｃ３０是非引气的普通混凝土（ＯＰＣ），Ａ３０是在

Ｃ３０基础上的普通引气混凝土（ＡＰＣ），其余是掺加

磨细矿渣、粉煤灰或硅粉的引气高性能混凝土（ＨＰＣ）。

１．３ 试验方法

１．３．１ 抗冻性试验

按照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９）中的“快冻法”进行抗

冻性能试验。冻融设备采用ＣＤＲ２型混凝土快速冻

融试验机，冻融介质为质量分数３．５％的ＮａＣｌ溶液。

４８ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



表３ 混凝土的配合比与基本性能

犜犪犫．３ 犕犻狓犻狀犵犚犪狋犻狅狊犪狀犱犅犪狊犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

试件编号
各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 磨细矿渣 粉煤灰 硅粉 砂 石 水

减水剂质量

分数／％

引气剂质量

掺量／１０－４
水胶比

坍落度／

ｍｍ

２８ｄ抗压

强度／ＭＰａ

９０ｄ抗压

强度／ＭＰａ

Ｃ３０ ３４０ ７３４ １２０７ １６９ ０．５０ １０ ４２．３ ５４．４

Ａ３０ ３４０ ７３４ １２０７ １６９ ０．８ ０．５０ ２０ ３２．４ ４１．６

Ａ４０ＳＧ５０ ２４０ ２４０ ６８１ １１１７ １５９ ０．５ ０．８ ０．３３ １８５ ４４．８ ５７．６

Ａ４０ＳＧ３０ ３３６ １４４ ６９３ １１４８ １７８ ０．５ ０．５ ０．３７ ２０５ ４２．４ ５４．５

Ａ４０ＦＡ４０ ２８８ １９２ ６７７ １１１７ １７８ ０．５ ０．５ ０．３７ １９０ ４６．８ ６０．２

Ａ７０ＳＦ１０ ４７７ ５３ ６８３ １１３３ １６３ ２．０ ０．５ ０．３１ １７０ ７７．３ ９９．４

　注：试件编号中，Ｃ代表非引气，Ａ代表引气，前面的２位数字代表强度等级，后面的２位数字代表矿物掺合料的掺量比（质量分数）。

试件质量变化采用精度０．１ｇ的电子天平测定，

ＮＭ４Ｂ型非金属超声波检测分析仪测定混凝土试件

的动弹性模量变化，具体量测计算方法参见文献［６］。

１．３．２ 气泡特征的ＳＥＭ测试

试验采用日本电子光学公司（ＪＥＯＬ）生产的

ＪＳＭ５６１０ＬＶ低真空扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观测水

泥浆体中气泡特征，ＳＥＭ分辨率为３．５ｎｍ，仪器加

速电压为２０ｋＶ。取混凝土试件新鲜断面，观察断

面尽量平整，置于ＪＥＥ４２０真空喷涂机中，喷镀１层

约１０μｍ的金膜导电层，加装样品，待ＳＥＭ的真空

度达到要求后，对样品表面形貌和表面结构进行观

察和分析，随机配套软件ＳＭＩＬＥＶＩＥＷ 量测标注

气泡结构特征值，如图１所示。表４为混凝土试件

气泡特征观测数据统计分析结果。

图１ 气泡结构特征值量测示意

犉犻犵．１ 犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犃犻狉犫狌犫犫犾犲

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犞犪犾狌犲狊

２ 结果分析

２．１ 犆３０的犃犘犆抗盐冻性能

水胶比的大小决定混凝土毛细孔中可冻结水的

多少，硬化水泥浆体中毛细孔水的含量和温度又决

定了结冰量。由此可知，水胶比和含气量及气泡特

征是控制混凝土抗盐冻性能最关键的技术指标。

表４ 混凝土试件气泡特征观测数据统计分析结果

犜犪犫．４ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犇犪狋犪狅犳

犃犻狉犫狌犫犫犾犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犆狅狀犮狉犲狋犲

试件编号 含气量／％ 气泡平均直径／μｍ 气泡平均间距／μｍ

Ｃ３０ ２．１ １７５ ９２１

Ａ３０ ７．８ ３３ ５７

Ａ４０ＳＧ５０ ５．１ ２８ ３７３

Ａ４０ＳＧ３０ ４．８ ５８ ２２１

Ａ４０ＦＡ４０ ４．７ ７９ ４３４

Ａ７０ＳＦ１０ ３．６ ３９ ４１５

　注：含气量为体积分数。

Ｃ３０和Ａ３０混凝土的水胶比均为０．５０，混凝土毛细

孔中富含可冻水；在冻融循环条件下，温度变化迅

速，热胀冷缩作用或泵的抽压作用以及结冰压的作

用，使混凝土的吸水速率高于常温条件的吸水速率。

图２为Ａ３０混凝土的ＳＥＭ 形貌，图３为普通混凝

土相对动弹性模量和质量损失。盐冻条件下，混凝

土中的毛细孔、气孔等孔隙在冻融循环过程中继续

吸水，试件质量增加，同时促使胶凝材料继续水化，

相对动弹性模量增加；冻融循环２０次时，Ｃ３０混凝

土吸水特征显著，相对动弹性模量增加１０９．３％，质

量增加０．２３％；持续冻融循环作用，由于冻融破坏

作用，混凝土的相对动弹性模量呈线性急速下降，质

量损失呈线性急速增长，混凝土表层剥落严重；冻融

循环１５０次时，试件酥碎、断裂。而 Ａ３０引气混凝

土表现出优越的抗冻性能，在经历３００次冻融循环

后，相对动弹模量变化不明显，质量无损失，试件表

面完好。由图２可以看出，混凝土浆体中的微小气泡

不仅分布均匀而且密闭独立。由图４可以看出，气泡

直径多分布在１０～３０μｍ，气泡间距在２０～６０μｍ。

混凝土中的空气泡主要起卸压作用，减少冻融循环

过程中所产生的静水压和渗透压对混凝土的破坏。

有研究表明：毛细孔壁所受的压力与空气泡间距有

关，水压力随空气泡间距的平方成正比增加，即减小
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图２ 犃３０混凝土的犛犈犕形貌
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图３ 普通混凝土相对动弹性模量和质量损失
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空气泡间距，可以显著改善静水压和渗透压对混凝

土的破坏作用；同时，引气可以提高混凝土的抗渗性

能，即减少自由可冻水进入到混凝土的内部。由图

２和图４还可以看出，Ａ３０混凝土浆体中存在大量

的微小、均匀分布的气泡，使水分迁移更加困难，气

泡本身也很难被水充满，故Ａ３０引气混凝土表现出

优异的抗盐冻性能。

２．２ 犆４０的犎犘犆抗盐冻性能

有研究表明：如果以部分矿渣代替水泥，不掺加

引气剂，抗冻性能得不到改善；以部分粉煤灰代替水

泥，抗冻性能降低。由于普通强度混凝土的胶凝材

料中掺入矿渣或粉煤灰等活性矿物，改善了混凝土

的界面结构和细化了浆体中孔径分布；同时，水泥浆

体中的ＣＳＨ凝胶增加，混凝土致密性显著提高，

图４ 犃３０混凝土试件气泡特征分布

犉犻犵．４ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犃犻狉犫狌犫犫犾犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犃３０犆狅狀犮狉犲狋犲

混凝土中的可冻水难以迁移，渗透压得不到有效释

放，与此同时静水压力增加，导致混凝土在２种压力

作用下冻酥、破坏，因此，对于普通强度高性能混凝

土，仍需要添加引气剂来提高抗盐冻性能。

掺加引气剂的强度等级Ｃ４０的 ＨＰＣ的相对动

弹性模量和质量损失如图５所示。Ａ４０ＳＧ５０和

Ａ４０ＳＧ３０混凝土水胶比分别为０．３３和０．３７，如前

所述，水胶比的大小影响可冻水的含量，静水压和渗

透压对混凝土的破坏作用取决于气泡间距的大小，

尽管 Ａ４０ＳＧ３０的气泡平均间距２２１μｍ 远小于

Ａ４０ＳＧ５０的气泡平均间距３７３μｍ，但是 Ａ４０ＳＧ５０

混凝土表现的抗盐冻性优于Ａ４０ＳＧ３０混凝土，由此

可知，可冻水的含量是影响混凝土抗盐冻性能的最主

要因素。

水胶比同为０．３７的Ａ４０ＳＧ３０和 Ａ４０ＦＡ４０混

凝土的气泡平均间距分别为２２１、４３４μｍ，Ａ４０ＳＧ３０

混凝土的抗盐冻性能优于 Ａ４０ＦＡ４０混凝土，水压

力随气泡平均间距的平方而成正比的增长，可以得

知，在水胶比相同的条件下，气泡特征是影响 ＨＰＣ

抗盐冻性能的主要因素。由此，在强度等级为Ｃ４０

的 ＨＰＣ引气后，一方面空气泡能使混凝土中可冻

水结冰时所产生的膨胀压得以缓解，一方面减小气

泡间距、缩短可冻水的迁移距离，可以有效起到卸
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图５ 高性能混凝土相对动弹性模量和质量损失

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狏犲犇狔狀犪犿犻犮犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾犻犪狀犱

犕犪狊狊犔狅狊狊犲狊狅犳犎犘犆

压、减压的作用，即降低静水压和渗透压对混凝土的

破坏作用。

综合上述分析，混凝土中可冻水的含量是影响

其抗盐冻性能的最主要因素；水胶比相同的条件下，

气泡间距是影响混凝土抗盐冻性能的主要因素。因

此，对于强度等级为Ｃ４０的ＨＰＣ，掺加引气剂、获得

优异的气泡结构是提高抗盐冻性能的有效途径。

２．３ 犆７０的犎犘犆抗盐冻性能

由图５可以看出，在经历３００次冻融循环后，对

比其他配合比的 ＨＰＣ，Ａ７０ＳＦ１０混凝土表现出优

异的抗盐冻性能，其相对动弹性模量变化不大，试件

外观完好，表面无剥落。由表４可以看出，掺加硅粉

Ａ７０ＳＦ１０混凝土的气泡平均间距为４１５μｍ，超过

了通常认可的抗冻混凝土要求的气泡平均间距小于

２５０μｍ的限值，因此，对于掺加硅粉的ＨＰＣ，当水胶

比小于０．３１时，其内部可冻水大大减少，密实度提

高，孔隙率降低，即使没有获得优异的气泡结构，混

凝土本身也具有较好的抗盐冻和抗盐冻剥落性能。

３ 结 语

（１）水胶比０．５０的混凝土浆体中富含可冻水，

在混凝土浆体中引入分布均匀而且密闭独立的空气

泡，可以有效地减少冻融循环过程中所产生的静水

压和渗透压对混凝土的破坏。当气泡直径小于

３０μｍ、气泡间距小于６０μｍ时，可以显著提高ＯＰＣ

的抗盐冻性能。

（２）对于强度等级Ｃ４０的 ＨＰＣ，气泡结构是影

响其抗盐冻性能的主要因素，因此，掺加引气剂、获

得优异的气泡结构是提高Ｃ４０强度 ＨＰＣ抗盐冻性

能的有效途径。

（３）对于强度等级Ｃ７０，掺加硅粉的 ＨＰＣ，低水

胶比使其内部可冻水大大减少，矿物掺合料使其密

实度提高、孔隙率降低，即水胶比小于０．３１，气泡结

构特征不是影响混凝土抗盐冻性的主要因素，即使

不掺加引气剂，也具有较高的抗盐冻性能。
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