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负压成型水泥基材料孔结构特征
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摘　 要： 为了研究低气压环境对水泥基材料引气性能的影响，采用负压模拟试验的方法，在不同的气压下测试引气剂溶液的

发泡性能和气泡稳定性、引气水泥净浆的孔结构以及引气水泥砂浆的气孔结构。 水泥净浆与水泥砂浆的试验样品均在设计

气压下搅拌成型直至终凝硬化。 试验结果表明：ＦＣ⁃１ 和 ＦＣ⁃２ 两种新型引气剂溶液的泡沫相较三萜皂苷类引气剂（ＳＪ⁃２）溶液

的泡沫具有更强的低气压环境适应性，但该溶液试验的规律不完全适用于水泥基材料；低气压成型会增加硬化水泥净浆的孔

隙率及半径为 １００～１ ０００ ｎｍ 孔的体积，但在采用优质引气剂的前提下低气压基本不会对水泥砂浆的含气量和气孔结构产生

劣化作用。 ＳＪ⁃２、ＦＣ⁃１ 和 ＦＣ⁃２ 三种引气剂均能满足高原低气压环境下抗冻混凝土的引气要求，其中 ＦＣ⁃１ 与 ＦＣ⁃２ 在气孔结构

优化与含气量控制方面更具优势。
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　 　 青藏高原地区具有海拔高、空气稀薄、辐射强烈

等环境特征，使得该地区昼夜温差很大［１］，年正负

温交替天数远高于同纬度的低海拔地区［２－３］，导致

涉水混凝土结构在频繁的冻融循环作用下更容易发

生开裂、剥蚀等破坏。 掺加引气剂是提高混凝土抗

冻性最常见、最有效的手段［４－５］。 然而根据部分参

与高原地区基础设施建设的科研与工程人员反馈，
在相同引气剂掺量下高原地区混凝土的含气量要低

于非高原地区混凝土的含气量，并将之归因于高原

地区的低气压环境［２，６－８］。 为定量分析低气压环境

对混凝土引气性能的影响，研究者们分别采用了高

原现场试验［２－３，７－１１］ 和负压模拟试验［１２－１５］ 两套技术

路线。 尽管现有文献普遍肯定低气压环境对混凝土

引气性能存在不利影响，但是对于该不利影响的程

度认定却存在着较大的分歧。 例如，文献［３］在西

安和拉萨分别进行了混凝土气孔结构测试，试验采

用粉末状皂基引气剂，结果表明标准养护条件下，含
气量在 ５．５％以下时拉萨成型的混凝土与西安成型



的混凝土含气量差异在 １．０％以内，且气孔尺寸基本

一致；文献［１１］的现场试验结果显示，对于性能优

良的市售引气剂（ＳＪ⁃２），低气压环境对引气混凝土

的含气量和气孔尺寸的影响很小；而文献［１３－１４］
的模拟试验结果则显示，无论对于何种引气剂，低气

压环境对混凝土的引气性能均有大幅度的劣化作

用。 相较高原现场试验，负压模拟试验在原材料、设
备、环境等无关变量的严格控制上更具优势，其试验

结果在研究气压单一变量所带来的影响时本应具备

更强的说服力。 但是，目前的模拟试验普遍存在致

命的缺陷———其只模拟了搅拌过程的气压条件而没

有囊括整个搅拌成型和凝结硬化的过程，即混凝土

在负压下搅拌但在常压下入模与振捣。 根据玻意耳

定律 （Ｐ１Ｖ１ ＝ Ｐ２Ｖ２）， 气泡在外压骤变下必然会被压

缩。 因而，采用“负压搅拌、常压装料”的方法进行

混凝土含气量试验会使结果失真，甚至导致整个试

验失去意义（虽然该试验操作与玻意耳定律不符，
但是试验中使用的含气量测定仪的工作原理是玻意

耳定律）。
为了严格控制无关变量、完善负压模拟试验设

计、准确分析低气压环境对水泥基材料引气性能的

影响，本文应用自主设计组装的试验装置，使试件的

整个搅拌成型和凝结硬化（３６ ｈ）过程均在恒定气压

下进行，以提高模拟过程的真实性与模拟结果的可

信度。 负压试验时绝对气压控制在 ５０ ｋＰａ，对应珠

峰大本营的大气压强，即海拔高度为 ５ ２００ ｍ 处的

大气压强。 考虑到大气压强与海拔高度呈负相关，
该气压值趋近于中国绝大多数混凝土工程服役环境

的气压下限（中国高海拔的大型基础设施工程见表

１）。 在该气压环境下进行试验，可将实际工程中低

气压环境对水泥基材料性能的影响放至最大。

表 １ 中国高海拔大型基础设施工程

Ｔａｂ．１　 Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

大型基础设施工程类型 高海拔工程 最高点所在地 海拔高度 ／ ｍ

公路工程
中尼公路 嘉措拉山垭口 ５ ２４８

新藏公路 界山达坂 ５ ２４８

铁路工程 青藏铁路 唐古拉山垭口 ５ ０７２

民航机场工程 稻城亚丁机场 稻城县桑堆乡海子山 ４ ４１１

水利工程 狮泉河水电站 葛尔县狮泉河（坝顶） ４ ３１８

　 　 研究由引气剂溶液冲击起泡试验（下文简称

“溶液试验”）、水泥净浆孔结构分析试验（下文简称

“净浆试验”）与水泥砂浆气孔结构分析试验（下文

简称“砂浆试验”）三部分组成，并在此基础上分析

低气压环境对混凝土引气性能的影响，为高原地区

（主要指海拔为 ２ ０００ ｍ 以上、大气压强明显低于标

准大气压的地区，如民航咨询通告 ＡＣ⁃１２１⁃１７ 中提

到的“高高原”）混凝土工程抗冻性设计提供理论指

导与技术支持。

１　 原材料与方法

１．１　 原材料与配合比

试验用水泥为亚泰天鹅牌普通硅酸盐水泥（强
度等级 ４２．５）；细集料为松花江哈尔滨段江砂（细度

模数为 ２．３）；拌和用水为实验室自来水；减水剂为

西卡牌聚羧酸系高性能减水剂（粉剂）。 在前期试

验结果的基础上，选取表面活性强且发泡尺寸小的

ＦＣ⁃１、ＦＣ⁃２ 两种新型引气剂与低海拔地区广泛使用

的优质引气剂 ＳＪ⁃２ 型（主要成分三萜皂苷）作为试

验用引气剂。
溶液试验中引气剂质量分数为 ０．０３％；净浆试

验中水灰比为０．４５，不掺加减水剂，各组引气剂种

类、掺量与成型气压见表 ２；砂浆试验中水灰比为

０．４５、胶砂比为 ０．５、减水剂掺量为 ０．４％，各组引气

剂种类、掺量与成型气压见表 ３。 试验设计的净浆

与砂浆均具备自密实性能。
表 ２　 净浆试验引气剂种类、掺量与成型气压

Ｔａｂ．２ 　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ＡＥＡｓ ａｎｄ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ

组号 引气剂类型 掺量 ／ １０－４ 绝对气压 ／ ｋＰａ

Ｃ１⁃１．０ ＳＪ⁃２ ８ １００

Ｃ１⁃０．５ ＳＪ⁃２ ８ ５０

Ｃ２⁃１．０ ＳＪ⁃２ ９ １００

Ｃ２⁃０．５ ＳＪ⁃２ ９ ５０

Ｃ３⁃１．０ ＦＣ⁃１ ２ １００

Ｃ３⁃０．５ ＦＣ⁃１ ２ ５０

Ｃ４⁃１．０ ＦＣ⁃１ ３ １００

Ｃ４⁃０．５ ＦＣ⁃１ ３ ５０

Ｃ５⁃１．０ ＦＣ⁃２ ０．７ １００

Ｃ５⁃０．５ ＦＣ⁃２ ０．７ ５０

Ｃ６⁃１．０ ＦＣ⁃２ １ １００

Ｃ６⁃０．５ ＦＣ⁃２ １ ５０
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表 ３　 砂浆试验引气剂种类、掺量与成型气压

Ｔａｂ．３ 　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ＡＥＡｓ ａｎｄ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｒｔａｒ ｔｅｓｔｓ

组号 引气剂类型 掺量 ／ １０－４ 绝对气压 ／ ｋＰａ

Ｍ１⁃１．０ ＳＪ⁃２ ３ １００

Ｍ１⁃０．５ ＳＪ⁃２ ３ ５０

Ｍ２⁃１．０ ＳＪ⁃２ ４ １００

Ｍ２⁃０．５ ＳＪ⁃２ ４ ５０

Ｍ３⁃１．０ ＦＣ⁃１ ０．６ １００

Ｍ３⁃０．５ ＦＣ⁃１ ０．６ ５０

Ｍ４⁃１．０ ＦＣ⁃１ ０．９ １００

Ｍ４⁃０．５ ＦＣ⁃１ ０．９ ５０

Ｍ５⁃１．０ ＦＣ⁃２ ０．１５ １００

Ｍ５⁃０．５ ＦＣ⁃２ ０．１５ ５０

Ｍ６⁃１．０ ＦＣ⁃２ ０．３０ １００

Ｍ６⁃０．５ ＦＣ⁃２ ０．３０ ５０

１．２　 溶液试验装置与方法

溶液试验的研究对象为圆柱形有机玻璃管（内
径为 ５０ ｍｍ、长度为 １ ０００ ｍｍ，管壁有刻度）中的引

气剂溶液，溶液体积为 ２００ ｍＬ。 试验分别在绝对气

压为 １００ ｋＰａ （常压） 与 ５０ ｋＰａ （负压） 的环境下

进行。
进行常压试验时，用橡胶塞封闭有机玻璃管管

口，管身竖直，以“顺时针 １８０°＋逆时针 １８０°”为一个

循环对管内溶液进行交变冲击起泡，在 ６０ ｓ±２ ｓ 内

连续完成 ５０ 次交变冲击循环。 发泡结束后，将有机

玻璃管竖直静置，记录泡沫柱在 ３０ ｍｉｎ 内高度的经

时损失情况。
进行负压试验时，用预埋抽气管并外设阀门的橡

胶塞替换普通橡胶塞，待管内绝对气压降至５０ ｋＰａ后
关闭阀门，并分离抽气装置，然后按照常压试验的方

法继续完成剩余步骤。
同一时刻负压下引气剂溶液泡沫柱高度相对常

压下降低的百分比 Ｐ（ ｔ） 计算公式［１６］为

Ｐ（ ｔ） ＝
Ｈｆ（ ｔ） － Ｈｃ（ ｔ）

Ｈｃ（ ｔ）
（１）

式中： Ｐ（ ｔ） 为 ｔ 时刻负压下泡沫柱高度相对常压下

降低的百分比；Ｈｃ（ ｔ） 为 ｔ 时刻常压下的泡沫高度，
ｍｍ； Ｈｆ（ ｔ） 为 ｔ 时刻负压下的泡沫高度，ｍｍ。
１．３　 拌合物成型装置与方法

水泥净浆与砂浆的搅拌成型在一套自主设计组

装的立轴式装置中进行，装置结构见图 １。 在常压

下制件时，只需接通电源 ２ 进行搅拌，搅拌至规定时

间后断开。 在负压下成型试件时，需同时接通电源

１ 与电源 ２，搅拌完成后断开电源 ２，电源 １ 保持接

通 ３６ ｈ。 电源 １ 接通时，电接点压力表根据装置内

实际压力自动控制真空泵的工作状态，使装置内绝

对压力稳定在预设的 ５０ ｋＰａ。

真空泵

塑料管

电机

开关与调速面板
电接点压力表

接线箱

罐体外壳
塑料桶
转轴
搅拌叶片

电源1（真空泵电源）
电源2（电机电源）

图 １　 水泥净浆及砂浆搅拌成型装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
ｐａｓｔｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 装置内有可拆卸圆柱体自制模具充当搅拌锅，
不锈钢螺旋桨（图 ２）充当搅拌叶片。 水泥净浆与砂

浆的搅拌均为一次性投料，搅拌速度为 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ，
搅拌时间为 ３ ｍｉｎ。 搅拌完成后，轻晃装置 ５ 次，保
证拌合物成型面基本平整。 搅拌完成的拌合物继续

在装置内静置 ３６ ｈ 以确保拌合物达到终凝状态，然
后打开装置进行脱模，脱出的硬化拌合物（以砂浆

为例）见图 ３。 将硬化的水泥净浆或砂浆沿搅拌叶

片凿成 ３ 块（各呈扇形），标准养护至 ２８ ｄ。

图 ２　 搅拌叶片

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｆｏｒ ｍｉｘｉｎｇ

图 ３　 脱模后的砂浆

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｍｏｕｌｄｅｄ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｍｏｒｔａｒ
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１．４　 孔结构分析装置与方法

１．４．１　 净浆试验

净浆试验为压汞法孔结构分析，利用全自动压

汞仪（Ａｕｔｏ Ｐｏｒｅ ＩＶ ９５００）进行。 将 ２８ ｄ 龄期的水泥

净浆制备成适应压汞样品管的球形颗粒，并终止水化

（无水乙醇浸泡 ２４ ｈ＋６０ ℃烘箱干燥 ２４ ｈ）。 压汞法

主要测试硬化水泥净浆中半径为 ３～５０ ０００ ｎｍ（即孔

径为 ６ ～ １００ ０００ ｎｍ）的孔，主要为毛细孔与少部分

的气孔。 通过试验得出硬化水泥净浆的孔隙率、平
均孔径等参数与孔径分布规律。
１．４．２　 砂浆试验

将养护完成的砂浆切成矩形板状试件，参照

《水工混凝土试验规程》 ＤＬ ／ Ｔ ５１５０—２０１７［１７］ “４．２８
混凝土气泡参数试验”，采用直线导线法进行砂浆

气孔结构试验。 测试对象为硬化砂浆中 １０ μｍ 以

上的球形气孔（气孔结构参数是水泥基材料抗冻性

能评价的关键指标）。 每组试件最小观测总面积为

６ ０００ ｍｍ２，最小导线总长度为 １ ９００ ｍｍ。 试验结果

包括砂浆抗冻性指标（含气量、气泡间距系数）与气

孔尺寸参数（平均孔径、比表面积）。

２　 结果与分析

２．１　 气压对引气剂溶液发泡与气泡稳定性的影响

引气剂溶液中气泡形貌的经时变化情况见图

４。 初始时气泡与溶液均匀混合，气泡彼此间隔一定

距离，且尺寸较小，呈球形。 随后气泡在浮力作用下

迅速上浮，泡沫与溶液出现明显的分层。 在静置过

程中，气泡间的液体在重力与表面张力作用下不断

排出，导致气泡间隔缩小直至紧密相接，此时气泡不

是球形。

(a)0min (b)3min (c)5min

(d)10min (e)20min (f)30min

图 ４　 溶液中气泡形貌的经时变化

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ｉｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 溶液试验中，常压与负压下泡沫高度随静置时

间的变化见图 ５，负压下引气剂溶液泡沫柱高度相

对常压下降低的百分比 Ｐ（ ｔ） 随时间的变化见图 ６。
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图 ５　 泡沫高度随时间的变化
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图 ６　 同时刻负压与常压泡沫的高差百分比

Ｆｉｇ．６　 Ｐ（ ｔ） ｏｆ ｆｏａｍｓ ｉｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
　 　 结合图 ５ 与图 ６ 可见，ＳＪ⁃２ 与 ＦＣ⁃２ 溶液的泡沫

高度在负压下均较常压有所降低 （Ｐ（ｔ） 基本 ＜ ０），
而 ＦＣ⁃１ 的泡沫高度在负压下较常压有所升高

（Ｐ（ ｔ） ＞ ０）。 即负压环境不利于 ＳＪ⁃２ 与 ＦＣ⁃２ 的发

泡，但对 ＦＣ⁃１ 的发泡无不利影响。 另外，３ 种引气

剂溶液的泡沫高度在不同气压下都表现出了随时间

下降的趋势。 其中，ＳＪ⁃２ 溶液在负压下泡沫高度的

下降速度明显大于其在常压下的下降速度，而 ＦＣ⁃１
与 ＦＣ⁃２ 溶液在负压和常压下的下降速度则未表现

出明显的差异性 （Ｐ（ ｔ） 基本保持稳定）。 即气压对

ＳＪ⁃２ 溶液所形成泡沫的稳定性有较明显的不利影

响，而对 ＦＣ⁃１ 与 ＦＣ⁃２ 溶液所形成泡沫的稳定性影

响较小。 试验结果中气压对 ＳＪ⁃２ 溶液发泡与气泡

稳定性的影响规律与文献［７］的泡沫试验得出的结

论基本一致，与文献［１２］的泡沫试验结论分歧较

大。 分析差异原因，是因为来源于不同的起泡方

式———文献 ［ １２ ］ 采 取 高 速 机 械 搅 拌 （ 转 速 为

１１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）与混凝土搅拌机的搅拌速率相差较

大，而本试验中交变冲击的频率与混凝土搅拌频率

比较接近。
２．２　 气压对引气水泥净浆孔结构的影响

不同气压下成型的引气水泥净浆孔隙率与平均

孔半径见图 ７。 从图 ７ 可发现，负压成型的引气水

泥净浆具有相较常压成型更大的孔隙率，但未发现
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气压对引气水泥净浆的平均孔径有明显影响。 此

外，图 ７ 也未能反映净浆孔隙率随引气剂掺量增加

而增大的趋势，这可能是因为部分引入净浆中的气

泡聚集发育成较大的尺寸，在搅拌过程中逸出或超

出了压汞仪的测量范围。
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（ｃ） 掺加 ＦＣ⁃２ 的水泥净浆

　 图 ７　 不同气压下成型的水泥净浆的孔隙率与平均孔

半径

Ｆｉｇ．７ 　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｃｅｍｅｎｔ
ｐａｓｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 不同气压下成型的引气水泥净浆孔径分布见图

８。 从试验结果可以看出，成型气压对引气水泥净浆

的孔结构有一定的影响，受气压影响的孔径大致在

２００～２ ０００ ｎｍ 之间，在此孔径范围内负压成型的净

浆孔体积明显大于常压成型的净浆。 该现象以掺加

ＳＪ⁃２ 的水泥净浆最为明显，掺加 ＦＣ⁃１ 的水泥净浆次

之，掺加 ＦＣ⁃２ 的水泥净浆最末。
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图 ８　 不同气压下成型的水泥净浆的孔径分布

Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２．３　 气压对引气砂浆气孔结构的影响

２．３．１　 气压对引气砂浆抗冻性指标的影响

不同气压下成型的引气砂浆的抗冻性指标见图

９。 针对孔结构的抗冻性指标包括含气量与气泡间

距系数两项。 一定范围内，含气量越大、气泡间距系

数越小，则水泥基材料的抗冻性能越好。
　 　 从图 ９ 可见，掺加 ＳＪ⁃２ 的硬化砂浆（Ｍ１、Ｍ２）
中，含气量随引气剂掺量增加而增大，气泡间距系数

随引气剂掺量增加而减小。 即从气孔结构上看，该
组砂浆的抗冻性应随引气剂掺量增加而提高。 当掺

加 ＳＪ⁃２ 的砂浆在负压下成型时，其含气量相较常压
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成型时略大，气泡间距系数相较其常压成型时略小，
即其孔结构上的抗冻性指标没有体现出随成型气压

降低而劣化的趋势。
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图 ９　 不同气压下成型的砂浆的抗冻性指标

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｆｒｏｓｔ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 从图 ９ 可见，对于掺加 ＦＣ⁃１ 型引气剂 （Ｍ３、
Ｍ４）和 ＦＣ⁃２ 型引气剂（Ｍ５、Ｍ６）的水泥砂浆，其含

气量并没有随着引气剂掺量（试验范围内）增加而

增大。 当掺加 ＦＣ⁃１ 的砂浆在负压下成型时，其含气

量相较常压成型时小，气泡间距系数相较其常压成

型时大，即其孔结构上的抗冻性指标随成型气压降

低而劣化，呈现出了与掺加 ＳＪ⁃２ 的砂浆截然相反的

趋势。 而当掺加 ＦＣ⁃２ 的砂浆在负压下成型时，其含

气量较常压成型时大，但气泡间距系数与成型气压

没有呈现出明晰的相关性。
２．３．２　 气压对引气砂浆气孔尺寸的影响

不同气压下成型的引气砂浆的气孔尺寸参数见

图 １０。 图 １０ 中气孔尺寸参数有平均半径与比表面

积两项，二者彼此负相关，平均半径越小或比表面积

越大，证明引入的气孔尺寸越小。
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图 １０　 不同气压下成型的砂浆的气孔尺寸参数

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ⁃ｖｏｉｄｓ ｉｎ ｍｏｒｔａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 由图 １０ 可以发现，砂浆的气孔尺寸随着引气剂

掺量增加而略有缩小。 但是，砂浆的气孔尺寸没有

呈现出与气压变化相关的规律，这一点与文献［３］
的研究结果相似。 对比图中各组数据， ＦＣ⁃１（Ｍ３、
Ｍ４）和 ＦＣ⁃２（Ｍ５、Ｍ６）两种新型引气剂在砂浆中引

入的气孔比 ＳＪ⁃２（Ｍ１、Ｍ２）引入的气孔要小，即因为

引气所致的对水泥基材料力学性能的潜在不利影响

更轻。
２．３．３　 气压对引气砂浆气孔尺寸分布的影响

引气砂浆的气孔尺寸分布由按直线导线法进行

试验的过程中导线切割气孔的弦长分布来表征。 统

计不同气压下成型的引气砂浆气孔弦长分布如图

１１ 所示。
　 　 总体上看，成型气压的差异没有显著影响导线切割

砂浆气孔所得弦长的大体分布。 对比图 １１（ａ） ～１１（ｃ），
发现相较于 ＳＪ⁃２ 与 ＦＣ⁃１，ＦＣ⁃２ 引入的气孔尺寸中

弦长小于 ０．１ ｍｍ 的孔比例更大，即可在宏观上认为

掺加 ＦＣ⁃２ 的砂浆相比于掺加 ＳＪ⁃２ 或 ＦＣ⁃１ 的砂浆

小孔比例更大及总体孔尺寸更小，后者在图 １０ 中得

到了验证。
２．４　 讨论

从文中 ２．１ 节可以发现，溶液试验中 ＦＣ⁃１ 和

ＦＣ⁃２ 体现出了比 ＳＪ⁃２ 更好的低气压环境适应性，但
是该优势没有在 ２．２ 节（净浆试验）和 ２．３ 节（砂浆

试验）中体现出来。 判断其原因，为溶液泡沫柱中

的气泡实际是拥有双界面（气－液界面和液－气界

面）的球形液膜，区别于净浆或砂浆中只有单一界

面的气泡。 两类气泡体系虽有一定相似但本质并不

相同，溶液中产生的泡沫很快会聚集在液面上方且

气泡尺寸较大，而净浆或砂浆中的气泡分散在浆体

内部且尺寸较小（上浮至表面的气泡会迅速消失）；
溶液上方气泡的破灭与气泡间液体的析出直接相

关，而净浆或砂浆中的气泡（被浆体所包围）则不存

在所谓析液的概念。
由 ２．３．１ 节可知，试验选用的 ３ 种引气剂中除

ＦＣ⁃１ 外，引气性能受气压变化的影响不大。 即在引

气剂品质优良的前提下，５０ ｋＰａ 绝对气压下（对应

海拔５ ２００ ｍ处，趋近中国大型基础设施工程服役环

境的海拔上限，见表 １）搅拌成型的水泥基材料的含

气量与常压下基本一致。 文献［１１］在北京和拉萨

进行了混凝土含气量试验，其中一个试验组采用了

与本文相同的三萜皂苷类引气剂（ＳＪ⁃２），结果显示

拉萨成型的混凝土较北京成型的混凝土含气量差值

仅为 ０．３％，而在气孔尺寸上几乎没有差别。 根据文

献［１１］在常压（１０１ ｋＰａ）和低气压（６１ ｋＰａ）下对若

干种引气剂溶液表面张力的测试结果可知，低气压

对溶液表面张力的影响不大（低气压下表面张力略
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大，但增幅在 ４．５％以内且绝对值小于 １．６ ｍＮ ／ ｍ）。
根据拉普拉斯方程 （ΔＰ ＝ ２σ ／ ｒ）， 由于不同气压下

表面张力变化不大，所以气孔尺寸受气压的影响较

小。 综合文中 ２．３ 节与文献［１１］的试验结果，认为

ＳＪ⁃２ 在低气压环境下仍然具备其在常压环境下的良

好引气效果，可适用于高原地区引气混凝土的配制。
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图 １１　 不同气压下成型的砂浆的弦长分布

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｃｈｏｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ⁃ｖｏｉｄｓ ｉｎ ｍｏｒｔａｒ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 试验中 ＦＣ⁃１ 和 ＦＣ⁃２ 两种新型引气剂在砂浆中

的引气量均在 ７．３％以上，对应混凝土中 ４．３％的含

气量，同时气泡间距系数均在 ０．１７６ ｍｍ 以下，能很

好地满足 Ｃ３０ 混凝土的抗冻性要求。 在此前提下，
继续增加其掺量，砂浆含气量不会明显增加，即这两

种新型引气剂在混凝土施工过程中的含气量控制方

面有一定优势。
虽然引入小气孔能有效提高混凝土的抗冻性，

但是引入的小气孔同时也降低了混凝土内部的密实

度，对混凝土的力学性能不利。 相同含气量下，引入

的气孔尺寸越大，混凝土力学性能的劣化越显著。
试验中 ＦＣ⁃１ 和 ＦＣ⁃２ 在砂浆中引入的气孔均小于

ＳＪ⁃２ 引入的气孔。 这是因为 ＦＣ⁃１ 和 ＦＣ⁃２ 两种引气

剂的表面活性更强，根据拉普拉斯方程，表面张力降

低，气泡尺寸也会相应减小。 由于气泡尺寸更小，所
以 ＦＣ⁃１ 和 ＦＣ⁃２ 在维持混凝土力学性能上较 ＳＪ⁃２
也更有优势。

３　 结　 论

在严格控制试验原材料、温度、搅拌设备及搅拌

工艺等一致的工况条件下，研究负压成型的引气水

泥基材料孔结构，得到如下结论：
１）在溶液试验中，ＦＣ⁃１ 和 ＦＣ⁃２ 两种新型引气

剂形成的泡沫相较 ＳＪ⁃２ 形成的泡沫具有更好的低

气压环境稳定性。 但引气剂溶液试验结果与在水泥

基材料中的引气效果并不完全对应。 引气剂溶液泡

沫性能的评价方法，不一定能准确评价水泥基材料

在低气压下的引气性能。
２）低气压成型的水泥净浆的孔隙率及半径为

１００～１ ０００ ｎｍ 孔的体积较常压成型的水泥净浆

更大。
３）ＳＪ⁃２、ＦＣ⁃１ 和 ＦＣ⁃２ 三种引气剂均能在低气压

下保持较好的引气性能。 低气压环境对掺加 ＳＪ⁃２、
ＦＣ⁃１ 和 ＦＣ⁃２ 型引气剂的水泥砂浆气孔结构（包括

含气量与气泡间距系数等指标） 基本没有不良

影响。
４）ＦＣ⁃１ 和 ＦＣ⁃２ 在水泥砂浆中引入的气孔尺寸

较 ＳＪ⁃２ 引入的气孔尺寸更小，即在达到相同抗冻性

要求时，含气量更小，对保证强度更加有利。
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