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持续负温（-5 ℃）养护条件下含气混凝土
性能劣化及孔结构发展规律试验研究
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（兰州交通大学 a. 土木工程学院； b. 道桥工程灾害防治技术国家地方联合工程实验室，兰州 730070）

摘 要：通过对比负温养护、标准养护条件下 5 种不同含气混凝土试块在不同龄期下的抗压强度值

及内部孔结构，分析持续负温 (-5 ℃)养护条件下含气混凝土抗压强度的发展规律，针对持续负温

(-5 ℃)养护条件，对少害孔的范围进一步明确；并从混凝土内部孔隙分布状况对引气类混凝土普遍

存在的强度缺失进行研究。试验结果表明：持续负温（-5 ℃）条件养护对含气混凝土抗压强度的增

长有明显的抑制作用，相同引气剂掺量下混凝土试块强度均小于标准养护试块的强度；同种养护

条件下，受引气剂影响，混凝土的强度与引气剂掺量间均呈现负相关；在负温养护环境条件下，实

验中设置的最高掺量（0.2% 引气剂掺量组别）含气混凝土结构整体密实性因浆体内部孔隙数量的

增加而减弱，对混凝土自身的强度有一定影响，但引气剂的加入对负温环境混凝土的抗冻作用不

可忽视。为了分析负温环境与引气剂掺量之间的平衡性，通过对含气混凝土在不同养护条件下孔

结构发展规律的研究，在保证含气混凝土抗压强度劣化程度低、孔径结构相对优化的前提下，明确

了负温（-5 ℃）条件下含气混凝土引气剂的最优掺量。
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different aerated concrete test blocks at different ages under the conditions of negative temperature curing and 
standard curing, the development law of the compressive strength of aerated concrete is analyzed based on the 
(-5 ℃) curing condition, and the range of less harmful pores under this condition is further clarified based on the 
relationship between the pore size and the pore water; and the inherent lack of strength of aerated concrete is 
analyzed from a microscopic point of view. The experimental results show that the continuous (-5 ℃) curing has 
an obvious restraining effect on the growth of the compressive strength of aerated concrete, and the strength is 
less than the standard curing test block at the same content; under the same curing conditions, the strength and 
content are affected by the air-entraining agent. There is a negative correlation between them; based on the 
negative temperature curing environment, the high content of aerated concrete will reduce the compactness of 
the concrete due to the increase in the number of pores in the slurry, which will affect the compressive strength 
of the concrete to a certain extent, but it will cause the resistance of the aerosol to the negative temperature 
environment cannot be ignored. In order to analyze the balance between the negative temperature environment 
and the amount of air-entraining agent, the pore structure development law and strength growth system of 
cement-based materials under negative temperature are used to ensure that the compression the strength of 
aerated concrete is low and the pore structure is relatively optimized. Under the premise of finding the content of 
aerated concrete under the condition of negative temperature (-5 ℃).
Keywords: aerated concrete； air entraining agent； negative temperature curing； compressive strength； pore 
structure

长期以来，高寒高海拔地区的恶劣环境严重影

响混凝土结构的使用寿命，甚至存在结构因材质劣

化而过早失效的现象 [1-2]。随着川藏铁路项目建设

逐步推进，作为雪域高原的第 2 条“天路”项目，本身

起到加强生态保护、防止水土流失等诸多关键性作

用，项目需跨越温度极不稳定且高含水量的冻土

区，而提高混凝土抗冻性的主要技术措施——掺加

引气剂，早已在工程实践应用中得到了认可 [3-4]。引

气剂的加入可在混凝土拌制过程中带入大量气泡，

而气泡在后期混凝土硬化后将形成大量气孔，引气

剂的使用对混凝土的工作性能等多种性能具有显

著的改善 [5-6]。针对混凝土发生的冻融及碱–硅酸

反应复合破坏作用，引气剂同样产生着至关重要的

影响 [7]，学者们进行了大量含气混凝土的研究，Sakai
等 [8]指出引气方式的不同会造成混凝土性能发生显

著变化，并提出了含气混凝土孔径与气泡间距的关

联参数。李丹等 [9]研究了不同含气量和水灰比下含

气混凝土强度及氯离子扩散系数的变化情况，并指

出含气量对不同水灰比混凝土的气泡分布及孔道

连通性带来的显著影响。Dong 等 [10]主要从不同负

温条件入手，从微观结构上对不同龄期孔径变化进

行研究，着重研究了-5~ -15 ℃各温度区间宏观

孔隙体积相对标准养护条件的变化特征。胡玉兵

等 [11]结合微观测试对混凝土早期强度及负温养护造

成的微裂缝进行了研究，揭示了负温养护、交变温

度养护条件下，混凝土强度及动弹性模量随龄期的

变化规律。张凯等 [12-13]针对含气混凝土早期强度发

展规律对混凝土实际早期强度与抗冻性能进行了

研究，提出了抗冻融性能及抗冻性能最优情况下对

应的最优含气量。王起才等 [14]探讨了负温养护下混

凝土含气量随电通量与氯离子迁移系数遵循的规

律，发现了负温养护下混凝土气泡弦长以及比表面

积均不再遵循标养下的特定规律。现有研究从不

同角度出发对负温养护条件下的含气混凝土多项

相关性能进行了研究分析，而针对高强含气混凝土

的相关性能较少研究。受中国北部严寒地区自身

环境、气候条件的限制，Shi等 [15]指出，高海拔低气压

区域的混凝土内部气泡表面张力增加，大幅影响引

气剂成泡质量，从而造成较大的内部孔隙和不均匀

的气泡分布。而文献 [16]通过探索不同大气压力对

微观孔结构的影响，同样阐述了在不同环境中引气

剂性能差异对混凝土内部孔结构的强力影响。因

此，混凝土结构的强度增长机理以及从微观入手对

混凝土内部结构分布规律进行研究将是重中之重，

特别是基于定量分析的研究。

笔者以不同掺量引气剂的混凝土在持续负温

养护条件下的抗压强度为目标，考虑多数常年冻土

温度分布属于稳定型冻土 ，依据文献 [17]，选择

（-5 ℃）为试验负温养护条件的限制温度。设置不

同引气剂掺量组别的混凝土，对其负温（-5 ℃）养

护条件下的强度进行研究，对负温养护条件下混凝

土抗压强度与龄期的关联性及内部孔结构的发展

规律进行深入研究。对不同引气剂掺量混凝土抗

压强度损失的原因进行研究，并对不同引气剂掺量
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对混凝土强度的影响以及持续负温条件对混凝土

强度的影响进行比对分析。

1　试验

1. 1　原材料

水泥：采用甘肃省永登县祁连水泥公司生产的

42. 5 级普通硅酸盐水泥；细砂选用天然河砂：细度

模数为 2. 47，表观密度为 2 645. 8 kg/m3，含泥量

2. 4%，堆积密度（松散 1 585. 8 kg/m3，紧密 1 765. 5 
kg/m3）；碎石（河卵石）：实验用 5~31. 5 mm 直径且

呈连续级配分布、外观较为粗糙的反击破碎碎石，

表观密度为 2 670. 8 kg/m3，含泥量为 0. 36%，泥块

含量 0. 43%，压碎指标 12. 2%，各项指标见表 1；减
水剂与引气剂：聚羧酸型高性能减水剂母液、格瑞

特 SJ-2 型液体引气剂，具体参数如表 2 所示。

1. 2　混凝土配合比

经过多次试拌确定配合比，负温养护和标准养

护下两种工况均采用水胶比为 0. 38 的配合比，配合

比详见表 3。新拌制混凝土扩展度>480 mm，坍落

度大于>180 mm，各试验组实测值见表 4，拌和过

程未产生分层离析等现象，和易性满足规范要求。

1. 3　养护方式

标准养护：浇筑工作完成后，在室内常温养护 1 d

后，脱模放入标准养护室（20±1）℃进行养护。

持续负温（-5 ℃）养护：入模工作完成后，连同

模具使用保鲜袋封装 ，置于大气模拟箱内维持

-5 ℃条件进行养护，不同于标准养护的 1 d 脱模，

负温养护应在 3 d 后脱模（为了使初始养护环境和

现场环境保持一致，混凝土浇筑后不能过早脱模，

在-3 ℃养护条件试验中发现，试件基本终凝完成

在浇筑 3 d 后，故需带模养护 3 d 后再脱模继续养

护），并继续完成养护工作。

1. 4　试验方案及方法

试验主要研究内容包括：混凝土试块在持续负

温 (-5 ℃)和标准养护两种养护条件下，不同引气剂

掺 量（0. 00%、0. 05%、0. 10%、0. 15%、0. 20%）对

混凝土抗压强度、孔结构造成的影响及变化差异。

考虑低温地区现场实际情况，依据混凝土配合

比设计，通过冷却骨料和水的方式，将原材料一并

放入恒温养护箱冷却 24 h，以满足试验要求。预温

完成后，及时进行相关混凝土拌制、入模、振捣等工

作，尽可能避免拌制过程中温度变化造成的影响，

整个拌制过程控制在 15 min 内完成。

1）强度测定：依据《混凝土物理力学性能试验

方法标准》（GB/T 50081—2019）[18]进行标准立方体

混凝土试块抗压强度试验。依次对试验设定的两

种养护条件不同引气剂掺量组别混凝土试块进行

17 个龄期的抗压强度测试（试验组别每组预留 3 个

试块进行强度测试，龄期取 3、7 d，随后以每 7 d 为一

测试期，连续测试到 112 d 共 17 个测试周期）。

2）孔结构：采用 Auto Pore IV9500 测孔仪测试

微观孔结构。试验前单独预留砂浆试样，为了消减

试样中存在水的含量，制样完毕后放置于环境温度

设定为 80 ℃的烘箱中烘烤 24 h，烘烤完成后冷却至

25 ℃。试样质量标准为（7±0. 5）g。制备工作完成

后，进行全自动测孔仪低压测试和高压测试分析。

2　试验结果及分析

2. 1　不同养护条件下各引气剂掺量混凝土强度变化

试验组别 B1~B5、F1~F5 分别对应标准养护

表 4　各组别混凝土坍落度实测值

Table 4　Test values of concrete slump of each group

引气剂掺量/%

0. 00

0. 05

0. 10

0. 15

0. 20

坍落度/mm

185

185

190

195

205

扩展度/m

460

460

485

500

525

表 3　含气混凝土配合比

Table 3　Comparison of changes in vertical displacement 
of system beams

水胶比

0. 38

水/
(kg/m3)

146

水泥/
(kg/m3)

381

碎石/
(kg/m3)

1 058

砂子/
(kg/m3)

868

减水剂/
(kg/m3)

7. 5

砂率/%

45. 7

表 1　细粗骨料颗粒级配

Table 1　Fine coarse aggregate particle grading

碎石颗粒级配

筛孔孔径/mm
31. 50
26. 55
19. 10
15. 88
  9. 75
  4. 79
  2. 33

累计筛余/%
  0. 00
  7. 60
38. 10
52. 40
85. 10
97. 70
99. 50

细砂颗粒级配

筛孔孔径/mm
4. 75
2. 27
1. 21
0. 62
0. 32
0. 17

累计筛余/%
  4. 00
21. 30
39. 90
60. 70
79. 80
97. 90

表 2　引气剂参数指标

Table 2　Parameters of entrainment agent

pH 值

6. 3

浓度/%

0. 67

气泡容

量/mL
59. 2

5 min 泡沫容

量/mL
54. 8

泡沫稳定

性/%
90. 3
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条件与持续负温 (-5 ℃)养护条件下不同引气剂掺

量（0~0. 20%），其中，0 为未掺引气剂的基础对

照组。

图 1（a）、（b）分别为各龄期下两种养护方式对

应不同掺量含气混凝土抗压强度变化情况，分析可

知，在标准养护条件和持续负温 (-5 ℃ )养护条件

下，同一龄期的混凝土抗压强度均呈 B1>B2>B3>
B4>B5，F1>F2>F3>F4>F5，但两种养护方式

下，强度增长速率显然不同。标准养护条件下，各

掺量组别，从水化反应开始至 28 d，抗压强度均呈现

不同速率的快速增长趋势，至 28 d 时，B1~B5 的抗

压强度发展程度达到了 112 d 龄期强度的 74. 5%~
77. 3%；持续负温 (-5 ℃)养护条件下，强度发展存

在较为短暂的迅速发育期，随后其增长速率受到抑

制，28 d 时，F1~F5 的抗压强度发展程度仅达到了

112 d 龄期强度的 65. 6%~77. 2%。在同龄期相同

引气剂掺量时，持续负温养护条件下混凝土强度仅

为标准养护条件下混凝土强度的 73. 5%~83%，而

56 d 时，相同引气剂掺量混凝土负温 (-5 ℃)养护条

件下的强度发展仅达到标准养护条件下混凝土强

度的 80%~83. 2%。可见，持续负温养护环境对于

混凝土的强度发展有着较为不利的影响，而这种不

利的影响在强度发展早期较为显著，这是因为持续

负温的条件下，水分子临近自身的冰点，其自身活

跃度不够。Li 等 [16]指出，分子平均动能与温度成正

比，环境温度的提高将促进分子运动的频率，而持

续的负温养护一定程度上降低了水分子的运动能

力，水分子与水泥颗粒间的碰撞次数也受到影响，

从而造成了水泥水化速率的降低，也是导致负温养

护条件下存在龄期滞后现象的因素之一；其次，受

持续负温的影响，部分水泥基材料的孔隙中水分会

凝结成冰，间接性减少了实际参与水化反应的水

分，这在一定程度上影响了水化反应的发展程度，

最终影响水泥基材料强度发展速率。

以每 7 d 划分测试周期，就相同养护条件、不同

引气剂掺量而言，标准养护条件下，未掺引气剂的

基础对照组 B1，28 d 混凝土抗压强度分别是引气掺

量 0. 05%、0. 10%、0. 15%、0. 20% 混凝土抗压强度

的 1. 19、1. 37、1. 75、2. 38 倍，56 d 龄期抗压强度分

别是其余组别抗压强度的 1. 18、1. 37、1. 74、2. 38
倍；持续负温 (-5 ℃)养护条件下，龄期 28 d 普通混

凝土的抗压强度是含气混凝土组别的 1. 22、1. 55、
1. 98、2. 53 倍，同样，在龄期 56 d 时抗压强度分别对

应 1. 15、1. 38、1. 73、2. 32 倍。负温养护条件下，28 d

龄期时，F2 组 (0. 05%)相较零掺量的基础对照组强

度下降 17. 8%，而 F3、F4、F5 各组别引气剂掺量增

加 0. 05% 后 ，相 较 前 一 组 别 强 度 下 降 21. 4%、

21. 6%、21. 8%，56 d 时，强度相对基础对照组，F2
组 (0. 05%)强度下降 13. 1%，而 F3、F4、F5 分别为

16. 4%、20. 5%、25. 3%，相对于 28 d 龄期各组所对

应的强度，其中，F2~F4 各组试块不同掺量引气剂

对强度的抑制作用均呈一定幅度的下降态势；标准

养护条件下，28、56 d 龄期时，随着引气剂掺量的增

加，相对零掺对照组，B3(0. 10%)强度损失 13. 2%
和 13. 5%，B2（0. 05%）次之，相对 B3(0. 10%)组，试

块 B4(0. 15%)强度下降超两倍，而 (0. 20%)随着引

气剂掺量增加，B5 强度下降越发显著，实验中负温

养护条件引气剂掺量为 0. 05% 的 F2 组对强度造成

影响最小 ，而在标准养护环境下引气剂掺量为

（0. 1%）的 B3 组强度受影响最小。

试验结果表明，在试验设定的引气剂掺量条件

下，引气剂掺量与抗压强度不论在标准养护条件还

是负温条件下均呈现负相关性；通过对比不同养护

方式可知，两种养护方式下混凝土早期强度增长较

快，强度增长率较高，引气剂的加入对混凝土抗压

强度的抑制作用涵盖了整个强度增长周期，引气剂

掺量越多对混凝土强度抑制程度越显著，相同条件

下，混凝土抗压强度均随引气剂掺量的增加逐渐减

（a） 标准养护条件

（b） 负温（-5 ℃）养护条件

图 1　混凝土抗压强度与引气剂掺量关系曲线

Fig. 1　Relation curve between concrete compressive 
strength and Air-entraining agent content
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小，这是因为过多的引气剂提高了混凝土的含气

量，减小了骨料与水化物的界面胶结强度，并导致

混凝土的孔隙率增大，有效承载界面减少；而在受

到荷载时，孔隙附近又易产生应力集中现象，从而

降低混凝土的整体强度。

在入模温度和水胶比相同的条件下，环境养护

温度成为唯一影响水泥水化反应的决定因素，养护

温度越低，早期水化反应初始反应温度就越低，水

化反应速率越慢，水化程度受到较大抑制。耦合引

气剂作用后，不同材料界面间黏结力不足，从而降

低了水泥基材料早期强度的增长率；随着龄期的增

长，引气剂造成强度不足的问题得到部分改善，影

响程度均在降低，而个别掺量不遵循这一规律。

分析试验结果可知，含气混凝土在不同养护条

件下强度损失的影响因素存在差异，引气剂引入的

微小不连续气泡，在不同环境中发挥着不同的作

用。在标准养护条件下，混凝土强度的损失主要是

因为气泡数量的增多，混凝土内部存在大量的孔

隙。而在负温养护条件下，强度的损失则主要是由

水化反应缓慢和引气剂提高了混凝土孔隙率两种

因素共同造成的，在负温条件下，虽然水化反应相

对较慢，但仍在持续进行，随着龄期的增长，水化反

应最终也会终止。文献 [12]指出，龄期滞后的天数

与混凝土含气量关系不紧密，仅与养护环境有关。

这也验证了在龄期到达一定阶段后，混凝土强度的

损失主要是由负温环境造成，而引气剂的掺量并不

能起决定性作用。

2. 2　不同养护条件下各引气剂掺量含气混凝土孔

结构规律

含气混凝土存在的大量的微小气泡可以缓冲

混凝土内部自由水的部分冻胀应力，并可使未结冰

的多余水进入其中，而水在结冰时会膨胀，当压强

增大时，膨胀会受到阻碍，从而使水的冰点发生变

化，增大后的压强为气压和液面弯曲产生的附加压

力共同组成累加 [19]，而此时压力将大于标准大气压，

所以孔径大小不同，水的冰点也不同。

根据谢超等 [20]中给出的孔径与孔隙水的冰点关

系公式可求得当水的冰点为-5 ℃时对应孔径的大

小，计算式为

t1 = T 1 - 273.15 = - 2σVLT 0

ΔHm r
（1）

将表 5 参数带入式（1）反算可求得水的冰点为

-5℃时孔径的半径大小为 24. 9 nm（直径 49. 8 nm）。

基于理论计算结果可知，持续负温（-5 ℃）养

护条件下，当孔径直径小于 49. 8 nm 时，孔隙中水呈

液相，并不会结冰，这部分液相水将参与水化反应，

而当孔径大于 49. 8 nm 时，孔径中部分水将冻结成

冰，无法及时参与水化反应。按吴中伟等 [24]对孔的

分类，这类孔径属于少害孔。

取龄期为 28 d 时的孔径分布作为分析对象，如

图 2 所示。

由图 2（a）可知，持续负温养护（-5 ℃）和标准

养护条件下，最可几孔径均随引气剂掺量的增加表

现出先减小后增大的变化趋势。标准养护条件下，

掺量为 0. 05% 的 B2 组孔径分布最优，最可几孔径

仅为 26. 27 nm，属于少害孔接近无害孔的界限，零

掺加引气剂的 B1 组对照组次之，最可几孔径为

40. 28 nm，属于少害孔范围内，而其他组孔径分布

优劣表现为 B1（40. 28 nm）>B3（50. 38 nm）>B4
（62. 54 nm）>B5（120. 70 nm），引气剂掺量大于等

于 0. 10% 后的各组均出现不同程度劣化，以 B5 组

别劣化程度最为严重。

B2~B5 组每增加掺量 0. 05%，最可几孔径均

呈不同程度的非线性增长趋势，B3 到 B2 组最可几

孔径增加 24. 11 nm，B4 到 B3 组增大了 12. 16 nm，

B5 到 B4 组增加了 58. 16 nm。相比对照组，掺加

表 5　计算参数

Table 5　Calculation parameters

t1/℃

-5

T0/K

273. 15

σ ( N m )

76. 14×10-3

VL/m3

18×10-6

ΔHm/kJ

6. 008

注：表面张力 σ由文献[21]计算得到；VL 与 ΔHm 由文献[22-23]得到。

（a） 标准养护条件

（b） 负温（-5 ℃）养护条件

图 2　含气混凝土孔径分布

Fig. 2　Pore diameter distribution of gas-bearing concrete
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0. 05% 引气剂最可几孔径减少了 34. 7%；引气剂掺

量为 0. 10% 时，最可几孔径增大了 25. 1%；引气剂

掺量为 0. 15% 时；最可几孔径增大了 55. 3%；引气

剂掺量为 0. 2% 时，最可几孔径增大了 200%，由试

验现象可知，随着引气剂掺量的增加，相比普通混

凝土，含气混凝土的孔径分布发生了较为显著的变

化，但引气剂掺量超过 0. 05% 后，效果转变为负向

反馈。

在持续负温养护的条件下，各组最可几孔径均

大于标准养护条件下对应组最可几孔径，分别增长

了 74%、91%、140%、141. 6%、135. 4%。显然，按

照孔径划分，负温养护条件下各组最可几孔径均为

有 害 孔 ，其 中 F3（0. 10%）、F4（0. 15%）、F5
（0. 20%）3 组为多害孔，各组最可几孔径变化规律

与标准养护条件下变化规律相似，随着引气剂掺量

的增加 ，标准养护下各组间孔径变化率分别为

-35%、92%、24%、92%；负温养护下各组别孔径

变化率为-35%、140%、25%、88%。不同条件下

各组别变化率大多相差不超 4%，仅在掺量为 0. 1%
时不同养护条件下变化率差异较大，由图 2（b）
也可看出，各组孔径分布曲线峰值对应的最可几孔

径均大于冰点为-5 ℃时水的孔径 49. 8 nm，再次验

证了负温环境养护对孔径分布造成的影响要远大

于引气剂掺量变化带来的影响。

负温养护条件和标准养护条件下，混凝土的孔

体积占比随着引气剂掺量的变化如图 3 所示。在标

准养护条件下，B1~B5 五组引气剂掺量的混凝土有

害 孔 及 多 害 孔 占 总 孔 体 积 的 比 例 之 和 分 别 为

51. 51%、32. 64%、60. 06%、72. 93%、82. 98%，在

不掺加引气剂的条件下，B1 对照组有超总孔体积

50% 的孔属于有害孔，在掺加引气剂后，发生明显

改善，有害孔及多害孔的占比下降了 18. 87%，但随

着引气剂掺量继续增加，孔径占比再次发生变化，

且呈现出随掺量增加，有害孔及多害孔占总孔体积

比例逐渐增加的趋势，在 B5（0. 20%）组中，有害孔

与多害孔占比之和达到了 82. 98%，其中有害孔高

达 48. 32%。

在持续负温（-5 ℃）养护条件下，F1~F5 五组

引气剂掺量的混凝土有害孔及多害孔占总孔体积

的 比 例 之 和 分 别 为 ：75. 24%、58. 62%、80. 23%、

85. 11%、91. 65%，相比标准养护条件，整体上升了

1. 46、1. 80、1. 33、1. 17、1. 10 倍。有害孔及多害孔

占比之和逐渐上升，但与标准养护条件相比，占比

放大系数表现为先上升后降低的趋势。其中多害

孔 在 引 气 剂 掺 量 为 0. 05% 时 占 比 最 小 ，仅 为

15. 91%，但增加 0. 05% 掺量后的 F2 组，多害孔比

例扩大近两倍，且随掺量 0. 05% 递增后，多害孔也

随之增加，引气剂掺量为 0. 20% 的 F5 组多害孔达

到试验组别峰值，多达 60. 57%，严重影响了混凝土

的性能，这是由负温条件与引气剂掺量自身耦合下

造成的结果。通过计算可知，持续-5 ℃养护条件

下，当孔径直径小于 49. 8 nm 时，孔隙中水呈液相，

并不会结冰，这部分液相水将参与水化反应，而负

温环境下的 5 种组别，F1~F5 各组孔径小于 49. 8 
nm 的 占 比 依 次 为 24. 76%、41. 38%、19. 77%、

14. 89%、8. 35%，5 组负温养护条件下的引气混凝

土可参加水化反应的液相水含量均不超过 50%，其

余水分冻结成冰，水化反应得不完全，致使了混凝

土性能的劣化，造成了与标准养护条件下混凝土性

能较大的差异。

图 4 为含气混凝土的孔隙率和平均孔径随着引

气剂掺量的变化关系，针对不同养护条件下两种含

气混凝土的指标也进行了进一步的区分。随着引

气剂掺量的累加，孔隙率及平均孔径均呈现增大的

趋势，表现出较显著的正相关性。

B1~B5 各 试 验 混 凝 土 组 的 孔 隙 率 分 别 为

（a） 标准养护条件

（b） 负温（-5 ℃）养护条件

图 3　含气混凝土孔体积占比

Fig. 3　Proportion of hole volume in aerated concrete
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16. 1%、18. 9%、21. 8%、25. 5%、27. 2%，随各组引

气 剂 掺 量 的 增 加 ，其 各 级 增 长 率 为 17. 39%、

35. 40%、58. 38%、68. 94%。 平 均 孔 径 为 65. 0、
83. 7、93. 9、120. 8、131. 8 nm；平均孔径的增长率分

别是 28. 77%、44. 46%、85. 84%、102. 77%，B5 组相

较零掺对照组增长率达到了 102. 77%，增长量扩大

了一倍有余。F1~F5 组随引气剂掺量梯度增加后

各 含 气 混 凝 土 组 别 的 孔 隙 率 分 别 为 19. 8%、

23. 5%、26. 4%、28. 3%、31. 6%，随引气剂掺量的

增加，各级增长率为 18. 68%、33. 33%、42. 93%、

59. 59%；平 均 孔 径 为 91. 3、106. 1、115. 5、133. 7、
143. 2 nm，各组别增长率分别是 16. 21%、26. 51%、

46. 44%、56. 85%。仅从增长率而言，负温养护下，

随引气剂掺量的增加，孔隙率及平均孔径增长幅度

远小于标准养护条件下的增长幅度。

分析各组混凝土的孔隙率和平均孔径变化规

律可知，与标准养护条件相比，负温养护条件下孔

隙率最小增长率 9. 8%，平均孔径最小增长率 7. 9%
为掺量 0. 15% 的试验组别；平均孔径变化最大为

19. 57%，为掺量 0. 05% 的试验组别。当普通混凝

土处于负温养护环境时孔隙率相比标准养护环境

增大了 28. 9%，在后续试验组，随着引气剂的加入

两种不同环境下混凝土孔隙率间的变化得到显著

改善。

3　结论

1）相比零掺引气剂的对照组而言，引气剂掺量

为 0. 05% 的 B2、F2 在两种养护环境下均对混凝土

的孔隙结构有所改善，表现为小孔分布数量的增加

和原有大孔分布数量的降低，最可几孔径分布也均

有朝向小孔方向移动的趋势，试验现象清晰地表明

了含气混凝土较高抗冻性能的微观机理，当引气剂

掺量大于 0. 05% 时，整体效果呈负向反馈。

2）通过不同养护环境下各不同组别强度变化

的规律可知，当工程环境为负温条件时，在龄期到

达一定规模后，强度的损失主要是由负温环境造

成。标准养护下所呈现的由引气剂掺量增多混凝

土密实度降低，抗压强度劣化的演变规律在负温环

境的条件下并不适用，含气量与负温环境对混凝土

抗压强度产生的影响，负温条件所占权重更高。

3）持续负温 (-5 ℃)养护条件下，当孔径直径小

于 49. 8 nm 时，孔隙中水呈液相，对持续负温(-5 ℃)
养护条件而言，将直径小于 49. 8 nm 的孔径划分为

少害孔，当孔径大于 49. 8 nm 时，孔径中部分水将冻

结成冰，不参与水化反应，从而造成水化发育缺失，

强度不及标准养护强度。水泥基材料的水化反应

与微观孔结构之间存在相互作用的关系，而水化过

程中实际参与反应的液相水的数量是水化及孔结

构发展程度的重要影响因素。

4）尽管负温条件下各组混凝土的孔隙率和平

均孔径均大于标准养护条件，但随掺量的增加，含

气混凝土负温环境条件下孔隙率及平均孔径增长

幅度远小于标准养护条件平均孔径和孔隙率增长

幅度，从侧面体现了引气剂的加入一定程度上优化

了混凝土内部微观孔结构的孔径分布。
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