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负温环境下电养护对砂浆成型温度及
早期强度的影响
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摘 要：为了研究负温环境下电养护对掺甲酸钙早强剂砂浆早期强度发展的影响，在砂浆中添加

甲酸钙早强剂，掺量为胶凝材料的 2% 质量分数，并在-10 ℃环境下通交流电进行电养护。试验过

程中，通过温度仪监测不同通电参数下砂浆内部温度的实时变化，测试不同通电参数下砂浆通电 1 d
的强度以及后续标准养护 3、7 d 的强度。结果表明：电养护可以有效预防新拌砂浆在-10 ℃环境

下产生受冻损伤并加速砂浆固化成型；掺甲酸钙砂浆试件初始电阻仅为未掺甲酸钙砂浆的 1/4，说

明掺甲酸钙能有效降低砂浆电阻，从而提高通电效率；掺甲酸钙砂浆的 3、7 d 强度较相同通电参数

下未掺甲酸钙砂浆分别提高了 59%、29%，说明甲酸钙在电养护 1 d 后同样具有明显的早强作用，

可以快速促进砂浆早期强度发展。
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Effect of electric curing on mortar forming temperature and 
early strength under negative temperature environment
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Abstract: In order to study the effect of electric curing on the early strength development of mortar mixed with 
calcium formate early strength agent under a negative temperature environment, calcium formate early strength 
agent with 2% mass of cementitious material was mixed into the mortar, and electric curing was carried out by 
passing alternating current in a -10° C environment. During the test, the real-time changes of the internal 
temperature of the mortar under different energization parameters were monitored by a thermometer, and 
finally, the strength of the mortar energized for one day and the strength of the subsequent standard curing for 3 
days and 7 days under different energization parameters were tested. The test results show that the addition of 
calcium formate to the mortar can effectively reduce the resistance and thus improve the energizing efficiency, 
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and the initial resistance of the mortar specimens with calcium formate is 1/4 that of the mortar without calcium 
formate, so that it can achieve a good heating effect at a lower applied voltage. Calcium formate also has an 
obvious early strength effect after 1 day of electrical curing, which can promote the early strength development 
of the mortar. The strengths at 3 days and 7 days of the calcium formate-doped mortar increased by 59% and 
29%, respectively, compared with the un-doped calcium formate mortar under the same energizing parameters.
Keywords: mortar； electric curing； early strength agent； early strength； cold areas

在冬季寒冷地区，新拌水泥基材料的凝结和硬

化会延迟，强度发展缓慢，并且存在受冻破坏的风

险 [1-3]。混凝土在受冻前必须达到的最低强度称为

受冻临界强度 [4]，按照中国《建筑工程冬期施工规

程》（JGJ/T 104—2011）的规定 [5]：采用硅酸盐水泥、

普通硅酸盐水泥配制的混凝土，受冻临界强度不应

低于混凝土设计强度标准值的 30%。混凝土受冻

前形成的强度越高，其抗冻性越好，面对低温、负温

环境时，混凝土早期强度快速增长显得尤为重要。

为了避免混凝土强度发展缓慢导致施工进度

减缓，冬季低温环境下施工会采用添加早强剂的方

法，加快混凝土水化进程，提高早期强度 [6]。甲酸钙

是常用的无机系早强剂之一，为白色结晶或粉末，

常温下其掺量通常不超过胶凝材料质量分数的

2. 5%，早强效果随着掺量的增加而提高 [7]。许凤桐

等 [8]研究发现，随着甲酸钙掺量（0~2. 5%）的增加，

水泥的凝结时间逐渐缩短，早期抗压强度逐渐提

高，2. 5% 掺量较 0 掺量的砂浆 3、7 d 抗压强度约分

别提高了 27%、40%。张丰等 [9]发现，5 ℃下甲酸钙

的早强作用主要在前 3 d，掺 2% 甲酸钙砂浆 1、3 d
龄期的抗压强度比分别达 2. 19、1. 54。

在低温（5 ℃以下）及负温环境下施工，由于早

强剂效果不显著，会直接采用冬季养护措施。常用

的养护方法有掺防冻剂法 [10]、暖棚法 [11]、高温蒸汽养

护法 [12]等。这些方法均存在改进空间，如掺防冻剂

法仅预防混凝土受冻损伤，而强度增长缓慢；暖棚

法需消耗较多材料和劳动力，需要大量热源；高温

蒸汽养护法对设备要求高，需要密闭室、容器、蒸汽

发生器和输送机等大型设备。电养护是一种新型

的混凝土养护方法，通过直接给混凝土施加外加电

压，使其内部产生热量，维持自身养护环境温度并

加快水泥水化和凝固，获得早期强度。

已 有 学 者 开 展 了 电 养 护 方 法 相 关 研 究 ，

Abubakri 等 [13]发现，暴露在-10 ℃环境下养护的普

通砂浆试件 28 d 抗压强度为 27. 2 MPa，而电养护砂

浆试件抗压强度为 51 MPa。程津等 [14]研究发现，在

约 0 ℃的低温环境下，电养护显著加快了硫铝酸盐

水泥水化，减少了脱模时间，并显著提高了早强，具

体表现为未通电试件、外加 15 V 电压试件的脱模时

间分别约为 32、2 h。
目前，电养护存在的主要不足为，新拌混凝土

逐渐固化，失去塑性，导致电阻增大，固化后升温效

果不理想，使得低温、负温环境下其强度难以进一

步提高。相关学者通过加入碳纤维 [15]、炭黑 [16]等导

电材料来改善混凝土固化后的通电效果，但碳纤

维、炭黑等导电材料成本较高且在混凝土中分散困

难，不利于在工程中广泛使用。甲酸钙掺入混凝土

可以提高其液相 Ca2+的浓度，以加快水泥的硅酸钙

结晶速度，并加速水泥中的 C3S 生成更多水化硅酸

凝胶，同时也会产生更多钙矾石类产物，从而提高

早期强度 [17]，混凝土液相离子浓度提高还能降低其

塑性期的电阻，因此，甲酸钙可以作为理想的外加

剂，用以改善混凝土塑性期的通电效果，同时还能

起到早强作用。

在低温、负温环境下，结合电养护和添加甲酸

钙，一方面，通过电养护使新拌混凝土内部升温，防

止其在低温、负温环境下水化受阻及受冻破坏，并

加速新拌混凝土固化成型；另一方面，通过添加甲

酸钙改善通电效果并促进早期强度的增长，通过这

两方面的共同作用，在低温甚至负温环境下使混凝

土早期强度得到快速提升。笔者研究（-10±2） ℃
环境下电养护甲酸钙早强剂砂浆在不同外加电压

下养护 1 d 的温度变化情况和力学性能以及继续标

准养护至 3、7 d 的力学性能。

1　试验过程

1. 1　试验方案

试验的分组、编号及通电参数如表 1 所示，为研

究在电养护作用下掺甲酸钙对砂浆早期力学性能

的影响，试件分为空白组（未掺甲酸钙）和早强组

（2% 甲酸钙）。为了在相近升温效果下对比空白组

与早强组的早期力学性能，空白组分别设置 0（未通

电）、30、60 V 的通电参数，早强组分别设置 0（未通

电）、15、30 V。试件 ZQ0V、ZQ15V、ZQ30V 分别与

KB0V、KB30V、KB60V 进行横向对比，早强组通电

电压为空白组通电电压的 1/2，原因是早强组中掺入

甲酸钙降低了试件电阻作用，采用较低的通电参数

可以达到与空白组接近的升温效果。
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1. 2　试件制备

砂浆采用 P·O 42. 5 水泥、特细河砂（细度模数

为 1. 3），外掺 0. 5% 聚羧酸减水剂和 0%、2% 的早

强组分甲酸钙，水胶比为 0. 3:1，胶砂比为 1:1。
参 考《水 泥 胶 砂 强 度 检 验 方 法（ISO 法）》

（GB/T 17671—2021）[18]，采用胶砂搅拌机和尺寸为

40 mm×40 mm×160 mm（宽×高×长）的试件，先

将水泥、砂、甲酸钙搅拌 1 min，得到干混合料，然后

加入水与减水剂继续搅拌 3 min。在入模后的浆体

试件两端插入尺寸为 40 mm×60 mm 的铜网电极，

然后放置在振动台振捣 30 s。
1. 3　试件养护过程

负温环境采用（-10±2）℃的冷冻箱进行模拟，

将制备好的试件放入冷冻箱 1 d，通电试件在此期间

进行电养护，1 d 结束后拆模转入标准养护箱养护至

对应龄期（3、7 d），进行标准养护后的通电试件不再

进 行 电 养 护 。 由 于 试 件 KB0V、KB30V、ZQ0V、

ZQ15V 冷冻 1 d 未能固化成型，故转入标准养护箱

养护 1 d 后再拆模。

1. 4　电养护过程

电养护过程中，采用多通道温度巡检仪测试砂

浆内部温度，每隔 1 min 记录一次温度数据，温度探

头 插 入 新 拌 砂 浆 试 件 内 部 中 心 。 采 用 STKB-

5000VA 型单相调压器施加交流稳压电压，输入电

压为 220 V，输出电压为 AC 0~300 V，调压器两端

接头接入试件两侧铜网处。试验示意及布置如 1
所示。

1. 5　参数测试

1. 5. 1　初始电阻及初始电功率

采用同惠 TL2812D 型 LCR 数字电桥并设置

10 kHz 的高频刷新率进行测试，可以有效避免界面

电阻对测试结果的影响，测试新拌砂浆试件两侧铜

网电极间的电阻大小即为试件的实际初始电阻值。

得到试件初始电阻值后，利用式（1）分别计算空白

组、早强组在不同电压下的初始电功率。

P= U 2

R
（1）

式中：P为电功率，W；U为电压，V；R为电阻，Ω。

1. 5. 2　抗压强度

参考《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》进行抗

折和抗压强度测试，试件分别在 1、3、7 d 进行强度

测试，以研究早期抗压强度的发展情况。

2　结果与讨论

2. 1　初始电阻及初始电功率的变化

空白组和早强组的初始电阻为 3 个试件初始电

阻测定值的平均值，两组试件的初始电阻和初始电

功率结果如表 2 所示。

由表 2可知，早强组初始电阻接近空白组的 1/4，
表明甲酸钙有明显降低新拌砂浆电阻的作用。主

要原因是甲酸钙提高了砂浆液相中 Ca2+浓度，液相

离子浓度的提高降低了砂浆的电阻。

2. 2　温度的变化规律

试件的温度变化取决于其产热量与散热量之

间的差值，散热量主要取决于试件与周围环境的温

表 1　试件通电参数

Table 1　Test piece energization parameters

试件分组

空白组

早强组

编号

KB0V
KB30V
KB60V
ZQ0V

ZQ15V
ZQ30V

通电电压/V
0

30
60

0
15
30

（a） 示意图

（b） 布置图

图 1　电养护试验示意图及布置图

Fig. 1　Electric conservation test schematic and layout 
diagram

表 2　新拌砂浆试件初始电阻和初始电功率

Table 2　Initial mean resistance and initial electrical 
power of fresh mortar specimens

试件分组

空白组

早强组

初始电阻/Ω

273. 8

66. 0

电压/V
0

30
60

0
15
30

初始电功率/W
0
3. 3

13. 1
0
3. 4

13. 6
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度 差 和 散 热 面 积 。 通 电 前 各 试 件 的 初 始 温 度

（25 ℃）与环境温度（（10±2） ℃）的差值、尺寸（散热

面积）相同，即初始散热量相同，之后的温度变化主

要决定通电产生的热量。

由焦耳定律可知，通电产生的热量是电功率与

通电时间的乘积，可以认为初始电功率决定了初始

产热量，进而决定了之后整个通电过程的温度变

化。试件 KB0V 与 ZQ0V 未通电，即初始电功率为

0；试件 KB30V 与 ZQ15V 的初始电功率接近，分别

为 3. 3、3. 4 W；试件 KB60V 与 ZQ30V 的初始电功

率接近，分别为 13. 1、13. 6 W。空白组试件、早强组

试件的温度-时间曲线分别如图 2（a）、（b）所示。

由图 2 和表 2 可知，在 24 h 稳压交流电作用下，

初始电功率接近的试件温度-时间曲线变化也接近，

以初始电功率来预估温度 -时间曲线的变化是一个

有效方法。添加甲酸钙使砂浆试件电阻降低，最终

对早强组施加较低的稳压电压也能达到空白组同

样的升温效果。

图 2（a）中试件 KB0V、图 2（b）中试件 ZQ0V 都

由室温逐渐降低至冷冻箱内部温度。试件 KB0V 在

降温过程中出现一次稳温段（0 ℃），该阶段试件

KB0V 的内部自由水处于冰-水混合物状态，完全结

冰约需 3 h，在完全结冰后试件 KB0V 又开始逐渐降

温。试件 ZQ0V 在降温过程中出现两次稳温段，分

别在 2. 4、-3. 3 ℃附近。甲酸钙的掺入提高了液相

中 Ca2+的浓度，液相中的钙类盐浓度也随之提高，

崔静忠等 [19]研究表明，盐浓度提高会导致混凝土冰

点降低，当亚硝酸钠中分别掺入水泥重量 3%、8%
的混凝土，其冰点温度分别为-2. 7 ℃、-8. 5 ℃。

由于砂浆液相中的盐浓度提高而冰点降低，试件

ZQ0V 在内部温度为-3. 3 ℃左右出现稳温段。

图 2（a）中试件 KB30V、图 2（b）中试件 ZQ15V
虽然有通电的作用，但因为电功率产热不足，导致

两个试件都没有出现升温，直接由室温逐渐降低至

冷冻箱内部温度，但相较于试件 KB0V 和 ZQ0V,稳
温段得到了较大的延长。

从通电开始经过 2. 5 h，图 2（a）中试件 KB60V、

图 2（b）中试件 ZQ30V 分别从室温升温至 46. 6、
52. 7 ℃，升温速率大约分别为 0. 31、0. 35 ℃/min，然
后逐渐降温至-6. 0、-3. 0 ℃附近，两组试件的温

度-时间曲线接近。两组试件的温度-时间曲线均出

现先升温后降温的变化趋势，通电开始时，试件未

固化，内部自由水和离子较多，在交流电场作用下

试件内部电子运动产生热量，此时产热量大于散热

量，温度上升，但随着时间的推移，试件逐渐固化，

电阻逐渐增大，在某一时刻，产热量小于散热量造

成了降温。

2. 3　早期抗压强度的发展特征

表 3 的抗压强度数据为 6 个测定值的平均值。

由 1 d 强 度 数 据 可 知 ，试 件 KB0V、KB30V、

ZQ0V、ZQ15V 未能形成强度，试件 ZQ30V、KB60V
抗压强度接近。

（a） 空白组试件

（b） 早强组试件

图 2　负温环境下电养护试件内部温度-时间关系曲线

Fig.2　Negative temperature environment electric 
maintenance specimen internal temperature-time

表 3　电养护试件不同龄期抗压强度及标准差

Table 3　Compressive strength and standard deviation at different ages of electrically maintained specimens

试件编号

KB0V
KB30V
KB60V
ZQ0V

ZQ15V
ZQ30V

1 d
抗压强度/MPa

0
0

12. 9
0
0

12. 4

标准差

0. 84

0. 61

3 d
抗压强度/MPa

18. 1
24. 9
28. 6
23. 2
29. 8
45. 6

标准差

0. 62
1. 66
1. 13
0. 86
2. 35
2. 85

7 d
抗压强度/MPa

31. 7
40. 4
37. 7
33. 8
48. 9
48. 8

标准差

2. 01
1. 06
1. 91
2. 07
3. 65
1. 14
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由 3 d 强度数据可知，所有试件强度较 1 d 有较

大幅度的提升。1 d 未形成强度的试件也开始形成

了强度。在空白组中，试件 KB60V 的 3 d 强度最高，

与其 1 d 强度相比，提高了 121. 7%；在所有试件中，

试件 ZQ30V 的 3 d 强度最高，与其 1 d 强度相比，提

高了 267. 7%。早强组强度提升幅度明显高于空白

组，说明甲酸钙促进早期强度发展效果显著；试件

ZQ30V、KB60V的初始电功率接近，升温效果相同，但

试件ZQ30V的 3 d强度较试件KB60V提高了 59%。

由 7 d 强度数据可知，所有试件 7 d 强度较 3 d
强度均有提升，但没有 3 d 强度较 1 d 强度提升的幅

度大，试件ZQ15V、ZQ30V的强度均达到了 48. 5 MPa
以上，试件 ZQ30V 的 7 d 强度较试件 KB60V 提高了

29%。

2. 4　机理分析

由温度规律和早期抗压强度特征分析可知，负温

环境下电养护与早强剂的结合有效促进了水泥水化，

共同促进了早期强度形成，其作用机理如图 3所示。

空白组未通电：在新拌阶段呈塑性状态，水泥

浆内部存在着水分和孔隙。直接暴露于负温环境

时，试件由表及里逐渐降温至环境温度。当降温至

0 ℃时，试件温度停留约 3 h，此时处于冰 -水混合状

态，水化进程终止。当继续在负温环境养护时，随

着时间的推移，试件的水分逐渐完全结冰膨胀。在

受冻 1 d 后，试件由塑性状态变为受冻凝固的损伤

状态，水化进程早已终止，因此，无法形成强度。同

时，内部水结冰，体积膨胀，造成孔隙增大 [20]，产生损

伤，这是试件 KB0V、ZQ0V 在各个龄期强度都远低

于通电试件的原因。在负温环境下养护 1 d 后，过

渡到标准养护箱养护至 3 d，期间试件内部温度逐渐

由负温（-10 ℃）回升至养护箱温度（20 ℃），水化进

程逐渐恢复。养护至 3 d 时，试件固化成型并形成

强度，但由于之前受冻造成了试件孔隙增大，即便

恢复水化，产生的水化物也不足以完全填充冰融化

后的大孔隙 [16]，所以仍然存在不可恢复的损伤。

空白组通电：负温环境下对新拌试件进行通

电，内部水分的自由离子开始运动产生热量，试件

逐渐升温，加速水泥水化和凝固进程。通电 1 d 的

过程中，随着通电时间的增加，试件由塑性态逐渐

固化，导致电阻也逐渐增大，升温到一定温度后开

始逐渐降温。在此过程中，可以通过合理选择通电

参数，保证试件内部温度不过早进入冻结温度（<0 ℃）

或在进入冻结温度前充分固化，快速形成可以抵抗

冻结的骨架结构和强度，不会造成损伤；在负温养

护 1 d 后，过渡到标准养护箱养护至 3 d，期间试件由

低温回升到养护箱温度（20 ℃），水化进程继续，水

化程度和强度进一步增大。

早强组通电：甲酸钙的掺入会提高砂浆液相中

Ca2+浓度 [7]，液相中 Ca2+离子浓度的增加降低了砂

浆的电阻，从而提高了通电效率，早强组试件使用

较低的外加电压就能达到空白组试件同样的升温

效果。早强组试件的 1 d 强度与空白组试件接近，

均在 12. 5 MPa 左右，说明在电养护 1 d 的过程中甲

酸钙对提升早强组试件砂浆强度的贡献不大，仅起

到了降低电阻的作用，试件的 1 d 强度主要由电养

护过程中的温度决定。在负温养护 1 d 后，过渡到

标准养护箱养护至 3 d，期间早强组水化程度和强度

快速增长，甲酸钙加速水化的作用已得到明显体

现。其能够加速砂浆水泥组分中的 C3S 生成更多的

水化硅酸凝胶，同时也会产生更多的钙矾石类物

质，从而快速提高早期强度 [9]。

综上所述，采用电养护方法可以有效防止砂浆

冻害，同时加速砂浆固化，形成强度；甲酸钙在电养

护后仍然具有加速砂浆组分中水泥水化、形成水化

产物的作用，从而促进早期强度发展，说明结合电

养护和添加甲酸钙的方法能够使砂浆快速形成早

期强度。

3　结论

1）电养护可以有效预防新拌砂浆在-10 ℃环

境下产生受冻损伤并加速砂浆固化成型。

2）通过掺入甲酸钙可以有效降低砂浆电阻，从

而提高通电效率。具体而言，掺甲酸钙砂浆试件的

初始电阻仅为未掺甲酸钙砂浆的 1/4。
3）甲酸钙在电养护 1 d 后同样具有明显的早强

作用，可以促进砂浆早期强度快速发展。具体而

言，掺甲酸钙砂浆试件 3、7 d 龄期强度较未掺甲酸

钙砂浆试件分别提高了 59%、29%。

图 3　砂浆试件早强发展机理图

Fig. 3　Mechanisms of early strength development of 
mortar specimens
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