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摘要：结合徐州某中型水库迎水面混凝土护坡工程的抗冻措施，进行了抗冻混凝土引气剂的优选

试验，研究了三萜皂苷非离子型（01!--）引气剂等 ’种引气剂对中低标号混凝土抗冻性能的影响 #
通过对 ’种常用引气剂的性能比较，得出 01!--型引气剂与改性松香热聚物型引气剂克服了传统
松香热聚物引气剂的缺点，其性能稳定、质量可靠，强度标号 2!/混凝土抗冻指标可以达到 3.""的
要求的结论 #试验结果还表明，同一种引气剂在相同的试验条件下，其掺量不得超过最高掺量，否则
会有相反的作用 #
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引气剂是使用较早的混凝土外加剂之一，."世纪 7"年代就已在国外混凝土抗冻工程中使用［!］#我国使
用混凝土引气剂始于 ."世纪 /"年代初，在港口和水利工程中获得日益广泛的应用［.!$］#举世瞩目的三峡工
程，在大坝外部混凝土中使用优质的引气剂，取得了非常满意的效果 #引气剂可大大提高混凝土的抗冻性、抗
渗性、可泵性以及耐久性等，已成为高性能混凝土的重要组分之一 #但是引气剂是一种敏感外加剂，产品自身
的质量和使用技术条件都可能影响引气剂的使用效果［7!!"］#我国目前市场上销售的引气剂良莠不齐，传统松
香皂型、松香热聚物型等引气剂产品质量欠佳，存在溶解较困难、某些水质下易产生絮状沉淀以及与其他外

加剂复合欠佳等缺陷 #使用劣质引气剂或使用方法不当，不仅降低了引气剂的功效，还会降低混凝土的强度，
增加使用成本等 #因此，在工程中使用引气剂时必须进行引气剂优选试验，以取得必要的参数，保证引气效
果 #本文结合徐州某中型水库迎水面混凝土护坡工程的抗冻措施，进行了抗冻混凝土引气剂的优选试验 #

$ 试 验

$ #$ 试验目的和内容
徐州市某中型水库迎水面混凝土护坡在水位变化区发生冻融破坏，经研究采用引气混凝土的加固方案 #

结合这一具体工程进行引气剂优选试验，以确定引气剂品种、掺量和抗冻效果，同时，也为中小型水利工程混

凝土引气剂优选探索一条简捷可行的途径 #
按照 89 ( 4%"&’—!--&《混凝土外加剂》，需要通过测试引气剂的多项理化指标、新拌和硬化混凝土一系

列参数以及技术经济指标等进行综合判断优选，程序复杂，试验工作量大，不适合中小型水利工程混凝土引

气剂的优选 #本文根据规范并结合具体试验内容，选择满足设计要求的引气剂 #具体试验内容如下：（:）引气
剂掺量；（;）气泡稳定性；（<）塌落度及损失；（=）含气量与混凝土塌落度；（>）抗压强度（比）、抗折强度（.% =）；
（?）抗冻性 #
$ #% 试验方法
新拌混凝土含气量用气压式含气量测定仪测定；塌落度及损失、混凝土抗压强度、抗折强度等按照 @A (

4/!/"—.""!《水工混凝土试验规程》进行；混凝土抗冻融循环用慢冻法，按常规方法浇制边长为 !/" BB立方
体试件，试件在标准养护室养护 .% =，并规定在到达龄期前 7 =将试件放入（." C .）D的水中浸泡，而对比试
件仍在养护室中养护 #冻融试件达到龄期后，在冻融温度为（ E !& C .）D冷冻箱中冻 7 F，然后放到（." C .）D
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恒温水箱中融化 ! "，一个冻融循环时间为 # "左右 $通过观察试件表面是否出现裂缝以及测量表面失重率的
变化来判断冻融损伤 $当抗压强度损失率不超过 %&’或失重率不超过 &’时，其冻融循环次数对照有关标
号，即可确定混凝土的抗冻标号 $尽管慢冻法相比快冻法耗时长、耗能大，但它具有冻融循环与实际情况比较
接近的优点［(!%］$
! $" 试验采用的原材料、掺各类引气剂混凝土的配合比
()*)( 试验采用的原材料
试验采用山东泉头牌普通硅酸盐水泥 +·, *%)&；沂河天然砂，细度模数为 %)-；山东产石子，颗粒级配为

粒径 (. / *()&00与 & / (.00之比为 - 1* $引气剂采用 .种本地市场常见的引气剂，其主要物理、化学性能如
表 (所示 $

表 ! 试验用引气剂性能
#$%&’ ! ()* ’+,*$)+)+- $./)0,1*’2

序号 型号 成分 性状 掺量 2 ’ 引气量 2 ’

( 34!55 三萜皂苷，非离子型 淡黄色粉状 6)66! / 6)6(& !)& / &)&
% 78!59 松香热聚物，阴离子型 浅黄色粉末 6)66! / 6)6(& !!
* 7:!;<!( 三萜皂苷，非离子型 淡黄色粉状 6)66! / 6)6(& !)& / &)&
! 8=!> 三萜皂苷，非离子型 淡黄色粉状 6)6(6 / 6)6&6 !!
& 皂角粉 皂角，非离子型 黄褐色粉末状 6$6#6 / 6$(%6
. 十二烷基苯磺酸钠 白色粉末

()*)% 混凝土配合比
试验采用的混凝土配合比见表 % $

表 3 混凝土配合比设计
#$%&’ 3 4’2)-+ 56 7*575*,)5+ /)0 65* 85+8*’,’

分组

编号
!（水泥）2 ?@ !（黄砂）2 ?@ !（石子）2 ?@ !（水）2 ?@ !（水）2 !（水泥）

引气剂

品种 掺量 2 ’

含气量 2
’

塌落度 2
00

(

%#6 .#. (%-! (56 6).#
%#6 .## (%-- (#& 6)..
%#6 .56 (%#6 (#6 6).!
%#6 .56 (%#6 (#6 6).!
%#6 .5* (%#- (-6 6).(
%#6 .5* (%#- (-6 6).(
%#6 .5& (%56 (-6 6).(

34!55

6 6)# .6
6)6%& ()# (66
6)6& * -&
6)(6 ! (&&
6)(& &)* .6
6)%6 &)* 56
6)%& .)! &&

%

%#6 .5* (%#- (-6 6).(
%#6 .5* (%#- (-6 6).(
%#6 .5* (%#- (-6 6).(
%#6 .5* (%#- (-6 6).(

78!59

6)66! 6)- .*
6)6(& %)* -.
6)6&6 !)! #&
6)(66 &)* 56

*

%#6 -6! (%&( (5& 6)-6
%-6 -&( (%%! (#& 6).5
%-6 -&( (%%! (#& 6).5
%-6 -&( (%%! (#& 6).5

7:!;<!(

6)6(& 6)5 #&
6)6& % -6
6)(6 !)* #6
6)(& !)( 56

!

%#6 .5( (%#! (-& 6).%
%#6 .56 (%#6 (#6 6).!
%#6 .56 (%#6 (#6 6).!
%#6 .56 (%#6 (#6 6).!

8=!>

6)6& % *&
6)(6 !). &&
6)(& !). .6
6)%6 !). -6

&
%#6 .56 (%#6 (#6 6).!
%#6 .## (%-- (#& 6)..
%#6 .## (%-- (#6 6)..

皂角粉

6)(6 % %&
6)(& *)( *6
6)%6 !)% !*

.

%#6 .56 (%#6 (#6 6).!
%#6 .56 (%#6 (#6 6).!
%#6 .## (%-- (#& 6)..
%#6 .## (%-- (#& 6)..

十二烷基

苯磺酸钠

6)6& % !6
6)6& ()* &&
6)(6 % .&
6)(& %)( -6
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! 试验结果及分析

! !" 引气剂掺量与含气量、塌落度
试验采用的基准混凝土和经试拌调试后掺各类引气剂混凝土的含气量、塌落度测试结果如表 "所示 !
由表 "试验结果可见，除 #号引气量为 "$以外，其余 %个品种引气量均可达到 &$以上，可满足一般抗

冻要求，说明普通引气剂一般只要达到一定的掺量是可以满足引气要求的 ! ’号、"号随掺量增加，含气量逐
渐增加，并可达到 #$；(号、&号随掺量增大，含气量增加到一定值后不再增加，甚至有减小的趋势 !说明 ’
号、"号引气剂质量较优，可用于高抗冻性混凝土的配制，(号、&号相对质量较差 !
! !! 新拌混凝土气泡稳定性和塌落度损失
表 (中 ’ ) &号 &种引气剂含气量与气泡稳定性均能满足合格品 (*%$ ) %*%$的要求；皂角粉初始含气

量可以满足要求，但气泡稳定性差，#+ ,-.含气量仅为 ’*/$，不满足要求；#号引气剂起泡能力不能满足要
求；塌落度以 ’号、"号、(号和 #号引气后较大，而损失以 &号、%号为大，说明 ’号、"号、(号和 #号拌和物
黏稠度较好，&号、%号较差 !从含气量和塌落度损失 "个方面比较，’ ) (号引气剂品质较好 !

表 # 混凝土含气量及塌落度损失数据

$%&’( # )*+ ,-./(./ %.0 1’234 ’-11 -5 ,-.,+(/(

分组

编号

引气剂 含气量及损失

品种 掺量 0 $
+,-.
含气量 0

$

(+,-. #+,-.

含气量 0 $ 损失 0 $ 含气量 0 $ 损失 0 $

塌落度及损失

+,-.
塌落度 0

,,

(+,-. #+,-.

塌落度 0 ,, 损失 0 $ 塌落度 0 ,, 损失 0 $

’ 12!33 +*’% %*( %*’ 3# &*4 /4 #+ &# "(*’ "4 %#*&
" 56!37 +*+% %*& &*3 3’ &*# /% /% #/ ’3*( &’ %’*4
( 58!9:!’ +*’+ &*( &*+ 3( (*4 /# /+ &% &&*’ (% %#*"
& 6;!< +*’+ &*# &*( 3( (*3 3’ %% &" "&*" "( %/*+
% 皂角粉 +*"+ &*" "*( %% ’*/ &( &( ’/ %3*( ’( 4+*+

#
十二烷基苯

磺酸钠
+*’+ "*+ ’*/ 3+ ’*4 /% #% (’ %(*+ "% #’*&

注：+,-.，(+,-.，#+,-.表示测量含气量和塌落度的时间 !

! !# 混凝土抗压强度比、抗折强度
表 6 含气量为 6! 7 8!的不同品种引气剂抗压强度比、抗折强度对比

$%&’( 6 9%/*- -5 ,-34+(11*:( %.0 +24/2+( 1/+(.;/<1 5-+ ,-.,+(/( =*/< %*+ (./+%*.*.; %03*>/2+( =*/< %*+ ,-./(./ -5 6? 7 8?

分组编号 引气剂品种
引气

量 0 $

抗压强度 0 =>?

未引气 引气

抗压

强度比

抗折强度 0 =>?

未引气 引气

抗折

强度比

抗折强度 0
抗压强度

’ 12!33 %*( "’*& ’/*’ +*/% (*+" (*"( ’*+4 ’ 0 %*#
" 56!37 %*& "’*& ’/*( +*/# (*+" (*(’ ’*’+ ’ 0 %*%
( 58!9:!’ &*( "’*& ’4*# +*/" (*+" (*’’ ’*+( ’ 0 %*4
& 6;!< &*# "’*& ’/*" +*/% (*+" (*’3 ’*+# ’ 0 %*4
% 皂角粉 &*" "’*& ’#*4 +*4/ (*+" "*34 +*33 ’ 0 %*#
# 十二烷基苯磺酸钠 "*+ "’*& ’/*’ +*/% (*+" (*+% ’*+’ ’ 0 %*3

’ ) &号引气混凝土的抗压强度降低的比例接近，单位引气量增加引起的抗压强度降低率也相差不大，
说明不同引气剂品种只要在混凝土中能引入基本相同的气泡数量，对抗压强度的影响是基本相同的 ! %号与
前 &种引气剂引气量相近，但抗压强度损失率较大，可能与引入的气泡质量有关 ! #号本身含气量就低，而抗
压强度比为 +*/%，说明引气剂本身的质量对混凝土的性质会造成一定的影响 !
! !6 掺引气剂混凝土的抗冻性
试验结果表明，未掺引气剂的混凝土试件冻融 ’%次时，表面即出现细微裂纹，冻融 ’4次时，裂纹已经清

晰可见 !随着冻融循环次数的增加，裂纹迅速扩展，联成裂纹网，进而表面剥落，至 "%次停止冻融，测定试件
的抗压强度和质量，已经远达到混凝土冻融破坏标准（强度损失!"%$，或质量损失!%$）! ’号、"号和 &号
(种引气剂引气效果较好，冻融循环可达 "++次以上；(号引气剂引气效果相对较差，冻融 ’"%次已经出现明
显裂纹，抗压强度及质量损失基本接近冻融破坏标准，可判断为冻融破坏 ! %号的引气量为 &*"$，可能是因
为生成的气泡大、消泡时间短、气泡稳定性差、硬化混凝土的实际含气量很低的原因，抗冻能力略有提高 ! #
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号起泡能力较差，新拌混凝土的含气量只达到 !"，加之可能形成的气泡质量差、不稳定，抗冻能力基本未能
提高 #

表 ! 不同引气剂混凝土抗冻性能试验数据

"#$%& ! ’()*+,(&*-*+#.+ /&(0)(1#.2& )0 2).2(&+& 3-+4 5-00&(&.+ +6/&* )0 #-( &.+(#-.-.7 #51-8+9(&*

分组编号 引气剂
引气

量 $ "

冻融次数 $次 抗压强度损失 $ " 质量损失 $ "

未引气 引气 未引气 引气 未引气 引气

% &’!(( )*+ !) !,, -. %%*- .*+ ,*,(
! /0!(1 )*- !) !,, -. %!*2 .*+ ,*%,
+ /3!45!% -*+ !) %!) -. %(*2 .*+ ,*%6
- 07!8 -*2 !) !,, -. %!*% .*+ ,*%+
) 皂角粉 -*! !) +6 -. !6*! .*+ )*6,
2 十二烷基苯磺酸钠 !*, !) !+ -. !(*) .*+ 2*+,

: 结 语

#; %号引气剂（&’!((）是一种非离子型引气剂，其主要成分为三萜皂苷，使用效果较好，价格比较便宜，
徐州市某中型水库迎水面混凝土护坡防冻工程采用该产品，设计掺量为 ,*%)"；!号引气剂（/0!(1）为松香
热聚物改进型，产品质量较好、性能稳定，但价格偏高 #以上 !种引气剂可以使混凝土抗冻指标达到 9!,,的
要求；+号、-号 !种引气剂可以满足普通混凝土一般抗冻性要求 #而 )号（皂角粉）、2号（十二烷基苯磺酸钠）
!种引气剂因起泡能力差、产生的气泡不稳定等因素不宜作为混凝土引气剂使用 #

$; 同一种引气剂在相同的试验条件下，对某一混凝土拌和物有一最高掺量，超过这一掺量，混凝土的引
气量不再增加，反而会使混凝土拌和物的性质变差 #所以，在选择混凝土引气剂时，必须根据引气量的要求，
进行试验以确定引气剂的品种和掺量 #

2; 通过以天然野生植物皂甙为主要原料生产研制的三萜皂苷非离子型引气剂，克服了传统松香皂及松
香热聚物型引气剂溶解性差、与其他外加剂复合性差、对混凝土强度降低较大等缺点，具有显著降低溶液的

表面张力、产生气泡数量多、稳泡时间长等优点，能明显改善塑性混凝土的工作性能，提高硬化混凝土的耐久

性，是一种在国内混凝土工程中极有应用前景的优质引气剂 #

参考文献：

［ %］李金玉 #冻融环境下混凝土结构的耐久性设计与施工［:］$ $中国工程院土木水利与建筑学部，工程结构安全与耐久性研

究咨询项目组 #混凝土结构耐久性设计与施工指南 #北京：机械工业出版社，!,,-：%!,!%!(#
［ !］李家正，杨华全，董芸 #混凝土含气量及气孔特征对混凝土抗冻性能影响的研究［3］$ $金伟良，赵羽习 #混凝土结构耐久性

设计与评估方法：第四届混凝土结构耐久性科技论坛论文集 #北京：机械工业出版社，!,,2：%)!!%2!#
［ +］杨全兵，朱蓓蓉 #对混凝土引气剂的新认识［;］#黑龙江交通科技，!,,,（增刊）：!6!!(#（’<=: >?@ABCDAE，&0F GHDBIJAE# =HK

LAJKMHNEH @CJ?O @DIBHAOI@DADAE @EHAOP JQ RJARIHOH［;］# 3JSS?ADR@ODJAP 8RDHARH @AN 4HRTAJMJEU 0HDMJAEVD@AE，!,,,（8）：!6!!(#（ DA

3TDAHPH））

［ -］覃维祖 #引气作用及其对混凝土性能的影响［;］#施工技术，!,,+，+!（.）：%!+#（>W= XHDBY?# <DI HAOI@DASHAO @AN DOP DAQM?HARH JA

RJARIHOH ZIJZHIODHP［;］# 3JAPOI?RODJA 4HRTAJMJEU，!,,+，+!（.）：%!+#（DA 3TDAHPH））

［ )］黄士元，蒋家奋 #近代混凝土技术［[］#西安：陕西科学技术出版社，%((.：%%-!%%(#
［ 2］程敏 #三峡工程混凝土抗冻性能分析研究［;］#中国三峡建设，%(((（%%）：-!!-6#（30\=: [DA# 5HPDPO@ARH JQ RJARIHOH OJ QIHHYDAE

QJI 4TIHH :JIEHP /@S［;］# 3TDA@ 4TIHH :JIEHP 3JAPOI?RODJA，%(((（%%）：-!!-6#（DA 3TDAHPH））

［ 6］单旭辉，朱尔玉，韩玉莲，等 #引气剂对混凝土性能的影响［;］#南水北调与水利科技，!,,-，!（2）：-6!)%#（80<= ]?BT?D，&0F

\IBU?，0<= ’?BMD@A，HO @M # <DIBHAOI@DADAE @NNDOD^H JA RJARIHOH R@Z@RDOU［;］# 8J?OTBOJB=JIOT X@OHI 4I@APQHIP @AN X@OHI 8RDHARH @AN

4HRTAJMJEU，!,,-，!（2）：-6!)%#（DA 3TDAHPH））

［ .］邬长森 #引气剂在高性能混凝土中的应用［;］#建筑技术开发，%(((，!2（-）：%(!!%#（XF 3T@AEBPHA# <ZZMDR@ODJA JQ @DIBHAOI@DADAE

@EHAOP OJ TDETBZHIQJIS@ARH RJARIHOH［;］# 1?DMNDAE 4HRTAD_?H /H^HMJZSHAO，%(((，!2（-）：%(!!%#（DA 3TDAHPH））

［ (］GW:\‘= [，Ga\<F 5# /?I@CDMDOU JQ RJARIHOH DA RJMN RMDS@OHP［[］# aJANJA：\b9= 8G‘=，%((2：%)(!%.)#
［%,］魏江勇 # 1a’液体引气减水剂的研制及应用［;］#水利水电科技进展，!,,%，!%（)）：)+!)-#（X\W ;D@AEBUJAE# /H^HMJZSHAO @AN

),2第 )期 于孝民，等 混凝土引气剂优选试验研究



!""#$%!&$’( ’) *+, -!&./ /.01%&$’( !2.(&［3］4 506!(%.7 $( 8%$.(%. !(0 9.%:(’#’2; ’) <!&./ =.7’1/%.7，>??@，>@（A）：ABCAD4（ $(
E:$(.7.））

!"#$%$&’#$() #*+#+ () ’$, *)#,’$)$)- ’.%$/#0,*+ 1(, 2()2,*#*

34 5$’(6%$)-@，>，789 :$)-6;*)@

（@ ! "#$%&’(#)’ *+ ,)-.)##&.)- /#01%).02，3*1%. 4).5#&2.’6，7%)8.)- >@??FG，91.)%；
> ! :%’#& ;#2*<&0#2 =<&#%< *+ ><?1*<，><?1*< >>@??>，91.)%）

<=+#,’2#：9:. ’"&$H$I!&$’( &.7&7 ’( &:. !$/ .(&/!$($(2 !0H$J&1/.7 )’/ %’(%/.&. -!7 %!//$.0 ’1& %’HK$(.0 -$&: &:.
"/’&.%&$(2 H.!71/.7 ’) &:. )/’7&C/.7$7&!(& %’(%/.&. 7#’". ’) ! H.0$1HC7$I.0 /.7./6’$/ $( L1I:’14 9:. $()#1.(%.7 ’) M N$(07
’) !$/ .(&/!$($(2 !0H$J&1/.7 71%: !7 &/$&./".(’$0 (’(C$’($%（O,CFF）’( &:. )/’7&C/.7$7&!(& "./)’/H!(%. ’) H.0$1HC#’-
7&/.(2&: 2/!0. %’(%/.&.7 -./. 7&10$.04 5 %’H"!/$7’( !H’(2 &:. &.7&7 $(0$%!&. &:!& &:. /.%.(&#; 0.6.#’".0 &/$&./".(’$0 (’(C
$’($%（O,CFF）!(0 &:. $H"/’6.0 /’7$(C:’&C"’#;H./ !$/ .(&/!$($(2 !0H$J&1/. :!6. 7&!K#. "./)’/H!(%. !(0 :$2: P1!#$&; 4
9:. )/’7&C/.7$7&!(& $(0.J ’) E@A %’(%/.&. /.!%:.7 &:. /.P1$/.H.(&7 ’) Q>?? 4 R(0./ &:. 7!H. &.7& %’(0$&$’(7，&:. 6’#1H. ’)
! N$(0 ’) !$/ .(&/!$($(2 !0H$J&1/. 7:’1#0 (’& .J%..0 &:. H!J$H1H !H’1(&，’&:./-$7. $& -$## :!6. &:. ’""’7$&. .)).%& 4

>*? ;(,.+：%’(%/.&.；)/’7&C/.7$7&!(%.；!$/ .(&/!$($(2 !0H$J&1/.；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

’"&$H$I!&$’( &.7&

北京国际力学中心无网格，质点类和

扩展有限元方法国际学术研讨会将在南京召开

近年来，无网格、质点类和扩展有限元法的发展突飞猛进，国内外的学者在广义流体动力学问题中的应

用、非连续的光滑粒子流体动力学方法、在爆炸模拟中的应用、在水下爆炸冲击模拟中的应用、在具有材料强

度的动力学中的应用、与分子动力学耦合的多尺度模拟的应用领域做出了大量贡献，为了进一步推动相关的

科研和学术活动的开展，北京国际力学中心拟于 >??F年 @?月 @> S @T日在南京举办“北京国际力学中心无网
格、质点类及扩展有限元法国际学术研讨会”4大会主要就无网格、质点类和扩展有限元法的理论背景、数值
方法、程序实施及其在许多领域应用开展广泛的学术交流，探讨今后学科发展的方向 4有限元法是基于网格
的数值方法，它在分析涉及特大变形（如加工成型、高速碰撞、流固耦合）、奇异性或裂纹动态扩展等问题时遇

到了许多困难 4同时，复杂三维结构的网格生成和重分也是相当困难和费时的 4
近年来，无网格法和扩展有限元法得到了迅速发展，受到了国际计算力学界的高度重视 4不同于有限元

法，无网格法的近似函数是建立在一系列离散点上的，不需要借助于网格，克服了有限元法对网格的依赖性，

在涉及网格畸变、网格移动等问题中显示出明显的优势，同时无网格法的前处理过程也比有限元法更为

简单 4
扩展有限元法是一种求解不连续力学问题的数值方法，它继承了常规有限元法的所有优点，在模拟界

面、裂纹生长、复杂流体等不连续问题时特别有效，短短几年间得到了快速的发展与应用 4
由于本次会议得到教育部、国家自然科学基金委员会和其它政府单位的赞助，本次会议对参会的中宾有

一定优惠待遇 4
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