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复合外加剂对石屑混凝土抗冻性的影响
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摘要：针对石屑混凝土在工程应用中存在的需水量大、抗冻性低等不足之处，提出在其中掺入适量

的复合外加剂，以求改善其性能 (在同水灰比条件下，对掺不同外加剂的石屑混凝土试件进行了冻
融循环试验，结果表明，掺复合外加剂的石屑混凝土抗冻融循环能力明显提高，)FG照片表明，复合
外加剂引入的大量微小的封闭气泡是提高石屑混凝土抗冻性的主要原因 (
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随着我国基本建设的快速发展，建筑用砂的需

求也逐步加大 (在一些地区天然砂资源不能满足工
程应用的情况下，选用当地的人工砂代替天然砂，不

仅可以解决天然砂资源的供需矛盾，同时具有显著

的经济效益和社会效益［#］(
石屑是人工砂的一种，与天然砂相比，石屑具有

质地坚硬、表面粗糙多孔、有尖锐棱角、黏结性能良

好等特点 (一些学者也对石屑混凝土的性能进行了
较为全面的研究［!!E］(试验研究以及实际工程的应
用结果均表明：由于石屑中一定量石粉的存在，使得

石屑混凝土与普通天然砂混凝土相比需水量较大，

抗冻性较低，强度下降明显 (针对石屑混凝土在工程
应用中还存在的这些不足之处，可以考虑在石屑混

凝土中加入适量的复合外加剂（减水剂与引气剂的

复掺），以全面改善石屑混凝土的性能 (

! 试验研究

!"! 原材料
#$ 水泥 (试验用水泥为中国水泥厂生产的石城

牌 E!J"级普通硅酸盐水泥，其安定性及强度均符合
规范要求 (

%$ 粗骨料 (试验所用粗骨料为 " K !$ --的碎
石 (经过反复冲洗，尽量减少其含泥量 (经测定其颗
粒级配满足 LML"D!A!《普通混凝土用碎石或卵石质
量标准及检验方法》中规定的使用要求 (

&$ 细骨料 (细骨料为句容市建筑工程质量监督

站提供的句容地区产石屑 (石屑的筛分结果表明：其
累计筛余百分含量在大部分情况下都落在了"级配
区内，只有 $J#I--孔径的筛余较少，累计筛余百分
含量超出了"级配区的要求，这是石屑中含有较多
的粒径小于 $J#I --的石粉所致 (石屑的主要物理
性能指标如下：堆积密度为 # "I$ N: O -D，表观密度为

!B#$ N: O -D，空隙率为 E!JDP，石粉含量为 #AJDP，
细度模数为 !JC$ (

’$ 外加剂 (#引气剂 1，一种新型阴离子、非离
子多元复合型引气剂 (其水溶性好，对混凝土强度影
响极小，气泡稳定性高，与其他外加剂合用相容性

好 ($减水剂 Q，蒽系高效减水剂 (%减水剂 R，木质
磺酸钙类减水剂 (&减水剂 @，H0S!"高效减水剂 (
!"( 试验内容与方法
!"("! 试验内容
试验选用引气剂 1与减水剂 Q复合掺入，同时

还选择了 R，@两种外加剂进行对比试验 (试验研究
了复合外加剂对石屑混凝土抗冻性的影响 (试验的
混凝土配合比见表 # (

表 # 石屑混凝土配合比参数

试件
编号
外加剂
种类
外加剂
掺量 O P

用水量

O（N:·-T D）
水灰比
砂率

O P
含气量

O P
坍落度

O --

U# !E$ $JI DC #J$ "!

U! 1，Q 1（$J" O万）
Q（#J$P） !$D $JI DE EJ" DD

U" R $J" !$E $JI DE D#
UI @ $J" !#$ $JI DE DD
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!"#"# 试验方法
试验参照 !"#$%!$&《普通混凝土长期性能及耐

久性试验方法》进行，采用快冻法，使饱和的混凝土

在水中冻结和融化，每个冻融循环时间为 ’ ( & )*试
验所用仪器为美国生产的 +!,-$&型快速冻融仪 *试
件尺寸为 -.. // 0 1& // 0 ’.. //，在冻融过程中，
保证试件中心温度控制在（ 2 -1 3 %）4 (（$ 3 %）4
之间 *每隔 %&个循环测定试件的自振频率 *并以冻
融循环试验前测定的动弹性模量为 -..5，计算指
定冻融循环次数后的相对动弹性模量，同时检查其

外部损伤情况和质量损失 *
!"$ 试验结果
详细试验结果见表 %和表 , *表 %所给出的最终

冻融循环次数中，6%组试件的 %..次为终止试验时
所经历的总冻融循环次数，其余均为各组试件经测

定其自振频率并判断为破坏前所经历的总冻融循环

次数 *
表 % 冻融试验前后试件的基本物理特征

试件编号
最终冻融
循环次数

质量损失

冻前 7 8 冻后 7 8 损失率 7 5
初始
频率 7 +9

6- 1& 1::1 1:1- ’;,&
6% %.. 1:&$ 1&,: -<&; ’;;’
6& -1& 1&:1 1’%% -<;% ’;$’
6: -1& 1:.% 1&,$ .<$’ &.,$

表 , 冻融试验详细结果

试件编号
指定冻融循环次数下的相对动弹性模量 7 5

%& &. 1& -.. -%& -&. -1& %..
外观 抗冻等级

耐久性
指数

6- $.<1 :1<’ ’,<, 剥落明显 =&. .<--
6% ;’<1 ;’<, ;&<. ;,<1 $1<% $%<$ 1$<1 1%<% 表面剥落 !=%.. .<’$
6& ;&<- ;’<; ;&<% ;’<: 11<; :,<1 ’.<; 剥落明显 =-&. .<%’
6: ;:<1 ;:<: ;&<& ;:<, 1:<. :&<- ’&<% 表面剥落 =-&. .<%:

冻融循环试验过程中，温度控制在 2 -1 ( $4之
间，变化速度非常均匀，这说明试验中对温度的控制

较好 *比较同水灰比的几组试件的冻融循环试验结
果可以看出：普通石屑混凝土的抗冻性较差，当冻融

循环达到 1& 次时，试件已经破坏，抗冻等级只有
=&.*而掺外加剂的石屑混凝土抗冻性均有明显的
提高，抗冻融循环次数均可以达到 -&.次以上 *其中
掺复合外加剂的石屑混凝土抗冻性最好，抗冻融循

环次数至少可以达到 %..次，而且这时石屑混凝土
试件并没有破坏，由于对比试验结果已经非常明显，

此时终止了试验 *从混凝土的抗冻性指数这一角度
来看，复合外加剂对石屑混凝土的抗冻性指数影响

很大 *此外，只有掺复合外加剂的石屑混凝土抗冻性
指数可以达到 .<’以上，同时考虑到石屑混凝土本
身的抗渗性较好，可以认为能用于与水直接接触和

遭受冻融的部位；试验过程中，每隔 %&个循环测定
一次动弹性模量，同时注意观察了各组试件外表面

的剥落情况 *其中 6- 组试件在表面有整体剥落的
情况下宣告破坏 * 6% 组试件在达到 1& 次冻融循环
后表面开始有少量圆锥体混凝土块体剥落，但块体

体积不大，此后剥落块体沿圆形逐渐向外扩散，但不

太明显，直到试验终止 * 6&，6: 组试件在达到 &. 次
冻融循环后表面就开始有整体剥落现象，随着循环

次数的增加，剥落现象比较明显 *虽然各试件均有剥
落现象，但由表 % 可知，各试件的质量损失率都不
大，特别是掺复合外加剂的石屑混凝土在 %.. 次冻
融循环后质量损失不超过 -<:5 *
各组试件相对动弹性模量的变化如图 - 所示 *

观察其相对动弹性模量变化趋势可知：普通石屑混

凝土动弹性模量下降很快，冻融 1&次以前即宣告破
坏 *同时还可以发现一个规律，即所有掺外加剂的混
凝土试件，在 . ( %&次冻融循环过程中，冻弹性模量
有一定程度的降低；但在此后的 %& ( -.. 次冻融循
环内动弹性模量总体趋势保持下降，但下降幅度不

大；在 -..次以后的冻融循环过程中，掺引气剂的石
屑混凝土的动弹性模量呈现小幅下降的趋势，这种

趋势一直保持，直到试验结束 *而不掺引气剂时，下
降的幅度明显加大，在达到 -1& 次循环后同时宣告
破坏 *这说明在冻融循环过程中，复合外加剂的作用
在冻融循环达到 -..次以后表现明显 *

图 - 相对动弹性模量变化趋势

# 机理分析

混凝土是一种毛细孔多孔体，存在于毛细孔中

的自由水是混凝土遭受冻害的主要原因 *当混凝土
的温度降到 .4以下传到毛细孔，在达到符合孔内
压力的冻结条件时，首先在毛细孔壁上生成冰核，然

后沿着孔壁冻结，形成一个完全封闭的冰壳 *由于水
冻结成冰，体积膨胀，因此冰壳内的水承受的压力变
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大 !水的冻结温度是随着环境压力的变化而变化
的［"］，如果要继续冻结，混凝土的温度就必须继续下

降，必然导致毛细孔中的水不断冻结成冰，最终形成

若干个由冰包围的球形水体 !水冻结膨胀不仅使冰
壳内的水体承受很大的压力，同时也把这个压力传

向了毛细孔壁 !温度越低，冻结的水量越多，毛细孔
壁承受的压力也越大 !
普通石屑混凝土中毛细孔周围没有足够的排水

空间，在孔内水的冻结膨胀压力作用下，毛细孔会张

开，并持续向外开展，以降低孔内的水压力，直到全

部的水冻结成冰 !升温融解时，由于毛细孔本身存在
的塑性变形，体积变大，外围的水会补充进入，并充

满毛细孔 !孔的扩张恶化了混凝土的内部结构，从而
导致强度降低，弹性模量变小 !在反复的冻融循环作
用下，裂缝将不断扩展，弹性模量逐渐下降 !这是普
通石屑混凝土抗冻性较差的原因 !从试验中可以看
出：#$组普通石屑混凝土试件所能经受的冻融循环
次数不到 %"次 !但掺复合外加剂的石屑混凝土，其
毛细孔的周围聚集着许多微小的球形气泡，这些气

泡处于封闭状态，内部不含水 !因此，当温度下降而
导致毛细孔壁破裂时，微裂缝会将毛细孔与这些气

泡连通，其内部的水会沿着裂缝涌入气泡，毛细孔内

的压力也随之降低 !当升温融解时，涌入气泡的水也
不会再进入毛细孔中，因此毛细孔内部的含水率降

低 !由于初始裂缝的产生，动弹性模量下降较大 !在
此后的冻融过程中，由于气泡消减裂缝尖端应力集

中的作用，动弹性模量的下降也会变得缓慢 !这也可
以解释从图 $中看到的石屑混凝土的动弹性模量在
前 &"个循环内下降幅度较大，而在此后的冻融过程
中，如 &" ’ $((个循环内，动弹性模量只是呈小幅下
降趋势 !特别是掺复合外加剂的石屑混凝土，由于引
气而形成的气泡非常多，可以容纳的水量也是相当

大的，因此破坏过程相当缓慢 !
对比 #"和 #)组石屑混凝土试件，其抗冻性比

#$组试件有所提高，可能是因为其中所掺外加剂也
具有一定的引气效果的缘故 !

! 微观分析

对掺复合外加剂的试样进行了 *+,分析，如图
&所示 !从图 &可以很明显看出：普通石屑混凝土由
于一定量石粉的存在，其结构比较致密；但复合外加

剂的掺入可以在一定程度上引入大量微小的封闭气

泡 !这些气泡直径大约在 "( ’ &((!-之间，距离在
&(( ’ "((!-之间，分布比较均匀 !正是这些气泡的
存在，极大地提高了石屑混凝土的抗冻性 !

图 & 水化 &./的石屑混凝土 *+,照片

" 结 论

#$ 掺复合外加剂的石屑混凝土内部的裂缝在
冻融作用下逐渐扩展，与气泡连通后，这些气泡才能

够发挥缓解冻胀压力的作用 !
%$ 掺复合外加剂的石屑混凝土的破坏表现为

初次冻融时相对动弹性模量下降幅度较大，而后变

缓并继续保持；而普通石屑混凝土则表现为几乎看

不出初次冻融循环所引起的相对动弹性模量的变化

与后期的差别，表现为持续的下降，直至破坏 !
&$ 复合外加剂所形成的微小气泡，极大地缓解

了石屑混凝土内部孔隙水的冻胀压力，显著提高了

石屑混凝土的抗冻性，掺复合外加剂的石屑混凝土

的抗冻融循环次数可以达到普通石屑混凝土的 0倍
以上，抗冻耐久性指数也有大幅度提高 !
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