
第 !" 卷增刊第 # 期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$" 年 #! 月
%&’(!" )*++’,-,./ 0&(# 1234.5,6 7. )57,.5, 4.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 8,59.&’&:; &< =4/,> ?,6&*>5,6 @,5( !$$"

作者简介：王玉梅（#ABC—），女，甘肃武山人，助理工程师，从事工程质量检验与监督工作 (

混凝土外加剂在水利工程中的应用

王玉梅

（景泰川电力提灌工程管理局，甘肃 景泰 BD$E$$）

摘要：结合水利工程混凝土外加剂的应用实践和试验研究，探讨水利工程中恰当地选择适用的外加

剂，以及使用混凝土外加剂应注意的事项 (对混凝土外加剂应用中的关键性问题提出见解和建议，

以期其在水利工程中应用能够达到良好的技术经济效果 (
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混凝土外加剂是指在拌制混凝土过程中掺入的

用以改善混凝土性能的物质，其问世已有半个世纪

的历史 (最初，人们只是从提高早期强度和满足冬季

施工的要求出发，发展了以氯盐为原料的早强抗冻

剂 (到 !$ 世纪三四十年代，开始出现为改善混凝土

工作性状而以木质素磺酸盐为主要成分的塑化剂和

为提高耐久性而以松树脂为原料的引气剂等 ( !$ 世

纪六十年代后，随着混凝土结构日趋复杂，混凝土构

件品种日益增多，以及构筑物的大型化发展，为了满

足许多特殊工程的需要，迅速出现了以萘磺酸盐甲

醛缩合物和磺化三聚氰胺甲醛树脂等为原料的高效

减水剂 (由于高效减水剂对混凝土改性方面的重要

作用，使混凝土外加剂成为继钢筋混凝土和预应力

混凝土发展史中的又一次重大技术突破 (目前我国

在混凝土工程中对外加剂的大量推广应用，标志着

我国对于外加剂在混凝土改性、节约水泥、混凝土施

工技术及工程质量的提高等方面所取的作用有了较

普遍的认识 (
但是，由于对应用技术的不了解，在一些混凝土

工程中对外加剂的使用存在误区，即不分工程材料

及现场施工条件任意选用外加剂，对其掺量以及与

水泥品种的适应性不加考虑，以致使用结果达不到

预期的效果，有时还可能产生有害的影响 (笔者就此

结合工程应用实践进行试验研究与探讨，目的在于

引起混凝土工程技术人员注意应用理论和应用技

术，以达到良好的技术经济效果 (

! 现场应用与试验研究

甘肃省景泰川电力提灌二期工程延伸向民勤调

水工程，是利用景电二期工程总干渠泵站的灌溉间

隙，从总干渠道末端分水新建 AAICE J- 渠道向民勤

县输水灌溉保护生态环境，防止民勤成为第二个罗

布泊的沙漠绿洲工程，是我国第一项穿越大沙漠的

跨流域调水工程 (该工程总投资 !IEC 亿元，于 #AA"
年 ## 月开工，!$$$ 年 #$ 月全部建成 (其中有渡槽、

铁路涵、泄水闸、公路桥涵等大小建筑物共 "D 座，除

防渗衬砌的明渠外，其余均采用 K!$ 箱型混凝土暗

渠穿越腾格里沙漠 (暗渠施工工艺采用较为先进的

钢模台车，每 #!- 一次性浇筑成型 (由于工期、自然

条件等原因，开工初期施工单位为了抢进度购买早

强剂及早强减水剂，并自行较大量地添加，结果成型

的暗渠混凝土强度与不掺外加剂的相比，后期强度

显著降低，大掺量氯盐对钢筋的破坏作用明显，另外

由于配合比设计、施工工艺及气温条件等因素使得

混凝土表面出现早期干缩裂纹 (
针对这些实际问题，试验室通过试验确定外加

剂品种和最佳掺量，在保证强度、坍落度基本相同的

条件下调整配合比 (选用景电管理局水泥厂生产的

标号为 E!"? 的普通硅酸盐水泥，其实测抗压强度为

EEIGLM4，密度为 DI$ : N 5-D；选用古浪永丰滩砂石料

场洗砂，细度模数 !I$，表观密度为 !CB$ J: N -D，堆积

密度为 #EB$ J: N -D，含泥量为 #ICO；选用古浪永丰

滩砂石料场卵石，采用二级配，其中 " P !$ -- 粒级

占 E"O，!$ P E$-- 粒级占 ""O；引气减水剂在对兰

州鸿州外加剂厂、水电四局外加剂厂、西萍乡外加剂

厂生产的外加剂进行对比后优选 (不掺外加剂与掺

相同质量不同型号外加剂的对比试验结果见表 # (
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表 ! 掺加引气减水剂的混凝土试件强度试验结果

试件

编号
水灰比

水

" #$
水泥

" #$
砂子

" #$
石子

" #$
掺外加

剂 " %
减水

" %
减水泥

" %
坍落度

" &’

试 验 结 果

抗压强度 " ()*
!+ !,-

抗渗

".
抗冻

#!/0

含气量 "
%

外加剂

厂家

11!0 02/0 !.- ,13 3/0 !4.0 — — — , ,320 4.24 5 ". 6!/0 !
11!! 02/0 !.- ,13 3/0 !4.0 023/ — — / ,12- 4323 5 "!0 .2/ 鸿州

11!, 02/0 !.- ,13 3/0 !4.0 023/ — — /2/ ,424 4,2, 5 "!0 /23 四局

11!4 02/0 !.- ,13 3/0 !4.0 023/ — — - !-24 ,/23 5 "!0 - 萍乡

11!. 02/3 !.- ,33 3/0 !4.0 023/ — !0 4 ,423 4,2, . 鸿州

11!/ 02/3 !.- ,33 3/0 !4.0 023/ — !0 4 !12. ,+2, /2- 四局

11!3 02/3 !.- ,33 3/0 !4.0 023/ — !0 3 !.2- ,02/ 32+ 萍乡

11!+ 02/0 !44 ,33 3/0 !4.0 023/ !0 !0 , ,32- 4/2- .2/ 鸿州

11!- 02/0 !44 ,33 3/0 !4.0 023/ !0 !0 / ,42- 4,2/ /23 四局

11!1 02/0 !44 ,33 3/0 !4.0 023/ !0 !0 / !-2. ,-2/ 32+ 萍乡

11!!0 02/0 !.- ,-0 3/0 !4.0 023/ — / , ,-2+ 402. .2/ 鸿州

11!!! 02/0 !44 ,33 3/0 !4.0 023/ !0 !0 , ,021 4.24 .24 鸿州

11!!, 02/0 !44 ,33 3/0 !4.0 023/ !0 !0 .2- !324 ,/2+ /2! 四局

注：11!!! 和 11!!, 试件采用喷涂养护剂室外露天方法养护，其余试件均按规范要求标准养护 7

根据表 ! 中试验成果，减少水泥 /% 8 !0%，减

水 !0%，引气剂的引气量控制在 4% 8 /%范围内，

混凝土强度与编号为 11!0 基准试件接近 7将满足设

计要求的编号为 11!!0 的试件的配合比确定为生产

配合比，并在施工现场严格控制，取得了较理想的效

果 7该调水工程建设中共生产混凝土 ,!234 万 ’4，抽

取混凝土抗冻试件 .4 组，抗渗试件 /3/ 组，抗压强

度试件 +-/, 组，根据标准强度离差系数对混凝土工

程质量进行评价，结果是使用混凝土外加剂后的混

凝土试件保证概率均在 1/%以上 7经现场实体回弹

检测，其结果均达到设计与施工规范的标准，认为这

批检测数据值能够反映或代表混凝土结构实体的实

际强度，混凝土外加剂对保证工程质量以及结构安

全、工程进度均起到了很好的作用 7

图 ! 早强减水剂掺量与混凝土坍落度关系曲线

试验证明，掺早强减水剂可以显著地改善混凝

土和易性，提高坍落度 7由图 ! 可以看出，混凝土坍

落度随减水剂掺量的增加而增大 7 掺量在 02/%以

内时，坍落度增幅较大；掺量超过 02/%以上，增加

幅度 明 显 减 小 7 但 是 普 通 减 水 剂 的 常 用 掺 量 为

02,% 8 024%，超量会延缓水泥的凝结硬化，而高效

减水剂通常的掺量是 02/% 8 02+/% 7所以在常用掺

量下两者的坍落度（和易性）会有很大差别，与不掺

早强减水剂的混凝土相比，掺普通减水剂的混凝土

坍落度一般可增加 , 倍，掺高效能减水剂（引气型）

混凝土坍落度将增加 4 倍以上 7

混凝土掺减水剂，尤其是掺引气型的减水剂时，

减少了混凝土的单位用水量，可显著降低其泌水性 7
从试验所得曲线（图 ,）可见，在水泥用量、坍落度相

同的条件下，掺 02,/%的普通减水剂比不掺减水剂

的混凝土的泌水性约减 40% 7 试验数值还表明，减

水剂与混凝土抗压强度、抗渗性、抗冻融性、不同温

度下碳化的增强效果是明显相关的，因为在混凝土

中掺入早强减水剂后，其水泥石结构中充满微细气

泡，用水量减少，同时结构明显致密，抗渗、抗冻融、

抗钢筋锈蚀，抗化学腐蚀、中性化均得到一定改善，

但要根据不同的施工地点和环境温度，针对混凝土

构筑物、所用材料等通过试验优选外加剂才能达到

良好的技术经济效果 7

图 , 减水剂与泌水率关系曲线

! 外加剂应用注意事项及关键问题见解

根据景电二期延伸向民勤调水工程及景电一期

更新改造工程多年来应用与试验的经验，笔者认为

掺入外加剂能确保一定效果，可是未必能达到最佳

的技术经济效果，有时甚至会产生一些不良影响 7因
此建议在使用外加剂前，首先注意外加剂生产厂所

提供的技术资料和应用说明 7在评定和选择某种外

加剂时，除考虑水泥品种、矿物组成、细度、骨料特

性、混凝土配合比、施工中的温度和湿度，以及养护

条件和施工条件等因素外，还应根据工程具体特点，
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特别注意如下应用事项及关键问题 !
! !" 应用早强剂的施工注意事项

应用早强剂应注意所含氯盐对钢筋的腐蚀作

用，并按技术规范的规定严格控制其在钢筋混凝土

和预应力混凝土中的掺量，尤其对水工结构、桥梁及

有特殊抗渗、抗冻要求的混凝土工程，最好根据试验

确定早强剂的品种及掺量，也可参考下列数据（早强

剂占水泥用量的百分数）选用：氯化钙或氯化钠 "#
$ %#，硫 酸 钠 &’(# $ %#，三 乙 醇 胺 &’&)# $
&’&(#，氯盐 &’"(# $ &’(# !早强剂应配制成溶液，在

搅拌过程中掺入混凝土中 !溶解硫酸时需要将水加

热，以提高硫酸钠溶解度；早强剂溶液所增加的水量

应从混凝土拌和用水量中扣除 !施工中必须严格按照

规范规定的适用范围及施工质量控制要求去做 !
! !! 应用引气剂的施工注意事项

引气剂是依靠引入许多微细气泡改善骨料间的

润滑作用来提高和易性的 !对于小水灰比混凝土，水

泥含量小的减水效果要大于水泥含量较大的 !由此

可见，引气剂的减水和增强效果与混凝土的配合比

相关 !在施工过程中为了保证引气混凝土的含气量

均匀，并在工程所要求的范围内，尽可能使混凝土原

材料、配合比、施工工艺等参数保持不变，在施工过

程中若改变混凝土原材料、施工工艺时，应先重新进

行引气剂混凝土配合比试验 !引气剂掺量微小，通常

为水泥质量的 &’&&(# $ &’&(#，并以溶液的形式在

搅拌过程中加入拌和物，因此施工时必须按引气剂

及引气减水剂的应用技术规范严格控制引气剂溶液

的配制浓度和掺加量 !在使用细度大的水泥、含碱量

高的水泥或掺混合材料的水泥时，引气剂的掺量要

大些；引气剂与减水剂复合使用时，达到相同的含气

量所需引气剂的掺量可减少 " * )；引气剂与氯盐或

三乙醇胺复合使用时，其引气量略有增大，且在同配

合比同掺量条件下混凝土拌和物的含气量随温度增

高而减少 !因此，引气混凝土含气量过大会降低其强

度，而且其耐久性也得不到改善，过少又不能达到所

要求的耐久性，所以在施工中应规范检测新拌混凝

土的含气量 !引气混凝土的有效含气量是成型后混

凝土中存有的含气量，因此其含气量测定宜在浇注

成型时进行 !如果施工过程中检测的混凝土含气量

大于或小于工程要求，应及时进行调整 !
! !# 应用减水剂的施工注意事项

应用减水剂应当注意减水剂会破坏水泥浆体的

凝聚结构，使水泥颗粒分散释放出游离水 !当水灰比

小时，原始黏度大，分散和减水效果显著；反之，若水

灰比大，部分水泥颗粒或集团已被水所分散，原始黏

度小，分散和减水效果就差 !因此，应结合混凝土配

合比确定减水剂的掺量 !使用中，减水剂应配制成溶

液，在搅拌过程中计量加入 !溶液浓度的测定和控制

宜采用比重计法，检测时应记录温度 !盛溶液的容器

应该容易辨认，并防止污染、吸水和蒸发 !减水剂溶

液浓度较高或气温较低时会变得比较黏稠，这样可

能会发生阀门堵塞、管道堵塞，或造成其他困难，因

此，在施工过程中应注意区分是普通减水剂还是高

效减水剂，还应注意气温及施工条件 !
! !$ 同时应用多种外加剂时的施工注意事项

当工程需要掺用两种或两种以上不同种类的外

加剂时，应注意它们之间是否相溶，例如：引气剂可

与减水剂、早强剂、缓凝剂、防冻剂等复合使用，配制

溶液时如产生絮凝或沉淀现象，应分别配制溶液并

分别加入搅拌机内，加入方法（先掺、后掺、滞后时

间）和顺序不同，所得结果也可能不同，最好能在施

工前通过试验查明 !
! !% 减水剂品种的影响问题

我国目前大量生产应用的减水剂主要是木质素

磺酸盐和磺酸盐甲醛缩合物，其中以木质素磺酸盐

系用量最大，而萘磺酸盐甲醛缩合物高效能减水剂

品种最多 !笔者曾用其中 + 种荼系减水剂进行试验，

每种减水剂掺量分别为 &’)#，&’(#和 "’&#，水泥

浆体采用固定用水量 &’%+( ,，测定了它们的流动

度，以平行比较试验各种减水剂和掺量对混凝土的

影响 !结果表明，掺量为 &’)#时，掺 --. 剂的混凝

土流动度为 /&00，掺 12- 剂和掺 34 剂时混凝土的

流动度增大 % 倍 !同时可以看出，试验用的 + 种减水

剂以 12- 剂和 34 剂对增大流动度的影响最为显

著 !由此可以说明优选减水剂品种的必要性 !
! !& 硅酸盐系水泥矿物组成 5)3 和 5)6 的影响问题

试验采用了 ) 种硅酸盐系水泥，仍用几种不同

的减水剂，在 ) 种掺量、固定水量的条件下进行，包

括流动性、凝结时间、强度等试验内容 !试验结果表

明：水泥矿物 5)3 和 5)6 与掺减水剂水泥浆体、混凝

土减水率有一定的相关性，当 5)3 或 5)6 的含量百

分比越大，其掺减水剂的流动性和减水效果也越明

显 !矿物组成对掺减水剂的增强效果也同流动、减水

效果相似，但其相关性不像流动性和减水效果那样

明显 !
! !’ 外加剂最佳掺量的选定问题

各种混凝土外加剂产品介绍都有其推荐的掺量

范围，例如普通减水剂为 &’"(# $ &’)&#，高效减水

剂为 &’)# $ &’+# !现有的试验资料证明，减水剂的

最佳掺量不是定值，而是取决于水泥熟料的矿物组

成、石膏品种和掺量、混合材料品种和掺量、水泥细

度、硬化温度等因素 !由此可见，厂家给出的最佳掺
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量的依据是试验条件（原材料、标准养护），其只能作

为工程应用的参考，不能作为工程应用的依据 !工程

应用中选择最佳掺量应根据工程所用原材料（水泥、

砂子、石子、水）、施工工艺（蒸养、自然养护）、施工季

节（夏、冬）、建筑物工作条件等通过试验确定 !
! !" 钢筋混凝土中氯离子含量控制问题

混凝土工程中使用最为广泛的早强抗冻剂和早

强剂是氯盐，但它对钢筋锈蚀有促进作用 !我国钢筋

混凝土工程施工及验收规范规定，在钢筋混凝土中，

氯盐（按无水状态计算）的掺量不得超过水泥质量的

"#，亦不得超过 $ %& ’ (" !对于高湿度空气环境中的

混凝土结构、处于水位升降区的混凝土结构、露天或

经受水淋湿的混凝土结构、预应力混凝土结构，不得

在钢筋混凝土结构中掺氯化物 !另外，氯化物对钢筋

的影响与氯化物的含量、水泥品种、熟料矿物组成、

混凝土配合比和密实性、保护层厚度、养护条件等因

素有关，试验还表明含氯（)* + ）量限制在 ,-,"# .
,-,/#、含氯化物量限制在 ,-0# . 1-,#时，硬化水

泥砂浆中（养护 2 . 1/ 3）钢筋的阳极极化电位上升，

钢筋钝化膜未被破坏；超过上述含量、阳极极化电位

迅速下降，钢筋钝化膜破坏，呈活化状态 !

# 结 语

添加外加剂是混凝土施工工艺中的一项新技

术，由于外加剂的作用随工程使用材料及现场施工

条件的不同而异，因此选用外加剂品种和掺量时应

根据工程使用的材料及现场施工条件来确定 !
本文根据笔者多年从事混凝土外加剂———早强

剂、引气剂、减水剂、防冻剂及复合剂等方面的应用

研究，对于减水剂品种与水泥品种的关系及最佳掺

量、混凝土中钢筋锈蚀及氯离子含量的限值以及外

加剂对混凝土性能的影响、机理、允许掺量等提出一

些实用性的建议，供有关人员参考 !
由于外加剂在我国尚处于推广应用阶段，一些

理论上的问题还需要进一步探索，某些应用技术，特

别是对掺加各种混合材料的水泥中掺加混凝土外加

剂适应性等问题尚待积累更多的经验 !
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