
书书书

收稿日期：２０１３０６２０

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金项目（００００９２０１４Ｇ１２１１０１０）

作者简介：郭寅川（１９８３），男，江西九江人，讲师，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｓｉｌｖｅｒ００７００７＠１６３．ｃｏｍ。

第３４卷　第４期

２０１４年７月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．４

Ｊｕｌ．２０１４

文章编号：１６７１８８７９（２０１４）０４００３１０７

新成型水泥混凝土路面板内水分及

气体竖向分布

郭寅川，孟祥龙，申爱琴
（长安大学 教育部特殊地区公路工程重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为分析影响水泥混凝土路面板路用性能的深层次原因，寻找改善路用性能的方法，以硬化

前路面板内水分与气体的竖向分布为切入点，通过改变道路混凝土中的用水量、水泥用量、砂浆体

积分数及引气剂掺量，进行了模拟成型的水泥混凝土路面板的含水量、含气量竖向分布规律研究，

并利用扫描电镜进行了微观形貌分析。研究结果表明：成型后水泥混凝土路面板表面砂浆层的含

水量和含气量均高于面板内部；含水量的增加会导致结构内部孔隙率的提高及大孔数量的增加，这

将降低混凝土的抗渗性能；而较高的含气量虽然使混凝土的孔隙率增大，但只增加了小孔数量，使

孔径分布更加均匀，改善了微观孔结构，有利于水泥混凝土的耐久性。
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０　引　言

在水泥混凝土路面施工过程中，通常需要采取

振动提浆工艺使混凝土表面形成一层具有一定厚度

的砂浆层［１］。施工人员可以通过该砂浆层来调整路

面平整度，同时通过该砂浆层为路面提供抗滑构造。

然而在施工过程中，偏心振动轴会使表面砂浆的含

水量和含气量发生变化，从而导致道路混凝土表面

的孔结构和孔隙率变化，对道路混凝土的耐久性产

生影响［２４］。

水泥混凝土的耐久性是近年来研究的热点，２０

世纪９０年代后，英国的《建筑物及建筑构件、产品与

组件的耐久性指南》、日本的《建筑物使用寿命规划

原理指南》和加拿大的《建筑耐久性指南》都对水泥

混凝土的耐久性进行了大量研究［５］。中国以中国工

程院陈肇元院士为代表，出版了《混凝土结构耐久性

设计与施工指南》（ＣＣＥＳ０１－２００４），在混凝土的耐

久性方面做了大量工作［６］。这类研究大多是从混凝

土的材料、级配等宏观方面进行分析。在微观孔结

构方面，英国 Ｔｈｏｍａｓ进行了混凝土的孔结构研

究［７］；日本帝京科学大学的 Ａｓａｇａ等研究了碳化过

程中大水灰比水泥浆体孔结构的变化［８］；中国建筑

材料科学研究院李永鑫等研究了磨细矿物掺合料对

水泥硬化浆体孔结构及砂浆强度的影响［９］；北京工

业大学的金珊珊等进行了水泥砂浆孔结构分形特征

的研究［１０］；北京航空航天大学的黄新等进行了水泥

粒径分布对水泥石孔结构与强度的影响研究［１１］。

这些研究主要针对混凝土内部的孔结构，却忽略了

水泥混凝土表面的砂浆层。水泥混凝土路面施工过

程中的振捣和提浆工艺会造成混凝土的外分层现

象，导致水分和气体上浮至表面砂浆层，改变砂浆层

的孔结构，从而影响水泥混凝土路面的耐磨性和抗

渗性［１２］。

为此，本文以硬化前路面板内水分与气体的竖

向分布为切入点，通过改变道路混凝土中的用水量、

水泥用量、砂浆体积分数及引气剂掺量，进行了模拟

成型的水泥混凝土路面板的含水量、含气量竖向分

布规律研究，并利用扫描电镜进行微观形貌分析，研

究含水量、含气量竖向分布规律对水泥砂浆层内部

孔结构的影响。

１　试验

１．１　原材料

选用在西北地区销量最大的秦岭牌普通硅酸盐

４２．５＃水泥；试验用水为自来水；细集料为西安灞河

河砂；粗集料为泾阳碎石；减水剂为陕西恒升牌高效减

水剂，减水率为１６％～２５％，掺量为０．８％～１．２％；引

气剂为Ｓｋｙ型高效引气减水剂，掺量０．００６％～

０．０１５％。

１．２　试验配比

材料组成与施工工艺构成了影响道路混凝土水

分与气体竖向分布的两大要素。为了研究相同施工

条件下材料组成对二者分布的影响，对分别改变用

水量、水泥用量、砂浆体积分数、引气剂掺量的４个

批次共２６组道路混凝土进行试验研究，试验配比如

表１～表４所示。其中，犠／犆表示水灰比。

表１　改变用水量试验配比

犜犪犫．１　犕犻狓狋狌狉犲狅犳狋犲狊狋犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

编号 ＸＷ１ ＸＷ２ ＸＷ３ ＸＷ４ ＸＷ５

犠／犆 ０．３８ ０．４０ ０．４２ ０．４４ ０．４６

用水量／（ｋｇ·ｍ－３） １３７ １４４ １５１ １５８ １６６

表２　改变水泥用量试验配比

犜犪犫．２　犕犻狓狋狌狉犲狅犳狋犲狊狋犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋

编号 ＸＣ１ ＸＣ２ ＸＣ３ ＸＣ４ ＸＣ５ ＸＣ６

犠／犆 ０．４８ ０．４６ ０．４４ ０．４２ ０．４０ ０．３８

水泥用量／（ｋｇ·ｍ－３） ３２３ ３３７ ３５２ ３６９ ３８８ ４０８

表３　改变砂浆体积分数试验配比

犜犪犫．３　犕犻狓狋狌狉犲狅犳狋犲狊狋犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犿狅狉狋犪狉

编号 ＴＴ１ ＴＴ２ ＴＴ３ ＴＴ４ ＴＴ５ ＴＴ６

犠／犆 ０．４２ ０．４２ ０．４２ ０．４２ ０．４２ ０．４２

水泥用量／（ｋｇ·ｍ－３） １５１ １５１ １５１ １５１ １５１ １５１

砂浆体积分数 ０．５０ ０．５２ ０．５４ ０．５６ ０．５８ ０．６０

编号 ＴＴ７ ＴＴ８ ＴＴ９ ＴＴ１０ ＴＴ１１ ＴＴ１２

犠／犆 ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．４４

水泥用量／（ｋｇ·ｍ－３） １５８ １５８ １５８ １５８ １５８ １５８

砂浆体积分数 ０．５０ ０．５２ ０．５４ ０．５６ ０．５８ ０．６０

表４　改变引气剂试验配比

犜犪犫．４　犕犻狓狋狌狉犲狅犳狋犲狊狋犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狏狅犾狌犿犲狅犳

犪犻狉犲狀狋狉犪犻狀犻狀犵犪犱犿犻狓狋狌狉犲

编号 ＴＱ１ ＴＱ２ ＴＱ３

犠／犆 ０．４０ ０．４０ ０．４０

引气剂掺量／１０－４ ０ ０．６ １．２

１．３　试验方法

１．３．１　水泥混凝土路面板模拟成型

采用自主开发的试验槽及试验方法，如下页图

１所示。试验槽的主要功能是模拟滑模施工，通过

该试验槽在试验室内成型混凝土路面板，成型时需

配合使用手持式振捣棒及平板式振动器等。

试验槽使用方法：先将试验槽放于平整的地面

上，然后将试槽４面的４个侧壁插板插入试槽中，在

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图１　模拟施工试验槽

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４个侧壁插板的板面上进行涂油润滑。将新拌混凝

土注入试槽中，采用手持式振捣棒对试槽中的混凝

土进行振实。振实结束后，用手持式平板振动器对

试槽内的混凝土进行提浆及表面修饰处理，然后用

抹子对表面进行精细修整，使表面光滑平整。成型

后可将侧壁插板拔出，从成型试件上表面和侧壁即

可提取表面砂浆和内部混凝土试样。

１．３．２　体积法测定表面砂浆含气量

为研究新成型水泥混凝土路面板内的竖向含气

量差异，使用自行设计并申请专利的表面砂浆含气

量测定装置，对模拟成型的水泥混凝土路面板表面

砂浆进行含气量测定。含气量测定仪内部结构如图

２所示。将带有螺旋式搅拌桨叶的搅拌轴，通过支

撑架固定于筒体上。搅拌轴的外端由手轮固定，筒

体下端面由底盖通过内六方螺钉和防水垫圈进行密

封，通过注水口像筒内注水，使用带刻度管的旋帽进

行体积测量。

表面砂浆含气量测定装置利用体积法对砂浆含

气量进行测定。通过气体排出后旋帽上刻度管的液

面变化来读取气体含量。使用时，在施工现场提取

适量水泥混凝土表面砂浆试样注入筒体内，注水后

记录刻度管内的液面高度 犎１，对筒内的被测砂浆

进行搅拌，砂浆中的气体从旋帽的刻度管逸出，这时

刻度管内液面会随之下降，当液面不再发生下降时

停止搅拌，记录此时刻度管内的液面高度 犎２。根

据搅拌前后刻度管内两液面高度差 犎１－犎２，即可

算出水泥混凝土砂浆试样的气体含量。

１．３．３　燃烧法测定砂浆含水量

为定量研究新成型水泥混凝土路面板内竖向含

水量差异，采用自行设计的酒精燃烧法，通过燃烧前

后砂浆的质量差，对在不同部位提取的表面和内部

砂浆含水量进行测算。

图２　砂浆含气量测定仪实物

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒａｉｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｒｔａｒ

（１）试验方法。分别提取表面和内部砂浆备用，

表面砂浆直接用抹子在成型试件表面取得；内部砂

浆通过筛分成型试件内部的混凝土获得，所用筛孔

尺寸为４．７５ｍｍ。取３个铝质试验盒，分别称重记

为犿１、犿２、犿３。用抹子取部分砂浆放于试验盒中，

砂浆体积以达到试验盒１／３为宜。将装有砂浆的试

验盒称重，分别记为犿１
′、犿２

′、犿３
′。将酒精倒入试

验盒，点燃酒精进行燃烧。当砂浆质量不再变化时

停止燃烧。将试验盒进行称重，分别记录为犿１
″、

犿２
″、犿３

″。

（２）数据处理。含水量计算式为

　　　　　狑１＝
犿１

′－犿１
″

犿１
′－犿１

×１００％ （１）

　　　　　狑２＝
犿２

′－犿２
″

犿２
′－犿２

×１００％ （２）

　　　　　狑３＝
犿３

′－犿３
″

犿３
′－犿３

×１００％ （３）

　　　　　狑＝
狑１＋狑２＋狑３

３
（４）

式中：犿１、犿２、犿３ 分别为试验盒质量（ｇ）；犿１
′、犿２

′、

犿３
′分别为装砂浆的试验盒质量（ｇ）；犿１

″、犿２
″、犿３

″分

别为水分蒸发后的试验盒质量（ｇ）；狑１、狑２、狑３ 为含

水量；狑为平均含水量。

１．３．４　压汞法及电镜扫描测定微观形貌

采用压汞法测试道路混凝土的孔结构，应用

Ａｕｔｏｓｃａｎ６０水银压汞仪，测孔范围３０?～１５０μｍ。
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采用Ｑｕａｎｔａ２００环境扫描电镜进行照片拍摄，其分

辨率为３．５ｎｍ，最大放大倍数为１０５ 倍。

２　测试结果及讨论

２．１　含水量试验结果

２．１．１　改变用水量

试验结果如图３所示。图中，表内差为表面砂

浆含水量与内部砂浆含水量的差。

图３　改变用水量时的砂浆含水量

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｒｔａｒｗｈｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｄ

随着道路水泥混凝土用水量的增加，测得表面

砂浆及内部砂浆的含水量均为增加。当用水量由

１３７ｋｇ／ｍ
３ 增至１６６ｋｇ／ｍ

３ 时，表面砂浆含水量在

１４％～１８．６％之间波动，内部砂浆含水量在１１％～

１５．６％之间波动。其中，表面砂浆含水量增加了

３２．９％，内部砂浆含水量增加了４１．８％。随着用水

量的增加，测得表面砂浆含水量增加幅度低于内部

砂浆含水量增加幅度。

图３表明，表面砂浆含水量高于内部砂浆含水量，

当水灰比由０．３８增至０．４４，即用水量由１３７ｋｇ／ｍ
３ 增

至１５８ｋｇ／ｍ
３ 时，表面及内部砂浆含水量的差值逐

渐降低，且当水灰比达到０．４４时差值达到最低。也

就是说，随着用水量的增加，测得混凝土表面及内部

的水分分布趋于均匀，有利于避免含水量差异性的

产生。总体看来，测得道路水泥混凝土表面及内部

含水量差异在０．４％～３％之间波动。按试验配比

中各组分的比例关系及砂浆含水量百分数可换算

出，表面砂浆与混凝土内部水灰比差异在０．０１～

０．０９之间波动变化。

２．１．２　改变水泥用量

试验结果如图４所示。分析试验结果可知：随着

水泥用量的增加，测得道路混凝土的表面砂浆含水量

和内部砂浆含水量均呈现出先小幅度增加而后下降

的趋势。当水泥用量在３２３～４０８ｋｇ／ｍ
３ 之间变化

时，测得表面砂浆含水量在１２．５％～１３．６％之间波

动，内部砂浆含水量在１０．２％～１３．２％间波动，二者

波动范围均小于由用水量变化引起的波动范围。

图４　改变水泥用量时的砂浆含水量

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｒｔａｒｗｈｅｎｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｄ

当水灰比在０．４８～０．３８之间变化，即水泥用量

在３２３～４０８ｋｇ／ｍ
３ 之间变化时，测得道路水泥混凝

土表面及内部含水量差值在０～３．４％之间波动，折

算水灰比为０～０．２；当水灰比为０．４４、水泥用量为

３５２ｋｇ／ｍ
３ 时，表内差达到最大为３．４％，当水泥用量

继续增加时，表内差逐渐减小。根据试验结果认为，

水灰比在０．４６～０．４２、水泥用量在３３７～３６９ｋｇ／ｍ
３

范围内波动时，比较容易产生含水量的变异性。

２．１．３　改变砂浆体积分数

砂浆体积分数是道路混凝土的体积组成中，由

水泥、矿物外掺料、细集料、引入空气和水组成的砂

浆占混凝土总体积的比率分数。试验结果如图５、

图６所示。

图５　改变砂浆体积分数时的砂浆含水量（犠／犆＝０．４２）

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｒｔａｒｗｈｅｎｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｏｒｔａｒｃｈａｎｇｅｄ（犠／犆＝０．４２）

图６　改变砂浆体积分数时的砂浆含水量（犠／犆＝０．４４）

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｒｔａｒｗｈｅｎｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｏｒｔａｒｃｈａｎｇｅｄ（犠／犆＝０．４４）

分析试验结果可知：随着砂浆体积分数的增

加，表面和内部砂浆含水量均出现波动变化。水

灰比为０．４２、砂浆体积分数由０．５增至０．６时，测

得表面和内部砂浆含水量分别在１２．７％～１５．３％

和９．０％～１２．４％之间波动变化，其中水灰比的表
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内差值最高达０．０７。水灰比为０．４４、砂浆体积分

数由０．５增加至０．６时，测得表面和内部砂浆含

水量分别在１２．７％～１７．５％和９．３％～１６．４％之

间波动变化。

由图５、图６中表内差与砂浆体积分数变化可

知，随着砂浆体积分数的增加，表内含水量差异均出

现最低值，即存在１个最佳砂浆体积分数使测得含

水量变异性达到最低。如图５所示，当砂浆体积分

数为０．５４时，表内差含水量达到最低；图６所示情

形与图５相似，也是当砂浆体积分数为０．５４时含水

量达到最低。两图显示，表内差均在砂浆体积分数

为０．５８时达到峰值。因此，砂浆体积分数对水泥混

凝土路面板内的水分分布有重要影响，根据试验结

果，砂浆体积分数为０．５４时有助于降低表面与内部

含水量差异。

２．２　含气量试验结果

含气量试验结果如图７所示。

图７　改变引气剂掺量时的含气量

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｃｏｎｔｅｎｔｗｈｅｎｖｏｌｕｍｅｏｆ

ａｉｒｅｎｔｒａｉｎｉｎｇａｄｍｉｘｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄ

分析试验结果可知，成型的道路混凝土面板，其

表面砂浆含气量高于内部混凝土的含气量。随引气

量的增加，表面砂浆含气量在８％～１３％之间波动

变化，混凝土内部含气量在３％～７％之间波动变

化。表面砂浆层含气量能高出混凝土内部含气量１

倍多，验证了含气量变异性的存在，且随着引气剂掺

量的增加，气体分布差异基本维持在一个固定水平。

２．３　微观形貌分析

水分和气体分布会对微观孔结构造成影响，描

述孔结构形态时常用的表征参数是通过压汞试验所

得的临界孔径和最可几孔径。临界孔径反映了混凝

土中孔隙的连通性和渗透性路径的曲折性，对渗透

性的影响最为重要。最可几孔径则表示出现几率最

大的孔径，反映了孔径分布情况。研究通过压汞试

验配以ＳＥＭ 照片，对不同水分及气体含量被测试

件的微观结构进行分析。

２．３．１　水分竖向分布对微观结构的影响

压汞试验得到的孔径特征参数如表５、表６

所示。

表５　含水量不同时孔结构特征参数测试结果

犜犪犫．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狅狉犲

狋犲狊狋狑犺犲狀狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犮犺犪狀犵犲犱

试样 犠／犆 孔隙率／（ｍＬ·ｇ－１）平均孔径／ｎｍ 临界孔径／ｎｍ

１ ０．４０ ０．２４ ９．４３ １０．８７

２ ０．４６ ０．３１ １１．２３ １２．１３

表６　含水量不同时不同孔径范围的孔数量

犜犪犫．６　犖狀犿犫犲狉狅犳狆狅狉犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊

狑犺犲狀狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犮犺犪狀犵犲犱

试样 犠／犆
各孔径范围内的孔所占百分率／％

＜５０ｎｍ ５０～１００ｎｍ１００～２００ｎｍ ＞２００ｎｍ

１ ０．４０ ８７．３９ ５．９７ ３．４１ ３．２３

２ ０．４６ ８３．５７ ３．８７ ５．９３ ６．６３

　　将试验中不同含水量的砂浆试件放大２０００倍

后得到ＳＥＭ照片，如图８、图９所示。

图８　２０００倍ＳＥＭ照片（犠／犆＝０．４０）

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｔａｒｍａｇｎｉｆｉｅｄｔｏ２０００ｔｉｍｅｓｂｙＳＥＭ （犠／犆＝０．４０）

图９　２０００倍ＳＥＭ照片（犠／犆＝０．４６）

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｒｔａｒｍａｇｎｉｆｉｅｄｔｏ２０００ｔｉｍｅｓｂｙＳＥＭ（犠／犆＝０．４６）

分析表５可知，随着水分含量的增加，道路水泥

混凝土孔隙率、平均孔径、临界孔径总体上均呈上升
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趋势。当水灰比从０．４０增至０．４６时，以上３种特

征参数分别提高２９％、１９％、１２％。

从表６中的数据可以看出，随着混凝土内水分含

量的增加，道路混凝土中小于１００ｎｍ的孔数量减少，

分别减少了４％（＜５０ｎｍ）和３５％（５０～１００ｎｍ）；道

路水泥混凝土中大于１００ｎｍ的孔数量增加，分别增

加了７４％和１．１倍。孔隙率的提高、大于２００ｎｍ孔

数量的大幅度增加都将降低混凝土的抗渗性能。

对比分析图８、图９可知，犠／犆＝０．４６试样的内

部孔隙明显增大，水泥水化产物难以形成连续的空

间网状结构，裂缝宽度较大，大大增加了混凝土内部

孔隙之间的连通性，导致其抗冻及抗渗性降低。随

着含水量的增大，表面砂浆内部出现明显的薄弱区，

薄弱区结构松散、多孔，存在较宽的裂缝，在车轮荷

载反复作用下，该区域极易受力不均匀而引起破坏，

从而导致水泥混凝土路面表面耐磨性的降低。

以上分析表明，水泥混凝土路面施工过程中造

成的水分上浮，会对表面砂浆层的孔结构产生重要

影响，从而影响水泥混凝土路面的耐久性。水泥混

凝土路面的表面砂浆层直接与车轮及水分接触，是

抵抗车轮磨耗及水分侵入的第一道屏障。水分在表

面砂浆层的富集，使表面砂浆层成为提高水泥混凝

土路面板耐久性的薄弱环节。

长期以来，很多室内抗冻性优良的混凝土配合

比在实体工程中表现不佳，主要是由于施工过程中

导致了外分层的出现，使混凝土路面砂浆层的实际

含水量远高于设计水灰比，导致密实性较差也更为

薄弱，因此抗盐冻剥蚀能力远远不能达到设计目标。

这就要求设计人员在进行水泥混凝土路面耐久性设

计时，在掌握水分竖向分布规律即表面砂浆层含水

量与设计水灰比存在差别的基础上，以较为薄弱的

表面砂浆层作为设计要点，充分考虑其水分真实含

量对水泥混凝土路面整体耐久性的影响，从而降低

水泥混凝土路面外分层对其耐久性设计的影响。

２．３．２　气体竖向分布对微观结构的影响

压汞试验得到的孔径特征参数如表７、表８

所示。

表７　含气量不同时孔结构特征参数测试结果

犜犪犫．７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狆狅狉犲狋犲狊狋狑犺犲狀犪犻狉犮狅狀狋犲狀狋犮犺犪狀犵犲犱

试样
引气剂

掺量／％

孔隙率／

（ｍＬ·ｇ－１）

平均孔

径／ｎｍ

临界孔

径／ｎｍ

３ ３．５ ０．２８ １０．４２ １２．０１

４ ４．８ ０．３０ ９．５８ １０．５６

表８　含气量不同时不同孔径范围的孔数量

犜犪犫．８　犖狌犿犫犲狉狅犳狆狅狉犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊

狑犺犲狀犪犻狉犮狅狀狋犲狀狋犮犺犪狀犵犲犱

试样
引气剂

掺量／％

各孔径范围内的孔所占百分率／％

＜５０ｎｍ ５０～１００ｎｍ１００～２００ｎｍ ＞２００ｎｍ

３ ３．５ ７６．６０ ７．７６ ９．３９ ６．２６

４ ４．８ ８２．０６ ６．５６ ７．３８ ４．０１

　　将试验中不同含气量的砂浆试件放大２０００倍

后得到ＳＥＭ照片，如图１０、图１１所示。

图１０　２０００倍ＳＥＭ图片（引气剂掺量３．５％）

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｒｔａｒｍａｇｎｉｆｉｅｄｔｏ２０００ｔｉｍｅｓｂｙＳＥＭ（ａｉｒｃｏｎｔｅｎｔ３．５％）

图１１　２０００倍ＳＥＭ图片（引气剂掺量４．８％）

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｒｔａｒｍａｇｎｉｆｉｅｄｔｏ２０００ｔｉｍｅｓｂｙＳＥＭ（ａｉｒｃｏｎｔｅｎｔ４．８％）

分析表７可知，随着引气剂掺量的增加，混凝

土总孔隙率增加，平均孔径和临界孔径下降。当引

气剂掺量由３．５％上升至４．８％时，孔隙率增加

７％，平均孔径和临界孔径分别下降８％和１２％。

从表８中的数据可知，孔级配中：小于５０ｎｍ的

孔数量随着引气剂掺量的增加而增加，增加幅度为

７％；大于５０ｎｍ孔数量随着引气剂掺量的增加而

降低，下降幅度分别为１５％（５０～１００ｎｍ）、２１％

（１００～２００ｎｍ）、３６％（＞２００ｎｍ）。掺入引气剂虽

然使混凝土的孔隙率增大，但只增加了小孔数量，使
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孔径分布更加均匀，孔级配合理，改善了微观孔结

构，从而能够提高抗冻融能力。因此，水泥混凝土路

面表面砂浆层的高含气量将有助于改善水泥混凝土

路面的耐久性。

３　结　语

（１）表面砂浆含水量高于混凝土内部含水量，并

随着水灰比的变化，含水量差值也发生变化。

（２）含气量在混凝土内部存在变异性，表面砂浆

含气量高于原混凝土含气量，通过本研究开发的试

验装置即初步的研究显示，表面砂浆含气量比原混

凝土含气量可高出１倍多。

（３）表面砂浆层含水量的增大，导致道路混凝土中

小于１００ｎｍ的孔数量分别减少了４％（＜５０ｎｍ）和

３５％（５０～１００ｎｍ）；道路水泥混凝土中大于１００ｎｍ的

孔数量分别增加了７４％和１．１倍。孔隙率的提高、

大于２００ｎｍ孔数量的大幅度增加，都将降低混凝

土的抗渗性能。

（４）含气量的增加，导致孔隙率增加了７％，平均

孔径和临界孔径分别下降８％和１２％。孔级配中，只

增加了小孔数量，大于５０ｎｍ孔数量随着引气量的增

加而降低，下降幅度分别为１５％（５０～１００ｎｍ）、２１％

（１００～２００ｎｍ）、３６％（＞２００ｎｍ）。这使孔径分布

更加均匀，孔级配合理，改善了微观孔结构，从而能

够提高抗冻融能力。
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