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密封养护剂对露石混凝土路用性能的影响
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摘　要：提出一种露石混凝土路面密封养护剂的设计方法，可提高路面的养护效果和耐久性。研究

了养护剂对露石混凝土路面路用性能的影响规律，通过力学性能、吸水率、耐磨性、抗碳化等试验分

析了露石混凝土路面的强度、抗渗性、耐磨度和碳化速率等性能。利用ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＤＳＣ热分析技

术从微观角度分析了密封养护剂的增强机理。研究结果表明：密封养护剂可以提升露石混凝土中

水泥的水化反应程度，提高水泥浆体和界面过渡区的微观力学性能，并可填充混凝土表面微观孔

隙，提高密实度，从而提升露石混凝土的力学性能、抗渗性、耐磨性和抗碳化等性能。
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０　引　言

露石混凝土路面是一种在新浇筑水泥混凝土路

表喷洒缓凝露石剂、待混凝土强度发展到一定程度

后刷除表层砂浆得到的粗集料裸露混凝土路面［１３］。

露石混凝土路面可以克服传统水泥混凝土路面起尘

砂、抗滑耐磨性较弱的不足，在国内外道路工程中得

到广泛应用［４５］。并且，集料外露混凝土还具有滚动

噪音低、夏季不炫目、排水能力强、使用寿命长等优

点［６］。因此，国际道路会议常设委员会（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｃｏｎｇｒｅｓｓｅｓ）提出，

露石混凝土路面将成为未来路面的主要材料。目

前，比利时、奥地利、英国、德国等国家已建成大量露

石水泥混凝土高速公路路面。长安大学在２０００年

铺筑了试验路段，在２００１年铺筑了中国第一条露石

混凝土路面，并在拉萨协荣隧道等道路上得到应

用［７８］。与普通混凝土相比，露石混凝土在铺装并经

露石剂化学处理后，骨料直接外露，骨料与水泥浆体

之间的界面过渡区与外界环境直接相连，导致ＣＯ２、

除冰盐溶液等外界物质容易沿连通界面过渡区和孔

隙直接渗入混凝土内部，引起水泥浆体碳化及结晶

压胀，降低了混凝土的耐久性［６］。并且，露石处理

后，混凝土内部水分更容易蒸发逸出，导致混凝土开

裂。同时，在表面砂浆刷除的过程中，由于水流的扰

动和机械刮磨作用，容易产生有害裂纹。因此，需要

对混凝土采取更加严格的养护和密封措施，以增强混

凝土的力学和耐久性能。为此，本文研究了混凝土密

封养护剂对露石混凝土路用性能和微观结构的影响，

论证了密封养护剂应用的关键技术参数，并从显微结

构出发探讨密封养护剂增强混凝土性能的机理。

１　试验原材料与配比

试验用水泥为华新水泥股份有限公司生产的

Ｐ．Ｉ５２．５硅酸盐水泥，其化学成分和技术指标见表

１、表２。混凝土粗集料采用湖北阳新县碎石，其表

观密度为２６８９ｋｇ／ｍ
３，压碎值为１３．９％，含泥量为

０．０９％。经岩相分析，该粗集料主要矿物组成为石

灰石，含有少量的碳酸镁。将连续级配碎石筛选出

粒径范围为４．７５～１３．２ｍｍ的粗集料用于制备露

石混凝土。混凝土细集料采用巴河黄砂，表观密度

为２５４９ｋｇ／ｍ
３，细度模数为２．３，属中砂，通过筛分

得到最大粒径为１．２６ｍｍ的露石混凝土用细集料。

减水剂为聚羧酸盐高效减水剂。混凝土用露石剂为

合成复合型液体露石剂，主要由葡萄糖酸钠、木质素

磺酸钠、十二烷基磺酸钠、颜料和水复配而成。露石

混凝土密封养护剂为实验室合成液体养护剂，主要

由增强组分氟硅酸镁、反应促进剂乙酸、成膜组分硅

酸锂和水组成。

表１　硅酸盐水泥氧化物成分分析

犜犪犫．１　犗狓犻犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狆狅狉狋犾犪狀犱犮犲犿犲狀狋 ％

Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｌ．Ｏ．Ｉ

０．１９ ０．６５ ２．０６ ４．６４ ２１．０５ ３．４９ ６２．８３ ３．１６ ２．３１

表２　硅酸盐水泥的技术性质

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆狅狉狋犾犪狀犱犮犲犿犲狀狋

类别
比表面积／

（ｍ２·ｋｇ－１）

标准稠度用

水量／ｇ

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

Ｐ．Ｉ５２．５ ３３３．４ １３４ １６５ ２５５

　　混凝土按照Ｃ４０强度等级设计，其具体配合比

如表３所示，分别成型普通混凝土和露石混凝土试

样。普通混凝土试样成型和养护按照《普通混凝土

力学性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）实施。露

石混凝土试样浇注成型后，静置至混凝土表面无可

见水分，然后喷涂露石剂，静置２４ｈ后进行刷除，然

后养护。

表３　混凝土配合比

犜犪犫．３　犕犻狓犱犲狊犻犵狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

水泥／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂／

（ｋｇ·ｍ－３）

石／

（ｋｇ·ｍ－３）
减水剂／％ 水灰比

３５６ ６５９ １２２５ ０．１ ０．４５

２　试验配比与方法

混凝土按照表３配比拌和后，浇入不同模具中，

并经充分振捣密实。水泥混凝土抗压强度参照《普

通混凝土力学性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）

进行，试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，标

准条件下养护２４ｈ后脱模，然后用养护剂刷涂混凝

土试块的６个面，刷涂量为２００ｇ／ｍ
２，标准条件下

养护，分别测定其７ｄ和２８ｄ强度。

混凝土耐磨度试验采用１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ尺寸试件，共成型４组试件，各组试样处理

工艺如下页表４所示。其中，密封养护剂在试样养

护３ｄ后按照２００ｇ／ｍ
２ 用量涂刷。所有试样在标

准条件下持续养护至２８ｄ后进行耐磨度测试。混

凝土耐磨度按照《混凝土及其制品耐磨度试验方法

（滚珠轴承法）》（ＧＢ／Ｔ１６９２５—１９９７）实施，该方法

是以滚珠轴承为磨头，通过滚珠在额定负荷下回转

滚动摩擦试件表面，在受磨面上形成环形磨槽。通

过测量磨槽深度和磨头转数，计算其耐磨度。每个

试件的耐磨度计算为

０５ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



表４　耐磨度测试试样编号及处理方法

犜犪犫．４　犖狌犿犫犲狉犻狀犵狅犳狊犪犿狆犾犲狊犳狅狉犪犫狉犪狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋犲狊狋狊犪狀犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋

试样编号 露石处理 养护剂

Ａ 无 无

Ｂ 无 有

Ｃ 有 无

Ｄ 有 有

犐＝
槡犚
犘

（１）

式中：犐为耐磨度（ｋｒ
１
２／ｍｍ，ｋｒ表示千转），精确至

０．０１ｋｒ
１
２／ｍｍ；犚 为磨头转数（ｋｒ）；犘 为磨槽深度

（ｍｍ）。

混凝土抗氯离子渗透性采用《混凝土结构耐久

性设计与施工指南》（电通量法）进行，该方法是由

Ｗｈｉｔｉｎｇ于１９８１年提出的
［９］，后来为美国 ＡＡＳＨ

ＴＯＴ２７７８３
［１０］和ＡＳＴＭＣ１２０２９１

［１１］２个标准所采

用。水泥混凝土试件直径为１００ｍｍ，切割厚度为

５０ｍｍ。混凝土试件养护至３ｄ时在其上下表面分

别按照０、５０、１００、２００、３００ｇ／ｍ
２ 的用量喷涂养护

剂，养护至２８ｄ时，使用电通量法测定混凝土试件

的抗氯离子渗透能力。

混凝土吸水率试验参照《建筑砂浆基本性能试

验方法》（ＪＧＪ７０—２００９）进行，成型混凝土试件尺寸

为１００×１００×１００ｍｍ３，使用养护剂涂刷水泥混凝

土试样６个面。

混凝土抗碳化能力试验采用尺寸为１００ｍｍ×

１００ｍｍ×１００ｍｍ的试块，共成型２组试样，其中一

组为普通混凝土试样，一组为经露石处理的试样。２

组试样经养护３ｄ后在６个表面按照２００ｇ／ｍ
２ 用

量刷涂养护剂，并持续养护至２６ｄ。然后将试样置

于６０℃烘箱中烘干４８ｈ，石蜡封装。封装过程中，

普通混凝土保留成型面及其相对面，露石混凝土保

留露石面及其相对面。加速碳化试验在相对湿度、

温度、ＣＯ２ 浓度分别为（７０±５）％、（２０±２）℃、

（２０±３）％的碳化箱内进行，使用酚酞溶液显色法测

定其３ｄ、７ｄ、１４ｄ的碳化深度。

成型１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ立方体水泥

混凝土试件，在养护３ｄ后喷涂养护剂，养护至２８ｄ

后使用混凝土粉末打磨机由表面向内逐层打磨粉

末，并采用１７０目标准筛（孔径９０ｍ）筛去石英砂和

粗集料得到水泥浆粉末。使用差示扫描量热仪

（ＤＳＣ）和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）方法分析各层水化产

物，并对喷涂养护剂试样的内部微结构进行扫描电

镜（ＳＥＭ）观察，分析养护剂的作用机理。

３　试验结果

３．１　力学性能试验结果

混凝土力学性能试验结果如图１所示。由图可

知，混凝土试样涂刷养护剂后，其强度较无养护剂试

样有略微提高。多孔材料的强度理论认为混凝土的

强度发展取决于孔隙率，而水泥浆体是水泥混凝土

中形成强度的主要材料。涂刷养护剂后，养护剂中

的氟硅酸镁可渗入水泥浆体以及浆体与集料之间的

界面过渡区，与Ｃａ（ＯＨ）２ 发生反应，生成新的水化

产物堵塞有害孔，使得表面的孔隙率降低，提高混凝

土的强度。另一方面，混凝土表面的孔隙率降低，将

阻止水泥浆体内部水分蒸发，保证了浆体内部水泥

继续水化所需的湿度，提高了水化程度。

图１　养护剂对露石混凝土抗压强度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅｘｐｏｓｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

３．２　吸水率试验结果

混凝土试样吸水率试验结果如图２所示。由图

可知，与未处理露石混凝土相比，六面喷涂养护剂的

露石混凝土（喷涂量为２００ｇ／ｍ
２）的吸水率显著降

图２　养护剂对混凝土吸水率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｏｎｔｈｅｗａｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

低，降低比例为１１％。水泥混凝土是一种多相多孔

体系，固相之间的孔隙数量及孔径大小和分布状态

对水泥混凝土的力学性能、抗冻性、抗碳化、抗渗性

等性能都有重要影响。水泥混凝土中的孔隙按孔径

可分为凝胶孔、过渡孔、毛细孔和大孔［１２１４］。水泥

混凝土中的孔隙包括环境的自由水能沿着毛细孔和
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大孔进入内部，毛细孔和大孔的数量越多，外界的自

由水越容易进入水泥混凝土内部，对应的渗透速度和

吸水率将增加。露石混凝土养护剂，一方面可以阻止

水泥混凝土内部水分蒸发，起到养护的作用，增加混

凝土的密实度；另一方面，养护剂中的成膜组分硅酸

锂可以在混凝土表面形成一层保护膜，堵塞混凝土表

层的毛细孔及大孔［１５］，起到阻止水分渗入的作用。

３．３　耐磨性

图３为喷涂和未喷涂养护剂露石混凝土的耐磨

度试验结果。喷涂养护剂后，露石混凝土的耐磨度

都显著提高，表明密封养护剂可以进一步提高露石

混凝土的耐磨性能，延长路面使用寿命。耐磨度的

提高是因为养护剂一方面可以填充混凝土表面微观

孔隙，提高密实度；另一方面可以促进水泥的水化，

提高表层水泥浆体和集料的结合牢固度。

图３　养护剂对露石混凝土耐磨度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｏｎｔｈｅａｂｒａｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｅｘｐｏｓｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

３．４　抗氯离子渗透性

水泥混凝土具有一定的导电性，主要原因是水

泥浆体、骨料、界面等含有孔隙，采用电通量法测定

混凝土的导电性可以反应抗渗能力和致密度。图４

为养护剂刷涂量对混凝土电通量的影响。如图所

示，混凝土试件的６ｈ电通量随着刷涂量的增加而

降低，在２００ｇ／ｍ
２ 时趋于稳定，混凝土的电通量下

降了３２．４％。

图４　养护剂对混凝土电通量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｌｕｘｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

３．５　抗碳化性能

图５为酚酞指示剂法测定的混凝土加速碳化

３ｄ、７ｄ、２８ｄ的碳化深度。编号 Ａ、Ｂ分别表示喷

涂和未喷涂养护剂的露石混凝土，编号Ｃ、Ｄ分别表

示喷涂和未喷涂养护剂的普通混凝土。由图可知，

经过露石处理后，混凝土试样的同龄期碳化深度加

大，表明ＣＯ２ 更容易渗入混凝土内部与水泥水化产

物发生反应，引起混凝土碱度下降。喷涂养护剂的

露石混凝土和普通混凝土的碳化深度均低于未喷涂

的混凝土对比试件，露石混凝土的抗碳化能力改善

明显，其１４ｄ碳化深度下降了２３％。喷涂养护剂后

普通混凝土的１４ｄ碳化深度下降了１５％左右。

图５　养护剂对普通混凝土和露石混凝土碳化深度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｅｘｐｏｓｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

４　微观机理分析

４．１　犛犈犕分析

对未喷涂和喷涂养护剂的露石混凝土表面集料

图６　养护剂处理与无养护剂处理露石混凝土粗集料表面形貌

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎｅｘｐｏｓｅｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔ

进行ＳＥＭ观察（图６）。由图可知，由于经过冲刷处

理，石灰石表面有大量的方解石颗粒存在，矿物颗粒
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呈不规则堆积，形成大量孔隙。喷涂养护剂后，养护

剂中的乙酸可与集料表面的方解石发生反应，生成

的Ｃａ（ＯＨ）２ 与增强组分发生反应，生成莫氏硬度较

大的硅酸盐产物附着在表面和填充孔隙，改善了粗集

料表面微观结构，提高了粗集料的强度和耐磨性能。

取未喷养护剂和喷涂养护剂的露石混凝土试样

距表面约２ｍｍ 的试块，观察其内部形貌（图７）。

由图可知，喷涂养护剂后，水泥浆体孔隙变少，集料

与水泥浆体之间的结合增加，这是因为养护剂中氟

硅酸镁、乙酸、硅酸锂可以充分渗入露石混凝土内

部，与Ｃａ（ＯＨ）２、Ｃ—Ｓ—Ｈ 等钙质组分反应，生成

新的产物堵塞孔隙，改善内部孔结构。

图７　露石混凝土断面ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｘｐｏｓｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

　　图７中标示区域水泥浆体的元素含量Ｘ射线

能谱（ＥＤＳ）分析结果如图８所示。由图可知，经过

喷涂养护剂处理的露石混凝土内部（０～２ｍｍ）的碳

元素含量明显降低，而硅元素的含量升高，说明养护

剂渗入露石混凝土内部，与ＣａＣＯ３ 和Ｃａ（ＯＨ）２ 发

生反应。其中ＣａＣＯ３ 与养护剂中的乙酸发生反应，

生成的游离钙离子、复合Ｃａ（ＯＨ）２、Ｃ—Ｓ—Ｈ等水

化产物与增强组分氟硅酸镁发生反应，生成硅酸盐

和氟硅酸盐等硬质产物，堵塞混凝土的孔隙，引起露

石混凝土表层水泥浆体水化产物发生变化，减小了

露石混凝土内部水分的蒸发量，保证了内部水泥水

化环境，提高了其力学性能和耐久性。

４．２　犇犛犆热分析

下页图９为喷涂养护剂后混凝土内水泥浆体的

ＤＳＣ分析结果。在４５０℃左右的吸热值为Ｃａ（ＯＨ）２

的分解温度，在６００℃～９００℃范围内主要为ＣａＣＯ３

吸热分解峰和硅酸钙转化峰。随着深度增加，

Ｃａ（ＯＨ）２的分解量增大，其中表层（０～１ｍｍ）粉末

中Ｃａ（ＯＨ）２ 的失重率为－１．６７％，说明养护剂的

增强组分和促进组分都渗入，与Ｃａ（ＯＨ）２ 发生反

应，生成了硅酸盐、氟硅酸盐等产物。在试块中打磨

深度为２～３ｍｍ、４～５ｍｍ的粉末在４００℃～５００℃

的失重率分别为－５．３４％、－５．８０％，表明养护剂的

渗透深度为３～５ｍｍ。０～１ｍｍ和２～３ｍｍ位置

打磨层的粉末在９６０℃出现较为明显的吸热峰，为氟

图８　喷涂处理和未喷涂处理的露石混凝土ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ．８　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅｉｎｅｘｐｏｓｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔ
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图９　喷涂养护剂水泥净浆试样不同深度粉末的ＤＳＣ分析

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＳＣａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｓｐｒａｙｅｄｗｉｔｈｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔ

硅酸钙的的吸热峰，表明氟硅酸镁可与钙质水化产

物反应生成氟硅酸钙类低溶解度硬质产物。

４．３　犡犚犇分析

图１０为喷涂养护剂后混凝土内水泥浆体的

ＸＲＤ图谱。随着深度的增加，Ｃａ（ＯＨ）２ 的衍射峰逐

渐增大，表明混凝土表面水泥浆体中的Ｃａ（ＯＨ）２ 可

与养护剂中氟硅酸镁发生反应，生成了硅酸钙、氟硅

酸钙等产物，消耗部分Ｃａ（ＯＨ）２。由图可知，喷涂养

护剂后试块２～３ｍｍ、４～５ｍｍ粉末中Ｃａ（ＯＨ）２

的失重率分别为－５．３４％、－５．８０％。对比喷涂养

护剂的试块４～５ｍｍ深度的粉末ＸＲＤ和ＤＳＣ分

析，发现两者的组分和含量基本一致，说明养护剂渗

透深度不超过５ｍｍ。因此可以推定，养护剂中的

氟硅酸镁、硅酸锂等活性组分能与Ｃａ（ＯＨ）２发生反

应，形成的产物堆积在毛细孔中，降低渗透层的内部

孔隙率，同时生成的反应产物堵塞了表层连通的孔

隙，减少了试块内部水分的蒸发量，从而提高了水泥

水化程度。

图１０　涂刷养护剂不同深度水泥浆体的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｓｐｒａｙｅｄｗｉｔｈｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔ

５　结　语

（１）露石混凝土表面经刷除处理后，易于产生裂

纹等缺陷，需要进行修复和表面增强；同时表面刷除

处理时，水泥的水化度较低，因此后期养护环境对露

石混凝土路用性能发展十分重要。

（２）露石混凝土养护剂的最优喷涂量为２００～

２５０ｇ／ｍ
２，可以显著降低其吸水率，略提高其抗压、

抗折强度，显著提高其抗渗透性及抗碳化能力。

（３）养护剂提升混凝土路用性能的微观机理是其

氟硅酸镁、硅酸锂等活性物质可渗入露石混凝土表层

浆体和浆体与集料间的界面过渡区，与Ｃａ（ＯＨ）２、水

化硅酸钙凝胶等钙质产物反应，生成的新硬质产物

堵塞孔隙，能改善混凝土内部孔结构，从而显著提高

露石混凝土耐磨能力和耐久性。
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