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要!为探究高原复杂气候环境对混凝土气孔结构与力学性能的影响#分别以高原地区和平原地

区成型养护的引气混凝土为研究对象#对混凝土试块进行切割以及表面处理#利用硬化混凝土气孔

分析仪#对不同成型养护环境下混凝土的气孔特征参数进行分析#并对不同成型养护环境下混凝土

的
!+<

抗压强度进行测试#研究不同环境对混凝土气孔结构以及
!+<

抗压强度的影响$通过对比

分析得出高原地区低压%干燥%低温的气候环境下#混凝土含气量%气孔平均孔径%孔径分布%气孔间

距系数以及
!+<

抗压强度的变化规律#建立混凝土内部气孔结构与混凝土抗压强度之间的关联#

揭示高原复杂环境下混凝土气孔结构劣化以及力学性能下降的原因&研究结果表明'与常压标准

养护的混凝土相比#低压标准养护的硬化混凝土含气量降低了
0R

"

!!R

#平均孔径减小了
!R

"

0R

#气孔间距系数增加了
-R

"

##R

#强度增加了
0R

"

#"R

$与低气压标准养护的混凝土相比#高

原养护环境下硬化混凝土含气量增加了
!"R

"

*"R

#平均孔径增大了
+R

"

#!R

#气孔间距系数降

低了
#0R

"

!"R

#强度下降了
#0R

"

*MR

&高原地区干燥%低温环境会影响水泥水化反应#导致混

凝土结构疏松#气孔结构劣化#同时低温环境下混凝土内部产生冻胀应力#对其结构造成破坏#并导

致后期强度下降&掺入引气剂会使混凝土内气孔变多#混凝土强度降低#但高原环境下引入气泡可

有效缓冲冻胀应力#减少混凝土内部结构的破坏以及强度的损失&

关键词!道路工程$混凝土$低气压$干燥$低温$气孔结构$抗压强度
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随着'一带一路(倡议向亚欧大陆的逐步推进$复

杂气候环境地区交通基础设施建设越来越引起人们

的关注&中国青藏高原地区平均海拔在
-"""3

以

上$太阳辐射强烈)低温低压)低空气湿度是该地区典

型的气候特征&根据中国气象局统计$冬季拉萨的最

低平均气温只有
a#"b

$最高气温也只有不到
Mb

$

几乎每天要经历正负温交替#拉萨年均气压在
M0=!0

TY4

以下$比平原地区低
*"R

以上#冬天最低相对湿

度不到
#"R

&混凝土的结构与性能除了与其原材

料)配合比)施工工艺有关之外$成型及养护时所处的

环境对其也有很大的影响*

#%!

+

&高原气候环境对混凝

土施工及其服役性能的影响复杂$导致混凝土的劣化

速度远高于内地*

*

+

&因此$研究高原复杂环境对混凝

土的影响具有重要的工程意义&

国内外学者开展了大量关于环境对混凝土影响

的研究$

U4;

C

等认为温度是影响混凝土强度发展

的主导因素$早期处于低温环境下混凝土的结构与

性能都会遭到损坏*

-%0

+

&胡玉兵等通过将负温养护

与正常温度养护下的混凝土进行对比$揭示了负温

环境对混凝土抗压强度)动弹性模量的影响$以及在

负温环境下混凝土强度和渗透性能随着时间的增长

规律*

M%&

+

&

J4GG5A

等通过刚度损伤测试!

,̂ V

"$研究

了在
a0b

"

!"b

下养护混凝土的刚度损失以及

裂纹扩展$发现低温状态会导致混凝土刚度减少约

!"R

$且结构中出现微裂纹*

+

+

&舒志坚等研究了早

期不同温度环境下混凝土各项性能变化规律$结果

表明$早期混凝土处于低温环境下会导致后期混凝

土力学性能和耐久性的降低*

$%#"

+

&

#*

第
!

期
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环境湿度的变化也会引起混凝土微观结构与宏

观性能的变化*

##%#!

+

&李曙光等将混凝土试件置于

干燥环境下$在不同试验龄期测试试件的力学性能)

抗冻性能和抗氯离子渗透性变化$分析得出$干燥环

境下混凝土内部会产生初始缺陷$导致混凝土内部

有害孔)微裂纹增加*

#*

+

&张国辉等根据混凝土气孔

结构与养护湿度间的内在规律$分析了混凝土养护

湿度与力学性能以及抗氯离子渗透性间的相互关

系*

#-%#0

+

&罗明勇等研究发现$干燥环境下水泥基材

料的孔径分布有明显变化$干燥环境会影响混凝土

界面过渡区的宽度$并且会使界面过渡区的水化产

物疏松)孔隙率增加$最终导致混凝土宏观力学性能

的劣化*

#M%#&

+

&

关于气压对混凝土影响的研究相对较少&李雪

峰等研究了不同气压环境下$引气混凝土的含气量

以及气泡稳定性的差异$发现环境气压的降低会显

著降低引气剂的引气作用和引入气泡的稳定性$导

致混凝土含气量经时损失与气孔间距系数变

大*

#+%!"

+

&马新飞研究指出$气压的降低会导致混凝

土表面水分蒸发加快$引起混凝土内部水分的迁移$

这种迁移会导致水泥水化不完全以及混凝土气孔分

布的变化*

!#

+

&

综上可知$复杂环境气候对混凝土的影响已逐

步引起研究人员的关注$但是现阶段国内外研究环

境对混凝土影响的试验设备以及方法大多是模拟单

一环境因素$采用单一)片面的指标分析$并不能真

实反映混凝土在多种复杂环境共同作用下的工作状

况&青藏高原地区环境复杂$气候相比于平原地区

差异很大$因此$需要综合考虑该地区气候条件$设

计多种环境因素共同作用下的试验方法进行深入且

系统的研究&

本文以高原气候环境下成型养护的引气混凝土

为研究对象$并与平原地区成型养护的引气混凝土

进行对比$研究不同环境下混凝土气孔结构与力学

性能的变化$分析高原地区低压)干燥)低温等环境

因素对混凝土的气孔结构以及力学性能的影响规

律$揭示混凝土气孔结构劣化以及力学性能下降的

原因$为高原地区混凝土材料优化气孔结构)减少强

度损失以及提高使用寿命提供试验依据&

=

!

材料与方法

=>=

!

原材料

水泥为西藏高争建材有限公司生产的
Y

,

]-!=0

水泥$各项性能指标如表
#

所示&

表
=

!

水泥基本性能

?/8>=

!

@/3.'

+

2)

+

&2(.&3)%'&*&0(

性能

指标

初凝-

35;

终凝-

35;

安定性-

33

抗折强度-
LY4

抗压强度-
LY4

*< !+< *< !+<

规范值
"

-0

#

M""

#

0="

"

*=0

"

M=0

"

#&="

"

-!=0

实测值
#0! !-" #=* -=* +=# !#=M -&=+

!!

砂子采用拉泽隧道轧石场生产的河砂$细度模

数
!=&#

$属于中砂$含泥量!质量分数$下同"

#=-R

$

砂的筛分结果见表
!

&

表
A

!

砂筛分结果

?/8>A

!

B/053'2&&0.0

C

2&34,(3

筛孔尺寸-
33

筛余量-
C

累计筛余-
R

$=0 "=" "="

-=&0 #+=$ *=+

!=*M M"=* #0=+

#=#+ +$=# **=&

"=M 0"=# -*=&

"=* #-0=- &!=+

"=#0 ###=" $0="

$

"=#0 #&=$ $+=0

!!

碎石采用拉泽隧道轧石场生产的
0

"

!"33

连

续级配的石灰岩碎石$含泥量为
"=0R

$碎石的级配

见表
*

&拌和水为饮用水#减水剂采用天津宏耐科

技有限公司生产的
NJ%#

聚羧酸盐高性能减水剂$

固含量为
*"R

#引气剂采用天津宏耐科技有限公司

生产的粉末状皂基引气剂$属于非离子性表面活性

剂$固含量为
-R

&

表
D

!

碎石级配

?/8>D

!

E2/1&,

C

2/5/(.)03

级配
不同筛孔尺寸!

33

"下的通过率-
R

!=*M -=&0 $=0 #M=" #$=" !M=0

碎石
#""=" #""=" &+=* *=# "=" "="

=>A

!

混凝土配合比

混凝土配合的水灰比为
"=-

$水泥)砂)碎石)水

的用量分别为
-#"

)

&!M=+

)

#"$"=!

)

#M-

)

#T

C

-

3

*

$减

水剂掺量!质量分数"为
#R

$其中试件
,

为不掺引气

剂的基准组混凝土$试件
,#

"

,-

通过改变引气剂掺

量!

"=!R

"

"=+R

"来控制混凝土含气量$见表
-

&

表
F

!

混凝土引气剂掺量

?/8>F

!

7.2&0(2/.0.0

C

/

C

&0(')0(&0(3)%')0'2&(& R

试件编号
, ,# ,! ,* ,-

引气剂掺量
" "=! "=- "=M "=+

=>D

!

试验方案

为了研究复杂气候环境对其性能的影响$在
-

种

环境下对混凝土进行成型与养护&

-

种环境分别为%

#

拉萨标准室内养护!温度
!"bc!b

$相对湿度

!*
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$0R

$大气压
M0=*TY4

"$记为
Z)

#

$

拉萨地区室外养

护!温度
a#0b

"

#"b

$相对湿度
#"R

$大气压
M0=*

TY4

"$记为
ZU

#

%

西安地区标准室内养护!温度
!"

bc!b

$相对湿度
$0R

$大气压
#"*=!TY4

"$记为

X)

#

&

西安地区室外养护!温度
+b

"

!"b

$相对湿

度
*"R

$大气压
#"*=!TY4

"$记为
XU

&试样在拉萨

达孜和陕西西安分别制备$试样的制备和成型方法相

同$试件浇筑成型
!-7

后脱模$然后$分别放入不同

的养护环境下养护
!+<

后$进行气孔结构与力学性

能的测试$通过对比分析$研究复杂气候环境对其气

孔结构与力学性能的影响&通过
Z)

与
ZU

对比$研

究干燥)低温气候对混凝土性能与结构的影响#

Z)

与

ZU

对比$研究低气压对混凝土结构与性能的影响#

XU

与
ZU

对比$研究低气压)干燥和低温环境共同

作用对混凝土结构与性能的影响&

=>F

!

测试方法

按照.公路工程水泥及水泥混凝土试验规程/

!

.VP2*"

0

!"#&

"中混凝土强度检测方法成型长)宽)

高均为
#""33

的正方体试件$在上述
-

种环境下养护

至
!+<

后进行抗压强度的测试&新拌混凝土的初始含

气量测试根据.普通混凝土拌合物性能试验方法/!

P)

-

V0""+"

0

!"#M

"$将搅拌均匀的新拌混凝土放入

,OJ']

直读式精密混凝土含气量测定仪进行测定&

硬化混凝土气孔分析采用
BO)W%-0&

型硬化混凝土气

孔分析仪进行测试$测试设备如图
#

所示&

图
#

!

BO)W%-0&

型硬化混凝土气孔分析仪

(5

C

=#

!

BO)W%-0&74@<:;:<9?;9@:H:

[

?@:4;46

I

:̀@

制样时首先将养护至
!+<

的正方体试块切割

成
#"

"

!"33

厚的试件$为了真实反映试块内气泡

真实的形态$切割时方向应选择纵向切割$且应该包

含混凝土试块的顶部与底部&切割完成后对试件进

行研磨)抛光与清洁处理$以确保试件表面的平整

度$然后用黑色墨水对试件表面进行染色&待试件

干燥后将白色纳米碳酸钙颗粒抹在试件表面以填充

气孔$增强孔与孔壁的对比度&最后用刀片刮除试

件表面多余颗粒$干燥后即可放在试验台下进行气

孔结构的测量$试件处理前后对比如图
!

所示&

图
!

!

试件处理前后对比

(5

C

=!

!

B?3

[

4@5G?;G?AH:GH

[

5:9:G_:A?@:4;<4AH:@

[

@?9:GG5;

C

A

!

结果与讨论

A>=

!

不同环境下混凝土的气孔结构

!=#=#

!

混凝土含气量变化

表
0

为拉萨地区新拌混凝土的初始含气量以及

室内外环境下的硬化混凝土含气量变化#表
M

为西

安地区新拌混凝土的初始含气量以及室内外环境下

的硬化混凝土含气量变化&由表
0

)表
M

$结合表
-

可以看出%混凝土含气量随着引气剂掺量的增加而

增加$在不同环境下$每增加
"=#R

的引气剂$新拌

混凝土的含气量增加
!R

"

*R

$硬化混凝土含气量

增加
#R

"

!R

&不同环境下新拌混凝土在硬化过

程中都存在气泡的损失$造成硬化混凝土含气量的

下降&使用相同配合比的新拌混凝土$在不同环境

下的初始含气量相差很大$拉萨与西安地区最大相

差达
!"R

#常压环境下新拌混凝土的初始含气量要

明显高于低气压环境$这是因为与西安相比$拉萨地

区的大气压只有西安地区的
M-R

$气压越低$溶液
%

气泡界面张力越大*

!!

+

$溶液
%

气泡界面张力的增大

会使混凝土中气泡稳定性变差$且更容易损失$因

此$低气压环境下的新拌混凝土含气量较低&

表
G

!

拉萨地区混凝土含气量

?/8>G

!

7.2')0(&0(3)%')0'2&(&.0H6/3/ R

编号 初始含气量
Z)

养护
ZU

养护

, #=+ #=! #=0

,# *=* !=" !=$

,! 0=! *=$ -=0

,* &=! -=0 M=0

,- +=0 M=0 &=#

!!

通过表
0

)表
M

还可以看出%在不同环境下的硬

化混凝土含气量从小到大依次为
Z)

)

X)

)

XU

)

ZU

#

ZU

比
Z)

)

XU

比
X)

)

ZU

比
XU

)

X)

比
Z)

**

第
!

期
!!!!!!
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表
I

!

西安地区混凝土含气量

?/8>I

!

7.2')0(&0(3)%')0'2&(&.0J.K/0 R

编号 初始含气量
X)

养护
XU

养护

, !=0 #=- #=-

,# *=$ !=! !=&

,! M=* -=" -=*

,* +=M 0=0 M="

,- $=0 +=# +=*

的含气量分别增加了
!"R

"

*"R

)

&R

"

!"R

)

MR

"

#"R

)

0R

"

!!R

&与常压标准养护环境下的混凝土

相比$常压)干燥)低温环境下硬化混凝土含气量增

加#低气压标准养护环境下硬化混凝土含气量降低#

低气压)干燥以及低温环境共同作用下硬化混凝土

含气量增加&高原复杂环境下$影响硬化混凝土含

气量的主要因素是干燥)低温气候&室外较低的温

度下混凝土水化速度变慢$在早期混凝土的硬化过

程中$水泥未完全水化$会在混凝土内部形成大量的

孔$随着时间的增加$混凝土内部孔的数量会增加&

室外较低的空气湿度会导致混凝土内水分向外部发

生迁移$降低水泥的水化程度$使混凝土中气孔的数

量增加$硬化混凝土含气量增加&低气压环境下$气

泡稳定性变差$硬化过程中气泡损失增多$硬化混凝

土含气量降低&

!=#=!

!

硬化混凝土孔径变化

为研究不同环境下硬化混凝土的孔径变化$对

其平均孔径以及孔径分布进行分析$结果如表
&

)图

*

和图
-

所示&

表
L

!

不同环境下硬化混凝土气孔平均孔径

?/8>L

!

71&2/

C

&

+

)2&5./*&(&2)%6/25&0&5')0'2&(&.0

5.%%&2&0(&01.2)0*&0(3

'

3

编号
Z) ZU X) XU

, !!" !0- !*" !*$

,# !#- !*" !#+ !!-

,! !"# !#$ !"+ !#-

,* #$! !"" #$! #$M

,- #+" !"* #+! #$"

!!

由表
&

可知$处于相同养护环境下$硬化混凝土

的平均孔径随着引气剂掺量的增加而降低$引气剂

掺量每增加
"=#R

$混凝土的平均孔径降低
0R

"

#"R

&这是因为引气剂使混凝土在搅拌过程中引入

的不规则大气泡分散成均匀分布)稳定而封闭的微

小气泡$气泡的直径在
!"

"

!""

'

3

之间*

!*

+

$这些微

小气泡的引入可以降低硬化混凝土的平均孔径&引

气剂的掺量越大$硬化混凝土平均孔径下降越多&

由表
&

还可以看出$不同环境下$采用相同配比

图
*

!

硬化混凝土孔径分布曲线!

,!

"

(5

C

=*

!

B>@F:G?A

[

?@:%G5̀:<5GH@5_>H5?;G5;74@<:;:<9?;9@:H:

!

,!

"

图
-

!

孔所占比例

(5

C

=-

!

Y@?

[

?@H5?;G?A

[

?@:

的硬化混凝土平均孔径从小到大依次为
Z)

)

X)

)

XU

)

ZU

&

Z)

比
ZU

)

X)

比
XU

)

XU

比
ZU

)

Z)

比
X)

混凝土的平均孔径分别下降了
+R

"

#!R

)

*R

"

0R

)

!R

"

MR

)

!R

"

0R

&与常压标准养护环

境下相比$常压)干燥)低温环境下混凝土平均孔径

增加$低气压标准养护环境下则减小$低气压)干燥)

低温环境下增加$可以看出造成平均孔径变化的主

要原因是干燥)低温环境&硬化混凝土中的孔隙一

般分为凝胶孔)毛细孔和气泡$凝胶孔孔径在
#";3

以下$毛细孔孔径在
"="#

"

#"

'

3

之间$气泡的孔

径一般在
!"

"

!""

'

3

之间*

!-

+

&由图
*

和图
-

可以

看出%不同环境下硬化混凝土孔径大都分布在
"

"

!""

'

3

在这个范围内$但是不同环境下$

Z)

混凝

土大于
!""

'

3

孔的含量为
#+=$R

$

ZU

比
Z)

增加

了
#0=&R

#

X)

混凝土大于
!""

'

3

孔的含量为

#!=#R

$

XU

比
X)

增加了
#!=&R

&与室内相比$室

外环境的温度)湿度都更低&室外干燥)低温的环境

会使混凝土孔径变大&一方面$低温会降低混凝土

-*
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的水化速度$造成混凝土内部水化不完全$水化产物

减少&水化产物减少会导致混凝土中的大孔增多$

平均孔径变大&另一方面$由于室外环境下空气的

湿度较低$混凝土内部与外部环境形成湿度差$使混

凝土内部的自由水分向环境中转移$混凝土内部自

由水变少$混凝土的水化速度降低)水化产物减少$

使大孔增多)平均孔径变大#低气压环境下的平均孔

径要小于常压环境$低气压环境下$溶液
%

气泡界面

张力变大$与小孔径气泡相比$大孔径气泡更不稳

定$容易损失$大孔径气泡含量变低$其平均孔径变

小&拉萨地区室内室外温差)湿度差均比西安地区

大$所以
ZU

环境下的混凝土中大孔增多$且平均

孔径最大&

!=#=*

!

气孔间距系数变化

不同环境下成型的硬化混凝土的含气量与气孔

间距系数关系见图
0

&

图
0

!

含气量与气孔间距系数关系

(5

C

=0

!

W:64H5?;G75

[

G_:H\::;45@9?;H:;HG4;<G

[

495;

C

A49H?@G

从图
0

可以看出%处于相同养护环境下的硬化混

凝土的含气量越大$气孔间距系数也就越小#不同环

境下硬化混凝土的气孔间距系数从小到大依次为

ZU

)

XU

)

X)

)

Z)

#

ZU

比
Z)

)

XU

比
X)

)

ZU

比
XU

)

X)

比
Z)

的间距系数分别减小了
#0R

"

!"R

)

-R

"

+R

)

MR

"

##R

)

-R

"

##R

&与常压标准养护环境下

硬化混凝土相比$常压)干燥)低温环境下$低气压)干

燥)低温环境下气孔间距系数均减小$而低气压标准

养护环境下则增大$这与第
!=#=#

节中含气量的变化

趋势相反&造成不同环境下气孔间距系数差异的主

要原因是硬化混凝土含气量的变化$硬化混凝土中气

孔间距系数随着含气量的增加而减少&

A>A

!

混凝土的抗压强度

为研究养护环境对混凝土抗压强度的影响$对

不同养护环境下的混凝土
!+<

强度进行测试$结果

如图
M

所示&从图
M

可以看出$混凝土的
!+<

抗压

强度均随着引气剂掺量的增加而减少&引气剂掺量

增加$混凝土内气泡变多$含气量增加$混凝土内部

结构疏松)致密性降低$导致其
!+<

抗压强度降低&

混凝土
!+<

抗压强度从大到小依次为
Z)

)

X)

)

X)

)

XU

#

Z)

比
ZU

)

XU

比
X)

)

ZU

比
XU

)

X)

比
Z)

的混凝土
!+<

强度分别下降了
#0R

"

*MR

)

*R

"

0R

)

0R

"

#0R

)

0R

"

#"R

&与常压标准养护环境

下相比$常压)干燥)低温环境下和低气压)干燥)低

温环境下混凝土的强度均下降$低气压标准养护环

境下混凝土强度有所提升&造成其强度差异的原

因%一方面是不同环境下混凝土含气量的增加会使

混凝土强度降低#另一方面温度与湿度变化也会对

混凝土强度造成影响$低温和干燥环境都会影响混

凝土的水化程度$且干燥环境会使混凝土干缩$产生

微裂纹$使其后期强度降低&

Z)

环境下混凝土
!+<

强度最高原因是%一方面$低气压环境下气泡损失较

多$含气量较小#另一方面$室内标准养护环境下$温

度)湿度适宜$水化反应充分$使其
!+<

强度较高&

ZU

环境下
!+<

抗压强度下降幅度明显大于其他

环境下的混凝土$最多下降了
*MR

&

ZU

环境下$

室外的温度在
a#0b

"

#"b

之间$而混凝土材料

内部孔隙结构中水的冰点只有
a0b

"

a*b

$当

温度低于
a#"b

时$水泥水化反应和混凝土强度增

加均停止*

!-

+

&长时间处于负温状态下$混凝土内部

水化速度缓慢甚至停止$内部自由水结冰造成其体

积膨胀$形成很高的膨胀应力$但此时混凝土的水化

程度低$内部尚未形成完整的结构$抗压强度较低$

无法承受水结冰造成的巨大膨胀应力$会对混凝土

结构造成不可恢复的结构破坏$导致后期
!+<

抗压

强度显著下降&

图
M

!

不同环境下的混凝土
!+<

抗压强度
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环境下$养护成型的硬化混凝

0*

第
!

期
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土含气量每增加
#R

$

!+<

抗压强度则下降
*R

"

-R

#在
ZU

环境下养护成型的硬化混凝土含气量

每增加
#R

$

!+<

抗压强度下降
#R

"

!R

$其下降幅

度明显小于其他环境下的混凝土&这是因为
ZU

环境下引气剂的掺入会在混凝土内部引入大量的气

泡$这些气泡的引入可以在混凝土中自由水发生冻

胀时提供一定的缓冲$有效减少了冻胀应力的影响$

阻止混凝土内部结构的破坏&具有优良抗冻耐久性

的气孔间距系数应保持在
!-"

'

3

左右*

!0

+

$而
ZU

环境下的气孔间距系数在
#!"

"

!&"

'

3

之间&因

此$引气剂的掺入可以减少混凝土早期在低温环境

下的冻伤$降低其
!+<

抗压强度的损失&

D

!

结
!

语

!

#

"在
-

种成型和养护环境下$混凝土含气量均

随着引气剂掺量的增加而增加$引气剂掺量每增加

"=#R

$硬化混凝土含气量增加
#R

"

!R

&低气压

环境下和干燥)低温环境下硬化混凝土含气量分别

降低
#"R

"

*"R

和
!"R

"

-"R

&硬化混凝土的平

均孔径随着引气剂掺量的增加而降低$引气剂掺量

每增加
"=#R

$混凝土的平均孔径降低
0R

"

#"R

#

低气压环境下混凝土中孔径大于
!""

'

3

的孔含量

减少$孔径小于
!""

'

3

的孔含量增高$平均孔径降

低
0R

#干燥)低温环境下混凝土中孔径大于
!""

'

3

的孔含量增高$孔径小于
!""

'

3

的孔含量降

低$平均孔径最多增加
#"R

&

!

!

"干燥)低温环境对混凝土气孔结构与力学性

能的影响程度大于低气压环境&高原复杂气候地区

造成混凝土气孔结构与力学性能劣化的主要因素是

其干燥)低温的环境&

!

*

"混凝土在早期长时间处于低温环境中$使其

在最终凝结硬化之前受到多次反复冻融$对混凝土

结构造成不可恢复的结构破坏$导致混凝土
!+<

抗

压强度显著下降&掺入引气剂可以有效缓冲冻胀应

力$减少混凝土内部结构破坏以及强度损失&

!

-

"本文对高原复杂环境下的混凝土气孔结构

以及力学性能进行了研究$但缺少混凝土耐久性变

化的研究#同时在机理研究方面$也应增加气压引起

的溶液
%

气泡界面张力变化对气泡稳定性及孔径影

响的量化分析$下阶段将从这几个方面开展研究&
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