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公路工程水泥混凝土常用外加剂应用技术

傅 智‘，李 红“，夏玲玲‘，张子华‘，张劲泉‘
(1.交通部公路科学研究院 北京市 100088: 2.北京建筑工程学院 北京市 100044)

    摘 要:主要介绍了《公路工程混凝土外加剂》UT/T 523-2004)和2006年交通部新颁布的《公路工程水泥混

凝土外加剂与掺合料应用技术指南》中减水剂、引气剂、缓凝剂、早强剂的品种、适用范围、性能要求等，及其在公路

水泥混凝土路面工程中的应用技术。

关钮词:公路工程;水泥混凝土;减水剂;引气剂;缓凝剂;早强剂

    近代水泥混凝土外加剂的发展有60多年的发

展历史。美国、英国、日本等在20世纪30年代初，开

始在公路、隧道、地下工程中使用外加剂。我国研究和

使用水泥混凝土外加剂的工作始于20世纪50年代。进

入20世纪80年代，随着改革开放、经济发展，外加剂

的生产和应用发展迅速。当今，水泥混凝土外加剂已

成为水泥混凝土的第五组分，其广泛应用被视为水

泥混凝土技术发展史上的第三次重大技术进步。

    我国公路水泥混凝土工程建设规模很大，外加

剂的使用也非常广泛，尤其在一些技术难度大、质量

要求高的桥、涵、隧道和路面工程的结构水泥混凝土

中。外加剂的加入是为了改善水泥混凝土的性能，然

而，由于外加剂的使用不当而导致水泥混凝土路面

及桥涵结构的质量事故屡有发生，严重影响了公路

工程的建设和质量。在公路水泥混凝土结构工程建

设中，广大工程技术人员对于力学及结构问题很清

楚，但遇到如水泥混凝土化学外加剂问题，往往感到

力不从心，使用外加剂后，心中没底，不踏实，不放

心。而随着公路建设技术的不断进步，对水泥混凝土的

要求也越来越高，不仅要求水泥混凝土可调凝、早强、

高强、低水化热、大流动性、轻质、高密实和高耐久性，

而且要求制备成本低、成型容易、养护简便，等等。

    一般而言，当水泥混凝土抗压强度大于30 MPa,

抗折强度大于5. 0 MPa时，不使用外加剂制作就有

困难了。例如，滑模摊铺水泥混凝土路面要求施工抗

折强度达到)5.5 MPa，非使用外加剂不可。桥梁工

程的大跨度结构，如预应力梁、板、柱等，不使用掺加

化学外加剂的水泥混凝土，就无法达到预应力结构

所要求的较高强度等级、较轻质量和长期耐久性;桥

梁工程的下部大体积水泥混凝土结构，不同时使用

外加剂和掺合料，就无法实现对温度裂缝的有效控

制，也无法达到所要求的(泵送)工作性。又譬如，特

大型桥梁工程或钢管混凝土拱桥中经常使用的泵送

水泥混凝土，如果没有外加剂也根本无法实现泵送

施工工艺。箱形、梯形预应力梁板浇筑和涵管等制品

的预制生产，也离不开外加剂。在我国“三北”地区的

水泥混凝土路面和桥涵工程，均要求具有抗冻性和

抗盐冻性，没有引气剂、阻锈剂和防冻剂等的使用，

公路水泥混凝土结构抵抗冰冻和盐冻的耐久性技术

要求根本无法满足。

    为达到这些目的，作为水泥混凝土中的第五组

分— 水泥混凝土外加剂起着不可或缺的作用。使

用外加剂的普及程度是衡量一个国家水泥混凝土技

术水平高低的重要标志。水泥混凝土工程中使用外

加剂与掺合料的“双掺技术”是现代高性能水泥混凝

土工程中的“高新技术”。因此，必须根据公路工程水

泥混凝土的使用要求，合理选择和正确使用各类外

加剂，使之在掺入水泥混凝土中能改善其性能，制定

一部公路工程水泥混凝土外加剂与掺合料的应用技

术指南是十分必要的、必不可少的，这能使水泥混凝

土工程在设计、施工、监理、监督各环节均有章可循，

目的在于有效地提高和保障公路水泥混凝土、钢筋

混凝土、预应力混凝土结构工程的质量。关于掺合料

的应用技术，将在其他文章中专门介绍。

收稿日期、2006-02-20
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    本文主要是介绍《公路工程混凝土外加剂》 1 外加剂的主要品种、适用范围及其性能指标

(JT/T 523-2004)及交通部新发布的中华人民共 1.1 主要品种

和国行业标准《公路工程水泥混凝土外加剂与掺合 目前，由于我国外加剂厂家以保护知识产权为

料应用技术指南})(以下简称指南)中减水剂、引气 名，其外加剂的主要化学成份和配方保密，为工程上

齐ii、缓凝剂、早强剂等常用外加剂，在公路水泥混凝 的使用带来了极大的混乱和困难，造成了不应有的

土工程中的应用技术，目的是满足广大科技人员对 工程事故和返工。为了避免此类事件的发生，规定:

指南的内容、实质及其技术依据尽快了解，尽量避免 配方可以保密，但使用者必需知道外加剂的主导化

因外加剂的使用不当而造成损失，提高公路工程的 学成份。本文主要介绍了减水剂、引气剂、缓凝剂、早

建设质量。 强剂等几种常用的外加剂，主要品种见表la

                                        表1 常用外加剂的品种及参考掺A

外加剂品种 主要成份及参考掺量

减水剂

普通减水剂
木质素磺酸盐类((0.15%-0.3%):木质素磺酸钠、木质素磺酸镁、木质素磺酸钙及丹宁。

糖蜜类((0.10o-0.300):搪蜜、糖钙、糖钠。

高效减水剂

多环芳香族磺酸盐(0.3%-V1.50o):蔡和蔡的同系磺化物与甲醛缩合物盐类、氨基磺酸盐。

水溶性树脂磺酸盐类((0.2%-1.5肠):磺化三聚氰胺树脂、磺化古码隆树脂。

脂肪族类((0.2%-1.2%):聚汝酸盐类、聚丙烯酸盐类、脂肪族轻甲基磺酸盐高缩聚物。

其他((0-3%一1.5%):改性木质素磺酸钙、改性丹宁、改性拷胶。

复合减水剂 普通减水剂和高效减水剂的复配产品。

引气剂

引气剂

松香树脂类((0.003%一0.015%):松香热聚物、文松树脂、松脂皂类。

烷基和烷基芳烃磺酸盐类((0. 005 0 o ̂'0. 02肠):十二烷基磺酸盐、烷基苯磺酸盐、烷基苯酚聚氧乙烯醚。

脂肪醇磺酸盐类((0.005%一0. 02 ):脂肪醇聚氧乙烯醚、脂肪醇聚氧乙烯磺酸钠、脂肪醉硫酸钠。

皂贰类((0.10o-0.250o):皂角素、三菇皂贰。

其他((0-2写 -0.4%):甜菜碱、蛋白质盐、石油磺酸盐。

引气型外加剂

由各类引气剂与普通减水剂和高效减水剂复配制得的引气型减水剂和引气型高效减水剂。

由引气剂、缓凝剂和高效减水剂复配制得的引气早强型高效减水剂。

由引气剂与早强剂、防冻剂、高效减水剂复配制得的引气早强型高效减水剂、引气型防冻高效减水剂。

缓凝剂

缓凝剂、高温缓凝

剂、缓凝型减水剂 ·

糖类缓凝剂:葡萄糖、糖蜜、蔗糖、搪钙、糖钠、糖镁等。

经基梭酸类高温缓凝剂:酒石酸、柠檬酸、乳酸、酒石酸钾钠、、水杨酸、醋酸等。

无机盐类高温缓凝剂:硼酸盐、磷酸盐、氟硅酸盐、亚硫酸钠、硫酸亚铁、锌盐等。

木质素磺酸盐类缓凝减水剂:木质素磺酸钙、木质素磺酸钠、木质素磺酸镁等。

其他:多元醇、胺盐及其衍生物、纤维素、纤维素醚等缓凝剂。

采用糖类、轻基般酸类缓凝剂，与减水剂、高效减水剂复配制成的复合缓凝型减水剂、缓凝型高效减水剂。

早强剂
早强剂

强电解质无机盐类:各种硫酸盐及硫酸复盐、硝酸盐及亚硝酸盐、碳酸盐、硅酸盐、氯盐等。

水溶性有机物:三乙醇胺、甲酸盐、乙酸盐、丙酸盐等。

其他:有机化合物、无机盐复合物等。

采用各类早强剂与普通减水剂、高效减水剂复配制得的早强型减水剂和早强型高效减水剂。

注:表中未提到的减水剂品种，需经过充分试验研究或专家论证后才可使用。

    公路水泥混凝土工程所选定的各种外加剂品种和

主要化合物应符合表1的规定，表1中没有规定的外加

剂品种需经过充分试验研究或专家论证后才可使用。

1.2 适用范围

    减水剂、引气剂、缓凝剂、早强剂在公路水泥混

凝土工程中的适用范围见表2,

1.3 性能指标

    由于实际工程中发现不少外加剂的合格品实际

上是不合格品，损害了公路水泥混凝土动载结构工

程质量和长期使用特性，因此，《公路工程混凝土外
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表2 常用外加剂的品种及适用范围

品 种 适用范围

减水剂

普通减水剂     (1)考虑到公路水泥混凝土本身的结构特点，结合《混凝土外加剂应用技术规范》(GB 50119一

2003)，由于普通减水剂的化合物均为不耐高温的有机物，在蒸养高温的条件下会分解焦化或分解失

效，对强度、耐久性等性能产生不利影响。因此规定:普通减水剂不得用于蒸养水泥混凝土构件，可用于

日最低气温在5C以上时施工的水泥混凝土构件。

    (2)高效减水剂宜用于日最低气温在OC以上时施工的水泥混凝土构件，适用于制备大流动性水泥

混凝土、高强水泥混凝土、高弯拉强度水泥混凝土、高性能水泥混凝土及蒸养水泥混凝土构件。

高效减水剂

复合减水剂

引气剂

引气剂

    (1)在有抗冰冻、抗盐冻、防渗、防泌水要求的素水泥混凝土、钢筋混凝土结构中必须使用引气型外

加剂。

    (2)对于有饰面要求的公路工程水泥混凝土，不宜使用与早强剂、防冻剂复配的引气型外加剂，原

因是早强剂、防冻剂对清水混凝土表面的色泽有影响。

    (3)在严寒和寒冷地区，有抗冰(盐)冻要求且强度要求较高的预应力混凝土、钢筋混凝土的结构和

构件中宜选用引气高效减水剂。

    (4)预应力结构或构件使用引气剂及引气型外加剂时，一般引气剂应考虑弹性模量的下降(折减系

数约为。.9̂-0.95)。当使用高品质的引气剂使弹性模量与抗压强度不降低时，可不予考虑。

引气型外加剂

缓凝剂

缓凝剂、高温缓凝

剂、缓凝型减水剂
    (1)缓凝剂、高温缓凝剂、缓凝型减水剂、缓凝型(引气)高效减水剂，于公路水泥混凝土工程在炎热

气候条件下使用，当需较长时间或较长距离运输时，是减少和控制坍落度损失的措施;可用于大体积水

泥混凝土中缓解水化热、减少施工缝的水泥混凝土;可用于连续浇筑避免出现冷缝的水泥混凝土结构、

大跨水泥混凝土桥梁构件;也可用于流态(免振)水泥混凝土、泵送水泥混凝土、预拌商品水泥混凝土、

预填骨料水泥混凝土、滑模水泥混凝土及其他需要延缓凝结时间的水泥混凝土。

    (2)缓凝型外加剂不宜用于日最低气温5‘C旧 平均气温lo c)以下，有早强要求的公路工程水泥混

凝土。不宜单独用于公路工程水泥混凝土、钢筋混凝土、预应力钢筋混凝土及蒸养水泥混凝土构件。

    (3)经基梭酸类缓凝剂不宜单独用于公路工程水泥用量很低、水灰比较大的贫水泥混凝土。

采用搪类、经基狡酸

类缓凝剂与减水剂、

高效减水剂复配制

成的复合缓凝型减

水剂、缓凝型高效减

水剂

早强剂

早强剂

    (1)早强剂、早强型减水剂和早强型高效减水剂(通称为早强型外加剂)主要用于公路工程常温施

工时有快通早强要求和低温施工的水泥混凝土与钢筋混凝土结构、加快生产效率和模板周转的蒸养水

泥混凝土构件、需要提前张拉和放张的预应力混凝土结构和构件。

    (2)氯盐类早强型减水剂不得用于下列公路工程水泥混凝土结构:预应力钢筋混凝土结构和构件;

相对湿度大于80%环境中使用的露天、水淋、水冲刷、水位变动区及暴露在海水中、处于海风环境范围

的钢筋混凝土结构和构件;大体积和薄壁钢筋混凝土结构和构件;直接接触酸、碱或其他腐蚀性介质的

水泥混凝土和钢筋混凝土结构;有装饰要求的彩色水泥混凝土或有金属装饰表面的水泥混凝土结构;

桥梁上部主梁钢筋混凝土结构，承受中、重、超重动载桥梁下部钢筋混凝土结构;集料有碱活性的公路

水泥混凝土结构。

    (3)含有强电解质无机盐类的早强型减水剂不得用于下列公路工程水泥混凝土结构中:有照明和

排风设施的隧道钢筋混凝土衬砌;埋置照明线路的桥梁钢筋混凝土结构，使用直流电源以及距离直流

电源1 m以内的钢筋混凝土结构;有镀锌钢材或铝铁柑接触部位的结构，以及有外露钢筋预埋铁件而

无防护措施的结构;海水、卤水及地下水含有酸、碱腐蚀介质中桥墩钢筋混凝土结构。

    (4)含钾、钠离子的早强剂及其复合早强剂不得用于含有碱活性集料的公路工程水泥混凝土结构。

    (5)含乙醇胺类的早强型减水剂不宜用于蒸汽养生或干热养生的水泥混凝土构件。

采用各类早强剂与

普通减水剂、高效减

水剂复配制得的早

强型减水剂和早强

型高效减水剂

加剂》(JT/T 523-2004)规定，用于所有等级公路

水泥混凝土结构工程的减水剂、引气剂、缓凝剂、早

强剂质量必须满足《混凝土外加剂》(GB 8076 -

1997)一等品的各项技术指标。具体指标见“《公路工

程水泥混凝土外加剂与掺合料应用技术指南》编制

介绍”文章中表3。该文章中表3还将高效减水剂的

减水率由12%提高到1500，引气型减水剂的减水率

由10%提高到120o。

    针对公路水泥混凝土结构特点，薄壁结构水泥

混凝土的抗裂问题始终是困扰公路行业的一大难

题。《混凝土外加剂》(GB 8076 - 1997)中规定的

135%的28 d收缩率比对于公路薄壁结构过大，正
所谓不用外加剂不裂、一用就裂。因此，针对这项技

术指标，指南规定凡掺有引气剂与引气型减水剂的

28 d收缩率比成12000;早强剂与早强型减水剂的
28 d收缩率比镇13000(早强型外加剂实测的28 d收

缩率比做不到12500);其他外加剂的28 d收缩率比

镇125 0o，在实际工程中，我们使用最好的外加剂仅

有1080o的28 d收缩率比，一般为115%左右，最大的

不大于120%，只有这样才可能有效地保证薄壁水泥



2006年 第4期 傅 智等:公路工程水泥混凝土常用外加剂应用技术

混凝土结构在施工期间不干缩开裂。应当指出的是，

尽管外加剂有增大干缩导致水泥混凝土开裂的趋

势，但其仅仅是结构开裂的众多原因之一，并非所有

的薄壁结构开裂都是由外加剂引起的。外加剂的有

利方面很多，只要外加剂造成的收缩足够小，再加上

抗裂的水泥混凝土配合比设计、积极有效的保湿养

生措施等，就能够防治和控制薄壁水泥混凝土结构

在施工期间的早期开裂。

    鉴于公路水泥混凝土结构抗冻问题的重要性，

规定引气剂和复合引气剂的外加剂冻融循环次数不

小于200次，其他外加剂的冻融循环次数不小于100
次。《公路工程混凝土外加剂》(JT/T 523一2004)此

项规定比《混凝土外加剂》(GB 8076-1997)中的规

定要严格，与《水工混凝土外加剂技术规程》(DL/T

5100-1999)规定相同。

2 施工应用技术

2.1 原材料技术要求

    掺入外加剂的公路工程各种水泥混凝土结构所

用原材料，即水泥、砂、石、水，除有特殊要求以外，均

应符合现行国家和行业的公路工程水泥混凝土结构

原材料标准、规范和规程的相应规定。

2.2 产品准入条件

    各类外加剂产品供应商除应向建设、施工和监

理单位的(中心)实验室提供足够水泥混凝土室内配

合比、性能检验的试验样品及质量复检样品外，还应

提供下述文件:

    (1)各产品质量说明书，说明产品主要的化合

物、厂家自检的水泥混凝土基本物理力学性能、推荐

掺量的范围等;

    (2)省部、地厅级质检单位或外加剂检验机构提

供的产品准入证明，或掺外加剂水泥混凝土的性能

报告;

    (3)省部、地厅级提供的新产品鉴定证书或国

家、省专利局提供的新产品专利证书;

    (4)省部、地厅级质检单位或外加剂检验机构提

供的产品匀质性检测报告;

    (5)产品工程应用实例(必要时);

    (6)产品供货保证性文件(大型工程)。

    高速公路、一级公路、二级公路的路面、桥面，各

等级公路中的特大、大、中型桥梁，以及隧道主体结

构，在使用外加剂时，必须提供检验及复检样品，并

具备上述所有文件，方可使用。

2.3 适应性检验

    各种公路水泥混凝土结构工程使用的外加剂品

种，必须首先进行外加剂与水泥的适应性检验，不适

应的外加剂不得使用，否则需调换为适应的外加剂

品种或使用与外加剂相适应的水泥。卜其检测方法见

指南附录D。当工程所用水泥混凝土中水泥的品种、

强度、等级、生产厂变动，或水泥混凝土性能出现变

化时，应重新检验外加剂对水泥的适应性。

2.4 技术经济优选

    工程在确定使用某种外加剂产品时，应在满足

外加剂使用的主要目的前提下，使用施工原材料制

作试件，通过不少于3种外加剂产品的性能对比试

验，在技术指标满足指南相应品种外加剂的规定后，

选用最优或较优者。经济性应选择价格(单位水泥用

量X实际掺量X单价 =外加剂价格)最低者或较

低者。经技术经济综合比较，按性能价格比最优的原

则选用外加剂产品，并通过招投标确定一种为使用

产品，一种为备用产品。

2.5 溶液配制

    可溶解的外加剂应提前1d配制成均匀一致的

溶液(特殊外加剂允许以粉剂掺入，但应适当延长搅

拌时间)，通过搅拌机(楼)的计量装置掺入水泥混凝

土中。不同剂种的外加剂复合使用时，应检验其可共

溶性及其对水泥混凝土性能的影响，满足要求后，方

可使用。

2.6 取样及质检

    (1)批量和取样要求:运到工地的外加剂产品，

每20 t为一批，总量不足20 t亦为一批;每一批应于

16个不同点取样，每点取样250 g，共4 000 g。将试
样充分混合均匀，用4分法分为4等份，其中一份做

试验检验;一份密封保存3年，以备有疑间时，交国

家规定的检验机构进行复检或仲裁。

    (2)全面质量和性能检验:全面性能检验的试

验项目及所需数量见表3的规定，试验结果应符合

该种外加剂的性能要求，达到外加剂一等品质量指

标。使用外加剂的水泥混凝土路面、贫水泥混凝土基

层每单位工程((5̂-10 km)或每标段，使用外加剂的

特大、大、中型桥梁、互通立交和隧道工程每一分项

工程，使用外加剂的每一处大、中型水泥混凝土挡土

墙，使用外加剂的每座小桥涵、通道，均不得少于一

次全面质量和性能检验。

2.7 施工过程中的质量检验

    (1)入库检验:同厂家同品种批量5t或一车为
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表3 外加剂全面质f检验的试验项目及所需数A

试验项目 外加剂类别 试验类别

试验所需数量

水泥混凝土

拌和批数
每批取样数目

  掺外加剂水泥

混梁土总取样数目

基准水泥混凝土

  总取样数目

减水率
除早强剂、缓凝剂、

速凝剂和防水剂外

水泥混凝土

  拌和物

3 1次 3次 3次

坍落度

各种外加剂

3 1次 3次 3次

含气量 3 l个 3个 3个

凝结时间差 3 1个 3个 3个

泌水率比 3 1个 3个 3个

抗压强度比

各种外加剂
硬化水泥

混凝土

3 9或12块 27或36块 27或36(9块)

收缩率比 3 1块 3块 3块

钢筋锈蚀 3 1块 3块 3块

抗冻等级
除缓凝剂与高温

缓凝剂外
3 1(6块) 3(6块) 3(6块)

注:(1)试验时，检验一种外加剂的2批水泥混凝土应在同一天内完成;(2)试验龄期参照指南中表4.1.2试验项目栏;(3)抗冻等级栏中((6

块)仅用于检验防冻剂，抗压强度比栏中((9块)仅用于防冻剂。

一批;应检验项目包括粉状外加剂的细度和含水量、

液体外加剂的密度和pH值，外观检验包括色泽均
匀性、有无沉淀、表面结皮或内部结块;并应有外加

剂质量一等品检验合格证书、厂家和生产日期等。外

加剂满足要求后方可入库。

    (2)储存:外加剂应分类存放在专用仓库或固定

的场所妥善保管，并设明显标志，以便于检查和提货

为原则。

      (3)施工单位自检验:批量5t或一车为一批;检

验项目包括粉状外加剂不溶物含量或含水量、烘干

法检测液体外加剂含固量、外加剂加入搅拌机时溶

液浓度的pH值、水泥净浆流动度和砂浆减水率的

其中一项、粉状外加剂每500 kg一批检验细度、每

一桶或100 kg液体外加剂应使用比重计测浓度;检
测结果应符合厂家提供的该产品检验合格证书中的

数据。

    (4)监理抽检:每20 t为一批，或水泥混凝土路
面每一单位工程和其他公路水泥混凝土结构每一分

项工程中，应按施工单位自检要求频率的25%抽检，

并至少抽检一次。

2.8 外加剂使用单位拒绝验收和退货的依据

    (1)在规定的存放条件和有效期限内，经抽检或

复验发现外加剂的性能或匀质性指标不满足出厂文

件要求。

    (2)包装不合格，质量、体积差异大于2%(粉状

外加剂随机称取10包，液体外加剂随机量取5桶，

称、量取平均值)。

    (3)无出厂合格证等技术文件或文件不全，或实

物品质与出厂文件不符。

3’常用外加剂施工应用技术

3.1 减水剂

    (1)普通减水剂、高效减水剂在施工应用之前应

检验pH值、密度(或细度)、减水率，符合要求后才

可使用。

    一(2)外加剂的最佳掺量是获得最好的技术效果
和经济效果的重要因素。普通减水剂、高效减水剂最

佳掺量的确定，必须满足工程环境条件的设计强度、

工作性、耐久性及经济性等性能要求，根据供货商提

供的推荐掺量，通过试配得到一个合理掺量。如高效

减水剂掺量过大，虽然不会引起强度下降，但会造成

水泥混凝土严重泌水、水泥浆大量流失，导致密实度

不足从而影响强度。

    (3)减水剂应配制成均匀的溶液。外加剂沉淀的

有害作用与外加剂掺量超大是柑同的，在实际工程

中曾出现搅拌楼外加剂吸管直接吸取了含有高效缓

凝型减水剂溶液的事故，造成了水泥混凝土结构3d

以上不凝结、28 d强度严重不足的情况发生。因此，

必须每天清除溶液中未能溶解的固体沉淀物。

    (4)根据工程的需要，普通减水剂和高效减水剂
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可与其他外加剂复配使用。但是，必须注意2种单独

可溶解的外加剂，可否混溶在一起不发生絮凝、沉

淀、挥发等现象，否则，各自功能将削弱或抵消。所

以，不能共混的外加剂不能强行复配在同一溶液中

使用，如非使用不可，应单独配制溶液分别加入水泥

混凝土中搅拌。

    (5)为了解决热天(温度)25'C)施工时掺入高

效减水剂水泥混凝土的坍落度损失问题，可采取以

下措施:在高效减水剂中掺入与水泥相适应的缓凝

剂、高温缓凝剂、保塑剂或缓凝型减水剂以减少坍落

度损失，这是应用较广泛、也是最有效的方法;用搅

拌车或罐车运输水泥混凝土时，在浇筑现场可二次

加入高效减水剂，经快速搅拌均匀后出料，不得多加

水，并快速完成浇筑、振捣、饰面等;使用缓凝型的高

效减水剂。

    (6)养生环节是保证水泥混凝土结构不产生开

裂和微裂缝的关键环节，因此，掺普通减水剂、高效

减水剂的公路工程水泥混凝土结构，应加强并尽早

进行保温保湿养生。不同气温养生时间应符合表4

的规定。

采用先张法、后张法或预应力与非预应力的组合结

构，其张拉、放张和孔道灌浆技术等施工细节都应处

理好;后张法的孔道浆体灌不满或不密实是目前造

成预应力结构返工和浪费最多、最大的原因。掺高效

减水剂的公路工程预应力钢筋混凝土结构或构件在

张拉、放张时，其工艺必须通过试验来确定。

3.2‘引气剂

    (1)引气剂应选用表面张力降低值大、水泥稀浆

中起泡容量多而细密、泡沫稳定时间长、不溶残渣少

的产品。摇泡试验宜在水泥稀浆中进行，原因是在水

泥稀浆中的气泡特性与水泥混凝土中的比较相近。

    (2)路面、桥面引气水泥混凝土含气量及其允许

误差，根据粗集料最大粒径、有无抗冻性要求、有无

抗盐冻性要求等情况，应满足表5的推荐值。-

表5 年+靖官含气且推荐值

表4 掺普通减水剂、高效减水剂的公路工程

水泥混凝土结构不同气温的养生天数

最大粒径

      nlnl

水泥混凝土路面

无抗冻性要求

水泥混凝土路面

有抗冰冻性要求

水泥混凝土路面

有杭盐冻要求

16 5.0士1 6.0士0.5 7. 0士0.5

19 4.5士1 5.5土0.5 6.5士0.5

26. 5 4.0士1 5.0土0.5 6.0士0. 5

31. 5 3. 5士1 4. 5士0.5 5. 5士0.5

  ‘(7)掺普通减水剂的水泥混凝土构件不适宜用

于蒸养;掺缓凝型减水剂的水泥混凝土构件必须保

证静停一段时间后，使水泥混凝土形成一定的结构

强度才可蒸养。否则，蒸养后的水泥混凝土很容易产
生微裂缝、表面疏松、起鼓、肿胀等现象。掺高效减水

剂的水泥混凝土可用蒸养养护。对于公路工程水泥

混凝土而言，使用温度不大于100℃的常压养护已

足够。

    (S)对于公路桥梁等工程的预应力混凝土结构

或构件而言，其设计强度和等级较高，几乎没有不采

用外加剂的，高效减水剂使用得很普遍。由于其放张

后应力集中最大的梁端会产生开裂现象，因此，无论

    (3)使用引气剂可以有效提高水泥混凝土的弯

拉强度及抗拉强度，减少干缩和温度收缩变形量，改

善结构抗裂性，同时提高了水泥混凝土的抗渗性。因

此规定:淡水、海水、盐碱水位变动区，严寒和寒冷地

区处在淡水、地下水冻区内，地处海水、海风环境(离

海岸线10 km范围内)、盐碱水水位变动区，冬季需

洒除冰盐、有高抗(盐)冻性要求的公路工程水泥混

凝土结构，应在水泥混凝土中掺用引气型复合高效

减水剂。其掺量应根据水泥混凝土的含气量要求、通

过试验确定，引气剂的掺量通过搅拌机口含气量检

测结果反向控制。含气量及其允许误差，应满足表6

的规定。当其有60 d以上龄期方遭遇冰冻或盐冻

的，在掺引气型(高效)减水剂的同时，宜加入符合要

求的粉煤灰、硅灰、磨细矿渣和膨胀剂，可提高水泥

混凝土的密实度和抗渗性。

表6 掺引气剂、引气型减水荆、引气型高效减水剂和引气缓凝型高效减水剂水泥混凝土的含气t

最大粒径/mm 16 19 26.5 31.5 37. 5 45 63

抗冰冻要求的含气量/% 6.0士0.5 5. 5士0.5 5.0士0.5 4. 5士0.5 4.5士0.5 4.0土0. 5 3.5士0. 5

抗盐冻、抗海水冻含气量/00 7.0士0.5 6.5士0.5 6.0士0.5 5. 5士0.5 5.0士0.5 4.5士0.5 4.0士0.5
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    (4)针对负温水泥混凝土施工时改善早期抗冻

性措施可以从2个方面着手:一是加快早期水泥水

化，使水泥混凝土尽快达到早期临界强度，如可使用

早强剂、减水剂、防冻剂;二是掺入引气剂，缓解冻胀

所产生的压力。综合考虑，冬季日平均气温低于

- 5'C或极限最低气温低于一10C地区施工的公路

水泥混凝土及钢筋混凝土结构和构件，宜掺用引气

剂或引气型减水剂、引气型高效减水剂、引气型(早

强、防冻)高效减水剂。其掺量应根据水泥混凝土的

含气量要求，通过试验确定。含气量应按表6中抗冰

冻要求的含气量控制。

    (5)公路工程水泥混凝土配合比计算时，应计入

所掺引气剂产生含气量占的体积，或考虑含气量对

容重的影响，但水泥用量不得减少;其砂率可比不掺

引气剂时降低200~3000

    (6)引气剂的掺量与其他外加剂相比非常小，如

松香类和烷基芳烃磺酸盐类的引气剂掺量仅有

1/10 000左右;皂角类或甜菜碱类的引气剂掺量也

不超过0.3写-0.40o。因此，引气型外加剂应以溶液

稀释掺入水泥混凝土中，溶液中的水量应从拌和水

量中扣除。低温下不易溶解的引气剂可使用温水充

分溶解后使用。
    (7)引气剂、引气型减水剂、引气型高效减水剂

可根据公路工程要求及环境气温与(高温)缓凝剂、

早强剂、防冻剂等复合使用，配制溶液时，如产生絮

凝或沉淀现象，不得混溶，应分别配制溶液，并分别

加入搅拌机内‘

    (8)当原材料、配合比、搅拌时间、运输距离、气

温等条件变化时，应微调引气剂、引气型减水剂、引

气型高效减水剂和引气缓凝型高效减水剂的掺量，

保证水泥混凝土结构含气量基本不变化。不得大幅

度调整掺量，严禁掺量出错，始终应保持新拌水泥混

凝土具备良好的施工可操作性能，达到所要求的密

实度及外观质量。

    (9)新拌水泥混凝土的含气量，应在搅拌机(楼)

口取样进行现场检测，并应考虑在运输和振捣过程

中的损失。对水泥混凝土路面工程应每半天测2次，

其他公路水泥混凝土结构或构件应每20 m3检测

一次。

    (10)引气水泥混凝土结构抗冻性的评价应采用

钻芯取一定深度的切片，用气孔显微镜测定硬化水

泥混凝土的上下2个表面的平均气泡间距系数，其

最大值不宜超过表7给定的数值。

表7 公路水泥混凝土结构最大平均气泡间距系数(um)

                  及钻芯测定深度

环境

高速公路、一级公路 其他公路

路面、桥面
桥墩、桥台、

    桥柱
路面、桥面

桥墩、桥台、

    桥柱

严寒地区
冰冻 250 275 300 325

盐冻 200 225 250 275

寒冷地区
冰冻 300 325 350 375

250 275 300 325盐 id

测定深度/mm
路面:

0̂ -50
桥面:0̂-30

桥柱:

0̂ -80

桥墩、桥台:

  0̂ -100

  注:(1)最大平均气泡间距系数为钻芯测定深度范围内用气孔显微

镜测定的上下2个表面的平均值;(2)现场取芯法测定水泥混凝土抗

冻性的试验方法见《公路水泥混凝土路面施工技术规范》(JTG F30

一2003)附录F。

    (11)掺用引气剂、引气型减水剂、引气型高效减

水剂和引气缓凝型高效减水剂的水泥混凝土，必须

采用机械搅拌，装料量均不宜超过额定容量的85%;

搅拌时间宜比普通水泥混凝土延长10̂ 20 s。运输

和浇筑时间不宜过长。采用插入式振捣时，振捣时间

不宜超过20̂-30 s。对桥梁、涵洞、隧道复杂形状或

钢筋密布的水泥混凝土结构和构件，保证密实度的

振捣时间可适当延长，但不宜超过45 s,

3.3 缓凝剂

    (1)热天施工、连续浇筑、泵送等特殊机械工艺

下的施工中必须使用缓凝型外加剂，在施工前应检

验与所用水泥在该气温下的适应性，优选其适用品

种。适应性检测方法见指南中附录D。当水泥品种、

强度、等级、生产厂变动或水泥混凝土性能出现变化

时，应重新检验缓凝剂对水泥的适应性。

    (2)缓凝型外加剂的最佳掺量应根据施工要求

的水泥混凝土凝结时间、气温、强度等通过试验确

定。施工中，当气温变化、运距和运输时间变动时，可

微调其掺量，应始终保持拌和物具备良好的施工可

操作性，并能达到密实度及外观质量要求。

    (3)缓凝型外加剂应以溶液与拌和水同时掺入

拌和物中，粉剂应提前1d在现场配好溶液，并使其

充分溶解，搅拌均匀后使用。溶液中的缓凝型外加剂

固体沉淀物，必须每天清除一次。严禁使用分层或沉

淀的缓凝型外加剂溶液拌制水泥混凝土。外加剂溶

液中水量应从拌和加水量中扣除。

    (4)缓凝剂、缓凝型减水剂可与其他外加剂如引

气剂、泵送剂、高效减水剂、防水剂等外加剂复合使
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用。若复配在一种溶液中，2种化合物在混合溶液中

发生了离子交换反应，产生絮凝或沉淀现象，导致了

2种或其中一种外加剂功能削弱乃至完全失效，此

时，宜采用可混溶的外加剂品种。因条件限制，非掺

用不能混溶缓凝剂或其他外加剂不可时，应分别配
制溶液，并分别加入搅拌机内。

    (5)掺缓凝型外加剂的水泥混凝土保持在塑性
的时间较长，表面水蒸发时间较长，当气候炎热及风

力较大时，应在触干或变色时立即喷雾或喷洒养生

剂保湿养生，并应在终凝以后立即开始浇水养生。当

气温较低时，在保湿养生的同时，应加强保温养生，

可覆盖深色塑料薄膜和吸热保温材料。不同气温时

的养生天数要求应比表4的规定延长3-5 d，气温在

20 'C以上时最少养生天数不应少于14 do

3.4 早强剂

    (1)公路水泥混凝土工程常用早强剂掺量应符
合表8的规定。表8中的早强剂为使用了多年，并积

累了一定使用经验的种类，掺量为建议掺量，最佳掺

量应根据厂家推荐掺量并由试验最终确定。

    (2)当掺入的早强剂的掺量大(达50o)或使用的

早强剂的溶解度很小时，全部拌和用水都不能将其

溶解，允许使用粉剂干掺。为了保持早强剂粉剂在水

表8 常用早强组分限值

水泥混凝土种类及使用环境 早强组分 掺量/%

预应力混凝土 干燥环境
硫酸钠 镇1.0

三乙醇胺 镇0.05

钢筋混凝土

干燥环境

氯离子(C1一) 镇0.6

硫酸钠 <2. 0

与缓凝剂减水剂

复合的硫酸钠
簇3.0

三乙醇胺 成0.05

潮湿无氯

  环境

硫酸钠 成1. 5

三乙醇胺 镇0.05

有饰面要求的水泥混凝土 硫酸钠 簇0.8

无筋水泥混凝土 氯离子(cl一) 镇1.8

泥混凝土中均匀分布，规定在早强剂粉剂掺入水泥

混凝土干料中时，应先与水泥、骨料干拌，基本均匀

后再加水，并延长加水后搅拌时间20̂ 30 so

    (3)各类早强剂中的含碱量折算为(Na20 +

0. 658K20)氧化钠当量，由早强剂带入每m3水泥混

凝土中的含碱量，可参照表9给出的常用无机盐类

早强剂每kg含碱量乘以其每m3水泥混凝土外加剂

用量(kg)计算确定。

表， 常用无机盐类早强荆及防冻剂的含碱t

类 别 名 称 化学式 每kg物质的含碱量/kg 备 注

早强剂 硫酸钠 Na2SO4 0.436

早强剂、防冻剂 亚硝酸钠 NaN02 0.449

早强剂、防冻剂 碳酸钾 K2CO3 0.448

早强剂、防冻剂 硝酸钠 NaN03 0.365

早强剂 硫代硫酸钠 Na2S203 0.291

早强剂、防冻剂 氯化钠+硫酸钠 NaCI+Na2SO4 0.464 质量比1:1

早强剂、防冻剂 氯化钠十亚硝酸钠 NaCI+NaNO2 0.486 质量比1:1

    (4)公路工程预应力钢筋混凝土结构或构件在

使用早强剂时，其张拉、放张时间及程序等，应按同

时浇筑相同水泥混凝土制作和养生的试件抗压强度

确定。

    (5)使用早强剂的水泥混凝土结构应加强保温

保湿养生，终凝后立即浇水养生，应使用塑料薄膜覆

盖或喷洒养生剂，低温时应使用保温材料覆盖。相同

气温时的养生天数可比表4规定缩短3-v5 d;但低温

施工时，最少养生天数不应少于5 do

    (6)使用早强剂、早强型减水剂和早强型高效减

水剂，并有饰面要求的现浇水泥混凝土和蒸养水泥

混凝土构件，其养生要求应根据外加剂、水泥品种、

浇筑温度等条件通过试验确定。硫酸钠是早强剂的

主要原料，掺有硫酸钠早强剂的水泥混凝土在蒸养

及失水量较大时，由于溶解于水泥混凝土水中的硫

酸钠随水分蒸发向外扩散，在水泥混凝土结构表面

析晶，表面会泛白，这层白霜会影响表面装饰层与底

层的粘结。因此，有饰面要求和蒸养的水泥混凝土构

件应注意表面覆盖，避免水分大量蒸发，且要限制硫

酸钠掺量在1%以内。



2006年 第4期

4 结语

    通过对减水剂、引气剂、缓凝剂、早强剂的品种、

适用范围，以及在施工中的应用技术及其储存、包装

和退货时应注意问题的介绍，希望广大从事掺外加

剂水泥混凝土施工的技术人员及实验检测人员，在

施工过程中能依据指南中相关的技术要求，尽量避

免由于外加剂的使用失误而给公路工程带来损失，

为提高公路水泥混凝土路面的建设质量共同努力。
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    Abstract:The category，using range and performance of some ordinary admixtures，such as water

reducing admixture，air entraining admixture，set retarder and hardening accelerating admixture are
introduced.
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reducing admixture;air entraining

admixture;set retarder;hardening accelerating admixture

钢 桥 梁 电 弧 喷 涂 层 纳 米 改 性 封 闭 剂 研 制 成 功

    由浙江省舟山连岛工程建设指挥部与中国矿业大学江苏中矿大正表面工程技术有限公司联合承担的

“钢桥梁电弧喷涂层纳米改性封闭剂研制及工艺性能研究”课题，在舟山通过了由浙江省交通厅组织的专家

鉴定。鉴定委员会根据项目取得的成果及资讯最新报告，认为该课题研究在国内外具有创新性.，其成果总体

上达到了国际先进水平，其中将纳米材料用于改性热喷涂封闭涂料技术属国际领先。

    舟山大陆连岛工程，是我国公路交通发展史上又一重大建设项目，由五座特大跨径的跨海桥梁及其连接

线组成。由于工程所处地理环境恶劣、腐蚀间题尤其突出，对桥梁进行全面的防腐蚀控制是必要的。课题组

根据国内外钢桥梁现有防腐涂层体系的特点，将纳米技术与封闭涂料的组合，通过近两年反复的试验研究，

终于成功地研制了新型电弧喷涂层纳米改性封闭涂料。经国家认可机构检测，该涂料性能显著优于国内外目

前所用的环氧封闭漆。该涂料与环氧中间漆和聚氨醋面漆的配套性好，结合力显著增强，而且有较好的耐久

性。课题组设计的“电弧喷铝+纳米改性封闭剂+丙烯酸聚氨醋面漆”涂层体系，综合考虑了涂层综合力、耐

腐蚀寿命、装饰性和经济性。经实验数据测算，满足了跨海大桥上部结构长达50年以上的防腐蚀寿命的要

求，具有推广应用前景。


