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公路工程水泥混凝土早强剂应用技术

李 ‘，傅 智2，张劲泉2
(1.北京建筑工程学院

  红
北京市 100044, 2.交通部公路科学研究院 北京市 100088)

    摘 要:介绍了交通部2006年新颁布的《公路工程水泥混凝土外加剂与掺合料应用技术指南))(简称指南)中

编写的早强剂在公路水泥混凝土工程中的应用技术，特别介绍了早强剂在快通水泥混凝土路面和桥梁的快速施工

及修复中的应用，以加强业内人士广泛应用早强剂的自觉性，不仅要确保公路水泥混凝土工程的质量和使用耐久

性，而且要提高公路工程中水泥混凝土结构施工和修复的速度，减少交通堵塞，实现更大的经济效益和社会效益。
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    早强剂是一种专门解决工程中需要尽快或尽早

获得水泥混凝土强度问题的专用外加剂，在公路水

泥混凝土工程中主要使用在下述场合。

    (1)快通水泥混凝土路面或桥面铺装层，特别是

一、二、三级公路的平交道口。当一个方向的水泥混

凝土路面摊铺施工时，不仅正在施工的路面不能通

车，而且平面交叉的其他方向的车辆也不能通车。在

一些宽度较窄的路面上，施工单位可以使用施工便

桥，给其他交叉方向的车流提供通道，但在路面宽度

较大的一级公路上，便桥跨度很大，便桥的制造难度

和造价也随之增大。此时，最好使用早强水泥混凝土

在夜间施工，并在最短时间内提供车辆通行便利。

    (2)最低温度不低于一5℃的低温环境中水泥混

凝土结构的施工，一般需要使用早强剂加速水泥混

凝土的凝结硬化，以防止更低温度下水泥混凝土产

生冻害，并加速模板的周转，提高施工效率。

    (3)预应力钢筋混凝土结构，例如预应力钢筋混

凝土桥梁低温下的张拉或正常温度下的提早张拉，

均需要使用早强剂加快预应力张拉时间，提高构件

的制作速度。

    (4)水泥混凝土路面及桥梁的快速修复。修复

时，不得不缩窄行车道，造成交通堵塞、断交或迫使

交通流绕行其他道路，特别是在高速公路或其他效

益很好或较好的收费公路上，能够早1h通车，带来

的收费效益就很可观。此时的水泥混凝土路面及桥

梁等结构修复，应该使用早强剂加速修复速度，尽快

开放交通，通车收费，努力提高经济效益、交通效益

和社会效益。

    总而言之，早强剂是建设者手中的一项提高施

工效率和速度的武器，它在一定程度上克服了水泥
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混凝土凝结硬化速度过慢、强度发挥作用时间较长

的致命弱点。最理想的水泥混凝土结构施工应该是

浇注时工作性很好，一旦浇注施工完成，马上能够凝

结硬化、具有结构强度，达到尽早开放交通，尽快获

得经济效益、交通效益和社会效益的目的。这种绝对

的理想状态是不可能做到的，只有正确地、积极地在

适宜的水泥混凝土结构施工时，使用早强剂，才能使

水泥混凝土逐步接近这个理想状态。

1 主要早强剂品种

    (1)强电解质无机盐类:硫酸盐、硫酸复盐、硝

酸盐、亚硝酸盐、碳酸盐、硅酸盐、氯盐等。其中，氯盐

已基本不允许在公路水泥混凝土结构中使用;亚硝

酸盐有剧毒，使用的也较少。

    (2)水溶性有机物:三乙醇胺、尿素、甲酸盐、乙

酸盐、丙酸盐等。三乙醇胺、尿素等易挥发损失。

    (3)其他:有机化学成份、无机盐复合物等。

    采用上述各类早强剂与普通减水剂、高效减水剂，

可以复配制得早强型减水剂和早强型高效减水剂。

2 早强剂的适用范围

    (1)早强剂、早强型减水剂和早强型高效减水剂适

用于公路工程需要快速形成强度的快通水泥混凝土结

构，蒸养水泥混凝土构件，最低温度不低于一5‘C的

低温环境中施工的有早强要求的水泥混凝土、钢筋

混凝土及需要提前张拉和放张的预应力混凝土结构

和构件。炎热环境条件下不宜使用早强型外加剂。

    (2)掺入水泥混凝土后对人体产生危害或对环

境产生污染的化学物质严禁用作早强剂。含有六价

铬盐、亚硝酸盐、硫氰酸盐等有害成份的早强剂严禁

用于饮水工程及与食物相接触的工程，这是严防入

口中毒的规定。为了防止有害气体危害人体健康，钱

盐、硝按类或尿素等遇碱释出氨气或易挥发出有害气

体的早强剂严禁用于办公、居住、洞室等密闭工程。

    (3)氯盐类早强剂及其与氯盐复配的早强型减

水剂和早强型高效减水剂，严禁用于下列公路工程

水泥混凝土结构:

    ①预应力钢筋混凝土结构和构件，防止应力腐蚀;

    ②相对湿度大于80%环境中使用的露天、水淋、

水冲刷、水位变动区的钢筋混凝土结构和构件，暴露

在海水浪溅区和水位变动区、处于海风环境范围内

的钢筋混凝土结构和构件;

    ③大体积水泥混凝土和钢筋混凝土结构;

    ④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;

    ⑤经常处在使用温度达60 C以上的水泥混凝土

和钢筋混凝土结构，以及需经蒸养的钢筋混凝土预

制构件，防止钢筋加速锈蚀;

    ⑥表面有装饰(含金属装饰)要求或要求色彩一

致的水泥混凝土、钢筋混凝土结构和构件;

    ⑦薄壁钢筋混凝土结构，桥梁上部主梁钢筋混

凝土结构，承受中、重、特重交通量的桥梁下部钢筋

混凝土结构;

    ⑧使用冷拉钢筋或冷拔低碳钢丝的钢筋混凝土

结构，防止应力腐蚀;

    ⑨集料具有碱活性的水泥混凝土结构。

    (4)含有强电解质无机盐类的早强剂、早强型减

水剂和早强型高效减水剂，严禁用于下列公路工程

水泥混凝土结构中:

    ①有照明和排风设施的隧道钢筋混凝土衬砌，

使用阴极防护措施的桥梁钢筋混凝土结构，埋置照

明线路、使用直流电以及距离直流电源100 m以内

的钢筋混凝土结构;

    ②有镀锌钢材或与铝铁相接触部位的结构，以

及有外露钢筋预埋铁件而无防护措施的结构;

    ③海水、卤水及地下含有酸、碱腐蚀介质中的

墩、桥墩、桩、桥桩、系梁等钢筋混凝土结构。

    因为公路工程中水泥混凝土结构是处在车轮冲

击、振动和疲劳动载或超载作用下的结构物，疲劳应

力和瞬间冲击振动应力值很高，对钢筋、勃丝的应力
腐蚀和锈蚀造成的水泥混凝土微裂缝、裂缝及截面

损失极其敏感，会加速结构的破坏。第(3)条和第

(4)条的规定与国标《混凝土外加剂应用技术规范》

(GB 50119一2003)规定是一致的。

    (5)含钾、钠离子的早强剂及其复合早强剂，用

于与水接触或潮湿环境中的公路工程水泥混凝土结

构时，当集料具有碱活性，由外加剂带入的碱含量

(Na20+0. 658 K20)不宜超过1. 0 kg/m3，由外加

剂、掺合料及水泥带入水泥混凝土中的总含碱量不

应超过3. 0 kg/m3。含钾、钠离子的是强碱性早强剂，

为了防止碱集料反应，在潮湿环境中的水泥混凝土

结构必须限制碱含量，同时不得使用碱活性集料。

    (6)含三乙醇胺类的早强剂、早强型减水剂和早强

型高效减水剂不宜用于蒸汽养生或干热养生的水泥混

凝土预制构件，原因是干热和蒸养条件下，三乙醇胺类

早强剂将很快分解或挥发损失掉，丧失其早强作用;若



2006年 第4期

静停时间过短，蒸养温度过高或温升过快时，水泥混凝

土会产生爆皮现象，影响水泥混凝土构件的质量，因此

要加以限制。其他早强剂可用于蒸汽养生或干热养生

的水泥混凝土预制构件。

3 早强水泥混凝土施工

    (1)早强型减水剂进入工地或搅拌站的检验项

目应满足指南中4. 1.11条和表1的规定，同时应包

括密度或细度指标，1 d,3 d抗压强度或弯拉强度及

对钢筋锈蚀作用的说明。早强型减水剂和早强型高

效减水剂应增测减水率。有饰面要求的水泥混凝土

或对表面色差有要求的清水混凝土，还应观测硬化

后的水泥混凝土表面是否析盐。早强剂经检验符合

要求后方可入库、使用。

表1 外加剂质IR检验的试验项目及所需数量

试验项目 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 掺外加剂水泥混凝土总取样数目 基准水泥混凝土总取样数目

减水率

  水泥混凝土

    拌和物

3 1次 3次 3次

3 1次 3次 3次坍落度

3 1个 3个 3个含气量

3 1个 3个 3个凝结时间差

3 1个 3个 3个泌水率比

抗压强度比

硬化水泥

混凝土

3 12块 27或36块 27或36(9块)

3 1或2块 3或6块 3或6块弯拉强度比

3 1块 3块磨耗量

3 1块 3块 3块收缩率比

3 1块 3块 3块钢筋锈蚀

3 l块 3块冻融循环次数

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4.1.3试验项目栏;(3)水泥混凝土中总碱

量通过各种原材料含碱量实测值和单位体积用量计算得到;(4)减水率检验使用于早强型减水剂和早强型高效减水剂。

    在掺早强型外加剂的水泥混凝土中，当含有硫

酸钠(纯度)98%)且掺量超过0.8%时即会有表面

析晶现象，必须用水冲洗表面，方可装饰表面，否则

极易脱落。掺早强型外加剂使清水混凝土表面析晶

部位呈白色，不析晶部位呈黑青色，导致表面色差增

大。因此，有饰面要求的水泥混凝土或对表面色差有

要求的清水混凝土需要事先了解硬化后水泥混凝土

表面是否析盐。析盐时，可采用更换早强剂品种的方

法来满足工程要求。

    掺早强型外加剂的混凝土应注意长期强度的倒

缩和防止水泥混凝土开裂，一般采用的技术措施是

在配合比设计时，使用较大的配制强度放大系数。施

工中可使用早强型高效减水剂，降低水灰(胶)比，以

利补偿长期强度的倒缩和防裂;不宜采用增大水泥

用量的方法，此法虽能提高强度，但不利于抗裂。

    (2)常用早强剂掺量限值按结构的使用环境和

结构类型应符合表2的规定，最佳掺量应根据试验

确定。

表2 常用早强剂掺f限值

水泥混凝土

  种类
使用环境 早强剂成份

  掺量(相对

水泥重量)/%

预应力混凝土 干燥环境
硫酸钠 簇1.0

三乙醇胺 成0.05

钢筋混凝土

干操环境

氯离子(ct- ) (o. 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 簇0.05

潮湿环境
硫酸钠 (1. 5

三乙醇胺 簇0.05

有饰面要求的水泥混凝土 硫酸钠 G0. 8

素水泥混凝土 氯离子(Cl- ) 簇1.8

    表2中的早强剂化学种类不全，仅为使用了多

年、有相当使用经验的早强剂建议掺量。早强剂最佳

掺量应根据厂家推荐掺量并由试验最终确定。这不
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仅指表2中列入的早强剂，而且包括未列入表2的早

强剂。

    这里着重说明，表2中对硫酸钠掺量做了限制

性的规定。硫酸钠是我国早强剂的主要原料，也是复

合早强剂的重要组分。硫酸钠在水泥混凝土中与水

泥水化生成的氢氧化钙反应，生成氢氧化钠和硫酸

钙。硫酸钙颗粒很细，活性比石膏还高，快速与铝酸

三钙反应生成水化硫铝酸钙，同时氢氧化钠亦加速

这一反应的速度，水化硫铝酸钙是促使水泥混凝土

早强的关键。但这一反应必须在适宜掺量下、确保其

在硬化前发生，如果掺量过大，硬化后还在继续反

应，会因其继续膨胀，导致水泥混凝土开裂、强度和

耐久性降低，动载特性严重损失。所以，干燥环境下

的硫酸钠的掺量不得大于2%;当掺入缓凝剂时，推

迟了水泥混凝土的凝结硬化时间，水化硫铝酸钙将

有较长反应生成时间处在塑性阶段，不至于引起有

害的内应力，同时掺缓凝剂时，在干燥环境下，硫酸

钠掺量最大可增至3%;为了确保其水化硫铝酸钙造

成的水泥混凝土自生内应力不致过大，预应力混凝

土硫酸钠掺量不得大于IYo

    (3)掺加液态早强剂的水泥混凝土，搅拌时间宜

适当延长。粉剂早强剂直接掺入公路工程水泥混凝

土时，应先与水泥、集料干拌均匀后，再加水，加水后

的搅拌时间应延长30 s。这是保证粉剂早强剂在水

泥混凝土中均匀分布的措施。早强剂可使用粉剂，原

因:一是其掺量较大，可达到或接近50o;二是大多数

早强剂在常温下溶解度较低，使用全部拌和用水量

都不能将其溶解，不得不使用粉剂干掺。但对于某些

本身是溶液或可全溶的早强剂，仍应使用其溶液，溶

液比干粉拌和的匀质性及其使用效果均强得多。

    (4)各类早强剂中的含碱量应折算为(Na20-I-

0. 658K20)氧化钠当量。由早强剂带入每m3水泥混

凝土的含碱量，可参照表3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)计算得出。

表3 常用无机盐类早强剂及防冻剂的含碱f

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 氯化钠十硫酸钠 NaCI+Na2SO4 0.464 质量比为1:1

早强剂、防冻剂 氯化钠+亚硝酸钠 NaCl+ NaN02 0.486 质量比为1:1

    表3给出了常用无机盐类早强剂每kg含碱量，
用于计算每m3水泥混凝土外加剂含碱量((kg)。处在
淡水、海水及潮湿环境中的水泥混凝土，在硫酸钠掺

量过大时，会残存在硬化的水泥混凝土中，在长期潮

湿的条件，除了碱集料反应问题外，会继续反应生成

膨胀性的水化硫铝酸钙，不仅产生较大的内应力，严

重时还会导致水泥混凝土局部剥落和开裂。因此，在

水下或潮湿环境中的预应力钢筋混凝土、钢筋混凝

土，硫酸钠掺量必须符合规定。

    (5)公路工程预应力钢筋混凝土结构或构件使

用早强剂时，其张拉工艺应按试验确定。公路工程快

通水泥混凝土结构的开放交通时间，应按达到设计

强度90%以上时的试验确定。即:公路工程快通水泥

混凝土结构的开放交通时间，应按与结构相同养生

条件下，掺早强剂水泥混凝土试件达到设计强度的

90%以上的试验确定。例如水泥混凝土路面，如果设

计弯拉强度为5. 0 MPa，则90%是4.5 MPa，高于弯

拉强度评定方法中规定的一组最小值85%的要求，

且留有一定强度的储备，使快通无快速破损的问题。

其他结构水泥混凝土在抗压强度上，均应留有一定

的安全储备。

    (6)使用早强剂的水泥混凝土结构应加强早期

保温保湿养生，终凝后立即浇水养生，并应使用保湿

膜、土工毡等覆盖养生或喷洒养生剂。掺早强剂水泥
混凝土的养生天数可比表4的规定缩短3-5 d。最低

气温在。℃左右时，应使用保温材料覆盖，且最少养

生天数不少于25 d。在最低气温接近或达到一5̀C

时，早强剂已不足以防止冻害和保证强度增长，应改

用防冻剂施工。

    (7)使用早强剂、早强型减水剂和早强型高效减
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表4 不同气温时的保温保湿养生时间

气温/C 0--10 10̂ 15 15̂ 20 20-25 25以上

养生天数//d 28 21 14 10 7

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，其养生工艺和蒸养制度应根据早强剂、水
泥品种、浇注温度等条件通过试验确定。

    掺硫酸钠早强剂的水泥混凝土在蒸养及失水量

较大的情况下，溶解于水泥混凝土水中的硫酸钠会

随水分蒸发向外扩散，在水泥混凝土结构表面析出

泛白晶体，且在湿度较低、风力较大时最易发生，这

层白霜会影响表面装饰层及与底层的粘结。因此，有

饰面要求和蒸养的水泥混凝土构件，应注意表面饱

水覆盖，避免构件内水分大量蒸发析晶。发生析晶

时，一般通过限制硫酸钠掺量在0.8%以内或更换早

强剂品种的方法加以解决。

水泥混凝土外加剂与掺合料应用技术指南》中编写

的早强剂在公路水泥混凝土工程中的应用技术，特

别介绍了早强剂在快通水泥混凝土路面、预应力混

凝土构件和桥梁的快速施工和修复中的应用，以加

强公路工程技术人员广泛应用早强剂的自觉性，不

仅要确保公路水泥混凝土工程的质量和使用耐久

性，而且要提高公路工程中水泥混凝土结构施工和

修复的速度，实现更大的经济效益、交通效益和社会

效益。

4 结语

    本文介绍了交通部2006年新颁布的《公路工程
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Application Technology of Hardening Accelerating

Admixture for Cement Concrete in Highway Engineering

LI Hong'，FU Zhi2，Zhang Jin-quan'
(1. Beijing Institute of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China

2. Research Institute of Highway of Ministry of Communications, Beijing 100088, China)

    Abstract:The application technology of hardening accelerating admixture compiled in "Technical

Guidelines for Applications of Chemical and Mineral Admixtures on Cement Concrete in Highway

Engineering" issued by the Ministry of Communications in 2006 is introduced in this paper. Hardening

accelerating admixture is widely used in rapid construction site or repairing site of cement concrete

pavements and bridges to not only ensure the quality and durability of highway concrete engineering，but

also shorten the time of construction and repairing of cement concrete structures of highway engineering

for reducing traffic block and obtaining more economical benefit and social benefit.

    Key words:highway engineering;cement concrete;hardening accelerating admixture;application

technology


