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混凝土气孔参数与抗盐冻性能研究

陈彦文ꎬ张益腾ꎬ卜　 可ꎬ马　 芮

(沈阳建筑大学材料科学与工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究混凝土硬化前后以及在 ＮａＣｌ 溶液的冻融作用下ꎬ混凝土的气孔参

数变化ꎬ分析混凝土气孔参数对混凝土抗盐冻性能的影响. 方法 制备含气量为 ３％ 、
４􀆰 ５％和 ６％的 Ｃ５０ 混凝土ꎬ测试混凝土的含气量ꎬ通过气泡间距法、ＭＩＰ 法测试硬化

混凝土及盐冻后混凝土的气孔变化. 结果 随着含气量的增加ꎬ混凝土平均孔径减小ꎬ
气孔比表面积增加ꎬ气泡间距系数由 ３４０ μｍ 最低降至 ２３０ μｍꎬ直径小于 ５０ μｍ 的

气孔数量提高了 ３０％ . 在质量分数为 ３％ 、５％的 ＮａＣｌ 盐溶液中ꎬ冻融循环 ２８ 次后混

凝土气泡间距系数都有所降低ꎻ其中含气量 ６％的混凝土中气泡间距系数降低较小.
在质量分数为 ３％的 ＮａＣｌ 溶液环境下ꎬ１４ 次盐冻循环对混凝土抗冻影响较大ꎬ２８ 次

盐冻循环后混凝土的气泡间距系数和孔径分布趋于稳定ꎬ４２ 次循环后ꎬ气泡间距系

数提高到初始值. 结论 用硬化混凝土气孔参数评价混凝土抗冻性比用含气量评价更

加准确. 初始的盐冻可提高混凝土的密实程度ꎬ随着盐冻时间延长ꎬ混凝土内部孔结

构劣化ꎬ提高含气量可增加混凝土的抗冻性.
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ａｎｄ ５％ ꎬｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ３％ ꎬ４􀆰 ５％ ꎬ６％ ａｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ａｆｔｅｒ ２８ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ６％ ａｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｓｔ. Ｉｎ ａ ＮａＣｌ ｓａｌｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ３％ ꎬ１４ ａｎｔｉ￣ｓａｌｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ａｆｔｅｒ ２８ ｃｙｃｌｅｓꎬｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ. Ａｆｔｅｒ ４２ ｃｙｃｌｅｓꎬｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｐｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓａｌｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ａｓ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｏｒｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻｓｔｏｍａｔａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻａｎｔｉ￣ｓａｌｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｙｃｌｅꎻｐｏｒｏｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 混凝土的含气量对混凝土抗冻性的影响

存在一个临界范围. 在水中冻融循环条件下ꎬ
该临界含气量为 ２􀆰 ０％ ~ ３􀆰 ０％ ꎬ在盐冻环境

下混凝土的临界含气量为 ４􀆰 ５％ ~ ５􀆰 ０％ ꎬ具
有较高抗盐冻性能的混凝土含气量应提高

５􀆰 ０％以上[１ － ２] . 为了提高北方地区长期处于

海水侵蚀和冰盐环境下的混凝土抗冻能力ꎬ
可以通过掺入引气剂增大混凝土的含气量.
塑性混凝土经过运输、浇筑、成型、硬化等过

程后ꎬ混凝土所含气孔体积比例、气孔分布、
形状、直径、气泡间距等将发生较大变化ꎬ仅
通过测定新拌混凝土含气量来评价抗冻性ꎬ
可能会出现较大偏差[３]ꎬ而硬化混凝土中的

实际含气量、气泡间距指数才是影响混凝土

抗冻性的决定性因素[４] . 并且不同的孔隙特

征参数对混凝土抗冻性能的影响不尽相

同[５ － ７] . 在盐冻条件下ꎬ混凝土抗盐冻性能随

气泡间距系数减小而迅速提高ꎬ并具有很好

的相关性ꎻ当混凝土气泡间距系数在 ０􀆰 ２ ｍｍ
以下时ꎬ混凝土盐冻剥蚀量的下降幅度随气

泡间距系数减小而减缓[８ － １０]ꎻ在试验过程中

发现混凝土在质量分数为 ３􀆰 ５％ 的 ＮａＣｌ 溶
液中盐冻后ꎬ随着冻融循环次数增大ꎬ孔径大

于 １００ ｎｍ 孔的数量明显提高ꎬ可见 ＮａＣｌ 溶
液的盐冻破坏是导致混凝土耐久性不足的重

要原因之一[１１ － １２] . 混凝土气泡间距系数较

小ꎬ气泡含量大、单个气泡体积小而独立封

闭ꎬ在盐冻过程中能够缓解结冰压ꎬ降低盐冻

破坏能力[１３] . 控制气泡间距系数可很好地改

善混凝土的抗盐冻性能[１４] . 所以提高混凝土

抗冻盐冻性ꎬ优化硬化混凝土孔隙特征及孔

隙分布是关键. 笔者研究含气量对硬化前后

混凝土气孔参数的影响ꎬ并通过在 ＮａＣｌ 溶
液中冻融循环后混凝土气孔参数的变化分析

混凝土气孔参数对混凝土抗盐冻性能的

影响.

１　 试　 验

１. １　 试验原料

(１) 水泥:Ｐ􀅰Ｏ５２. ５水泥ꎬ２８ ｄ 为抗折强

度 ８􀆰 ８ ＭＰａꎻ抗压强度为 ５８􀆰 ９ ＭＰａ.
(２) 掺合料:Ⅰ级粉煤灰ꎻ本钢 Ｓ９５ 级矿

粉.
(３) 骨料:碎石ꎬ粒径 ５ ~ ２０ ｍｍ 连续级

配ꎬ压碎指标 １０􀆰 ８％ ꎬ密度为 ２. ７２ ｇ / ｃｍ３ꎬ堆
积密度为 １ ５８０ ｋｇ / ｍ３ꎬ含泥量为 ０􀆰 ８％ ꎻ河
砂ꎬ细度模数为 ２􀆰 ７ꎬ密度为 ２􀆰 ６８ ｇ / ｃｍ３ꎬ堆
积密度为 １ ６１０ ｋｇ / ｍ３ꎬ含泥量为 ０􀆰 ４％ .

(４) 外加剂:减水剂ꎬ不挥发成分质量分

数为 ２５％ ꎬ减水率为 ２５％ ~ ３０％ ꎻ高效引气

剂ꎬ掺 量 为 胶 凝 材 料 总 量 的 ０􀆰 ００５％ ~
０􀆰 ０１％ .
１. ２　 试验方法

(１)试验试件的配合比设计为 ｍ(胶凝

材 料) ∶ｍ(水) ∶ｍ(砂) ∶ｍ(石子) ＝ ４４０∶ １５４∶
７６４∶ １ ０５５ꎬ通过掺加引气剂制得含气量为



第 ６ 期 陈彦文等:混凝土气孔参数与抗盐冻性能研究 １０９３　

３％ 、４􀆰 ５％ 、６％的 Ｃ５０ 混凝土.
(２)混凝土含气量测定仪测得混凝土的

含气量. 硬化混凝土气泡参数测定仪采集数

据并计算得到硬化后混凝土的气泡特征参

数.
(３)采用慢冻法、在质量分数为 ３％ 和

５％的 ＮａＣｌ 溶液中进行冻融循环试验ꎬ用气

泡间距测试得到冻融循环后混凝土的气泡间

距系数ꎬ用 ＭＩＰ 法得到冻融循环后混凝土的

孔隙率和孔径分布.
１. ３　 试件制备

将原料按配合比称量ꎬ其中掺入的引气

剂为水泥总质量的 ０􀆰 ００５％ ~ ０􀆰 ０１％ ꎬ将原

料混合搅拌后放入容器ꎬ测得混凝土拌合物

含气量后装模ꎬ模具长宽高为 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × １００ ｍｍꎬ振捣密实后静置ꎬ待试件

成型后拆模放入湿度 ９５％ 、温度(２０ ± ２)℃
条件下标准养护 ２８ ｄ. 将含气量为 ３％ 、
４􀆰 ５％ 、６％ 的 Ｃ５０ 混凝土分别编号为 Ｃ５０￣

Ａ３、Ｃ５０￣Ａ４. ５、Ｃ５０￣Ａ６.
１. ４　 试验仪器设备

日本三洋混凝土含气量测定仪、丹麦产

ＲａｐｉｄＡｉｒ￣４７５ 硬化混凝土气孔结构分析仪、
美国 ＡｕｔｏＰｏｒｅ ＩＶ９５０ 孔结构分析仪.

２　 试验结果分析

２. １　 含气量与硬化混凝土气泡特征参数

含气量和气孔分析测试结果如表 １ 所

示. 硬化混凝土含气量较新拌混凝土含气量

低ꎬ且新拌混凝土含气量越高ꎬ混凝土硬化后

的含气量与其差距越大. Ｃ５０￣Ａ３ 混凝土平均

气泡 直 径 超 过 ３１８ μｍꎬ 气 泡 间 距 系 数

３３９ μｍꎬ而 Ｃ５０￣Ａ６ 和 Ｃ５０￣Ａ４. ５ 混凝土平

均气泡直径在 ２７０ μｍ 左右ꎬ比 Ｃ５０￣Ａ３ 混凝

土气泡平均直径小 ５０ μｍ. Ｃ５０￣Ａ６ 和 Ｃ５０￣
Ａ４. ５ 混凝土气泡间距系数在 ２２５ ~ ２４０ μｍꎬ
单位体积内气泡比表面积比 Ｃ５０￣Ａ３ 混凝土

提高 １５％ .
表 １　 混凝土含气量及特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试件编号
含气量 / ％

新拌混凝土 硬化混凝土

平均气泡

直径 / μｍ

气泡比表面积 /

(μｍ２􀅰μｍ － ３)

气泡间距

系数 / μｍ

Ｃ５０ － Ａ３ ３. ３ ２. ７ ３１８. ０ ０. ０２０ ３３８. ９

Ｃ５０ － Ａ４. ５ ４. ４ ４. ０ ２６８. ４ ０. ０２３ ２４１. ４

Ｃ５０ － Ａ６ ５. ８ ４. ８ ２７０. ４ ０. ０２３ ２２４. ５

　 　 根据表 １ 试验结果分析ꎬ引气剂掺量的

增加ꎬ使新拌混凝土含气量得以提高ꎬ引气量

越大ꎬ硬化混凝土中的孔隙总体积越大ꎬ孔径

平均值与气泡间距系数减小ꎬ表明气泡数量

增多. 但是硬化后气泡数量和比表面积并不

随含气量的增大而成比例的增大ꎬ当含气量

达到 ４􀆰 ５％后ꎬ硬化混凝土的平均气泡直径

差别不大且气泡比表面积相同ꎬ表示单个气

泡体积无明显增加ꎬ含气量与气泡间距数量

增加幅度显著降低ꎬ表示气泡数量增幅降低.
图 １ 为硬化混凝土孔径分布. 由图 １ 气

孔数量分布可知ꎬＣ５０￣Ａ３ 混凝土２００ μｍ孔

径的气泡数量比例较少ꎬ大于 ２００ μｍ 的大

孔气泡数量明显较多. Ｃ５０￣Ａ４. ５ 混凝土气孔

总数量增大ꎬ且孔径小于２００μｍ的气孔数
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图 １　 硬化混凝土孔径分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

量比例增大ꎬ２００ ~ ６００ μｍ 气泡数量明显高

于 Ｃ５０￣Ａ３ 的混凝土. Ｃ５０￣Ａ６ 混凝土总体气

泡数量最大ꎬ孔径小于 ２００ μｍ 的气泡数量

超过气泡总数的 ６０％ .
　 　 由表 １ 中气泡特征参数及图 １ 中气泡数

量可知ꎬ随着含气量增加ꎬ孔隙总体增大ꎬ大
孔减少ꎬ小孔增加ꎬ２０ ~ １６０ μｍ 孔比例增加ꎬ
气泡平均直径越小ꎬ气泡个数越多ꎬ气泡间距

系数越小ꎬ抗冻性越好[１５] . 含气量较大的混

凝土ꎬ经过振捣、静置、养护等过程后ꎬ含气量

的损失较大ꎬ一些微小的孔隙随着水化进程

的发展ꎬ一部分孔会被水化产物细化分割成

小孔ꎬ一部分孔被填充密实ꎬ还有一部分孔也

有可能会转变连通孔ꎬ使原来的微孔粗大化ꎬ
含气量较大的混凝土硬化后气孔含量降低较

多. 所以硬化混凝土的气孔特征和耐久性不

能只用含气量来评价.
２. ２　 不同的盐冻环境条件下ꎬ混凝土气泡结

构分析

２. ２. １　 不同质量分数的盐溶液冻融循环对

混凝土气泡间距系数影响

　 　 将 Ｃ５０￣Ａ３、Ｃ５０￣Ａ４. ５、Ｃ５０￣Ａ６ 这 ３ 组

混凝土放入质量分数为 ３％和 ５％的 ＮａＣｌ 溶
液中进行盐冻循环 ２８ 次作为试验组ꎬ再将同

样的 ３ 组混凝土放入清水中浸泡作为对照

组ꎬ其浸泡时长与试验组冻融循环所用时长

相同. 测试混凝土的气泡间距系数ꎬ试验结果

如图 ２ 所示.

图 ２　 混凝土气泡间距系数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｂｂｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 根据图 ２ 中试验组与对照组试验结果的

对比分析ꎬ在质量分数为 ３％ 和 ５％ 的 ＮａＣｌ
溶液中ꎬ２８ 次盐冻循环以后ꎬ混凝土的气泡

间距系数都减小ꎬ这表现为孔结构优化ꎬ说明

混凝土中矿物掺合料还未水化完全ꎬ仍不断

水化填充孔隙ꎬ使混凝土结构更密实. 质量分

数为 ３％的 ＮａＣｌ 溶液冻融循环后的混凝土

气泡间距系降低较小ꎬ质量分数为 ５％ 的

ＮａＣｌ 溶液冻融循环后的混凝土气泡间距系

降低较大. 随着 ＮａＣｌ 溶液中 ＮａＣｌ 质量分数

的增加ꎬ溶液的结冰膨胀率和结冰压也显著

降低ꎬ不足以对混凝土产生破坏影响ꎬ有利于

提高混凝土的抗冻性[１６ － １７] . 与初始的气泡间

距系数相比ꎬ盐冻循环后 Ｃ５０￣Ａ６ 混凝土气

泡间距系数降低最小ꎻＣ５０￣Ａ３ 混凝土气泡间
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距系数降低量最大ꎬ在质量分数为 ５％ 的盐

溶液下ꎬ气泡间距系数降低了 ５５％ ꎻＣ５０￣
Ａ４􀆰 ５ 混凝土气泡间距系数降低量较大ꎬ在质

量分数为 ５％ 的盐溶液下ꎬ气泡间距降系数

低了 ４２％ . 不同的盐溶液冻融循环对 Ｃ５０￣
Ａ６ 混凝土气泡间距系数影响最小ꎬ这表明

Ｃ５０￣Ａ６ 混凝土抗盐冻性能最好.

２. ２. ２　 不同质量分数的盐溶液对混凝土气

孔的影响

　 　 将抗盐冻性能最好的 Ｃ５０￣Ａ６ 混凝土放

入质量分数为 ３％和 ５％的 ＮａＣｌ 溶液中进行

盐冻循环 ２８ 次ꎬ并将初始 Ｃ５０￣Ａ６ 混凝土设

为对照组ꎬ用 ＭＩＰ 法测试混凝土的孔结构ꎬ
结果如图 ３ 所示.

图 ３　 不同质量分数的盐溶液冻融后混凝土的孔结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 　 在质量分数为 ３％ 、５％ 的 ＮａＣｌ 溶液环

境下 ２８ 次冻融后ꎬ质量分数为 ３％ 的 ＮａＣｌ
溶液环境下冻融循环后混凝土孔径集中在

１０ ~ ３０ ｎｍꎬ但质量分数为 ５％ 的 ＮａＣｌ 溶液

环境下混凝土冻融后孔径集中在 ２０ ~
７０ ｎｍꎬ且数量大于质量分数 ３％ 的 ＮａＣｌ 溶
液环境冻融条件下的混凝土的孔径. 反应在

孔隙率中ꎬ质量分数 ５％的 ＮａＣｌ 溶液冻融后

大孔径孔隙率明显提高. 在两种质量分数的

ＮａＣｌ 溶液环境下ꎬ混凝土的可几孔径减小ꎬ
质量分数 ５％的 ＮａＣｌ 溶液中盐冻后ꎬ混凝土

中直径 < ２０ ｎｍ 的孔数量更少一些. 盐冻循

环条件下ꎬ孔结构不断细化ꎬ盐溶液在孔隙中

不断析出晶体并填充孔隙ꎬ盐溶液中盐的质

量分数越高ꎬ填充的越密实ꎬ留下的连通孔隙

越少. 两种质量分数的盐溶液条件下的混凝

土冻融后ꎬ１００ ｎｍ 直径以上的孔数量和临界

孔径基本相同. 质量分数 ３％的 ＮａＣｌ 溶液盐

冻后的混凝土孔隙率较小. 一方面是因为盐

结晶填充作用ꎻ另一方面是因为盐的质量分

数较小ꎬ结冰膨胀率和结冰压较高.
２. ３　 质量分数 ３％的 ＮａＣｌ 溶液条件下ꎬ冻

融循环次数对混凝土气孔结构影响

２. ３. １　 气泡间距法分析混凝土气孔结构

将抗盐冻性能最好的 Ｃ５０￣Ａ６ 混凝土在

质量分数 ３％ 的 ＮａＣｌ 溶液条件下进行 １４
次、２８ 次、４２ 次冻融循环ꎬ将初始混凝土设为

对照组. 测得冻融后混凝土的气泡间距系数ꎬ
试验结果如图 ４ 所示. 从图 ４ 可以看出ꎬ在未

盐冻之前ꎬ Ｃ５０￣Ａ６ 的气泡间距系数小于

２５０ μｍꎬ即有着良好的抗冻性ꎬ当冻循环 １４
次时ꎬ气泡间距系数下降到 １６０ μｍ 左右ꎬ随
着盐冻循环次数的增加ꎬ气泡间距系数逐渐

增加ꎬ在盐冻循环 ４２ 次时ꎬ已经接近初始的

气泡间距系数. 在盐冻循环过程中ꎬ由于混凝

土中矿物掺合料占胶凝材料总量达 ５０％ ꎬ总
体水化过程较慢ꎬ混凝土中矿物掺合料在冻

融的过程中进一步发生水化反应ꎬ混凝土水

化产物填充ꎬ混凝土不断密实ꎬ随着盐冻循环

次数增加ꎬ膨胀收缩应力的反复作用ꎬ混凝土
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结构劣化ꎬ小孔间连通ꎬ混凝土的气孔间距表

现出先降低后升高的趋势.

图 ４　 不同次数的盐冻循环后混凝土的气泡间距系数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｂｂｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ

２. ３. ２　 混凝土气孔结构分析

用 ＭＩＰ 法测得的冻融循环后混凝土的

孔径分布如图 ５ 所示. 在 ３ 个盐冻周期下ꎬ１４
次冻融循环周期的混凝土 １０ ｎｍ 的孔隙数量

最多ꎬ随着冻融周期的增大ꎬ１０ ~ ５０ ｎｍ 孔的

数量逐渐增多ꎬ表现为孔隙体积在小孔范围

内增加幅度较大ꎬ１４ 次和 ２８ 次冻融周期的

孔隙体积分别在 ２０ ｎｍ、６０ ｎｍ 处产生陡降.
而 ４２ 次冻融混凝土的孔直径平均值的峰值

拐点出现在 ６０ ｎｍꎬ比 １４ 次、２８ 次冻融周期

后的平均直径大ꎬ孔隙数量随着孔径增大降

幅较慢ꎬ１４ 次、２８ 次孔隙体积分别在 ２０、
５０ ｎｍ处降幅较大.

图 ５　 不同次数的盐冻循环后混凝土的孔径分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｌｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由孔径分布可知ꎬ１４ 次和 ２８ 次冻融后

的混凝土中小于 １００ ｎｍ 的孔隙数量显著降

低ꎬ４２ 次冻融后的混凝土孔隙数量显著提

高ꎬ并且大于初始混凝土的孔隙数量. 综合气

泡间距系数、孔径分布试验结果分析ꎬ在质量

分数为 ３％的 ＮａＣｌ 溶液环境下ꎬ混凝土的冻

融过程中ꎬ初始的盐冻可提高混凝土密实程

度ꎬ但是随着冻融循环时间的延长ꎬ由于膨胀

收缩应力的反复作用ꎬ混凝土中一些薄壁孔、
气泡间距比较小的孔会发生破坏ꎬ使混凝土

内部孔隙组成发生变化ꎬ混凝土抗冻能力降

低. 但是含气量的增加ꎬ引入部分较小封闭的

气孔ꎬ使混凝土在盐溶液下抗冻能力增强.

３　 结　 论

(１)硬化后混凝土气孔数量低于塑性混

凝土的含气量ꎬ含气量为 ４􀆰 ５％和 ６％混凝土

硬化后ꎬ气孔参数相差较小ꎬ不能只用混凝土

含气量大小来评价混凝土的抗冻性ꎬ还应进

一步分析硬化后混凝土的气孔参数对抗冻性

的影响.
(２)硬化混凝土气孔参数对混凝土抗冻

性影响较大ꎬ可以评价混凝土的抗冻性. Ｃ５０￣
Ａ３ 混凝土抗冻性能明显较弱ꎬＣ５０￣Ａ６ 混凝

土抗冻性能较强ꎬ质量分数 ３％的 ＮａＣｌ 溶液

中的盐冻循环对混凝土的孔结构影响较大.
(３)Ｃ５０￣Ａ６ 的混凝土在 ３％ ＮａＣｌ 盐溶

液环境下ꎬ１４ 次循环周期对混凝土抗冻影响

较大ꎬ随着盐冻周期的延长ꎬ２８ 次循环周期

混凝土的气泡间距系数和气孔率趋于稳定ꎬ
４２ 次循环后ꎬ气泡间距系数提高到初始值.

(４)初始的盐冻可提高混凝土的密实程

度ꎬ随着冻融循环时间的延长混凝土内部孔

结构劣化ꎬ增加含气量可引入封闭气孔ꎬ提高

混凝土的抗盐冻能力.
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