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密实剂对水泥抗氯离子渗透性能的影响

丁向群ꎬ杨宝鑫ꎬ王艺潼ꎬ段锦涛

(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 研究密实剂对水泥抗氯离子渗透性能的影响ꎮ 方法 选择三种密实剂

(Ｓ、Ｙ、Ｔ)ꎬ研究不同掺量下密实剂对水泥力学性能和抗氯离子渗透性能的影响ꎬ利

用压汞测孔法分析内部孔隙结构ꎬ并利用扫描电子显微镜观察水泥的微观结构特征ꎮ
结果 当密实剂在单掺条件下ꎬＳ 掺量为 ０􀆰 ０２％ ꎬＹ 掺量为 ０􀆰 ０３％ ꎬＴ 掺量为 ０􀆰 ０２％
时ꎬ水泥 ３ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗压强度均得到改善ꎬ氯离子渗透性能与空白试样相比ꎬ２８ ｄ
电通量分别降低了 ７􀆰 ７５％ 、９􀆰 ４４％ 、１０􀆰 ２％ ꎮ 密实剂的掺入能够使水泥水化更充分ꎬ
并有效降低孔隙及裂缝的数量ꎬ改善水泥石结构的密实性ꎮ 结论 密实剂在低掺量下

对水泥强度的发展有促进作用ꎬ可以降低水泥石的孔隙率ꎬ改善孔结构ꎬ并提高水泥

抗氯离子渗透性能ꎮ
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ａｇｅｎｔ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｅ ｈｙｄｒａｔｅｄꎬｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙꎬａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔｏｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｔｏ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ａｇｅｎｔꎻｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎻｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｌｕｘꎻｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎻｐｏｒｏｓｉｔｙ

　 　 密实剂是混凝土工程中常用的一种外加

剂ꎬ具有改善水泥石抗渗透性、抗化学侵蚀ꎬ
以及施工简便、无毒和环保等特点ꎬ有利于提

高水泥石结构的耐久性能ꎮ 因此密实剂被广

泛应用于地下结构、桥梁工程、地铁、隧道、石
油化工、水电水利工程、河水处理工程等众多

领域[１ － ３]ꎮ 诸多学者对如何改善水泥、混凝

土密实性ꎬ提高抗渗性能进行了研究ꎮ 李广

彦等[４]研究发现ꎬ以不同活性化合物复配的

防水材料对混凝土的抗渗性、密实性、力学性

能等性能均有提高作用ꎮ 牛振山等[５] 将不

同种类和不同掺量的密实组分和结晶组分

材料进行复合ꎬ并测试了抗渗性能ꎬ结果显

示均能有效提升混凝土抗渗性能ꎮ 蒋正

武[６]研究发现ꎬ水泥渗透和结晶过程在一

定程度上相互促进和依赖ꎬ两者的主导阶段

不同:前期ꎬ活性物质在混凝土表面的渗透

过程占主导地位ꎻ中后期ꎬ活性物质与基质

内部的化学物质逐渐结晶并逐渐增强ꎮ 王

丹[７]针对种水泥基渗透结晶防水材料研究

发现ꎬ晶体可以有效填充混凝土的空隙ꎬ堵
住裂缝ꎬ从而达到自愈合的效果ꎮ 王宗余

等[８]研究了不同用量的渗透型无机防水剂

对水泥渗透性能的影响ꎬ结果表明ꎬ水泥净

浆总孔隙率随水性渗透型无机防水剂用量

的增加而降低ꎮ 徐教强等[９] 进行了内掺水

泥基渗透结晶型防水材料和无机纳米抗裂

减渗剂对水泥试件抗压和抗渗试验ꎬ并进行

ＳＥＭ 微观分析ꎬ结果表明ꎬ水泥基渗透结晶

型防水材料主要生成针状结晶ꎬ更有利于堵

塞裂缝及孔隙ꎬ无机纳米抗裂减渗剂改善孔

隙的效果最好ꎮ
虽然国内外众多学者做了大量有关密实

剂的研究ꎬ但现有关于密实剂对水泥石抗渗

性能影响的研究还不够系统ꎬ缺乏试验数据

的积累ꎮ 基于此ꎬ笔者选择了三种密实剂ꎬ研
究不同掺量下密实剂对水泥抗压强度和抗氯

离子渗透性能的影响ꎬ并进行微观试验和机

理分析ꎮ 结果表明ꎬ密实剂在低掺量下对水

泥强度的发展有促进作用ꎬ可以降低水泥石

的孔隙率ꎬ改善孔结构ꎬ并提高水泥抗氯离子

渗透性能ꎮ

１　 试　 验

１. １　 原材料

水泥:普通硅酸盐水泥(Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５)ꎬ山
水水泥集团生产ꎮ

砂子:普通河砂ꎬ细度模数 ２􀆰 ５ꎮ
水:城市自来水ꎬ水温(２０ ± ２ ℃)ꎮ
密实剂:Ｓꎬ粉体ꎬ为铝矾矿物ꎻＹꎬ液体ꎬ

为硅烷类有机化合物ꎬ固含量为 ３０％ ꎻＴꎬ液
体ꎬ为胺类有机化合物ꎮ
１. ２　 试验方法

(１)强度测试

按照 «水泥胶砂强度检验方法 ( ＩＳＯ
法)»(ＧＢ １７６７１—１９９９)进行ꎮ

(２)抗氯离子渗透性能测试

电通量法ꎬ根据«建筑砂浆基本性能试

验方法标准» ( ＪＧＪ / Ｔ ７０—２００９)制作水泥胶

砂试件ꎬ按照«普通混凝土长期性能和耐久

性能试验方法标准»(ＧＢ / Ｔ ５００８２—２００９)有
关规定进行测试ꎮ

(３)孔隙结构测试

试验采用压汞测孔法进行测试ꎬ依据

«压汞法和气体吸附法测定固体材料孔径分

布和孔隙度»(ＧＢ / Ｔ ２１６５０􀆰 １—２００８)ꎮ
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(４)微观形貌测试

利用 Ｓ￣４８００ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观
察 ２８ｄ 硬化试样的微观结构ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 强　 度
图 １ 为不同掺量下密实剂 Ｓ 对水泥胶砂

试样强度的影响ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着 Ｓ
掺量的增加ꎬ试样的抗折强度和抗压强度呈

先升高后降低的变化趋势ꎮ 与空白试样对

比ꎬ当 Ｓ 的掺量为 ０􀆰 ０２％ 时ꎬ水泥砂浆的

３ ｄ、７ ｄ、２８ ｄ 抗压强度分别提高了 １０􀆰 ３％ 、
６􀆰 ３％ 、６􀆰 ６％ ꎮ 当掺量大于 ０􀆰 ０２％ 时ꎬ抗压

强度逐渐减小ꎬ这可能是因为密实剂 Ｓ 在水

泥水化过程中能够在碱金属催化作用下ꎬ自
身发生分解不断产生混合型细小气泡ꎬ并产

生细微膨胀以补偿塑性阶段的收缩ꎬ形成比

较致密的浆体结构[１０]ꎮ

图 １　 密实剂 Ｓ 对水泥胶砂强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ Ｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ

图 ２ 为不同掺量下密实剂 Ｙ 对水泥胶

砂试样强度的影响ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着

Ｙ 掺量的增加ꎬ试样的抗折强度和抗压强度

呈先升高后降低的变化趋势ꎮ 当 Ｙ 的掺量

为 ０􀆰 ０１％时ꎬ与空白试样相比ꎬ砂浆的 ３ ｄ、
７ ｄ、２８ ｄ 的抗折和抗压强度均有小幅提升ꎬ
抗压强度提升较为明显ꎬ分别提高了 ９􀆰 ８％ 、
８􀆰 ２８％ 、８􀆰 １８％ ꎮ 这可能是由于掺入的密实

剂 Ｙ 在结构材料内部生成相互堆叠的网状

化合物ꎬ 填充内部结构使其更加密实导

致[１１]ꎮ

图 ２　 密实剂 Ｙ 对水泥胶砂强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ Ｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ

图 ３ 为不同掺量下密实剂 Ｔ 对水泥胶

砂强度的影响ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着 Ｔ 掺

量的增加ꎬ试样的抗折强度和抗压强度呈升

高趋势ꎮ 当 Ｔ 的掺量为 ０􀆰 ０２％时ꎬ与空白试

样相比ꎬ试样的抗折强度均有提高ꎬ３ ｄ 时提
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高了 １４􀆰 ３％ ꎻ试样的抗压强度在 ３ ｄ、７ ｄ、
２８ ｄ时分别提高了 ２９􀆰 ５％ 、１４％ 、７􀆰 ６２％ ꎮ 这

可能是因为密实剂 Ｔ 能够促进 Ｃ３Ａ 的水化ꎬ
加快水化产物钙矾石 ＡＦｔ 的形成ꎬ从而使水

泥抗压强度得到了提高[１２ － １４]ꎮ

图 ３　 密实剂 Ｔ 对水泥胶砂强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ Ｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ

２. ２　 抗氯离子渗透性能

密实剂对水泥砂浆试样的抗氯离子渗透

性能的影响曲线如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ与空白试样相比ꎬＳ 掺量为 ０􀆰 ０２％ 时ꎬ试
样的电通量降低了 ７􀆰 ７５％ ꎬ随着掺量的增

大ꎬ电通量缓慢增大ꎮ 这是因为密实剂 Ｓ 的

掺入会产生细小气泡ꎬ减少毛细孔的产生进

而使其电通量降低ꎬ但随着掺量增加产生气

泡过多导致孔隙率升高ꎬ进而导致电通量升

高ꎮ 随着密实剂 Ｙ 和 Ｔ 掺量的增加ꎬ可以明

显改善试样的抗氯离子渗透性能ꎬ当 Ｙ 和 Ｔ

掺量分别为 ０􀆰 ０３％和 ０􀆰 ０２％时ꎬ试样的电通

量分别降低了 ９􀆰 ４４％ 和 １０􀆰 ２％ ꎮ 这是因为

密实剂 Ｙ 在水泥水化过程中可以在其内部

生成网状化合物ꎬ填充内部结构使其更加密

实ꎻ密实剂 Ｔ 可以使水泥水化更加充分ꎬ并
加快水化产物生成ꎬ使结构更加密实ꎬ从而提

高抗氯离子渗透性能[１５ － １７]ꎮ

图 ４　 密实剂对水泥试样抗氯离子渗透性能影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ

２. ３　 密实剂对孔隙结构的影响

选取密实剂 Ｓ 掺量 ０􀆰 ０２％ 、密实剂 Ｙ 掺

量 ０􀆰 ０３％和密实剂 Ｔ 掺量 ０􀆰 ０２％ 的试样进

行压汞试验ꎬ并与空白试样的压汞试验结果

对比ꎬ分析密实剂对水泥试样孔隙结构的

影响ꎮ
密实剂对累计孔体积的影响曲线如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 密实剂对累计孔体积的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ
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从图中可以看出ꎬ密实剂的掺入使试样

的总体孔隙降低ꎬ这是由于密实剂 Ｓ 的掺入

会破坏水泥试样内部毛细孔和大孔ꎬ使试件

内部更加密实ꎬ孔隙率降低ꎮ 密实剂 Ｙ 和 Ｔ
均导致水泥试件内部有更多水化物质的生

成ꎬ填充试件内部结构使其孔隙率与空白组

相比有所降低ꎬ不同密实剂对孔隙率影响从

大到小依次为 Ｓ、Ｙ、Ｔꎮ
密实剂对不同孔径进汞量的影响曲线如

图 ６ 所示ꎬ孔结构特征参数见表 １ꎮ 从图 ６
和表 １ 可以得出ꎬ水泥试样的最可几孔径尺

寸均小于 ３０ ｎｍꎬ随着密实剂掺入ꎬ最可几孔

径均向左偏移ꎬ有害孔和多害孔数量减少ꎬ并
转化为无害孔和少害孔ꎬ表明密实剂的掺入

对水泥试件内部孔隙有细化的作用ꎬ有效地

减少有害孔的生成ꎬ并降低有害孔向多害孔

转化ꎮ 与空白试样对比ꎬ密实剂 Ｓ 使总孔隙

量降低了 ４􀆰 ４１％ ꎬ有害孔和多害孔比例分别

降低了 ３０􀆰 ８６％和 ６３􀆰 １７％ ꎻ密实剂 Ｙ 使总孔

隙量降低了 １８􀆰 １４％ ꎬ有害孔和多害孔比例

分别降低了 １３􀆰 ５８％ 和 ５１􀆰 ２６％ ꎻ密实剂 Ｔ
使总孔隙量降低了 ２１􀆰 ０２％ ꎬ有害孔和多害

孔比例分别降低了 １９􀆰 ０６％ 和 ４２􀆰 ６２％ ꎮ 表

明密实剂的掺入改善了水泥砂浆试样的抗氯

离子渗透性能[１８ － ２０]ꎮ

图 ６　 密实剂对不同孔径进汞量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ
ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅｓ

表 １　 不同密实剂对孔结构特征参数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试样编号
总孔隙量 /

(ｍＬ􀅰ｇ － １)

最可几孔径 /

ｎｍ

孔径分布 / ％

小于 ２０ ｎｍ ２０ ~ ５０ ｎｍ ５０ ~ ２００ ｎｍ 大于 ２００ ｎｍ

空白 ０􀆰 ０５９ ０ ２５􀆰 １３ １８􀆰 ６７ ３４􀆰 ７９ ２９􀆰 ２３ １８􀆰 ３０

密实剂 Ｓ ０􀆰 ０５６ ４ １６􀆰 ３７ ３３􀆰 ２３ ３９􀆰 ８２ ２０􀆰 ２１ ６􀆰 ７４

密实剂 Ｙ ０􀆰 ０４８ ３ ２０􀆰 ３９ ２４􀆰 ０４ ４１􀆰 ７８ ２５􀆰 ２６ ８􀆰 ９２

密实剂 Ｔ ０􀆰 ０４６ ６ ２５􀆰 １３ ２８􀆰 ２７ ３７􀆰 ５７ ２３􀆰 ６６ １０􀆰 ５０

２. ４　 ＳＥＭ 分析

为进一步研究密实剂对水泥砂浆试样微

观结构的影响ꎬ选取空白试样以及 Ｓ、Ｙ 和 Ｔ
三种密实剂掺量分别为 ０􀆰 ０２％ 、０􀆰 ０３％ 和

０􀆰 ０２％的试样ꎬ观察其微观结构ꎮ 图 ７ 为龄

期 ２８ ｄ 时水泥胶砂试样的微观结构ꎮ 从图

中可以看出ꎬ空白试样的结构中有少量纤维

状的钙矾石 (ＡＦｔ)、Ｃａ (ＯＨ) ２ 和 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝

胶ꎬ孔隙大ꎬ内部结构疏松ꎬ可能对强度和抗

氯离子渗透性能产生一定的影响ꎮ 掺入密实

剂 Ｓ 后ꎬ结构中的孔隙明显降低ꎬ结构更加

致密ꎻ密实剂 Ｙ 的掺入使水化产物之间密切

搭接ꎬ网络结构中的孔隙被填充ꎬ结构更加密

实ꎻ掺入密实剂 Ｔ 的试样结构中有大量的水

化硅酸钙与钙矾石胶结在一起填充在网络结

构的空隙中ꎬ结构更加致密ꎮ 说明掺入密实

剂后ꎬ有利于结构中孔隙细化ꎬ改善结构的致

密性ꎬ从而有利于提高水泥抗压强度和抗氯

离子渗透性能[２１ － ２３]ꎮ
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图 ７　 龄期 ２８ ｄ 时水泥试样的微观结构

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ａｔ ２８ ｄ

３　 结　 论

(１)密实剂的掺入有利于水泥各个龄期

强度的发展ꎻ当 Ｓ 的掺量为 ０􀆰 ０２％时ꎬ３ ｄ 和

２８ ｄ 的抗压强度分别提高 １０􀆰 ３％ 和 ６􀆰 ６％ ꎻ
Ｙ 掺量为 ０􀆰 ０１％时ꎬ３ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗压强度

分别提高 ９􀆰 ８％ 和 ８􀆰 １８％ ꎻＴ 掺量为 ０􀆰 ０２％
时ꎬ３ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗压强度分别提高 ２９􀆰 ５％
和 ７􀆰 ６２％ ꎮ

(２)密实剂的掺入有利于改善水泥抗渗

性能ꎻ 当 Ｓ、 Ｙ、 Ｔ 的掺量分别为 ０􀆰 ０２％ 、
０􀆰 ０１％ 和 ０􀆰 ０２％ 时ꎬ 电 通 量 分 别 降 低 了

７􀆰 ７５％ 、９􀆰 ４４％ 、１０􀆰 ２％ ꎮ
(３)三种密实剂有利于细化水泥孔隙结

构ꎬ提高结构的致密性ꎮ
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