
第 10 卷 第 1期
7年 3月

J
o u n ra l 。 ; Ya

麒奋哲豁
o fT c ehn 。 ; 。 gy V o l

.

10 No
.

M
a r

.

19 9 7

高效混凝土抗冻剂的研制
’

焦宝祥 李玉寿

(盐城工学院建筑材料工程系
,

盐城
,

22 4 0 0 3)

摘 要 应用高效混凝土杭冻荆是保证混凝土冬季施工质全的有效措施之一
。

它具有减水率

大
,

塑化功能高
,

早强效果显著
,

杭冻能力强等特点
。

论述 了高效混凝土扰冻荆的配制原理
,

并

提供了高效混凝土杭冻荆的配方
。

关健词 混凝土 杭冻荆 复合型 强度

分类号 T U 5 2 8

前 言

负温对混凝土的冬季施工是不利的
,

其一是施工周期长
,

其二是影响工程质量
。

使用防冻

剂是保证混凝土冬季施工质量
,

节省能源
,

降低工程造价
,

方便施工的有效措施之一 l[]
。

而 目前

市售防冻剂主要是根据降低液相冰点
,

其抗冻性与液相离子浓度成正比而研制生产的
,

如 C a -

a
: 、

N a :
5 0

;

及其与 N a N O
:

复合而成的产品
,

这些产品掺量大
,

在混凝土中引入了大量可溶

盐
,

造成混凝土的后期强度
、

抗渗性
、

抗碳化性能下降
,

以及钢筋混凝土中钢筋易锈蚀和可能引

起的碱一骨料反应对混凝土的破坏作用等不良影响
;
而在掺量较少时

,

其抗冻效果差
,

不能适

应冬季负温的要求
。

因此
,

必须研制高效混凝土抗冻剂
,

在保证混凝土原有质量的基础上
,

适应

冬季施工的要求
。

本研究是模仿冬季突然降温
,

使混凝土在成型后即受冻的情况
。

即在混凝土搅拌成型后
,

立即放入一定负温下的冰柜中冷冻至设定龄期
。

研究结果表明
:

高效复合型抗冻剂具有减水率

大
,

塑化功能高
,

早强效果显著
,

抗冻能力强等特点
。

文中抗冻剂配方
,

可供施工单位根据实际

情况参考配制
。

1 高效混凝土抗冻剂配制原理及组分

1
.

1 配制原理

混凝土在达到一定早期强度前受冻将严重影响工程质量
。

在正温条件下成型的混凝土
,

当

进入负温后
,

首先
,

水泥水化缓慢
,

甚至停止
;
其次

,

水结冰造成体积膨胀约 9% ;第三
,

由于结

冰而导致过冷水的迁移也产生较大的应力
,

从而使水泥石初始结构损坏
,

水泥石粘结力减弱
,

孔隙率提高
,

强度损失很大
,

抗冻性和抗渗性显著下降等
。

同时因混凝土内各组分的导热系数

不同
,

在钢筋和石子周围容易形成冰膜
,

使水泥石与石子或钢筋间的粘结力明显受损
。

新拌混

凝土的含水量越多
,

气温越低
,

混凝土的初始强度越低
,

则受冻后的危害越严重
。

高效混凝土抗冻剂的配制原理主要是减少混凝土单方用水量
,

提高混凝土早期强度 ;提高

收稿日期
:
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初始大毛细管径中防冻剂浓度 ;细化毛细管径并改善混凝土的细观结构
。

1
.

2 主要组分及作用

减水剂
:

减少混凝土单方水量
,

提高抗冻剂浓度
,

细化毛细管径
,

从而降低冰点
。

另外
,

适量

减水剂
,

将使混凝土的粘聚性增强
,

泌水性减小
,

克服局部的过大冰胀应力
。

早强剂
:

促进水泥在正负温度下的水化
,

加速游离水转变为结合水
,

降低冰点
,

提高混凝土

的早期结构强度
。

抗冻剂
:

降低液相冰点
,

使水泥在负温下有足够的水化水量
。

2 主要原材料与试验方法

2
.

1 主要原材料

2
.

1
.

1混凝土试块制作用原材料

4 2 5
“

普通硅酸盐水泥
; 5~ 25 m m 连续级配石子

;
中砂

;
自来水 ( 20 ℃ )

。

2
.

1
.

2 复合抗冻剂的组成原料 表 1 各编号的养护制度

减水剂
:

JM 一 l 混凝土高效增 强减水

剂 ;早强剂
:
N a Z

S O
; ,

H C O O N a ,

三乙醇胺
; 防

冻剂
:
N a N O

: ,

C O ( N H
Z
)

: ,

C a C I
: ,

N a C I
。

编号 l一 15 ℃冷冻时间 (天 ) { 20 ℃标养时间 (天 )
UQ4
1.1,妇,̀,曰

产
l 4

I
百1一皿

2
.

2 试验方法

按设计的混凝土配 比将物料称量
、

搅拌
、

成型后
,

立即置于一 15 ℃士 1℃的冰柜中养护
,

48

士 3h 后拆模
,

拆模后的试块仍放于冰箱中养护至设定龄期
,

取出放于 20 ℃士 3
’

C 的水中进行养

护至设定龄期
,

测其抗压强度
,

并与标准养护强度对比
,

以分析抗冻剂的抗冻性能
。

试块尺寸

l o x l o X 1 0 e m
。

养护条件见表 1
。

3 结果与分析

高效复合抗冻剂的组成与掺量
、

冷冻后强度及保留率见表 2
。

表 2 复合抗冻剂组成
、

掺 l 及抗冻效果
’

材材料用量 ( k g /m
3
))) 水水 抗冻剂的组成与掺量 (水泥重 % ))) 强度度 强度保保
灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰 (M P a )))留率 (纬 )))

水水水 水泥泥 比比 C a C 1222 N a N ( ) 222 C ( ) ( N H ) 222 N a C III N a 2 (S ) `̀ N R sssss JM 一 IIIIIII111111111111111111111 . 曰 J
`

J 占占占占占

222 0 111 3 6 666 0
.

5 555 222 3
.

5555555 2
.

1 555 0
.

0 333 l
。

555 0
.

777 2 6
.

2 555 10 000

2220 111 3 6666 0
.

5 555 1
.

7 666 3
.

0000000 3
.

8 555 0
。

0 333 1
.

555 0
.

777 9
.

6 777 3 6
。

8555

111 8 777 3 4 000 0
。

5555 l
。

7 666 3
,

5555555 1
.

555 0
.

0 333 1
.

555 0
.

777 1 0
.

6888 4 0
.

3 777

111 7 666 3 6 666 0
.

4 888 0
。

888 3
,

5555555 1
.

555 0
.

0 33333 0
.

777 26
.

7 444 1 0 1
.

8 888

111 7 666 3 6 666 0
.

4 888 2
.

2444 3
.

000000000 0
.

0 44444 0
.

888 2 4
.

9 999 9 5
.

2 000

111 7666 3 6 666 0
.

4 88888 3
.

555555555 0
.

0 44444 0
.

888 1 3
.

6777 5 2
.

1 222

111 7 666 3 6 666 0
.

4 88888 3
.

7 666666666 0
.

0 44444 0
.

888 22
.

2 666 8 4
.

8 444

111 6 777 3 6 666 0
.

4 6666666666666 0
.

0 44444 l
。

000 23
.

2 888 88
.

7 111

111 6 777 3 6 666 0
.

4 6666666666666 0
.

0 44444 1
.

000 2 0
.

4 777 7 8
.

0 111

111 6777 36 666 0
.

4 6666666666666 0
.

0 44444 1
.

000 2 0
.

9 999 80
。

0 999

111 6 777 3 9 000 0
。

4 3333333333333 0
。

0 44444 0
.

888 2 8
.

6 999 10 9
.

3 111

111 6 777 3 9 000 0
.

4 3333333333333333333 2 5
.

5 222 9 7
.

2 222

111 6777 3 9 000 0
.

4 3333333333333333333 2 7
.

9 999 1 0 6
.

6 333

111 7 666 3 6 666 0
.

4 8888888888888888888 1 8
。

7 333 7 1
。

凡7



第 1 期 焦宝祥等
.

高效混凝土抗冻剂的研制

编编号号 材料用量 (kg / m
3 )))水水

灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰灰
水水水水 水泥泥 比比 a C CI ::: N aN O留留 C () (ll N )222

三三一 1 1 7 5553 666 6 6660
.

4888 0
.

888 2
.

7 222 666

互互 一 1 6661 777 63 66660
.

4 1444 66666
.

{ 555

... 一 1 777 1 6777 3 6 6660
.

4 444 66666l
。

555

III 一 1888 1 6777 3 66660
。

4 1444 66666
.

乏玉玉

强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强强度度 强度保保
1111 )222 N a CIII N aZ以 )`̀ R N333 H C《又 N )。。

J M 一 III (M Pa )))留率 (写 )))

)))))0
。

888 111 0
.

0 444111 0
.

888 1 6
.

0 666 61
.

777 6

)))))))))0
.

0 44444 0
。

888 1 7
.

7111 7 6
.

4 666

)))))))))0
.

0 44444 0
.

888 1 9
.

57 5554
.

999 4

000000000
.

0 44444 0
。

888 1 9
.

9 777 7 6
.

0 888

注
:.

表中棍凝土坍落度为 5~ sc m ; R N3
为三 乙醉胺

; , , I 一 3 混凝土坍落度为 3
.

oc m
.

3
.

1 表二中抗冻剂主要由减水
、

早强
、

防冻组分复合而成
,

且早强组分
、

抗冻组分也是复

合使用
。

其目的是防止过多引入 N a + 、

1C
一 、

脉等对握凝土性能及使用带来的负面影响
。

3
.

2 表二中
,

l 一 3 是单掺 C a
CI

: ,

l 一 4 至 I 一 7是含有 C a 1C
2

的复合抗冻剂
。

I 一 3 与

l 一 4 ~ l 一 7 比较
,

掺有复合抗冻剂的混凝土强度保留率明显高于单掺 C a a
:

试块的强度保

留率
。

在 C a CI
:

复合抗冻剂中
,

C a CI
:

含量为 1
.

76 %的 1 一 4
、

I 一 5 强度保留率分别达到 1 01
.

88 %
,

95
.

20 %
。

而 C a cl
:

的含量为 。
.

8%的 l 一 6
,

虽然加入较多的早强剂 N a :

sO
; ,

但强度保留

率仅为 52
.

12 绒
,

抗冻效果差
。

对于 l 一 7
,

C a
CI

:

含量达 2
.

24 %
,

强度保留率也低于 I 一 4 和 I

一 5
,

说明过多的可溶盐存在使混凝土后期强度降低
。

3
.

3 表二中 l 一 8 至 I 一 13 是以 N a N O
Z
+ C O ( N H : ) :

为抗冻组分的复合抗冻剂
,

其中

l 一 8
、

l 一 12
、

I 一 13 效果最好
。

I 一 8 与 I 一 10 相比
,

前者掺有复合早强剂三乙醇胺与

N a Z
SO

; ,

强度保留率为 88
.

71 %
,

后者仅有三乙醇胺
,

强度保留率仅为 80
.

09 %
。

I 一 8 与 I 一 9

相比
,

, 一 1 1与 I 一 1 2相比
,

N a N O
Z
+ CO ( N H

Z
)
:

总掺量为 5%
,

但前者为 3
.

5写N a N O
:

+ 1
.

5% C O ( N H
Z
)
: ,

后者为 3
.

0肠N a N O
Z
+ 2写C O ( N H

Z
)

: ,

前者 比后者的强度保留率高约 1 0 %以

上
。

I 一 1 1
,

l 一 12
,

I 一 13 是略增水泥用量及外加剂掺量下试验的
,

强度达到或超过基准强

度
,

其水灰比仅为 0
.

43
,

外加剂减水率达 16
.

76 %
。

其强度保留率高的原因
,

主要是水灰比的大

幅度减小
,

一方面提高了其原始强度
,

另一方面
,

溶液中防冻剂的浓度提高
,

利于复合抗冻剂抗

冻能力的发挥
。

3
.

4 班试样也是以 N a N 0
2
+ C O ( N H

Z
)

2

为抗冻组分的高效复合抗冻剂
,

但其试验条件

为一 15 ℃ l/ d4 ~ 20 ℃ / 2 d1
,

冷冻时间更长
。

皿一14 与 l 一 15 相比
,

C O ( N H
Z
)

: 、

三乙醇胺
、

JM 一

I 掺量均相同
,

前者再掺入 3
.

76 % N a N O
: ,

后者再掺入 0
.

8% C a 1C
2

+ 2
.

76 % N a N O
: ,

其强度保

留率分别为 71
.

37 %
、

61
.

7写
,

相差 9
,

7写
。

l 一 16 与 l 一 1 7
、

l 一 18 相比
,

其不同的是前者掺

0
.

8% N a C I
,

后者掺早强效果好的 1% N a :
5 0

。

或 H C O O N a ,

其强度保留率相差 7写~ 9 %
,

此说

明在其它条件相同的情况下
,

掺加复合早强剂的抗冻效果优于再增加抗冻组分的抗冻效果
。

4 结论

4
.

1 高效混凝土抗冻剂由减水组分
、

早强组分
、

防冻组分三者复合而成
,

在配 比适宜时
,

具有掺量适中
,

减水率高
,

抗冻效果显著等优点
,

并尽量避免 N +a
、

lC
一 、

脉给混凝土带来的负

面影响
。

4
.

2 高效混凝土抗冻剂有氯盐与非氯盐两种
,

它们都具有良好的抗冻性能
,

可适应不同

场合的使用要求
。
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