
给量 ,确保冷却效果。

1. 2. 2 　采用耐热橡胶、增加缓振和抗疲劳性

为了确保软接头有良好的缓振和抗疲劳性 ,设

计中将耐热橡胶固定在软接头冷却水箱外周的内外

法兰之间 ,软接头上部接头及钢管的刚性振动与下

部接头及设备的刚性振动是通过耐热橡胶实现缓振

和传递的 ,这样设计不仅起到缓振作用 ,而且增加了

软接头的抗疲劳性。

1. 2. 3 　延长使用寿命

机立窑卸出的熟料硬度很大 ,且形状不规则 ,在

较高的温度下 ,对软接头钢管内壁产生较强的磨损

作用。软接头的使用寿命与耐热橡胶性能和钢管的

磨损有关。因此 ,为了延长软接头的使用寿命 ,一方

面采用性能良好的耐热橡胶 ,另一方面是在设计中

增加钢管壁厚度 ,一般设计管壁厚度 ≥10mm ,使用

寿命超过 1 年。

1. 2. 4 　提高耐气压和密封性能

软接头除了具有连接设备、缓冲振动的功能之

外 ,还应具备一定的耐气压和良好的密封性能。对

于Φ3m ×11m 机立窑使用的罗茨风机 ,入窑风压高

达 30kPa。窑下卸料管处的软接头除了起连接作用

外 ,还起料封作用。该处的软接头应能承受较大的

气体压力 ,并具有良好的密封性能 ,否则大量的高温

气体和粉尘从软接头处溢出 ,不仅造成环境污染 ,而

且软接头很容易损坏 ,难以发挥应有的作用。为此 ,

设计中采用内外法兰螺栓压紧方法将耐热橡胶固

定 ,确保软接头能承受 20kPa 以上的气体压力 ,具有

良好的密封性能。

2 　使用效果

越南和平水泥厂Φ3m ×11m 机立窑熟料卸料部

位 ,起初安装的是随机附带的普通橡胶软接头 ,仅使

用不到一周 ,由于软接头存在设计缺陷 ,橡胶出现破

裂现象 ,跑风跑料 ,无法继续使用。1994 年首次使

用了耐高温抗疲劳软接头 ,使用寿命达两年零三个

月 ,使用情况一直良好。此后 ,该厂只对软接头的耐

热橡胶和磨损钢管进行过更换 ,并继续使用。

近几年来 ,我们在国内几十家机立窑水泥厂进

行节能技改的过程中采用了这种软接头 ,从而彻底

解决了熟料卸料长期存在的软接头容易损坏、维修

频繁、漏风漏料、环境污染大等问题 ,减少了因软接

头故障造成的停机停产损失。
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化学外加剂对混凝土耐久性的影响
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摘 　要 :分析了化学外加剂对混凝土抗冻融性能、抗渗性能、

碱集料反应、碳化及钢筋锈蚀等方面的影响。提出了合理地

利用化学外加剂 ,发挥其积极功能 ,克服其存在之不足 ,充分

提高混凝土的耐久性的措施。
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引言

混凝土耐久性是指混凝土在实际使用条件下抵

抗各种破坏因素作用 ,长期保持强度和外观完整性

的能力。采用混凝土建造的工程大多是永久性的 ,

提高混凝土的耐久性 ,就能延长建筑物的使用期限 ,

减少维修 ,从而获得巨大的经济效益。

在特定使用环境下 ,由于混凝土耐久性不好、非

力学强度不够而遭破坏的实例越来越多 ,如我国东

北丰满、云峰等大型水电站的大坝 ,因遭受严重的冻

融破坏 ,需耗巨资修理 ;北京、上海等地已发现由于

碱集料反应引起严重破坏的混凝土建筑物 ;盐碱地

区海港混凝土构筑物和电杆因钢筋锈蚀遭受破坏等

等。因此 ,随着工程建设的扩大 ,混凝土耐久性不好

的问题如不及时解决 ,国家将蒙受越来越大的经济

损失。

混凝土及其制品由于长期处在各种环境介质

中 ,造成损害和破坏的原因 ,一般是外部环境条件和
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混凝土内部缺陷两个方面所引起的。前者有物理、

化学和机械的作用 ,如化学侵蚀、温度影响、磨损等 ;

后者如碱集料反应、集料与浆体热工性质差异引起

的热应力等。归纳起来 ,混凝土在其生命历程中可

能要经受化学侵蚀 (包括酸、碱、盐介质的侵蚀) 、碳

化、内部钢筋锈蚀、冻融循环、油渗、碱集料反应等方

面因素的破坏。

在现代混凝土工艺中 ,为了使混凝土拌合物具

有某些优越性能 ,广泛采用了各种化学外加剂 ,如减

水剂、早强剂、防冻剂、引气剂等。混凝土外加剂之

所以能够大量推广应用 ,是由于它能提高和改善混

凝土的性能 ,能优化混凝土的施工工艺 ,具有降低工

程造价、节约原料和能源等特点。但在看到其优越

性的同时 ,还必须看到某些外加剂的某些成分会给

混凝土的耐久性带来不利的影响。本文就目前常用

的化学外加剂对混凝土耐久性影响的几个主要方

面 ,包括抗冻融性能、抗碳化及抗钢筋锈蚀性能、抗

渗透性能、抗碱集料反应性能等作简要的论述 ,以期

了解和掌握外加剂对混凝土耐久性的正负作用后 ,

能够扬长避短 ,充分发挥外加剂对混凝土耐久性的

积极功能。

1 　外加剂对抗冻融性能的影响

冻融循环是混凝土遭受破坏最严重的因素之

一。因此 ,抗冻性是评定混凝土耐久性的重要指标

之一。

混凝土的抗冻融性 ,在其它条件相同的情况下 ,

很大程度上受水灰比和含气量这两个重要因素所制

约。一般混凝土的水灰比愈小 ,其抗冻融性能愈好 ,

掺入具有引气性的减水剂 ,其抗冻融性能有更大的

改善。国内常用的减水剂均有不同程度的减水和引

气作用 ,因此有利于混凝土的抗冻融性能 (见表 1) 。
表 1 　减水剂对混凝土抗冻融性能的影响

水泥

品种

减水剂品种

及掺量/ %

水

灰

比

坍落

度

/ mm

冻融试验

50 次 100 次 200 次

W % R % W % R % W % R %

普通

水泥

0 0150 39 0 40 710 72 — —

木钙 0125 0145 22 — — 0 18 416 59

MF 0150 0143 29 — — 011 8 013 8

1 　同配合比 ,水泥用量为 395kg/ m3。

2 　摘自铁道科学研究院资料 ,水冻水融。

3 　W %为重量损失率 ,R %为强度损失率。

　　混凝土中掺入一定量的引气剂能显著提高混凝

土的抗冻性。这是因为在负温下 ,水泥石中的毛细

管水首先结冰 ,由于水分的结冰伴随固相体积的增

大 ,因而在水泥石中产生膨胀应力 ,导致水泥石的体

积变化。若膨胀应力超过水泥石的强度时 ,还会引

起水泥石的强度降低或者破坏。当在水泥石中加入

少量引气剂后 ,水分冰冻所产生的膨胀压力 ,主要用

于压缩混凝土中的空气泡 ,水分冰冻引起的体积膨

胀力为气泡的压缩所平衡。而在融解时 ,被压缩的

气泡具有弹性复原的能力 ,这样可使混凝土在冻融

时 ,不因结冰水产生的膨胀应力而遭受破坏。

混凝土在冬季施工时所用的外加剂中 ,常掺入

可以防止混凝土冻结的防冻组分 ,如亚硝酸盐、氯

盐、乙酸钠、尿素等。这些组分随拌合水加入混凝土

中能够使冰点下降 ,从而使硅酸盐水泥熟料在负温

下水化 ,使混凝土在 - 15 ℃甚至在 - 25 ℃下获得强

度。

虽然抗冻组分有利于混凝土在低温下的施工 ,

但对钠盐、钾盐及其它含碱物质的防冻组分在选用

时应谨慎 ,以避免引起碱集料反应 ;若水泥本身含碱

量高时 ,更要考虑碱集料反应问题。对钢筋混凝土

一般也不要选用含氯盐的防冻剂。从混凝土耐久性

角度考虑 ,低温混凝土施工所用的外加剂或防冻剂 ,

应该是含引气组分、减水组分、防冻组分和早强组分

的复合体。

2 　外加剂对碱集料反应的影响

碱集料反应是混凝土原材料中的水泥、外加剂、

混合材和水中的碱与骨料中的活性成分反应 ,在混

凝土浇筑成型后若干年 (数年至二三十年) 逐渐反

应 ,生成物吸水膨胀 ,使混凝土产生内部压力 ,导致

混凝土发生裂纹、崩裂和强度降低 ,严重时会造成混

凝土破坏。碱集料反应可分为碱硅酸反应、碱硅酸

盐反应和碱碳酸盐反应等 3 种。混凝土工程发生碱

集料反应需要具有 3 个条件 :首先是混凝土原材料

中的水泥、混合材、外加剂和水中含碱量高 ;其次是

骨料中有相当数量的活性成分 ;第三是潮湿环境 ,有

充分的水分或湿空气供应。

掺化学外加剂对碱集料反应的影响较复杂。混

凝土水灰比大时 ,会促进碱集料反应的发生 ,但同时

也因混凝土的孔隙较大 ,因此又减缓集料反应引起

的膨胀 ;加入有减水功能的化学外加剂后 ,混凝土的

水灰比减小 ,对碱集料反应的发生有一定的抑制作

用 ,但在常用水灰比范围内 ,随着水灰比减小 ,碱集

料反应引起的膨胀量又有增大趋势 ;对含有一定量

碱的外加剂 ,因产品的加入会增加混凝土的总碱量 ,

因而加大了碱集料反应发生的危险。一般认为 ,水
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泥中的含碱量低于 016 %、混凝土中的总含碱量低

于 3kg/ m3 ,为预防发生碱集料反应的安全界限。所

以 ,化学外加剂中应尽量减少碱含量 ,最好不要选用

元明粉、亚硝酸钠等碱性原料作早强、防冻成分。现

在市场上的减水剂 ,除树脂类高效减水剂含碱量极

低外 ,越来越多的外加剂生产厂家的萘系减水剂产

品 ,其硫酸盐含量也由过去的 15 %～25 %可降低至

3 %～5 %。

如果希望通过掺加化学外加剂来减轻碱集料反

应的危害 ,掺不含碱的引气性化学外加剂不失为一

种较好的办法。当混凝土中加入引气组分后 ,产生

许多均匀细小的气泡 ,可降低膨胀压力 ,减少混凝土

的膨胀量。有试验证明 ,在混凝土中引入 40 %的空

气 ,能使混凝土膨胀量减小约 40 %。另据资料介

绍 ,掺加可溶性锂盐可抑制碱集料反应。

3 　外加剂对抗渗性能的影响

抗渗性就是抵抗各种有害介质 (包括水、油、气)

进入温凝土内部的能力。水泥石和混凝土的抗渗性

是耐久性的重要内容。提高抗渗性是提高耐久性的

一个有效途径。

混凝土的渗透系数比水泥石的渗透系数约大

100 倍以上 ,这是由于在集料和水泥石的界面处存

在着裂缝及集料下方形成的孔穴等 ,构成了水的较

大通路造成的。为了提高混凝土的抗渗性能 ,人们

在施工中采用各种防水、防潮措施 ,但对抗渗性影响

最大的因素是水灰比 ,增大水灰比 ,混凝土的密实度

就降低 ,相对渗透系数就显著增大。

在和易性相同的情况下 ,采用减水剂或引气剂

就可大幅度地减少拌合用水量 ,增大混凝土密实度。

掺入适量微小气泡的减水剂 ,由于减少了泌水通道 ,

从而对提高其抗渗性能起到更好的作用。若在减水

剂中适量复合些膨胀剂 ,在限制条件下适度膨胀 ,也

是配制抗渗性能良好的密实性混凝土的一个有效途

径。目前 ,高抗渗性混凝土或防水混凝土的配制 ,大

都推荐掺用引气剂、减水剂或复合适量膨胀剂。掺

加不同类型的减水剂对抗渗性的影响见表 2。
表 2 　减水剂对混凝土抗渗性能的影响

配合比
减水剂品种

及掺量/ %
水灰比

坍落度

/ %

抗渗

等级
试验单位

1∶1192∶4108

1∶1193∶4110

不掺

木钙 0125

0161

0148

210

210

S10

S20

中国建材

研究院

1∶1168∶3170

1∶1171∶3188

不掺

UNF - 2015

01564

01507

210

315

S6

S20

天津水泥

设计院

4 　外加剂对碳化的影响

碳化是指空气中的 CO2 渗透到混凝土内 ,与碱

性物质发生化学反应后使混凝土碱度降低的过程 ,

又称中性化。化学反应式表示为 :

Ca (OH) 2 + CO2 = CaCO3 + H2O

新拌混凝土的 pH 值一般为 12～13 ,碱性介质

使钢筋表面生成难溶的 Fe2O3 和 Fe3O4 ,称为钝化

膜 ,对钢筋有良好的保护作用 ,碳化后 ,使钢筋的碱

度降低 ,当碱度降到 1118 时 ,钢筋钝化膜不稳定并

逐渐被破坏 ,使钢筋开始锈蚀。

为了防止混凝土的碳化由表及里地扩展 ,降低

混凝土中的水灰比是比较有效的措施。在水泥用量

不变的情况下 ,水灰比越大 ,用水量也越大 ,混凝土

的碳化速度也越快。目前的高效减水剂的减水率可

达 20 %～25 % ,因此掺优质减水剂可大大降低混凝

土的用水量 ,明显减缓混凝土的碳化速度。混凝土

的水灰比与混凝土碳化影响系数的关系见表 3。
表 3 　水灰比对混凝土碳化的影响系数

水灰比 014 015 016 017

η2 0170 1100 1140 1190

5 　外加剂对钢筋锈蚀的影响

钢筋在混凝土中的锈蚀属电化学腐蚀 ,可用下

式表示 :

Fe - 2e Fe2 + 阳极反应

1
2

O2 + H2O + 2e 2OH - 阴极反应

综合两式 :Fe2 + + 2OH - Fe (OH) 2

氢氧化亚铁继续氧化生成氢氧化铁 (铁锈) :

4Fe (OH) 2 + O2 + 2H2O 4Fe (OH) 3

在O2 和 H2O 共同存在的条件下 ,上述电化学

反应使钢筋表面的铁不断失去电子而溶于水 ,从而

逐渐被腐蚀 ,在钢筋表面生成红铁锈 ,体积膨胀数

倍 ,易引起混凝土开裂 ,最终可导致建筑物的破坏。

混凝土中 Cl - 含量对钢筋锈蚀影响极大。Cl -

可随其组分进入混凝土 ,也可在混凝土硬化后渗入。

一般认为 ,若混凝土中氯盐总含量超过水泥重量的

2 % ,可能引起钢筋锈蚀。氯离子含量对钢筋钝化状

态的影响见表 4。

外加剂中若含有大量氯离子 ,则对钢筋的电化

学腐蚀作用将明显加剧。目前 ,常用的高效减水剂

产品氯离子含量一般在 013 %～115 % ,而在混凝土

中的掺量一般小于 110 % ,所以 ,高效减水剂带入混
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表 4 　Cl - 含量对钢筋钝化状态的影响

Cl - 含量占砂浆的

重量 (平均值) / %
≤01075 0110 0115 0125 0135 0140 > 0140

钢筋处于钝化状

态的试件比例/ %
95 83 82 46 42 21 4

凝土中的氯离子不会超过水泥重量的 01015 %。但

若用氯盐作外加剂中的早强或防冻组分 ,则会将大

量氯离子带入混凝土 ,加剧对钢筋的电化学腐蚀作

用。所以 ,在钢筋混凝土或预应力混凝土中 ,应严格

控制使用氯盐含量高的外加剂。钢筋锈蚀速度与混

凝土中液相的 pH 值密切相关 ,其影响情况在前面

的外加剂对碳化影响部分中已提 ,不再赘述。对化

学外加剂而言 ,一般将产品的 pH 值控制在 5～9 接

近中性范围内 ,这一方面是为了避免产品因酸碱性

灼伤操作人员或腐蚀使用设备 ;另一方面也是为了

避免因外加剂产品 pH值而影响混凝土的 pH 值 ,最

终影响混凝土的耐久性和其它性能。

在混凝土掺加有减水效果的外加剂 ,降低水灰

比 ,增加混凝土的密实度 ,能有效地防止氧气通过 ,

促进混凝土抗碳化能力的提高 ,混凝土中钢筋产生

锈蚀的危害也可明显减轻。另外 ,在外加剂中若再

复合些阻锈剂 (如亚硝酸盐、甲酸钙等) ,则钢筋的阻

锈防锈能力将进一步提高。

6 　结论

6. 1 　对抗冻融性能要求高的混凝土 ,所用的化学外

加剂最好是同时具有高效减水和引气性能的复合型

产品。若混凝土在低温下施工 ,则选用的外加剂除

有引气、减水成分外 ,还应有防冻和早强成分。但对

钢筋混凝土不能选用含氯盐物质作外加剂原料 ,对

水泥、混合材和拌和水含碱量高、骨料又有一定数量

活性成分的混凝土 ,所用化学外加剂还应尽量降低

碱含量。

6. 2 　碱集料反应对混凝土耐久性的影响很大。对

有可能发生碱集料反应的混凝土 ,若加入的化学外

加剂含有一定量的碱 ,则会增加混凝土总碱量 ,加大

碱集料反应的危险。所以 ,应尽量降低外加剂中的

含碱量 ,同时选用引气剂减轻碱集料反应的危害。

6. 3 　对抗渗要求高的混凝土 ,应该用减水率高的外

加剂来减少混凝土用水量 ,提高密实度 ,同时加入引

气成分 ,使混凝土中形成大量微小气泡 ,减少泌水通

道 ,提高抗渗性能。掺入适量复合膨胀剂 ,也是配制

高抗渗混凝土的一个有效途径。

6. 4 　混凝土的碳化与钢筋锈蚀有着密不可分的关

系。通过在混凝土中掺加高效减水剂 ,增加混凝土

密实度 ,可明显减缓混凝土的碳化速度 ,混凝土 pH

值降低也缓慢 ,钢筋产生锈蚀的危害也明显减慢。

若外加剂中含有大量氯离子 ,将加快钢筋锈蚀 ,所

以 ,钢筋混凝土应严格控制外加剂中氯盐含量 ,同时

可考虑复合某些钢筋阻锈剂。

6. 5 　从综合使用效果看 ,化学外加剂是配制耐久性

混凝土必不可少的组分 ,对混凝土的耐久性起着重

要作用。只要根据实际情况合理选用化学外加剂 ,

就能够有效地提高混凝土的耐久性。
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Effects of the Chemical Admixtures on the

Concrete Durability
ZHU Hua - xiong

(Haoyuan Chemical Industrial Co. Ltd. , Wuhan Iron and

Steel Complex , Wuhan , Hubei , 430082 , China)

Abstract : It is a discussion on the effect of the chemical

Admixtures on some properties of the concrete , such as its

frost - resistence , anti - solving , anti - permeability , al2
kali - aggregate reaction , anti - carbonate and anti - rust

of the reinforcing - bar in it . Meanwhile , such questrons

are discussed in the paper as how to make reasonable use

of the chemical admixtures , how to give play to its posi2
tive function , how to overcome the weakness and then en2
hance the durability of conerete at the most . Furthermore ,

some effective measures are offtered here.

Key words : chemical admixtures ; concrete ; durability
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