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水泥类型对含铝粉的外加剂作用的影响
埃米莉亚·库兹亚克, 卡米尔·杰基, 维奥莱塔·斯坦利, 贾西娜·雷克

波兰建筑材料工程系

摘 要：本文研究了水泥类型对增加混凝土体积的外加剂（含铝粉）作用的影响，其使用量为水泥质量的 0.5-1.5%。试

验是在使用波特兰（CEM I）和磨细的高炉矿渣水泥（CEM III）的水泥砂浆上进行的。本研究对测试的砂浆进行了以下

试验：新鲜砂浆中的空气含量、抗压强度、抗折强度、砂浆体积的增加、体积密度、孔隙结构评估（通过计算机图像

分析方法）以及使用的水泥水化过程中 OH-离子浓度的变化。在测试中发现，由于使用的水泥不同，所测试的掺合物

的作用也有差异。为了诱发 CEM III 砂浆的膨胀，需要比 CEM I 水泥更少的外加剂量。使用超过水泥质量 1%的掺合物会

导致 CEM III 水泥砂浆出现裂缝，这是因为在砂浆塑性丧失后会出现缓慢的氢气演化。使用含铝掺合物会降低水泥砂浆

的强度性能，在 CEM III 水泥的情况下影响更大。本研究还发现了样品成型时间对掺合物作用的影响。
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Abstract：The study of the effect of cement type on the action of an admixture increasing the volume of concrete (containing
aluminum powder), used in amounts of 0.5–1.5% of cement mass, was presented. The tests were carried out on cement mortars
with Portland (CEM I) and ground granulated blastfurnace slag cement (CEM III). The following tests were carried out for the
tested mortars: the air content in fresh mortars, compressive strength, flexural strength, increase in mortar volume, bulk density,
pore structure evaluation (by the computer image analysis method) and changes in the concentration of OH− ions during the
hydration of used cements. Differences in the action of the tested admixture depending on the cement used were found. To
induce the expansion of CEM III mortars, a smaller amount of admixture is required than in the case of CEM I cement. Using
the admixture in amounts above 1% of the cement mass causes cracks of mortars with CEM III cement due to slow hydrogen
evolution, which occurs after mortar plasticity is lost. The use of an aluminum-containing admixture reduces the strength
properties of the cement mortars, the effect being stronger in the case of CEM III cement. The influence of the sample molding
time on the admixture action was also found.
Keywords：Aluminum powder; Concrete expansion; Portland cement; Ground granulated blast-furnace slag cement

一、引言

收缩是由湿度变化或化学变化导致混凝土长度或体

积的减少。由于需要促进混凝土的浇筑和巩固，工人们往

往决定使用比水化过程所需更多的混合水。所使用的水含

量产生了运动，并产生了拉应力，将水泥浆拉近导致收缩。

混凝土收缩会导致开裂，板块卷曲，以及混凝土构件的尺

寸不稳定。导致混凝土收缩的原因有很多，包括胶凝材料

含量高、水分蒸发、在混凝土中加入过多的水、水化产物

的收缩、混凝土的表面积与体积比、环境因素、水灰比低、

水泥水化、空气温度高、湿度低、混凝土干燥不稳定、粗

骨料的类型、骨料的形状和混凝土的水分运动。

混凝土收缩存在着不同类型：

(1) 塑性收缩：塑性收缩发生在新鲜混凝土的表面。

它是新混凝土表面的水分蒸发或在混凝土模板或垫层中

吸收的结果。它是指在混凝土仍处于塑性状态时，或在其

凝固之前，由于水的移动而导致的体积收缩。这种水的移

动可能是在水化过程中，或者是由于环境条件导致停留在

湿混凝土表面的水蒸发。所以，混凝土的渗水越多，塑性

收缩就应该越大。

(2) 干燥收缩：大多数建筑材料在其结构中具有分子

间空间形式的孔隙，在吸收大气中的水分时膨胀，在干燥

时收缩。这些运动是可逆的，导致建筑物出现干燥收缩的

裂缝。当水开始从暴露的表面蒸发时，干燥收缩就会发生，

沿着板的深度的水分差引起应变，从而引起拉应力。

(3) 自生收缩：自生收缩发生在混凝土初凝后，由于

水化作用，因为这个过程需要水，因此减少了内部自由水。

它是由于水泥石孔隙中的自溶过程引起的，它是水泥水化

过程中对水的利用。由于水化过程，即在水泥石结构内部，

所有的水都用于水化，由于密度结构，湿度不能从外部快

速到达，所以自溶过程在这些孔隙中开始。
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(4) 碳化收缩：碳化收缩发生在硬化的混凝土中。来

自环境的 CO2（二氧化碳）在水泥石上引起化学反应。

这导致了碳酸钙和水的形成，因此，体积减少。它在具有

中等湿度条件的地区被观察到。

收缩是一种不理想的现象，为了获得无收缩甚至是膨

胀型混凝土，即那些在凝结和硬化的最初几天体积增加的

混凝土，膨胀性水泥或增加混凝土体积的外加剂被广泛应

用着。膨胀型水泥包含硫酸钙和克莱因复合物（C4A3S-
烧结）或铝酸钙水泥，或增加 C3A 含量作为膨胀剂。在

水泥凝固过程中，硫酸钙与铝酸盐反应，产生埃特灵石，

随着体积的增加而结晶，导致混凝土膨胀。

引起混凝土膨胀的一种方法是使用混凝土外加剂。增

加混凝土混合物体积的外加剂可分为膨胀型、气体释放型

和发泡型。铝、锌、硅、硼氢化钠或过氧化氢的粉末被用

作气体释放剂。研究员推荐使用气体释放剂来获得膨胀型

水泥浆，用于后张预应力混凝土的管道填充、注射准备、

修复砂浆和锚固砂浆。气体释放剂也被用来生产加气混凝

土和多孔地质聚合物。铝、锌和硅的膨胀作用来自于这些

元素与水泥凝固时产生的 Ca（OH）2 的反应。

作为这一反应的结果，气体被释放出来，从而产生许

多细小的气泡。它们对尚未凝固的混凝土混合物具有膨胀

作用，从而抵消了所产生的材料的收缩。混凝土中最常用

的释气剂是铝粉。铝与氢氧化钙反应中释放的氢气会在混

凝土中形成大小为 0.1-1.0 毫米的孔隙，从而导致混凝土

的孔隙率增加。

在水泥灌浆料中加入铝会导致大孔隙含量增加。随着

孔隙率的增加，由于铝粉的作用，也观察到干热传导率的

下降。增加铝粉的用量会导致孔隙率增加，密度下降，弹

性模量下降，通常抗压强度也会下降。铝粉也会影响新鲜

水泥灌浆料的性能：它可以延长凝固时间，减少渗水，并

作为增塑剂。铝粉的反应性也在很大程度上取决于环境的

pH 值，而环境的 pH 值又取决于所使用的粘合剂的类型。

在含有 20%波特兰水泥和 80%高炉矿渣的灌浆料中，铝

的反应性比波特兰水泥低。

本文的研究目的是评估水泥类型对增加混凝土体积

的外加剂（含铝粉）作用的影响，使用量为水泥质量的

0.5-1.5%。另外，本研究测试了使用波特兰和磨细的高炉

矿渣水泥的水泥砂浆的部分特性。
二、材料和方法

测试是在尺寸为 40×40×160mm3 的水泥砂浆上进

行的，不同的是水泥类型和气体释放剂的数量。使用波特

兰水泥 CEM I 42.5R 和磨细的高炉矿渣水泥 CEM III/A
42.5N LH HSR NA。砂浆的 w/c 比率为 0.5。符合欧洲标

准 PN-EN 196-1: 2006 要求的石英砂被用作骨料。水泥/
沙子的比例为 1/3。作为气体释放剂，使用了含有金属铝

和增塑剂的混合剂。在将水泥与水混合之前，将水泥质量

的 0%、0.5%、1%和 1.5%的外加剂剂量与水泥混合。样

品是根据 EN 480-1 标准制作的。一些样品是在混合砂浆

成分后立即形成的，一些样品是在确定砂浆中的空气含量

后形成的。
三、测试的范围包括：

1. 对于新鲜砂浆

根据 EN 1015-7: 1998 标准，测试砂浆中的空气含量。

测定是在水泥与水接触约 12 分钟后进行的，另外，对于

CEM III 1.0%和 CEM III 1.5%，在水泥与水接触 30 和 45
分钟后进行。

2. 对于硬化的砂浆

孔隙结构通过计算机图像分析方法进行评估；根据材

料微观结构的二维图像进行测量，使用立体法对材料体积

中的三维相进行定量描述。

根据 EN 1015-11: 2001，在混合砂浆成分后立即形成

的砂浆在硬化 7 天、28 天、56 天和 91 天后的抗压强度和

抗折强度，并在空气含量测试后形成。弯曲强度是通过 3
点弯曲试验确定的，使用尺寸为 40×40×160mm3 的砂

浆样品。
四、体积密度

1.测试结果和讨论

2.新鲜砂浆中的空气含量

在使用波特兰水泥 CEM I 的砂浆中，空气的含量随

着气体释放剂含量的增加而增加。这种影响与砂浆中氢气

的演化有关，这是因为掺入物中的铝与水泥水化过程中形

成的 OH-离子发生了反应。当使用超过 1%的 CEM I 水泥

质量的掺合物时，空气含量的增加很小。

在使用 CEM III 水泥的砂浆中，添加量为 0.5%的掺

合物并不影响空气含量测试的结果。掺合物含量增加到水

泥质量的 1%，导致空气含量增加，但比使用波特兰水泥

的砂浆要小得多。在使用 CEM III 水泥的砂浆中，将外加

剂含量增加到 1.5%，与使用 1%外加剂的砂浆相比，空气

含量没有增加。

由于外加剂对 CEM III 水泥混合物中空气含量增加

的影响较小，在水与水泥接触 30 和 45 分钟后进行了额外

的测试。然而，他们的结果与 12 分钟后的结果接近。新

鲜砂浆中较高的空气含量增加了硬化的水泥复合材料的

孔隙率，从而降低了砂浆的强度。增加孔隙率也会降低材

料的密度，提高其绝缘性能。
五、水泥浆中 OH-离子的含量

用 CEM III 水泥制成的砂浆的空气含量测试结果变

化较小，这可能与砂浆的碱度比用波特兰水泥的砂浆低有

关。波特兰水泥浆中的 OH-离子浓度很快就达到了约 0.08
mol/dm3，并在整个试验过程中保持在这个水平。在水泥

浆中加入含有铝粉的混合剂后，OH-离子的浓度下降到大

约 0.065 摩尔/立方米的水平，这表明 OH-离子与混合剂
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中的铝发生反应。水泥浆中的 OH-浓度随时间变化的过

程表明，在最初的水泥凝固时间，反应相当缓慢（在水泥

水化 5 分钟后，没有和有添加剂的水泥浆中的 OH-浓度

略有不同）。

含有 CEM III 水泥的水泥浆中的 OH-离子浓度比含

有 CEM I 水泥的水泥浆中的 OH-离子浓度增加得更慢。

在水化初期（3-5 分钟），它比使用 CEM I 的浆体低 2 倍

多。水化一小时后，使用 CEM III 的浆体中的 OH-离子浓

度约为 0.06 mol/dm3，比使用 CEM I 水泥的浆体中的 OH-
含量小 27%。此外，在没有掺杂物的情况下，CEM III 水

泥浆中的 OH-离子浓度与掺杂物的差异比 CEM I 水泥的

情况要小。化学反应速度取决于试剂的浓度；因此，在

CEM III 水泥浆中的 OH-离子浓度较低时，与 CEM I 水泥

浆相比，与铝的反应和氢的演化较慢。
六、砂浆的膨胀

砂浆样品形成后，本研究观察到含有气体释放剂的棒

材的高度有明显增加，其数量为水泥质量的 1%和 1.5%。

随着含有铝粉的掺合物含量的增加，氢气（铝和水泥浆的

氢氧化钙反应的产物）的数量也在增加，产生的氢气导致

砂浆膨胀（扩张）。与 CEM III 水泥砂浆相比，CEM I
水泥砂浆显示出较低的膨胀，因为在含有 CEM I 水泥的

碱性较强的砂浆中，氢气的演变速度较快。在使用 CEM I
型水泥的砂浆中产生的部分氢气可能是由于在混合和形

成样品期间从新鲜砂浆中挥发而损失的。新鲜砂浆中空气

含量测试的结果（使用 CEM I 的砂浆数值较高）也表明

使用 CEM I 的砂浆中氢气释放较快。

使用 CEM III 水泥的砂浆显示出更大的膨胀，这是因

为与铝的反应较慢（氢的演化较慢）。含有 CEM III 水泥

的砂浆的膨胀进行得更慢，也是在混合体失去塑性之后，

这导致了含有 1％和 1.5％水泥质量的掺合物的样品出现

裂缝。在样品的顶部表面观察到更多的裂缝，因为这是样

品体积增加过程中发生最大应力的地方。样品的侧表面是

由模具划定的。在波特兰水泥样品的情况下，氢气演化的

反应更快，一些氢气挥发，而混合物仍处于塑性状态。这

导致了样品膨胀效率较低，但样品没有开裂。使用量为水

泥质量的 0.5%的气体释放剂没有增加使用波特兰水泥的

砂浆样品的高度。
七、砂浆的体积密度

正如预期的那样，随着气体释放剂含量的增加，砂浆

的体积密度下降。密度下降的原因是由于铝粉与水泥浆中

的氢氧化钙发生反应而使样品中的氢气被 "曝气"。本研

究没有观察到水泥类型对加了添加剂的砂浆密度变化的

明显影响。

砂浆的孔隙率

添加量为水泥质量的 1％和 1.5％的铝粉的添加剂明

显增加了砂浆的孔隙率。在 CEM I 水泥砂浆中，本研究

观察到均匀分布的不同直径的球状孔隙（最大约2.5毫米）。

孔隙的数量随着掺入量的增加而增加。加入 1%的掺合物

后，样品的孔隙率增加了约 1.5 倍，使用 1.5%的掺合物

后，孔隙率增加了 2 倍以上。

不加外加剂的 CEM III 水泥砂浆的孔隙率比使用波

特兰水泥的砂浆的孔隙率低约 40%。加入 1%的外加剂后，

含有 CEM III 水泥的砂浆的球状孔隙数量增加，从而使砂

浆孔隙率增加了 2 倍多。在将外加剂的用量增加到 CEM
III 水泥质量的 1.5%后，与没有外加剂的砂浆相比，孔隙

率增加了 4 倍多（从 4.24%增加到 18.4%）。由于新鲜砂

浆失去塑性后产生的氢气的压力，本研究观察到含有

1.5%的 CEM III 水泥砂浆样品的分层。

掺合物含量的增加引起了 CEM I 和 CEM III 砂浆的

SV 的增加，这与新孔的出现有关。在 CEM I 砂浆中加入

1.0%和 1.5%的气体释放掺合物后，SV 参数分别增加了约

67%和 162%；而用相同数量的外加剂对 CEM III 砂浆进

行改性后，SV 分别增加了 2 倍以上（约 227%）和 5 倍

左右（约 500%）。与 CEM I 砂浆相比，CEM III 砂浆的

SV 增加更加密集，这可能是由于改性后，矿渣水泥砂浆

中引入了更多的小孔。孔隙的相对表面积的结果证实了有

关孔隙相对体积的结论。
八、砂浆的抗压强度

含铝粉量为 0.5%的掺合物在硬化 7 天后，与不含掺

合物的样品相比，含有 CEM I 水泥的砂浆的抗压强度下

降了约 8%。在更长的硬化期后，与没有掺杂物的砂浆相

比，CEM I 0.5%的砂浆抗压强度的下降是不明显的。掺

入量增加到 1%的水泥质量时，含有 CEM I 水泥的砂浆的

抗压强度降低了约 16%。在 0.5-1.5%的掺合料范围内，抗

压强度（f c）和掺合料含量（CA）之间的关系是线性的。

当外加剂的剂量为 1.5%时，在硬化 28 天后观察到强度略

有下降（56 和 91 天后的抗压强度低于硬化 28 天后）。

在用含铝的外加剂测试混凝土的情况下，也发现了类似的

效果。这可能表明，在砂浆硬化的初期，铝与氢氧化钙的

反应没有完成，氢的演化也是在较长的熟化时间后进行的，

这可能导致水泥基体中形成微裂缝。值得注意的是，使用

量超过 1％和 1.5％的外加剂使强度低于 EN 197-1 规定的

42.5 级水泥的要求。

在使用 CEM III 水泥的砂浆中，掺入量为水泥质量的

0.5%时，导致砂浆的抗压强度明显下降。使用 CEM III
水泥的砂浆的抗压强度在整个外加剂剂量的范围内随着

外加剂含量的增加而下降。抗压强度和外加剂含量之间有

一个线性关系，并有良好的相关性（R2>0.95）。掺有 CEM
III水泥的砂浆的抗压强度每减少 0.5%，就会减少约 16%。

在硬化 91 天后，随着掺合物含量的增加，本研究观察到

的抗压强度下降的幅度略大。
九、砂浆的抗折强度

使用CEM III水泥的砂浆在7天后的抗折强度低于使

用 CEM I 水泥的砂浆，而在 28 天、56 天和 90 天后的抗
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折强度则高于使用 CEM I 水泥的砂浆。这与水泥成分和

其成分的水化速度有关。在使用 CEM III 水泥的复合材料

中，由于含有较少的波特兰水泥熟料（包括较少的硅酸钙），

在早期硬化阶段产生的水化硅酸钙较少，因此使用 CEM
III 水泥的砂浆在 7 天后的强度低于使用 CEM I 水泥的砂

浆。存在于 CEM III 中的高炉矿渣的成分比波特兰水泥熟

料的成分水化得更慢但时间更长。这些反应的产物密封了

水泥基体，从而增加了复合材料的强度。因此，与使用

CEM I 水泥的复合材料相比，使用 CEM III 水泥的复合材

料的特点是强度发展较长，在较长的水化时间后强度增加

较多，在较长的硬化时间后使用 CEM III 的复合材料的强

度高于使用 CEM I 和相同成分的复合材料。当膨胀性外

加剂的含量增加时，基于波特兰水泥和磨细的高炉矿渣水

泥的砂浆的抗折强度下降，而使用 CEM III 水泥的砂浆的

抗折强度变化更大。样品抗折强度的下降与引入含铝粉的

掺合料导致的孔隙率增加有关。
十、结论

本文研究了含铝粉的掺合物对 CEM I 和 CEM III 水

泥砂浆的选定性能的影响。该混合物的使用量为水泥质量

的 0.5、1.0 和 1.5%。掺合物对砂浆测试性能的影响因使

用的水泥类型不同而存在差异，具体如下：

（1）为了引起 CEM III 砂浆的膨胀，与 CEM I 水泥

的情况相比，需要较少的外加剂。当含铝掺合物的用量为

0.5%时，CEM III 砂浆的体积明显增加，而对于 CEM I
砂浆，需要超过 0.5%的用量才能使样品膨胀。铝粉含量

的增加导致水泥复合材料的体积密度下降，孔隙率增加。

这种影响在使用 CEM III 水泥的砂浆中更为强烈。

（2）由于铝与 OH-离子反应中氢气的演化，混合料

中更多的测试掺合物增加了使用波特兰水泥的混合料的

空气含量测试结果。基于 CEM III 水泥的混合料表现出较

慢的氢气演化，这导致在混合料保持塑性的情况下，空气

含量测定的变化较小。

（3）在使用含铝和 CEM III 的掺合料时应谨慎，因

为过多的掺合料（>1%的水泥质量）会因缓慢的氢气演化

而产生裂缝，这也发生在塑性丧失之后，导致样品内部压

力增加。

（4）使用含铝掺合物降低了水泥砂浆的强度性能，

在 CEM III 水泥的情况下，这种影响更强。复合材料的抗

压强度随着膨胀性掺合物含量的增加而降低，对使用磨细

高炉矿渣水泥 CEM III 的砂浆影响更大。在含有 CEM III
和 1.5%水泥重量的掺合物的砂浆中，与对照砂浆相比，

抗压强度几乎降低了 50%。复合材料的抗折强度随着膨

胀性掺合物含量的增加而下降，而对于含有 CEM III 水泥

的砂浆，注意到掺合物对砂浆强度特性的影响更大。在含

有 CEM III 的砂浆和水泥质量的 1.5%的外加剂剂量的情

况下，与对照砂浆相比，抗折强度下降了约 46%。

（5）延迟成样会影响外加剂的作用。本研究观察到

样品形成较晚时，体积增加较小。较晚的样品形成也导致

了使用 CEM III 水泥的砂浆强度下降。
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