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摘要：为解决冬季水泥混凝土施工和易性降低导致浇筑公路小型构造物困难的问题，通过开发一种复合外加剂以探究

其对水泥混凝土性能的影响。将萘磺酸盐甲醛（SNF）、纳米二氧化硅（nanoSiO2）、松香皂（WSR）和硝酸钠（NaNO3）

通过不同配比、不同掺量配成多种外加剂以制备水泥混凝土，对其流动性、离析和抗压强度进行研究。结果表明：最佳

复合外加剂的配比（质量）为：SNF：0.4%；nanoSiO2：0.1%；WSR：0.05%；NaNO3：4.0%。最佳复合外加剂配比制备的

混凝土流动性、离析和抗压强度均符合要求，可用于公路小型构造物水泥混凝土的浇筑与养护。
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0    引言

在 冬 季 ，水 泥 混 凝 土 由 于 温 度 降 低 使 得 其 和 易

性降低，因此，在水泥混凝土路面施工过程中需要采

取 特 殊 措 施 ，目 前 最 常 用 的 方 法 是 通 过 加 热 或 在 混

凝 土 中 加 入 防 冻 剂 。 在 较 低 温 度 下 ，混 凝 土 的 强 度

增长缓慢，而当温度为零度以下时，混凝土内部冻结

并停止水化反应，且在冻融循环交替过程中，水泥混

凝土路面的耐久性会受到影响［1‑3］。

有 关 研 究 表 明［4‑7］，通 过 降 低 路 面 水 泥 混 凝 土 的

水 灰 比 ，可 以 提 高 混 凝 土 的 抗 裂 性 。 在 低 温 条 件 下

进 行 水 泥 混 凝 土 路 面 铺 筑 时 ，混 凝 土 中 的 水 可 能 会

冻结，从而影响混凝土的流动性，因此有必要将其用

水量减至最低。目前使用最广泛的外加剂是萘系高

效 减 水 剂 ，基 于 萘 磺 酸 盐 甲 醛（SNF）的 高 效 减 水 剂

对 增 塑 作 用 的 有 效 性 并 不 低 于 聚 羧 酸 高 效 减 水 剂 ，

且 与 聚 羧 酸 盐 不 同 ，SNF 外 加 剂 与 不 同 水 泥 具 有 良

好的相容性［8‑10］。

此外，随着水泥混凝土材料的精细化发展，纳米

改 性 水 泥 混 凝 土 应 运 而 生 ，其 中 纳 米 二 氧 化 硅

（nanoSiO2）是常用的纳米材料。传统的水泥基材料

强 度 较 低 ，添 加 一 定 量 的 纳 米 二 氧 化 硅 代 替 部 分 掺

合料，可显著提高水泥混凝土强度，其主要原因是纳

米二氧化硅较高的比表面积可以在水泥（石灰）环境

中 发 生 火 山 灰 反 应 形 成 高 强 度 的 硅 酸 钙 水 合 物 ，从

而提高混凝土强度［11‑13］。但用于水泥混凝土的纳米

二 氧 化 硅 的 最 佳 用 量 是 不 确 定 的 ，需 要 在 试 验 中

确定［14］。

提高冬季路面混凝土铺筑效率的常用方法是采

用 防 冻 剂 ，主 要 是 通 过 降 低 冰 点 的 方 式 来 确 保 材 料

在 负 温 下 混 凝 土 内 部 始 终 保 持 一 定 的 液 相 水 存 在 ，

以保持水泥水化反应能持续进行［15‑16］。在冬季 5 ℃以

下的环境中现浇施工时，不仅要选择适当的防冻剂，

而 且 要 严 格 控 制 其 用 量 ，用 量 与 规 范 稍 有 偏 差 将 导

致混凝土质量明显低于规范标准［17‑19］。尹明等［20］通

过 理 论 分 析 和 公 式 推 导 ，建 立 了 混 凝 土 成 熟 度 与 养

护 时 间 及 温 度 的 关 系 ，并 结 合 施 工 现 场 实 际 温 度 及

条件，确定了防冻剂的掺量。

尽管在冬季水泥混凝土路面浇筑工艺中使用了

大 量 的 单 体 和 复 合 外 加 剂 ，但 其 中 许 多 外 加 剂 对 公

路 小 型 构 造 物 混 凝 土 的 流 动 性 、离 析 以 及 抗 压 强 度

的 影 响 还 没 有 得 到 充 分 的 研 究 。 为 此 ，本 文 开 发 一

种 新 型 复 合 外 加 剂 ，可 防 止 在 冬 季 浇 筑 小 型 构 造 物
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施 工 过 程 中 混 凝 土 产 生 离 析 ，同 时 也 能 起 到 防 冻 和

养护的作用。

1    原材料与试验方法

1.1    原材料

（1） 水泥

水泥采用普通硅酸盐水泥（42.5），其 28 d 抗压强

度为 49.1 MPa，初凝时间和终凝时间分别为 175 min、

230 min，比表面积为 410 m2/kg，化学组成见表 1。

（2） 集料

细集料采用天然河砂 ，细度模数 2.05，密度 2.63 
g/cm3。 粗 集 料 采 用 两 档 花 岗 岩 碎 石 ：5~10 mm 和

10~20 mm，密度 2.66 g/cm3。

表 1    水泥的化学组成和矿物组成

化学成分/%

CaO

65.94

SiO2

21.70

Al2O3

5.02

Fe2O3

4.20

MgO

1.25

SO3

0.40

Na2O

0.78

矿物成分/%

C3S

61.0

C2S

16.3

C3A

6.2

C4AF

12.8

（3）外加剂

萘 磺 酸 盐 甲 醛（SNF）型 萘 系 高 效 减 水 剂 ，其 磺

化 缩 聚 物 含 量 为 82%~84%、8%~10% 的 硫 酸 钠 、

水分不超过 10%；松香皂（WSR），一种以深棕色浓缩

物（50%~55%）形式存在的引气剂；硝酸钠（NaNO3）

作防冻剂 ；纳米二氧化硅（nanoSiO2），为白色的纳米

粉末，平均粒径为 20 nm，比表面积为 122.17 m2/g，二

氧化硅的质量分数为 99.8%。

根据原材料所设计的试验配合比如表 2 所示。

表 2    不掺加外加剂的 C12/15混凝土配合比

试样

编号

1

2

3

水泥/
（kg ⋅ m-3）

230

270

300

粗集料/（kg ⋅ m-3）

10~
20 mm

550

550

525

5~
10 mm

550

550

525

砂/
（kg ⋅ m-3）

750

700

690

水/
（L ⋅ m-3）

150

150

150

水灰比

（W/C）

0.65

0.56

0.50

为研究冬季复合外加剂对水泥混凝土流动性和

离析的影响，在混合料中都添加了防冻剂 NaNO3，不

同 混 合 料 的 组 成 见 表 3~5。 为 改 善 混 凝 土 的 均 匀

性 ，在（SNF+SiO2）复 合 的 外 加 剂 中 添 加 了 引 气 剂

WSR（表 4）。本研究的复合外加剂应用于水泥混凝

土冬季施工的配比，如表 5 所示。

表 3    纳米改性（SNF+SiO2）高效减水剂 %  

SNF

0.2

0.4

SiO2

0.1

0.1

SNF

0.6

0.8

SiO2

0.1

0.1

SNF

1.0

SiO2

0.1

    注：掺量按水泥质量百分比计算。

表 4    SNF+SiO2+WSR外加剂 %  

（SNF+SiO2）+WSR

（0.2+0.1）+0.01

（0.4+0.1）+0.01

（0.6+0.1）+0.01

（0.8+0.1）+0.01

（1.0+0.1）+0.01

（SNF+SiO2）+WSR

（0.2+0.1）+0.05

（0.4+0.1）+0.05

（0.6+0.1）+0.05

（0.8+0.1）+0.05

（1.0+0.1）+0.05

（SNF+SiO2）+WSR

（0.2+0.1）+0.07

（0.4+0.1）+0.07

（0.6+0.1）+0.07

（0.8+0.1）+0.07

（1.0+0.1）+0.07

    注：掺量按水泥质量百分比计算。

表 5    复合外加剂在混凝土配合比中的应用

外加剂名称

高效减水剂 SNF

引气剂 WSR

掺量/%

0.4

0.05

外加剂名称

防冻剂 NaNO3

纳米 SiO2

掺量/%

4.0

0.1

1.2    试验方案

室内制备 C15 水泥混凝土用于测定其流动性、离

析 ，并 制 作 试 样 以 测 定 抗 压 强 度 。 试 样 的 制 作 依 据

《 公 路 工 程 水 泥 及 水 泥 混 凝 土 试 验 规 程 》（JTG 
3420—2020），尺 寸 为 100 mm × 100 mm × 100 mm，

每 次 试 验 的 最 小 试 样 数 量 为 5 个 ，其 中 ，没 有 添 加

外 加 剂 的 样 品 数 量 为 3 个 ，共 计 样 本 324 个 。 按 照

规范的要求，混凝土试件在标准养护室中养护 28 d。

图 1 为 具 有 均 匀 结 构 和 明 显 成 分 分 离 的 混 凝 土 立

方 体 。

由 图 1 可 知 ：在 混 凝 土 中 加 入 0.05%WSR 的 复

合 外 加 剂 ，可 得 到 结 构 均 匀 的 试 样 ，而 仅 添 加 SNF
和 SiO2+SNF 外 加 剂 的 混 凝 土 试 件 具 有 明 显 离 析

现象。

根 据 规 范 要 求 ，对 混 凝 土 的 坍 落 度 与 坍 落 扩 展

度进行测试，离析指标采用 ISI 表示。
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（a） 掺加 0.05%WSR

（b） 掺加 SNF

（c） 掺加 SiO2+SNF
图 1    混凝土试件

ISI = M l - M u

M l + M u
（1）

式 中 ：M l 为 混 凝 土 上 部 的 粗 骨 料 质 量 ；M u 为 混 凝 土

下部的粗骨料质量。

混凝土的离析指标不应超过表 6 中的数值。

表 6    混凝土配合比分层的允许值

坍落度/cm

1~4

5~9

10~15

16~20

>20

水的分离/%

0.4

0.4

0.8

0.8

0.8

砂浆分离/%

3

3

4

4

4

2    结果与讨论

2.1    水泥混凝土流动性

在 恒 定 水 量 和 不 同 硅 酸 盐 水 泥 掺 量 的 条 件 下 ，

对混凝土的性能进行了研究。在不引入外加剂的情

况下，保证混凝土的初始流动性相同，通过测量坍落

度和坍落扩展度来确定混凝土的流动性。在冬季浇

筑 混 凝 土 ，混 凝 土 需 要 尽 可 能 短 的 时 间 来 完 成 凝 结

和 强 度 发 展 ，而 高 效 减 水 剂 会 延 长 混 凝 土 的 凝 结 时

间 ，这 是 一 个 不 利 的 特 性 。 为 抵 消 上 述 因 素 对 水 泥

混 凝 土 凝 结 时 间 的 影 响 ，需 调 整 减 水 剂 的 掺 入 量 。

混凝土的流动性是其施工性能中最重要的特征，图 2
为 混 凝 土 的 流 动 性 与 纳 米 改 性 外 加 剂 的 关 系 变

化图。

坍
落

度
h/c

m

30
25
20
15
10

5
0

纳米改性高效减水剂掺量 N/%
1.00.80.60.40.20

W/C=0.65；h=7.2ln N+17.5；N>0；R2=0.97
W/C=0.56；h=7.6ln N+23.9；N>0；R2=0.98
W/C=0.50；h=8.8ln N+23.9；N>0；R2=0.98

（a） 坍落度 h

W/C=0.65；D=14ln N+48；N>0；R2=0.99
W/C=0.56；D=14ln N+52；N>0；R2=0.99
W/C=0.50；D=16ln N+61；N>0；R2=0.96

坍
落

扩
展

度
D

/cm

70
60
50
40
30
20
10

0

纳米改性高效减水剂掺量 N/%
1.00.80.60.40.20

（b） 坍落扩展度 D

图 2    混凝土的流动性

衡量高效减水剂对混凝土配合比有效性的主要

指 标 是 它 们 的 液 化 能 力 ；以 不 含 外 加 剂 的 混 合 料 的

坍落度为 2~6 cm 作为参考标准。

由图 2 可知：在初始流动性相同时，W/C 分别为

0.65、0.56、0.50，其平均坍落度 h0=2.7 cm，平均坍落

扩展度 D 0=21.3 cm；外加剂掺量为 0.2% 时，W/C=
0.65、0.56、0.50，其 平 均 坍 落 度 h0.2%=7.67 cm，平 均

增 加 了 184.07%；平 均 坍 落 扩 展 度 D 0.2%=30.33 cm，

平均增加了 42.39%；外加剂掺量为 0.4% 时，W/C=
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0.65、0.56、0.50，其平均坍落度 h0.4%=13.67 cm，平均

增加了 78.23%；平均坍落扩展度 D 0.4%=38.67 cm，平

均增加了 27.49%；外加剂掺量为 0.6% 时，可获得高

流 动 性 的 混 凝 土 ，W/C=0.65、0.56、0.50，获 得 其 平

均坍落度 h0.6%=17.67 cm，平均增加了 29.26%；平均

坍落扩展度 D 0.6%=46 cm，平均增加了 18.96%。

如图 2 所示，混凝土流动性随着纳米改性高效减

水 剂 掺 量 增 加 而 增 加 ，在 0.2%~0.6% 的 掺 量 范 围

内，混凝土的流动性增长速率最大，随着外加剂用量

从 0.6% 进一步增加到 1.0%，流动性增长速率缓慢，

故高效减水剂的最佳掺量范围为 0.2%~0.6%，能起

到最大的增塑效果，超过 0.6% 时纳米改性外加剂的

效果减弱，而且过高的流动性易导致离析风险增加。

此 外 ，混 合 料 中 水 泥 用 量 的 增 加 有 助 于 增 强 纳 米 改

性高效减水剂的效果。

通 过 试 验 数 据 ，建 立 混 凝 土 的 坍 落 度 和 坍 落 扩

展度的数学模型；根据设计的混凝土流动性，可计算

出所需纳米改性（SNF+SiO2）高效减水剂的用量，其

由以下公式确定：

对于坍落度：

N h = 0.06e0.14h；R2 = 0.987 （2）

对于坍落扩展度：

N D = 0.03e0.051D；R2 = 0.929 （3）

式 中 ：N h、N D 分 别 为 坍 落 度 和 坍 落 扩 展 度 的 纳 米 改

性高效减水剂（SNF+SiO2）的用量；h、D 分别为混凝

土拌和料坍落度和坍落扩展度的设计值。

用最小二乘法建立数学模型（2）、（3），并将所需

流 动 性 参 数 与 纳 米 改 性 高 效 减 水 剂 的 掺 量 关 联 起

来 。 应 用 所 开 发 的 模 型 ，可 以 根 据 规 定 的 流 动 性 参

数 设 计 混 凝 土 配 合 比 。 为 了 验 证 所 提 出 的 公 式 ，进

行 了 混 凝 土 的 计 算 和 试 样 制 备 ，并 测 定 了 混 凝 土 的

坍落度和坍落扩展度，验证结果见表 7。

表 7    纳米改性高效减水剂用量计算模型的验证指标

坍落度

所需值/
cm

6

12

20

SNF+
SiO2 用

量/%

0.15

0.34

1.00

实际值/
cm

7

14

21

坍落扩展度

所需值/
cm

35

45

50

SNF+
SiO2 用

量/%

0.17

0.29

0.38

实际值/
cm

36

43

52

从表 7 可看出：应用该数学模型的 SNF+SiO2 用

量所得的实际流动性与数学模型中的流动性数据相

吻合，故所研发的数学模型可应用于实际工程。

2.2    混凝土离析

混 凝 土 离 析 的 发 生 与 其 流 动 性 有 关 ，流 动 性 越

大越容易出现离析现象。混凝土离析是由于最大数

量的粗骨料向混凝土结构的下部移动而水泥浆体和

细 骨 料 位 于 结 构 的 顶 部 所 致 ；根 据 溶 解 值 变 化 对 混

凝土的离析进行了研究，图 3 为混凝土中掺加不同纳

米改性高效减水剂用量时溶解值的变化。

W/C=0.65
W/C=0.56
W/C=0.50

溶
解

值
/%

12
10

8
6
4
2
0

纳米改性高效减水剂掺量/%
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图 3    混凝土的溶解值

由图 3 可 知 ：在 混 凝 土 中 纳 米 改 性 高 效 减 水 剂

掺 量 为 0.2%~0.6% 时 ，其 溶 解 速 率 相 对 稳 定 ，且 略

有 下 降 趋 势 ；溶 解 速 率 在 高 效 减 水 剂 掺 量 为

0.6%~1.0% 范 围 内 降 低 明 显 。 W/C=0.50 整 体 上

都 比 W/C=0.56 与 W/C=0.65 的 溶 解 速 率 低 ，这

一 特 征 是 由 于 密 度 较 大 的 水 泥 浆 体 抑 制 了 混 凝 土

组 分 的 离 析 。 溶 解 速 率 不 仅 受 高 效 减 水 剂 用 量 的

影 响 ，还 受 水 灰 比 的 影 响 ，水 泥 用 量 的 增 加 有 助 于

减 少 溶 解 速 率 。 在 硅 酸 盐 水 泥 中 加 入 0.2%~1.0%
的 纳 米 改 性 高 效 减 水 剂 ，其 溶 解 速 率 比 允 许 值 高

137%~250% 。 因 此 ，高 溶 解 值 可 作 为 混 凝 土 离 析

的 风 险 标 志 。

为 了 降 低 混 凝 土 成 分 离 析 的 风 险 ，采 用 在 纳 米

改性高效减水剂中掺入松香皂（WSR）引气剂 ，用量

分 别 为 0.01%、0.05%、0.07%。 图 4~6 为 将 松 香 皂

（WSR）掺入纳米改性高效减水剂（SNF+SiO2）中后

混凝土流动性的变化图。

由图 4~6 可知：① 掺 0.01%WSR 的纳米改性高

效 减 水 剂 ，坍 落 度 比 不 掺 WSR 的 水 泥 平 均 增 加 0.8 
cm，坍 落 扩 展 度 平 均 增 加 2.2 cm。 混 凝 土 流 动 性 的
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增 加 不 超 过 试 验 计 划 的 置 信 区 间 ，认 为 其 影 响 可 忽

略 不 计 。 WSR 掺 量 为 0.05%、0.07% 时 ，W/C=
0.50、0.56、0.65 的 平 均 坍 落 度 分 别 增 加 了 3.13 cm、

4.13 cm；② 混 凝 土 的 流 动 性 随 着 WSR 用 量 的 增 加

而 增 加 ，故 WSR 能 提 高 混 凝 土 流 动 性 ，而 且 对 于 高

流动性混凝土发生离析具有抑制作用。此外，WSR
对不同水灰比的混凝土具有塑化作用，而在 W/C=

0.50 时，WSR 对混凝土流动性增幅最小。掺入引气

剂 的 混 凝 土 由 于 引 入 了 大 量 均 匀 分 布 的 、闭 合 而 稳

定的微小气泡，在这些球状气泡的吸附作用、滚动作

用和浮托作用下，使拌和混凝土黏度增大，同时改善

混凝土拌和物的和易性、保水性和黏聚性，从而大大

降低了混凝土离析的风险［22］。

混凝土离析风险性试验结果见表 8。
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图 4    掺 0.01%WSR的混凝土的流动性
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图 5    掺 0.05%WSR的混凝土的流动性
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图 6    掺 0.07%WSR的混凝土的流动性
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表 8    掺入 SNF+SiO2+WSR的混凝土的溶解值

（SNF+
SiO2）/%

0.2+0.1

0.4+0.1

0.6+0.1

0.8+0.1

1.6+0.1

溶解值/%

W/S=0.50

WSR 掺量

0.01

3.0

2.5

3.5

3.5

4.0

0.05

2.5

2.5

3.0

3.0

4.0

0.07

1.5

1.5

2.0

2.0

3.0

W/S=0.56

WSR 掺量

0.01

1.0

1.0

2.0

2.0

3.0

0.05

1.5

1.5

2.0

2.0

3.0

0.07

1.0

1.0

1.5

1.5

2.5

W/S=0.65

WSR 掺量

0.01

2.5

2.0

3.0

3.0

3.5

0.05

2.0

2.0

2.5

2.5

3.5

0.07

2.0

2.0

2.5

2.5

3.5

由表 8 可知 ：在掺入该复合外加剂时，混凝土未

出 现 离 析 现 象 ，表 中 各 组 分 分 离 的 指 标 不 高 于 临 界

值 4.0%，符合要求。

2.3    混凝土抗压强度

试样在标准养护室中养护 28 d 后进行抗压强度

试验。图 7 为在不同水灰比下，混凝土试件的抗压强

度随纳米改性高效减水剂用量的变化情况。

由 图 7 可 知 ：W/C=0.65、0.56 和 0.50 的 对 照 试

样 的 抗 压 强 度 分 别 为 18.1 MPa、18.5 MPa 和 19.2 
MPa。 当 纳 米 改 性 高 效 减 水 剂 掺 量 为 0.2%~0.6%

时 ，纳 米 改 性 高 效 减 水 剂 对 混 凝 土 抗 压 强 度 的 影 响

表现相对稳定。当掺量为 0.6% 时，其对混凝土抗压

强度的影响出现拐点，而当外加剂掺量继续增加时，

混凝土的抗压强度出现明显降低。故过高混凝土流

动 性 易 导 致 离 析 现 象 的 出 现 ，混 凝 土 试 件 强 度 的 降

低是由于混合料成分在成型时离析增加所致。

在 纳 米 改 性 高 效 减 水 剂 的 基 础 上 加 入 引 气 剂 ，

能够增加混凝土的均匀性从而降低混凝土离析的风

险 。 图 8~10 为 在 纳 米 改 性 高 效 减 水 剂 的 基 础 上 分

别添加 0.01%、0.05%、0.07%WSR 的效果图。

由图 8~10 可知：W/C=0.50 的混凝土抗压强度

最 大 ，掺 入 WSR 的 试 件 抗 压 强 度 平 均 为 19.4~19.6 
MPa，比 不 掺 外 加 剂 时 提 高 0.9%~1.2%，满 足 试 验

计 划 所 提 供 的 容 许 误 差 。 结 果 表 明 ：WSR 掺 量 在

0.01%~0.07% 范围不会降低混凝土的抗压强度，适

量 的 引 气 剂 可 改 善 混 凝 土 的 和 易 性 ，降 低 其 离 析 风

险，同时使混凝土具有必要的流动性。

综合上述试验结果可知：在环境温度为 5 ℃以下

的 冬 季 中 ，为 确 保 水 泥 水 化 反 应 顺 利 进 行 与 防 止 离

析现象的发生，得到水泥混凝土所需的流动性，其复
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（c） W/C=0.50
图 7    纳米改性高效减水剂对混凝土抗压强度的影响
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图 8    纳米改性高效减水剂+0.01%WSR对混凝土抗压强度的影响
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合 外 加 剂 的 组 成 应 为 ：SNF：0.4%；WSR：0.05%；

NaNO3：4.0%；nanoSiO2：0.1%。 对 所 配 比 的 复 合 外

加剂进行试验验证，制备了混凝土试件，试件在标准

养护 3 d、7 d、14 d 和 28 d 后进行抗压强度测试，结果

如图 11 所示。
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图 11    掺加了复合外加剂混凝土试件的抗压强度

由图 11 可知：在龄期为 3 d、7 d、14 d 和 28 d 时，

混 凝 土 试 件 的 平 均 抗 压 强 度 分 别 为 4.4 MPa、6.7 

MPa、13.6 MPa 和 19.6 MPa，混凝土强度随龄期增长

而增长，表明硅酸盐水泥的水化反应顺利进行，没有

自由水的冻结和结晶。

因 此 ，由 萘 磺 酸 盐 甲 醛 、纳 米 二 氧 化 硅 、松 香 皂

和 硝 酸 钠 所 组 成 的 复 合 外 加 剂 ，确 保 了 水 泥 混 凝 土

在低温下的浇筑和正常养护。

3    结论

通 过 不 同 组 合 、不 同 掺 量 的 方 式 配 成 多 种 外 加

剂制备水泥混凝土，研究了混凝土的流动性、离析和

抗压强度，得出以下结论：

（1） 纳米改性高效减水剂掺量为 0.2%~0.6% 时

能 够 显 著 地 提 高 混 凝 土 的 流 动 性 ，增 塑 效 果 最 好 。

所 研 发 的 数 学 模 型 ，依 据 纳 米 改 性 高 效 减 水 剂 的 用

量 与 坍 落 度 和 坍 落 扩 展 度 关 系 ，可 设 计 出 所 需 流 动

性的混凝土。

（2） 根据混凝土的溶解值变化可知，高溶解值可

作 为 离 析 风 险 的 标 志 ，过 高 的 混 凝 土 流 动 性 易 导 致

离析风险的发生；引气剂能改善混凝土的和易性、保

水性和黏聚性，提高混凝土流动性，从而减少离析的

风险。
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（c） W/C=0.50
图 9    纳米改性高效减水剂+0.05%WSR对混凝土抗压强度的影响
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（c） W/C=0.50
图 10    纳米改性高效减水剂+0.07%WSR对混凝土抗压强度的影响
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（3） 纳米改性高效减水剂掺量为 0.2%~0.6% 时

其 抗 压 强 度 相 对 稳 定 ，掺 量 继 续 增 加 则 抗 压 强 度 降

低；在掺量为 0.2%~0.6% 的纳米改性高效减水剂中

掺入引气剂 0.01%~0.07%，不会降低抗压强度。

（4） 基于本文研究可知，最佳复合外加剂的配比

可 选 为 ：SNF：0.4%；nanoSiO2：0.1%；WSR：0.05%；

NaNO3：4.0%。经试验验证，混凝土强度与时间变化

呈正相关，水泥的水化反应成功进行，没有自由水冻

结和结晶，故最佳外加剂配比适用于在冬季 5 ℃以下

的环境中进行水泥混凝土的浇筑与养护。
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