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负温井壁混凝土用多功能防冻剂的研究
杨明飞

(安徽理工大学，安徽淮南232001)   

摘  要：为了使负温井壁混凝土能够在负温条件下凝结与硬化，并满足其各项性能要求，采用高效   

减水剂+防冻剂+早强剂+引气剂复合的技术路线，通过正交试验设计复配了适应负温早强流态井   

壁混凝土的复合多功能防冻剂。结果表明：针对负温混凝土，影响强度的主要因素是高效减水组分 的

掺量，而影响凝结时间的主要因素是防冻组分的掺量，综合考虑混凝土所处环境等因素后，最终 确定

各组分掺量之间的最佳配比。复合防冻剂的掺量为水泥质量的4．5％，可起到减水、早强、防 冻及抗

冻的作用。   
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淮南地区井壁建设项目中，由于井壁混凝土始终处于恒定负温，因此解决混凝土在恒定负温条件下的

凝结硬化问题尤为突出，解决这个问题一方面可以采取保温措施，避免混凝土早期受冻，另外就  是

混凝土本身能在负温条件下凝结硬化，防止混凝土的冻害，方法主要是研制}昆凝土复合外加剂，同时

需要外加剂为混凝土提供早强、流态等要求。   

    

本文采用引气减水组分、防冻组分、高效减水组分、早强组分来复配，复配的重点是解决防冻、

早强、减水、引气组分的合理掺量以及相互之间的相容性，此外，尽可能的减少对混凝土的工作性

能、力学及耐久性能的负面影响，真正达到提高早期强度、防冻、抗冻等目的[1-3]  

  

1  复合多功能防冻剂的原料。   

    

A引气减水剂(木钙粉)；B防冻剂(亚硝钠)；c高效减水剂(NF高效减水剂)；D早强剂硫酸钠)。   

2正交设计试验方案[2-4]   

2．1  影响因素   

    水泥采用凤阳产32．5级的普通硅酸盐水沥 试验测得的指标符合要求。砂子采用的是细度模；   

为2．89的河砂，属中砂。石子为龙岗地区碎石粒径为5～25 mm连续级配，压碎指标为9．45。混凝土

拌和用水为自来水。外加剂按正交设计的9种试验方案添加。   

2. 2试验情况及结果分析   

首先对拟采用的外加材料进行全面分析，初步组合．并借助相关试验将次要成分的品种、掺量固  

定将主要的4种外加剂按照L
9
(34)设计方案进行混凝土性能试验。   

按照《混凝土防冻剂》(JC478—92)的要求随料、拌和、浇筑、振捣混凝土，控制混凝土入随度在

10℃左右，坍落度(80±10)mm，以 f
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分别表示受检混凝土在规定负温条件下(一5℃)养护3，7，28 d后从低温箱中取出，并常温化冻5 h后

进行抗压试验的实测强度．MPa；f
4，

f
6
为受检混凝土在规定负温条件下 (-5℃)养护7 d后再转入标准

条件下(20± 3)℃养护28 d和56 d后的抗压实测强度，MPa；f
5
 为基准混凝土标准条件下养护28 d后

的实测强度， MPa：工为掺用外加剂的混凝土在标准条件下养护28d的抗压实测强度，MPa。因素与水

平见表1。  
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    基准混凝土标准条件下养护28 d强度f
5
为31．2 MPa；受检混凝土的含气量在4．5％～5．

5％。 基准混凝土的用水量为185 kg/m3。，含气量为2．1％(体积分数)。极差的计算：K
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 K
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K
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计算方法以与A组分对应的一列为例：与f1对应的K
1
 K

2 
K
3
  分别是A引气减水剂(水钙粉) 掺量选择水

平1，2，3时对应的工之和，R是K
i 
(i=1，2，3)值之间的最大差值。   

    

混凝土凝结时间测试结果见表4。通过试验分析可以看出，影响强度的主要因素是C组分掺量，然

后依次是A组分掺量、D组分掺量、B组分掺量，原因在于在混凝土养护早期由于C和A组分的减水作用，

减少混凝土拌和物单位用水量，在减水的同时还存在D组分早强效果，能提高混凝土的早期强度，在强

度继续发展的后期，由于B组分即抗冻组分的降低冰点作用，使混凝土的水化反应得以继续进行，同时

由于A组分的引气作用， 使混凝土内部形成合理的抗冻孔结构，保证了强度在负温条件下的发展，从

强度考虑选用A
3
B
2
C
3
D
2
 为复配方案。通过对混凝土凝结时间(初凝和终凝)的测定说明：第3组、第5

组、第7组，混凝土的凝结时间较短，通过分析4种外加剂的作用原理认为影响混凝土凝结时间的主要

因素是D组分、B组分，然后是A组分以及C组分，但从总体上看，凝结时间的长短受各个组分之间比例

关系的制约，从凝结时间考虑宜选用第7组A，B。csD：为复配方案，综合考虑强度和凝结时间要求，

本文以强度为第一出发点，因此在凝结时间方案的基础之上适当增加了B组分的掺量，最终复合方案按

照A
3
8
2
C
3
D
2
进行。     

 



3  复合多功能防冻剂的检验[2] 

检验结果见表5。表5中，抗压强度比为受检混凝土规定龄期强度与基准混凝土标准条件下养护   

28 d的强度之比式中，R。，R：，R，，R。分别表示受检混凝土标准条件下养护28 d、负温养护7 d、

负温养护7 d转正温标准条件下养护28 d和负温养护7 d转正温标准条件下养护56 d的强度与基准混凝

土标准条件下养护28d的强度之比： 

  
 基准混凝土标准条件下养护28 d强度f

5
=31.2 MPa，凝结时间差是以基准混凝土作对比：掺有复合外

加剂的受检各龄期混凝土强度值为： f
0
=44．7 MPa，f

2
=18.9 MPa，f

6
=31．6 MPa，   

MPa。   

    

检验表明：   

    1)按(JC475—92)的要求对复合外加剂行技术性能检验的结果可以说明，在外加剂掺量4。5％水泥

质量且混凝土的坍落度为80 mm时， 凝土的含气量为5％左右，其强度及其他各项性均达到或超过

(JC475—92)的要求。   

    

2)复合外加剂主要通过改善混凝土的内部构来形成抗冻结构，与传统的抗冻剂相比，对混土的耐

久性、后期强度损伤较小。   

    

3)复合而成的高效外加剂对改善负温混凝拌和物的和易性，提高负温混凝土早期强度及负混凝土

的抗冻性、抗渗性、耐腐蚀性具有明显用。   

    

4)通过对复配的高效复合外加剂系统的试表明该复合外加剂适宜配制负温早强流态井壁混土。   

4复合多功能防冻剂的特点   

    

通过对复配的复合外加剂各个组分的性能进行分析，确定其品种以及合理的掺量，再使用正交表

来安排正交试验分析各个因素对混凝土性能的影确定主次因素，然后利用凝结时间试验综合考虑出复

合外加剂最优的复合方案。通过试验测复配的复合型外加剂具有以下特点：   

1)减水率大、泌水小。对凤阳32．5级普通硅酸盐水泥来说，水泥净浆减水率达到了37％，远远超过了

一般外加剂的减水率，达到了高效减水剂的减水率。   

对水泥用量小，坍落度大的大流动性混凝土有较小的泌水率；对水泥用量小，坍落度小的塑性混

凝土基本不泌水。而基准混凝土在水泥用量少，坍落度不大时，就有较多水泌出；当水泥用量多，坍  

落度大，就有严重的泌水现象。   

2)流动性经时损失小。在使用凤阳32.5级普通酸盐水泥的情况下，1 h之内损失最大在18.9%左

右。    ’   

3)对负温早强有利。从防冻混凝土性能试验方法检验外加剂的结果来看，掺外加剂混凝土在坍落

度达80 mm左右、含气量在5％左右的情况下，各龄期的强度，尤其早期强度明显高于技术指标的   

要求。   

5  结    论   

    研制的复合多功能防冻剂由4种组分构成，满足负温井壁混凝土早强、防冻的施工要求，与普通  



的复合防冻剂相比，改善了混凝土内部结构，形成了细小、密闭的孔结构，从而阻断了连通混凝土内

部毛细管的通道，提高其抗渗性、抗冻性等耐久性，对钢筋无锈蚀，且经济性较好。   
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