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摘要：建筑装配式混凝土构件目前发展迅猛，由于

其特殊工艺和生产条件的制约，给混凝土提出了全新的

要求。通过对混凝土外加剂的选择，能够让混凝土的性

能更符合实际生产要求，产生较好的经济效益。
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前言

近两年，由于国家政策的大力扶持，更加环保、便

捷的装配式建筑得到迅猛发展，建筑装配式混凝土构件

生产企业越来越多。装配式混凝土构件属于定制化构

件，构件需要根据设计图纸进行生产，模具成为生产中

的一项比重很大的投资成本，提高模具的周转率就能提

高产能并且降低投资成本[1]。混凝土构件作为成品供给

工程项目直接装配使用，这使得构件外观也成为产品质

量重要标准之一[2]。生产装配式构件所用的混凝土就必

须要达到凝结时间短、早期强度高、外观品质好的要

求。

混凝土性能要达到装配式构件的生产要求，可以通

过提高水泥用量、选用合适的外加剂、延长蒸汽养护时

间等措施来解决。但一味提高单方水泥用量会对混凝土

构件的体积稳定性及耐久性等造成不利影响，而且也会

增加成本。延长蒸汽养护时间不但增加时间成本和经济

成本，还增加了能耗[3]。相比之下，选择掺入合适的外

加剂成为最理想和最经济的措施。

一、原材料和试验方案

（一）原材料

水泥：海螺P.O52.5水泥，其性能见表1。
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表1 水泥的主要物理性能

比表面积（m2/kg） 标准稠度（%） 烧失量（%） 凝结时间（min） 抗折强度（MPa） 抗压强度（MPa）

391 25.8 2.0
初凝 终凝 3d 28d 3d 28d

127 191 6.8 8.9 36.3 61.2

矿粉：取自南京同升建材有限公司，S95级矿粉，

其性能见表2。

表2 矿粉的主要物理性能

比表面积
（m2/kg）

烧失量
（%）

流动度比
（%）

活性指数（%）

428 1.1 101
7d 28d

75 96

砂：洞庭湖湖砂，细度模数2.7。

碎石：湖北产5～25粒级石灰岩碎石。

外加剂：A：萘系外加剂；B：脂肪族外加剂；C：

普通聚羧酸外加剂；D：早强型聚羧酸外加剂；C1：普

通聚羧酸外加剂+12%甲酸钙；C2：普通聚羧酸外加剂

+12%甲酸钙+0.5%三乙醇胺；D1：早强型聚羧酸外加

剂+12%甲酸钙；D2：早强型聚羧酸外加剂+12%甲酸钙

+0.5%三乙醇胺。

（二）试验方案

表3 试验混凝土配合比

编
号

水泥
（kg/m3）

矿粉
（kg/m3）

砂
（kg/m3）

石
（kg/m3）

水
（kg/m3）

外加剂
（kg/m3）

A 246 54 778 1167 135 5.1

B 246 54 778 1167 135 4.8

C 246 54 778 1167 135 4.2

D 246 54 778 1167 135 5.1

在15-18分别用几种类型的外加剂进行试拌同样的

混凝土配合比，在保证混凝土工作性相同的前提下，进

行各龄期的强度比较。

二、试验结果及分析

（一）不同类型外加剂的比较

表4 混凝土强度实验结果

编号 1d强度（MPa） 3d强度（MPa） 28d强度（MPa）

A 8.5 19.2 46.2

B 7.9 19.0 46.7

C 9.4 21.8 48.4

D 13.4 25.1 48.3

由表4可以看出，几种类型的外加剂中，早强型聚

羧酸外加剂的早期强度最好，普通聚羧酸外加剂次之，

两者28d强度差不多。萘系外加剂和脂肪族外加剂相比

之下则要弱一些。这主要是因为聚羧酸系的外加剂对水

泥颗粒的分散性更强，水泥颗粒能够得到更加充分的水

化，其各龄期强度自然也就更高些。早强型聚羧酸外加

剂经过分子结构的设计，具备了明显的早强效果，能够

使水泥的早期水化速率得到提高，混凝土凝结时间得到

一定程度的缩短，其1d、3d早期强度表现十分显著。

（二）复配技术优化外加剂

选择效果较好的聚羧酸系外加剂通过复配技术对其
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进行改性，进一步优化外加剂的性能。由于大部分无机

盐类的早强剂组分会对混凝土的耐久性有负面作用或对

生产过程的安全性有不利影响，所以只选择有机类的早

强剂复配进聚羧酸外加剂进行强度比较。

表5 混凝土强度实验结果

编号 1d强度（MPa） 3d强度（MPa） 28d强度（MPa）

C1 10.2 23.7 48.6

C2 10.6 24.3 49.1

D1 14.1 28.2 48.2

D2 14.3 28.9 48.7

由表4、表5可知，在普通聚羧酸系外加剂和早强型

聚羧酸外加剂中复配早强剂，混凝土的1d、3d早期强度

都能得以提升，而28d强度相差不大。早强型聚羧酸外

加剂复配早强剂的早期强度最好。同时可以发现虽然在

普通聚羧酸外加剂中复配了早强剂，但早期强度的表现

依然比不上单独使用早强型聚羧酸减水剂。

三、外加剂对外观的影响

除了对混凝土凝结时间和早期强度有要求外，装配

式构件对混凝土外观质量的要求也很高[4]。

一般情况下，从混凝土早期强度发展和经济效益两

方面考虑，在进行装配式构件的混凝土配合比设计时，

都会使用P.O52.5水泥，采用低胶材用量。在混凝土中

掺用萘系外加剂时，拌合物的包裹性与和易性一般，容

易产生泌水现象，会造成构件的外观质量缺陷，且对构

件的耐久性也会造成不利影响。掺用脂肪族外加剂时也

容易出现相同的情况，而且构件会呈现暗黄色，色泽感

更差。

聚羧酸系外加剂又称超塑化剂，具备诸多优良的综

合性能，对水泥颗粒有着非常好的分散性，对混凝土拌

合物的包裹性与和易性起到很好的优化作用，这些性能

对构件的外观有着显著的正面影响。而且掺用聚羧酸系

外加剂生产出来的混凝土颜色均匀一致，光泽度也高。

四、混凝土外加剂与水泥适应性的影响因素

（一）外加剂的因素

当前传统的减水剂存在一定的局限性，现如今已难

以满足建筑工程的需要，因此现代高效的减水剂因其高

减水率、优良性能及特殊功能性受到施工单位的关注，

实际应用中需要合理借助各类外加剂改善混凝土的性

能，使其各类参数能够满足现场施工要求。外加剂含有

大量的化学成分，分子量和设计结构在混凝土中会发生

变化，如分子表面活性剂与水泥的化学成分发生反应，

如存在使用不当的问题，则可能使相关的性能指标达不

到现场施工要求。外加剂是绿色混凝土中必不可少的材

料，减水剂是添加剂的重要组成部分，影响外加剂的因

素有纯度、聚合度等方面，不同的分子量和设计结构的

外加剂在混凝土中也可能产生不同的效果，因此使用中

必须按照相关规范和要求进行选择。

（二）外加剂掺加工艺和剂量的因素

外加剂用量对混凝土的性能有很大的影响，通常

在混凝土搅拌过程中，外加剂的用量不得超过水泥的 

5%，要通过试验确定外加剂的最佳掺量，只有在实际应

用中达到最佳掺合量时，相应的混凝土才能表现出最好

的性能。除了添加量外，搅拌技术还会影响混凝土的性

能，通常的掺加有先掺法和后掺法，选择合适的方法不

仅节省外加剂的用量，还能使混凝土的性能更加优化。

五、其他因素

聚羧酸系外加剂属于绿色环保型的外加剂，与其他

系列外加剂相比，其氯离子含量、硫酸钠含量、碱含量

均很低，而且在混凝土的抗渗性、抗冻融性方面也有着

相当大的优势，相对于其他系列的外加剂更有利于混凝

土构件的耐久性。而且有资料显示，由于掺用聚羧酸外

加剂，还可以使钢筋-混凝土的粘结力得到明显提升。

六、结论

（1）聚羧酸系列外加剂的早期强度比其他系列外

加剂要高。

（2）掺用聚羧酸系列外加剂对构件的外观和耐久

性等方面有着明显优势。

（3）早强型的聚羧酸外加剂复配早强剂最适合用

于装配式构件混凝土的生产。
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