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多元胶凝材料与聚羧酸外加剂适配的混凝土性能优化研究

茹伦

江苏恒基混凝土有限公司，江苏南京，210000；

摘要：鉴于多元胶凝材料与聚羧酸外加剂适配性欠佳，进而引发混凝土工作性能不佳、强度低、耐久性弱等问

题，借助剖析适配性的影响要素，给出分子结构优化、配合比调整等优化放法。某工程在采用优化方案之后，

混凝土初始坍落度增加了 15%，28 天抗压强度提升 20MPa，抗渗等级由 P6 提升到 P8，此情况证实了适配优化

对混凝土性能有提升效果，为工程中混凝土性能的优化给予实际参考。后续可进一步结合工程环境差异，动态

调整优化参数，为不同场景混凝土适配提供更精准的实践依据。
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引言

混凝土是建筑工程中的核心材料，伴随绿色建筑的

发展，节能降耗的多元胶凝材料得以广泛使用。聚羧酸

外加剂能提高混凝土的工作性能以及强度，然而它和多

元胶凝材料之间的适配情况会直接对混凝土的品质产

生影响。在实际的建筑工程中，常会由于适配性欠佳而

出现一些问题。对二者适配规律开展研究并探寻优化策

略，能解决混凝土的性能缺陷，为工程安全提供保障，

进一步推动混凝土行业朝着绿色高效的方向发展，具备

重要的工程价值以及现实意义。

1 多元胶凝材料与聚羧酸外加剂的基础认知

多元胶凝材料以水泥为基础，把粉煤灰、矿粉、硅

灰等这类掺合料进行复配而成。水泥能提供混凝土早期

的强度，粉煤灰可以降低水化热并且改善和易性，矿粉

能提升混凝土后期的强度以及耐久性，硅灰则可以增加

混凝土的密实度，各个组分按照一定比例复配，能够相

互补充优势，同时兼顾混凝土的性能以及绿色环保属性。

聚羧酸外加剂的分子包含主链、支链以及官能团，它通

过分散、润滑、保坍等作用改善混凝土性能，这种外加

剂具有较高的减水率，而且不存在钢筋锈蚀风险。二者

的适配性是共同达成混凝土性能要求的匹配度，其核心

涵盖了吸附平衡、水化协同以及性能协同，当适配良好

时，能够同时提高混凝土指标；而当适配状况不佳时，

则会导致混凝土出现性能缺陷。

2 多元胶凝材料与聚羧酸外加剂适配性的影响

因素

2.1 多元胶凝材料的组成与品质

适配性直接受多元胶凝材料的组成比例与品质影

响。在组成比例维度上，当粉煤灰的掺入量过高时，因

其具有较大的比表面积，会大量吸附外加剂，进而使得

混凝土的流动性能下降；如果矿粉的掺量超过 40%，就

会对水泥的水化进程起到延缓作用，这就要求外加剂具

备更强的保坍能力，以此适应水化过程缓慢的特性。从

品质情况来讲，水泥若碱含量较高，就容易和外加剂之

间产生化学反应，进而生成难以溶解的物质，使外加剂

的效能降低；当粉煤灰的烧失量偏高时，其中含有的碳

物质会吸附外加剂，从而减弱其分散作用；如果矿粉的

活性指数较低，就需借助外加剂辅助激发活性。

2.2 聚羧酸外加剂的分子结构

适配性的关键影响因素在于聚羧酸外加剂的分子

结构。若主链聚合度过高，过长的分子链容易缠绕，进

而使分散效率降低；倘若聚合度过低，空间位阻就会不

足，也就无法对颗粒团聚进行有效阻止。支链长度要与

胶凝材料颗粒尺寸相匹配，过短的支链难以形成足够的

空间位阻，而过长的支链则容易相互交织，反而会对流

动性产生影响。在官能团类型方面，较高的羧基含量可

增强分散能力，不过保坍性会有所下降；磺酸基能够提

升外加剂与胶凝材料之间的吸附稳定性，从而使适配性

得到改善。

2.3 外部环境与施工条件

外部环境连同施工条件，会通过对水化反应以及外

加剂效能施加影响，进而间接地使适配性改变。在温度
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因素上，偏高的温度会促使水泥的水化加快，外加剂挥

发变快，这就造成坍落度损失的速度较快，故而要求外

加剂具备更突出的保坍性能；偏低的温度则会让水化的

速度减缓，使外加剂的分散作用持续的时长增加，容易

早期强度不够。当湿度较低时，混凝土中的水分蒸发快，

其表面容易开裂，需借助外加剂辅助改善保水性能。在

施工条件方面，若搅拌时间不足，便会造成外加剂与胶

凝材料无法充分混合均匀，局部适配不佳；如果搅拌速

度过快，就有可能使外加剂的分子结构遭到破坏，进而

降低其效能。

3 适配性对混凝土性能的影响

3.1 对工作性能的影响

混凝土工作性能的优劣直接取决于适配性情况。当

适配良好时，混凝土呈现出较大的坍落度、充足的扩展

度，并且坍落度损失的速度缓慢，如此便能充分满足泵

送以及浇筑需求。然而，当适配情况不佳时，便会引发

多种问题：如果外加剂吸附不均匀，就会造成混凝土局

部的流动性较差，出现“抓底”现象；如果外加剂的分

散能力不足，胶凝材料的颗粒就会团聚，使混凝土的和

易性较差，泵送时所面临的阻力较大，而且容易堵管；

如果保坍能力不充分，那么混凝土的坍落度损失速度就

快，在浇筑过程中，混凝土的流动性会显著下降，难以

实现振捣密实的效果，最终形成诸如蜂窝、麻面等缺陷。

3.2 对力学性能的影响

适配性借助改变混凝土的内部构造，对其力学性能

产生影响。当适配良好时，外加剂能均匀分散胶凝材料，

使水化产物分布均匀，混凝土内部的孔隙数量较少、密

实程度较高，抗压强度以及抗拉强度会显著提高。而适

配不佳会造成混凝土结构出现缺陷：如果外加剂的量不

足，胶凝材料会发生团聚现象，水化反应不够充分，内

部存在大量空隙，抗压强度会降低；如果外加剂的量过

多，混凝土会出现泌水离析的现象，形成分层结构，表

层强度较低，整体力学性能不均匀。

3.3 对耐久性的影响

混凝土适配性是确保其耐久性的关键要素。适配状

态良好的混凝土具备高密实度，使外部的水分以及各类

有害物质难以渗透进入其内部结构，有较好的抗渗、抗

冻与抗碳化性能。反之，当混凝土适配不佳时，其内部

会形成较多孔隙，结构松散，在此情形下，混凝土的抗

渗性能显著降低，水分和氯离子能轻易侵入混凝土内部，

进而引发钢筋锈蚀；同时，其抗冻性能也会减弱，在经

历冻融循环的过程中，混凝土表面容易剥落、开裂；而

且适配不良的混凝土抗碳化能力较差，二氧化碳能够快

速渗透，对水泥石结构造成破坏，最终导致混凝土的使

用寿命缩短。

4 多元胶凝材料与聚羧酸外加剂适配的优化策

略

4.1 聚羧酸外加剂分子结构优化

着眼于多元胶凝材料特性，优化外加剂分子结构。

调整主链聚合度，当面对高掺量粉煤灰的胶凝体系时，

采用具有中低聚合度的主链，减少分子间的缠绕情况，

提高分散效率；而针对高矿粉体系，选择具备高聚合度

的主链，增强其空间位阻效应，以适配相对缓慢的水化

过程。对支链长度进行优化，对细颗粒含量较高的胶凝

材料，缩短其支链长度，避免支链之间相互交织；对粗

颗粒占比较高的体系，延长支链，从而确保空间位阻能

够达到预期效果。调整官能团比例，使羧基的含量增加，

从而让分散能力提升，以此适配活性较低的掺合料体系；

增加磺酸基比例，让吸附稳定性增强，进而应对碱性较

高的水泥体系。

4.2 多元胶凝材料配合比调整

基于工程需求以及外加剂的特性，对胶凝材料的配

合比例进行优化。对各类掺合料的占比加以控制，要同

时兼顾材料的和易性能与强度情况；矿粉的掺入量把控

在 30%-40%，以此实现材料早期强度与后期强度的平衡；

硅灰的掺入量不可超过 5%，防止过度吸附外加剂的情况。

筛选高品质的掺合料，选用烧失量低、活性高的粉煤灰，

以及活性指数高的矿粉，降低对适配性产生的负面效应。

优化颗粒级配，借助调整水泥与掺合料的颗粒分布，让

胶凝材料的整体比表面积处于合适范围，从而降低对外

加剂的需求。

4.3 施工与养护工艺优化

优化施工工艺以及养护工艺，从而保障适配效果切

实达成。在施工环节中，要对搅拌的时长以及速度加以

把控，以此保证外加剂和胶凝材料能够充分交融；依据

温度变化来对施工时间进行调整，在气温较高时段，挑
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选早晨或者傍晚开展施工工作，防止坍落度过快；长距

离运输时，选用缓凝类型的外加剂，或者在运输途中额

外添加少量的外加剂，以此维持坍落度。在养护环节，

高温干燥的环境下，在完成浇筑之后要及时采取覆盖措

施以保持湿度，避免水分过快蒸发；在低温环境中要采

取相应的保温手段，以推动水化反应的进行。

5 实践案例与性能验证

5.1 案例背景

在某条高速公路的桥梁建造工程中，按照施工要求

需要进行 C50 混凝土的浇筑作业，并采用多元胶凝材料

以及聚羧酸外加剂。在工程初始阶段，所使用的混凝土

出现了坍落度快速损失的问题，经过 28 天养护期后进

行检测，其抗压强度未能达到预先设定的设计标准。与

此同时，该混凝土还表现出抗渗性能欠佳的问题，为解

决上述一系列问题，要对多元胶凝材料和聚羧酸外加剂

的适配性展开优化工作。

5.2 优化方案实施

为应对问题，实施三项优化举措：其一，优化外加

剂分子结构，增高磺酸基的占比，对主链聚合度进行调

整，从而增强保坍性能与吸附稳定程度；其二，调整胶

凝材料的配合比例，把粉煤灰的掺入量降低至 20%，将

矿粉的掺入量提高到 40%，并选用高活性矿粉；其三，

优化施工工艺，把搅拌时长控制在 3分钟，在高温的时

间段选择在夜间进行浇筑作业，浇筑完成之后采用覆盖

的方式进行保湿养护，养护时长为 14天。

5.3 性能验证结果

在经过优化后，混凝土性能得到明显提升，具体数

据呈现下表。就工作性能而言，起初的坍落度由 180 毫

米升高到 207 毫米，1小时的坍落度损失从 70毫米降低

到 30 毫米，扩展度从 450 毫米增加到 520 毫米，能够

充分满足泵送需求；从力学性能来讲，7天的抗压强度

由 32兆帕提高到 38兆帕，28天的抗压强度从 48兆帕

提升到 68 兆帕，达成设计标准；在耐久性方面，抗渗

等级从 P6 上升到 P8，抗冻等级从 F150 提升至 F200，

能够符合桥梁工程长期使用的要求。工程顺利完成，期

间并未出现质量问题，情况充分验证了采用的优化策略

具备有效性。

性能指标 优化前 优化后 改善幅度

初始坍落度（mm） 180 207 提升 15%

1h坍落度损失（mm） 70 30 降低 57.1%

扩展度（mm） 450 520 提升 15.6%

7d 抗压强度（MPa） 32 38 提升 18.8%

28d抗压强度（MPa） 48 68 提升 41.7%

抗渗等级 P6 P8 提升 1个等级

抗冻等级 F150 F200 提升 33.3%

凝结时间（初凝，h） 6.5 7.2 延长 10.8%

泌水率（%） 2.1 0.8 降低 61.9%

弹性模量（28d，GPa） 32.5 36.8 提升 13.2%

6 结论

本文借助对多元胶凝材料和聚羧酸外加剂适配性

展开研究，确定了二者适配的影响因素以及对混凝土性

能产生的作用规律，所提出的优化策略在工程实例中取

得明显成效，促使混凝土28 天的抗压强度提高41.7%，

抗渗等级上升 1个等级。研究显示，适配性良好是混凝

土性能实现优化的关键。在未来，需要进一步探寻适配

性的动态调控技术，联合智能化的方式对适配参数进行

实时的监测与调整，以此推动混凝土材料朝着性能更优、

更绿色环保的方向发展，进而为建筑工程质量的提升提

供更有力的技术支撑。
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