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低气压养护对水泥砂浆微观孔隙及抗渗性能的影响
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摘要：利用低气压环境模拟箱对水泥砂浆进行养护，测试分析不同低气压（0.2 P0、0.5 P0、0.8 P0、

1.0 P0，P0为标准大气压）养护条件下砂浆的力学性能、抗渗性能、气孔结构、微观形貌和水化产物，以

探明低气压养护对水泥砂浆微观孔隙与抗渗性能的影响机理 . 结果表明：低气压养护劣化了硬化水

泥砂浆的力学性能和抗渗性能，在（0.5~0.8） P0范围内的力学性能衰减特别明显；低气压养护下水

泥砂浆的含气量增大，气孔间距系数增大，大孔所占比例增大，气孔结构显著劣化；硬化水泥砂浆的微

观气孔结构对其宏观抗渗性具有显著影响，随着养护气压的降低，硬化水泥砂浆的含气量、气孔间距系

数和平均孔径提高，导致其抗渗强度降低，原因包括凝胶结构、水分蒸发、水化产物以及气泡的引入等 .
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Effect of Low Air Pressure Curing on Micropore Structure and 

Impermeability of Cement Mortar
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Abstract : To investigate the mechanism of influence of low air pressure curing on the micropore structure and 
impermeability of cement mortar， the low air pressure environment chamber was used in curing cement mortar， and 
the mechanical properties， impermeability， pore structure， micromorphology and hydration products of mortar under 
low air pressure （0.2 P0， 0.5 P0， 0.8 P0， 1.0 P0， where P0 is the standard atmospheric pressure） were tested and 
analyzed. The results show that low curing air pressure degrades the impermeability and mechanical properties， and 
the mechanical properties decline most seriously in the range of （0.5-0.8） P0. Air content， pore spacing coefficient 
and the proportion of large pores of cement mortar cured in low air pressure increases， and the pore structure 
deteriorates significantly. Micropore structure of hardened cement mortar has a significant effect on its impermeability. 
With the decrease of curing air pressure， the air content， pore spacing coefficient and average pore aperture increase， 
resulting in the attenuation of impermeability. The cause of it includes the gel structure， water evaporation， hydration 
products and the introduction of bubbles.
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近年来，高原地区的基础设施建设发展迅速［1］，

高海拔引起的低气压对水泥建筑材料的影响难以忽

视，众多学者开展了高原低气压条件下水泥基材料

性能的研究工作 . 纳启财［2］、刘状壮［3］和葛昕等［4‑5］研
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究发现，低气压养护对水泥基材料的宏观性能产生

了潜在的不利影响，特别是低气压条件下其抗渗性

能的劣化尤为引人注意［6‑7］.Li 等［8‑9］、李立辉等［10］和

朱长华［11］研究发现，低气压能够显著削弱引气剂的

引气能力，使混凝土的引气量减小，低气压环境下搅

拌混凝土的气孔结构参数整体要劣于常压下搅拌的

硬化混凝土［12］，并且抗冻性减弱［13］.通过对水化过程

和微观结构的研究，葛昕［14］和陈歆等［15］发现低气压

下水泥的水化速度降低，Liu 等［16］发现低气压下硬

化浆体的微观孔隙结构改变，并存在约 3% 的水分

蒸发 .
然而，当前研究的重点围绕在高原环境下的混

凝土引气量或气孔结构等层面，对于低气压环境下

微观结构与宏观性能的关联研究较少 .同时，低气压

养护方面的研究通常与低养护湿度耦合，不易进一

步揭示低气压环境对水泥砂浆硬化过程影响的内在

机理 .因此，有必要开展低气压下水泥基材料的微观

结构变化及其宏观抗渗性能研究，进一步研究低气

压下的水化过程，从水化的角度分析低气压养护条

件对于水泥砂浆的影响 .
本文通过对比试验研究低气压养护条件对水泥

砂浆力学性能和抗渗性能等宏观性能的影响规律，

并采用气孔结构分析、水化产物物相分析、热分析和

微观形貌分析等方法阐明低气压条件对水泥砂浆微

观结构的影响，以期揭示低气压养护对水泥砂浆抗

渗性能等宏观性能的影响程度及影响机理 .

1　试验

1.1　原材料

研究所用水泥砂浆水灰比为（质量比，文中涉及

的水灰比、灰砂比除特别说明外均为质量比）0.45，灰
砂比 1∶3. 细集料为中国 ISO 标准砂，拌和水为饮用

水，水泥为陕西冀东水泥厂生产的 P·O 42.5 普通硅

酸盐水泥 .依据 JTG E30—2005《公路工程水泥及水

泥混凝土试验规程》，测定水泥的物理和力学性能，

结果如表 1所示 .

1.2　低气压养护环境

低气压养护环境由高低温低气压试验箱控制，

其主要技术参数如表 2 所示，养护气压（p）分别为

0.2 P0、0.5 P0、0.8 P0、1.0 P0（P0为标准大气压），养护

温度为（20±2） ℃，相对湿度大于 95%.

1.3　试验方法

1.3.1　力学性能测试

水泥砂浆的抗折强度和抗压强度测试依据 JTG 
E30—2005 中“水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）”相

关规定执行 .抗折强度试件尺寸为 40 mm×40 mm×
160 mm，抗压强度试件为抗折强度试验后的残件 .
1.3.2　抗渗性能测试

水泥砂浆抗渗性能测试按照 JGJ/T 70—2009
《建筑砂浆基本性能试验方法》执行，砂浆试样为上

口直径 70 mm、下口直径 80 mm、高 30 mm 的圆台

体 .试样养护龄期为 7 d，养护温度为 20 ℃，养护气压

分别为 0.2 P0、0.5 P0、0.8 P0、1.0 P0.
试验时，从 0.2 MPa开始加压，恒压 2 h后升压至

0.3 MPa，以后每隔 1 h 增加 0.1 MPa，直至 6 个试件

中有 3个试件表面渗水时为止，并记录当前压力（H）.

以 6 个试件中 4 个试件没有出现渗水的最大压力作

为抗渗压力（P），其值为：

P=H-0.1 （1）
1.3.3　气孔结构测试

气孔结构影响水泥基材料的抗冻性能及抗渗性

能 .由于粗骨料对混凝土含气量的影响不大［13］，因此

低气压对水泥砂浆气孔结构的影响规律可作为混凝

土设计时的参考 . 采用混凝土气孔结构分析仪研究

低气压对砂浆气孔分布的影响，水泥砂浆试件尺寸

为 100 mm×100 mm×100 mm，制备方法依据 JTG 
E30—2005相关规定执行 .先将试件在拟定的气压下

养护 7 d后切割成 20 mm 厚的薄片，接着将截面处依

次采用 50#、600#、1 000#和 2 000#的砂纸打磨至近似

镜面为止，然后将试样置于超声波清洗仪中用无水

乙醇清洗 15 min，自然干燥后在其表面均匀的涂上碳

表 1　水泥的物理和力学性能

Table 1　Physical and mechanical properties of cement

Item

Measured value

Standard value

Setting 
time/min

Initial

  165

≥45

Final

    202

≤390

Compressive 
strength/MPa

3 d

28. 9

≥17. 0

28 d

46. 4

≥42. 5

Flexural 
strength/MPa

3 d

5. 1

≥4. 0

28 d

7. 6

≥6. 5

表 2　高低温低气压试验箱的主要技术参数

Table 2　Main technical parameters of experimental chamber

Temperature range/℃

-70-150

Temperature deviation/℃

±2. 0

Pressure range/kPa

0. 5-101. 0

Pressure deviation/kPa

±2. 00（p>40 kPa）
±0. 05（p=4-40 kPa）
±0. 10（p<4 kPa）
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素墨水，待墨水干透后在表面涂抹白色纳米 CaCO3

使其填满气孔，增强孔与孔壁的对比度，最后用刮刀

刮去多余的粉末 . 试样完成后参照 ASTM C457/
C457M 《Standard test method for microscopical 
determination of parameters of the air‑void system in 
hardened concrete》，采用CABR‑457型硬化混凝土气

孔结构分析仪分析气孔结构参数（含气量、平均孔径

和气孔间距系数等），试样制备过程如图 1所示，分析

得到的典型气孔分布图如图 2所示，每张图片尺寸为

1.0 mm×1.0 mm.分析结果中：比表面积指气孔的表

面积与体积的比值，表示气孔的大小，气孔越小，比

表面积越大；气孔间距系数指浆体中任意一点至孔

隙的平均距离，在一定含气量时，气孔尺寸越小，间

距系数越小；含气量指气孔体积占砂浆体积（包括所

含气孔体积）的百分比；气孔含量指某孔径范围的气

孔体积占砂浆体积（包括所含气孔体积）的百分比 .

1.3.4　微观形貌测试

微观形貌分析采用飞纳 World 台式场发射电子

显微镜（SEM），所有样品均经 10 nmPt涂层处理，以

获得更好的导电性 . 所用样品为力学性能测试后的

残件 .
1.3.5　X射线衍射分析

物相分析采用 Bruker D8‑Advaced 型 X 射线衍

射仪（XRD，Cu‑Kα），扫描角度 5°~75°.所用样品为力

学性能测试后的残件 .
1.3.6　热重分析

使用美国 TA SDT 650 型同步综合热分析仪

（TGA）研究低气压条件对水泥砂浆水化产物的影响，

升温程序设置为：初始温度 30 ℃，升温速率 20 ℃/min，
升温至 1 050 °C.所用样品与 XRD 分析相同 .

2　结果与分析

2.1　力学性能

图 3为养护气压对水泥砂浆力学性能的影响 .由
图 3 可见：水泥砂浆 3、7 d 强度（抗折强度和抗压强

度）的分布规律一致，均是在 0.2 P0养护条件下最低，

在 1.0 P0养护条件下最高，且随着气压的升高线性增

大；与在 1.0 P0养护条件下相比，试样在 0.2 P0养护条

件下的 3 d 抗折强度、抗压强度分别降低了 14.00%
和 7.50%，7 d 抗 折 强 度 、抗 压 强 度 分 别 降 低 了

11.00% 和 9.85%；在（0.5 ~0.8） P0 范围内水泥砂浆

的强度变化最快，说明在此气压范围内水泥砂浆内

部结构的发展对养护气压的变化较为敏感 . 青藏高

原大部分地区气压均在（0.5~0.8） P0范围内，因此在

图 1　气孔结构分析试样制备过程

Fig. 1　Preparation process of pore structure analysis sample（size： mm）

图 2　水泥砂浆的气孔结构图

Fig. 2　Pore structure diagram of cement mortar

825



建 筑 材 料 学 报 第 26 卷

这些地区进行工程建设时必须考虑到低气压对结构

强度衰减的影响 .
2.2　抗渗性能

图 4 为养护气压对水泥砂浆抗渗性能的影响 .
由图 4 可见：抗渗性能对于养护气压的变化极为敏

感，当养护气压为 0.2 P0 时，砂浆的抗渗强度仅为

0.6 MPa，为 1.0 P0养护下的 40.0%；总体上看，养护

气压越低，水泥砂浆的抗渗性能越差，渗透压力基本

上随着气压的升高线性增长；与在 1.0 P0养护条件下

相比，在 0.8 P0养护条件下水泥砂浆的抗渗强度下降

了 13.0%，在 0.5 P0养护条件下下降了 33.3%.
2.3　气孔结构

不同养护气压下的砂浆含气量和各孔径范围的

气孔含量如图 5 所示 . 由图 5 可见：随着养护气压的

降低，砂浆的含气量逐渐提高，1.0 P0养护条件下的

含 气 量 为 0.25%，0.2 P0 养 护 条 件 下 的 含 气 量 为

2.57%；大尺寸气孔所占比例也随着气压的降低而增

大，0.2 P0养护条件下孔径为 2 000~2 500 µm 的气孔

含量最高，为 1.43%，0.5 P0 养护条件下该孔径气孔

含量为 0.86%，0.8 P0、1.0 P0养护条件下含量最高的

气孔孔径降低，其气孔含量也降低 .
图 6 为低气压养护下的气孔特征参数 . 气孔间

距系数、气孔比表面积、气孔平均直径是表征气孔结

构的重要参数，其中气孔间距系数是影响水泥砂浆

抗渗性和抗冻性的关键指标，当气孔间距系数小于

200~300 μm 时，水泥砂浆具有优良的抗冻性和抗

渗性［12，17］. 由图 6 可见：平均孔径随着养护气压的降

低而升高，在 0.8 P0、1.0 P0 养护条件下的平均孔径

分别为 89、44 μm，在 0.2 P0、0.5 P0 养护条件下分别

为 758、423 μm，这表明（0.5~0.8） P0 之间的气压差

异对砂浆的气孔结构发展产生了显著影响；砂浆的

图 3　养护气压对水泥砂浆力学性能的影响

Fig. 3　Influence of curing air pressure on mechanical properties of cement mortar

图 4　养护气压对水泥砂浆抗渗性能的影响

Fig. 4　Influence of curing air pressure on permeability 
resistance of cement mortar
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气 孔 间 距 系 数 同 样 随 着 气 压 的 下 降 而 升 高 ，在

0.8 P0、0.5 P0、0.2 P0 养护条件下的气孔间距系数分

别为 1.0 P0 养护条件下的 1.2、4.3、8.3 倍；气孔的比

表面积随着养护气压的降低而减小，其原因在于常

压养护试样中小孔径的气孔含量较大，而低气压养

护下砂浆的气孔以大孔径为主，因此养护气压越低，

气孔的比表面积越大；在低气压使平均孔径增大的

同时，气孔间距系数也增大，表明气孔数量下降 . 以
1 000 μm 孔径为界将气孔分为大孔与小孔，随着养

护气压的提高，大孔所占比例逐渐减小，小孔逐渐增

多，在 0.2 P0、0.5 P0、0.8 P0、1.0 P0养护条件下小孔所

占比例分别为 71.0%、75.2%、95.8% 和 98.7%.

2.4　微观形貌

图 7 为不同养护气压下水泥砂浆的 SEM 图像 .
由图 7 可见：3 种养护条件下水泥砂浆试样的整体结

构仍较为松散，相比较而言，1.0 P0养护条件下的砂

浆试样较为密实，0.5 P0 养护条件下次之，0.2 P0养

护条件下的砂浆内部仍然有较多的未水化颗粒，水

化产物间的间距较大，水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶对于

空隙的填充较小，孔隙较多，整体结构最为松散；在

0.2 P0养护条件下砂浆试样已经生成了各类水化产

物，而且可以发现块状氢氧化钙（CH）和少量的针状

钙钒石（AFt），但各水化产物间的连接仍不紧密；在

0.5 P0养护条件下养护的试样中可以明显观察到块

状的 CH 和细长针状的 AFt，水化产物间的连接较为

紧密；在 1.0 P0 养护条件下养护的试件中絮状的

C‑S‑H 之间的连接较多，形成了网状结构 .总的来说，

低养护气压下水泥砂浆的微观组织结构疏松，与常

压养护相比略有劣化 .
2.5　物相组成

图 8 为不同养护气压下水化产物的 XRD 图谱，

试样水灰比均为 0.45，养护温度为 20 ℃，养护龄期为

7 d，养护气压为 0.2 P0、0.5 P0、0.8 P0，未水化的硅酸

盐水泥粉末作为对照 .由图 8 可见：图中强度最高的

衍射峰为石英砂，这是由于砂浆试样中含有较多的

标准砂颗粒，其含量较高，衍射强度也较高；主要水

化产物中 CH 的衍射峰也较为明显，且 3 种气压下的

衍射峰强度相差不大，表明低气压条件对 CH 含量的

影响不大，下文将采用热重分析技术对 CH 的含量进

行定量分析 . 值得注意的是，在 XRD 图谱中未发现

另一种重要的水化产物三硫型水化硫铝酸钙（AFt），

这是由于随着水化反应进行 AFt全部转化为单硫型

水化硫铝酸钙（AFm），该现象与文献［16］保持一致 .
图 9 为不同气压下水化产物的组成 . 根据文献

［25］，400 ℃ 前水泥水化产物的质量损失主要是

C‑S‑H 凝胶和 AFt 脱水引起的 .XRD 分析结果表

明，7 d 龄期时 AFt 全部转化为 AFm，因此可以认

图 5　不同养护气压下的砂浆含气量和各孔径范围的气孔含量

Fig. 5　Air content and bubble content in each aperture range of mortar under different curing air pressure

图 6　低气压养护下的气孔特征参数

Fig. 6　Pore characteristics of mortars under low 
curing air pressure
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为 50~400 ℃范围的质量损失是由 C‑S‑H 凝胶和

AFm 脱水引起的，这一阶段 0.2 P0、0.5 P0、0.8 P0 养

护下试样的质量损失率分别为 4.786%、5.271%、

5.645%，显然 0.8 P0 养护下试样的 C‑S‑H 含量最

高 . 400~500 ℃范围内的质量损失主要是由 CH 分

解造成的，同样在 0.8 P0 养护下试样的质量损失率

最 高 ，为 1.435%，在 0.5 P0、0.2 P0 养 护 下 分 别 为

1.315% 和 1.108%. 因此，可以认为养护气压越低，

水化产物 C‑S‑H 凝胶和 CH 的含量也越低，低气压

养护减缓了水泥的水化速率 .

3　抗渗性能的影响机理

综合分析气孔结构与抗渗强度的关系可以发

现，抗渗强度与含气量、平均孔径、间距系数和比表

面积变化趋势存在密切关系：含气量越大、平均孔径

越大、气泡间距越宽、比表面积越小，硬化基体结构

越不密实，抗渗能力越差 . 低气压养护环境下，水泥

硬化基体的气孔结构逐渐劣化，进一步降低了砂浆

图 9　不同气压下水化产物组成

Fig. 9　Hydration products composition at different 
air pressures

图 8　不同养护气压下水化产物的 XRD 图谱

Fig. 8　XRD patterns of hydration products under
 different curing air pressure

图 7　不同养护气压下的水泥砂浆 SEM 图

Fig. 7　SEM of mortar under different curing air pressure
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的抗渗强度 .
图 10 为硬化水泥砂浆孔隙结构影响因素示意

图 . 在低气压养护环境下水泥水化产物的物相分析

表明，养护气压越低，相同龄期时水化产物 C‑S‑H 凝

胶和 CH 的含量也越低，低气压养护减缓了水泥的水

化速度 . 低气压养护对水泥砂浆试样气孔结果的影

响可能来源于以下 3 个方面：（1）低气压养护影响了

水泥的水化速率，C‑S‑H 凝胶和 CH 的体积减小，对

气孔的填充不充分，这增大了凝胶孔的含量 .（2）低气

压环境下，材料内部水分蒸发速率加快［15， 16， 19‑21］，进而

提高硬化基体中的毛细孔含量［22］.（3）对于搅拌时引

入的气泡，低气压下液体界面特性发生改变［12］，液体

的表面张力值偏大，气泡膜变薄，混凝土中的气泡破

裂、数量减少，导致大孔的比例提高，造成气孔间距

系数增大 .上述 3 个因素共同作用下，硬化水泥基体

的含气量增大，大孔和连通孔隙增多，平均孔径变

大，导致气孔结构劣化［23‑25］，对水泥砂浆抗渗性能产

生了不利影响 .

4　结论

（1）水泥砂浆的力学性能随着气压的降低逐渐

劣化 .在（0.5~0.8） P0气压范围内水泥砂浆内部结构

的发展对养护环境气压的变化最为敏感 . 低气压对

水泥砂浆抗渗性能的影响极大，与养护气压呈线性

正相关关系，在 0.2 P0养护条件下的砂浆抗渗强度仅

为 1.0 P0养护条件下的 40.0%.
（2）低气压养护对于水泥砂浆气孔结构的影响

是多方面的，随着养护气压的降低，砂浆的含气量提

高，在 0.2 P0养护条件下的含气量为 0.25%，在 1.0 P0

养护条件下的含气量为 2.57%. 随着养护气压的降

低，砂浆的气孔数量减少，气孔间距系数增大，气孔

平均孔径变大，在 0.2 P0 养护条件下的平均孔径是

1.0 P0养护条件下的 10倍 .
（3）低气压环境导致砂浆的气孔结构劣化，尤其

是 200 μm 以上气孔的增多，引起了抗渗性能的下降 .
基于本文的研究结论，在高原低气压环境下，可以通

过掺加早强剂或复合外加剂促进水泥水化和添加引

气剂或添加粉煤灰利用其形态学来效应改善砂浆的

气孔结构 .
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