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低气压对水泥基材料性能及水化进程的影响
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摘要：采用强度试验、X 射线衍射仪和综合热分析仪等手段，研究了低气压对水泥基材料性能及水化

进程的影响 .结果表明：低养护气压延缓了水泥水化进程，水化产物生成量减小，且养护气压越低，影

响效果越显著，3~7 d 龄期时出现明显的水化平台期；低养护气压下水泥基材料孔隙结构劣化，凝胶

孔占比增长幅度最大；养护气压越低，水泥基材料吸水速率越快，吸水量越大；水泥基材料的吸水量、

吸水速率及相对吸水率均随着环境气压的降低明显减小 .
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Effect of Low Atmospheric Pressure Environment on Properties and 

Hydration Process of Cement-Based Materials
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Abstract : The effects of low atmospheric pressure on the properties and hydration process of cement‑based materials 
were studied by strength tests， X‑ray scanning and comprehensive thermal analysis. The results show that the low 
curing atmospheric pressure delays the cement hydration process， the generation of hydration products decreases， 
and the lower the curing atmospheric pressure， the more significant the impact effect. An obvious hydration plateau 
period appeares at the age of 3-7 days. Under the low curing atmospheric pressure， the pore structure of the 
cement‑based marerials deteriorates， and the proportions of gel pore growth is the largest. The lower the curing 
atmospheric pressure， the higher the water absorption rate， and the greater water absorption amount. However， 
the water absorption， water absorption rate and relative water absorption rate of the cement‑based marerials all 
decrease significantly with the decrease of environmental atmospheric pressure.
Key words : low atmospheric pressure； cement hydration； pore structure； capillary water absorption property； 
relative water absorption

青藏高原地区平均海拔 4 500 m，环境气压和温湿

度均与内陆地区存在明显差异 .高原地区特殊的气候

环境对水泥基材料的微观结构与宏观力学特性产生了

严重的影响［1‑3］.部分学者研究了低气压环境对水泥基

材料力学性能的影响，但所得结论尚缺乏一致性 .有结

果表明低气压环境下混凝土强度降幅在 15%~
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35%［4‑5］，也有结果显示其强度不发生明显改变或提高

幅度仅为 5%~10%［6‑7］.水泥基材料的宏观力学性能与

其微细观结构之间有着密切的联系［8］.低气压环境下，

引气剂性能明显降低［9］，水泥基材料含气量减少，气泡

间距系数增加［10］，毛细孔增加，且孔径 D<10 nm 和

D>1 000 nm的孔隙更易受到环境气压的影响［9， 11‑13］.
水泥基材料宏观和微观性能改变的根本原因是

水泥水化进程的差异 .Liu 等［13］发现低气压环境下水

泥水化产物生成量减少 .李林等［1］和左胜浩等［14］发现

低气压环境会加快水分散失并降低化学结合水含量，

即水泥水化进程滞后 .Chen等［15］还发现仅降低拌和过

程中的气压并不会对水泥基材料性能产生明显影响 .
综上，目前关于低气压对水泥基材料宏观和微

观性能影响的研究没有统一定论，且影响机理研究

尚不多见 .为此，本文研究了低气压下水泥基材料水

化进程及其性能的演化规律，从多个尺度揭示低气

压下水泥基材料性能的劣化机理 .

1　试验

1.1　原材料

普通硅酸盐水泥为诸城市杨春水泥有限公司生

产的 P·O 42.5 水泥，其化学组成（质量分数，文中涉

及的组成、比值等均为质量分数或质量比）见表 1；砂
为 ISO 标准砂；拌和用水为当地自来水 .

1.2　试件成型及养护

依据 GB/T 17671—2021《水泥胶砂强度检验方

法（ISO 法）》制备水泥净浆（PJ）与水泥砂浆（PS），净

浆和砂浆的水泥、水、砂的质量比分别为 1.00∶0.40∶0、
1.00∶0.40∶1.83.设置养护气压 P为 101、70、50 kPa，制
得的净浆试件和砂浆试件分别记为 PJ‑101、PJ‑70、
PJ‑50、PS‑101、PS‑70、PS‑50.为防止处于流动状态的

试件由于外部气压突然改变而带来的体积膨胀导致试

验结果脱离实际，将试件脱模后再转入不同养护气压下

继续养护至 3、7、28 d.低养护气压通过自制低气压环境

箱进行模拟，箱内温度为（20±5） ℃、相对湿度 RH 为

95%.试件制备及养护过程见图1.
1.3　试验方法

用水泥净浆测试不同龄期水泥水化产物及水化

进程 .用水泥砂浆测试不同龄期下的力学性能、孔隙

特征及毛细吸水性能 .

根据 GB/T 17671—2021测试不同龄期水泥砂浆

的抗压强度及抗折强度 .将破碎试件采用无水乙醇浸泡

2 d以中止水化，然后在40 ℃下烘至恒重，烘干后的样品

用玛瑙研钵进行研磨并过 75 µm 筛备用 . 用 D8 
Advance X射线衍射仪（XRD）分析水化产物，扫描范围

为 5°~80°，扫描速率为 4 （°）/min.热重分析-差示扫描

量热（TG‑DSC）采用 METTLER TOLEDO TGA/
DSC‑1综合热分析仪进行测试，粉末置于氧化铝坩埚

中，测试温度范围为 30~1 000 ℃，升温速率为 10 ℃/
min，氮气气氛 .孔隙特征分析取水泥砂浆试件中心部位

40 mm×40 mm×40 mm，-0.1 MPa下进行真空饱水

后备用 .采用MesoMR23‑060H‑I核磁共振成像分析仪

进行测试，共振频率为23 MHz，磁体强度为0.5 T，线圈

直径为 60 mm，磁体温度为 32 ℃ . 试件的 T2 谱采用

Carr‑Purcell‑Meiboom‑Gill（CPMG）序列测定 .
毛 细 吸 水 性 分 析 参 照 ASTM C1585‑13 

Standard Test Method for Measurement of Rate of 
Absorption of Water by Hydraulic‑Cement Concretes，
选取 40 mm×40 mm×40 mm 的水泥砂浆试件，每 3
个试件为 1组，将其置于低气压模拟箱中，在不同环境

气压PE下开展一维吸水试验，测试 7 d内试件在不同吸

水时间 t的质量变化 .假设试件孔隙结构在试验过程中

不发生改变，其在 t时的吸水量 I（g/cm2）［16‑17］为：.

I = mt

Aρ
（1）

I = S t + a （2）
式中：mt为试件 t时的吸收水的质量，g；A为吸水面积，

cm2；ρ为水的相对密度；S 为毛细吸水系数，g/（cm2·

s0.5）；a为截距 .

2　结果与讨论

2.1　低养护气压对水泥砂浆力学性能的影响

不同养护气压下水泥砂浆的抗压及抗折强度见

表 1　水泥的化学组成

Table 1　Chemical composition（by mass） of cement
Unit： %

SiO2

24. 99

Al2O3

8. 26

CaO

51. 42

MgO

3. 71

Fe2O3

4. 03

SO3

2. 51

IL

3. 31

图 1　试件制备及养护过程

Fig. 1　Preparation and curing process of specimens
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图 2.由图 2可见：低养护气压对水泥基材料的早期强

度没有明显影响，但后期强度增长滞后，并在 3~7 d
出现增长平台期；养护气压对水泥砂浆抗压强度的

影响程度大于对其抗折强度的影响 . 这可能是由于

低养护气压下水泥基材料内部孔隙结构的改变以及

水化程度的降低［2， 5］.

2.2　低养护气压对水化产物的影响

不同养护气压下水泥净浆的 XRD图谱见图 3.由
图 3可见：当龄期为 3 d时，不同养护气压下水泥净浆

的物相衍射峰强度无明显变化；当龄期为 7 d时，低养

护气压水泥净浆的石膏含量较 3 d 龄期时明显减少，

钙矾石（AFt）含量稳定增长并随养护气压降低而减

小；当龄期为 28 d时，试件 PJ‑101的 Ca（OH）2（CH）含

量稳定增长，硅酸三钙（C3S）和 AFt 含量较 7 d 龄期

图 2　不同养护气压下水泥砂浆的抗压及抗折强度

Fig. 2　Compressive and flexural strength of cement mortars under different curing atmospheric pressures

图 3　不同养护气压下水泥净浆的 XRD 图谱

Fig. 3　XRD patterns of cement pastes under different curing atmospheric pressures
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时有所降低，而低养护气压组的 CH、水化硅酸钙

（C‑S‑H）凝胶和 AFt含量仍处于增长态势 .这是因为

低养护气压下 28 d 龄期时 C‑S‑H 仍未达到同时期常

压养护组的状态，同时石膏（Gyp）也仍在不断生成，

致使 AFt 含量处于增长趋势，这说明低养护气压会

延缓水泥水化进程 .

2.3　低养护气压对水化进程的影响

不同养护气压下水泥净浆的 TG‑DSC 曲线见图

4.由图 4 可见，水泥净浆的 TG‑DSC 曲线存在 3 个失

重分解区间——凝胶失重区间（30~350 ℃）、CH 分

解失重区间（380~500 ℃）和 CaCO3 受热分解区间

（500~750 ℃）.

根据水泥净浆在 30~350 ℃的失重量，计算不同

养护气压下水泥净浆结合水的含量 M［18］，结果见表 2. 
结合图 4 和表 2 可见：当龄期为 3 d 时，各组水泥净浆

结合水含量及水化产物吸热峰均相差不大；当龄期为

7 、28 d时，水泥净浆结合水含量及 C‑S‑H吸热峰均随

养护气压降低而明显减小 .值得注意的是，试件 PJ‑50
在 28 d 龄期时仍有较为明显的单硫型水化硫铝酸钙

（AFm）吸热峰 .综上，低养护气压下，水化产物生成量

明显下降且增长速率随气压降低而显著减小，水化产

物转化滞后，且气压越低滞后效果越明显 .这可能是

因为低养护气压会加速水分流失［5， 13， 19］，且试件对水分

的吸附力减小，使未水化水泥颗粒无法获取足够的水

分子来进行水化反应，导致 C‑S‑H生成量大幅减少［20］.
2.4　低养护气压对孔隙结构的影响

根据孔径 D 可将孔隙分为凝胶孔（D<10 nm）、

过渡孔（10 nm≤D<100 nm）、毛细孔（100 nm≤D<
1 000 nm）及大孔（D≥1 000 nm）［21］.不同养护气压下

水泥砂浆的孔隙分布及占比见图 5.由图 5 可见，D<
100 nm 的孔隙更易受到养护气压的影响，其占比随

养护气压降低而增大的幅度最大 . 这是由于低养护

气压下水泥水化速率较慢，C‑S‑H 凝胶等水化产物的

生成量减小，微观结构变得疏松多孔，水泥基体对骨

料的包裹性产生劣化 .

图 4　不同养护气压下水泥净浆的 TG‑DSC 曲线

Fig. 4　TG‑DSC curves of cement pastes under different curing atmospheric pressures

表 2　不同养护气压下水泥净浆凝胶结合水的含量

Table 2　Bound water content（by mass） of cement pastes 
under different curing atmospheric pressures

Unit： %

Age/d

3
7

28

PJ‑101

9. 53
11. 55
14. 24

PJ‑70

10. 08
10. 82
13. 51

PJ‑50

9. 85
10. 65
12. 80
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2.5　低环境气压对毛细吸水性能的影响

不同环境气压下水泥砂浆的毛细吸水性能见

图 6. 由图 6 可见：在相同环境气压下，水泥砂浆累

计吸水量随养护气压降低而增大，这是因为养护

气压越低，试件水化越不充分，孔隙内部水化产物

密实度越差，毛细孔的数量显著增多，孔隙连通性

增加，吸水量增大；水泥砂浆累计吸水量及吸水速

率均随环境气压降低而显著减小，试件初始饱和

点（试件 t 时刻吸水速率较前一时刻明显减少的

点）随环境气压降低而发生明显滞后，吸水率曲线

逐渐趋于平缓 . 分析其原因，可能是因为低环境气

压下，单侧封闭孔隙内环境气压差减小，使得水分

迁移动力减弱，致使达到相同吸水量所需时间明

显延迟 .

图 5　不同养护气压下水泥砂浆的孔隙分布及占比

Fig. 5　Pore size distribution and proportion of cement mortars under different curing atmospheric pressures

图 6　不同环境气压下水泥砂浆的毛细吸水性能

Fig. 6　Capillary water absorption property of cement mortars under different curing atmospheric pressures
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2.6　机理分析

2.6.1　环境气压对毛细水传输的影响

水泥基材料内部孔隙可分为两端连通、单侧封

闭及全封闭 3 类 .对于两端连通的毛细管来说，当达

到平衡时，液面不再上升 .由于两端连通的毛细管内

外气压相等，毛细水的迁移与大气压力无关，仅与重

力有关 .此时毛细水的上升高度 H 为：

H = 2γ cos δE

ρgR
（3）

式中：γ 为表面张力；δE为内壁接触角；g 为重力加速

度；R为毛细管内径 .
对于单侧封闭的毛细管来说，其内外气压不相

等，毛细水迁移现象也因此受到明显影响 .假定毛细

管内部气压为定值，简化后毛细管内水分迁移现象

示 意 图 见 图 7，图 中 P0 为 标 准 大 气 压 ，其 值 为

101 kPa. 当环境气压为 101 kPa 时，毛细管内部 B 点

的压强等于外部大气压强，A 点压强由水压 uw 和气

压 ua两部分组成 .由 Laplace附加压力公式，常压环境

（AP）下紧挨液面处 A 点的压强 PA为：

PA = P 0 - 2γ cos δE

R
（4）

其他条件不变的情况下，低环境气压（LAP）下

毛细管内部液面处 A 点的压强 PA为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

PA1.0 = 1.0P 0 - 2γ cos δE

R

PA0.7 = 0.7P 0 - 2γ cos δE

R

PA0.5 = 0.5P 0 - 2γ cos δE

R

（5）

式中：PA1.0、PA0.7 和 PA0.5 分别为环境气压为 101、70、
50 kPa下毛细管内部液面处 A 点的压强 .

随着环境气压的降低，液面处 A 点的压强 PA也

随之减小，气压对水分迁移的贡献减弱，因此表现出

水分迁移速率变慢、吸水量减小的现象 . 此外，低养

护气压下水泥基材料内部各尺寸孔隙均有劣化，孔

隙连通性及单侧封闭孔数量增加，因此其达到饱和

时所需时间明显滞后 .
2.6.2　长期吸水行为预测

由图 6可知，不同环境气压下试件在达到初始饱

和点之前，吸水量随吸水时长均呈线性增长，即吸水

率 恒 定 . 以 试 件 PS‑101 为 例 ，常 压 环 境 气 压

（101 kPa）下吸水率为基准，计算不同环境气压下试

件的相对吸水率 k，结果见图 8.由图 8可见，不同环境

气压下试件 PS‑101的相对吸水率均呈现出与吸水量

无关的恒定值，且随环境气压降低而减小 .

基于不同环境气压下水泥砂浆毛细吸水性能的

试验结果，低环境气压下水泥基材料吸水量与吸水

时间的关系可以表示为式（6）.在不间断一维吸水情

况下，要达到相同的吸水量，低环境气压下所需吸水

时间 tLAP 为常压环境下试样吸水时间 tAP 的 k -2倍（见

式（7））.k 可通过分析常压环境下水泥基材料的短期

吸水率得到 .
I = kS ( θ ) t （6）

tLAP = tAP

k 2 （7）

式中：S为吸水率；θ 为饱和度 .
对于水灰比为 0.4 的水泥砂浆，当环境气压为

70、50 kPa 时，k 值分别约为 0.59、0.46.这表明在 70 、
50 kPa环境气压下分别需要大约 2.87、4.73 d 才能吸

收与常压环境下（101 kPa）在 1.00 d 的吸水量相同 .
由此也很好地说明了低环境气压下水泥基材料水化

进程滞后的主要原因 .此外，可基于常压环境下水泥

基材料的短期吸水行为来粗略预测低环境气压下水

泥基材料的长期吸水行为，这对高原地区工程的实

际应用和室内测量具有较高的理论和实际价值 .

3　结论

（1）低养护气压延缓了水泥水化进程，水泥基材

图 7　不同环境气压下单侧封闭毛细管内水分迁移现象示意图

Fig. 7　Water migration in unilateral closed capillary under 
different environmental atmospheric pressures

图 8　不同环境气压下试件 PS‑101 的相对吸水率

Fig. 8　Relative water absorption of specimen PS‑101 
under different environmental atmospheric pressures
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料力学强度增长区间明显滞后，在 3~7 d龄期时出现

明显的水化平台期，且养护气压越低，影响效果越明

显 .水泥基材料力学强度、主要水化产物的生成量及

生成速率均随养护气压降低而显著减小 .
（2）C‑S‑H 生成量在低养护气压下显著降低，孔

隙之间连通性相应增加，使得孔隙结构产生劣化，其

中凝胶孔数量随养护气压降低而增长幅度最大 .
（3）低环境气压会加速水泥基材料内部水分散失，

孔隙内液面处压强 PA随环境气压降低而减小，环境气

压对水分迁移的贡献减弱，因此表现出吸水速率变慢、

吸水量减小的现象，环境气压越低影响效果越显著 .
（4）水泥基材料的相对吸水率 k为与吸水量无关

的恒定值，且随环境气压降低而减小 .在不间断一维

吸水情况下，要达到相同的吸水量，低气压环境下所

需吸水时间为常压环境下的 k -2倍 .
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