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摘　 要： 系统性研究 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂对混凝土力学性能和耐久性能的影响。 试验结果表明， ＨＰＴ－ｘ 防

裂抗渗剂对混凝土强度和抗冻性能基本没有影响， 可提高混凝土早期抗裂能力， 减少混凝土早期收缩， 显著提

高混凝土抗渗性能； 骨料的含泥量不利于 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂抗裂效能的发挥。
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０　 引言

混凝土作为各类建筑结构中用量最大的建筑

材料， 其研究与应用已取得巨大进展。 然而， 我

国的建设工程需要解决的问题还有很多， 比如混

凝土裂渗问题。 混凝土是多种材料组成的脆性材

料， 在环境、 变形和荷载等作用下， 都有出现裂

缝的可能［１］。 混凝土早期裂缝得不到有效控制，
在使用过程中， 侵蚀性介质更易通过裂缝进入混
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凝土内部； 若混凝土抗渗性能、 密实性能较差，
外界气体、 液体等侵蚀性介质更易于向混凝土内

部渗入。 为满足混凝土的防裂抗渗性能要求， 防

裂抗渗型外加剂的研究与应用得到国内外材料研

究者的广泛关注， 已取得一定的研究成果， 主要

采用的外加剂组成成分有膨胀剂、 减缩剂、 纤维、
矿物掺合料等。 不同种类的单组份外加剂各有优

缺点， 进行复合应用， 取长补短， 既可提高综合

应用效果， 同时还具备着可观的成本优势［２］。 目

前复合型防裂抗渗剂的类型和品种逐渐增多， 部

分产品防裂抗渗效果已得到有效验证， 在重大基

础设施工程中得到应用与推广。
本文研究 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂对混凝土强度、

早期开裂性能、 早期收缩性能、 抗碳化性能、 抗

冻性能、 抗渗性能、 抗氯离子渗透性能的影响规

律， 为有防裂抗渗要求的混凝土技术推广和应用

提供相应的技术支撑。

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验原料

水泥： 为 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 级水泥， 密度为 ３􀆰 ０６ ｇ ／ ｃｍ３，
比表 面 积 为 ３１１ ｍ２ ／ ｋｇ， 标 准 稠 度 用 水 量 为

２７􀆰 ２％， ３ ｄ 抗压强度 ３１􀆰 １ ＭＰａ， ２８ ｄ 抗压强度

５０􀆰 ６ ＭＰａ。 粉煤灰： 为 Ｆ 类Ⅱ级粉煤灰， 表观密

度为 ２􀆰 ０ ｇ ／ ｃｍ３， 需水量比为 １０４％， 烧失量为

２􀆰 ６％。 砂： 为天然河砂， 含泥量 ２􀆰 ７％， 细度模数

２􀆰 ６， 符合Ⅱ区级配， 属中砂。 粗骨料： 规格为５～
１５ ｍｍ、 １６～３１􀆰 ５ ｍｍ 二种， 按 １ ∶ ２􀆰 ３３ 的质量比

例混合， 所得粗骨料颗粒级配见表 １ 所示， 颗粒

级配符合 ５ ～ ３１􀆰 ５ ｍｍ 的连续粒级级配的要求。
１６～３１􀆰 ５ ｍｍ 粗骨料的含泥量 ０􀆰 ６％， 无泥块含量；
５～１５ ｍｍ 粗骨料的含泥量为 ５􀆰 ６％， 含泥量较高。
室内试验过程中， 部分试验将 ５～ １５ ｍｍ 的骨料用

水冲洗干净晾干后使用。 减水剂： 为高效减水剂，
棕红色液体， 减水率 １５􀆰 ８％。 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂：
由纤维和粉剂两部分组成， 纤维长度 １２ ｍｍ， 直径

２０ μｍ， 密度 １􀆰 ３６ ｇ ／ ｃｍ３， 抗拉强度大于 ６００ ＭＰａ，

断裂伸长率 ３０％ ～ ４５％； 粉剂密度 １􀆰 ０２５ ｇ ／ ｃｍ３ ～
１􀆰 ０５ ｇ ／ ｃｍ３； 粉剂掺量为 ０􀆰 ４ ｋｇ ／ ｍ３， 纤维掺量为

０􀆰 ６ ｋｇ ／ ｍ３， 合计为 １ ｋｇ ／ ｍ３。
表 １　 粗骨料颗粒级配

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄｉｎｇ ／ ％
３１􀆰 ５ｍｍ ２６􀆰 ５ｍｍ １９􀆰 ０ｍｍ １６􀆰 ０ ｍｍ ９􀆰 ５ ｍｍ ４􀆰 ７５ ｍｍ

３ ２４ ４１ ８０ ８６ ９３

１􀆰 ２　 试验方法

（１） 早期抗裂试验： 采用 ＧＢ ／ Ｔ ５００８２－ ２００９
《普通混凝土长期性能和耐久性试验方法》 中的刀

口抗裂法， 计算单位开裂面积， 作为早期抗开裂

总体评价指标。
（２） 强度试验： 制作标准养护试件， 养护至

相应的龄期， 分别测试 ７ ｄ、 ２８ ｄ 抗压强度及劈裂

抗拉强度。
（ ３ ） 混 凝 土 早 龄 期 收 缩 试 验： 依 据

ＧＢ ／ Ｔ ５００８２－２００９ 《普通混凝土长期性能和耐久性

试验方法》 中非接触法测试混凝土早龄期收缩率

方法进行， 采用中国建筑科学研究院研制生产的

非接触式混凝土收缩变形测定仪测试。
（４） 碳化试验： 将试件养护 ２８ ｄ 后放入

ＣＣＢ—７０Ａ 型混凝土碳化试验箱中进行快速碳化试

验， 设定温度 ２０ ℃、 相对湿度 ７０％、 ＣＯ２ 浓度

２０％， 在持续碳化时长为 ２８ ｄ 时取出测量碳化

深度。
（５） 抗冻试验和抗渗试验： 依据 ＳＬ ３５２－２０２０

《水工混凝土试验规程》 进行。
（６） 抗氯离子渗透试验： 参照 ＧＢ ／ Ｔ ５００８２－

２００９ 《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法

标准》 标准对试件进行电通量法和 ＲＣＭ 法试验。
１􀆰 ３　 试验配合比

混凝土设计强度为 Ｃ４０， 配合比如表 ２ 所示，
制备了 Ｘ２、 Ｘ６、 Ｘ１０ 三组不同配合比的掺 ＨＰＴ－ｘ
防裂抗渗剂的混凝土试件， 未掺加 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗

渗剂的标准对照试件分别为 Ｘ３、 Ｘ７、 Ｘ１０。 小石

为 ５～ １５ ｍｍ 的粗骨料， Ｘ２、 Ｘ３ 配合比的小石未

经冲洗处理。
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表 ２　 混凝土配合比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

试验编号 水泥 粉煤灰 砂 小石 大石 ＨＰＴ－ｘ 水 减水剂 水胶比 备注

Ｘ２ ３９０ ６１ ６５０ ３２４ ７５６ １ ２１０ ８􀆰 ３６ ０􀆰 ４６
Ｘ３ ３９０ ６２ ６５０ ３２４ ７５６ ０ ２１０ ８􀆰 ３６ ０􀆰 ４６

５～１５ ｍｍ 粗骨料
未冲洗

Ｘ６ ３６９ ５９ ６７４ ３３０ ７７０ １ １８７ １０ ０􀆰 ４３
Ｘ７ ３６９ ６０ ６７４ ３３０ ７７０ ０ １８７ １０ ０􀆰 ４３
Ｘ１０ ２７７ １１８ ６９６ ３４１ ７９５ １ １６６ ６􀆰 ６７ ０􀆰 ４２
Ｘ１１ ２７７ １１９ ６９６ ３４１ ７９５ ０ １６６ ６􀆰 ６７ ０􀆰 ４２

５～１５ ｍｍ 粗骨料
冲洗晾干

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 强度试验

混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度试验结果见

表 ３。 比较 Ｘ２ 与 Ｘ３、 Ｘ６ 与 Ｘ７， 发现掺入 ＨＰＴ－ｘ
防裂抗渗剂后， ７ｄ 和 ２８ｄ 抗压强度较未掺 ＨＰＴ－ｘ
防裂抗渗剂的均略有降低， 主要是由于复合粉剂

包裹在部分水泥颗粒表面， 延缓其水化反应进程。
比较 Ｘ１０、 Ｘ１１， 发现增大粉煤灰用量、 减少混凝

土用水量和降低水胶比后， 掺入 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗

剂的混凝土抗压强度略高于未掺。 比较 Ｘ２ 与 Ｘ３、
Ｘ６ 与 Ｘ７、 Ｘ１０ 与 Ｘ１１， 发现掺入ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗

剂对混凝土 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 劈裂抗拉强度基本无影响。
表 ３　 混凝土强度试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ／ ＭＰａ

Ｎｏ􀆰
抗压强度 劈裂抗拉强度

７ ｄ ２８ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ
Ｘ２ ３０􀆰 ６ ４０􀆰 １ １􀆰 ３９ ２􀆰 １８
Ｘ３ ３１􀆰 ５ ４２􀆰 ２ １􀆰 ４３ ２􀆰 ２２
Ｘ６ ３６􀆰 ３ ４９􀆰 ４ ２􀆰 ０９ ３􀆰 １８
Ｘ７ ３８􀆰 ８ ５３􀆰 ９ ２􀆰 １７ ３􀆰 １６
Ｘ１０ ３２􀆰 １ ４２􀆰 ７ １􀆰 ８２ ２􀆰 ８２
Ｘ１１ ３１􀆰 ９ ４２􀆰 ３ １􀆰 ８９ ２􀆰 ６０

２􀆰 ２　 早期抗裂

混凝土早期抗裂试验结果如表 ４ 及图 １ 所示。
表 ４ 和图 １ 中中 Ｘ６、 Ｘ７ 的结果表明掺入 ＨＰＴ－ｘ
防裂抗渗剂后裂缝数目、 开裂面积、 裂缝宽度降

低， 说明掺入 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂对混凝土的早龄

期收缩裂缝均有一定的抑制效果。 这是由于

ＨＰＴ－ｘ防裂抗渗剂中的纤维组分经拌合后均匀的

分散在拌合物中， 在混凝土硬化过程中， 乱向分

布的纤维承担了一部分硬化阶段收缩产生的拉应

力， 提高了混凝土的韧性变形能力， 使得裂缝尺

寸和数量相应减小， 同时有效阻止裂缝延伸。 掺

入 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂中的复合粉剂含有高分子材

料， 可增强颗粒间的连接强度， 从而降低试件表

面的开裂风险。
使用冲洗干净的粗骨料， 适当增加减水剂的用

量， 明显降低了混凝土的用水量， 混凝土裂缝降低

系数也得到显著提高， 说明骨料的含泥量不利于

ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂防裂效能作用的发挥。 这主要由

于泥包裹在骨料表面， 降低了水泥浆体与骨料间的

黏结强度； 分散的部分泥会延缓水泥浆体的硬化，
降低水泥石本身的强度［３］； 泥土颗粒成为混凝土中

的软弱区域， 增加了早期开裂的产生［４］。

（ａ） Ｘ６ 掺 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂

（ｂ） Ｘ７ 未掺 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂

图 １　 早期抗裂试验结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅａｒｌｙ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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表 ４　 混凝土早期抗裂试验结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅａｒｌｙ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验编号
每条裂缝平均开裂
面积 ／ （ｍｍ２ ／ 条）

单位面积裂缝数目
／ （条 ／ ｍ２）

裂缝宽度 ／ ｍｍ
最大 最小

单位面积上总开裂
面积 ／ （ｍｍ２ ／ ｍ２）

相比基准混凝土的
裂缝降低系数

Ｘ２ ５０ １５􀆰 ６ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０５ ７８７
Ｘ３ ５８ ４０􀆰 ６ １􀆰 １０ ０􀆰 ０５ ２３７５

６７％

Ｘ６ ２３ １１􀆰 ９ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０５ ２７４
Ｘ７ １０８ １４􀆰 ６ １􀆰 １０ ０􀆰 ０５ １５８２

８３％

２􀆰 ３　 混凝土早龄期收缩率

混凝土早龄期收缩率试验结果见表 ５。 掺入

ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂的 Ｘ２ 较未掺的 Ｘ３， ７２ ｈ 收缩

降低率为 ２２􀆰 ５％； 掺入 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂的 Ｘ６
较未掺的 Ｘ７， ７２ ｈ 收缩降低率为 ３０􀆰 ５％。 由此可

见， 掺入 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂有利于降低混凝土早

期收缩率； 将粗骨料冲洗干净后的混凝土收缩率

较未冲洗的低， 说明掺入 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂、 降

低粗骨料的含泥量有利于降低混凝土的早期收缩

率， 从而提高混凝土抗裂能力。 这是由于 ＨＰＴ－ｘ
防裂抗渗剂中的纤维对骨料起支撑作用， 使得骨

料分散更均匀， 减少表面水分散失； ＨＰＴ－ｘ 防裂

抗渗剂的抗裂作用可以减少混凝土内部水分向外

扩散， 减少水分散失， 进而减少混凝土早期收缩；
降低粗骨料含泥量时， 泥土颗粒吸附的水会减少，
混凝土单位用水量和水胶比降低， 因此减少混凝

土早期收缩［５］。

表 ５　 混凝土早龄期收缩试验结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅａｒｌｙ ａｇｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试件编号
早期收缩率 ／ （ ×１０－６）

１ ｈ ６ ｈ １１ ｈ １６ ｈ ２４ ｈ ４６ ｈ ６２ ｈ ７２ ｈ
７２ ｈ 收缩率
降低值 ／ ％

Ｘ２ １０７􀆰 １ ２８１􀆰 ８ ３３１􀆰 ９ ３９２􀆰 ９ ４２４􀆰 ３ ５２６􀆰 ４ ５９３􀆰 １ ６３８􀆰 ８ ２２􀆰 ５
Ｘ３ ９９􀆰 ２ ３８２􀆰 ９ ４１６􀆰 ５ ５０８􀆰 １ ５４９􀆰 ９ ６９３􀆰 ６ ７７５􀆰 ３ ８２４􀆰 ３ —
Ｘ６ ８９􀆰 ０ ２３９􀆰 ２ ２５２􀆰 ５ ２７３􀆰 ６ ３１４􀆰 ４ ４２０􀆰 ７ ４７４􀆰 ６ ５１４􀆰 ０ ３０􀆰 ５
Ｘ７ ８２􀆰 ４ ３６０􀆰 ６ ４７９􀆰 ８ ４７７􀆰 ９ ５３４􀆰 １ ６４４􀆰 ０ ７０１􀆰 １ ７３９􀆰 １ —

２􀆰 ４　 抗渗性能

抗渗性能试验结果见表 ６， 由表 ６ 可知掺加

ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂能明显提高混凝土的抗渗性能。
表 ６　 混凝土抗渗性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试件编号
水压力
／ ＭＰａ

平均渗水
高度 ／ ｃｍ

相对渗透系数
／ （ ×１０－６ｃｍ ／ ｈ）

Ｘ６ １􀆰 ２ １􀆰 ５７ ０􀆰 １３
Ｘ７ １􀆰 ２ ４􀆰 ０２ ０􀆰 ８２

比较 Ｘ６ 和 Ｘ７ 可见， 掺加 ＨＰＴ－Ｘ 防裂抗渗剂

的混凝土平均渗水高度为未掺加的 ３９％， 渗水高

度降低了 ６１％， 相对渗透系数为未掺加的 １５􀆰 ９％。
ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂均匀掺入混凝土内， 乱向分布

的纤维阻止骨料下沉； 纤维的抗裂作用， 减少了

裂缝的开展宽度， 分散了裂缝的分布， 减少了水

分扩散的通道。 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂中的复合粉剂

可通过界面效应提高胶凝物与骨料界面胶合能力，
可以填充混凝土孔隙， 降低微裂纹产生， 使混凝

土内部结构更加匀质密实。 纤维和复合粉剂两种

组分各自发挥作用， 最终协同提高了混凝土的抗

渗性能。
２􀆰 ５　 碳化深度

混凝土碳化试验结果见表 ７， ６ 组试件的 ２８ ｄ
碳化深度均小于 ２０ ｍｍ， 均满足一般混凝土结构

５０ 年使用年限的要求［６］。
表 ７　 混凝土 ２８ ｄ 碳化深度试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２８ ｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试件编号
碳化深度

平均值 ／ ｍｍ 相对于不掺 ＨＰＴ－ｘ 的基准混凝土 ／ ％
Ｘ２ １４􀆰 ４
Ｘ３ １４􀆰 ５

９９􀆰 ３

Ｘ６ ７􀆰 ６
Ｘ７ ８􀆰 ３

９１􀆰 ６

Ｘ１０ １２􀆰 １
Ｘ１１ １２􀆰 ９

９３􀆰 ８

掺入 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂后混凝土抗碳化能力

有所提高， 这是由于 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂改善了混

凝土的密实性、 提高了混凝土体积稳定性的缘故，
进而降低了碳化深度。 Ｘ６、 Ｘ７、 Ｘ１０、 Ｘ１１ 试验组
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将粗骨料进行冲洗处理降低含泥量， 并减少了用

水量和水胶比， 配制的混凝土密实性更高， 抗碳

化能力提高。
２􀆰 ６　 抗冻性能

混凝土抗冻性试验结果见表 ８， 对设计强度

Ｃ４０ 的 Ｘ６、 Ｘ７、 Ｘ１０、 Ｘ１１ 混凝土， 经 ５０ 次冻融

循环后， 混凝土抗冻性能均达到 Ｆ５０ 的要求， 但

掺入 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂后对混凝土抗冻能力影响

不明显。
表 ８　 混凝土抗冻性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
试件编号 冻融循环次数 ／ 次 动弹性模量 ／ ＧＰａ 相对动弹性模量 ／ ％

Ｘ６
０ ４２． ９６ １００
２５ ３８． ０５ ８８． ６
５０ ３３． ４ ７７． ８

Ｘ７
０ ３７． ９１ １００
２５ ３３． ８２ ８９． ３
５０ ２９． ７１ ７８． ４

Ｘ１０
０ ４２． ８ １００
２５ ３７． ４４ ８７． ４
５０ ３２． ０４ ７４． ８

Ｘ１１
０ ４０． ２９ １００
２５ ３４． ４８ ８５． ７
５０ ２８． ６３ ７１． １

２􀆰 ７ 抗氯离子渗透性能

混凝土电通量和氯离子扩散系数试验结果见

９， 表 ９ 试验结果表明， Ｘ２ 与 Ｘ３ 相比混凝土电通

量降低 ２９􀆰 １％， 氯离子扩散系数降低 １７􀆰 ６％； Ｘ６
与 Ｘ７ 相比混凝土电通量降低 ８􀆰 ５％， 氯离了扩散

系数降低 ４􀆰 ２％； Ｘ１０ 与 Ｘ１１ 相比混凝土电通量降

低 ２􀆰 ３％， 氯离子扩散系数降低 ３􀆰 １％。
表 ９　 混凝土电通量和氯离子扩散系数试验

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｎｏ􀆰
电通量 氯离子扩散系数

养护龄期
／ ｄ

测试值
／ Ｃ

养护龄期
／ ｄ

测试值
／ （ ×１０－１２ｍ２ ／ ｓ）

Ｘ２ ５６ １７９２ ８４ ５􀆰 ８１２
Ｘ３ ５６ ２３１４ ８４ ６􀆰 ８３６
Ｘ６ ５６ １４２５ ８４ ５􀆰 ６５３
Ｘ７ ５６ １５４６ ８４ ５􀆰 ８９１
Ｘ１０ ５６ １３７０ ８４ ５􀆰 ３０４
Ｘ１１ ５６ １４０２ ８４ ５􀆰 ４７１

结果表明混凝土中掺入 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂有

利于降低电通量和氯离子扩散系数。 掺入 ＨＰＴ－ｘ
防裂抗渗剂提高了混凝土密实度， 提高了混凝土

的抗氯离子渗透性能。

３　 结论

（１） 掺入 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂的混凝土抗压强

度较未掺入的略有降低， 对混凝土劈裂抗拉强度

没有影响。 可通过增大粉煤灰用量、 减少用水量

降低抗渗剂对强度的影响。
（２） 掺入 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂能够提高混凝土

早期抗裂能力， 降低混凝土的早期收缩率， 因而

能降低开裂风险。
（３） 掺入 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂后混凝土抗碳化

能力有所提高， 混凝土抗渗性能有明显提高， 混

凝土抗冻性能基本没有影响， 混凝土电通量和氯

离子扩散系数降低， 能够提高混凝土的抗氯离子

渗透能力。
（４） 骨料的含泥量不利于 ＨＰＴ－ｘ 防裂抗渗剂

抗裂效能作用的发挥。
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