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Abstract 
In this paper, the effect of five kinds of polycarboxylic acid high performance water reducer on the 
durability of C60 high performance concrete was studied. And this paper mainly studies the effect 
of polycarboxylic acid high performance water reducer from different manufacturers on the dura-
bility (frost resistance, carbonation resistance, etc.) of C60 high performance concrete. Results 
show that different effects of polycarboxylic acid high performance water reducer on freezing re-
sistance and carbonation resistance of C60 high performance concrete; Among them, polycarbox-
ylic acid high performance water reducer A has the best frost resistance, and polycarboxylic acid 
high performance water reducer B has the best carbonation resistance, B polycarboxylic acid su-
perplasticizer has the best compactness. 
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摘  要 

本文研究了5种不同结构类型聚羧酸高性能减水剂对C60高性能混凝土耐久性能的影响，主要研究不同厂

家的聚羧酸高性能减水剂对C60高性能混凝土耐久性(抗冻性、抗碳化性等性能)的影响。研究结果表明：

不同种类的聚羧酸高性能减水剂对C60高性能混凝土抗冻性和抗碳化性影响不同，其中：掺A聚羧酸高性

能减水剂的抗冻性最好，掺B聚羧酸高性能减水剂的抗碳化性能最好；掺B聚羧酸高性能减水剂的密实性

能最好。 
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1. 前言 

与普通高效减水剂或高性能减水剂(萘系列、氨基磺酸盐等)相比，聚羧酸系高性能减水剂由于其分子

结构的可设计性、无甲醛合成、安全性和环保性，且具有不易交联，可操作性强，分散性好，减水率高，

坍落度保持率高，水泥相容性好等性能，成为目前混凝土所用能减水剂的研究热点[1] [2] [3] [4]。从合成

方法上讲，聚羧酸系高性能减水剂(PR)可分为以下三种[5] [6]：可聚合单体的直接共聚、聚合后的功能化、

原位聚合和嫁接。K. Yamada、任元军、J. Plank 等人[7] [8] [9]研究了聚羧酸系高性能减水剂分子结构与

其对混凝土各种性能的关系，沙胜男、李国波、张明、T. Nawa 等人[10] [11] [12] [13] [14]对聚羧酸高性

能减水剂的化学机理进行了研究。 
本文研究了 C60 高性能混凝土掺聚羧酸系高性能减水剂后耐久性能(抗冻性和抗碳化性等性能)，从

而为 C60 高性能混凝土在工程中的应用提供一定的技术指导和建议。 

2. 试验材料、试验仪器、设计方案 

2.1. 试验材料 

水泥：PO42.5，为上海海螺水泥集团有限公司；矿渣：S95 级，为上海钢铁集团有限公司；粉煤灰：

二级，江西南昌电厂；砂，河沙，细度模数 2.5，含泥量 2.0%，含泥量 0.3%，由上海浦东新区采砂有限

公司生产；石：5 mm~10 mm 和 10 mm~25 mm 两种级配搭配的碎石，江苏省昆山市钢城区石料加工厂产。

5 种聚羧酸高性能减水剂 A、B、C、D、E 分别为分子结构为 5 碳的 501 母液、分子结构为 6 碳的 501
母液、分子结构为 5 碳的 608 母液、分子结构为 6 碳的 608 的母液、分子结构为 5 碳的 702 母液；其中，

501 母液采用奥克 501 单体，608 母液采用奥克 608 单体，702 母液采用奥克 702 单体；这 5 种母液都为

江苏苏博特新材料股份有限公司研发而成。引气剂，进口产品，德国科莱恩化工(中国)有限公司。其水泥、

矿渣和粉煤灰的化学成分见表 1 所示。 

2.2. 试验仪器 

混凝土搅拌机，HX-60，沧州路成仪器设备有限公司；混凝土振动台，ZP-1，河北沧州路成仪器设
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备有限公司；压力机，CMT-5504，中国美特斯工业系统有限公司；电脑全自动砼快速冻融试验仪，DDR-9，
沧州鑫科建筑仪器有限公司；全自动混凝土碳化实验箱，THX-2，浙江光年知新仪器有限公司；抗压强

度试件试模、抗冻性试件试模等等。 
 
Table 1. Chemical composition analysis of PO425 and fly ash and slag 
表 1. PO425 和粉煤灰和矿渣的化学成分分析  

名称 
化学成分(w)/% 

SiO2 CaO Fe2O3 Al203 SO3 K2O Na2O MgO P2O3 Loss 

PO42.5 20.01 60.12 3.03 4.64 - 1.11 0.18 1.39 - 3.16 

粉煤灰 53.18 3.37 5.49 29.05 0.14 1.75 0.31 1.78 - 2.50 

矿渣 32.97 36.02 6.36 13.95 0.42 - - 6.82 0.27 1.07 

2.3. 设计方案 

对比 5 种不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂，研究其对 C60 高性能混凝土的耐久性(抗冻性和抗

碳化性等性能)性能的影响。其 C60 高性能混凝土配合比及初始坍落度和含气量见表 2 所示。 
 
Table 2. Experimental results C60 mix ratio and initial slump and gas content of high performance concrete 
表 2. C60 高性能混凝土配合比及初始坍落度和含气量的试验结果 

编号 
胶凝材 
料/kg 

粉煤灰
/% 

矿渣 
/% 

掺合料
/% 水灰比 砂率 减水剂 减水剂 

/% 
引气剂

/% 
坍落度

/mm 
含气量 

/% 

1# 416 6.67 13.33 20 0.30 0.38 A 1.2 0.02 210 2.8 

2# 416 6.67 13.33 20 0.30 0.38 B 1.2 0.02 210 3.0 

3# 416 6.67 13.33 20 0.30 0.38 C 1.2 0.02 215 2.7 

4# 416 6.67 13.33 20 0.30 0.38 D 1.2 0.02 205 3.2 

5# 416 6.67 13.33 20 0.30 0.38 E 1.2 0.02 200 3.6 

3. 试验结果与分析 

3.1. C60 高性能混凝土抗冻性的研究 

5 种不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂对 C60 高性能混凝土抗冻性能影响的试验结果见表 3 所

示。 
从表 3 中可以看出：5 种不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂对 C60 高性能混凝土抗冻性影响差

别非常大，主要是对混凝土相对动弹性模量影响最大，对混凝土质量损失影响不大。从表 3 中还可以看

出：掺 A 聚羧酸系高性能减水剂的 C60 高性能混凝土抗冻性能最好，其高性能混凝土冻融循环次数可达

到 300 次；其次，就是掺 B 和 E 聚羧酸高性能减水剂，其高性能混凝土冻融循环次数可以达到 275 次；

最后，掺 D 聚羧酸高性能减水剂的效果最差，其 C60 高性能混凝土抗冻冻融循环次数仅 175 次。其主要

原因：由于 5 种聚羧酸系高性能减水剂所用单体分子结构和聚合原理有一定的差别、合同配方和合成工

艺存在一定差别，从而导致合成的聚羧酸高性能减水剂的分子结构和混凝土性能(与胶凝材料适用性、硬

化浆体中气泡尺寸、硬化浆体结构致密性等)存在较大的差别，最终导致其 5 种聚羧酸系高性能减水剂对

C60 高性能混凝土抗冻性性能影响不同。 
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Table 3. Experimental results C60 frost resistance of high performance concrete 
表 3. C60 高性能混凝土抗冻性能的试验结果 

编号 减水剂 检测指标 25 次 50 次 75 次 100 次 125 次 150 次 

1# A 
相对动弹性模量 /% 99.8 98.9 99.3 99.0 98.9 98.3 

质量损失 /% +0.22 +0.12 +0.32 +0.12 +0.22 +0.32 

2# B 
相对动弹性模量 /% 99.8 99.6 98.7 98.0 96.3 91.2 

质量损失 /% +0.22 +0.31 +0.17 +0.38 +0.42 +0.26 

3# C 
相对动弹性模量 /% 96.3 94.2 90.7 86.5 79.2 72.6 

质量损失 /% +0.10 +0.22 +0.23 +0.17 +0.28 −0.14 

4# D 
相对动弹性模量 /% 98.3 96.4 95.1 92.8 91.2 87.4 

质量损失 /% +0.12 +0.20 +0.44 +0.31 +0.18 −0.18 

5# E 
相对动弹性模量 /% 96.8 96.2 93.4 89.6 86.1 81.5 

质量损失 /% +0.32 +0.22 +0.16 −0.14 −0.75 −0.29 

 
编号 减水剂 检测指标 175 次 200 次 225 次 250 次 275 次 300 次 

1# A 
相对动弹性模量 /% 97.8 96.8 95.2 89.2 83.7 70.2 

质量损失 /% +0.20 −0.33 +0.28 −0.12 −0.41 −0.26 

2# B 
相对动弹性模量 /% 87.4 82.1 75.8 68.0 59.3 47.3 

质量损失 /% +0.14 +0.33 +0.42 −0.22 −0.34 +0.16 

3# C 
相对动弹性模量 /% 62.3 52.8 40.1 − − − 

质量损失 /% −0.42 −0.23 +0.30 − − − 

4# D 
相对动弹性模量 /% 81.2 75.3 68.9 61.3 549.5 41.4 

质量损失 /% +0.16 +0.22 +0.16 +0.22 +0.12 −0.52 

5# E 
相对动弹性模量 /% 77.5 73.6 69.8 64.6 60.2 50.7 

质量损失 /% +0.13 +0.55 −0.74 +0.19 +0.64 +0.28 

3.2. C60 高性能混凝土抗碳化性的研究 

1) C60 高性能混凝土碳化深度的研究 
5 种不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂对 C60 高性能混凝土碳化深度影响的试验结果见图 1。 
从图 1 中可以看出：5 种聚羧酸系高性能减水剂对 C60 高性能混凝土抗碳化性影响差别较大；且随

着碳化时间的延长，其 C60 高性能混凝土碳化深度逐渐增加。从图 1 中还可以看出：掺 B 聚羧酸高性能

减水剂的 C60 高性能混凝土各碳化时间下的碳化深度数值最小，说明掺 B 聚羧酸高性能减水剂的 C60 高

性能混凝土抗碳化性最好；其次，就是掺 A 或 E 聚羧酸高性能减水剂的 C60 高性能混凝土各碳化时间下

的碳化深度数值稍微大点，说明掺 A 或 E 聚羧酸高性能减水剂的 C60 高性能混凝土抗碳化性稍微差点；

最后，掺 C 聚羧酸高性能减水剂的 C60 高性能混凝土各碳化时间下的碳化深度数值最大，说明掺 C 聚羧

酸高性能减水剂的 C60 高性能混凝土抗碳化性最差。 
主要因为是：C60 高性能混凝土加入不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂后，将会在混凝土中引

入数量不等同的大、小气泡，不同程度地增加其混凝土内部的孔隙率，虽然这些孔隙可以改善其混凝土

内部结构，但它们将为 CO2 气体的进入提供方便，为碳化反应提供环境条件；且碳化时间越长，CO2 气

体的进入和碳化反应越容易进行。 
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Figure 1. Experimental results C60 carbonation depth of high performance concrete 
图 1. C60 高性能混凝土碳化深度的试验结果 

 

 
Figure 2. Experimental results C60 the strength of high performance concrete before 
carbonization 
图 2. C60 高性能混凝土碳化前强度的试验结果 

 

 
Figure 3. Experimental results C60 the strength of high performance concrete after 
carbonization 
图 3. C60 高性能混凝土碳化后强度的试验结果 
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2) C60 高性能混凝土碳化前后强度的研究 
5 种不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂对 C60 高性能混凝土未碳化或碳化后强度变化的影响分

别见图 2 和图 3 所示。 
从图 2 中可以看出：针对 C60 高性能混凝土抗压强度而言，无论 3 d、7 d、14 d 或 8 d，5 聚羧酸系

列高性能减水剂对其的影响差别不明显；其中：掺 E 聚羧酸高性能减水剂的抗压强度最高，掺 C 聚羧酸

高性能减水剂的抗压强度最低。对比图 2 和图 3 结果表明：五种不同结构类型的聚羧酸减水剂对 C60 高

性能混凝土碳化前后的抗压强度有不同的影响；加 A 或 C 或 D 或 E 聚羧酸高性能减水剂的 C60 高性能

混凝土碳化后强度不同程度下降，加 B 聚羧酸高性能减水剂的 C60 高性能混凝土碳化后强度提高；而加

C 聚羧酸高性能减水剂的 C60 高性能混凝土碳化后强度下降最明显。 
 

 
Figure 4. SEM analysis after hardening 28 d C60 high performance concrete 
图 4. C60 高性能混凝土硬化 28 d 后 SEM 分析 
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综合所知：结合高性能混凝土碳化深度和碳化前后强度变化的试验结果，5 种不同结构类型的聚羧

酸系高性能减水剂中 B 的 C60 高性能混凝土抗碳化性能最好。 

3.3. C60 高性能混凝土 SEM 分析 

5 种不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂对 C60 高性能混凝土硬化后 28dSEM 影响的分析图见图

4 所示。 
从图 4 中可以看出：5 种不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂对 C60 高性能混凝土 28d 硬化浆体

结构影响差别较大，即混凝土内部结构的孔隙率大小、水泥浆体-骨料界面层厚度、结构致密度等差别较

大；这主要是因为：5 种不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂的分子结构不同，导致硬化混凝土中气

泡均匀度不同、气泡大小分布和数量不同、浆体颗粒间距不同，等等，最终导致硬化后整体结构致密性

有一定的差别；其中 5 种不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂中 B 的结构最密实。 

4. 结论 

1) 就 C60 高性能混凝土抗冻性而言，5 种不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂中 A 的抗冻性效果

最好。 
2) 5 种不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂对 C60 高性能混凝土抗碳化性能(碳化深度和碳化前后

强度变化情况)影响差别较大，其中掺 B 聚羧酸高性能减水剂的抗碳化性能最好。 
3) 根据 C60 高性能混凝土 SEM 分析，5 种不同结构类型的聚羧酸系高性能减水剂中 B 的密实性最

好。 
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