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低气压环境下水泥混凝土性能研究进展 
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摘  要：对低气压环境下水泥混凝土性能的研究现状进行了综述，重点论述了低气压对引气剂溶液的泡沫性能、混凝土的含

气量与孔结构、混凝土的强度与收缩等的影响规律。低气压环境会降低搅拌机的有效功率，进而可能影响混凝土的搅拌质量；

低气压对混凝土含气量与孔结构的影响因引气剂品种而异，在选择优质引气剂且搅拌质量良好的前提下，低气压下搅拌、成

型对混凝土含气量及孔结构的影响有限；低气压养护对混凝土力学与收缩性能不利，但低气压环境不会使养护充分的混凝土

力学性能发生劣化。此外，还提出了目前研究存在的问题并对应地提出了研究展望。 
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Cement Concrete Properties under Low Atmospheric Pressures-A Short Review 
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Abstract: The properties of cement concrete at low atmospheric pressures (LAP) were reviewed, including the foaming performance 
of air-entraining agent solution, air content and pore structure of concrete, concrete strength and concrete shrinkage. The effective 
power of the concrete mixer at LAP was reduced, so that the mixing quality of fresh concrete was adversely affected. The effect of 
LAP on the air content and pore structure of concrete was dependent on the type of the air-entraining agent. LAP has little effect on 
the air content and pore structure of concrete in the presence of a good air-entraining agent and the maintaining of mixing quality 
control. Moreover, LAP can detrimentally affect the mechanical and shrinkage properties of concrete. However, the mechanical 
properties of the well-cured concrete cannot be deteriorated at LAP. In addition, the problems mentioned in the literatures and the 
corresponding solutions were also discussed. 
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青藏高原地区由于海拔高、辐射强，其年均气

温较低且昼夜温差很大，正负温交替频繁，导致该

地区服役的混凝土工程更易发生冻融破坏[1–4]。早

在青藏铁路二期工程(格尔木-拉萨段)开工建设前，

中国铁道科学研究院建材防腐研究专题组就多次

对位于同走廊带的在役青藏公路进行了混凝土病

害调研[5]。调研发现，青藏公路部分涉水桥梁在其

建成十年间就出现了严重的冻融破坏[5]。在工程中，

通过掺加引气剂在混凝土中引入细小密集的气泡是

提高混凝土抗冻性能的有效手段[6–8]。但在青藏铁路

二期工程的建设过程中，朱长华等[9]首次报告在格

尔木南山口对混凝土引气远较在北京时困难，并将
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之归结于青藏高原地区的低气压自然环境。岑国

平等[10]在玉树机场建设过程中也发现，在西安完

成配合比设计的混凝土于玉树机场现场试拌时含

气量大为降低，认为与玉树当地环境气压较低、

拌和水较冷和砂石含泥量较高有关。后来，陆续

有更多的高等院校与科研院所开始更具体地研究

不同环境气压对新拌混凝土含气量与硬化混凝土

气孔结构的影响，但各单位的研究结果彼此间并

不完全一致，甚至存在较大分歧，有待进一步归

纳梳理。 
青藏高原地区的低气压环境除了可能通过影响

混凝土含气量和气孔结构[11]降低其抗冻性能外，还

会与当地的低湿度、大风速和强辐射等其他环境因

素耦合，加速混凝土中的水分散失：一方面迟滞早

龄期混凝土的强度发展[12–14]；另一方面加大混凝土

干缩开裂的风险[3–4,15–17]。以青藏铁路二期工程为

例，尽管在建设中后期采取了优化外加剂组成与混

凝土配合比设计、强化混凝土保温保湿养护等措施

使得混凝土开裂较建设初期得到了大幅改善，但后

来的回访和调研显示青藏铁路二期工程的混凝土开

裂现象仍较低海拔地区更为普遍[3,16]。近年来，部

分高校开始研究低气压与低湿度耦合作用对混凝土

性能的影响，取得了一定的成果。 
从混凝土的引气效果与水分散失两方面着手，

系统地梳理了国内外学者关于低气压环境对混凝土

性能影响的研究进展，对其中的研究方法与研究成

果进行了分析与讨论。 

1  低气压对引气剂溶液性能的影响 
1.1  引气剂溶液的表面张力 

有学者认为低气压环境中引气剂溶液的表面张

力会增大，从而导致气泡的稳定性变差。王余杰

等 [18]利用简易毛细管法测量不同模拟气压下水的

表面张力，发现环境气压降低会导致水体表面张力

系数明显增大。Shi 等[19]和 Li 等[20–21]在不同的海拔

测试了引气剂溶液的表面张力，王明武[22]和贾旭宏

等[23]也在不同的海拔测试了水成膜泡沫灭火剂溶

液的表面张力，见表 1。 

表 1  不同气压下表面活性剂溶液表面张力的研究 
Table 1  Researches on surface tension of surfactant solution in different atmospheric pressures 

Author Test apparatus/method 
Atmospheric  

pressure/kPa 
Temperature 

/℃ 
Surfactant Results 

Shi[19] Platinum ring  
surface tension  
apparatus 

101, 66, 57 
 

AEA A and AEA B Atmospheric pressure: 101→57 kPa,  
surface tension increase: 5.2 mN/m  
(AEA A) and 4.3 mN/m (AEA B). 

Li[20] 
Automatic interface  

tension meter  
JZ-200A 

101, 61 20 ± 3 SJ (Triterpenoid), SD (Sodium  
dodecylbenzene sulfonate),  
DC (Gemini quaternary  
ammonium salt  
cationic surfactant) 

Atmospheric pressure: 101→61 kPa,  
surface tension increase: 1.0–1.6 mN/m. 

Wang[22] Automatic interface  
tension meter  
A60 / Platinum plate 

95, 71, 61 5 AFFF As the atmospheric pressure reduced,  
the surface tension of AFFF  

increased 0.2–1.5 mN/m. 
Jia[23] 

Automatic interface  
tension meter A60 

95, 71, 61 20 AFFF As the atmospheric pressure reduced,  
the surface tension of AFFF linearly  
reduced (the reduction < 1 mN/m). 

 
尽管表 1 中 Li 等[20]、王明武[22]和贾旭宏等[23]

的结论不尽相同，但可以看出表面活性剂溶液的表

面张力随气压的变化较小，约 40 kPa 的压差对应的

表面张力变化小于 1.6 mN/m。Shi 等[19]在常压和低

气压下测得的引气剂溶液表面张力的差别较大，可

能是由于溶液温度差异导致的误差。国内外其他行

业对高压下(常压至数十甚至数百倍的标准大气压)
液体表面张力与压力的关系早有研究，一般认为表

面张力与压力呈负相关[24–25]。不过值得注意的是，

若考查其中 0.5 个标准大气压的压差(对应混凝土工

程中关注的海平面至海拔 5 200 m 处的大气压差)对
表面张力的影响，可发现表面张力变化非常小，可

忽略不计。 
另外，Bruere 等[26]的研究发现十二烷基醇和十

二烷基醇钠混合试剂的水溶液对比十二烷基硫酸

钠的水溶液具有更低的表面张力，但是在以水泥浆

滤液作溶剂时却呈现出了相反的规律。因此，引气

剂对水的表面张力的改变规律与其对水泥浆体表
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面张力的改变规律不一定能完全匹配。 
1.2  引气剂溶液的泡沫性能 

工程实践中，为了节约试验成本、简化试验

步骤，有时会根据经振荡后引气剂水溶液的泡沫

几何形态与经时变化近似地判断引气剂在混凝土

中的起泡性能及气泡稳定性。不少学者[4,9,10,19,27]

在研究不同气压环境对引气混凝土含气量的影响

时都曾在不同的海拔进行过类似的试验，普遍发

现在高海拔地区摇泡的引气剂溶液较低海拔地区

泡沫尺寸大、稳定性差，各试验结果见表 2。李立

辉等[27]认为，初始泡沫尺寸是影响泡沫稳定性的关

键因素：初始泡沫尺寸越大、泡沫体系中大气泡

吞噬、合并小气泡的速度越快。从表 2 还可发现，

在高海拔地区摇泡的引气剂溶液起泡高度要低于

低海拔地区，但各研究中反映出的具体差异不尽

相同。 

表 2  不同气压下引气剂溶液的泡沫性能研究 
Table 2  Researches on foam property of air-entraining agent solution in different atmospheric pressures 

Author Air entraining agents Atmospheric pressure/kPa Foam height or volume Foam duration Size and number of bubbles 

Zhu[9] SJ-2 101 11 mL 27 h Smaller size, more number 

69 10 mL 15 h Larger size, less number 

Cen[10] Sodium lauryl sulfate 96 140 mm Much shorter in  
lower air pressure 

 
65 95 mm 

Rosin soap 96 40 mm 

65 25 mm 

Ke[4] AEA 101 12 mL 28 h Smaller size, more number 

65 11 mL 14 h Larger size, less number 

Shi[19] AEA A 101 Full ≥72 h Smaller size 

66 Full ≥48 h Larger size, less number 

57 50 mL ≥48 h Sparse 

AEA B 101 38 mL ≥36 h Moderate size 

66 32 mL ≥24 h Larger size, less number 

57 29 mL ≥24 h Sparse 

Li[27] AES, 303R 101 
81 
64 

  
Larger initial size and quicker  

growing in lower air pressure

 
除上述不同海拔的现场摇泡试验外，也有研究

人员在实验室模拟不同的气压环境测试引气剂溶液

的泡沫性能。刘旭[28]在模拟低气压下的试验得到了

与上述现场试验类似的结果，发现低气压下引气剂

溶液起泡和稳泡能力有所下降，下降程度因引气剂

种类而异。李扬等[29]在模拟低气压下采用高速机械

搅拌(11 000 r/min)的方法对引气剂溶液起泡，测量

泡沫高度并观察泡沫发展过程，发现低气压对气泡

产生和发展基本没有影响，可见高速搅拌与慢速振

荡两种发泡机制下的试验结果并不一致。该研究中

溶液搅拌速度远高于混凝土的搅拌速度，高速机械

搅拌产生的泡沫尺寸小、稳定性好，受低气压环境

的影响较小，但其试验结果对混凝土的借鉴价值有

待斟酌。 
另外，消防行业的研究人员对不同气压下发泡

类表面活性剂(水成膜类泡沫灭火剂)的泡沫性能也

有类似研究[22,23,30–32]，其研究结论因泡沫发生装置

的工作机理而异。当控制进入泡沫发生装置的气体

量不变时，低气压对溶液的发泡倍数影响不大[22]。 
总地来说，低气压环境对引气剂溶液的泡沫

性能(泡沫高度、气泡尺寸和泡沫稳定性)有着不利

的影响。由前文可知低气压对引气剂溶液的表面

张力影响有限，低气压可能主要是通过改变与运

动溶液接触的气体分子数量和引气剂溶液中泡沫

体系的内外压差，进而影响引气剂溶液的发泡效

率和泡沫稳定性。因此，低气压环境下配制引气

混凝土时，应选择发泡效率高、泡沫稳定性好、

气泡尺寸小的引气剂，同时可适当延长搅拌时间，

保证搅拌质量。 

2  低气压对混凝土含气量的影响 
2.1  新拌混凝土的含气量 

不少学者在不同海拔地区测试了混凝土的含气

量，尽管这些研究都发现在高海拔地区混凝土的含
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气量较低，但具体的降低程度却不完全一致。朱长

华等[9]和 Shi 等[19]分别在低海拔地区和高原地区测

试了新拌混凝土的含气量，结果表明在高原地区拌

制的混凝土含气量明显低于在低海拔地区拌制的混

凝土，两地混凝土含气量差值在 1.5%～3.5%(绝对

值之差)，且低海拔地区含气量越高(即引气剂掺量

越大)，高原地区混凝土含气量(在等引气剂掺量下)
相对低海拔地区的降低幅度越大。岑国平等[10]、曾

晓辉等[33]等在不同海拔地区的试验也得到了类似

的结论。Li 等[20](十二烷基苯磺酸钠作引气剂除外)、
路明等[34]、陈华鑫等[35]和何锐等[36]的研究显示在低

海拔地区与西藏地区拌制的混凝土含气量差异均在

0.3%～1.4%。 
除气压外，可能影响混凝土含气量的因素还包

括配合比、搅拌工艺与环境、其他化学外加剂与引

气剂的适应性等[37–40]。岑国平等[10]指出高原地区

原材料(尤其是拌和水)温度较低、砂石骨料中含泥

量较大，对混凝土含气量有明显的不利作用。Chen
等[41]分别在哈尔滨和日喀则测试了新拌砂浆(选用

基准水泥和标准砂)的含气量，发现在日喀则拌制的

砂浆比哈尔滨拌制的砂浆出机温度低 10 ℃，含气量

低 1%；但通过原材料温度控制使拌合物温度一致

的试验结果则显示，两地新拌砂浆的出机含气量和

45 min 含气量损失情况基本一致。 
在同一地点模拟不同的气压环境进行试验，能

保证气压为单一变量，排除无关变量对试验结果的

影响。Li 等[42–45]首先利用低气压试验箱在常压地区

模拟不同的气压环境搅拌混凝土，搅拌结束后打开

箱体，在当地的常压环境中进行新拌混凝土含气量

试验并成型试件。结果表明，新拌引气混凝土含气

量随搅拌气压降低而减小。之后又有其他研究人  
员[46–47]采用此方法进行研究，并得到了类似的结

论。然而，该研究方法受到了 Chen 等[41]的质疑：

认为该试验方法忽视了气体的可压缩性(玻义耳定

律)，新拌混凝土中的气体会在开箱瞬间被压缩，致

使混凝土的含气量与孔结构发生改变，导致后续试

验失去意义。因此，该模拟气压的方法还有待改进。 
有从事超高性能混凝土研究的学者考虑采用真

空搅拌以提高混凝土的密实度(负压搅拌，常压成

型 )[48–50]。如 Dils 等 [49]的研究表明搅拌气压由

101 kPa 降低至 5 kPa 时，利用“真空”(5 kPa)搅拌的

各组新拌混凝土在常压下的含气量均在 0.5%以下，

且尺寸在 10 μm～3 mm 的气泡数量均有所降低，说

明高真空度下非引气混凝土拌合物仍有一定的含气

量。而高原地区的混凝土施工自搅拌至成型都处于

低气压环境中，不存在文献[42–50]中的气压变化。 
混凝土的均匀程度与工作性能也会影响引气剂

的引气效果[51]。冉宇舟[46]在试验中发现控制搅拌

速度相同时，低气压环境下搅拌机的功率和将混凝

土拌合物搅拌均匀所需的功会增大，但搅拌速度不

变时低气压不会影响搅拌均匀所需要的时间。Li
等 [20]分别在北京和拉萨测试了新拌混凝土的坍落

度，发现其随气压降低而有所降低。但从 Li 等[20]

的试验结果看，掺加 SJ 型引气剂、坍落度在 200 mm
左右的混凝土，在拉萨与在北京的坍落度仅相差

5 mm，基本可认为在试验误差范围内。另外，高原

低气压环境下空气稀薄，电机散热能力变差，导致

电机电机功率下降[52–54]。但环境温度随海拔高度增

加而降低，故高原地区实际工程中混凝土搅拌机

功率是否受低气压环境影响尚有待甄别，且该潜

在影响与引气混凝土搅拌质量的关系也有待进一

步分析。 
2.2  硬化混凝土的含气量 

考虑到测试的快捷方便，现行规范中用于评价

混凝土抗冻性的指标一般是新拌混凝土的含气量，

而事实上硬化后混凝土的含气量对混凝土的抗冻性

能具有更重要的意义。刘旭[28]改进了模拟试验，使

试样在低气压环境搅拌、成型并养护至终凝，发现

低气压对硬化砂浆含气量的影响因引气剂种类而

异，掺加 SJ-2 型引气剂时低气压下成型的砂浆含气

量甚至较常压下略有提高。李立辉等[27]分别在北

京、楚雄和拉萨制备了砂浆试件，发现随气压降低

硬化砂浆含气量有所降低(气压降低 40 kPa，含气量

降低 0.8%～2.1%)，该降低值折算到混凝土中为

0.5%～1.2%，认为这个幅度的差异不至于导致工程

意义上的引气困难。陈华鑫等[35]分别在西安和拉萨

制备了混凝土试件并进行 28 d 标准养护，对硬化混

凝土进行孔结构分析，结果表明：硬化后含气量在

4%以内的混凝土，西安组和拉萨组的含气量差在

0.2%以内；硬化后含气量在 4%～5.5%的混凝土，

拉萨组比西安组的含气量低 1.0%。在 Chen 等[41]的

研究中，在哈尔滨制备的硬化砂浆含气量与在日喀

则制备的硬化砂浆基本一致。 
2.3  低气压下混凝土的含气量控制 

根据 Li 等[20]、Chen 等[41]的研究，在高原地区

掺加 1.6×10‒4 以内的 SJ-2 型引气剂即可使得新拌混

凝土的含气量达到 5%以上，满足该地区混凝土的

抗冻性要求。朱长华等[9,55]、谢永江等[1]针对高原复
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杂恶劣的气候环境研制了 DZ-1 系列复合型外加剂，

以 SJ-2 型引气剂作为复合型外加剂中的引气组分，

可满足青藏铁路的混凝土抗冻性要求。故低气压下

混凝土的含气量可通过优选引气剂品种、适当提高

引气剂掺量和提高搅拌质量等措施来调节，值得重

视但不必过分担忧。 

3  低气压对混凝土孔结构的影响 
3.1  硬化混凝土的孔结构与气孔结构 

Shi 等[19]和李立辉等[27]分别在不同海拔地区制

备水泥净浆，并利用压汞法测试其孔结构，发现在

高原地区制备的净浆中直径 100 nm 以上尤其是

200 nm 以上孔的比例高于在低海拔地区制备的水

泥净浆。刘旭[28]的模拟试验则发现，模拟低气压环

境下搅拌成型的水泥净浆中直径在 400 nm～2 μm
的孔的比例高于常压下制备的水泥净浆，但低气压

对水泥净浆孔结构的影响会随养护龄期延长而有所

减弱。 
在混凝土中引气以提高抗冻性，主要通过在单位

体积的浆体中提供足够多的气泡来实现。Li 等[20,56]

的研究发现在北京制备的混凝土平均气孔直径和

气泡间距系数均小于在拉萨制备的混凝土。具体

到掺加 SJ 型引气剂的混凝土，拉萨组对比北京组气

泡间距系明显增大(由 227.3 μm 增大到 343.0 μm)。
然而分析该组试验数据发现，两个地区制备的混凝

土含气量(出机)和平均气孔直径差别都很小(含气量

相差 0.3%，平均气孔直径相差 3.2 μm)。根据气泡

间距系数的几何意义，两地混凝土的气泡间距系数

不应有如此大的差别，可能是振捣成型与后续硬化

过程中含气量发生变化所致。 
何锐等[36]分别在西安和拉萨制备了混凝土试

件并测试其气孔结构(见图 1)，发现新拌混凝土含气

量在 5.2%～6.3%之间时硬化混凝土的平均孔径和

气泡间距系数均在 250 μm 以下。其中在拉萨制备并

标准养护的混凝土(SC组)平均孔径较在西安制备并

标准养护的混凝土(DC 组)更小，认为原因是低气压

下搅拌成型的混凝土气泡的稳定性差，大尺寸气泡

容易溃灭。 
考虑到粗骨料对混凝土含气量的贡献一般不

大，为减少工作量、提高试验精度，部分学者[28,41]

采用砂浆代替混凝土研究了低气压与常压环境中砂

浆的气孔结构。如刘旭[28]在模拟试验中发现，低气

压(50 kPa)对引气砂浆的气孔结构影响不大，其试验

中各组砂浆的气泡间距系数均在 200 μm 以内；Chen

等[41]在现场试验中发现低气压对砂浆的气孔结构

无明显影响，当砂浆含气量在 9%左右(换算到混凝

土中约为 5.4%)时，常压与低气压下砂浆的气泡间

距系数均在 220 μm 以内，其中掺加 SJ-2 引气剂的

砂浆气泡间距系数在 190 μm 以下，足以满足抗冻性

要求。 
 

 
 

(a) Size distribution of air-voids in hardened concrete 
 

 
 

(b) Size proportion of air-voids in hardened concrete 
 

图 1  不同环境下混凝土的孔径分布与占比[36] 
Fig. 1  Distribution and proportion of air-voids in concrete 

prepared in different environments[36] 
 

3.2  混凝土气泡与溶液泡沫的差异 
在不同海拔地区采用摇泡法测试引气剂溶液

的泡沫性能，会发现低气压下溶液的泡沫性能变

差，如尺寸增大、数量减少等。但是 Li 等[20]、Chen
等[41]的研究表明，不同气压下掺加 SJ-2 型引气剂的

混凝土气泡尺寸几乎没有差别。何锐等[36]的试验甚

至发现低气压下拌制的混凝土气泡尺寸较常压下略

小。这说明引气剂溶液中产生的泡沫与引气剂在混

凝土中引入的气泡存在较大差异，主要是因为溶液

振荡与混凝土搅拌时二者与空气接触的方式(如接

触面积、相对速度等)不一样。 
水溶液中的泡沫的组成为气、液两相。在初始

阶段，泡沫由被厚液膜所隔开的近于球状的气泡群

组成。随后在重力和表面张力共同作用下，液膜逐
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渐变薄[28,57–58]。对于二维泡沫，为保持力学平衡，

泡沫隔膜以互成 120°的方式相交，因此观察到的泡

沫多近似地呈正六边形，见图 2[59]。不同于彼此相

连的泡沫，硬化后混凝土中的气泡呈比较规则的球

状且彼此间存在一定间隔。另外，Corr 等[60]的研究

表明在新拌混凝土中气泡表面不是简单的液膜，而

是一层由不均匀细颗粒(主要为水泥颗粒和部分水

化产物)组成的外壳，见图 3[60]。根据气泡经典成核 
 

 
 

图 2  不同长度尺度上溶液中产生的泡沫结构[59] 

Fig. 2  Structure of foams generated in solution at different 
length scales[59] 

 

 
 

 
 

图 3  水泥净浆中产生的气泡形态[60] 
Fig. 3  Morphology of bubbles generated in cement paste[60] 

理论[61–62]，影响气泡在溶液(均相成核)与混凝土(异
相成核)中稳定存在的因素并不相同。故在研究低气

压下混凝土气泡参数时，简单地将低气压环境对引

气剂溶液引气效果的影响直接用于混凝土中并不一

定合适。 

4  低气压对混凝土其他性能的影响 
4.1  低气压对混凝土力学性能的影响 

根据道尔顿蒸发定律，气压与相对湿度越低，

蒸发速率越快。青藏高原地区大气压强与相对湿度

低[63–64]、蒸发能力大[65–67]，会加速混凝土孔隙中自

由水的散失，迟滞胶凝材料的水化进程，从而影响

混凝土的性能。纳启财[14]在青海省河卡山地区研究

了不同养护条件下 C50 混凝土的力学和耐久性能，

发现高原地区自然养护环境对混凝土的力学与耐久

性能有明显的不良影响，应加强保温保湿养护，其

中养护湿度比养护温度对混凝土力学性能的保障更

重要。 
哈尔滨工业大学[12,13,68–71]研发了低气压低湿度

养护试验装置并以此研究不同气压、不同湿度养护

条件对混凝土性能的影响。Ge 等[13]将常压下覆膜养

护 1 d 的混凝土拆模后置于低压低湿环境中养护至

不同龄期，发现低气压与低湿度环境都会对混凝土

的力学性能产生明显劣化作用。Zhang 等[70]将标准

胶砂常压标准养护 3 d 后在不同的气压下以相对湿

度 60%继续养护至 28 d，发现经历 3 d 标准养护后

标准胶砂的28 d强度受后续25 d养护期间低气压环

境的影响很小。Ge 等[13]与 Zhang 等[70]试验结果的

差异来源于前期保湿养护的龄期，Zhang 的试验中

标准养护龄期有所延长，水泥水化更充分，故试件

受后期低压环境的影响减小。另外，马新飞[71]的研

究发现掺加粉煤灰的混凝土在低气压、低湿度的养

护条件下强度提升减缓，可见低压低湿环境加速的

混凝土中自由水的散失，阻碍了活性矿物掺合料的

二次水化。由上述研究成果可知，在高原低气压、

低湿度环境施工时宜适当延长混凝土(特别是掺加

活性矿物掺合料或中低强度的混凝土)的保湿养护

龄期。 
除了高海拔地区的混凝土，一些特殊工程和研

究中的混凝土也会处于低气压环境。随着人类对宇

宙探索的不断深入，研究人员开始探究在外星球建

造混凝土工程的可行性[72–75]。Cullingford 等[76]研究

了高真空度(0.026 6 Pa)环境对混凝土性能的影响。

其结果表明，将已硬化混凝土(龄期 66 d)置于真空
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环境后将释放出水蒸气，但暴露在真空环境 43 d 后

抗压强度没有发生明显的劣化。Horiguchi 等[77]将与

月球上钙长石矿物组成相近的钙长石煅烧研磨以模

拟月球水泥，采用干拌–蒸汽法代替常规的湿拌法制

备混凝土，发现硬化后的混凝土暴露在真空环境中

11 个月后内部孔结构仍未发生劣化。由于真空环境

可以看作低气压、低湿度环境的极限情况，故这些

研究进一步说明了低气压低湿度环境对经充分养护

混凝土的力学性能无不利影响。 
4.2  低气压对混凝土收缩性能的影响 

青藏高原地区的低气压与低湿度耦合作用会

加速水分散失，除在养护阶段影响混凝土的强度

发展外，还可能会在服役期加大混凝土的开裂风

险。Ge 等[13]研究了混凝土(常压下覆膜养护 1 d
后拆模)处于不同气压、湿度环境下在 360 d 龄期

内的收缩性能(见图 4)，发现 7 d 龄期后气压对混

凝土收缩率的影响较为明显，气压越低混凝土收

缩率越大。因此，低气压低湿度环境下混凝土收

缩开裂的风险加大。 
 

 
 

(a) C30 
 

 
 

(b) C50 
 

图 4  低气压低湿度对混凝土收缩的影响[13] 
Fig. 4  Effect of low air pressure and low humidity on concrete 

shrinkage[13] 

4.3  低气压对混凝土抗冻性能的影响 
青藏高原年均气温低、昼夜温差大，对混凝土

的抗冻性提出了更高的要求。不过，低气压环境对

混凝土抗冻性的可能影响主要通过影响其含气量和

气孔结构来实现。在采取有效措施保证混凝土的含

气量与优化混凝土的气孔结构后，青藏高原上的工

程混凝土均能达到设计要求的抗冻等级。例如，青

藏铁路二期工程通过优选外加剂引气组分，保证其

重要构件混凝土抗冻等级达到 F300 以上[2]。还有玉

树机场工程通过适当增加引气剂掺量、严格控制砂

石料中的总含泥量和适当提高混凝土拌合用水的温

度等措施，配制了高原机场道面高抗冻性混凝土，

施工回访发现该机场道面服役 4 a 未出现冻融破坏

问题[77–78]。也就是说，工程建设期的低气压环境可

能通过影响混凝土的气孔结构而影响其抗冻性，但

暂时没有证据显示工程服役期低气压环境会与冻融

循环作用耦合以加速混凝土的破坏。 

5  结论与展望 
根据现有研究，低气压环境对引气剂溶液的泡

沫性能存在一定的不利影响。对于采用优质引气剂

的混凝土，通过加强原材料指标与搅拌工艺控制能

保证高原低气压环境下搅拌的混凝土达到设计含气

量，但采用普通引气剂的混凝土可能更易受到包括

气压在内各种因素的影响。此外，搅拌机功率与搅

拌时间对含气量也有一定的影响。高原地区低气压

与低湿度的耦合作用会对混凝土力学、收缩和耐久

性能造成不良影响，加速加剧混凝土结构的开裂。

经充分养护后混凝土的力学性能在低气压低湿度环

境中不会进一步劣化，故在高原地区宜适当延长混

凝土结构的保湿养护龄期。 
在现有的研究成果的基础上，尚有以下几个方

面需要进一步研究： 
1) 引气剂溶液的泡沫性能测试有助于快捷地

进行引气剂初步筛选，但是引气剂在水溶液中的泡

沫性能与其在混凝土中引入气泡的各项参数不能很

好地匹配。若要实现以引气剂溶液中的泡沫性能预

判引气混凝土的气孔结构，应寻求更合适的泡沫发

生机制，并提出可行的评判标准。 
2) 已有研究中关于低气压对混凝土含气量影

响程度的试验结果并不一致，彼此间的分歧与各自

研究中引气剂的选择、原材料的控制、原材料的温

度、搅拌设备与时间控制等因素直接相关。高原低

气压环境对混凝土含气量和气孔结构可能的影响机
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理仍需深入研究。虽然目前可确定采用优质引气剂

(如 SJ-2型/三萜皂苷类)的混凝土在低气压下含气量

变化很小，但低气压对其他市售引气剂的影响还不

明确，需要进行系统的研究。 
3) 在混凝土结构的服役阶段，低气压与其它因

素(如昼夜温差、冻融循环、干湿循环等)耦合后对

混凝土性能的劣化作用尚需进一步研究。 
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