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高原低气压环境对引气砂浆孔结构的影响机理 
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摘  要：高原低气压环境会影响气泡稳定性，进而影响引气混凝土的孔结构和抗冻性。通过自建低气压搅拌装置，研究了气

压对新拌引气砂浆气孔结构的影响。结果表明：气压降低会导致引气砂浆初始含气量降低，气泡间距系数增大，含气量经时

损失增大，孔结构劣化明显。低气压环境下引气砂浆孔结构劣化的主要机理是由于低气压加速了气泡体系的 Ostwald 熟化过

程，使得小气泡越来越小直至消失，大气泡越来越大直至破裂，气泡体系平均孔径增加，加快了气泡体系的失稳速度。该研

究结果对于理解低气压环境下气泡失稳机理和开发相应的稳泡技术具有指导意义。 
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Mechanism of Influence of Low Atmosphere Pressure on Pore Structure of Air-Entraining 
Mortar in Plateau Region 
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Abstract: The low atmosphere-pressure in plateau regions will affect the bubble stability, thus affecting the air-void structure and 
frost resistance of air-entrained concrete. The effect of atmosphere pressure on the pore structure of freshly mixed air-entraining 
mortar was investigated via constructing a self-built low atmosphere pressure mixing device. The results show that the decrease of 
atmosphere pressure can decrease the initial air content of air-entrained mortar, increase the bubble spacing coefficient as well as air 
content loss through time, and deteriorate the pore structure. The mechanism of low atmosphere pressure effect on the pore structure 
of air-entrained mortar is mainly since the reduced atmosphere pressure accelerates the Ostwald ripening process of the bubble system, 
which makes the small bubbles smaller until they disappear and the large bubbles larger until they break, and the average pore size of 
the bubble system increases, thus accelerating the destabilization rate of the bubble system. These findings have important 
implications for understanding the mechanism of bubble destabilization under a low atmosphere pressure and developing the 
corresponding bubble stabilization techniques. 
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随着“一带一路”国家战略的逐步实施，青藏高

原地区的重大基础设施建设越来越多。高原地区混

凝土耐久性问题也引发越来越多的关注[1]。相比于

平原地区，高原环境具有大气稀薄，气压低，太阳

辐射大，正负温交替频繁等典型的气候特征。青藏

高原平均海拔在 4 000 m 以上，很多地区 1 年当中

出现正负温交替的天数超过 130 d[2]。因此，高原地

区的混凝土基础设施更容易遭受冻融循环破坏。 
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引气是提高混凝土抗冻融循环破坏能力的最常

用方法。许多研究表明，通过引气剂引入合适的气

孔结构可以显著提高混凝土的抗冻性[3–6]。然而，高

原地区的低气压和稀薄的空气含量会导致引气混凝

土含气量降低，孔结构劣化。迄今为止，只有少量

的研究关注低气压环境对混凝土气孔结构的影响。

Yan 等 [7]比较了湖北地区 (101 kPa)和西藏地区  
(65.9 kPa)的引气剂起泡性能和引气混凝土孔结构

的不同表现；研究发现：相同引气剂掺量下西藏地

区的新拌混凝土含气量比湖北地区低 30%到 47%，

降低大气压力会增加引气剂溶液的表面张力，并降

低引气剂泡沫的稳定性。Li 等[8]研究表明随着气压

的降低，混凝土的含气量呈线性下降。此外，初始

含气量越高，含气量随环境气压的降低而降低的比

率越大。 
通过以上研究和高原地区的许多实际工程项

目，可以发现低气压会导致硬化混凝土气孔结构劣

化，严重威胁引气混凝土的抗冻融循环的能力。然

而，目前低气压环境下气泡的失稳机理并不清楚，

因此很难开发相应的技术来针对性的解决高原环

境下气泡失稳的问题。本工作通过自建低气压搅拌

系统，研究了不同气压下新拌引气砂浆气孔结构的

演变规律，并据此分析了高原低气压环境下气泡失

稳的机理。 

1  实验 
1.1  原材料 

所用水泥为 P·II 52.5 型普通硅酸盐水泥(江南

小野田水泥有限公司)。所用砂为标准砂(厦门艾思

欧标准砂有限公司)。所用引气剂包括松香类引气剂

(AEA 1)、聚醚类引气剂(AEA 2)(江苏苏博特新材料

有限公司)、三萜皂苷类引气剂 (AEA 3)(山东鸿泉

化工科技有限公司)、十二烷基硫酸钠(AEA 4)(上海

麦克林生化科技有限公司)。4 种引气剂均为工程中

常用的混凝土引气剂类型，其中 AEA 1、AEA 2 为

液体型，AEA 3、AEA 4 为粉体型。所用减水剂为

聚羧酸型减水剂(江苏苏博特新材料有限公司)。拌

和水为自来水。 
1.2  砂浆配合比及低气压环境搅拌制度 

砂浆基础配合比为水泥 912 kg/m3，砂 795 kg/m3，

水 410.4 kg/m3，减水剂 0.46 kg/m3。新拌砂浆的扩

展度约为 210 mm。引气剂的掺量根据不同气压进行

调整，控制初始含气量(体积分数)在 7%~8%之间。 
自建的低气压搅拌装置如图 1 所示。搅拌时

首先将水泥、砂倒入搅拌仓，在常压下以 100 r/min
的速度搅拌 1 min。然后将引气剂、减水剂加入拌

合水，搅拌均匀后倒入搅拌仓。利用真空泵将搅

拌仓内气压控制到设定值 (101 kPa、80 kPa、    
70 kPa 和 60 kPa)后，砂浆在相应的气压下以    
300 r/min 的速度搅拌 5 min。为了研究新拌浆体气

孔结构的经时变化，搅拌完成后浆体在不同压力

下放置相应时间(0、30、60 min 和 90 min)后，打

开搅拌仓和低气压模具之间的阀门，浆体流入低

气压模具后关闭阀门。解除搅拌仓和模具之间的

连接后，从模具中取适量砂浆样品进行气孔结构

表征。 

 
图 1  低气压搅拌装置示意图 

Fig. 1  Schematic of low atmospheric pressure mixing device 

1.3  新拌浆体气孔结构表征 
新拌浆体的气孔结构通过 AVA-3000 (AVA, 

Germann Instruments，Denmark) 气孔结构分析仪

测量。测试时首先从低气压模具中取出 20 mL 的新

拌砂浆样品，注入 AVA 释放液中。仪器通过磁力

搅拌释放出浆体中的气泡。AVA释放液具有适当的

黏度和亲水性，可以使气泡保持原来的大小，不发

生聚集或破裂。在释放液上方，气泡通过水柱上升

后被一个与精密天平相连接的托盘收集。由于托盘

浸泡在水中，当气泡聚集在托盘下面时，托盘的浮

力会发生变化。托盘的浮力变化，通过质量的变化

来测量，并记录为时间的函数。根据 Stokes 定律，

较大的气泡比较小的气泡上升得更快，会更早被收

集。因此，对于上升了已知距离的气泡，可以通过

它们到达液体表面的时间来确定气泡的大小。因

此，通过记录托盘质量随时间的变化，可以计算出

收集的气泡的量以及尺寸分布[9]，根据气泡尺寸分

布，仪器可以计算出气泡间距系数，其算法与

ASTM C 457[10]中的计算硬化混凝土气孔参数的原

理相同，这种方法对于新拌混凝土气孔结构的表征
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具有较高的准确性[11–12]。为了保证气孔结构测试

精度，相同类型的砂浆样品在同一条件下至少重复

测量 3 次取平均值。 

2  结果与讨论 
2.1  气压对新拌砂浆初始气孔参数的影响 

常压下(101 kPa)将新拌砂浆的初始含气量控制

在 7%~8%之间，在保持引气剂掺量不变的情况下

降低拌和时的气压。如图 2 所示，4 种不同类型的

引气剂展现出类似的趋势，即随着气压的降低，新

拌砂浆初始含气量不断下降。当气压由 101 kPa 下

降到 80 kPa，砂浆初始含气量降低到 4.5%~5.3%之

间，相较于常压下含气量降低了 26%~42%。当气

压下降至 70 kPa ，砂浆初始含气量降低到

3.3%~4.4% 之间，相比于常压含气量降低了

42%~58%。当气压继续下降至 60 kPa，砂浆初始

含气量下降至 2.3%~4.3%之间，相比于常压含气量

降低了 44%~70%。 

 
图 2  气压对引气砂浆初始含气量(φ，体积分数)的影响 

Fig. 2  Effect of atmosphere pressure on the initial air content 
(φ, volume fraction) of air-entrained mortar 

 
气泡间距系数与混凝土抗冻性密切相关，在含

气量一定的情况下，气泡孔径越小，气泡间距系数

也越小，混凝土抵抗冻融循环的能力就越强。不同

气压下新拌砂浆气泡间距系数如图 3 所示。可以看

出常压下不同类型的引气剂的气泡间距系数差别不

大。随着气压的降低，引气砂浆气泡间距系数逐渐

增大，即砂浆的气孔结构发生劣化，抗冻融循环能

力降低。同时可以发现，气压的降低导致不同引气

剂孔结构劣化的程度不同。比如，当气压由 101 kPa
降低到 60 kPa, 使用 AEA 3 引气剂的砂浆，气泡间

距系数增加了 33%，相比于其他 3 种引气剂，气泡

间距系数增幅较小。而使用 AEA 4 的砂浆，当气压

由 101 kPa 降低到 60 kPa，气泡间距系数增加了

75%，增幅最大。 

 
图 3  气压对引气砂浆初始气泡间距系数的影响 

Fig. 3  Effect of atmosphere pressure on the initial spacing 
factor of air-entrained mortar 

 
2.2  气压对新拌砂浆气孔参数经时变化的影响 

混凝土中的气泡在浆体硬化前会不断发生演

化，初始气泡参数满足抗冻要求不能代表硬化后的

气孔结构也能够满足要求，因此研究气孔参数经时

变化对于评估气泡稳定性和混凝土抗冻性至关重

要。低气压会导致引气砂浆初始含气量降低，通过

增大引气剂掺量将不同气压下的砂浆初始含气量均

控制在 7%~8%之间，然后研究气泡参数随时间的变

化情况。如图 3 所示，4 种不同类型的引气剂，在

常压下 90 min 内的含气量损失均在 1%以内，表现

出较好的气泡稳定性。但是随着气压的降低，含气

量的经时变化逐渐增大。如图 3 a 所示，使用 AEA 
1 的引气砂浆，在 60 kPa 的低气压下，初始含气量

7.7%，90 min时含气量降低到 4%，含气量损失 48%。

如图 3 b 所示，使用 AEA 2 的引气砂浆，在 60 kPa
的低气压下，由初始含气量 7.5% 降低到 90 min 时

的 4.8%，含气量(体积分数)损失 36%。类似的，如

图 3 c 和图 3 d，所示，对于使用 AEA 3 和 AEA 4
的引气砂浆，在 60 kPa 的低气压下，90 min 的含气

量损失分别为 33%和 42%。 
引气砂浆气泡间距系数在不同气压下的经时变

化如图 5 所示，可以看出，随着时间的延长，引气

砂浆的气泡间距系数逐渐增大，但是低气压下，气

泡间距系数经时增大的趋势更加明显。如图 5a 所

示，在常压下，对于使用 AEA 1 的引气砂浆，气泡

间距系数 90 min 时增加了 16%。但是在 60 kPa 的
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低气压下，气泡间距系数增加了 60%。对于AEA 2 (图
5b)、AEA 3 (图 5c)和 AEA 4 (图 5d)在 60 kPa 的低气

压下，90 min 时气泡间距系数较初始值分别增大了

83%、76%和 71%。 
引气砂浆气泡尺寸分布在不同气压下的经时变

化如图 6 所示。图 6 a 和图 6b 分别为使用 AEA 1 引

气剂的砂浆在常压以及 60 kPa的低气压下气泡尺寸

分布的经时变化。由图 6a 和图 6b 可以看出，常压

下气泡尺寸分布经时变化不明显，这也说明了常压下

引气砂浆中气泡稳定性比较高。当气压降低到 60 kPa
时可以看出，初始时砂浆中小尺寸(75~150 μm)的气

泡含量明显增加，这主要是由于为了达到相同的初

始含气量，低气压下使用了更多的引气剂，降低了

拌合水的表面张力，从而在搅拌时产生了更多的小

气泡[13]。但是随着时间的延长，含气量损失的同时，

气泡累积分布曲线也逐渐向右偏移，即平均气泡尺

寸逐渐增大。可以看出 90 min 时，125 μm 以下的

小气泡全部消失。类似的情况也可以从使用了 AEA 4
的引气剂的砂浆中发现(图 6c 和图 6d)。这说明低气

压会降低气泡的稳定性，低气压环境下气泡尺寸增

大的趋势更加明显。 
2.3  低气压环境下气泡失稳机理 

通过上述试验结果可以看出低气压环境不仅

导致含气量下降，气泡稳定性也会降低，从而导

致引气砂浆孔结构劣化。砂浆初始含气量的降低

主要是由于低气压环境下大气稀薄，环境中空气

含量下降，从而导致相同掺量的引气剂在低气压

环境下引入的气泡更少。同时试验结果也表明即

使通过提高引气剂掺量来提高低气压环境下砂浆

初始含气量，孔结构经时劣化的问题也很难保证

其抗冻性。因此，低气压环境下气泡失稳的机理

需要深入探讨。 

 

(a) AEA 1                                                      (b) AEA 2 

 

(c) AEA 3                                                       (d) AEA 4 

图 4  引气砂浆含气量在不同气压下的经时变化 
Fig. 4  Time evolution of air content of air-entrained mortar at different atmosphere pressures 
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(a) AEA 1                                                     (b) AEA 2 

 

(c) AEA 3                                                       (d) AEA 4 

图 5  引气砂浆气泡间距系数在不同气压下的经时变化 
Fig. 5  Time evolution of spacing factor of air-entrained mortar at different atmosphere pressures 

 
对于泡沫体系，气泡失稳机理比较明确：气

泡的排液，气泡的 Ostwald 熟化(又被称作气泡歧

化)，气泡的融合控制了泡沫体系的演化过程[14]。

引气混凝土中的气泡相比于泡沫体系其气泡数量

较少，气泡之间相对独立，不像泡沫体系一样气

泡之间相互接触，而且气泡浸没在浆体中。因此，

气泡排液和气泡融合的过程可以忽略，引气混凝

土中气泡的失稳主要是由于气泡的 Ostwald 熟化

导致的[15]。气泡的 Ostwald 熟化(图 7)是由于大小

气泡内部压力差所导致的。根据  Young-Laplace
方程，小尺寸的气泡内部压力大于大尺寸的气泡。

在这个压力差的作用下，气体由小尺寸气泡向大

尺寸气泡传输，从而导致小尺寸气泡越来越小直

到消失，大尺寸气泡越来越大，随着时间的延长，

气泡的平均尺寸增加[16]。 
假设所有的气泡内气体相互扩散时，都是先把

气体扩散到周围的液体中，再通过液体扩散到其他

气泡中来完成 Ostwald 熟化过程，这个假设在气泡

含量不高，不相互接触的情形下是合理的。而且这

种情况与引气混凝土中气泡分布情况类似。基于上

述假设，Lemlich 等[17]提出的基于气泡之间气体扩

散的气泡演化模型，如式(1)所示： 

0

d 2 1 1
d
r RTJ
t P r

σ
ρ

 = − 
 

                   (1) 

其中： r 为气泡半径； t 为时间；R 为理想气体常 
数；T 为温度；J 为气泡液膜气体扩散系数；σ 为

表面张力； 0P 为气泡的外部压力，可近似等于大

气压力； ρ 为与液体中气体浓度等价的虚拟气泡

半径。 0P 的降低，会导致气泡演变过程加速，即

气泡 Ostwald 熟化过程加快，其结果就是小气泡

越来越小直至消失，大气泡越来越大，直至破裂。

这与低气压环境下引气混凝土气泡失稳情况一

致。因此可以推测，低气压环境下引气混凝土气
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泡失稳的主要机理是低气压环境加快了气泡之

间以及气泡和浆体中气体传输过程，导致浆体中

气泡 Ostwald 熟化过程加剧，气泡经时劣化情况

加剧。 

 

(a) AEA 1, 101 kPa                                                (b) AEA 1, 60 kPa 

 

(c) AEA 4, 101 kPa                                               (d) AEA 4, 60 kPa 

图 6  引气砂浆气泡尺寸分布在不同气压下的经时变化 
Fig. 6  Time evolution of bubble size distribution of air-entrained mortar at different atmosphere pressures 

 

 
Note: PA and PB are the internal pressure of bubble A and B, P is the external 
pressure of the bubbles, rA and rB are the radii of bubble A and B, and σ is 
the surface tension of the liquid 
 

图 7  气泡 Ostwald 熟化示意图 
Fig. 7  Schematic of the Ostwald ripening process of bubbles 

3  结论 
1) 在保持引气剂掺量固定的情况下，引气砂浆

初始含气量随着气压的降低而降低，气泡间距系数

随着气压的降低而增加，气孔结构出现劣化。 
2) 提高引气剂掺量可以在低气压环境下得到

与常压下相似的初始含气量和气泡间距系数。但是

低气压环境下含气量经时损失加剧，气泡间距系数

经时增大现象更加明显，仍然会导致引气砂浆气孔

结构劣化。 
3) 根据气泡分布经时变化情况分析，低气压环
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境下气孔结构劣化的主要机理是低气压环境导致气

泡 Ostwald 熟化过程加快。因此，在以后的工作中

可以考虑采用纳米颗粒或其他功能性引气剂降低气

泡液膜的气体扩散系数，抑制气泡之间及气泡和浆

体之间气体的交换，从而提高低气压环境下引气气

泡的稳定性。 
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