
水
运
工
程

2025 年 7 月 水运工程 Jul. 2025
第 7 期　 总第 636 期 Port

  

&
  

Waterway
 

Engineering No. 7　 Serial
 

No. 636

对硬化混凝土气泡间距系数

测定方法的论述∗

李俊毅1,2

(1. 中交天津港湾工程研究院有限公司, 天津
 

300222; 2. 中交第一航务工程局有限公司, 天津
 

300461)

摘要: 在混凝土中掺入引气剂配制引气混凝土的措施是提高及保证混凝土结构抗冻融耐久性的重要技术措施之一。

T. C. Powers 提出气泡间距系数的概念, 硬化混凝土气泡系统参数中气泡间距系数最为关健, 我国已将直线导线法测定硬化混凝

土气泡系统参数技术纳入一些行业标准。 为合理准确开展相关试验检测工作, 计算气泡间距系数时, 以硬化混凝土中浆体含量

与含气量体积百分比计的界限值 4. 342 选择公式, 并对测定方法提出改进意见, 以进一步规范硬化混凝土气泡参数测定技术。
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Abstract The
 

air
 

entraining
 

agent
 

mixed
 

with
 

concrete
 

to
 

prepare
 

the
 

air-entrained
 

concrete
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

technical
 

measures
 

to
 

improve
 

and
 

ensure
 

the
 

durability
 

of
 

concrete
 

structure
 

against
 

freezing
 

and
 

thawing. T. C. Powers
 

proposed
 

the
 

concept
 

of
 

spacing
 

factor the
 

spacing
 

factor
 

of
 

air-void
 

system
 

in
 

hardened
 

concrete
 

is
 

the
 

most
 

crucial. In
 

our
 

country the
 

determination
 

of
 

air-voids
 

system
 

parameter
 

in
 

hardened
 

concrete
 

technology
 

by
 

linear
 

traverse
 

method
 

has
 

been
 

incorporated
 

into
 

some
 

industry
 

standards. For
 

carrying
 

out
 

relevant
 

test
 

and
 

inspection
 

work
 

reasonably
 

and
 

accurately this
 

paper
 

selects
 

the
 

formula
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

boundary
 

value
 

of
 

4. 342
 

between
 

the
 

paste
 

content
 

in
 

hardened
 

concrete and
 

the
 

volume
 

percentage
 

of
 

air
 

content
 

when
 

calculating
 

the
 

spacing
 

factor and
 

puts
 

forward
 

improvement
 

suggestions
 

for
 

the
 

determination
 

method
 

to
 

further
 

standardize
 

the
 

determination
 

technology
 

of
 

air-void
 

system
 

parameters
 

in
 

hardened
 

concrete.
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　 　 在混凝土中掺入适量引气剂, 使其产生适当

数量的微小气泡, 形成“抗冻融混凝土结构”, 时

至今日仍是提高及保证混凝土抗冻融性的主要技

术措施之一。 在科学试验和生产中, 多以新拌混

凝土中的含气量作为技术控制指标, 并已反映在

我国水运行业最早的 JTB
 

2003—1963《港工混凝土

技术规范》  1 中。 但实践中, 虽然新拌混凝土含气

量相同, 而由于水灰比、 外加剂及其掺量、 施工
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工艺等因素影响, 将导致硬化混凝土中气泡系统

参数发生变化, 从而影响混凝土的抗冻融性, 得到

优劣不同的效果。 表征硬化混凝土气泡系统参数主

要有硬化混凝土含气量、 气泡比表面积及气泡间距

系数等, 其中以气泡间距系数最为重要  2-5 , 例如

废止的国家标准 GB∕T
 

50476—2008《混凝土结构耐

久性设计标准》  6 及现行国家标准 GB∕T
 

50476—2019

《混凝土结构耐久性设计标准》  7 都对引气混凝土

提出气泡间距系数的技术要求, 现行电力行业标准

DL∕T
 

5241—2010《水工混凝土耐久性技术规范》  8 及

DL∕T
 

5144—2015《水工混凝土施工规范》  9 对有抗

冻融要求的混凝土提出了气泡间距系数的技术要

求, 现行铁路行业标准 TB
 

10005—2010《铁路混凝

土结构耐久性设计规范》  10 、 TB
 

10424—2018《铁路

混凝土工程施工质量验收标准》  11 、 TB∕T
 

3275—

2018《 铁路混凝土》  12 及废止的铁路行业标准

TB
 

10424—2010《铁路混凝土工程施工质量验收标

准》  13 、 TB∕T
 

3275—2011《铁路混凝土》  14 也对冻

融环境混凝土提出气泡间距系数的技术要求。

为规范硬化混凝土中气泡参数的测定方法,

试行日期为 1981 年 1 月的《港口工程混凝土试验

方法(试行)》  15 编入了“6. 3-80
 

硬化混凝土中气泡

参数测定”, 这在我国同类标准中编入硬化混凝土

中气泡参数测定方法是较早的, 甚至可谓最早的。
该标准经历了 JTJ

 

225—1987《混凝土试验》  16 (含

“第六章
 

第三节
 

硬化混凝土中气泡参数测定”)、
JTJ

 

270—1998《水运工程混凝土试验规程》  17 (含

“7. 3 硬化混凝土中气泡参数测定”)及现行水运行

业标准 JTS∕T
 

236—2019《水运工程混凝土试验检

测技术规范》  18 (含“13. 3 硬化混凝土中气泡参数

测定”)的版本替代发展, “硬化混凝土中气泡参数

测定” 方法延续至今。 此外, 现行水运行业标准

JTS
 

239—2015《水运工程混凝土结构实体检测技术

规程》  19 提出采用检测混凝土结构实体气泡间距

系数定性评估混凝土抗冻融性的要求, 列为“6. 4
 

抗冻性检测”中的“6. 4. 4 气泡间距系数检测”。

交通运输部办公厅于 2024 年 8 月 1 日公开的

《关于做好公路水运工程质量检测机构资质评审有

关工作的通知》(交办安监函〔2024〕1432 号)  20 提

出更新优化部分检测参数事项。 其中具备材料甲

级及结构甲级资质的水运工程质量检测机构的质

量检测能力基本要求都增加了可选质量检测参数:

气泡间距系数, 并规定相应配备, 如硬化混凝土

气泡间距系数分析仪、 研磨抛光设备。 这预示着

材料甲级及结构甲级的水运工程质量检测机构可

选开展硬化混凝土气泡间距系数的检测工作, 因

此迫切需要对硬化混凝土气泡间距系数检测技术

进行进一步剖析, 以利于正确开展硬化混凝土气

泡间距系数检测及科学试验的工作, 其目的就是

促进、 保证和提高混凝土结构抗冻融耐久性。

1　 “气泡间距系数”概念的提出

覃维祖  21 于 1981 年翻译了 ASTM
 

C457-71
 

Standard
 

Test
 

Method
 

for
 

Microscopical
 

Determina-

tion
 

of
 

Parameters
 

of
 

the
 

Air-Void
 

System
 

in
 

Harden-

ed
 

Concrete(ASTM
 

C457 最初批准于 1960 年), 他

将“ linear
 

traverse
 

method” 译为“直线横扫法”, 将

“spacing
 

factor”译为“间隔系数”  22 , GB∕T
 

50476—

2008《混凝土结构耐久性设计标准》及 GB∕T
 

50476—

2019《混凝土结构耐久性设计标准》都称其为“间隔

系数”, 而我国行业标准现均称之为“直线导线法”

“间距系数 L”。 ASTM
 

C457-71 中计算 L 的公式是

由 T. C. Powers 创建的  23 , 并以浆气比 P∕A(硬化

混凝土中浆体含量 P 及含气量 A 均以体积百分比

计)的界限值 4. 33 选择公式。

GB∕T
 

50476—2008《混凝土结构耐久性设计标

准》 将气泡间隔系数定义为硬化混凝土或水泥浆

体中 相 邻 气 泡 边 缘 之 间 的 平 均 距 离, GB∕T
 

50476—2019《混凝土结构耐久性设计标准》将气泡

间隔系数定义为表征硬化混凝土或水泥浆体中相

邻气泡边缘之间距离的参数; TB
 

10005—2010《铁

路混凝土结构耐久性设计规范》、 TB∕T
 

3275—

2011《铁路混凝土》及 TB∕T
 

3275—2018《铁路混凝

土》都将 L 定义为硬化混凝土中相邻气泡边缘之间距

离的平均值。 文献 22 对间隔系数的译文为“间隔系

·95·
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数是水泥浆任何一点到气泡周边的最大距离的标志,

其计算是依据试件中所有气孔都是等径的球体, 遍布

水泥浆, 排成相同的立方点阵, 这个几何原理是由

T. C. Powers 发现的”。 ASTM
 

C457∕C457M-16
 

Standard
 

Test
 

Method
 

for
 

Microscopical
 

Determination
 

of
 

Parameters
 

of
 

the
 

Air-Void
 

System
 

in
 

Hardened
 

Concrete  24 对间距系数的定义为: 一个涉及水泥

浆体与任一气泡边缘的最大距离有关的参数, 其

单位为长度单位。 徐定华等  25 指出, T. C. Powers

推导间距因数的本意是要从气孔体系实测的参数

估算多于水必须移动达到最近气孔的最大距离,

用以和水压力所制约的理论上许可的最大距离比

较, 这个距离才是真正令人感兴趣的。 在推导中

T. C. Powers 假设气孔都是尺寸相同的球体, 排列

在立方体格子中, 求出的 L 等于单位立方体对角

线隅角两个气孔间距离的一半, 即气孔间壁平均

距离的一半。 Warren  26 于 1953 年就指出, L 是混

凝土中浆体内气泡表面间的平均最大距离的一半,

是可能影响混凝土耐久性的最重要的气泡特性。

根据以上内容可知, 其实 L 就是 T. C. Powers

假定条件下推导计算出的一个距离, 建议中文术

语可对应为气泡间距特征值∕参考值, 而不用间隔

系数、 间距系数及间距因数, 解释可为硬化混凝

土浆体中相邻两个气泡壁间距离的特征值∕参

考值。

ASTM
 

C457∕C457M-16
 

Standard
 

Test
 

Method
 

for
 

Microscopical
 

Determination
 

of
 

Parameters
 

of
 

the
 

Air-Void
 

System
 

in
 

Hardened
 

Concrete 在计算 L 时,

以 P∕A 界限值 4. 342 选择公式, 而且附录中测定结

果的说明指出, 按照 ACI
 

201. 2R-16
 

Guide
 

to
 

Durable
 

Concrete  27 及 ACI
 

211. 1-91
 

Standard
 

Practice
 

for
 

Selecting
 

Proportions
 

for
 

Normal, Heavyweight,

and
 

Mass
 

Concrete  28 设计引气混凝土的 P∕A 范围通

常在 4~10、 气泡比表面积 α 范围通常在 25~45
 

mm-1

及 L 范围通常在 0. 1 ~
 

0. 2
 

mm。

此 外, R. E. Philleo、 R. Pleau 和 M. Pigeon、

B. Lu 和 S. Torquato 及 E. K. Attiogbe 等还分别提出

与气泡间距有关的计算公式  29 , 我国也曾对

E. K. Attiogbe 计算公式进行过探讨  30 , 但都未被

纳入标准。

2　 我国标准编入测定方法的情况

水运行业编入“硬化混凝土中气泡参数测定”

方法情况已在前文表述。 除此之外, 水利、 电力、

铁路及公路行业的情况如下。

1) 水利行业: 废止的 SD
 

105—1982《水工混

凝土试验规程》  31 (自 1983 年 1 月起实施)中列入

“第 5. 0. 16 条  ∗514-80 硬化混凝土气泡参数测定

(直线导线法)”, 其中“ ∗”表示仅作参考, 之后的

替代且已废止的 SL
 

352—2006《水工混凝土试验规

程》  32 去掉该方法的“ ∗ ”, 列为“4. 25
 

硬化混凝土

气泡参数试验(直线导线法)”, 现行的 SL∕T
 

352—

2020《水工混凝土试验规程》  33 则列为“5. 26
 

混凝

土气泡参数试验(直线导线法)”。

2) 电力行业: 在 SD
 

105—82《水工混凝土试

验规程》的基础上, 曾发布的 DL∕T
 

5150—2001《水

工混凝土试验规程》  34 列入“4. 25
 

硬化混凝土气泡

参数测定 (直线导线法)”, 之后即现行的 DL∕T
 

5150—2017《水工混凝土试验规程》  35 列为“4. 28
 

混凝土气泡参数试验”。 GB∕T
 

50476—2008《混凝

土结构耐久性设计标准》及 GB∕T
 

50476—2019《混

凝土结构耐久性设计标准》在推算三维气泡平均间

隔的方法方面也引用 DL∕T
 

5150《水工混凝土试验

规程》。

3) 铁路行业: 现行的 TB
 

10005—2010《铁路

混凝土结构耐久性设计规范》列入“附录 C　 硬化

混凝土气泡间距系数检测方法(直线导线法)”, 废

止的 TB∕T
 

3275—2011《铁路混凝土》列入“附录 D

硬化混凝土气泡间距系数检测方法 ( 直线导线

法)”, 现行的 TB∕T
 

3275—2018《铁路混凝土》 列

入“附录 C 硬化混凝土气泡间距系数试验方法(直

线导线法)”, 现行的 TB
 

10433—2023《铁路工程

混凝土实体质量检测技术规程》  36 也对冻融环境

的混凝土提出气泡间距系数的检测方法, 列为

“7 混凝土耐久性检测”中的“7. 3
 

气泡间距系数”。

4) 公路行业: 废止的 JTG
 

F30—2003《公路水

·06·
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泥混凝土路面施工技术规范》  37 “附录 F　 混凝土抗

冻性现场检测方法”列入“F. 2　 取芯法测定混凝土

气泡参数”, 现行的 JTG∕T
 

F30—2014《公路水泥混

凝土路面施工技术细则》  38 列入“附录 B　 取芯

测定混凝土抗冻性及气泡间距系数方法” , 现行

的 JTG
 

3420—2020《公路工程水泥及水泥混凝土试

验规程》  39 在其前版的基础上增列了 “ T
 

0584—

2020 水泥混凝土气泡间距系数试验方法 ( 导线

法)”。

ASTM
 

C457∕C457M-16 列出 3 种测量方法, 即

方法 A 直线导线法( linear-traverse
 

method)、 方法

B 改进计点法( modified
 

point-count
 

method)及方法

C 对比增强法( contrast
 

enhanced
 

method), 而我国

上述标准均采用直线导线法。

3　 修订气泡系统参数测定方法的建议

3. 1　 气泡分类

美国康奈尔大学的 Hover  40 提出将气泡直径尺

寸边界设为 1
 

mm, 小于或等于 1
 

mm 的称为引入气

泡( entrained
 

void∕bubble, 主动的结果), 而大于

1
 

mm 的称为截留气泡(entrapped
 

void∕bubble, 非主

动的结果), 混凝土各组分尺寸的典型分布见图 1。

ASTM
 

C457∕C457M-16
 

将气泡维度其中之一大于

1
 

mm 的气泡都归类为截留气泡。 ACI
 

212. 3R-16
 

Report
 

on
 

Chemical
 

Admixtures
 

for
 

Concrete  41 提出

理想的气泡直径应在 0. 010 ~ 0. 100
 

mm。

图 1　 混凝土中各组分尺寸典型分布

Fig. 1　 Typical
 

dimension
 

distributions
 

of
 

various
 

components
 

in
 

concrete

3. 2　 测量截得气泡弦长的精度

BS
 

EN
 

480-11:2005
 

Admixtures
 

for
 

Concrete,

Mortar
 

and
 

Grout-Test
 

Methods-Part
 

11:Determination
 

of
 

Air
 

Void
 

Characteristics
 

in
 

Hardened
 

Concrete  42 规

定测量截得气泡弦长精确至 5
 

μm(即 0. 005
 

mm)。

如果制作试件时, 气泡破裂位于导线上, 那么完

整的圆形截面应作为确定弦长的基础, 测量相关

弦长的方法见图 2, 而自动成像系统将无法进行这

种校正。
 

注: l 为测量弦长。

图 2　 显微镜测量时破裂气泡的弦长估计

Fig. 2　 Estimation
 

of
 

chord
 

length
 

for
 

broken
 

void
 

during
 

measuring
 

by
 

microscope

目前我国 JTS∕T
 

236—2019《水运工程混凝土试

验检测技术规范》、 SL∕T
 

352—2020《水工混凝土试

验规程》、 DL∕T
 

5150—2017《水工混凝土试验规程》、

TB∕T
 

3275—2018《铁路混凝土》、 TB
 

10433—2023

《铁路工程混凝土实体质量检测技术规程》 及

JTG
 

3420—2020《公路工程水泥及水泥混凝土试验

规程》的相关方法所采用显微镜的目镜测微尺最小

刻度均为 10
 

μm, 可估读至 5
 

μm。

3. 3　 气泡系统参数计算公式

采用已知混凝土配合比计算 P, 其值等于单

位体积混凝土中胶凝材料体积、 水体积及外加剂

体积之和与该混凝土单位体积之比, 并以百分比

计。 根据直线导线法测量截得气泡弦长的数据,

按以下公式计算气泡系统参数:

　 　 　 　 　 　 Ta =∑
N

i =1
li (1)
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A=
100Ta

Tt
(2)

 

n= N
Tt

(3)

l=
Ta

N
(4)

r= 3
4
l (5)

nv = 3A
400πl3 (6)

α= 4
l

(7)

　 L= 3
α

1. 4 1+ P
A( )

1
3

-1é

ë
êê

ù

û
úú 　 　 (P∕A＞4. 342) (8)

　 L= 1
α

· P
A

(P∕A≤4. 342) (9)

式中: Ta 为截得气泡的弦长总长度,mm; N 为截

得气泡总数量, 个; li 为截得第 i 个气泡的弦长,

mm; Tt 为测量导线总长度,mm; n 为平均 1
 

mm

截得气泡数量, 个; l 为气泡平均弦长,mm; r 为

气泡平均半径,mm; nv 为平均每 1
 

mm3 混凝土中

气泡数量, 个; α 为气泡比表面积,mm-1; L 为气

泡间距系数,mm。 当 P∕A = 4. 342 时, 按式(8) 与

(9)计算的结果相等。

ASTM
 

C457∕C457M-16、 BS
 

EN
 

480-11:2005、

SL∕T
 

352—2020 《 水 工 混 凝 土 试 验 规 程 》 及

JTG
 

3420—2020《公路工程水泥及水泥混凝土试验

规程》将 P∕A 界限值定为 4. 342, DL∕T
 

5150—2017

《水工混凝土试验规程》将 P∕A 界限值定为 4. 34。

此外, BS
 

EN
 

480-11:2005 提出计算截得弦长

小于或等于 0. 300
 

mm 气泡的含气量为硬化混凝土

微气泡含气量 ( micro
 

air
 

content), 应按式 ( 10)

确定。

A300 =
100T300

Tt
(10)

 

式中: A300 为微气泡含气量, 以体积百分比计;

T300 为截得弦长小于或等于 0. 300
 

mm 气泡的弦长

总长度, mm。

4　 探索研究

4. 1　 60 年前的试验

原交通部第一航务工程局科学研究所(现为中交

天津港湾工程研究院有限公司)  43 在 20 世纪 60 年代

就开展了硬化混凝土气泡性质的研究  44 , 例如

1964 年对掺 5 个不同来源的松香基引气剂混凝土

采用直线导线法进行硬化混凝土气泡系统参数测定

(新拌混凝土水灰比为 0. 55、 坍落度(20±5)mm)  45 ,

计算结果见表 1。

表 1　 引气混凝土气泡系统参数测定计算结果
Tab. 1　 Calculation

 

results
 

of
 

parameters
 

measurement
 

of
 

air-entraining
 

concrete
 

air-void
 

system

引气剂

来源

引气剂

掺量∕%
A①

f ∕%
硬化混凝土气泡系统参数

A(以体积百分比计) l∕mm α∕mm-1 L∕mm P∕A②

- 0 1. 2 1. 53 0. 463 8. 62 0. 900 15. 800

Ⅰ 0. 075 4. 2 4. 27 0. 186 21. 60 0. 218 5. 183

Ⅱ 0. 035 3. 1 4. 08 0. 268 14. 90 0. 318 5. 254

Ⅲ 0. 035 4. 4 3. 22 0. 248 16. 10 0. 330 6. 754

Ⅳ 0. 030 5. 1 4. 72 0. 184 21. 70 0. 200
4. 338③

4. 340④

Ⅴ 0. 030 4. 8 3. 97 0. 210 19. 10 0. 251 5. 391

注: ①A f 为新拌混凝土含气量(以体积百分比计); ②根据表中比表面积和间距系数按式(8)推算的结果; ③当时计算L 是以 P∕A 界限值为

4. 33 选择公式, 故此值是按式(8)反推算得到; ④现在计算L 是以 P∕A 界限值为 4. 342 选择公式, 故此值是按式(9)反推算得到。
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4. 2　 1978 年的专题试验研究

为制定《港口工程混凝土试验方法(试行)》,

原交通部第一航务工程局科学研究所进行了“硬化

混凝土气泡性质对抗冻性的影响”  46 专题研究,

当时使用的 JLC 型测量显微镜保存至今(图 3),

引气剂为松香基引气剂, 控制新拌混凝土的坍落

度为(30±5) mm、 含气量为 4. 5% ±0. 5%, 经勘误

修正的试验测试数据见表 2, 计算结果及抗冻融试

验结果见表 3。

注: 铭牌上文字为无锡 78195(数字为仪器出厂编号,
78 代表 1978 年)。

图 3　 测量显微镜

Fig. 3　 Measuring
 

microscope

表 2　 混凝土气泡系统参数测试数据
Tab. 2　 Concrete

 

air-void
 

system
 

parameters
 

test
 

data

截得气泡弦长

分布区间① ∕mm
气泡数量∕个

配合比 1② 配合比 2② 配合比 3② 配合比 4②

0 ~ 0. 010 50 3 6 8
0. 015~ 0. 020 102 18 12 7
0. 025~ 0. 030
0. 035~ 0. 040
0. 045~ 0. 050

260③ 145③ 118③ 83③

0. 055~ 0. 060
0. 065~ 0. 080 133③ 94③ 85③ 51③

0. 085~ 0. 100 169 161 124 131
0. 105~ 0. 120 134 170 141 145
0. 125~ 0. 140
0. 145~ 0. 160
0. 165~ 0. 180
0. 185~ 0. 200

89③ 108③ 80③ 88③

0. 205~ 0. 220
0. 225~ 0. 240
0. 245~ 0. 260

53③ 88③ 48③ 56③

0. 265~ 0. 280
0. 285~ 0. 300 49③ 43③ 47③ 48③

0. 305~ 0. 350
0. 355~ 0. 400 50③ 54③ 36③ 41③

0. 405~ 0. 450
0. 455~ 0. 500 29③ 28③ 31③ 39③

0. 505~ 1. 000 30 29 22 24
1. 005~ 1. 500 19 26 18 20
1. 505~ 2. 000
2. 005~ 2. 500
2. 505~ 3. 000
3. 005~ 4. 000

8③ 6③ 5③ 3③

注: ①BS
 

EN
 

480-11:2005 提出的截得气泡弦长分布 28 个规定区间,
仅测量截得气泡弦长不超过 4. 000

 

mm 的气泡; ②引气混凝土,
配合比 1 ~ 4 的水灰比分别为 0. 40、 0. 50、 0. 55 及 0. 60; ③该

气泡数量为对应截得气泡弦长几个分布区间数量的总和, 建议

现在试验检测时应给出每个截得气泡弦长区间的气泡数量。

表 3　 混凝土气泡系统参数计算结果及抗冻融性测定结果
Tab. 3　 Parameter

 

calculation
 

results
 

of
 

concrete
 

air-void
 

system
 

and
 

test
 

results
 

of
 

freeze-thaw
 

resistance

配合比 N∕个
Tt ∕
mm

Ta ∕
mm

l∕mm r∕mm α∕mm-1

计算值

(按式(4)计算)
结果修约至

0. 005
计算值

(按式(5)计算)
结果修约至

0. 005
计算值

(按式(7)计算)
结果修

约至 1

1 1
 

175 4
 

800 159. 365 0. 136 0. 135 0. 102 0. 100 29. 4 29
2 973 4

 

800 166. 080 0. 171 0. 170 0. 128 0. 130 23. 4 23
3 773 4

 

800 130. 080 0. 168 0. 170 0. 126 0. 125 23. 8 24
4 744 4

 

800 135. 840 0. 183 0. 185 0. 137 0. 135 21. 9 22
5① - - - - - - - - -

配合比
n(按式(3)
计算) ∕个

A(按式(2)
计算,以体积

百分比计)

nv(按式(6)
计算) ∕

个

P②

(以体积

百分比计)
P∕A

L∕mm

计算值

(按式(8)计算)
结果修约至

0. 005

A f

(以体积

百分比计)

冻融试验时相对动弹

模量降至 75%③时的

冻融循环次数∕次

1 0. 245 3. 32 7. 469 30. 0 9. 036 0. 206 0. 205 4. 8 500
2 0. 203 3. 46 3. 939 25. 5 7. 370 0. 236 0. 235 4. 8 400
3 0. 161 2. 71 3. 234 24. 2 8. 930 0. 253 0. 255 4. 7 300
4 0. 155 2. 83 2. 627 23. 4 8. 269 0. 266 0. 265 4. 2 200
5① - - - - - - - 1. 2 -④

注: ①非引气混凝土, 配合比 5 的水灰比为 0. 47; ②已知配合比的计算结果; ③冻融试验时相对动弹模量降至 75%是判定混凝土抗冻融等
级的技术指标之一  47 ; ④50 次时相对动弹模量已经降至 75%以下。
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4. 3　 对现行《水运工程混凝土试验检测技术规范》

中“硬化混凝土中气泡参数测定”修订的建议

1) 方法名称明确为“硬化混凝土中气泡参数

测定(直线导线法)”。

2) 直接记录测量截得每个气泡弦长值精确值

至 0. 005
 

mm(即 5
 

μm)。

3) 平均每 1
 

000
 

mm3 混凝土中气泡个数修改

为平均每 1
 

mm3 混凝土中气泡个数  48 , 按式(6)

计算。

4) 平均 10
 

mm 导线切割的气泡个数修改为平

均 1
 

mm 导线切割的气泡个数, 按式(3)计算。

5) 明确按已知混凝土配合比计算硬化混凝土

浆体含量 P, 其值等于单位体积混凝土中胶凝材

料体积、 水体积及外加剂体积之和与该混凝土单

位体积之比, 并以体积百分比计。

6) 计算 L 选择公式时, P∕A 界限值 4. 33 修

改为 4. 342。

7) 当 P∕A＞4. 342 时, L 计算公式可按式(8)

表达; 当 P∕A≤4. 342 时, L 计算公式可按式(9)

表达。

8) α 结果修约至整数位; L、 l 及 r 结果修约

至 0. 005
 

mm, 其结果也可以用 μm 表示。

9) 方法中可只给出计算 A 的式( 2) 、 计算

l 的式(4)、 计算 α 的式( 7) 及计算 L 的式( 8)、

(9), 按照相应顺序进行计算。

10) 试验检测报告中给出总含气量状况下 P∕A、

A、 α 及 L 的结果。

5　 结语

1) 目前, 我国标准中实际上均采用直线导线

法检测硬化混凝土气泡系统参数, 最基础的仪器

设备是测量显微镜, 并进行人工测量, 虽然自动

观测分析技术有了长足发展, 但采用硬化混凝土

气泡间距系数分析仪的方法还未编入水运行业标

准, 目前我国仅 SL∕T
 

352—2020《水工混凝土试验

规程》提出可采用混凝土气泡分析仪, 并按照说明

书操作测量, 应引起试验检测人员的注意。

2) 若仅对 A300 进行统计与分析, 将简化测

量, 可逐步建立 A300 控制指标。

3) 除进行冻融试验评定混凝土抗冻融性外,

要不断积累 L 与抗冻等级的关系, 测定硬化混凝

土气泡系统参数结果必将是一种相对冻融试验而

言快速评估混凝土抗冻融性的重要手段, 尤其对

混凝土结构实体破损程度较小, 也必将是普查工

程实体混凝土抗冻融性质量的手段, 要准确采用

JTS∕T
 

236—2019《水运工程混凝土试验检测技术规

范》及 JTS
 

239—2015《水运工程混凝土结构实体检

测技术规程》中相关方法进行试验检测, 现正逐步

得以推广应用。
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