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搅拌方式对混凝土含气量及孑L结构的影响
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摘要：研究了振动搅拌合适的振源位置以及振动搅拌参数时混凝土含气量的影响，并且与目前工程

中广泛使用的引气剂引气技术进行了对比．试验结果表明：在参数匹配的条件下，选择合适的振动搅拌

方法同样可以有效地提高混凝土舍气量，使之达到混凝土抗冻性所要求的含量．在振动搅拌的同时。加

入引气剂可以取得更好的引气效果。而且，这两种方法在改善混凝土孔结构方面是优势互补的；振动搅

拌还可以改善混凝土的强度等其他方面的性能．
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0 引言

混凝土冻融破坏的原因是混凝土水泥石中孔

隙内存在的自由水经过反复冻融，使孔隙反复承

受膨胀压力，最终导致混凝土胀裂⋯．一般混凝

土若要通过减少孔隙内自由水的方式提高抗冻能

力，水灰比应小于0．3旧1．这种方式不仅不经济，

高水泥量还会引起不可接受的水化温升．引气混

凝土是通过混凝土中产生的气泡来抗冻融破坏

的．大量均匀稳定分布在混凝土中的气泡形成封

闭球形，互不连通，具有良好的抗渗性．当孔隙内

自由水冻结时气泡被压缩，可大为减轻冰冻膨胀

给孔隙带来的压力；溶解时气泡复原．这样孔隙内

自由水反复冻融也不致对孑L壁产生很大压力．但

是，含气量过多，气孔就难以完全封闭，相互间还

会形成连通孔隙．使混凝土抗渗性能下降，从而减

弱了其抗冻性及承载能力．所以混凝土含气量应

控制在合适的范围，推荐含量为3％一6％"1．

目前国内外工程中抗冻混凝土普遍是用引气

剂来增加含气量的¨1．但是混凝土引气剂种类繁

多。选用时必须进行认真试验，根据具体施工材料

及配比状况来制定引气剂的掺量、掺加工艺等．引

气剂选用程序繁杂，而且掺加引气剂还会降低混

凝土的强度等性能．其他影响含气量因素的研究，

主要是针对混凝土材料的级配、坍落度、水灰比等

的变化，而搅拌方式及其参数变化对混凝土含气

量影响的研究很少看到．笔者在混凝土振动搅拌

理论研究及设备开发的过程中发现：在混凝土搅

拌时再对其施加振动，当振动源的位置合适时，在

某些频率和振幅下新拌混凝土的含气量有明显增

加，同时混凝土硬化后的抗压强度也比普通搅拌

后有所提高．可见，除了添加引气剂来增加混凝土

含气量及改善气体分布状况外，或许能通过改变

搅拌方式使混凝土含气量达到抗冻性的要求．这

无疑是一种经济而方便的选择，且这种方式还可

避免引气剂化学作用对混凝土性能的负面影

响‘5|．

1 试验条件

以单卧轴搅拌机为基础，使搅拌轴及搅拌臂

和叶片在做搅拌运动的同时也可发生振动，作为

振动活化源，既可实现强制搅拌和振动结合的方

式进行混凝土搅拌，也可实现单独的强制搅拌．振

动搅拌机如图1所示，该样机主要由搅拌简体、搅

拌驱动机构、振动驱动机构、链传动装置、激振器

等组成．搅拌驱动机构通过链传动，驱动搅拌轴和

轴上固定安装的搅拌臂及叶片旋转，推动混和料

在拌筒内作轴向和周向的运动；振动传动机构驱

动振动轴旋转，使得偏心安装在轴上的搅拌轴、搅

拌臂及叶片产生振动．通过动平衡加装相应的平

衡块，消除振动对轴承和机架等的冲击，保证了机

器的寿命．表l为试验样机的参数表．

收稿日期：2010—10—06；修订日期：2010—12—30

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50678026)

作者简介：付昌会(1965一)，男，陕西户县人。长安大学博士生，高级工程师，主要从事工程机械方面的研究

万方数据



第2期 付昌会，等：搅拌方式对混凝土含气量及孔结构的影响 43

设计混凝土强度等级为C20，坍落度10一30

mm．水泥为P．O 32．5 R普通硅酸盐水泥，细骨料

用中砂，粗骨料用粒径为5—40 mm的人工破碎

河卵石．试验样机的公称容量为30 L．经配合比

计算冲1，混凝土各组成材料的实际用量为：水泥

9．2 kg，水5．0 kg，砂19．7 kg，石子38．2 kg．

在搅拌时间、投料顺序、混凝土配合比等试验

条件完全相同的情况下，分别测定在不同振动参

数、运动参数及掺加引气剂情况下相应的混凝土

拌和物含气量、硬化混凝土试块的7 d抗压强度．

通过对这几项性能指标的综合比较，分析不同振

动参数和运动参数对搅拌质量的影响．

1一搅拌轴；2一搅拌叶片；3一拌筒；4一搅拌驱动机构；

5一链传动装置；6一振动驱动机构

图1 单卧轴振动搅拌机结构示意图

Fig．1 The structure of single horizontal shaft

vibrating mixer

参考文献[2]的经验搅拌速度取1．5 m／s；搅

拌叶片取45。安装角，搅拌时间选择干拌8 8，湿拌

表1试验样机的主要性能参数

Tab．1 The major parameters of the experimental prototype

30 s．含气量测试仪器用英国ELE公司生产的

EL34—3265型混凝土含气量测定仪测量．混凝土

7 d强度平均值用R表示．

2试验结果及其分析

2．1 振动搅拌下混凝土含气量和强度的关系

振动搅拌的振幅A即偏心轴套偏心距在1—

2 mm中取5组值；频率范围在120～250 s～，取5

组值，组合成25组不同的搅拌参数，振动强度D

=A∞2馆在2．23—12．15之间变化．实验结果如

表2所示．

由表2可知，振动强度变化显著影响混凝土的

含气量．振动强度与混凝土含气量的关系是：随着

搅拌机振动强度增大，混凝土含气量开始时随之增

加，但振动强度值继续增大时，含气量反而会减小．

振动强度大于4时，新拌混凝土含气量普遍达到

3％一3．5％，振动强度在4—8时，混凝土可以获得

较高的含气量．这说明选择合适的振动强度可以使

混凝土含气量值达到较高值，振动强度过大会使气

泡在振动作用下逸出，混凝土含气量相应减少．

某些暴露不是很严重的工程中，根据耐久性

要求，混凝土含气量应大于3％⋯．由表2还可以

看出：振动搅拌方式下，混凝土含气量在3％一

3．5％之间时，混凝土的抗压强度值也较好．同时

在混凝土具有较高的抗压强度时，对应有一个较

佳的含气量，此区间正好符合在一些条件下工程

上要求的引气量．

裹2

Tab．2

不同振动参数下混凝土的含气■和强度试验结果

The air content and intensity of concrete obtained

under different vibrating parameters
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2．2掺加引气剂时两种搅拌方式的比较

2．2．1 引气剂量与含气量、强度的关系

普通强制搅拌和振动搅拌条件下含气量、强

度试验指标分别与引气剂掺量的关系如图2所

示．振动搅拌条件为：振幅1．5 mm，振动圆频率为

204 8～，振动强度6．37．可以看出，两种搅拌方式

下随着掺加引气剂量的增大，新拌混凝土含气量

都相应增大，而抗压强度则相应减小．这说明在加

入引气剂后，无论普通搅拌或是振动搅拌，对新拌

混凝土的引气作用都很明显，振动搅拌没有破坏

引气剂的效果．

蓬
咖
旷
缸

引气剂掺量惕
(a)含气量与引气剂关系

引气荆掺量肠
(b)7 d抗压强度均值与引气剂关系

图2试验指标与引气剂掺量的关系

Fig．2 The amount of air·entraining agent in

horizontal direction and air content and

average intensity in vertical direction

2．2．2加引气剂时抗压强度与含气量的关系

加引气剂时两种搅拌方式下抗压强度与含气

薹
萋
一

萋
萋
■

量的关系图3所示，可见当新拌混凝土含气量接

近时，振动搅拌下的混凝土强度更高．采取振动搅

拌或振动搅拌结合掺加引气剂方式，混凝土不但

可达到施工要求的含气量值，而且比掺入引气剂

下普通强制搅拌的混凝土强度明显增加．

图3加引气剂时抗压强度袁与含气量的关系

Fig．3 Air content in vertical direction and intensity

horizontal direction when air-entraining agent缸added

3 振动搅拌影响含气置的机理分析

混凝土最重要的微观结构性能便是孔结构特

征参数伸1．对各参数下孔结构分布用压汞法试验

进行测试，研究振动搅拌和掺加引气剂对混凝土

微观孔结构的影响，并与普通搅拌下情况进行比

较，分析其与宏观性能的关系一“⋯．各参数下混

凝土孔径分布测试结果见图4。可以看出：

(1)普通强制搅拌的混凝土中孔隙直径大于

10“m的孔累计体积比率明显最高，使混凝土的

强度和耐久性受到的不利的影响最大．

(2)振动搅拌下混凝土中孔级配和孔分布得

到显著改善，混凝土内部的孔隙直径尺寸总体上趋

向减小方向，大孔量减少而小孔量增加．说明振动

搅拌在增加混凝土含气量的同时，并没有增加混凝

土内部大空隙的数量，所增加的含气量只体现为毛

细孔隙和凝胶孑L隙，所以增强了混凝土的耐久性，

并且也提高了混凝土的强度．

(3)加入引气剂能够使混凝土的孔级配得到

蠢
丑

萋
‘

图4各参数下混凝土的孔结构分布图

Fig．4 The arrangement Of concrete’s apertures with different parameters
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适当的改善，混凝土中的小孔隙比率上升，大孔隙

比率减少；且明显看出其引入的孔隙直径多分布

在1—10斗m之间，这充分说明引气剂能够有效

提高混凝土耐久性．但也可以看出，接近10 p,m

的孔显著增加，因此引起了强度损失．

(4)振动搅拌与掺入引气剂在改善混凝土孔

结构方面是优势互补：振动搅拌主要增加的是l

斗m以下的孔隙，而掺入引气剂增加的是孔径在1

—10斗m的气孔．因此振动搅拌的同时加入引气

剂，不仅可以取得更好的引气效果，还可以有效改

善混凝土中的孔结构状况．

4 结论

(1)振动搅拌方式可以显著地提高混凝土的

含气量，当选取振动强度D大于4时，新拌混凝

土含气量能够普遍达到3％一3．5％．随着振动强

度增大混凝土含气量有所增加，但当振动强度增

至过大时，含气量反而随之减小．振动强度在4—

8时混凝土可以获得较高的含气量．

(2)当混凝土要求的含气量在3％一3．5％

时，采用振动搅拌方式即可获得所需的引气效果，

混凝土的抗压强度指标也较好．当含气量要求更

高时，采用掺加引气剂加振动搅拌方式可以获得

所需的引气量．与普通强制搅拌加掺入引气剂的

方式相比，还可以大幅地提升混凝土强度．

(3)振动搅拌对混凝土的总孔隙率、平均孔

径和孔级配分布都有较好的改善；掺入引气剂也

可以对混凝土总孔隙率和孔级配分布有很好改

善；振动搅拌与掺入引气剂的方法在改善混凝土

孔结构方面优势互补，在振动搅拌的同时掺入引

气剂，不仅可以达到更高的引气效果，而且可有效

地改善混凝土的孔结构．
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Effects of Mixing Method on Concrete Air Content and Pore Distribution

FU Chang—hui，FENG Zhong—XR，ZHANG Lei

(Ministry of Education Key Laboratory of Construction Technique and Equipment，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：We studied the influence of the position of vibratory source and the parameters of the vibration mix·

ing on concrete air content．In addition，we compared it with the widely used air-entraining agent technology．

The results indicate that appropriate vibration mixing method with proper combination of parameters can im—

prove the air content of the concrete to reach the freeze protection required level as well．By adding air—entrai—

ning agent during the vibration mixing，we can obtain better result of air—entraining．What’s more。the influ—

ence of these two methods on meliorating the structure of concrete aperture have complementary advantages．

Besides，vibration mixing method can a]so improve concrete strength and other performance．

Key words：concrete；air content；mixing method；vibrating mixing；durability
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