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摘要: 针对水下基础防冲刷技术ꎬ 开展袋装混凝土配制技术研究ꎮ 研究结果表明ꎬ 水灰比对试模混凝土的抗压强度产

生显著影响: 当水灰比≤０􀆰 ８３ 时ꎬ 混凝土抗压强度＞１３􀆰 ０ ＭＰａꎻ 当水灰比≤０􀆰 ６６ 时ꎬ 混凝土抗压强度＞１５􀆰 ０ ＭＰａꎬ 当水灰

比≤０􀆰 ５４ 时ꎬ 混凝土抗压强度＞２０􀆰 ０ ＭＰａꎻ 砂率对试模混凝土的抗压强度也产生一定影响ꎬ 砂率宜为 ４１％ ~ ４３％ꎻ 试模混凝

土抗压强度与袋装混凝土芯样抗压强度具有良好的相关性ꎮ 根据试验研究结果ꎬ 提出袋装混凝土配合比参数和设计方法ꎬ

可为水下基础袋装混凝土配合比设计提供技术指导ꎮ
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　 　 冲刷是导致港口码头、 桥梁等水下基础淘空

沉降甚至松动的主要原因之一ꎬ 淘空沉降将进一

步导致结构开裂ꎬ 松动将最终导致结构垮塌 １￣２ ꎮ

采用袋装混凝土对港口码头、 桥梁等水下基础进

行防护是解决水下基础过度冲刷的有效方法ꎮ 袋

装混凝土是将拌制好的混凝土装入土工袋ꎬ 将形

成的袋装混凝土沉放到设计水下基础区域ꎬ 从而

防止水流冲刷ꎬ 保护水下基础结构安全运行ꎮ 由

于土工袋的约束和保护作用ꎬ 袋中的混凝土不会

在水下稀释ꎬ 并有部分水泥浆挤出袋外ꎬ 使袋与

袋之间可形成整体ꎬ 从而有效保护水下基础防冲

刷和结构安全ꎮ

针对内陆盐湖和盐渍土地区的混凝土腐蚀问

题ꎬ 采用大直径袋装混凝土灌注桩ꎬ 保证强腐蚀
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地区地下混凝土结构的耐久性 ３￣５ ꎮ 目前已有将袋

装混凝土用于水下基础防护的工程案例: 浙江省

舟山某渔港码头和浙江省台州某码头工程采用土

工袋装混凝土ꎬ 将商品混凝土或搅拌机现场拌和

的混凝土ꎬ 通过土工袋预留的口子直接卸到土工

袋中ꎬ 缝合制成袋装混凝土ꎬ 用于修复内河护

坡 ６ ꎻ 四川省南部县西河大桥维修过程中采用袋

装混凝土制作围堰 ７ ꎻ 美国在修复纽约州大桥工

程中ꎬ 采用以高强透水编织袋代替硬质模板的施

工方法ꎬ 使用长 ３􀆰 ３５ ｍ、 宽 １􀆰 ５ ｍ 的编织袋浇注

袋装混凝土 ８ ꎮ 然而ꎬ 针对建于宽阔水域的水下

基础防冲刷袋装混凝土配制技术还缺乏系统研究ꎮ

笔者对水下基础防冲刷袋装混凝土配制技术开展

系统研究ꎬ 从而为水下基础防冲刷袋装混凝土配

合比设计提供指导ꎮ

１　 试验过程

１.１　 试验原材料

１)水泥ꎮ 采用海螺水泥厂生产的强度等级

４２􀆰 ５ 的普通硅酸盐水泥ꎮ 对其性能指标进行试验ꎬ

结果显示其安定性合格ꎬ 物理力学性能指标如表 １

所示ꎬ 达到 ＧＢ １７５—２００７«通用硅酸盐水泥»  ９ 规

定的关于强度等级 ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥的质量

标准ꎮ

表 １　 水泥的物理力学性能指标

抗折强度∕ＭＰａ 抗压强度∕ＭＰａ 凝结时间∕ｍｉｎ

３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ 初凝 终凝

比表面积∕
(ｍ２􀅰ｋｇ－１ )

烧失量∕％ 氧化镁∕％ 三氧化硫∕％

５􀆰 ８ ６􀆰 ９ ２６􀆰 ４ ４８􀆰 ０ １１０ ２８０ ３５０ ２􀆰 ０１ １􀆰 ３６ ２􀆰 １１

　 　 ２)砂ꎮ 采用细度模数为 ２􀆰 ５ 的Ⅱ区中砂ꎮ 有

关性能指标检测结果(表 ２)表明其符合 ＪＧＪ ５２—

２００６« 普通混凝土用砂、 石质量及检验方法标

准»  １０ 的质量要求ꎮ
表 ２　 砂的技术指标检测结果

细度

模数

表观密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

堆积密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

轻物质

含量∕％
含泥量∕

％
泥块含量∕

％

２􀆰 ５ ２􀆰 ６２ １􀆰 ５４ ０􀆰 ２１ １􀆰 ２ ０􀆰 ３

　 　 ３)碎石ꎮ 采用 ５ ~ ３１􀆰 ５ ｍｍ 连续级配的碎石ꎬ

其性能指标如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ 其性能指标

符合标准 ＪＧＪ ５２—２００６ 的要求ꎮ
表 ３　 粗骨料的性能指标检测结果

表观密度∕
(ｔ􀅰ｍ－３)

堆积密度∕
(ｔ􀅰ｍ－３)

含泥量∕
％

泥块含量∕
％

坚固性∕
％

压碎

指标∕％
针片状

用量∕％

２􀆰 ７９ １􀆰 ４８ ０􀆰 ３ ０􀆰 １ １􀆰 ９ ５􀆰 １ ４􀆰 ５

　 　 ４)拌合水ꎮ 采用城市自来水ꎮ

５)土工袋ꎮ 采用 ２００ ｇ∕ｍ２ 的 ９５ ｃｍ×７０ ｃｍ 土

工袋ꎬ 其性能指标检测结果如表 ４ 所示ꎬ 符合有

关标准的质量要求ꎮ

表 ４　 编织土工布袋的技术指标

项目

单位面积

质量∕
(ｇ􀅰ｍ－２)

纵向断裂

强力∕
(ｋＮ􀅰５０ ｍｍ－１)

横向断裂

强力∕
(ｋＮ􀅰５０ ｍｍ－１)

纵向断裂

伸长率∕
％

横向断裂

伸长率∕
％

纵向撕破

强力∕
Ｎ

横向撕破

强力∕
Ｎ

ＣＢＲ 顶破

强力∕
ｋＮ

刺破

强力∕
Ｎ

落锤穿透

直径∕
ｍｍ

等效

孔径∕
ｍｍ

垂直渗

透系数∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１)

技术要求 ≥２００ ≥２􀆰 ０ ≥１􀆰 ４ ≤２５ ≤２５ ＞５００ ＞４００ ＞３􀆰 ２ ＞５００ ＜９􀆰 ０ ＜０􀆰 ２０ ＞２􀆰 ０×１０－３

检测结果 ２０２ ２􀆰 １８ １􀆰 ５１ １８􀆰 ８ １８􀆰 ９ ５３３ ４６９ ３􀆰 ４ ５７２ ８􀆰 ３ ０􀆰 １２ ２􀆰 ８×１０－３

１.２　 试验方法

１.２.１　 混凝土拌制与成型

在混凝土搅拌机中分别加入水泥、 砂、 碎石

和水ꎬ 搅拌 ２ ｍｉｎꎮ 取样测试混凝土坍落度ꎬ 混凝

土坍落度宜控制在 １０ ~ １５０ ｍｍꎬ 采用自然堆积成

型ꎬ 将混凝土一次装入立方体试模后静置 １０ ｍｉｎꎬ

刮除多余混凝土后抹平ꎮ

１.２.２　 试模混凝土与袋装混凝土浸泡

１)试模混凝土浸泡: 成型后混凝土试模放入

盛有海水的水池中浸泡ꎬ 液面高出试模 １０ ｃｍꎬ 到

规定龄期取出脱模ꎬ 测试混凝土的抗压强度ꎮ

２)袋装混凝土浸泡: 按照设计的配合比拌制

混凝土并一次均匀装入编织工布袋中后用扎丝封

口ꎬ 再将袋装混凝土放入盛有海水的水池中浸泡ꎬ

􀅰２２􀅰
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每袋混凝土质量为 １００ ｋｇꎮ

１.２.３　 性能试验

试模混凝土浸泡到规定龄期后进行脱模ꎬ 混

凝土的抗压强度按照 ＪＴＳ∕Ｔ ２３６—２０１９«水运工程

混凝土试验检测技术规范»  １１ 的规定进行ꎮ 袋装混

凝土到规定龄期进行取芯ꎬ 对钻取芯样进行切割

加工后进行抗压强度测试ꎬ 取芯和芯样的抗压强

度试验按照 ＪＧＪ∕Ｔ ３８４—２０１６«钻芯法检测混凝土

强度技术规程»  １２ 的规定进行ꎮ

２　 试验分析

２.１　 水灰比对混凝土性能的影响

２.１.１　 配合比设计

分别设计水灰比为 ０􀆰 ４５、 ０􀆰 ４８、 ０􀆰 ５０、 ０􀆰 ５２、

０􀆰 ５４、 ０􀆰 ５７、 ０􀆰 ５９、 ０􀆰 ６１、 ０􀆰 ６３、 ０􀆰 ６６、 ０􀆰 ７０、

０􀆰 ７５ 和 ０􀆰 ８３ 的 １３ 个混凝土配合比ꎬ 如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 混凝土配合比设计

材料用量∕(ｋｇ􀅰ｍ－ ３ )

水泥 砂 石子 水
水灰比

３８９ ７６３ １ ０５３ １７５ ０􀆰 ４５
３６５ ７７３ １ ０６７ １７５ ０􀆰 ４８
３５０ ７６７ １ ０５８ １７５ ０􀆰 ５０
３３６ ７８９ １ ０９０ １７５ ０􀆰 ５２
３２４ ７７０ １ ０６４ １７５ ０􀆰 ５４
３０７ ７６７ １ ０６０ １７５ ０􀆰 ５７
２９７ ７７６ １ ０７１ １７５ ０􀆰 ５９
２８７ ７７９ １ ０７６ １７５ ０􀆰 ６１
２７８ ７８４ １ ０８３ １７５ ０􀆰 ６３
２６４ ７８８ １ ０８９ １７５ ０􀆰 ６６
２４６ ７９４ １ ０９７ １７２ ０􀆰 ７０
２２７ ８０５ １ １１１ １７０ ０􀆰 ７５
２０５ ８１２ １ １２２ １７０ ０􀆰 ８３

２.１.２　 混凝土抗压强度

分别测试不同水灰比试模混凝土抗压强度如

表 ６ 所示ꎮ 从表 ６ 可知ꎬ 随着水灰比的增加ꎬ 不

同龄期混凝土的抗压强度均不断降低ꎮ 当水灰比

≤０􀆰 ８３ 时ꎬ 混凝土抗压强度＞１３􀆰 ０ ＭＰａꎻ 当水灰

比≤０􀆰 ６６ 时ꎬ 混凝土抗压强度＞１５􀆰 ０ ＭＰａꎻ 当水

灰比≤０􀆰 ５４ 时ꎬ 混凝土抗压强度＞２０􀆰 ０ ＭＰａꎮ 因

此ꎬ 在保证混凝土工作性的基础上ꎬ 可以通过控

制混凝土水灰比保证混凝土获得一定的抗压强度ꎮ

从表 ６ 还可以看出ꎬ 随着龄期的增加ꎬ 不同

水灰比混凝土的抗压强度均不断增加ꎬ 当水灰比

从 ０􀆰 ４５ 增加到 ０􀆰 ８３ 时ꎬ ３ ｄ 龄期混凝土抗压强度

比 １ ｄ 增加 ８３􀆰 ６％ ~ ２００􀆰 ０％ꎬ ７ ｄ 龄期混凝土抗压

强度比 １ ｄ 龄期增加 １８７􀆰 ２％ ~ ５５０􀆰 ０％ꎬ ２８ ｄ 龄期

混凝土抗压强度比 ７ ｄ 龄期增加 ４２􀆰 ４％ ~ ７８􀆰 ２％ꎮ

因此ꎬ 在 ７ ｄ 龄期的水化早期ꎬ 混凝土中不断发生

水化反应ꎬ 混凝土抗压强度不断增加ꎬ 后期抗压

强度增长较少ꎮ
表 ６　 混凝土抗压强度测试结果

水灰比
抗压强度∕ＭＰａ

１ ｄ ３ ｄ ７ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ
０􀆰 ４５ １３􀆰 ５ ２０􀆰 ２ ２６􀆰 １ ２８􀆰 ６ ３５􀆰 ９
０􀆰 ４８ １１􀆰 ３ １７􀆰 ２ ２２􀆰 ５ ２６􀆰 ３ ３０􀆰 １
０􀆰 ５０ ８􀆰 １ １３􀆰 ２ １８􀆰 ８ ２２􀆰 ５ ２６􀆰 １
０􀆰 ５２ ５􀆰 ５ １０􀆰 １ １５􀆰 ８ １８􀆰 １ ２２􀆰 ５
０􀆰 ５４ ４􀆰 ９ ９􀆰 ０ １４􀆰 ３ １６􀆰 ０ ２０􀆰 ６
０􀆰 ５７ ４􀆰 ５ ８􀆰 ５ １３􀆰 ３ １５􀆰 ３ １９􀆰 ５
０􀆰 ５９ ３􀆰 ８ ７􀆰 ８ １２􀆰 ８ １４􀆰 ８ １９􀆰 ０
０􀆰 ６１ ３􀆰 １ ７􀆰 ０ １１􀆰 ３ １４􀆰 ５ １８􀆰 １
０􀆰 ６３ ２􀆰 ８ ６􀆰 １ １０􀆰 １ １３􀆰 ２ １６􀆰 ３
０􀆰 ６６ ２􀆰 ２ ５􀆰 ４ ９􀆰 ５ １２􀆰 ３ １５􀆰 ２
０􀆰 ７０ １􀆰 ９ ４􀆰 ８ ９􀆰 ０ １１􀆰 ９ １４􀆰 ８
０􀆰 ７５ １􀆰 ５ ４􀆰 １ ８􀆰 ５ １１􀆰 ４ １４􀆰 １
０􀆰 ８５ １􀆰 ２ ３􀆰 ６ ７􀆰 ８ １０􀆰 ８ １３􀆰 ９

２.２　 砂率对试模混凝土性能的影响

２.２.１　 配合比设计

选取水灰比为 ０􀆰 ５２ 和 ０􀆰 ８３ 的混凝土ꎬ 分别

设计砂率为 ３９％、 ４０％、 ４１％、 ４２％、 ４３％、 ４４％

和 ４５％的混凝土ꎬ 测试混凝土的工作性能ꎬ 并将

成型混凝土放入水池中至规定龄期脱模测试抗压

强度ꎬ 试验研究砂率对混凝土的性能影响ꎬ 以确

定袋装混凝土的合理砂率ꎮ 系列 １ 混凝土的水灰

比为 ０􀆰 ５２ꎬ 系列 ２ 的水灰比为 ０􀆰 ８３ꎬ 不同砂率混

凝土配合比设计如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 不同砂率混凝土配合比设计

系列 编号
材料用量∕(ｋｇ􀅰ｍ－ ３ )

水泥 砂 碎石 水
砂率∕％

１

１ ３３６ ７３３ １ １４６ １７５ ３９

２ ３３６ ７５２ １ １２７ １７５ ４０

３ ３３６ ７７０ １ １０９ １７５ ４１

４ ３３６ ７８９ １ ０９０ １７５ ４２

５ ３３６ ８０８ １ ０７１ １７５ ４３

６ ３３６ ８２７ １ ０５２ １７５ ４４

７ ３３６ ８４６ １ ０３４ １７５ ４５
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系列 编号
材料用量∕(ｋｇ􀅰ｍ－ ３ )

水泥 砂 碎石 水
砂率∕％

２

８ ２０５ ７５４ １ １８０ １７０ ３９
９ ２０５ ７７４ １ １６０ １７０ ４０

１０ ２０５ ７９３ １ １４１ １７０ ４１
１１ ２０５ ８１２ １ １２２ １７０ ４２
１２ ２０５ ８３１ １ １０３ １７０ ４３
１３ ２０５ ８５１ １ ０８３ １７０ ４４
１４ ２０５ ８７０ １ ０６４ １７０ ４５

２.２.２　 砂率对试模混凝土工作性的影响

按照表 ７ 设计混凝土配合比ꎬ 分别测试不同砂

率试模混凝土的坍落度和表观密度ꎬ 测试结果如

图 １所示ꎮ 图 １ａ)表明ꎬ 随着混凝土砂率的增加ꎬ 混

凝土坍落度呈先增加后降低的趋势ꎬ 当砂率为４１％~
４３％时ꎬ 混凝土坍落度相对较大ꎬ 表明混凝土合理

的砂率有利于降低用水量ꎻ 图 １ｂ)表明ꎬ 随着混凝

土砂率的增加ꎬ 混凝土表观密度呈先增加后降低的

趋势ꎬ 当砂率为 ４１％ ~ ４３％时ꎬ 混凝土表观密度相

对较大ꎬ 与混凝土坍落度的变化趋势是一致的ꎮ

图 １　 试模混凝土坍落度和表观密度与砂率的关系

２.２.３　 砂率对混凝土抗压强度的影响

不同龄期混凝土抗压强度与砂率的关系见

图 ２ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ 随着砂率的增加ꎬ 系列 １ 和系

列 ２ 混凝土抗压强度均呈先增大后减小的趋势ꎬ

与坍落度和表观密度随砂率变化的趋势类似ꎮ 当

混凝土砂率为 ４１％ ~ ４３％时ꎬ 混凝土中粗、 细骨料

级配较为合理ꎬ 可降低混凝土需水量ꎬ 提高混凝

土密度ꎬ 并提高混凝土抗压强度ꎮ

图 ２　 试模混凝土抗压强度与砂率的关系

２.３　 混凝土配合比参数分析

２.３.１　 抗压强度

试验研究表明ꎬ 水灰比对试模混凝土抗压强

度具有明显的影响ꎬ 对水灰比与 ２８ ｄ 龄期混凝土

抗压强度进行回归分析ꎬ 结果如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ 混凝土抗压强度与水灰比

存在以下相关关系:

ｙ＝ １３􀆰 ６８７ ８＋４ ２４３􀆰 ７９ｅ－ ｘ
０􀆰 ０８５ ７ (１)

式中: ｙ 为混凝土抗压强度(ＭＰａ)ꎻ ｘ 为混凝土水灰比ꎮ

图 ３　 混凝土抗压强度与水灰比的关系
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根据式(１)ꎬ 混凝土标准差按照 ３ ＭＰａ 计算ꎬ
可分别计算出不同设计强度等级的混凝土水灰比

(表 ８)ꎮ
表 ８　 不同设计强度混凝土的水灰比

设计强度∕ＭＰａ 配制强度∕ＭＰａ 水灰比

１０ １５ ＜０􀆰 ７０

１５ ２０ ＜０􀆰 ５５

２０ ２５ ＜０􀆰 ５０

２５ ３０ ＜０􀆰 ４８

２.３.２　 混凝土配制参数

根据试验结果可确定混凝土的配制参数

(表 ９)ꎬ 用水量宜控制在 １６０ ~ １８０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 砂率宜

控制在 ４１％ ~ ４３％ꎮ
表 ９　 混凝土配制参数

水灰比 用水量∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ ) 砂率∕％

０􀆰 ４０~ ０􀆰 ７０ １６０ ~ １８０ ４１~ ４３

３　 袋装混凝土性能试验

选取水灰比为 ０􀆰 ５２ 和 ０􀆰 ８３ 的混凝土ꎬ 采用

表 ７ 中的编号 ４ 和 １１ 的配合比进行袋装混凝土浸

泡试验ꎬ 到规定龄期进行取芯测试混凝土抗压强

度ꎬ 结果如表 １０ 所示ꎮ 从表 １０ 可以看出ꎬ 随着

养护龄期的增加ꎬ 混凝土芯样的抗压强度不断增

加ꎻ 随着水灰比的增加ꎬ 混凝土 ３、 ７ 和 ２８ ｄ 龄期

的芯样抗压强度均不断降低ꎮ 袋装混凝土芯样抗

压强度也与水灰比密切相关ꎬ 其变化趋势与试模

混凝土趋势一致ꎮ 此外ꎬ 对袋装混凝土芯样抗压

强度与试模混凝土抗压强度进行比较分析ꎬ 结果

表明其偏差值小于 １０％ꎮ 因此ꎬ 试模浸泡法测试

的混凝土抗压强度能反映袋装混凝土实体的抗压

强度ꎬ 可用于袋装混凝土配合比设计ꎮ
表 １０　 浸泡的试模混凝土与袋装混凝土的抗压强度

抗压强度∕ＭＰａ

３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ
水灰比 备注

１０􀆰 ６ １５􀆰 ８ ２２􀆰 ５ ０􀆰 ５２

３􀆰 ６ ７􀆰 ８ １３􀆰 ９ ０􀆰 ８３
试模混凝土试样

１１􀆰 ５ １６􀆰 ９ ２３􀆰 ５ ０􀆰 ５２

３􀆰 ９ ８􀆰 ４ １４􀆰 ８ ０􀆰 ８３
袋装混凝土芯样

４　 结论

１)混凝土的水灰比对其抗压强度产生显著影响:
当水灰比≤０􀆰 ８３ 时ꎬ 混凝土抗压强度＞１３􀆰 ０ ＭＰａꎻ
当水灰比≤０􀆰 ６６ 时ꎬ 混凝土抗压强度＞１５􀆰 ０ ＭＰａꎻ

当水灰比≤０􀆰 ５４ 时ꎬ 混凝土抗压强度＞２０􀆰 ０ ＭＰａꎮ
２)砂率对浸泡试模混凝土性能产生一定的影

响: 当砂率为 ４１％ ~ ４３％时ꎬ 浸泡试模混凝土均具

有较大的表观密度和抗压强度ꎮ
３)根据试验研究成果ꎬ 建立了浸泡试模混凝

土抗压强度与水灰比间相关关系ꎬ 并提出混凝土

的水灰比、 用水量和砂率等配合比参数ꎻ 浸泡袋

装混凝土芯样的抗压强度试验结果显示ꎬ 混凝土

芯样抗压强度与试模混凝土抗压强度偏差值小于

１０％ꎬ 所建立的试模法混凝土配合比参数可用于

指导袋装混凝土配合比设计ꎮ
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