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摘要: 外加剂的掺入是影响自密实混凝土工作性的一个主要因素ꎮ 基于自密实混凝土(ＳＣＣ)配合比的基本理论ꎬ 研究无

收缩外加剂 ＺＭ 掺量对自密实混凝土工作性的影响ꎬ 确定适合水利封堵工程混凝土的无收缩外加剂最佳的掺量ꎮ 试验结果和

实际工程应用表明: ＺＭ 的减水效果随掺量的增加而增加ꎬ 且其减水剂饱和点为 １６％ ~ １８％ꎻ 外掺 ＺＭ 掺量 １４％ ~ １６％时ꎬ 自

密实混凝土具有较好的力学性能和工作性能ꎮ
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　 　 自 密 实 混 凝 土 ( ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ

ＳＣＣ) 因具有高流动性、 均质性、 浇注速度快等

优点而成为国内外专家广泛关注和深入研究的焦

点 １￣２ ꎬ 并在相关领域得到了应用 ３￣４ ꎮ 而高效外加

剂的掺入是影响自密实混凝土工作性的一个主要

因素ꎬ 对此不少学者也进行了试验和分析ꎮ 张日

恒 ５ 采用正交试验方法研究了砂率、 减水剂掺量

等对自密实混凝土工作性的影响ꎮ 郑建岚等 ６ 以

不同量的粉煤灰、 矿渣单掺和复掺为主要因素ꎬ

对自密实混凝土自生约束收缩开裂性能开展试验

研究ꎮ 丁一宁 ７ 通过大量试验分析了不同掺量的

钢纤维、 组合纤维对新拌混凝土流动性等工作特

性的影响ꎮ 这些研究工作为自密实混凝土在相关

工程领域的推广应用提供的理论基础和科学依据ꎮ

但对于水利工程中的封堵工程ꎬ 外掺剂的掺量及

其对自密实混凝土的影响有待进一步试验研究ꎮ
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ＺＭ 是一种无收缩混凝土外加剂(简称 ＺＭ)ꎬ

具有无收缩、 高强度、 免振捣等优点ꎬ 掺 ＺＭ 的混

凝土可自流密实成型ꎬ 且硬化过程无收缩ꎮ 本文

基于 ＳＣＣ 配合比试验ꎬ 确定满足水利工程涵管、

涵闸封堵的自密实混凝土的配合比ꎬ 在此基础上ꎬ

分析 ＺＭ 掺量对自密实混凝土工作性和力学性能的

影响ꎮ

１　 原材料的选择

ＺＭ 是一种无收缩、 高强度、 免振捣的复合型

混凝土外加剂ꎬ 主要由减水组分、 缓凝组分、 增

稠组分、 微膨胀组分及增强组分等组成ꎬ 特别适

用于配筋特密、 形状复杂、 不便振捣的混凝土工

程ꎮ 根据中国工程建设标准化协会标准«自密实混

凝土应用技术规程 ＣＥＣＳ２０３:２００６»对自密实混凝

土的工作性要求ꎬ 对于穿堤涵管、 涵闸封堵用自

密实混凝土工作性等级选定为三级ꎬ 并按规程要

求选择主要材料 (表 １)ꎮ

表 １　 主要原材料特性

品名
表观密度∕
(ｇ∕ｃｍ３ )

其他特性参数

Ｐ Ｏ ４２ ５ 水泥 ３ １０ ２８ ｄ 抗压强度为 ４６ ６ ＭＰａ

Ⅱ级粉煤灰 ２ ２０
细度(４５ μｍ 方孔筛筛余)为 ２０％ꎬ
需水量比为 １０２％

Ｓ９５ 级矿渣粉 ２ ８５
ＭｇＯ: ８ ４１％ꎬ ＣａＯ: ３７ ９５％ꎬ ＳｉＯ２ :
３１ ９ꎻ２８ ｄ 活性指数 １００％

细集料 ２ ６５
湘江天然河砂 ( 中砂)ꎬ 含泥量 <
２％ꎬ级配 ２ 区合格ꎬ细度模数 ２ ７８

粗集料 ２ ６８
湘江卵石ꎬ针片状颗粒含量< ５％ꎬ
含泥量<０ ２％ꎬ最大粒径 １９ ｍｍ

２　 配合比设计

２１　 自密实混凝土配合比

根据«自密实混凝土应用技术规程 ＣＥＣＳ２０３:

２００６»规范要求ꎬ Ｃ５０ 混凝土粗骨料绝对体积为

３３０ Ｌꎮ 试配自密实混凝土配合比ꎬ 并调整强度及

工作性ꎬ 确定自密实混凝土配合比 (表 ２)ꎮ

表 ２　 自密实混凝土配合比 ｋｇ∕ｍ３

强度等级 水泥 水 砂 卵石 粉煤灰 矿粉 ＺＭ

Ｃ５０ ４４０ １８５ ７８６ ８０５ ５３ ５３ １００

２２　 ＺＭ 掺量配合比

根据 Ｃ５０ 自密实混凝土试配试验ꎬ 考虑不同

ＺＭ 掺量对自密实混凝土性能的影响ꎬ 配合比见

表 ３ꎮ

表 ３　 ＺＭ 掺量配合比设计 ｋｇ∕ｍ３

试验编号 水泥 水 砂 卵石 粉煤灰 矿粉 ＺＭ

Ａ￣１(１０％) ４７７ ５ １８５ ７８６ ８０５ ５３ ５３ ６２ ５

Ａ￣２(１２％) ４６５ ０ １８５ ７８６ ８０５ ５３ ５３ ７５ ０

Ａ￣３(１４％) ４５２ ５ １８５ ７８６ ８０５ ５３ ５３ ８７ ５

Ａ￣４(１６％) ４４０ ０ １８５ ７８６ ８０５ ５３ ５３ １００ ０

Ａ￣５(１８％) ４２７ ５ １８５ ７８６ ８０５ ５３ ５３ １１２ ５

Ａ￣６(２０％) ４１５ ０ １８５ ７８６ ８０５ ５３ ５３ １２５ ０

３　 ＺＭ 掺量对自密实混凝土工作性的影响

通过采用坍落扩展度和扩展速度及 Ｕ 形箱试

验评价混凝土的工作性能ꎮ 试验表明ꎬ 掺量在

１４％ ~ １８％(Ａ３￣Ａ５)ꎬ 自密实混凝土的保水性和粘

聚性较好ꎬ 掺量小于 １２％(Ａ￣１ 和 Ａ￣２)坍落度测试

过程中ꎬ 混凝土中间有堆积现象ꎻ Ａ￣６ 有明显的离

析ꎬ 粘聚性较差ꎮ 图 １ ~ ４ 为自密实混凝土工作性

能随 ＺＭ 掺量变化关系ꎮ

　 　 　 图 １　 坍落度￣ＺＭ 掺量关系曲线

　 　 　 图 ２　 扩展度￣ＺＭ 掺量关系曲线
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　 　 　 图 ３　 扩展时间￣ＺＭ 掺量关系曲线

　 　 　 图 ４　 Ｕ 型箱填充高度￣ＺＭ 掺量关系曲线

由图 １ ~ ４ 可知:

１) 随着 ＺＭ 掺量增加ꎬ 坍落度增大ꎬ 扩展时

间缩短ꎮ 可见ꎬ 减水效果随 ＺＭ 掺量的增加而

增加ꎮ

２) ＺＭ 掺量大于 １６％时ꎬ 减水效果变化不大ꎮ

因此ꎬ 减水剂饱和点应在 １６％ ~ １８％ꎮ

３) 掺量小于 １２％时ꎬ 自密实混凝土的工作性

基本达不到自密实混凝土的要求ꎬ 不宜使用ꎮ

４　 ＺＭ 掺量对自密实混凝土力学性能和变形性能

的影响

测定 ３、 ７ 和 ２８ ｄ 的混凝土立方体膨胀率和抗

压强度 (图 ５、 ６) 为测试结果ꎮ 由图 ５ ~ ６ 可见:

１) 随着 ＺＭ 掺量的增加ꎬ 混凝土早期膨胀

明显ꎮ 掺量较少( Ａ￣１ 和 Ａ￣２ 组)时ꎬ 不能起到补

偿收缩的作用ꎻ 掺量较大时ꎬ 变形较大ꎬ 不易

控制ꎮ

　 　 　 图 ５　 限制膨胀率￣ＺＭ 掺量关系曲线

　 　 　 图 ６　 抗压强度￣ＺＭ 掺量关系曲线

２) 由于水胶比 Ｗ∕Ｂ 固定ꎬ 所以强度差异较

小ꎮ 但由于 ＺＭ 中的缓凝成分较多ꎬ Ａ￣５ 及 Ａ￣６ 组

混凝土早期强度较低ꎮ

３) ＺＭ 掺量在 １４％ ~ １６％ 的自密实混凝土ꎬ

自密实混凝土力学性能及变形性能较符合强度和

变形要求ꎮ

５　 结论

ＺＭ 掺量的变化对自密实混凝土的工作性和力

学性能有显著的影响ꎮ

１) 从自密实混凝土的工作性看ꎬ ＺＭ 外加剂

减水效果随掺量的增加而增加ꎬ 但 ＺＭ 掺量超过

１６％时ꎬ 减水效果变化不大ꎻ 而 ＺＭ 掺量在 １２％以

下时ꎬ 混凝土工作性达不到自密实混凝土的要求ꎬ

不宜使用ꎻ ＺＭ 掺量在 １４％ ~ １８％时自密实混凝土

的粘聚性和保水性较好ꎮ

２) 从自密实混凝土的力学性能和变形性能

看ꎬ ＺＭ 掺量在 １４％ ~ １６％范围内的自密实混凝土

的力学性能及变形性能较符合强度和变形要求ꎮ

０２
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　 　 ３) 将试验确定的自密实混凝土用于福安垸防

洪整治工程和杨家湾撇洪渠综合整治工程等封堵

工程中ꎬ 混凝土与封堵的管壁结合紧密ꎬ 未发现

混凝土和管壁脱开现象ꎮ 多处堤防封堵工程ꎬ 经

历多次大水和洪水的考验ꎬ 封堵部位未出现任何

渗水现象ꎬ 工程运行良好ꎬ 具有较好的推广应用

价值ꎮ

参考文献:
 １ 　 Ｄｏｍｏｎｅ Ｐ Ｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ  Ｊ  . Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ２００７ ２９ １  １￣１２.

 ２ 　 Ｉｓｓａ Ｍ Ａｌｈａｓｓａｎ Ｍ Ｓｈａｂｉｌａ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃ ∕∕

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＣＣ ２００５ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｃｅｍｅｎｔ Ｂａｓｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＵＳＡ 

 ｓ.ｎ.  ２００５ ８５７￣８６２.

 ３ 　 罗素蓉 郑建岚.自密实混凝土在加固工程中的应用研

究 Ｊ .建筑材料学报 ２００６ ９ ３  ３３０￣３３６.

 ４ 　 Ｏｚａｗａ Ｋ Ｍａｅｋａｗａ Ｋ Ｋｕｎｉｓｈｉｍａ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ  Ｃ  ∕∕Ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｅａｓｔ￣Ａｓｉａ ａｎｄ

Ｐａｃｉｆｉｃ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ  ＥＡＳＥＣ￣２ .Ｔｏｋｙｏ  ｓ.ｎ.  １９８９.

 ５ 　 张日恒 李昂 高展.王晓利机制自密实混凝土试验与

研究 Ｊ .混凝土 ２００８ ４  ７５￣８７.

 ６ 　 郑建岚 王国杰 王辉明.自密实混凝土自生约束收缩

开裂性能试验研究  Ｊ . 建筑材料学报 ２０１０ １３  ５  

６０７￣６１２.

 ７ 　 丁一宁 王岳华 董香军 等.纤维自密实高性能混凝土

工作度的试验研究  Ｊ .土木工程学报 ２００５ ３８  １１  

５１￣５７.

 ８ 　 周厚贵.水工自密实混凝土的设计及应用  Ｊ .水力发

电 ２００７ ３３ ６  ２６￣２８.

(本文编辑　 郭雪珍)


(上接第 １２ 页)

图 ９　 横梁中钢筋电化学检测结果云图

５　 结论

１) 提出联合电阻率、 腐蚀电位及腐蚀电流密

度 ３ 种电化学检测技术综合评价混凝土结构中钢筋

锈蚀状况ꎬ 给出了相应的腐蚀程度评价方法ꎬ 是较

为客观、 便捷的方法ꎬ 避免了单一方法的局限性ꎮ

２) 采用电化学综合法对实际工程中现浇横梁

钢筋进行锈蚀状况检测ꎬ 并采用提出的钢筋锈蚀

状况递进式电化学综合判别准则进行了钢筋锈蚀

状况判断ꎬ 检测评价结果与实际破损检测结果相

一致ꎮ 检测结果准确、 客观ꎬ 避免了单一方法的

局限性ꎬ 该方法在港工混凝土结构中钢筋锈蚀无

损检测领域具有广阔的应用前景ꎮ
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