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新拌混凝土含气量影响因素

王卫中，冯忠绪
（长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对目前混凝土施工过程中影响新拌混凝土含气量的一些因素，采用理论分析和正交试验

的方法，对混凝土坍落度、搅拌机充盈率及粗骨料最大粒径等因素对新拌混凝土含气量的影响进行

了研究。结果表明：在不同坍落度的条件下，随着搅拌机充盈率的增加，新拌混凝土含气量呈缓慢

下降趋势，当充盈率值增大到０．３２时，含气量明显下降；在不同坍落度的条件下，随着混凝土粗骨

料的最大粒径增加，含气量迅速减小，最大粒径越小，含气量明显增大；当坍落度过小或过大时，含

气量都降低。
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０　引　言

引气剂是一种能使混凝土在搅拌过程中引入大

量均匀分布、稳定而封闭的微小气泡，从而改善其和

易性与耐久性的外加剂［１］。北美、北欧、日本等发达

地区和国家十分重视混凝土工程的耐久性，早已普

遍推广引气技术，据统计，８０％以上的混凝土都掺加

引气剂，特别是在水工、港工和桥梁等重要工程中更

是明确规定掺加引气剂［２］。

新拌混凝土欲得到一定的含气量，必须在特定



施工工艺条件下进行试验，得到引气剂掺用剂量与

含气量的关系，并将适宜含气量对应的引气剂剂量

范围确定下来，才能进行含气量的有效控制［３］。混

凝土在搅拌过程中能引入空气形成“气泡”，一般不

添加引气剂的混凝土含气量为１％～２％
［４］。但是，

这种气泡既不均匀又不稳定，在混凝土搅拌与振捣

过程中容易由小聚大而逸出；另外，施工过程中的一

些因素也会影响新拌混凝土含气量，给引气剂使用

过程中掺量的确定造成不便，影响了混凝土质量，从

而限制了引气剂的广泛应用［５］。为此，本文研究了

对混凝土性能影响较大的坍落度、搅拌机充盈率及

粗骨料最大粒径等因素与含气量的关系，为引气剂

在混凝土中的应用及推广提供试验依据。

１　试验方法

采用１００Ｌ强制式双卧轴混凝土搅拌机拌和混

凝土；根据国家标准规定［６］，新拌混凝土含气量用气

压式含气量测定仪测定，当粗骨料质量相对误差

Δ犌＜５％、砂浆重度（容重）相对误差Δ犕＜０．８％时

为合格品，Δ犌和Δ犕 值越小，均匀性越好；混凝土

试件尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，试件按

《普通混凝土力学性能试验方法标准》成型，在空气

中静养２４ｈ后拆模，移入标准养护室养护至规定龄

期，测定硬化混凝土试件的抗压强度指标：强度平均

值珚犳、强度标准差σ和强度离差系数犆ｖ

珚犳＝∑
狀

犻＝１

犳犻／狀，σ＝ ∑
狀

犻＝１

（犳犻－珚犳）
２／（狀－１槡

）

犆ｖ＝σ／珚犳

式中：狀为混凝土强度试件的组数；犳犻为第犻组混凝

土试件的强度值（ＭＰａ）。

２　试验结果与分析

２．１　不同坍落度条件下搅拌机充盈率变化与含气

量的关系试验

搅拌机充盈率是搅拌机出料容积与几何容积之

比，对混凝土搅拌质量有着直接的影响［７８］。提高搅

拌机的充盈率意味着直接增加每批拌和料的数量，

虽然生产率提高了，但这必然受到拌和质量变差的

制约，因此充盈率大小的选择是有限制的。国内外

在确定搅拌机充盈率时，主要是根据经验值来确定，

在０．３２～０．３５和０．３５～０．４０范围选择
［９１０］。本次

试验主要研究不同坍落度要求时搅拌机充盈率变化

对新拌混凝土含气量的影响。

２．１．１　试验材料及配合比

试验混凝土设计强度等级为Ｃ２０；水泥采用强

度等级为３２．５Ｒ的普通硅酸盐水泥，细骨料用中

砂，粗骨料用５～４０ｍｍ连续级配碎石；σ为４ＭＰａ，

水泥强度富余系数取１．００，配置强度为２６．２ＭＰａ，

每立方米混凝土假定总质量为２４００ｋｇ。当坍落度

与充盈率分别取不同值时，计算所得混凝土的配合

比如表１所示
［１１］。

表１　混凝土配合比设计

序

号

坍落度／

ｍｍ

充盈

率／％

水泥混凝土配合比（质量比）

水／ｋｇ 水泥／ｋｇ 砂／ｋｇ 石／ｋｇ 水灰比

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１０～３０

３０～５０

５０～７０

２３

２９

３２

３５

２３

２９

３２

３５

２３

２９

３２

３５

１６．５

２０．６

２２．２

２４．８

１７．５

２１．９

２３．５

２６．３

１８．５

２３．１

２４．９

２７．８

３６．７

４５．９

４９．３

５５．１

３８．９

４８．６

５２．３

５８．４

４１．１

５１．４

５５．２

６１．７

５７．９

７２．４

７７．８

８６．９

５６．９

７１．１

７６．５

８５．４

５５．９

６９．９

７５．１

８３．９

１２８．９

１６１．１

１７３．２

１９３．４

１２６．７

１５８．４

１７０．３

１９０．１

１２４．５

１５５．６

１６７．３

１８６．８

０．４５∶

１．００

２．１．２　试验结果

试验过程按照本文所述试验方法进行试验，各

指标试验结果如表２所示。

表２　坍落度及充盈率的变化对含气量影响的试验结果

序号

测试指标

含气量／％
匀质性 ７ｄ抗压强度／ＭＰａ

Δ犕／％ Δ犌／％ 珚犳 犆ｖ

１ １．５０ ０．１８ １．２１ ２１．３０ ０．００９４

２ １．４４ ０．５０ ２．２２ ２１．２６ ０．０１１５

３ ０．８５ ０．４６ ３．２９ ２１．１１ ０．０３３１

４ １．７０ ８．０１ ３．６８ １９．２５ ０．０４４９

５ １．７５ ０．３７ １．１３ ２２．２２ ０．０１７４

６ １．７０ ０．２９ ４．１１ ２１．４６ ０．０６３２

７ １．３０ ０．５９ ２．０３ ２０．６４ ０．００８８

８ １．３４ ０．８６ ２．４１ １９．５０ ０．０７１８

９ １．３１ ０．０２ ０．６７ ２１．２７ ０．０２７１

１０ １．２４ ０．２６ ３．６３ ２１．５３ ０．０３２２

１１ １．１５ ０．１９ ３．７８ １９．５１ ０．０４８９

１２ １．４９ ０．３８ ２．６４ １９．６３ ０．０３０３

２．１．３　结果分析

将表１、表２中搅拌机充盈率、坍落度与含气量

的变化关系用曲线描述，如图１、图２（见下页）所示。

由图１可以看出，在不同坍落度要求的条件下，
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图１　充盈率变化对含气量的影响

注：ｗ１、ｗ２、ｗ３分别代表１０～３０、３０～５０、５０～７０。

图２　坍落度变化对含气量的影响

搅拌机充盈率与含气量的变化趋势基本上是一致

的，即随着搅拌机充盈率的增加，含气量呈缓慢下降

趋势，当充盈率值增大到０．３２时，含气量明显下降；

坍落度为１０～３０ｍｍ时，含气量值下降了０．６５％；

坍落度为３０～５０ｍｍ时，含气量值下降了０．４５％；

坍落度为５０～７０ｍｍ时，含气量值下降了０．１６％；

而当充盈率继续增大时，含气量又有所增加。所以，

对同一种搅拌机，搅拌锅的容量越大，含气量越大；

搅拌锅内一次搅拌的混凝土装得越满，含气量越小；

但当混凝土量超过一定数量时，含气量反而增大。

图２为试验得出的混凝土拌和物坍落度（或用

水量）对混凝土含气量的影响。由于混凝土用水量

的不同，引起混凝土拌和物坍落度的变化，从而影响

气泡的形成与稳定，导致混凝土含气量改变。当混

凝土用水量过低，即坍落度过小时，由于干硬性或低

塑性混凝土拌和物粘度大，使得气泡的形成较困难，

混凝土含气量较低；当混凝土用水量过大，即坍落度

过大时，过大的坍落度或流态混凝土拌和物中气泡

聚合逸出的可能性增大，混凝土振动过程中大量气

泡逸出，又使得含气量急剧下降。

２．２　不同坍落度条件下粗骨料最大粒径变化与含

气量的关系试验

２．２．１　试验材料及配合比

试验材料及配合比如前所述。当坍落度取不同

值时，计算所得混凝土的配合比如表３所示。

表３　混凝土配合比设计

序

号

骨料粒

径／ｍｍ

水泥

标号

水灰

比

坍落度／

ｍｍ

含砂

率／％

每立方米用料质量／ｋｇ

水 水泥 砂 石

１

２

３

４０ ３２５
０．４５∶

１．００

１０～３０ ３１ １６５ ３６７ ５７９ １２８９

３０～５０ ３１ １７５ ３８９ ５６９ １２６７

５０～７０ ３１ １８５ ４１１ ５５９ １２４５

４

５

６

２０ ３２５
０．４５∶

１．００

１０～３０ ３３ １８５ ４１１ ５９５ １２０９

３０～５０ ３３ １９５ ４３３ ５８５ １１８７

５０～７０ ３３ ２０５ ４５６ ５７４ １１６５

７

８

９

１６ ３２５
０．４５∶

１．００

１０～３０ ３４ ２００ ４４４ ５９７ １１５９

３０～５０ ３４ ２１０ ４６７ ５８６ １１３７

５０～７０ ３４ ２２０ ４８９ ５７５ １１１６

２．２．２　试验结果

试验过程按照本文所述试验方法进行试验，各

指标试验结果如表４所示。

表４　坍落度及粗骨料最大粒径变化对含气量影响的正交试验结果

序号
坍落度／

ｍｍ

粗骨料

粒径／

ｍｍ

测试指标

含气

量／％

匀质性 ７ｄ抗压强度／ＭＰａ

Δ犕／％ Δ犌／％ 珚犳 犆ｖ

１ １０～３０ ４０ １．４１ ０．３３ ２．２３ １９．９３ ０．０３３９

２ ３０～５０ ２０ １．５５ ０．１３ ２．０４ ２２．４４ ０．０１４０

３ ５０～７０ １６ １．５６ ０．１４ ２．０５ ２３．３８ ０．０１３３

４ ３０～５０ １６ １．５８ ０．２６ ２．０５ ２２．７６ ０．０２５４

５ ５０～７０ ４０ １．４０ ０．３９ ２．７７ ２０．６３ ０．０３９９

６ １０～３０ ２０ １．５５ ０．１９ ２．０５ ２０．２２ ０．０４１８

７ ５０～７０ ２０ １．４７ ０．３０ ２．１９ １９．４１ ０．０４８５

８ １０～３０ １６ １．５６ ０．１８ １．８２ ２０．０３ ０．０３７７

９ ３０～５０ ４０ １．３４ １．１４ ２．３５ ２１．１８ ０．０５３６

２．２．３　结果分析

将表４中粗骨料最大粒径、坍落度与含气量的

变化关系用曲线描述，如图３、图４（见下页）所示。

图３　粗骨料最大粒径变化对含气量的影响

由图３可以看出，在不同坍落度要求的条件下，

粗骨料最大粒径与含气量的变化趋势完全一致，即

当水泥品种、坍落度和水灰比大致相同时，石子粒径

小的含气量大，石子粒径大的含气量小，即随着混凝

土粗骨料的最大粒径增加，含气量迅速减小；最大粒

径越小，含气量明显增大。
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图４　坍落度变化对含气量的影响

图４是试验得出的混凝土拌和物坍落度（或用

水量）对混凝土含气量的影响。图４验证了本文的

结果，即当坍落度过小或过大时，含气量都降低。

由于试验过程中存在误差，图２和图４中均有

一组试验结果不明显。综合分析可以得出：坍落度

越大，含气量越高；但坍落度增大到某一数值后，含

气量反而下降。

３　结　语

（１）搅拌机充盈率对混凝土搅拌质量有着直接

的影响；在不同坍落度条件下，搅拌机充盈率与含气

量的变化趋势基本上一致，即随着充盈率的增加，含

气量呈缓慢下降趋势，当充盈率值增大到０．３２时，含

气量明显下降；所以，对同一种搅拌机，搅拌锅的容

量越大，含气量越大，搅拌锅内一次搅拌的混凝土装

得越满，含气量越小，但混凝土量超过一定数量时，

含气量反而增大。

（２）混凝土拌和物坍落度的变化影响气泡的形

成与稳定，导致混凝土含气量改变；当混凝土坍落度

过小时，由于干硬性或低塑性混凝土拌和物粘度大，

使得气泡的形成较困难，含气量较低；当混凝土坍落

度过大时，过大的坍落度或流态混凝土拌和物中气

泡聚合逸出的可能性增大，使得含气量下降；即当坍

落度过小或过大时，含气量都降低。

（３）在不同坍落度条件下，骨料粒径与含气量的

变化趋势一致，即随着粒径的增加，含气量迅速减

小；粒径越小，含气量明显增大。
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