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摘　要：为了进一步提高混凝土的使用性能，分析了目前混凝土评价指标中存在的问题。应用机械

工程、建筑材料与施工工艺相结合的方法，对混凝土搅拌过程及其评价指标进行了研究，通过搅拌

试验分析，得到强化混凝土性能的措施与方法。试验结果表明，通过优化搅拌机参数，采用振动搅

拌技术、双排叶片机构及二次搅拌技术，均能改善混凝土的微观匀质性、界面粘结强度和耐久性。
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０　引　言

随着公路交通事业的快速发展，中国已成为沥青

混凝土和基础稳定材料的生产大国。但是，中国生产

每立方米混凝土要比发达国家多消耗水泥７０～８０

ｋｇ
［１］。因此，应用机械工程、建筑材料与施工工艺相

结合的方法对混凝土搅拌过程进行研究，不仅对提高

混凝土的搅拌质量和搅拌效率有工程价值，而且对节

能减排也有现实意义［２］。近２０年来，本课题组对混

凝土搅拌过程的研究大致经历了３个阶段：①主要考

虑混凝土搅拌的均匀性；②主要考虑新拌混凝土的强

度等主要使用性能；③关注混凝土的耐久性。

１　混凝土搅拌的匀质性

１．１　现行国家标准

目前，国内外对搅拌设备性能评价的主要指标

仍是新拌混凝土的匀质性［３４］。中国制定的标准《混

凝土搅拌机》，将搅拌匀质性作为评价搅拌设备性能



的首要指标。标准规定：“搅拌机的搅拌性能以混凝

土拌和物的匀质性来评定。即以同一罐不同部位的

混凝土拌和物中砂浆密度的相对误差和单位体积混

凝土拌和物中粗骨料质量的相对误差作为评定指

标。”匀质混凝土是混凝土中砂浆密度的相对误差小

于０．８％和单位体积混凝土中粗骨料质量的相对误

差小于５％的混凝土。

１．２　现行评价指标不合理的试验证明及原因

在进行振动搅拌试验时，为比较普通的强制搅

拌机和振动搅拌机的性能，从每罐出料的不同部位

取样，同时进行了拌和物的匀质性和硬化混凝土试

块抗压强度的测试［５］。

（１）正常振动搅拌，先干拌８ｓ，再湿拌３０ｓ。这

时各物料的质量配比为：水泥１５ｋｇ，水８．５ｋｇ，砂

３６ｋｇ，石子６１ｋｇ。

（２）减少水泥用量２０％时振动搅拌，先干拌８

ｓ，再湿拌３０ｓ。这时各物料的质量配比为：水泥１２

ｋｇ，水８．５ｋｇ，砂３６ｋｇ，石子６１ｋｇ。

（３）关闭搅拌机的振动机构，仅强制搅拌，先干

拌８ｓ，再湿拌１ｍｉｎ；质量配合比同条件（１）。

（４）普通强制搅拌机（ＪＷ５０型），先干拌８ｓ，再

湿拌１ｍｉｎ；质量配合比同搅拌条件（１）。

试验结果见表１。表１中：Δ犌为混凝土骨料密

度相对误差；Δ犕 为混凝土砂浆密度相对误差；珚犚为

混凝土试样的平均抗压强度；σ、犆ｖ 分别为其均方差

和离差系数。

用数理统计方法，作出不同搅拌条件时混凝土

抗压强度犚的概率犳（犚）分布曲线，如图１所示。

表１　振动搅拌与强制搅拌的试验比较

搅拌条件

搅拌

时间／

ｓ

混凝土拌和物

的匀质性

７ｄ硬化混凝土试块

的抗压强度

Δ犕／％ Δ犌／％ 珚犚／ＭＰａ σ／ＭＰａ 犆ｖ

（１）振动搅拌 ３８ ０．３５ １．５８ １７．９６ ０．６４ ０．０３６

（２）减少水泥用量２０％时振动搅拌 ３８ ０．３４ １．５２ １４．６４ ０．６０ ０．０４１

（３）关闭振动电机时强制搅拌 ６８ ０．４２ １．７８ １２．９４ ３．７２ ０．２９０

（４）普通搅拌机（ＪＷ５０） ６８ ０．６８ １．６０ １４．８０ １．１５ ０．０７８

图１　不同搅拌条件时混凝土抗压强度的概率分布

　　由表１和图１可知，当级配相同时，由于搅拌方

法不同，混凝土的匀质性指标差别并不大，且都能满

足国家标准的要求，但强度指标却差别较大。这是

因为，混凝土拌和物的匀质性测试结果主要体现了

宏观匀质性，而硬化混凝土试块的强度还与其微观

匀质性相关。

为了验证这一结论，对同一搅拌设备设计了３

种不同的搅拌叶片，在不同转速时进行试验，结果见

表２
［６］。试验再次证明，尽管混凝土拌和物的匀质

性差别不大，但珚犚、σ和犆ｖ却存在明显的差异。

１．３　混凝土的微观均匀性

试验发现，用现有的普通搅拌机搅拌混凝土，一

般在较短的时间内就可以达到宏观上的均匀。但对

这种拌和料仔细观察时，发现新拌水泥混凝土中有

表２　不同搅拌叶片和搅拌转速下混凝土的匀质性和抗压强度

搅拌

叶片

搅拌转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

混凝土拌和物

的匀质性

硬化混凝土试块

的抗压强度

Δ犕／％ Δ犌／％ 珚犚／ＭＰａ σ／ＭＰａ 犆ｖ

单刮板

螺旋

叶片

８ ０．４１ ０．５７ １２．９３ ２．３２ ０．１７９

１６ ０．３５ １．５８ １７．９６ ０．６４ ０．０３６

２４ ０．７４ １．９１ １５．４６ １．５９ ０．１０３

双刮板

螺旋叶片
１６ ０．０９ １．６０ １２．５２ ０．８５ ０．０６８

铲子形

叶片

８ ０．４５ １．２１ １０．００ １．８２ ０．１８２

１６ ０．２２ ０．９２ １５．５９ １．７０ ０．１０９

２４ ０．６７ １．１９ １６．８６ １．３３ ０．０７９

些骨料表面是干燥的，另外还有一些干的小水泥团。

如果把搅拌后宏观上均匀的混凝土中的水泥浆放在

显微镜下，还会发现水泥颗粒并没有均匀分散在水

中，有１０％～３０％的水泥颗粒聚在一起，形成微小

的水泥团，如下页图２（ａ）所示。水泥的这种团聚现

象不仅浪费了水泥，而且影响着混凝土的和易性和

强度的提高。因为水泥的水化作用只在水泥颗粒的

表面进行，如果水泥颗粒聚团，则水化作用的面积减

小，使混凝土具有强度的水化生成物减少。所以，理

想的搅拌过程必须把聚团的水泥颗粒分开，使其尽

可能接近图２（ｂ）所示的理想分布状态。
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图２　水泥浆的微观结构

水泥混凝土各组分的尺寸从０．００１ｍｍ到３０

ｍｍ，是极具分散性的多相混合物。在搅拌过程中，

各组分间不仅存在着物理作用，而且存在着化学作

用；不仅混合物总容积发生了量的变化，而且其状态

和性能也发生了质的变化。各相界面间的表面现象

对混合物形成过程有很大的影响，相表面间不仅存

在着物理吸附作用，还存在水化反应等作用。对搅

拌作用来说，影响表面现象的最主要因素是相表面

间的吸附与扩散速度。它取决于骨料颗粒的移动

性、活化的相表面积的大小、粘性组分的分散速度、

搅拌过程的工序特点和其他因素。水泥混凝土是分

散的介质分子的水化物薄膜层粘结各相颗粒而形成

的胶凝结构。这种结构是具有高的剪切强度、粘性、

弹性模量、内应力释放时间等物理力学性能的空间

结构。前两者使得混合物各组分均匀分散的搅拌过

程变得特别困难，只有当所有组分均匀分布和每一

骨料颗粒都被水化物薄膜包围时，换言之，各组分从

微观上也达到均匀分布时，混合物的胶凝结构才最

稳定。这样的结构消除了混凝土内部的宏观及微观

缺陷，凝固后才有最大强度，搅拌的目的正是为

此［７９］。为了达到上述目的，搅拌过程中物料的位移

必须由２种运动来实现。第一种称为对流运动，各

组分在宏观上的均布，必须由搅拌室内的循环流动

来保证。这种运动在搅拌过程中是最重要的，也是

最基本的，特别是在搅拌的开始阶段，传统的搅拌机

械主要就是按这种要求来设计工作机构的。但是，

只有这种运动是不够的，为使各相表面间良好的结

合，达到微观上的分布，主要是粘性组分（水泥和水，

或沥青等）的分布，相间还必须形成较快的扩散运

动，即为第二种运动。因此，新的搅拌概念认为，比

较完善的搅拌过程，物料的位移必须由良好配合的

对流运动和扩散运动来完成。

２　混凝土的强度

２．１　混凝土的界面粘结强度

混凝土是一种非均质多相复合材料。从亚微观

上来看，混凝土是由粗骨料、细骨料、水泥的水化产

物、毛细孔、气孔、微裂纹（因水化热、干缩等使水泥

石开裂）、界面微裂纹（因干缩、泌水等所致）及界面

过渡层等组成。即混凝土在受力以前，内部就存在

有许多微裂纹。界面过渡层是由于泌水等原因，而

在骨料表面处形成的宽度约为３０～６０μｍ的水泥

石薄层，其结构相对较为疏松，且界面过渡层中常含

有微裂纹。界面过渡层对混凝土的强度和耐久性有

着重大的影响，特别是粗骨料与砂浆（或水泥石）的

界面。从宏观上看，混凝土是由骨料和水泥石组成

的二相复合材料（图３），因此，混凝土的性质主要取

决于混凝土中骨料与水泥石的性质、它们的相对含

量以及骨料与水泥石间的界面粘结强度（或界面过

渡层的强度）。

图３　混凝土的宏观结构

就混凝土的强度而言，由于骨料的强度一般均

高于水泥石的强度，因而普通混凝土的强度主要取

决于水泥石的强度和界面粘结强度（或界面过渡层

的强度），而界面粘结强度又取决于水泥石的强度和

骨料的表面状况（粗糙程度、棱角的多少、粘附的泥

等杂质的多少、吸水性的大小等）、凝结硬化条件及

混凝土拌和物的泌水性等。实践和试验都证明，界

面是混凝土中最为薄弱的环节（下页图４（ａ））。通

过强化或优化搅拌过程，改善界面过渡层的结构或

界面粘结强度，是提高混凝土强度及其他性质的重

要途径［１０］。

２．２　改善混凝土界面粘结强度的措施

基于扩散理论，建立了搅拌过程的数学模型，给

出了搅拌过程的优化目标和方法；通过试验研究，提

出了搅拌机参数优化、振动搅拌技术、双排叶片结构

及二次搅拌等４种改善混凝土界面粘结强度的措

施［１１１６］。对常用双卧轴搅拌机的结构、运动和动力

学参数进行优化，得出了搅拌臂排列及其相位、叶片

安装角、拌筒长宽比、搅拌线速度等参数的匹配关
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图４　混凝土界面的破坏

系；基于混凝土结构流变特性，设计了深度激振器，

采用振动活化与强制搅拌相结合的方法强化搅拌过

程；采用双排叶片结构，改善了机构与混凝土相互作

用的搅拌性能，增强了混合料在搅拌室内的径向流

动，消除了搅拌低效区；采用二次搅拌工艺制备混凝

土，增强了砂浆包裹骨料的过程。试验结果证明，采

用这些措施，缩短了搅拌时间，节约了水泥，同时使

混凝土界面过渡区的粘结强度得到了明显的改善，

如图４（ｂ）所示。

新拌混凝土呈现粘塑状态，属于宾汉姆体

（Ｂｉｎｇｈａｍ），由于混合料各组分相表面间的粘结力

的影响，使其完全拌匀变得特别困难。对混凝土混

合料进行振动搅拌，使物料颗粒在一定振动频率下

处于颤振状态，从而破坏混合料间的粘性联接，使物

料间的内摩擦力大大降低，便于物料中的水泥颗粒

从结团状态变为均匀分布状态。采用动平衡原理设

计深度激振器，置于拌筒的中心，这样振动能量完全

被混合料吸收。振动活化与强制搅拌的有机结合，

使混凝土的界面结构及微观均匀性得到明显地改

善。试验证明，振动搅拌与普通的强制搅拌相比较，

混凝土抗压强度大有提高，而强度的标准差和离差

系数却大为下降。当水泥用量不变时，混凝土强度

可提高２０％～３５％；当混凝土设计强度不变时，大

约可节约水泥２０％；同时，搅拌时间缩短了一半，节

能约３０％，达到了搅拌质量及搅拌效率的兼顾
［１７］。

３　混凝土的耐久性

混凝土技术最大的进展之一是２０世纪３０年代

中期发展起来的混凝土引气技术，当今引气技术被

应用在几乎所有的混凝土上［１８］。合理的混凝土含

气量能使混凝土使用性、耐久性、抗渗性都有较大幅

度的提高。影响引气效果的因素较多，国内外主要

针对材料的级配、坍落度、水灰比等变化与含气量的

关系进行了一些研究，但是却很少看到搅拌过程参

数变化对混凝土含气量的影响规律的研究。

在不同搅拌条件下，混凝土试样在放大不同倍

数时的ＳＥＭ形貌如图５所示。该图片是在混凝土

试样浆体处拍摄的。

图５　放大３０００倍的各参数试样浆体

在图５（ａ）强制搅拌的混凝土和在其中掺入引

气剂后的试样中，其内部孔隙较大，存在众多的微小

裂缝与裂隙，加上薄弱的界面区的存在，整个体系成

为空间不连续的结构；掺入引气剂后的混凝土浆体

其空隙更多，结构更松散。在图５（ｂ）振动搅拌的混

凝土的水泥水化浆体中，其水泥水化产物相互交织

成空间骨架结构，水化产生的ＣＳＨ凝胶使水泥浆

体互连形成连续性的空间骨架结构，混凝土内部结

构趋于密实。由此可见，掺加引气剂的普通搅拌在

提高混凝土耐久性的同时会引起混凝土强度下降，

而振动搅拌使混凝土水化水泥浆体形成连续的空间

网络结构，混凝土微观结构更趋于致密，使其力学性

能和耐久性能大幅度提高。

不同搅拌条件时混凝土的总孔隙率与孔径分布

的测试结果见表３；孔级配测试结果见表４。

表３　不同搅拌条件的混凝土的孔结构

搅拌条件 总孔隙率／％ 平均孔径／μｍ 中值孔径／μｍ

强制搅拌 ２１．８２５７ ０．０５３６ ０．２２１８

振动搅拌 ２５．４３６２ ０．０４７５ ０．１５７１

掺加引气剂 ３９．７５８３ ０．０７７８ ９．４５６３

表４　不同搅拌条件的混凝土的孔级配测试

孔径分布／ｎｍ
占总比孔容的百分率／％

强制搅拌 振动搅拌 掺加引气剂

５～１０ ５．６９３２ ６．６３８５ ３．９６７４

１０～１００ ３１．３３１８ ３４．８３９６ ２１．１５２３

１００～１０００ ２３．４２５６ ２５．０８２９ １７．２７４６

１０００～１００００ ５．０５８３ ７．９３１８ ３２．１３００

１００００～１０００００ ４．３２６０ ４．９４３０ ２．９３２３

　 　 ＞１０００００ ３０．１６５１ ２０．５６４２ ２２．５４３４

　　由表３、表４可知，掺加引气剂后混凝土的孔级

配得到一定的改善，表现为混凝土的小孔隙比率上

升，大孔数量减少；引入的气孔直径多分布在１～１０
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μｍ之间。这充分说明，引气剂在提高混凝土耐久

性方面有积极的作用。振动搅拌使得混凝土的孔级

配和孔分布得到明显改善，表现为混凝土内部的孔

隙向减小方向移动，大孔数量减少，而小孔数目增

加。这也说明，振动搅拌在使混凝土含气量增加的

同时，并不给混凝土内部带来大量的体积大的孔隙，

增加的只是毛细孔隙和凝胶孔隙，因此提高了混凝

土的耐久性，且不会降低混凝土的强度 。

４　结　语

（１）对混凝土搅拌过程的研究大致经历了３个

阶段：①主要考虑混凝土搅拌的均匀性；②主要考虑

新拌混凝土的强度等使用性能；③关注混凝土的耐

久性。

（２）为评价搅拌过程对混凝土性能的影响，从分

析和试验方法来看，应从目前国家标准要求的混凝

土宏观的匀质性检验，向微观结构的分析和主要工

程使用性能检验方向发展。

（３）应用机械工程、建筑材料与施工工艺相结合

的方法，对混凝土搅拌过程及其评价指标进行研究，

通过试验分析，得到强化混凝土性能的使用措施与

方法；试验结果表明，通过优化搅拌机参数、采用振

动搅拌技术、双排叶片机构及二次搅拌技术，均能改

善混凝土的微观匀质性、界面粘结强度和耐久性。
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