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振动搅拌参数对混凝土含气量的影响

付昌会，王卫中，张　磊
（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：为了探讨增加水泥混凝土含气量的新方法，对搅拌过程影响混凝土含气量的因素及其规律

进行了初步研究，主要对振动搅拌装置的振幅、振动频率、搅拌线速度等参数发生变化时对混凝土

含气量及其分布状况的影响规律进行了试验，发现搅拌装置的参数发生变化会对新拌混凝土的含

气量产生直接影响。研究结果表明，当选用小振幅、中频、搅拌速度低于１．２ｍ／ｓ时，新拌混凝土的

含气量普遍达到３．５％左右，且强度也普遍高于普通搅拌得到的混凝土。这说明振动搅拌不仅能

够改善混凝土含气量及其分布状况，而且能提高混凝土强度；为提高混凝土耐久性提供了一种新的

途径。
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０　引　言

２００８年初的冰雪灾害使人们认识到在各种工

程结构，特别是在道路与桥梁工程中，混凝土除了要

满足强度要求外，还要求具有优良的耐久性［１］。为

了增强混凝土的耐久性，提高混凝土中的含气量是

目前国内外普遍采用的方法之一［２３］。实践证明，混

凝土中约有４％的含气量能使和易性、耐久性和抗



渗性都有较大幅度的提高。１９９４年ＲＩＬＥＭ会议报

告中明确指出，在拌和物中引入４％左右体积的气

体是防止混凝土产生裂缝的重要措施［４］。

在混凝土搅拌过程中掺加适量的引气剂，混凝

土工程的寿命，特别是冻融作用下的使用寿命会成

倍延长。但是，引气剂是一种敏感外加剂，易受其他

因素影响，如使用不当，则不仅会降低其功效，而且

会增加成本。有关试验表明，当水灰比固定时，混凝

土的含气量每增加１％，其抗压强度降低４％～５％，

抗折强度降低２％～３％。另外，混凝土引气剂的种

类繁多，作为混凝土的组成部分，在选用时必须进行

试验，证明其性能以及与水泥的适应性，并确定适宜

的掺量、掺加工艺以及用水量等，步骤比较繁琐。

影响含气量的因素较多，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，并得到了一些规律，但是搅拌过程参数

变化对混凝土含气量的影响规律的研究却很少看

到。笔者在从事混凝土振动搅拌理论及技术的研究

过程中发现：在搅拌过程中对混合料施加振动，当振

动的频率和振幅等参数选取合适时，新拌混凝土的

含气量有较大提高，同时硬化后的抗压强度也比普

通搅拌方法有所提高。从而得到启发，除了在搅拌

过程中添加引气剂来改善混凝土含气量及气体分布

状况外，能否采用其他的方法达到相同的目的，且更

为方便和经济。本文将介绍振动搅拌过程对混凝土

含气量变化影响的阶段性研究结果。

１　试验样机、方法、材料与配合比

试验样机应能完成在不同振动参数条件下新拌

混凝土含气量的变化研究，在此基础上还要完成与

普通搅拌的对比分析，从而确定不同搅拌过程参数

对混凝土含气量的影响规律。因此，样机既要能实

现现有普通双卧轴搅拌机的搅拌功能，同时还要实

现振动搅拌及其振幅、频率等参数变化的目的。另

外，搅拌装置必须可以更换，以满足搅拌装置参数变

化的要求。

１．１　试验样机

在现有双卧轴搅拌机技术的基础上，设计了双

卧轴振动搅拌试验样机［５］。样机主要性能参数见表

１（犵为重力加速度）；结构如图１所示。

振动搅拌装置的独特之处在于搅拌机构与激振

器一体化设计，搅拌叶片边搅拌边振动。搅拌机构

通过套接在振动轴上的偏心轴承座实现偏心安装，

振动轴高速旋转强迫搅拌轴和其上安装的搅拌叶片

表１　试验样机主要性能参数

性能参数 数值 备注

公称容量／Ｌ １００

搅拌轴线速度／（ｍ·ｓ－１） １．４７ 可调

搅拌叶片数量／个 ５×２＋２×２ 主叶片＋侧叶片

激

振

器

设计振幅犃／ｍｍ １．０ 可调

振动圆频率ω／ｓ－１ ２０１．１ 可调

振动强度犇 ４．１３ 犇＝犃ω２／犵，可调

搅及

拌减

电速

机器

型号 ＢＷＤ７．５４２９

功率／ｋＷ ７．５

减速比 ２９

输出转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５０ 可调

振电

动机

型号 Ｙ１００Ｌ２

功率／ｋＷ ３

输出转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００ 可调

１．搅拌电机；２．同步齿轮；３．轴承座Ⅰ；４．轴端密封；５．搅拌机

构；６．卸料机构；７．轴承座Ⅱ；８．振动电机

图１　试验样机结构

及臂产生振动，从而对拌筒内的物料施加振动作用。

振动轴上安装有偏心块，按力学原理进行了动平衡

设计，保证了振动轴在高速旋转时，较好地消除振动

对机器其他零部件的不良影响。由于物料能够在拌

筒内形成大范围的循环流动，因此所有的物料可以

受到充足的振动作用。

１．２　试验方法

根据国标规定，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
［６］。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》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）

方法成型，在空气中静养２４ｈ后拆模，移入标准养

护室养护至规定龄期，测定硬化混凝土试块的抗压

强度，指标为：强度平均值珚犳、标准差σ和离差系

数犆Ｖ。

１．３　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；强度标准差

为４ＭＰａ，水泥强度富余系数取１．００，配置强度为
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２６．２ＭＰａ。

２　振动搅拌的试验

２．１　试验安排

对混凝土进行振动搅拌，目的是使物料颗粒具

有一定振动频率下的振幅，使物料颗粒处于颤振状

态，从而破坏混合料的粘性联结结构，使物料间的内

摩擦力大大降低，便于物料颗粒的均匀分布。振动

搅拌过程中，影响混凝土搅拌质量的参数很多，本次

试验考虑的参数主要包括：振幅犃、振动圆频率ω、

激振器表面积犉等振动参数，以及搅拌线速度狏等

搅拌参数。

２．１．１　 振幅犃和振动圆频率ω

振幅犃 和振动圆频率ω 是振动的２个基本参

数。由混凝土结构流变特性的研究可知，振幅犃、振

动圆频率ω及其派生的振动强度犇对混凝土混合料

的结构粘度有决定性的影响［７１０］。由于本次试验采

用搅拌激振器的激振方式，为了提高机器工作的可

靠性和耐久性，选定犇 小于６，振幅犃 ＝０．５～

２．０ｍｍ，振动圆频率ω的取值范围为１７０～３４０ｓ
－１。

通过更换振动轴上偏心轴承座的方法提供０．５、１．０、

１．５ｍｍ这３种振幅。与之对应的振动圆频率由变频

器改变振动驱动电机的转速来实现，考虑带传动比的

影响，确定３种频率分别为１４２．１、２０１．１、２４６．３ｓ－１。

２．１．２　 搅拌线速度狏

普通强制搅拌的合理线速度为１．４～１．６ｍ／ｓ，

因此本次振动搅拌试验，拟定了６种搅拌线速度，分

别为０．８ｍ／ｓ（２７ｒ／ｍｉｎ）、１．０ｍ／ｓ（３４ｒ／ｍｉｎ）、１．２

ｍ／ｓ（４１ｒ／ｍｉｎ）、１．４ ｍ／ｓ（４８ｒ／ｍｉｎ）、１．６ ｍ／ｓ（５５

ｒ／ｍｉｎ）、１．８ｍ／ｓ（６２ｒ／ｍｉｎ），括号内数值为相应的

搅拌轴转速。试验中，利用变频器改变搅拌驱动电机

的转速，得到需要的搅拌轴转速。

２．２　 试验结果

２．２．１　 振幅犃和振动圆频率ω变化的试验结果

振幅犃和振动圆频率ω变化的试验结果见表２；

由表２中振动强度和含气量的数据，绘制出的线性

拟合曲线如图２所示。

从表２和图２可以看出，振动强度与含气量的

变化基本上遵循强度越大、含气量越低的规律。这说

明，随着振动强度的提高，混凝土物料颗粒获得的振

动能量提高，混合料间隙中留存的气泡在振动作用

下加速逸出；当然，激振器面积越大，与混合料接触

的机会就越多，单位体积混凝土得到的振动能量就

越大，越有利于混合料各相组分的均匀分布；此时，

表２　振动参数的试验结果

振动圆

频率

ω／ｓ－１

振幅

犃／

ｍｍ

振动

强度犇

混凝土拌和

物匀质性

含气

量／％

Δ犕／

％

Δ犌／

％

７ｄ硬化混凝土

试块抗压强度指标

珚犳／

ＭＰａ

σ／

ＭＰａ
犆Ｖ

１４２．１

０．５ １．０３ ４．２５ ０．５２ ４．７９２０．８４５６．４０２０．３０７

１．０ ２．０６ ２．１８ ０．４５ １．６３２３．４５２５．１９１０．２２１

１．５ ３．０９ １．７５ ０．２８ １．０２２５．８２２０．６８４０．０２６

２０１．１

０．５ ２．０６ ４．７４ ０．６７ １．４６２０．０５９２．１８４０．１０９

１．０ ４．１３ ２．１３ ０．３２ １．９１２１．３９３２．７１５０．１２７

１．５ ６．１９ ２．２５ ０．３６ １．７０２１．６８９２．５０３０．１１５

２４６．３

０．５ ３．１０ １．７５ ０．６４ ３．９４２１．８２２３．３３２０．１５３

１．０ ６．１９ ２．０８ １．１３ １．９８２３．０５２２．２４８０．０９８

１．５ ９．２９ ２．００ ０．６０ １．６４１７．８５２１．８０７０．１０１

图２　振动强度变化与含气量的拟合曲线

只需较小的振动强度就可达到较高的含气量。

由表２中数据可以得出，相同振动频率下，随着

振幅的增大，混凝土含气量基本上呈下降趋势；但当

振动频率超过一定程度（此处为２４６．３ｓ－１）时，随着

振幅的增大，混凝土含气量变化不大。由此可见，振

幅及频率变化对混凝土含气量的影响规律比较特

殊：在小振幅时，中、低频都可以获得较高的含气量。

根据表２中数据还可以得出，频率相同时，振幅

较大，混凝土强度较高；振幅相同时，频率较低，混凝

土强度较高。就试验用的３个频率来说，１４２．１ｓ－１

的效果最好。

本次试验条件下，犃＝１．５ｍｍ，ω＝１４２．１ｓ
－１是

较合理的振动参数，此时，犇＝３．０９，不但较好地改

善了混凝土性能，提高了搅拌质量，而且振动强度

小，可保证机器有较高的工作可靠性。

２．２．２　搅拌线速度变化的试验结果

对６种不同的搅拌线速度分别进行试验，试验

结果见下页表３；将试验结果绘成曲线，如下页图３

所示。

由表３和图３可知，在振动作用下，当搅拌线速

度较低时，物料搅拌不剧烈，在拌筒内运动缓慢，各
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表３　搅拌线速度的试验结果

搅拌线速

度狏／

（ｍ·ｓ－１）

混凝土拌和物匀质性
７ｄ硬化混凝土

试块抗压强度指标

含气量／

％
Δ犕／％ Δ犌／％ 珚犳／ＭＰａ σ／ＭＰａ 犆Ｖ

０．８ ２．２５ ０．９１ ５．８５ １５．３７８ ７．３６８ ０．４７９

１．０ ２．０８ ０．３９ ３．１３ １５．７７８ ４．６２９ ０．２９３

１．２ ２．１０ ０．３１ ２．６０ １５．９１１ ３．１７９ ０．２００

１．４ １．９０ ０．３２ ２．４５ １９．６８９ １．０１８ ０．０５２

１．６ １．５８ ０．２１ １．２３ ２１．７６３ ０．４５６ ０．０２１

１．８ １．７０ ０．２６ ２．１３ １７．６３０ ２．７３０ ０．１５５

图３　振动作用下搅拌线速度与含气量的变化曲线

相颗粒的均匀分布变慢，此时含气量值较高；随着搅

拌线速度增大，含气量逐渐降低，当线速度为１．６ｍ／ｓ

时，含气量由２．２５％降为最小的１．５８％；当线速度

继续增大时，含气量又有所增加。这说明，随着线速

度的增加，物料运动频次增多，新拌混凝土中的气相

颗粒被破坏和逸出的几率增加，含气量下降；而当线

速度增大到一定值时，由于物料离析现象的出现，各

相颗粒的分布很不均匀，致使含气量有所增加。

２．２．３　与普通强制搅拌的对比试验

为了比较振动搅拌与普通强制搅拌对新拌混凝

土含气量影响的差异，在混凝土组成材料及配合比

和试验方法相同而搅拌条件不同的情况下，进行对

比试验，通过测定混凝土的匀质性指标和强度指标

的方法来比较分析。

（１）力学性能的对比。搅拌条件为：①振动搅

拌，干拌８ｓ，湿拌３０ｓ；②关闭振动电机时强制搅

拌，干拌８ｓ，湿拌６０ｓ；③关闭振动电机时强制搅

拌，干拌８ｓ，湿拌３０ｓ。

对比结果见表４。利用 Ｍａｔｌａｂ软件，根据混凝

土抗压强度平均值和标准差，绘制出不同搅拌条件

时混凝土强度犳的概率分布曲线，如图４所示。

从表４和图４中可以看到，振动搅拌与普通强

制搅拌相比，搅拌质量显著提高，表现为混凝土强度

高，均匀度好。这充分说明了振动搅拌在完成宏观

搅拌的同时，使混凝土的微观均匀度得到极大改善。

表４　对比试验结果

搅拌

条件

搅拌

形式

混凝土拌和

物匀质性

７ｄ硬化混凝土

试块抗压强度指标

Δ犕／％ Δ犌／％ 珚犳／ＭＰａ σ／ＭＰａ 犆Ｖ

① 振动搅拌　　 ０．２１ １．２３ ２１．７６３ ０．４５６ ０．０２１

② 普通强制搅拌 ０．３０ １．３０ １８．７４１ ０．６８０ ０．０３６

③ 普通强制搅拌 ０．４３ ２．３２ １７．２１５ ３．２４９ ０．１８９

图４　不同条件下硬化混凝土强度概率分布曲线

并且，振动搅拌也使搅拌时间缩短，生产效率提高。

由表４可知，当配合比不变而搅拌时间减小一半时，

混凝土抗压强度提高约１６％；当配合比不变而搅拌

时间相同时，混凝土强度提高约２６％。

（２）含气量的对比。在其他条件相同的情况下，

分别在振动搅拌和普通搅拌条件下随机选取含气量

测试样本各１８个，样本测试结果见表５。

表５　不同搅拌条件下的含气量测试值 ％

搅拌形式
样本号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

振动搅拌 ３．５５３．５０３．５０３．８０４．３０３．７０３．２５３．８０３．７０

普通搅拌 １．６５１．４０１．４２１．７５２．４０１．９０１．２０１．３００．８６

搅拌形式
样本号

１０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

振动搅拌 ３．５５３．８０３．７０４．３０３．８０４．３０３．５５４．３０３．５０

普通搅拌 １．３８１．６５１．２９１．７０１．４１１．９０１．７０２．１０１．５０

　　测试结果表明，当振动参数选取较合适时，新拌

混凝土的含气量普遍达到３．５％左右，高于普通搅

拌混凝土的含气量，与引气混凝土普遍要求的含气

量范围比较接近（３％～６％），且强度也普遍高于普

通搅拌混凝土。这说明，振动搅拌不仅能够改善混

凝土含气量及其分布状况，而且提高了混凝土强度，

其内在机理较为复杂，还需进一步深入研究。

３　结　语

（１）振动强度与含气量的变化基本上遵循振动

强度越大含气量越低的规律；激振器的面积越大，单

位体积混凝土得到的振动能量就越大，此时只需要

较小的振动强度就可以达到较高的含气量；相同振
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动频率条件下，随着振幅的增大，混凝土含气量基本

上呈下降趋势，但当振动频率超过一定程度（此处为

２４６．３ｓ－１）时，随着振幅的增大，混凝土含气量变化

不大。

（２）在振动作用下，当搅拌速度较低时，含气量

值较高，随着搅拌线速度的增大，含气量逐渐降低；

当线速度超过１．６ｍ／ｓ时，含气量又有所增加。

（３）当选用小振幅、中频而且搅拌速度低于

１．２ｍ／ｓ时，新拌混凝土的含气量普遍达到３．５％左

右，且强度也普遍高于普通搅拌，说明振动搅拌不仅

能够改善混凝土含气量及其分布状况，而且能提高

混凝土强度，这为提高混凝土耐久性提供了一种新

的途径。
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