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改善搅拌过程提高混凝土强度

赵　悟，王　博，赵利军，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：为了提高混凝土的强度，围绕混凝土的拌和过程，分别从活化水、２次搅拌工艺以及振动搅

拌设备３个方面开展了提高混凝土强度的试验研究。对拌和混凝土的关键组分水，通过高压电场

处理，使其具有较强的物理、化学活性，促使拌和过程中的水化反应更加充分，并加快水化反应和凝

结硬化速度。研究结果表明：与普通水的对比试验表明活化水提高了混凝土硬化强度；采用多步骤

的２次搅拌工艺，促使拌和过程水泥浆体内水灰比梯度形成，降低过渡区的水灰比，改善过渡区孔

隙结构，提高砂石等骨料界面的粘结强度，与传统搅拌工艺的对比试验表明，２次搅拌工艺综合提

升了混凝土的整体性能；通过在搅拌机内设置深度激振器，采用振动作用与强制搅拌相结合的工作

装置，消除拌和过程中的水泥颗粒团聚，降低混合物粘度和内摩擦力，使水泥颗粒快速均匀分散，水

化反应更加彻底，与普通强制搅拌机对比试验表明，振动搅拌能明显改善混凝土的微观均匀性，提

高了硬化强度。
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０　引　言

通常将混凝土结构归结为３个组成相：骨料、硬

化水泥浆体以及水泥石骨料间的界面过渡区
［１］。

就混凝土的强度而言，骨料的强度一般均高于另外

２个相，界面过渡区是３个组成相中最薄弱的环节。

因此普通混凝土的强度主要取决于界面过渡区的粘

结强度，而界面粘结强度又取决于骨料表面状况、凝

结硬化条件以及混凝土拌和物的泌水性等［２］。改善

界面过度区的强度是提高混凝土强度的重要途

径［３］。目前提高混凝土强度的研究中，大多采用的

措施为：选择较高标号的水泥；降低水灰比；选择具

有恰当级配的粗集料。对此有人认为，集料强度与

基体强度相互协调时，才能更好地发挥集料和基体

的作用［４］。当集料与基体两相强度差异较大时，高

强相的强度不能充分利用来提高强度。另外，使用

外加剂对混凝土强度的提高同样有着显著的功效，

一般认为高效减水剂的减水率大，可以明显降低混

凝土的水灰比，所以能大幅提高混凝土强度［５］。另

一种观点认为，加入高效减水剂能改善水泥颗粒的

分散程度，从而可以提高其水化程度、增进其微结

构的密实性，改善混凝土的力学性能［６］。２次振捣，

也是较常用的方法，它可以提高混凝土的密实性与

均匀性，对不同的水灰比可使强度提高１０％～

２０％，同时也可改善混凝土的抗冻性与抗渗性
［７］。

混凝土的养护，对其强度的提高也起着重要作用，通

过试验得出，高温养护有利于混凝土抗压强度的发

展，热水养护有利于混凝土抗折强度的发展［８］。以

上提高混凝土强度的方法都是基于材料、成型以及

养护方面做的研究。

众所周知，搅拌是生产混凝土的最基本制备方

法，通过混合料各物料间的相互碰撞、对流和扩散，

促使物料颗粒，特别是水泥颗粒的弥散分布，达到混

凝土宏观及微观结构上的匀质。因此，在各组成材

料和配合比一定的情况下，混凝土的强度及其他性

能必然在很大程度上取决于搅拌装置及其与混合料

的相互作用过程。然而由于搅拌过程的动态复杂

性，目前通过改善搅拌过程来提高混凝土强度的研

究却不多。为此，本文做的研究主要有：对活化水在

搅拌过程中加速水化的机理与试验研究；对２次搅

拌工艺机理的分析与试验研究；基于混凝土结构流

变特性，在搅拌机内增加深度激振器，采用振动活化

与强制搅拌相结合的方法强化搅拌，在搅拌过程中

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。

１　活化水

１．１　作用机理

水经过电子水处理器或静电水处理器处理后会

使得水分子内电子的构造和水分子的结构发生变

化，这种变化称为水分子的活化，被处理过的水即为

活化水［９］。但是这种活化水是一种不稳定结构，在

一段时间后会逐步恢复成处理前的状态。

混凝土拌制水通过静电水处理装置时（下页图

１），在电场力的作用下使极性水分子团破裂，变成单

个单分子，这些单分子重新排列整齐，增加了水分子

间的电性吸引力［１０］。水分子结构的改变，会导致其

分子表面张力的改变。其中表面水在集料空隙中分

布情况如下页图２所示。水在缝隙中存在会形成一

个边缘厚而中央薄的双凹面镜片形，其周缘则为弯

月形的水面而２个凹面与固体相接。水的表面张力

作用于集料颗粒后会阻止它们粘合在一起，然而这

种约束作用对细集料有很大影响。活化水具有低的

表面自由能和表面张力，并且会减轻阻止细集料运

动的粘合力从而改善细集料在浆体中的流动性。因

此使用活化水在水灰比相同的条件下，其较普通水

拌制的混凝土和易性要好。

由于活化水单分子的物理、化学活性和渗透力

９４１第１期　　　　　　　　　　　赵　悟，等：改善搅拌过程提高混凝土强度



图１　静电水处理装置
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很强则在搅拌过程中可渗入到水泥颗粒内部，从而

使其水化反应较普通水水化反应更充分，并使生成

的水泥浆体数量增加，游离态水和未水化的水泥颗

粒减少。在相同用水量下，同时具有较好的粘聚性

和保水性。由于相同质量的活化水单个水分子较多

并且分子间的孔隙缩小，其体积也就相应缩小，因而

活化水的密度就比普通水大。因此，在混凝土搅拌

过程中水泥颗粒及细骨料的分散度和拌和物的均匀

性也相应提高，从而使混凝土的综合性能得到提升。

图２　水的表面张力对砂粒相互作用的影响
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１．２　试验及结果分析

为了比较高压静电场处理后的活化水与普通自

来水搅拌混凝土抗压强度的差别，选用单卧轴搅拌

机，配置混凝土Ｃ２０，测２８ｄ混凝土的平均抗压强

度珚犚、标准差σ及抗压强度离差系数犆ｖ
［１１］；同时将

处理后的活化水静置０．５ｈ后搅拌测其２８ｄ平均

抗压强度珚犚、标准差σ及离差系数犆ｖ，用以观测活化

水的时效性。表１为测得的数据。

表１　活化水与普通水拌制混凝土２８犱的抗压强度对比

犜犪犫．１　犃犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺犮狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀犮狉犲狋犲犿犻狓犲犱狑犻狋犺犪犮狋犻狏犪狋犲犱狑犪狋犲狉犪狀犱狉犲犵狌犾犪狉狑犪狋犲狉犻狀２８犱

工艺方法 试样１／ＭＰａ 试样２／ＭＰａ 试样３／ＭＰａ 抗压强度平均值珚犚／ＭＰａ 抗压强度标准差σ 抗压强度离差系数犆ｖ

普通水 ２８．４２ ２９．５６ ３０．３８ ２９．４５ １．１２４０ ０．０３８２

活化水 ３４．０５ ３４．４６ ３４．３８ ３４．３０ ０．５４３８ ０．０１５９

活化水（静置０．５ｈ） ２９．２６ ３０．３６ ３１．５４ ３０．３９ ０．９９８１ ０．０３２８

　　由以上试验数据可知，高压电场处理过的活化

水拌制的混凝土２８ｄ抗压强度提高了１６．４７％，其

抗压强度标准差和抗压强度离差系数均最小，说明

在搅拌过程中水化反应较为充分，混凝土的微观匀

质性较好；然而放置０．５ｈ后使用处理过的活化水

拌制的混凝土２８ｄ抗压强度仅提高了３．１９％，但抗

压强度离差系数犆ｖ高于其他２组，从试验结果可以

明显看出活化水具有一定的时效性，处理后的水应

尽快使用；另从试样外观看，活化水拌制的混凝土试

件具有空隙小、分布均匀、密实性好等特点。

２　２次搅拌工艺

２．１　作用机理

２次搅拌工艺是指在考虑混凝土组分中各物料

相互均匀混合的基础上，利用物料投料量、搅拌顺序

对混凝土内部结构形成的影响，综合提高混凝土性

能的工艺方法［１２］。

２次搅拌工艺的具体工艺流程可归纳为先拌水

泥砂浆法、先拌水泥净浆法、水泥裹砂法、水泥裹石

法和水泥裹砂石法５种方法；按搅拌步骤则可分为

２步搅拌和３步搅拌，各种工艺步骤见图３。图中：

狋１、狋２、狋３ 分别为投料后第１次、第２次、第３次的拌

和时间；水１、水２ 分别为１次加水、２次加水。

图３　２次搅拌工艺步骤

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｘｉｎｇｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土的传统搅拌工艺即在搅拌时水１次直接

加入搅拌机，所有组份一次性投入时，由于骨料的亲

水性其表面会吸附一层较厚的水膜，从而使得水泥没

有足够的水与之发生充分的水化反应，得到的新拌混

凝土含气量较高，在其内部会产生小气泡同时混凝土

也产生泌水和沉降；对混凝土的２次搅拌工艺而言，

由于１次搅拌时水泥裹在砂的表面上形成了水泥浆

壳，然而此时浆体的流动度应在一个适宜的范围内，

不易过稠或过稀（下页图４）。在混凝土搅拌过程中，

具有合理水灰比的浆体能充分抵抗住物料之间相互

的冲撞力，因而可保持水泥浆壳的完整性。第２次加
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水搅拌时，砂粒周围的水泥浆壳与２次水充分混合形

成了水灰比梯度和分散性良好的水泥浆填充骨料之

间的孔隙，受到骨料约束的水泥浆会使水分的移动也

受到限制，因此使混凝土的泌水量、骨料的分离和沉

降也极小，从而改善了混凝土的性能。

图４　致密水泥浆壳

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｓｅｃｅｍｅｎｔｓｈｅｌｌｄｉａｇｒａｍ

混凝土浆体内水灰比梯度形成是２次搅拌工艺

的本质。由于过渡区的水灰比小于浆体的平均水灰

比，从而改善了过渡区的孔结构，使得壳体内的毛细

孔变细，有害孔明显减少，泌水与渗水通道明显减

少，骨料与水泥浆的粘结力提高。采用２次搅拌工

艺的混凝土界面处Ｃａ（ＯＨ）２ 的数量与普通工艺的

混凝土相比大大减少，同时结晶颗粒尺寸也减小。

由于界面结构的改善，采用２次搅拌工艺的混凝土

界面处已无明显的“薄弱”区，这是提高混凝土性

能的根本原因［１３］。此外，２次搅拌工艺还可改善水泥

颗料的分散性，减少水泥颗粒的团聚现象，从而提高

水化反应程度并在一定程度上堵塞了自由水分向骨

料界面集中的通道，同时改善了混凝土界面区的水

化产物分布形态，搅拌时提高了混凝土各项性能。

２．２　试验及其结果分析

在２次搅拌机理分析的基础上，对图３的工艺

流程中的前４种方案进行试验研究，基本确定各工

艺搅拌速度、时间及注水量等的较优参数；在相同配

合比和试验条件下，进一步对已确定较优参数的２

次搅拌工艺和传统搅拌工艺分别在搅拌４０、５０、６８ｓ

的混凝土，对其强度进行了横向对比试验。表２为

对比试验结果。结果表明：采用先拌砂浆法搅拌４０ｓ

的混凝土强度比传统工艺搅拌４０、５０、６８ｓ时分别

提高了２４％、１６％和４％；采用水泥裹石法搅拌５０ｓ

的混凝土强度比传统工艺搅拌５０、６８ｓ时分别提高

１６．８％、４．４％。此外，２次搅拌工艺在提高水泥分

散性、水化程度以及平衡混凝土界面过渡区强度梯

度等方面有明显的效果。从试块测试情况来看，采

用２次搅拌工艺制备的混凝土试块，一般是水泥石

与粗骨料整体的粉碎性破坏，或是骨料贯穿性破坏，

如图５所示。说明混凝土界面过渡区强度得到明显

改善，整体性能有了较大提高。

表２　普通搅拌工艺与２次搅拌工艺混凝土２８犱的抗压强度对比

犜犪犫．２　犃犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺犮狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿犿狅狀犿犻狓犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔犿犻狓犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀２８犱

工艺方法 试样１／ＭＰａ 试样２／ＭＰａ 试样３／ＭＰａ 抗压强度平均值珚犚／ＭＰａ 抗压强度标准差σ 抗压强度离差系数犆ｖ

先拌水泥砂浆法 ２９．７５ ３０．４５ ３０．６３ ３０．２８ ０．４５９１ ０．０１５２

水泥裹砂法 ３１．０９ ３０．４５ ２９．０６ ３０．２０ １．０３５２ ０．０３４３

先拌水泥净浆法 ２８．２８ ２９．３９ ２７．７５ ２８．４７ ０．８４２３ ０．０２９６

水泥裹石法 ３０．９１ ３０．３９ ２９．８７ ３０．３９ ０．５２０６ ０．０１７１

传统４０ｓ ２４．７３ ２３．２５ ２５．２１ ２４．３９ １．１０７１ ０．０４１７

传统５０ｓ ２６．４５ ２４．９９ ２６．５９ ２６．０１ ０．８８６４ ０．０３４１

传统６８ｓ ２７．２８ ２９．３４ ３０．６９ ２９．１１ １．７２１０ ０．０５９１

３　振动搅拌设备

３．１　作用机理

振动搅拌在搅拌过程中对混凝土施以振动，使

水泥颗粒处于颤动状态从而破坏了水泥凝聚团，使

水泥颗粒充分均匀分布（下页图６），极大减小了物

料颗粒间的粘性和内摩擦力，为混合料的环流运动

创造有利的条件。混凝土粘性η与振动强度犇 的

关系见下页图７。同时振动使水泥颗粒的运动速度

增大，增加了有效碰撞次数，因此加速了水泥水化

反应。

基于混凝土的流变特性，利用动平衡原理设计

了深度激振器装置，使得搅拌筒中心的振动能量完

图５　混凝土界面破坏

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍａｇｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

全被混合料吸收。另外，振动搅拌还可净化集料表

面，增加水泥和集料间的粘结力［１４］。因此振动搅拌

能有效提高混凝土强度，同时使混凝土混合料的和

易性也有所改善。并且在搅拌过程中增加了物料的
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图６　水泥颗粒分布情况

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图７　混凝土粘性与振动强度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃｒｅｔｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ

剪切运动和对流运动次数，缩短搅拌时间，减少搅拌

功率消耗，降低生产成本。

３．２　试验及其结果分析

试验样机的工作原理如图８所示，搅拌驱动机

构经同步齿轮驱动搅拌轴，带动搅拌叶片同步反转，

从而使物料在搅拌机内作轴向和轴间运动；同时，振

动驱动机构通过带传动使偏心安装的振动轴快速转

动，因而把振动传递到搅拌轴和搅拌叶片上。这种

搅拌与激振一体化的设计，使得激振器振幅稳定并

且不易受作业介质的干扰，工作时边搅拌边振动，大

大提高了工作效率与搅拌质量。

图８　试验样机

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍａｃｈｉｎｅ

为比较普通强制搅拌机和试验样机在搅拌过程

中对混凝土性能的影响，在混凝土配合比和试验方

法相同的情况下，分别以不同的搅拌条件进行比对

试验：①振动搅拌，先干拌８ｓ，再湿拌３０ｓ；②关闭

振动电机，强制搅拌，先干拌８ｓ，再湿拌３０ｓ；③关

闭振动电机，强制搅拌，先干拌８ｓ，再湿拌６０ｓ。

　　 振动搅拌与普通强制搅拌相比，混凝土强度大

有提高，而强度标准差和离差系数却相应下降，这说

明振动搅拌在完成宏观搅拌的同时，改善了混凝土

的微观结构，提高了混凝土的微观匀质性。由表３

可知，振动搅拌与强制搅拌相比，当配合比不变而搅

拌时间减少一半时，强度提高了５．２５％；当配合比

不变，搅拌时间相同时，强度提高了２０．１５％。

表３　振动搅拌与普通搅拌试验结果对比（２８犱抗压强度）

犜犪犫．３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋犮狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀狏犻犫狉犪狋狅狉狔犿犻狓犻狀犵犪狀犱狀狅狉犿犪犾犿犻狓犻狀犵犻狀２８犱

搅拌机 搅拌条件 试样１／ＭＰａ 试样２／ＭＰａ 试样３／ＭＰａ 抗压强度平均值珚犚／ＭＰａ 抗压强度标准差σ 抗压强度离差系数犆ｖ

振动搅拌 ① ３０．４５ ２９．７６ ３０．０３ ３０．０８ ０．３４７７ ０．０１１６

普通强制式 ② ２３．８０ ２５．６８ ２５．４０ ２４．９６ １．０１４３ ０．０４０６

普通强制式 ③ ２８．８６ ２７．９８ ２８．９０ ２８．５８ ０．５２００ ０．０１８２

　　通过电镜对混凝土试样界面过渡区观察（图

９），发现强制搅拌的混凝土试样存在明显的界面过

渡区，水泥水化物结构松散，并且观察到ＣＳＨ 凝

胶与粗集料的粘结面存在较宽裂缝。相反，振动搅

拌的混凝土试样在水泥石与粗集料界面处的过渡区

结构明显致密，空隙较少并且无针状和片状的松散

水泥水化物产区，其过渡区主要被ＣＳＨ凝胶所填

充，因而结构更为致密，粘结更好，力学性能大幅度

提高。

４　结　语

（１）对混凝土搅拌的关键材料———水，进行改

性，通过高压电场增加水的活性，利用其较强的物

理、化学活性，可使搅拌过程中的水化反应更加充

图９　放大３０００倍的各参数试样界面处ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．９　３０００ｔｉｍｅｓｌａｒｇｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）

ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ’ｓｉｎｔｅｒｆａｃｅ

分，并加快水化反应和凝结硬化速度，使混凝土的结

构更加密实。试验表明，活化水拌制的混凝土比普

通水拌制的混凝土２８ｄ抗压强度提高了１６．４７％，

并且抗压强度标准差和抗压强度离差系数均较小；
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但放置０．５ｈ后使用处理过的活化水拌制的混凝土

２８ｄ抗压强度仅提高了３．１９％，说明活化水具有一

定的时效性，处理后应尽快使用。

（２）２次搅拌并非对搅拌过程的简单重复，在搅

拌过程的恰当时刻，采用２次搅拌工艺可降低混凝

土内部结构过渡区的水灰比，同时改善过渡区孔隙

结构，提高混凝土界面过渡区的粘结强度，使得混凝

土的整体性能得到提升。

（３）新型的振动搅拌装置，将传统的强制搅拌与

振动作用结合起来，利用深度激振器强化搅拌过程，

振动能量使水泥颗粒分布更均匀，水化反应更彻底，

可明显改善混凝土的微观均匀性和硬化强度；同时

振动搅拌也可减少搅拌时间，提高搅拌效率。
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