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配比组成对大流态水下不分散混凝土的性能影响
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摘 要:水下浇筑成型混凝土需要其具有高流态、抵抗被水稀释的能力并能通过自重实现填充密实。阐述了调整混凝土配

比参数,如絮凝剂用量、水胶比和胶凝材料组成,以扩展度表征流动性,悬浊物含量表征抗分散性,对大流态水下不分散混凝

土的流动性与抗分散性的影响进行的研究。试验结果表明:在通过减水剂掺量控制水下不分散混凝土扩展度相同的条件

下,絮凝剂掺量从0%提升至3%,其抗分散性提高了67%;将水胶比从0.4降低至0.36,其抗分散性增幅达55%;在优化胶

凝材料组成,以硅灰、粉煤灰分别替代水泥5%和15%的条件下,对比基准100%水泥配比,其抗分散性提高了35%。
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Abstract:
 

The
 

casting
 

of
 

submerged
 

concrete
 

requires
 

high
 

flowable,
 

resistance
 

to
 

water
 

dilution
 

and
 

consolida-
tion

 

by
 

self-weight.
 

This
 

paper
 

studies
 

the
 

influence
 

of
 

dosage
 

of
 

Anti-Water-Agent
 

(AWA),
 

Water
 

to
 

Binder
 

Ratio(W/C)
 

and
 

the
 

component
 

of
 

binder
 

on
 

the
 

ability
 

of
 

anti-washout
 

of
 

highly
 

flowable
 

submerged
 

concrete
 

by
 

the
 

slump-flow
 

and
 

the
 

content
 

of
 

suspended
 

turbidity.
 

All
 

preliminary
 

results
 

show
 

that,
 

by
 

the
 

same
 

slump-flow
 

which
 

is
 

controlled
 

with
 

superplasticizer,
 

the
 

ability
 

of
 

anti-washout
 

was
 

improved
 

by
 

67%
 

while
 

the
 

dosage
 

of
 

AWA
 

was
 

increased
 

from
 

0%
 

to
 

3%;
 

An
 

additional
 

decrease
 

in
 

the
 

W/C
 

from
 

0.4
 

to
 

0.36
 

leads
 

to
 

an
 

enhancement
 

of
 

anti-washout
 

ability
 

by
 

55%.;
 

The
 

optimal
 

binder
 

mixture
 

is
 

the
 

replacement
 

of
 

cement
 

by
 

5%
 

silica
 

fume
 

and
 

15%
 

fly
 

ash,
 

which
 

make
 

an
 

increase
 

of
 

anti-washout
 

ability
 

by
 

35%.
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1 概 述

采用水下导管法施工相比传统围堰施工能大

幅度节约施工成本、加快施工进度,但其对水下不

分散混凝土提出了较高的性能要求:需要其具有

大流态、无振捣、自填充,同时能抵抗被水稀释的

能力。水下不分散混凝土的性能被哪些因素影响

以及其影响幅度是设计水下不分散混凝土配比的

关键并成为相关研究热点:絮凝剂种类[1]对水下

混凝土抗分散能力的影响;不同砂率、石子大小以

及水胶比对水下混凝土抗分散性、水中与陆地强

度比[2]的影响;添加硅灰、粉煤灰等优化胶凝材料

对水下混凝土水中陆地强度比、凝结时间的影

收稿日期:2022-06-10

响[3]。但上述研究内容偏重于普通水下混凝土的

强度与抗分散性。文中所介绍的研究是基于高性

能水下不分散混凝土(水胶比≤0.4),考察配比参

数对其流动性和抗分散性的影响。具体研究过程

如下:通过对比水下不分散混凝土流动性和抗分

散性的不同表征方法,选取敏感性高的测试方法

应用于此次研究;选取絮凝剂掺量分别为
 

0%、

1.5%和
 

3%、水胶比分别为
 

0.36
 

和
 

0.4
 

以及不

同胶凝材料组成(硅灰和粉煤灰分别替代水泥质

量的
 

10%和
 

0%、5%和
 

15%及
 

8%和
 

15%),通
过减水剂掺量调整以测试水下不分散混凝土在不

同流动性条件下的抗分散性;根据试验结果,分析

得出上述参数对水下不分散混凝土流动性和抗分
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散性的相互关系的影响规律。

2 试验与讨论

研究采用的材料:
(1)

 

水泥:拉法基 P·O42.5普通硅酸盐

水泥,其渤氏法比表面积为355
 

m2/kg,密度为

3.08
 

g/cm3;
(2)

 

硅灰:成都东蓝星新材料股份有限公司

生产 的 硅 灰,SiO2 含 量 为 92%,需 水 量 比 为

118%,28
 

d活性为108%;
(3)

 

粉煤灰:四川博磊生产的Ⅰ级粉煤灰,细
度为8%,需水量比为95%,28

 

d活性为75%;
(4)

 

细骨料:人工破碎骨料,细度模数为2.66,
表观密度为2

 

710
 

kg/m3,吸水率为1.1%;
(5)

 

粗骨料:人工破碎骨料,其粒径为5~20
 

mm,骨料表观密度为2
 

720
 

kg/m3,针片状含量

为5%;
 

(6)
 

减水剂:石家庄市长安育才建材有限公

司生产的GK-3000聚羧酸减水剂,固体含量为

40%;
(7)

 

絮凝剂:中国水利水电第七工程局生产

的HB7-18粉体絮凝剂。
  

此次研究分别采用水胶比为0.36和0.4、絮
凝剂掺量为0%、1.5%和3%进行试验。为方便

记录,将文中的水泥、硅灰、粉煤灰和抗分散剂分

别 记 为 C、
 

SF、F 和 AWA。如 试 验 编 号

C80SF5F15-AWA1.5表示水泥用量为胶材总

质量的80%,硅灰为5%,粉煤灰为15%,絮凝剂

为1.5%。试验用混凝土配合比见表
 

1。
 

表1 试验用混凝土配合比表 /kg·m-3

编号 水 水泥 硅灰 粉煤灰 砂 石

C100
198 550 0 0 793 859
220 550 0 0 782.4 847.6

C90SF10 198 495 55 0 793 859
C90SF5F15 198 440 27.5 82.5 793 859
C77SF8F15 198 423.5 44 82.5 793 859

  所采用的水下混凝土性能测试方法按《水下

不分散混凝土试验规程》DL/T5117-2000进行。
对比该规程中的流动性和抗分散性表征方法敏感

性,此次研究采用敏感性高的扩展度表征流动性,
采用悬浊物含量表征抗分散性。pH与悬浊物含

量敏感性见图1,坍落度与扩展度敏感性见图2。

图1 pH与悬浊物含量敏感性示意图

2.1 抗分散剂掺量对抗分散性和流动性相互关

系的影响

不同掺量的絮凝剂对水下混凝土的流动性和

抗分散能力的影响可以通过扩展度与悬浊物含量

的关系进行表征。C100不同絮凝剂掺量条件下

扩展度与悬浮物含量关系见图
 

3。

图2 坍落度与扩展度敏感性示意图

图3 C100不同絮凝剂掺量条件下扩展度

与悬浮物含量关系图
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  研究结果表明:通过提高减水剂掺量以获得

更大扩展度的方式将导致水下混凝土抗分散能力

下降。固定某一扩展度,可以看出悬浊物含量随

絮凝剂的增加而降低。以550
 

mm扩展度为例,
絮凝剂从0%增加到1.5%,悬浊物含量由1

 

510
 

mg/L下降至700
 

mg/L,降幅为53%;进一步提

高絮凝剂掺量至3%,悬浊物含量下降至500
 

mg/L,降幅度达67%。由此可见:提升絮凝剂掺

量可以有效地提高水下混凝土的抗分散性能,这
是因其增加了浆体黏度和保水能力的缘故,可以

有效抵抗黏度下降。

2.2 不同水胶比对抗分散能力和流动性相互关

系的影响

水胶比(W/C)从0.4降低至0.36对抗分

散能力和流动性相互关系的影响见图4。不同

水胶比和絮凝剂掺量对抗分散性和流动性的影

响见图4。

图4 不同水胶比和絮凝剂掺量对抗分散性

和流动性的影响示意图

从整体趋势看,悬浊物含量均随扩展度的增

大而提高且不受水胶比的影响。固定扩展度、
降低水胶比使悬浊物含量下降,抗分散性增强。
当扩展度为500

 

mm时,水胶比从0.4降低至

0.36,絮凝剂掺量在1.5%的条件下,其悬浊物含

量从570
 

mg/L下降至380
 

mg/L,下降幅度为

33%;絮凝剂掺量在3%的条件下,其悬浊物含量

从420
 

mg/L 下 降 至 190
 

mg/L,下 降 幅 度 为

55%。由此可见:降低水胶比可以提升水下混凝

土的抗分散能力;在降低水胶比的同时,提高絮凝

剂掺量可以产生叠加效应,其抗分散能力提升幅

度增强。

2.3 胶凝材料的组成对抗分散性和流动性相互

关系的影响
  

在絮凝剂掺量为3%,水胶比为0.36的条件

下,不同胶凝材料的组成对抗分散性和流动性相

互关系的影响见图5。

图5 不同胶凝材料组成对抗分散性

和流动性的影响示意图

  

在胶凝材料中引入掺合料的方式降低了悬

浊物含量,增加了水下混凝土的抗分散性。扩展

度小于450
 

mm时,对比C100,加入掺合料方式

的悬浊物含量降低幅度较小;而当扩展度大于

450
 

mm时,其降幅明显,与文献[3]观察到的现

象一致。
  

固定某一扩展度,C80SF5F15表现出最佳的

抗分 散 性 能。例 如,在 扩 展 度 为550
 

mm 时,

C80SF5F15的悬浊物含量为185
 

mg/L、C100为

285
 

mg/L,两 者 之 间 的 差 异 幅 度 为 35%。

C90SF10的抗分散能力增幅次之;对比C100,悬
浊物含量下降幅度为28%;C77SF8F15降幅最

小,降低幅度为12%。掺合料中的细颗粒使胶凝

材料体系的密实度提高、比表面积提升、浆体内聚

力增强导致其产生了更强的保水能力,与普通混

凝土中掺合料的作用机理相同[4~6]。
   

由此可见,在制备大流态水下混凝土时,通过

采用掺合料(细粉料)替代部分水泥的方式可以明

显降低悬浊物含量,增加其抗分散性能;在小流动

度时采用该项技术,对提高水下混凝土的抗分散

性并不明显。

3 结 语

基于此次配比组成对流动性和抗分散能力影

响研究取得的试验数据可以看出:
(1)

 

对于水下不分散混凝土,其流动性、抗分

散能力的测试方法分别采用扩展度、悬浊物含量

表征比坍落度、PH
 

值的评价方法具有更高的测
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试敏感性;
(2)减水剂以及絮凝剂掺量对水下不分散混

凝土的流动性与抗分散能力的影响成正比;
(3)水胶比的降低增加了水下混凝土的抗分

散能力,且其与絮凝剂产生了叠加效应;
(4)采用掺合料(细粉料)替代部分水泥可以增

加水下混凝土的抗分散性能且存在最优替代率。
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2.7 换刀结束后的掘进恢复
     

由于砂卵石地层具有一定的稳定性,因此最

终决定采用加气推进的模式,即更换刀具后,启动

刀盘与千斤顶恢复盾构掘进,同时保持土仓内的

气压,暂不出土,逐渐恢复土仓内的存土量,增加

土压,同步逐渐减小气压,最终实现土压完全代替

气压平衡。
     

在恢复掘进第一环时,根据实际掘进情况逐

渐增加推力及扭矩,逐步提高推 进 速 度 至50
 

mm/min以上。开始掘进时应注意有无喷涌的

现象发生,发生喷涌时必须降低闸门的开度,加大

螺旋输送机的转速,掘进速度应与出土匹配,出土

量较大时需注意增加掘进速度。

3 结 语
  

随着大直径盾构逐步由郊区走向城区,且因

带压开仓施工技术具有不占用地面空间,对市政

道路、管线、房屋、民居等影响小,费用较低、效率

较高的特点,在穿越繁华城区盾构施工换刀时具

有常压换刀无法比拟的优越性而逐步得到应用。
但是,由于该施工工艺要求相对较高,且因成都地

层的特殊性而导致施工风险极大。经过中国水电

第七工程局19号线土建2工区项目部的多次试

验与实践,在砂卵石及复合地层中成功解决了带

压换刀的技术难题,取得了较好的效果,所阐述的

内容可供同仁参考。
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