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基于流变特性的滑模混凝土工作特性研究
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摘要! 从流变学的角度出发" 通过测量等坍落度情况下" 不同砂率的细粒式混凝土和粗粒式混凝土在搅拌过程中的

相对塑性黏度和相对屈服应力" 得出砂率对混凝土施工阻力和立模特性的影响# 另外" 分别测量等坍落度情况下不

同砂率混凝土振捣拆模后的塌边高度" 用于直接反映混凝土的立模特性# 结果表明$ 在滑模施工过程中" 坍落度不

能较好地表征混凝土的施工阻力和立模特性% 搅拌过程中随砂率的增大" 混凝土的塑性黏度先减小后增大再减小"

屈服应力先增大后减小% 混凝土的塌边高度随着砂率的增大先增大后减小#
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@A引言

滑模施工是目前水泥混凝土路面施工的主流方

式+ 在滑模施工中% 为得到高质量的水泥混凝土路

面% 要求水泥混凝土在工作性方面应具有较低的施

工阻力和良好的立模特性)& E$*

+ 然而混凝土的施工

阻力和立模特性这两个性能相互矛盾% 对此传统的

以坍落度来评判混凝土工作性的方式难以适用)! EI*

+

本文从流变学的角度出发% 来研究滑模施工中混凝

土的相关工作性能+ 众所周知% 材料是影响流变性

的重要因素)D*

% 在混凝土的配合比设计中% 水泥用

量受限% 难以有较大变化)$*

# 砂率变化较大% 且砂

子相对于石子具有更高的比表面积% 砂子质量的变

化对混凝土的流变性影响更大)#*

+ 因此% 本文针对
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砂率% 通过一系列的流变性试验及立模特性试验来

探究滑模施工中砂率对混凝土的施工阻力及立模特

性的影响% 同时希望得到具有低施工阻力与高立模

特性的砂率% 来提高混凝土的相关工作性能+

BA试验原材料" 设备" 原理" 方案及配合比

BEBA试验材料

"&$ 水泥选用金隅牌普通硅酸盐水泥% aATI$AD

级+ "

"$$ 砂为河砂% 相关技术指标详见表 &+

表 $%砂的相关技术指标

;.<($%P,7./,!/,*+2#*.7#2!,3,5"15.2!

规格 表观密度N"1,<?

E!

$

细度模数 泥块含量 含泥量Ne

中砂 $AG! $A#G % %A#

"""!$ 粗集料为石灰岩碎石% 级配合格% 粗集料

的压碎值指标是 &GA&e+

"I$ 减水剂选用山东省产的奈系高效减水剂+

BECA试验设备

"&$ 水泥砂浆与混凝土涡轮式流变仪适用于集料

粒径不超过 &% ??的水泥砂浆及混凝土+ 转速范围在

% c&I% *N?0+% 扭矩测量范围为 %A& c&%% B,?+ 每间

隔一秒采集一次数据% 能够实现对砂浆及混凝土在

不同转速下的扭矩与功率的实时测量+

"$$ 水泥混凝土双卧轴流变仪% 能够搅拌集料

最大粒径为 D% ??的混凝土+ 转速范围在 % c

&%% *N?0+% 扭矩测量范围为 %A& c!%% B,?% 同样

每间隔一秒采集一次数据+

"!$ 立模特性试验槽% 为方形钢槽% 两侧钢板

可以抽出% 以两侧钢板抽出处混凝土的塌边高度表

征其立模特性+

BEDA试验原理" 方案及配合比设计

所谓材料的流变特性% 指的是在适当的外力作

用下% 材料发生变形与流动的性能% 其中塑性黏度

和屈服应力是其重要指标+ 在流变特性的研究方面%

一般是用某些理想的基本模型来模拟某些真实物体

的流变特性% 并导出其流变方程+ 经国内外研究表

明道路混凝土流变学特性符合宾汉姆模型)G EF*

% 即

道路混凝土在搅拌过程中的扭矩与转速存在线性关

系% 并且相应转速与扭矩拟合的一元线性方程的斜

率与截距分别与混凝土的塑性黏度和屈服应力成正

比)!%&%*

+ 相应的线性方程能够用式 "&$ 表征!

%!@ 'A0% "&$

式中% %为转矩# 0为转速# @% A为常数+

根据上述原理% 本文使用以上两种流变仪% 分

别设计等坍落度不等砂率的细粒式混凝土与粗粒式

混凝土 "本文将粗集料最大粒径为 &% ??的混凝土

定义为细粒式混凝土# 粗集料最大粒径为 !% ??的

混凝土定义为粗粒式混凝土$% 各自测量其在搅拌过

程中的转速与扭矩% 以此推算出其相对的塑性黏度

和屈服应力+ 同时% 通过立模特性试验槽直接测量

混凝土的立模特性% 以此研究砂率对混凝土施工阻

力与立模特性的影响+

依据 /公路水泥混凝土路面滑模施工技术规程0

分别设计细粒式与粗粒式混凝土的配合比+ 分别保

持水灰比和水泥用量不变% 改变砂率% 砂率分别为

%A!%% %A!D% %AI%% %AID "当砂率达到 %AD% 时由于

集料的比表面积过大% 混凝土过于干涩% 难以拌和%

因此设定最大砂率为 %AID$+ 为保证各配比坍落度均

适合滑模摊铺% 通过调节减水剂的掺量来使不同砂

率的混凝土坍落度保持一致% 细粒式混凝土坍落度

控制在 I% ??% 粗粒式混凝土坍落度控制在 D% ??%

具体配比见表 $& 表 !+

表 8%细粒式混凝土配合比

;.<(8%H#3 40"4"0/#"25"11#2,'0.#2,!*"2*0,/,

序号
坍落度N

??

砂率 水泥Ǹ1水Ǹ1 砂 Ǹ1 石Ǹ1 减水剂N1

& I% %A!% I$% &G# DIHADH & $H%A%$

$ I% %A!D I$% &G# #I%A%& & &HHADF

! I% %AI% I$% &G# G!&AII & %FGA%I

% cI $%%

I I% %AID I$% &G# H$$AGH & %%DAG!

表 @%粗粒式混凝土配合比

;.<(@%H#3 40"4"0/#"25"1*".05,'0.#2,!*"2*0,/,

序号
坍落度N

??

砂率 水泥Ǹ1水Ǹ1 砂 Ǹ1 石Ǹ1 减水剂N1

& D% %A!% !H% &#% D#DAD% & !&FAD%

$ D% %A!D !H% &#% #DFAGD & $$DA$D

! D% %AI% !H% &#% GDIA%% & &!&A%%

% cI $%%

I D% %AID !H% &#% HIHA$D & %!#AGD

CA细粒式混凝土施工阻力与立模特性检测

CEBA细粒式混凝土流变性能检测

试验采用水泥砂浆与混凝土涡轮式流变仪% 在

相同试验环境下分别测量表 $ 中等坍落度不等砂率

的细粒式混凝土在搅拌过程中的转速与扭矩值% 其

&$
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结果见表 I+

表 D%等坍落度不等砂率细粒式混凝土转速与扭矩的关系

;.<(D%P,7./#"25+#4<,/N,,20"/./#"2.754,,!.2!/"0B:,"11#2,

'0.#2,!*"2*0,/,N#/+5.-,57:-4.2!!#11,0,2/5.2!0./#"5

转速N

"*,?0+

E&

$

扭矩N"B,?$

砂率为

%A!%时

砂率为

%A!D时

砂率为

%AI%时

砂率为

%AID时

!% DDA%! D!A&% I!A!H IHAFI

I% DGADH D#A&I IDAIG D&AHD

D% DFAG$ DHAFD IGA$% D!A%H

#% #!A$& #%A&H D%A%G DIA$&

G% #DAIF #!A#& D!A!I D#A$G

H% #GAIH #DAHD DDAGG DGAF!

F% #FADF #GA$H DGAFH #%AGF

&%% G$A#$ #FA#I #%AF& #!A!H

&&% GDA%& G$AHG #!A&$ #DAI$

&$% GGA$I GIA!F #DAF& #GAIH

&!% H%AF$ G#A&$ #GAIG G%A$I

CECA细粒式混凝土立模特性检测

为更加直接地反映滑模施工中不同砂率混凝土

的立模特性% 本文采用交通运输部公路科学研究院

自行设计的混凝土立模特性试验槽% 在相同试验环

境下% 检测表 $ 中等坍落度的细粒式混凝土在不等

砂率情况下的立模特性+ 试验方法如下! 将搅拌好

的混凝土倒入立模特性试验槽% 用棒振捣对混凝土

进行充分振捣# 因为滑模摊铺施工具有移动成型的

特点)&& E&!*

% 因此振捣后立即抽出试验槽两侧的钢

板% 同时用抹子在抽出钢板的两侧各抹 $ c! 下% 用

于修复抽板对混凝土两侧塌边高度的影响# 待混凝

土塌边高度稳定后测量混凝土两侧塌边高度% 两边

各测 D 处% 共 &% 处求平均值+ 试验结果见表 D+

表 G%不同砂率的细粒式混凝土的相对塑性黏度" 相对屈服

应力及塌边高度

;.<(G%P,7./#6,47.5/#*6#5*"5#/#,5# 0,7./#6,C#,7!5/0,55,5.2!

,!',*"77.45,+,#'+/5"11#2,'0.#2,!*"2*0,/,N#/+!#11,0,2/

5.2!0./#"5

序号 砂率 相对塑性黏度 相对屈服应力 塌边高度N??

& %A!% $DA&G IGAIF &ADI

$ %A!D $$AFD I#AF$ $A%&

! %AI% $DA&$ !DAI$ HA&&

I %AID $%AH& I$AI% $A%#

CEDA细粒式混凝土立模特性及施工阻力分析

根据表 I 中求得的结果% 将等坍落度不等砂

率的细粒式混凝土在涡轮式流变仪搅拌过程中的

转速与扭矩的采集值进行线性拟合% 求得细粒式

混凝土在不同砂率下转速与扭矩的线性方程% 见

图 &+

图 $%不同砂率的细粒式混凝土转速与扭矩的关系

&#'($%P,7./#"25+#4<,/N,,20"/./#"2.754,,!.2!/"0B:,"1

1#2,'0.#2,!*"2*0,/,N#/+!#11,0,2/5.2!0./#"5

根据上文所述的试验原理% 以各线性方程的斜

率和截距分别表征混凝土在搅拌过程中的相对塑性

黏度和相对屈服应力% 具体数值详见表 D+

由试验结果可知% 等坍落度不等砂率的细粒式

混凝土在水泥砂浆与混凝土涡轮式流变仪检测下%

随着砂率的增加% 相对塑性黏度先减小后增大再减

小# 相对屈服应力先减小后增大# 塌边高度先增大

后减小% 与相对屈服应力成反比+

塑性黏度是材料内部结构阻碍流动的一种性能

参数% 与施工阻力相对应% 塑性黏度越大施工阻力

越大% 反之亦然# 屈服应力是阻止发生塑性变形的

最大应力% 与立模特性相对应% 屈服应力越大立模

特性越好% 反之亦然)&I*

+ 当砂率为 %AID 时% 混凝土

的相对屈服应力较大% 塑性黏度较低% 具有高立模

特性和低施工阻力% 同时塌边高度实测结果为

$A%# ??% 相对是可以接受的+

DA粗粒式混凝土施工阻力与立模特性检测

DEBA粗粒式混凝土流变性能检测

为更加贴近滑模施工% 本文对粗粒式混凝土进

行流变性试验+ 采用水泥混凝土双卧轴流变仪% 在

相同试验环境下% 分别测量表 ! 中的等坍落度不等

砂率的粗粒式混凝土在搅拌过程中的转速与扭矩值%

$$
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测量结果见表 #+

表 I%等坍落度不等砂率粗粒式混凝土转速与扭矩的关系

;.<(I%P,7./#"25+#4<,/N,,20"/./#"2.754,,!.2!/"0B:,"1

*".05,'0.#2,!*"2*0,/,N#/+5.-,57:-4.2!!#11,0,2/

5.2!0./#"5

转速N

"*,?0+

E&

$

扭矩N"B,?$

砂率为%A!%时 砂率为%A!D时 砂率为%AI%时砂率为%AID时

!% I#AD% I!AF$ IFAD% IFAHF

I% IHAFI IIA&$ IFAFH D%A$I

D% D%AF& IDAF% D%AG$ D&AH$

#% D$A%G I#A&I D$A%$ D&AHF

G% D!A%I IGA&! D!AID D$AG$

H% DDA!& IFA$D DIA#% D!AGH

F% D#A#I D%A%D D#AI! DIAIF

&%% DHA&H D$AGI DHA!G DGAD#

DECA粗粒式混凝土立模特性检测

同时在实测立模特性方面% 本文依然采用混凝

土立模特性试验槽% 在相同试验环境下% 对表 ! 中

的粗粒式混凝土进行立模特性检测+ 试验测得的混

凝土稳定后的两侧塌边高度均值见表 G+

表 K%不同砂率的粗粒式混凝土的的相对塑性黏度"

相对屈服应力及塌边高度

;.<(K%P,7./#6,47.5/#*6#5*"5#/#,5# 0,7./#6,C#,7!5/0,55,5.2!

,!',*"77.45,+,#'+/5"1*".05,'0.#2,!*"2*0,/,N#/+

!#11,0,2/5.2!0./#"5

序号 砂率 相对塑性黏度 相对屈服应力 塌边高度N??

& %A!% &#A%% I$A!% IA#G

$ %A!D &$A&F !FAIH FAH!

! %AI% &$AGF IIAH$ $A&G

I %AID %FAG$ I#AIH &A&G

DEDA粗粒式混凝土立模特性及施工阻力分析

将等坍落度不等砂率的粗粒式混凝土在搅拌过

程中的转速与扭矩值进行线性拟合% 并得出相应的

一元一次方程% 见图 $+ 以各方程的斜率和截距分别

来表征粗粒式混凝土在搅拌过程中的相对塑性黏度

和相对屈服应力% 具体数值详见表 G+

由表 G 可以看出% 等坍落度的粗粒式混凝土在

使用混凝土双卧轴流变仪的情况下% 随着砂率的增

加相对塑性黏度先减小后增大再减小# 相对屈服应

图 8%不同砂率的粗粒式混凝土转速与扭矩的关系

&#'(8%P,7./#"25+#4<,/N,,20"/./#"2.754,,!.2!/"0B:,"1

*".05,'0.#2,!*"2*0,/,N#/+!#11,0,2/5.2!0./#"5

力先减小后增大# 塌边高度与相对屈服应力相对

应% 先增大后减小+ 当砂率为 %AID 时能够同时满

足高屈服应力和低塑性黏度% 并且实测塌边高度相

对最小% 此时% 混凝土具有低施工阻力和高立模

特性+

当砂率为 %A!% 时% 混凝土中粗& 细集料单位表

面积上的水泥浆较多% 但水泥砂浆总量较小% 粗集

料相互嵌挤在一起% 混凝土的塑性黏度和屈服应力

较大# 随着砂率的不断增加% 粗& 细集料单位表面

积上的水泥浆减少% 同时粗集料间的水泥砂浆增大%

粗集料间嵌挤力减弱% 混凝土塑性黏度和屈服应力

减小# 随着水泥砂浆含量进一步增大% 粗集料逐渐

悬浮于水泥砂浆之中% 此时混凝土流动性和黏聚性

增大% 塑性黏度增大% 但屈服应力继续减小# 当砂

率增大到 %AID 时% 粗& 细集料表面的水泥浆持续减

少% 混凝土黏聚性减小% 细集料与粗集料及细集料

之间的嵌挤力与摩擦力增大% 混凝土塑性黏度降低%

屈服应力增大+ 因细粒式混凝土与粗粒式混凝土中

粗集料的粒径选择不同% 集料的比表面积不同% 相

应配合比设计及设备等亦有区别% 具体到同一砂率

的相对屈服应力和塑性黏度不同% 但是不同砂率的

屈服应力和塑性黏度的变化规律一致+

FA结论

本文运用水泥砂浆与混凝土涡轮式流变仪和混

凝土双卧轴流变仪% 分别检测等坍落度不等砂率的

细粒式混凝土和粗粒式混凝土在搅拌过程中的相对

塑性黏度和相对屈服应力% 用以反映混凝土的施工

阻力和立模特性+ 同时用混凝土立模特性试验槽测

试振捣拆模后混凝土的塌边高度% 来验证其立模特

!$
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性% 从而直接印证滑模施工中砂率对混凝土立模特

性的影响+ 主要结论如下!

"&$ 滑模施工中% 坍落度难以反映混凝土的施

工阻力和立模特性+ 相同坍落度的混凝土可以有不

同的施工阻力和立模特性+

"$$ 随着等坍落度混凝土中砂率的增加% 混凝

土在搅拌过程中的塑性黏度先减小后增大再减小#

屈服应力先减小后增大+

"!$ 随着混凝土砂率的增加% 等塌落度混凝土的

塌边高度先增大后减小+ 混凝土的屈服应力与塌边高度

相对应% 屈服应力越大塌边高度越小% 反之亦然+

"I$ 当砂率为 %AID 时% 混凝土同时满足低塑性

黏度和高屈服应力两个要求% 此时混凝土具有较低

的施工阻力和良好的立模特性+
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