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水工混凝土“蜂窝麻面”成因及防治 

伏文勇 

(大连西卡建筑材料有限公司，辽宁 大连 】16o ) 

摘要：对混凝土“蜂窝麻面”的成因进行试验研究 认为在成型过程 中，混凝土“蜂窝麻面”是其内部 

未排出的气泡所致，试验结果表明，气泡的排出与混凝土自身的排气能力直接相关，原材料的性能 

决定着混凝土的排气能力，其中微小颗料及微气泡的吸附作用使混凝土拌和物粘性增加，不利于排 

气．防治混凝土“蜂窝麻面”的技术措施有：确定最佳振动成型时间；对混凝土配舍比进行优化设计： 

采用材质优 良、表面光洁度高的模板；选用优质脱模剂、 

关键词：水工混凝土；空蚀；外加荆；粉煤友 

中图分类号：TV431 文献标识码：B 文章编号：1OO6—7647(2002)01—0036—03 

1 “蜂窝麻面”成因的定性分析 

为定性判明混凝土“蜂窝麻面”的成因，进行正 

常成型试件与排气试件 的对 比试验，试验依据 

SD105—82《水工混凝土实验规程》，采用二级配混凝 

土，骨料系花岗岩人工砂、人工碎石，水胶比0．5，坍 

落度(5、0±1．O)cnfl，含 气量 4、0％ ±0 5％，20％平 

圩 l级粉煤灰等量替代水泥，脱模剂为机油．正常成 

型试件为振动台振动成型，振动时间为 30 s，排气试 

件在正常成型基础上，用薄钢片(刮刀、钢尺等)对试 

件侧面进行插捣(快进慢出，小幅插捣)，以排出混凝 

E表面气泡，使排气试件表面不再有气泡．拆模后对 

混凝土表面进行观察． 

试验结果表明，排气成型的试件表面光洁平整， 

无明显孔洞，因此，可证明试件表面的孔洞并非水泡 

所致；而正常成型的试件表面呈蜂窝麻面，孔洞明 

显，故可证明气泡是形成混凝土表面孔洞的原因；试 

件表面孔洞外观描述，亦可证明是气泡而非水泡形 

成混凝土表面孔洞．因此可以认为，混凝土的“蜂窝 

麻面”主要为气泡所致． 

正常成型条件下，传统混凝土的“蜂窝麻面”主 

要是由气泡和水泡所致，气泡为成型过程中未能排 

出的气体所形成；水泡为水泥颗粒凝絮作用所包裹 

的水，在后期蒸发以后的水囊空腔所形成．而水工混 

凝土技术，由于多采用外加剂与粉煤灰联掺，外加剐 

特别是高效减水剂对水泥颗粒有很强的分散解絮作 

用 ，同时国标 I级粉煤灰也有较好的解梨作用l 2l2， 

可使混凝土中胶凝材料颗粒产生凝絮的几率大为减 

小，因而形成水囊空腔的先决条件基本不存在，所以 

混凝土的“蜂窝麻面”主要是气泡所致 ． 

2 原材料对混凝土气泡排出的影响 

由于 “蜂窝麻面”主要是混凝土中未排出的气 

泡所致，故一定成型工艺条件下，混凝土自身排气性 

能的优劣，影响着“蜂窝麻面”的气泡数量及孔径太 

小 而原材料组成是决定混凝土自身排气性能优劣 

的根本．为此，我们用正交试验 1~(25)分析各原材料 

因素对混凝土排气性能的影响．试验依据 SD105—82， 

采用二级配混凝土，骨料系花岗岩人工砂、人工碎 

石，水胶比 0．50，坍落度(5．O±1．O)('1311，含气量 

4．O％±0．5％，2O％平圩I级粉煤灰等量替代水泥，脱 

模剂为机油．成型试件规格为 15cnfl×15 cm×15cm的 

立方体，振动台振动成型，振动时间为 30 S． 

由于在水工混凝土“蜂窝麻面”中，只有较大 L 

径气泡易造成空蚀破坏，为便于观察，试验仅对 L径 

r≥3 rfli~l的大气泡进行观察分析． 

试验结果表明，对混凝土自身排气 能不利的 

原材料因素，从大到小依次为：平圩灰，引气剂PC一2． 

人工碎石，天然砂，人工砂，天然卵石，高效减水剂 

ZB-1A，见图 1因此，平圩灰和引气剂是影响混凝 一 

自身排气性能的主要因素． 

试验比较发现，混凝土拌和物的牯性大小显著 

影响其排气性能，因为混凝土浆体具有较高的粘件 

时，增加 j，气泡排出的阻力，而粉煤灰和引气剂的掺 
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图 1 各原材料对混凝土表面大气泡排出的影响 

人，较大幅度地提高了混凝土的粘性，因而粉煤灰和 

引气剂是导致混凝土排气性能降低的主要因素．粉 

煤灰和引气剂提高混凝土粘性的机理如下： 

a．粉煤灰有非常小的颗粒半径，以平圩灰为 

例，其颗粒半径小于 10tan的占其总量 4O％以上。因 

此具有较大的比表面积．根据固体表面力场的特点 

可知：平圩灰颗粒表面能较高，具有较高的表面力 

场，在混凝土拌和过程中，胶凝材料颗粒间自动发生 

排列组合，根据热力学第二定律，在恒温恒压下 自动 

进行的过程，必伴随着系统中自由能的减少。由此， 

平圩灰颗粒必然吸附于水泥颗粒表面，以降低其表 

面自由能，使水泥颗粒间以粉煤灰作为桥梁相互连 

接，形成空间立体网状结构，在拌合水的润滑作用 

下，虽然可以起滚珠轴承作用，提高混凝土中浆体的 

流动度，但由于胶凝材料颗粒问表面力场作用，其浆 

体粘性提高．同时，由于粉煤灰的表观密度小于水 

泥，如平圩灰的表观密度为 2220kg／~3，而葛洲坝中 

热 525号硅酸盐水泥的表观密度为 3 20(1 k m3，等 

量替代水泥后，胶凝材料的体积变大，相当于水胶 

(体积)比变小，浆体粘性提高．试验证明，随着粉煤 

灰掺量的增加，混凝土的排气性能劣化，见图 2．。 
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在工程建设中，混凝土通常采用振动成型工艺． 

为使试验结果能对施工有现实指导意义，试验采用 

振动台振动成型，脱模剂为机油，振动成型时间分别 

为 10 s，20 s，30 s，40 s，50 s，60 s，8O s，100 s，120 s，160S， 

200 s，240 s。试验依据 SD105 82，混凝 土配合 比见表 

1，试验结果见表 2． 

表 1 混凝土试验配合比 

表2 混凝土排气试验结果 

注：表面观察数量为混 j一成 型时的^气泡 数量(15~111川 5㈣ I： 

坍落度5 3 cm 

振动成型过程中．混凝土“蜂窝麻面”中的大气 

泡(r≥3lnlTI，下同)的数量随振动时间的延长而变 

化，总的趋势是减少的．整个变化过程可分为 3个阶 

段：第一阶段为 1O～40 s，大气泡数量随振动时间的 

延长而迅速减少至第一个谷值，第二阶段为 4o～ 

60 s，大气泡数量呈渐升趋势，达峰值，但从第l_阶段 

开始，大气泡孔径相对第一阶段的大气泡 L径较小； 

第三阶段为 60～240 s，大气泡数量随振动时问的延 

长而逐渐减少 ，直至大气泡数量趋近于零，并且气泡 

孔径也随振动时间的延长面逐渐减小 就此次试验 

结果而言，混凝土试验成型时，振动时间为4O s时混 

凝土排气效果较好，对于施工现场，由于施工机械功 

率较大，并考虑工作效率，振动时间可适当减少． 

为便于分析，混凝土拌和物中的气泡、可分为 3 

种：①不稳定气泡，孔径较大(r≥3 mm)，比表面积较 

小，周围介质对其束缚作用很小，不稳定，成型过程 

中短时间振动，吸收少量能量即可从混凝土中排出； 

②稳定气泡，通常是由引气剂引入，孔径较小(r≤ 

260tan)，有较大的比表面积，周围介质对其束缚作 

用较强，能够非常稳定地分布于混凝=L巾，即使吸收 

较大能量，也不易被排出；③介稳气泡，孔径、比表 

积、周围介质对其束缚作用的大小等性能介于稳定 

气泡与不稳定气泡之问，当吸收少量能量 ，气泡较 

稳定，只有吸收能量足够多时，介稳气泡则相互汇 

聚，生成新的不稳定大气泡，从而排出混凝土． 

振动成型第一阶段，不稳定气泡迅速大量排出． 
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导致混凝土表面大气泡数量急剧下降，截止到40 s 

时，不稳定气泡排出殆尽 ，此时混凝土中大气泡数量 

最少，为谷值；在第二阶段，介稳气泡吸收了足够多 

的能量，摆脱周围介质的束缚 ，发生移动，少部分直 

接排出混凝土，大部分则互相汇聚，形成新的大气泡 

(不稳定气泡)，此时混凝土表面大气泡数量渐增，因 

此，从第二阶段起，混凝土中大气泡均为介稳气泡汇 

聚而成，且气泡孔径偏小；第三阶段，随着振动时间 

的延长，介稳气泡数量减少，因而汇聚成大气泡的数 

量也在减少，故混凝土中大气泡数量呈现递减趋势， 

且气泡孔径趋于更小． 

4 减少水工混凝土中大气泡数量的措施 

为提高水工建筑物的技术经济性能，特别是在 

水工溢流面、冲淤道及灌溉装置等处，必须采取必要 

措施，以减少或避免琨凝土“蜂窝麻面”中的大气泡 

出现 

a．根据混凝土表面大气泡排出与成型振动时 

间的关系，并考虑具体施工混凝土的性能及施工条 

件，技出最佳振动成型时问，以减少混凝土“蜂窝麻 

面”中的大气泡数量． 

b．分析比较各原材料对混凝土表面大气泡排 

出的影响，对混凝土配合比进行优化设计，适当减少 

不利因素影响，充分发挥有利因素的作用，来提高混 

凝土 自身的排气能力 试验证明，采用羧酸聚合物高 

效减水剂 SP-8N(减水率 26％)替代萘系高效减水剂 

ZB-】A(减水率 23％)，可明显减少混凝土表面大气 

泡数量 

c．采用材质优良、表面光洁度高的模板，可有 

效减少混凝土表面大气泡数量．如三峡工程溢流面 

混凝土施工中，采用芬兰进 口的有机材质模板 ，其表 

面光洁度很高，能降低因模板粗糙对气泡的阻力，使 

用效果明显，混凝土表面基本上无大气泡，仅有针尖 

大小的微小气泡 

d．选用优质脱模剂可以有效减少混凝土表面 

大气泡数量．但应特别注意，水工混凝土不宜单独采 

用脱模剂，因为采用脱模剂后混凝土表面大气泡仅 

被一层极薄的水泥浆层覆盖．试验证明，用砂纸轻磨 

混凝土表面，磨去厚度约 0．1 rllrll，其表面大气泡便 

全部暴露出来．因此，这样的混凝土表面是经不起高 

速水流(江河中高速水流通常夹带有泥砂，对混凝土 

表面有较强的磨蚀作用)的冲剧，水工混凝土的大气 

泡排出，需要采用综合措施，如加大振捣力度、模板 

加载附着式振捣器、选用优质模板、模板穿孔(孔径 

约为3～5 mill_4 )，并选用优质外加剂及脱模剂等技 

术措施 ． 
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小资料· 

我国已建成的大型水电站分布状况 

按我国现行标准，装机容量太于25万 kW 的水电 

站称为大型水电站 据统计 ，截至2000年底．我国已建 

成投产的大型水电站共 52座，现已装机 4302万 kW． 

占全国水电总装机的 56％．它们在全国各省 ．市 、自治 

式的分布状况见表 1 

表 1 我国已建成的大型水电站分布 

注：凡跨国界和跨省匠界的水电站．其装机存量均各按一半 算 

从表 1可见，截至 2000年底，我 国共有 22个省 、 

市、自治区拥有大型水电站．装机容量最多的是四川 

省，有556万 kW．拥有座数最多的是湖南省 ．共有 6座 

大型水电站 

(吴萁高供稿) 


