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摘要：介绍变态混凝土应用技术中几个关键问题，如变态浆液的试验方法、配合比优化、加浆方式和

加浆率等方面的试验研究 )研究提出的变态浆液流动度仪能较好地反映浆液的流变性能，可用于变
态浆液配合比的优选试验和现场质量控制 )采用 @种加浆方式和不同的加浆率对变态混凝土进行
仿真试验，结果表明，仿真试验可用于变态混凝土加浆方式和加浆率的研究与确定 )
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变态混凝土施工技术来源于工程实践 )最先在岩
滩碾压混凝土围堰施工中应用，在靠近模板不便碾压

处加水泥灰浆，以改善模板拆除后混凝土的表面外

观 )之后，变态混凝土相继在荣地、普定、石漫滩、江
垭、汾河二库和棉花滩等工程中应用，其应用范围也

逐渐扩大，除模板周边外，已应用于止水周边、廊道电

梯井等结构周边钢筋混凝土、岸坡岩坝结合部位、溢

流面下卧层、底孔周边常态混凝土过渡层等处［% V @］)
目前在建的龙滩碾压混凝土坝将变态混凝土作为大

坝防渗结构的一部分，与二级配碾压混凝土共同构成

高碾压混凝土坝的防渗结构［D］)可以说，变态混凝土
这一新技术从实践摸索到逐步完善，以及应用范围的

逐步扩展都是经历了多个工程实际应用效果的检验

得来的 )然而作为日趋成熟的施工技术，仍存在诸多
不足，至今未能形成科学规范的设计和施工体系，亦

未纳入 !$$$年新修订的?W X 5"%%!!!$$$《水工碾压混
凝土施工规范》)各工程在浆材制备与配合比优化、加
浆量及加浆方式、施工质量控制等方面都不相同，某

些技术环节受人为因素影响较大 )如何将变态混凝土

施工技术从实践到理论加以完善，再回到工程实践

中，对于提高工程质量、发挥其诸多优点十分重要 )变
态混凝土试验包括基材（碾压混凝土和变态浆液）和

碾压混凝土后加浆液变态过程试验两部分，碾压混凝

土已有相应的试验和施工规范可供参考，变态浆液及

加浆变态过程尚无相关的试验和规范可供参考 )本文
通过对变态混凝土应用技术中几个关键问题如变态

浆液的试验方法、配合比优化与质量控制，以及加浆

方式和加浆率等方面的研究与论述，旨在探索和完善

变态混凝土的应用技术基础 )

< 变态混凝土浆液的研究方法及性能测试
仪器

浆液制备是变态混凝土的应用基础，浆液的质

量决定变态混凝土的性能 )工程中常用的加浆材料
由水泥、粉煤灰、外加剂加水经机械搅拌而成，拌制

好的加浆材料称为浆液 )以往对浆液的研究主要在
配合比优化上，目的是使之满足设计要求 )对不同工
程，浆液的配合比往往相差甚远，浆液性能明显不
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同，相应的变态混凝土性能差异较大 !目前国内对变
态混凝土浆液的制备还没有成熟完善的配合比优化

方法和相关的规范可供参考，主要原因在于研究方

法的差异 !一般来说，浆液应具有良好的流变性、体
积稳定性和抗离析性，其中流变性能是保证变态混

凝土质量的必要条件，流变性能的差异直接与变态

混凝土的加浆量及混凝土的后期性能相关联 !因此，
对浆液流变性能的研究是变态加浆材料配合比优化

的主要方法 !
常用的水泥浆液流变性能测试仪器有回转黏度

计、漏斗黏度计、标准稠度仪、锥体流动度测定仪等，

它们测量的参数和范围不同，使用条件各异 !回转黏
度计用于浆体黏度测试，测试范围较宽但技术复杂，

不适合工地试验室进行浆液配合比研究及现场质量

控制 !水泥净浆标准稠度试验仪器简单，有国家标准
试验方法，但一般工程所用的变态浆液都较稀，超出

了标准稠度测量范围 !锥体流动度的测量方法很多，
国内一般采用 "# $ %&’((《水泥净浆流动度测定方
法》!该方法可以较好地反映普通浆体水胶比与流动
度的关系，既可用于配合比优化研究，也可用于工程

质量控制 !但对于掺高效减水剂的水泥浆体，如掺萘
系高效减水剂时，当掺量达到和超过其饱和掺量，流

动度与水胶比的关系在低水胶比时存在相关性，当

水胶比大于 ’)*时，流动度趋于稳定，对用水量和材
料品质的变化不敏感，不能真实反映变态浆液组分

变化对流变性能的影响，而国内已建工程变态浆液

的水胶比都大于 ’)*，因此这一方法也不能用于现
场质量控制 !漏斗黏度计种类较多，如涂 +杯、泥浆
漏斗、,-./0漏斗等，测试的范围较宽 !通过对比不同
漏斗黏度计测试以往工程常用的变态浆液水胶比与

流动度的关系，笔者研制了一种新的类似于 ,-./0
漏斗的流动度仪，用于变态浆材的配合比优化与质

量控制 !该流动度测定仪由一个锥形漏斗和一个量
杯组成 !试验方法是：将拌制好的浆液倒入锥形漏斗
中，盛满顶面略有突起，用钢尺刮平 !将漏斗阀门打
开，同时用秒表计时，观察量杯顶面三角开口尖端，

当浆液液面与尖端齐平时计时结束（流动时间以秒

计），测得的流动时间称为 ,-./0流动度 !对同一浆
材进行多次重复试验和平行对比试验，结果表明，该

流动度仪所测流动度的重复性非常好，准确性高 !
,-./0流动度对浆液用水量、外加剂品质和掺量反映
非常灵敏，既可用于浆材配合比优化，也可用于现场

制浆质量控制 !

! 变态浆液的试验研究

!"# 试验原材料
试验原材料为柳州 +1)2中热硅酸盐水泥，凯里

!级粉煤灰，3,"1高效减水剂以及不同种类的改性
外加剂等 !
!"! 浆液配合比设计
浆液配合比设计首先考虑用水量的确定，其次

确定水胶比，在此基础上用绝对体积法确定胶凝材

料用量 !当掺用粉煤灰时，水泥和粉煤灰用量的确定
可采用粉煤灰掺量固定，也可采用水胶比固定，再用

绝对体积法调整水泥和粉煤灰用量 !本文采用后一
种方法，选取水灰比等于 4，即水泥用量与用水量相
同，再用绝对体积法计算粉煤灰用量 !

! "!5 4 ’’’ # $ # %
!( )

6

式中：! 为粉煤灰用量，78 $ 9*；$ 为用水量，78 $ 9*；

% 为水泥用量，78 $ 9*；!6和!5分别为水泥和粉煤灰

的密度，78 $ 9* &
!"$ 浆液流动度与用水量的关系
采用不同用水量与外加剂组合拌制浆液，测定

其流动度 &浆液用水泥净浆搅拌机拌制，搅拌时间
*9:;，3,"1 高效减水剂掺量为 ’)2’，试验结果见
图 4 &其中 ’号为不掺外加剂的对比样，4 < *号为复
掺不同改性剂样 &从试验结果看，无论掺与不掺减水
剂，流动度与用水量都存在一段较窄的相关性敏感

区，用水量的改变对流动度影响显著 &如掺减水剂的
4号样，当用水量从 +=’ 78 $ 9* 增至 2’’ 78 $ 9* 时，流

动度从 44/迅速降低至 +)( /，反应非常敏感，相应的
水胶比为 ’)** < ’)*& &变态仿真试验表明，这一用水
量区域内的浆液在变态过程中能充分液化，具有良

好的贯入充填效应 &敏感的相关性也有利于现场质
量控制，流动度可以显著反映施工中浆液用水量和

外加剂的改变 &在试验中，选定流动度在 = < 41 /区
间作为配合比优选和现场质量控制的标准 &

图 4 浆液用水量与流动度的关系

!"% 变态浆液的配合比优化试验
目前工程常用的加浆材料由于材料密度的差

异，会发生明显的分层和颗粒沉降，浆液稳定性较

差 &为取得流变性好和稳定性高的浆液，必须针对变
态混凝土形成的特点，进行配合比优化研究 &优化研
究试验方法为：采用测定浆液的 ,-./0流动度，改变
浆液各组分的用量与掺量，选择流动度在 = < 41 /内
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的用水量和外加剂组合，再通过掺加各种改性外加

剂获得流变性能好、静置稳定性高和力学性能好的

变态浆液 !本文结合某工程进行了变态浆液的配合
比优化研究，优化配合比为 ! "# 浆液材料用量中，

水 $水泥 $粉煤灰 % &’( )* $ &’( )* $ ’’’ )* !编号为 +，
,，-，.的 &组试验分别掺加苯磺酸盐类、有机短纤
维类、水溶性聚合物类和铝酸盐类改性外加剂，掺量

均为 (/0" !
浆液的力学性能和静置稳定性试验结果见表 !

（静置稳定性采用流动度与历时的关系表示）!
表 ! 浆液的力学性能和静置稳定性试验结果

试验
编号

抗压强度 #123 静置稳定性 13456流动度 # 5
7 8 9’ 8 :( 8 ( 6 9 6 & 6 ; 6

+ ’/( !:/; #(/! 7/! 0/7 0/7 &/;
, ’/; 9(/’ #9/# ’/0 ’/! 7/! ;/#
- !(/0 99/9 &(/! ’/9 ’/! ;/0 0/&
. !(/0 !:/9 9:/# ;/: ;/7 0/’ 0/&

! 变态混凝土的仿真试验

仿真试验是在室内模拟碾压混凝土加浆后，通过

振动器振捣成为变态混凝土的施工过程 !仿真试验可
以用来研究碾压混凝土后加浆形成变态混凝土的几

个关键技术问题如加浆方式、加浆率（浆液与碾压混

凝土的体积比）以及变态混凝土的振动液化形态 !
!"# 仿真试验模型
仿真试验模型是一个带有机玻璃视窗的立方

体，模型尺寸为 #( <" = #( <" = #( <"，相当于一层碾
压混凝土厚度，通过视窗可以清楚地看到碾压混凝

土加浆振捣后浆液的分布与扩散过程 !
!"$ 加浆率与加浆方式的试验研究
国内各工程采用的加浆方式有多种，试验选择

了常用的底层加浆、中间层加浆和造孔加浆 #种方
式进行仿真试验 !碾压混凝土采用二级配，>-值控
制在 & ? ; 5，人工砂石粉含量 !7/#"，水胶比 (/&#，
用水量 ’9 )*，粉煤灰掺量 0#"，砂率 #7/0"，外加剂
@1!9 为 (/;#"，@1!9((( 为 (/(;#" !浆材选用 9/&
节中的优化配合比拌制，不同加浆率和加浆方式的

仿真试验结果见表 9 !
通过仿真试验，从观察窗可以清楚地看到振动

液化过程中碾压混凝土各级配颗粒之间的填充与排

列，同时伴随着浆液的扩散填充和上浮 !合适的加浆
率和振动时间从试件表面完全泛浆来判断 !一般地，
加浆率与浆液的流变性密切相关 !浆液较稀，流变性
能好，则加浆率低，但浆液易泌水 !浆液较稠，流变性
差，加浆率高，胶凝材料用量增加，不利于混凝土的

抗裂性 !由仿真试验结果表明，13456流动度为（: A
#）5的浆液，其相应的加浆率为 &" ? 0"，这样的浆
液稳定性好且易扩散填充 !加浆率过高时，会在顶面

表 9 #种加浆方式和不同加浆率仿真试验结果

试验
编号

加浆
方法

加浆
率 # " 振动液化描述

B-- C +

中间层加浆：先
铺 !( <"厚 B--
再铺浆液，然后
铺 B-- 至顶面
高出 # ? 0 <"

&
插入振动器后 !( 5 内激振液
化，9( 5内浆液上浮，#( ? #0 5
顶面见浆，但不能扩展

; 插入振动器#( 5内整个顶面见
浆，扩展迅速成片，浆量足够

’
插入振动器 !0 5 顶面见浆，
90 5扩展成片并流淌，浆量
过多

B-- C +

底层加浆：浆液
全部铺满底层，
上面铺 B--，高
#0 <"

&

B-- 摊铺后浆液升高 0 ?
7 <"，插入振动器 !0 5内浆液
上升 90<"，表面全部出浆#( 5，
但不能扩展成片

0

浆铺底层，厚 !’""，插入振动
器 !( 5浆液上浮 90 <"高度，
905浆液全部浮出表面，浆量
足够

;
浆铺底层，厚 9(""，插入振动
器 !( 5浆液上浮 #( <"高度，
!0 5完全浮出表面，浆量足够

B-- C ,
B-- C -
B-- C .

造孔加浆：对角
线上相距 90 <"
造 9 孔，孔 径
0 <"，浆液平均
倒入两孔内

0

插入振动器，上部孔中浆液上
浮封住下部孔中浆液上升通
道，气泡不能全部逸出 !#( 5表
面全部出浆

注：加浆率为体积百分率 !

上形成一层浮浆，如果浆液泌水，稳定性差，浮浆表

面会出现一层粉煤灰浆，将降低层缝的抗拉强度和

抗剪黏聚力，也易形成渗漏通道 !从振动液化过程考
虑，#种加浆方式中以底层加浆最好；从简化施工工
艺考虑，底层加浆最简便 !

% 小 结

近十几年来，变态混凝土在国内已建和在建的

水利水电工程中得到广泛应用，取得了较好的效果，

在国外也有成功的应用 !但各工程中浆液配合比与
制备、加浆量与加浆方式以及变态混凝土的性能等

存在较大差异，主要原因是缺少科学有效的试验方

法以及相应的试验规范 !本文所采用的流动度仪能
较好地反映变态混凝土浆液的流变性能，可用于浆

材配合比的优选试验，也可用于现场质量控制 !仿真
试验能用于碾压混凝土后加浆液形成变态混凝土过

程中加浆方式和加浆率的研究与确定 !
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