
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 $%""年 &月
’()*!" +(*# ,-./0123 40 5142012 /0- 62170()(8

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
9 (: ;/<2= >23(?=123 ,?8* $%""

基金项目：江苏省水利重点科技基金（$%%@%$"）

作者简介：田正宏（"@AA—），男，江苏扬州人，副教授，博士，从事水利土木工程施工新技术及新材料研究。BCD/4)：E7C<4/0F77?* 2-?* 10

GHI："%*!&&% J K * 4330*"%%A!LA#L*$%""*%#*%%A

透水模板浇筑混凝土拌合物水胶比试验分析

田正宏"，$，李雪宁$，李 健!，王燕飞#

（"*河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 $"%%@&；$*河海大学水利水电学院，江苏 南京 $"%%@&；
!*响水县水务局，江苏 响水 $$#A%%；#*杭州银博交通工程材料有限公司，浙江 杭州 !""""$）

摘要：为研究透水模板降低混凝土拌合物水胶比的程度，对试验浇筑的混凝土拌合物试件采用微波

法测定排水过程结束时由表及里的水胶比变化。试验结果表明：透水模板浇筑混凝土拌合物表层

水胶比可降低 #%M N O%M，水胶比减少最明显的区域位于试件浅表层 "ODD范围内；由于浅层形成
滤饼，阻碍了更深部位混凝土渗透排水，故随距离表层深度的增加，水胶比变化变小。研究发现不

同透水模板布对混凝土拌合物水胶比的改善效果存在差异；粉煤灰与减水剂掺量对透水模板使用

效果也有一定影响。
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透水模板是在改进传统模板浇筑混凝土工艺基

础上产生的一种可提高混凝土密实性能的新型施工

工艺［"］，其作用机理是将透水模板布（ 1(0<=())2-
Y2=D2/W4)4<9 :(=DV(=Z )402=，简称 \]^Q）黏附在普通模
板内侧形成模板透水层，利用振捣密实过程将混凝

土拌合物内部多余的水分及气体排出，从而降低成

型混凝土水胶比、改善其密实性能［$!!］。国内外成品

透水模板布一般选用聚丙烯等原料加工成短（长）丙

纶纤维丝，再经无纺工艺及表面特殊二次工艺处理

而成［#］。日本、德国及丹麦等国于 $%年前开始对透
水模板布进行应用研究。近期，国内在京沪高铁、厦

漳大桥等大型交通工程及南水北调东线工程、南水

北调中线工程、糯扎渡水电站、溪洛渡水电站和向家

坝水电站等一些大型水利水电工程中已开始试应

用，效果很好。部分工程试验使用效果对比如图 "
所示。由于透水模板布复合层结构等效孔径远小于

!%"D，因而混凝土中水分得以透出而水泥颗粒及胶
凝物被滞留在建筑物表面，可在结构体表面形成富

含水化硅酸钙的致密硬化层，表层孔隙率降低，密实

度提高，表观质量得以改善［O!A］。

透水模板施工工艺能降低成型混凝土拌合物的

水胶比，但其影响程度和范围尚未见准确报道。针

对这种新型材料及施工工艺，笔者利用不同的透水

模板布制成透水模板，浇筑不同配合比的混凝土试
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图 ! 工程应用透水模板浇筑混凝土效果

件，采用微波加热方法对排水结束时试件距表面一

定深度范围内的成型混凝土拌合物的水胶比进行测

试分析，研究透水模板降低混凝土拌合物水胶比的

效果及规律。

! 试件制作

!"! 试验原材料
水泥为南京金江水泥厂生产的 "# $%&’(水泥；

粉煤灰为华能国际电力股份有限公司南京电厂生产

的!级粉煤灰；细骨料为级配良好的中砂；粗骨料为
石灰岩碎石，( ) !( **连续级配；透水模板布选取
+，,，- . 种不同厂家生产的透水模板布产品；水为
自来水；减水剂为萘系高效减水剂 /012。
!"# 混凝土配合比
试验用混凝土配比方案如表 !所示。

表 ! 试验混凝土配合比方案

编号 水胶比 砂率 3 4 减水剂
掺量 3 4

粉煤灰
掺量 3 4

! 5’(5 .( 5 5
& 5’%( .( 5 5
. 5’(5 .( 5 &5
% 5’(5 .( 5’( 5

!"$ 制作方法
上述配比分 &类方式浇筑试件："利用透水模

板布 +和普通模板分别浇筑表 !中 %种不同配比的
混凝土；#分别采用 +，,，- .种透水模板布浇筑水
胶比为 5’(未掺加减水剂和粉煤灰的混凝土试件。
试样制作要求如下：将普通模板的底面涂脱模

剂，四周均匀涂胶后贴透水模板布，制成透水模板；

普通模板只在其内侧均匀涂抹脱模剂。试件尺寸为

(55** 6 &55** 6 (55**（长 6宽 6高）。原材料按
表 !中的配比方案分别掺配后用 7/8195型搅拌机

搅拌 !&5 :，浇筑过程为分层浇筑，每层高度为
&(5**，每层浇筑完成后放置于振动台上振捣!*;<。
将振捣密实后的试件静置排水，至排水过程基本结

束后拆除试模准备进行水胶比变化测定试验，整个

排水过程持续约 %5*;<。

# 水胶比变化测试方法

#"! 透水模板浇筑成型试样断面水胶比的变化宏
观特点

试验过程中可看出利用透水模板浇筑的混凝土

试样振捣排水顺畅，拌合物体积明显收缩，混凝土浇

筑面顶部与模板接触部位脱开、中间下沉；排水停止

后劈开试件断面，可观察到内部特别是浅层贴近模

板部分在一定范围内水胶比明显降低、密实性提高。

采用透水模板浇筑的混凝土拌合物振捣排出多余水

汽后的试样状态如图 &所示。

图 & 透水模板浇筑混凝土拌合物状态

#"# 微波法测试水胶比变化
#"#"! 微波法简介
微波是一种高频电磁波，采用高频率微波能使

水分子的振幅急剧增大，水分子间碰撞剧烈，从而使

水迅速达到沸点并在短时间内蒸发。常用微波炉的

电磁波辐射频率为 & %(5 07=，对水分蒸发来说是最
佳的频率。用微波法测定混凝土水胶比有以下优

点："烘干快速、均匀，测定准确；#操作简便，无安
全隐患，可重复性强［>］。国外在 &5 世纪 >5 年代初
就已开始用微波法测定土壤含水量的试验研究，并

于 !2?>年将其正式列入美国 +@A0B%9%.—?>试验
标准。笔者也曾在高速公路路基土方填筑施工含水

量控制中开展过这方面的研究工作［?］，研究成果已

在岩土工程中得到运用。张景琦等［2］提出将微波法

用于测定混凝土水胶比。本文给出测定新拌混凝土

水胶比更为快捷准确的试验方法，并对比分析透水

模板浇筑混凝土拌合物不同部位的水胶比。

#"#"# 测试步骤
%& 待浇筑试件排水过程基本结束后由敷设透

水模板布的 !个侧面中心部位按 ( **间隔由表及
里分 9 层取样，共取 .5 ** 厚，取样方式如图 . 所
示。为减少粗骨料分布不均引起的误差，每层所取
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的试样应剔除粗骨料后测试，每层取样约 !"" #。

图 ! 试验取样方法图示

!" 将所取试样置于加热容器内分别称重，然后
放入微波炉内以最大功率开始加热。为促使水分良

好均匀地蒸发，需充分搅拌试样并及时称重。加热

最初 $%&’内每隔 !" ( 充分搅拌 ) 次，随后每间隔
)%&’充分搅拌 )次，至试样质量不再变化为止。总
加热时间约 * %&’。

#" 为减少误差，加热结束后应迅速称取质量，
并需进行 $次平行测定，计算结果取算术平均值，平
行差值不大于 )+；试验过程中确保温度为
（$" , $）-，湿度保持（./ , /）+。

$" 每个试件排水过程结束后需及时进行混凝
土取样，重复步骤 0 1 2。
%&%&’ 水胶比计算方法
新拌混凝土中包含的水分按失水难易程度依次

为：毛细孔水、吸附水、层间水及化学结合水（包括弱

结合水、强结合水）［)"］。试验测得混凝土失水量包

括水泥烧失量、毛细孔水、吸附水、层间水、弱结合水

以及部分强结合水。另有部分强结合水与水泥生成

了复杂水化产物将导致无法蒸发，因此需要计算此

部分强结合水量及水泥烧失量。

微波环境下水泥烧失量为

! "
#) $ #$

#)
% )""& （)）

式中：! 为水泥烧失量，&；#) 为初始水泥质量，#；
#$为微波加热 )/%&’后水泥质量，#。
非蒸发化学结合水量可用下式计算：

’3 "
( 4 $（(" $ ( 5 $!!(3）

(3
（$）

式中：’3为非蒸发化学结合水量，#；( 4 为普通模板

浇筑混凝土试样中理论含水量，#；("，( 5 分别为加

热前、后的样品总质量（加热容器 6普通模板浇筑混
凝土试样），#；(3 为普通模板浇筑混凝土试样中水

泥的理论含量，#；!为考虑扣除参与水化反应消耗
后的水泥烧失量折减系数，本文依据试验取其值为

"78/。
按每试样 !"" #考虑，混凝土拌合物中水分和水

泥的理论含量如表 $所示。

表 $ !"" #试验用混凝土拌合物中的 (4和 (3

!!!

#

编号 (4 (3 编号 (4 (

!! 3

!!) 9*7:* 8:7/. ! 9*7:* :*7".
$ 9:7.: )"/7*9 9 9*7:* 8:7/.

忽略由于透水模板成型混凝土与普通模板混凝

土差异引起的 !"" #试样中水泥烧失量和结合水含
量差别，透水模板浇筑混凝土中的水泥含量为

(3& "（( 5& $ )）
*)
*$

（!）

式中：(3&为透水模板浇筑混凝土中的水泥含量，#；
( 5&为加热后样品总质量（加热容器 6混凝土试样），

#；) 为容器质量，#；*) 为对应配比中的水泥质量，

#；*$为对应配比中的水泥与砂总质量，#。
每层混凝土试样的水胶比为

+
, - .;

"
("& $ ( 5& -（’3 $!!）(3&

(3& - .;
（9）

式中：
+

, 6 .;
为每层混凝土试样的水胶比；.; 为混

凝土中添加的粉煤灰质量，#；("&为加热前样品（加

热容器 6混凝土试样）总质量，#。

’ 测试结果与分析

’&( 配合比对拌合物水胶比的影响
采用式（9）计算得透水模板布 ;对不同配比混

凝土拌合物试样水胶比的降低效果，如图 9所示。

图 9 透水模板布 ;浇筑不同配比混凝土的水胶比变化曲线

从图 9可以看出，在透水模板作用下所有新浇
混凝土拌合物试样的水胶比在 " 1 !" %%深度范围
内均有不同程度的降低，表层混凝土水胶比已降至

"7$:左右，降低幅度达 9"& 1 /"&。水胶比改善最
明显的区域为距表面深度 " 1 )/ %%范围内，其中，
水胶比为 "7/"且掺加 $"&粉煤灰的第 !组试样水
胶比降低深度相对较小。比较初始水胶比同为

"7/"的 !组试样的水胶比变化曲线，可发现第 !组
试样和第 9组试样（水胶比 "7/ 6 )&减水剂）的表层
水胶比降低程度比第 )组试样（水胶比 "7/）略小，笔
者认为产生这种现象的主要原因是混凝土中掺加粉

煤灰和减水剂后，水分外排时更多颗粒在浅层混凝
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土孔隙边缘产生“团聚”、“栓塞”，导致小于介质孔隙

粒度的颗粒淤积，以致形成滤饼；而用微波加热掺粉

煤灰的混凝土可加速粉煤灰活性效应的发挥，增加

水化产物，填充和分割混凝土孔隙，割断内部输水通

道，从而提高了混凝土的致密性，增大了排水阻

力［!!］；另外，水分外排将挟带更多颗粒滞留在透水

模板表面，从而使其排渗淤堵现象加重，丧失了部分

排水通道，以致混凝土内部水分无法排出［!"］。与第

!组试样相比，第 "组试样在 !# $ %&’’范围内水胶
比降低程度较大，笔者认为原因是第 "组骨料含量
稍高，粗骨料表面界面薄弱区形成更多微细孔隙，渗

透通道增多，从而导致混凝土拌合物渗透性变大，更

深部位水分更易排出，因而透水模板对其排渗影响

趋于加深。

!"# 透水模板布对拌合物水胶比的影响
利用不同透水模板布浇筑同一配比混凝土试样

的水胶比降低效果对比如图 #所示。从图 #可以看
出，不同透水模板布对浅层 %& ’’深度范围内新浇
拌合物的水胶比减少程度不同，尤其在 & $ !# ’’表
层范围内差别较为明显，而在 !# ’’深度范围以上
改善效果差别不大。笔者认为 %种试样之所以在浅
层 !#’’深度范围内水胶比差别较大，主要是由于
不同透水模板布的孔隙率、孔隙结构形式和孔径分

布不同所致，由此存在水力性能差别，继而影响透水

模板布的排渗效果［!%］。值得注意的是，在深度大于

%&’’的区域，浅层混凝土的排渗固结逐渐形成滤
饼，随着排水过程进行，颗粒不断在滤饼表层滞留，

滤饼逐渐增厚，排渗阻力增大，当其达到一定程度，

更深部位的混凝土水分将无法向外排出。因此综合

透水模板布排水性能和防淤堵能力的差异，表现为

透水模板布能显著降低混凝土拌合物水胶比的范围

约为浅层 %&’’深度以内。

图 # 不同透水模板布对混凝土水胶比深度影响变化曲线
本文测试振捣排水后新拌混凝土浅层水胶比变

化是在实验室条件下进行的。成型拌合物水胶比的

降低受混凝土拌合物侧压力、振捣强度及透水模板

布等多种因素的影响，尤其在工地现场浇筑时，混凝

土拌合物侧压力与振捣强度远大于试验情况，排渗

效果更加明显。因此，其拌合物水胶比减少程度和

影响深度会大于试验结果，但其表现规律与试验结

果一致。

$ 结 论

%& 采用微波法测定新拌混凝土水胶比是准确
可行的，可用于对比分析透水模板成型新鲜混凝土

不同部位水胶比的差别，从而揭示透水模板布改善

成型混凝土水胶比的效果。

’& 与普通混凝土模板浇筑工艺相比，透水模板
浇筑混凝土可降低试样表层水胶比 (&) $ #&)，对
提高混凝土试样表面后期的密实性和耐久性起到了

关键作用；水胶比下降最明显的区域位于距表层深

度 !#’’的范围内。
(& 透水模板条件下，掺加粉煤灰与减水剂可影

响混凝土拌合物的渗透性，降低其排水效果及水胶

比的减小程度，但低水胶比试样减水深度更大。

)& 不同透水模板布对混凝土拌合物水胶比的
降低效果差异体现在浅表范围内，且与透水模板布

的孔隙率、孔隙结构形式和孔径分布有关，这些问题

有待深入研究。
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