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引气及搅拌作用对混凝土性能的影响
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摘要：通过试验对比研究了普通强制搅拌、振动搅拌以及掺入引气剂对新拌混凝土匀质性、含气量

以及硬化混凝土抗压强度、孔结构的影响。结果表明：随着引气剂的掺入以及引气剂掺量的增加，

振动搅拌和普通强制搅拌混凝土的匀质性变化不大，但混凝土含气量随之增加，抗压强度随之降

低，并且与普通强制搅拌相比，振动搅拌混凝土的含气量更大，抗压强度更高；振动搅拌和掺入引气

剂都能提高硬化混凝土的孔隙率，但振动搅拌主要增多的是１００ｎｍ以下的小孔，不仅提高了引气

效果，而且也因为使孔隙细化，改善了混凝土抗压强度；当需要的混凝土含气量（体积分数）为３％

时，采用振动搅拌即可获得所需的引气效果，而当需要的含气量更大时，建议采用振动搅拌同时掺

入引气剂。
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０ 引　言

混凝土作为目前使用最广泛的建筑材料，其耐

久性与工程使用寿命密切相关，是混凝土工程中关

注和研究的热点问题。为了增强混凝土的耐久性，

提高混凝土中的含气量是目前各国普遍采用的方法

之一。通过在搅拌过程中掺入引气剂来提高混凝土

的含气量，是改善和保证混凝土抗冻耐久性的有效

措施［１２］。然而，使用引气剂在提高混凝土耐久性的

同时，也会在一定程度上削弱硬化混凝土的强度性

能。有研究表明，掺入引气剂进行搅拌后，硬化混凝

土抗压强度随着含气量的增加而呈线性下降，基本

上每增加１％的含气量（体积分数，下文同），抗压强

度降低４％～５％
［３４］。

混凝土作为由水、水泥和骨料组成的复合材料，

其含气量和强度等性能不但受到原材料及其配合比

的影响，还受到搅拌、养护以及振动成型等许多因素

的影响［５６］。搅拌作为生产混凝土最基本的制备方

法，必然在很大程度上决定和影响着混凝土的强度

及其他性能。但是在混凝土的搅拌过程中，同时存

在有物理作用和化学作用，物料的容积和性质都发

生了变化，过程的动态复杂性使人们对其认知不足，

目前仍停留在宏观的尺度上，并且相关的研究也不

多。众所周知，新拌混凝土呈现粘塑状态，属于

Ｂｉｎｇｈａｍ体，物料间的粘滞力成为搅拌阻力的一个

主要来源，使得物料各组分均匀分散的搅拌过程变

得特别困难［７］。对混凝土进行合理的振动搅拌，就

是在普通强制搅拌的同时加以振动作用，使得物料

颗粒在具有一定频率下的振幅后处于颤振状态，能

够破坏物料间的粘性连接，降低颗粒间的内摩擦力，

从而改善混凝土的微观结构并有助于实现快速均匀

的搅拌［８］。本文中笔者从混凝土的搅拌过程出发，

采用试验的方法，对比研究了普通强制搅拌、振动搅

拌以及掺入引气剂对新拌混凝土匀质性、含气量以

及硬化混凝土抗压强度和孔结构的影响。

１ 原材料与配合比

水泥选用陕西耀县生产的秦岭牌Ｐ．Ｏ３２．５Ｒ

普通硅酸盐水泥；细骨料选用陕西省西安市灞河中

砂，细度模数为２．６６；粗骨料选用陕西泾阳产的石

灰岩碎石，粒径为５～２５ｍｍ；拌和水采用自来水；

引气剂选用河南某化工原料有限公司生产的ＡＨ１

型引气剂。

设计混凝土强度等级为Ｃ２０，新拌混凝土坍落

度控制在１０～３０ｍｍ之间，具体配合比如表１所示

（本文中的掺量以质量分数计）。在不同的搅拌方式

下，通过试验研究不掺入引气剂和引气剂掺量分别

为０．０１％，０．０２％，０．０３％时的混凝土性能。

表１ 混凝土配合比

犜犪犫．１ 犆狅狀犮狉犲狋犲犕犻狓犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀

混凝土强度

等级

各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 水 砂 石
引气剂掺量／％

Ｃ２０ ３０６ １６５ ６５６ １２７３ ０．００～０．０３

２ 试验设备与试验方法

２．１ 试验设备

在现有双卧轴搅拌机技术的基础上，利用搅拌

轴和叶片作为振动源的方案设计了振动搅拌机。该

机采用２套独立的搅拌驱动和振动驱动，能够以振

动和强制搅拌相结合的方式进行振动搅拌，也可关

闭振动驱动来实现单独的普通强制搅拌。搅拌机主

要性能参数见表２，原理和结构见图１，２。搅拌驱动

输出搅拌动力，经同步齿轮传动后驱动搅拌轴及其

叶片旋转，强制推动混合料在搅拌筒内循环运动；振

动驱动输出振动动力，经传动皮带传动驱动振动轴

高速旋转，强迫偏心安装在其上的搅拌轴和叶片产

生振动。

２．２ 试验方法

试验是在相同投料顺序和搅拌时间的条件下，

分别测定振动搅拌与普通强制搅拌在不同引气剂掺

量下得到的新拌混凝土匀质性和含气量以及硬化混

凝土抗压强度和孔结构。

试验投料顺序为先依次加入砂、水泥和碎石，干

拌８ｓ后，再加入水（或溶入所需比例引气剂的水），

搅拌时间为湿拌４５ｓ。新拌混凝土含气量和匀质性

依据《混凝土搅拌机》（ＧＢ／Ｔ９１４２—２０００）中的规

表２ 搅拌机的主要性能参数

犜犪犫．２ 犕犪犻狀犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犲狊狋犕犻狓犲狉

容积／Ｌ
搅拌叶片数量

（单个搅拌轴）

设计振

幅／ｍｍ

振动角频率／

（ｒａｄ·ｓ－１）

搅拌线速度／

（ｍ·ｓ－１）

搅拌驱动电机（ＢＷＤ７．５４２９） 振动驱动电机（Ｙ１００Ｌ２）

功率／ｋＷ 输出转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 功率／ｋＷ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１００
２＋５（返回叶片＋

推进叶片）
１．２ １８５ １．４７ ７．５ ５０ ３．０ ２９６０
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图１ 振动搅拌机原理

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犜犲狊狋犕犻狓犲狉

图２ 振动搅拌机结构

犉犻犵．２ 犃犮狋狌犪犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犜犲狊狋犕犻狓犲狉

定，含气量采用英国ＥＬＥ公司的直读式含气量测定

仪测定，匀质性以同一罐不同部位的拌和物中砂浆

密度的相对误差Δ犕 和单位体积拌和物中粗骨料

质量的相对误差Δ犌作为评定指标。混凝土抗压强

度取样是在卸出的新拌混凝土料堆中沿卸料长度方

向均匀选取，制作３个１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ

的混凝土试件。试件按《普通混凝土力学性能试验

方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）中的方法成型，在

空气中静养２４ｈ后拆模，标准养护至规定龄期７ｄ，

测定硬化混凝土试件的抗压强度平均值及其标准

差。采用压汞法测定混凝土孔结构，压汞仪器为美

国麦克公司生产的 ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓＡｕｔｏＰｏｒｅⅣ水银

测孔仪，混凝土龄期为２８ｄ。

３ 试验结果分析

３．１ 对新拌混凝土匀质性的影响

在不同引气剂掺量下，不同搅拌方式下的新拌

混凝土匀质性见图３，４。从图３，４可以看出，随着

引气剂掺量的变化，振动搅拌和普通强制搅拌得到

的新拌混凝土拌和物中砂浆密度相对误差以及粗骨

料质量相对误差都有一定的变化，但是差别不大，并

且都符合Δ犕＜０．８％和Δ犌＜５％的标准要求。这

是因为新拌混凝土匀质性指标仅反映了搅拌的宏观

均匀性，其主要取决于搅拌装置结构与参数以及搅

拌时间等，只要能够保证混合料在搅拌机内良好且

充分地运动，就很容易达到要求。匀质性试验结果

图３ 不同搅拌方式下混凝土的砂浆密度相对误差

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狏犲犈狉狉狅狉狊狅犳犕狅狉狋犪狉犇犲狀狊犻狋狔犻狀

犆狅狀犮狉犲狋犲犫狔犇犻犳犳犲狉犲狀狋犕犻狓犻狀犵犕犲狋犺狅犱狊

图４ 不同搅拌方式下混凝土的粗骨料质量相对误差

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狏犲犈狉狉狅狉狊狅犳犆狅犪狉狊犲犃犵犵狉犲犵犪狋犲犙狌犪犾犻狋狔犻狀

犆狅狀犮狉犲狋犲犫狔犇犻犳犳犲狉犲狀狋犕犻狓犻狀犵犕犲狋犺狅犱狊

表明，该搅拌机的搅拌装置结构与参数以及选用的

搅拌时间是合理的。

３．２ 对新拌混凝土含气量的影响

在不同引气剂掺量下，不同搅拌方式下的新拌

混凝土含气量见图５。从图５可以看出，随着引气

剂掺量的增加，２种搅拌方式的新拌混凝土含气量

都有所增加，这表明引气剂对不同搅拌方式的混凝

土都具有良好的引气效果。在引气剂掺量为

０．０１％～０．０３％的条件下进行振动搅拌和普通强制

搅拌，含气量都能够控制在工程中推荐的３％～６％

范围内。但与普通强制搅拌相比，振动搅拌在掺入

相同掺量引气剂的条件下，新拌混凝土表现出了更

高的含气量，并且在不掺入引气剂的条件下，振动搅

拌混凝土的含气量也大于３．０％，达到了工程推荐

范围。

３．３ 对硬化混凝土抗压强度的影响

在不同引气剂掺量下，不同搅拌方式下的硬化

混凝土的７ｄ抗压强度见图６。从图６可以看出，不

同搅拌方式下的混凝土抗压强度都随着引气剂掺量

的增加而减小。这是因为随着引入含气量的增加，

混凝土内部孔隙增多，单位承载面积减少，抗压强度

就随之下降。但与普通强制搅拌相比，振动搅拌在

不掺入以及掺入相同掺量引气剂的条件下，硬化混
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图５ 不同搅拌方式下混凝土的含气量

犉犻犵．５ 犃犻狉犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犫狔

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犕犻狓犻狀犵犕犲狋犺狅犱狊

图６ 不同搅拌方式下混凝土的７犱抗压强度

犉犻犵．６ ７犱犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犫狔

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犕犻狓犻狀犵犕犲狋犺狅犱狊

凝土都表现出了更高的抗压强度。

根据混凝土抗压强度平均值和标准差，绘制出

不同搅拌方式下的混凝土强度概率密度曲线，见图

７。从图７可以看出：振动搅拌混凝土的强度概率密

度曲线表现为高而窄，说明强度值比较集中，波动较

小，混凝土的匀质性较好；普通强制搅拌的曲线表现

为宽而矮，说明强度值离散程度较大，混凝土的匀质

性较差。结合对含气量的影响可以看出，采用振动

搅拌或振动搅拌掺入引气剂的方式，混凝土不但可

以达到工程要求的较高含气量，而且比掺入引气剂

下普通强制搅拌的混凝土强度明显增大。显然，目

前在普通强制搅拌技术中通过掺入引气剂来提高混

凝土的含气量，但硬化混凝土强度却存在一定损失

的问题，振动搅拌技术表现出了良好的解决效果。

３．４ 对混凝土孔结构的影响

不同搅拌方式下的混凝土总孔隙率和平均孔径

见图８，混凝土孔径分布见图９。由图８可见：对于

总孔隙率，普通强制搅拌混凝土的最小，振动搅拌混

凝土的次之，掺入引气剂强制搅拌的最大；对于平均

孔径，振动搅拌混凝土的最小，普通强制搅拌混凝土

的次之，掺入引气剂强制搅拌的最大。孔隙率增大，

会对混凝土耐久性起到积极作用，但过大的孔径则

会削弱混凝土强度。与普通强制搅拌相比，虽然掺

图７ 不同搅拌方式下混凝土强度的概率密度曲线

犉犻犵．７ 犆狌狉狏犲狊狅犳犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犇犲狀狊犻狋狔狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

犛狋狉犲狀犵狋犺犫狔犇犻犳犳犲狉犲狀狋犕犻狓犻狀犵犕犲狋犺狅犱狊

图８ 不同搅拌方式下混凝土的总孔隙率和平均孔径

犉犻犵．８ 犜狅狋犪犾犘狅狉狅狊犻狋犻犲狊犪狀犱犃狏犲狉犪犵犲犘狅狉犲犇犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犆狅狀犮狉犲狋犲犫狔犇犻犳犳犲狉犲狀狋犕犻狓犻狀犵犕犲狋犺狅犱狊

图９ 不同搅拌方式下混凝土的孔径分布

犉犻犵．９ 犘狅狉犲犇犻犪犿犲狋犲狉犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犫狔

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犕犻狓犻狀犵犕犲狋犺狅犱狊

入引气剂和振动搅拌都提高了硬化混凝土的总孔隙

率，但振动搅拌混凝土的平均孔径最小。在混凝土

结构中，一般认为小于２０ｎｍ的孔是无害凝胶孔，

而大于１００ｎｍ的孔则认为是显著影响材料强度及

渗透性的大毛细孔［９１４］。由图９可见：对于大于１００

ｎｍ的有害大孔数量，振动搅拌混凝土的最少，掺入

引气剂强制搅拌混凝土的最多；而小于１００ｎｍ的

各级别小孔数量，振动搅拌混凝土都要多于普通强

制搅拌和掺入引气剂混凝土。这说明振动搅拌改善

了混凝土中的孔结构，使孔隙得到细化，减少了有害
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大孔的数量，因此能够提高混凝土强度。

３．５ 机理分析

混凝土是一种非均质多相复合材料，搅拌装置

与混合料间的相互作用对混凝土的形成过程及性能

有着很大影响。普通强制搅拌过程中，搅拌叶片通

过对物料进行推挤、剪切和抛出等强制搅拌作用，将

空气带入水泥浆并被浆体包裹形成气泡。由叶片带

入的空气，大部分因气泡直径过大而又被物料挤压

出去，只有一些较小尺寸的气泡留存下来，所以新拌

混凝土的含气量不大，硬化后的孔隙率也较小。引

气剂由于具有界面活性作用和起泡、稳泡作用，因此

掺入引气剂搅拌能够带入较多的空气且形成和留存

的气泡尺寸较小，从而提高了混凝土的含气量和孔

隙率，但也由于其内部孔隙的增多，在一定程度上削

弱了混凝土的抗压强度及耐久性。振动搅拌过程

中，由于搅拌叶片边强制搅拌边驱使物料振动，使得

叶片带入的大气泡在振动作用下不断分裂为更小的

气泡而得以留存，因此振动搅拌通过孔隙细化来留

存更多气体的方式增加了混凝土的含气量和孔隙

率，同时也改善了混凝土的抗压强度和耐久性。振

动搅拌能够改变混凝土中含气量及其孔结构分布，

这与普遍采用的掺入引气剂来提高混凝土含气量而

硬化混凝土强度却有一定减小的现象是有本质区

别的。

为进一步验证振动搅拌技术在实际混凝土生产

中的效果，在实验室研究的基础上，联合企业共同开

发了１ｍ３ 的双卧轴振动搅拌机，并配置在河南万里

路桥集团有限公司许禹工地的 ＨＺＳ５０型混凝土搅

拌站。试验结果表明［１５］，工业搅拌机的作业周期、

单位产量能耗、搅拌匀质性等指标均满足国家标准

要求，并且与普通强制搅拌相比，所生产的Ｃ３０混

凝土的７ｄ抗压强度提高约１２％，２８ｄ抗压强度提

高约１０％。表３为实际工程的对比试验结果。

表３ 实际工程的对比试验结果

犜犪犫．３ 犆狅狀狋狉犪狊狋犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犚犲犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

搅拌方式
新拌混凝土

含气量／％

新拌混凝土匀质性 ７ｄ抗压强度／ＭＰａ ２８ｄ抗压强度／ＭＰａ

砂浆密度相

对误差／％

粗骨料质量

相对误差／％
平均强度 标准差 平均强度 标准差

振动搅拌 ３．１２ ０．５１ ０．９３ ３０．２ ０．３８ ４３．３ ０．２６

普通强制搅拌 ２．０４ ０．５７ １．２１ ２７．０ ０．７５ ３９．５ ０．５９

４ 结 语

（１）在不同引气剂掺量下，振动搅拌和普通强制

搅拌的新拌混凝土匀质性差别不大，都完全符合

Δ犕＜０．８％和Δ犌＜５％的标准要求；但随着引气剂

的掺入以及掺量的增加，振动搅拌和普通强制搅拌

混凝土的含气量都随之增加，抗压强度都随之降低，

并且与普通强制搅拌相比，振动搅拌在不掺入引气

剂以及掺入相同掺量引气剂的条件下，混凝土含气

量都更大，抗压强度都更高。

（２）振动搅拌和掺入引气剂都能够提高硬化混

凝土的孔隙率，但振动搅拌主要增多的是１００ｎｍ

以下的小孔数量，所以不但能够提高混凝土的引气

效果，而且也因为使孔隙细化，减小了有害大孔的数

量，使混凝土强度性能得到改善。

（３）采用振动搅拌或振动搅拌掺入引气剂的方

式，混凝土不但可以达到工程要求的较高含气量，而

且比掺入引气剂下普通强制搅拌的混凝土强度显著

增加，从而为提高混凝土综合性能提供了一种新的

途径。当要求的含气量在３％时，只采用振动搅拌

即可获得所需的引气效果；当要求的含气量更高时，

建议采用振动搅拌并同时掺入适量引气剂。
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