
46

道路与桥梁·第 1 卷·第 3 期·2022 年 9 月

【作者简介】戴东（1969-），男，中国江苏仪征人，本科，工程师，从事工程混凝土研究。

浅谈自密实混凝土配合比设计优化及管柱试验
Discussion on the Mix Proportion of Self-compacting Concrete Design Optimization and 

String Testing

戴东

Dong Dai

中国葛洲坝集团第二工程有限公司　中国·湖北 宜昌 443002

China Gezhouba Group No.2 Engineering Co., Ltd., Yichang, Hubei, 443002, China

摘  要：自密实混凝土（self-compacting concrete，简称 SCC），是一种高流动性且具有适当粘度的混凝土，它不离析，能够

通过钢筋填满模板内的任何空隙，在重力作用下自行密实，属于高性能混凝土的一种。论文对南水北调穿黄工程隧洞内衬仿

真试验自密实混凝土配合比优化和管柱试验进行了探讨。

Abstract: Self-compacting concrete (SCC) is a type of high-performance concrete with high fluidity and appropriate viscosity, it 
does not segregate and can fill any gaps in the template with steel bars, under the action of gravity, it self compacts and belongs to a 

type of high-performance concrete. This paper explores the optimization of self-compacting concrete mix proportion and pipe column 

tests in the simulation test of the tunnel lining of the South to North Water Diversion Project crossing the Yellow River.
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1 概述
自密实混凝土是通过外加剂、胶结材料和粗、细骨料的

选择和配合比设计，使混凝土拌和物屈服值减小且又具有足

够的塑性粘度，粗骨料能悬浮于水泥浆体中不离析、不泌水。

在不用或基本不用振捣的成型条件下，能充分填充模板和钢

筋之间空隙，形成密实而均匀的混凝土结构 [1]。其突出特点

是拌合物具有良好的工作性能，即使在密集配筋和复杂形状

的条件下，仅依靠自重而无需振捣便能均匀密实填充成型，

为施工操作带来极大方便。同时，兼有提高混凝土质量、改

善施工环境、加快施工进度、提高劳动生产率、降低工程费

用等技术经济效果，被称为“最近几十年中混凝土技术最具

革命性的发展”。目前对自密实混凝土的研究主要从配合比

优化入手，结合结构设计、生产质量控制、现场施工工艺、

工程应用等方面展开 [2]。在配合比优化方面主要针对自密实

混凝土对材料和配比的敏感性，在大量正交试验的基础上，

分析外加剂、矿物掺合料、骨料质量和数量等因素对自密实

混凝土工作性能的影响，建立定量关系 [3]。

2 试验背景
南水北调穿黄工程隧洞内衬混凝土拟采用自密实混凝土

施工。在进行内衬仿真试验前依据设计提供的参考配合比和

CECS 203—2006《自密实混凝土应用技术规程》，通过试验对

自密实混凝土参考配合比进行优化调整，并进行了管柱试验 [4]。

2.1 自密实混凝土技术指标
自密实混凝土技术指标见表 1。

表 1 混凝土技术指标

混凝土

等级
强度等级

粉煤灰掺

量（%）

R28 极拉值

（×10-6）
W、F

二 C40 20 ≥ 0.9 W12、F200

2.2 自密实混凝土配合比设计要求
自密实混凝土配合比设计要求见表 2。
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3 自密实混凝土的特有性能及检验方法
与常规混凝土相比，自密实混凝土除与常规混凝土性能

要求类似的强度、耐久性、抗渗性、抗裂性和保护钢筋的性

能符合设计要求和相关标准以外，对于自密实混凝土而言，

特有的要求为自密实性能 [5]。

①高流动性：保证混凝土有足够的流动能力绕过障碍物，

到达模型内任何地方。可采用塌落扩展度试验检测。

②抗离析性：保证混凝土质量均匀一致，即不泌水，骨

料不离析。可采用 V 型漏斗试验和 T50 试验检测。

③间隙通过性：保证混凝土穿越钢筋间隙时不发生堵 

塞。可通过 U 形箱试验检测。

4 原材料要求
①水泥：宜采用 C3A 含量低和标准稠度用水量低的

水泥，不宜采用凝结速度较快的水泥。一般水泥用量为

350~450kg/m3。水泥用量超过 500kg/m3 会增大收缩；低于

350kg/m3 则必须同时掺加其他粉料，如微硅粉、粉煤灰等。

②矿物掺合料：粉煤灰是自密实混凝土最常用的矿物掺

合料，宜采用Ⅱ级及以上粉煤灰 [5]。品质优良的粉煤灰可以

改善混凝土的工作性能，降低混凝土拌和物流动性的经时损

失率，并且可以提高混凝土的后期强度和耐久性。

③骨料：宜采用中砂，粗骨料的最大粒径当使用卵石时

为 25mm，使用碎石时为 20mm。

④外加剂：自密实混凝土的高流动性、高稳定性、间隙

通过能力和填充性都需要以外加剂的手段来实现，宜选用聚

羧酸系高性能减水剂，有抗冻要求的复合掺加引气剂。

5 自密实混凝土配合比优化试验
自密实混凝土配合比的确定是各种材料组分的比例和混

凝土强度、耐久性、施工性、体积稳定性（硬化前的抗离析性、

硬化后的弹性模量、收缩徐变）等诸性质间的矛盾的统一 [6]。

对于自密实混凝土，首先要保证的是自密实性能，对强度只

需要最终校核，在配合比设计上对于每方混凝土中砂、石、

粉体和水的体积比控制非常严。综合影响自密实混凝土自密

实性能的单位体积粗骨料用量、水粉比、单位体积粉体量、

单位体积浆体量等因素，对南水北调穿黄工程隧洞内衬仿真

试验自密实混凝土进行了外加剂优选，设计配合比进行了优

化并试拌，优化后的自密实混凝土配合比参数及拌和物检测

成果见表 3，相关参数见表 4。极限拉伸、抗冻、抗渗等性

能也满足设计要求。

表 2 自密实混凝土配合比设计要求表

塌落度

（mm）

扩散度

（mm）

T50
（s）

V 漏斗

通过时间

（s）

U 型箱试验

填充高度

（mm）

1H 流动

度保持值

（％）

含气量

（％）

水粉比

（体积比）

单位体积

粉体量

（m3）

单位体积

浆体量

（m3）

单位体积

粗骨料量

（m3）

混凝土

总碱量

（kg/ m3）

250~270 650+50 3~20 7~25 ＞ 320 ≥ 90 4~6 0.80~1.15 0.16~0.23 0.32~0.40 0.30~0.33 2.5

注：单位体积粉体量含骨料中＜ 0.075mm 含量。

表 3 优化后混凝土配合比参数及拌和物性能检测成果表

水胶比
砂率

（%）

粉煤灰

掺量

（%）

外加剂掺量（%） 塌落（mm）
扩散度

（mm）
T50（s）

V 漏斗

通过时间

（s）

U 形箱

填充高度

（mm）

含气量

（%）

强度（MPa）

减水剂 引气剂 0h 1h 0h 1h 0h 1h 7d 28d

0.36 49 20 1.1 0.02 265 259 685 667 4.9 7.0 15.7 335 5.8 37.5 54.2

表 4 优化后的自密实混凝土配合比相关参数计算表

参数
水粉比

（体积比）

单位体积粉体量

（m3）

单位体积浆体量

（m3）

单位体积粗骨料量

（m3）

混凝土总碱量

（kg/ m3）

实际值 0.84 0.20 0.37 0.32
2.38

（不含外加剂碱）
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6 管柱试验
为研究自密实混凝土外观质量，试验选用内径为

Φ300mm PVC 塑料管两根，每根长 200cm，其中一根为直

立柱，另一根管柱与地面成 40o 角进行自密实混凝土管柱试

验。混凝土浇灌从管顶中部下料，成型后 2 天折模检查。

①直立柱主要缺陷表现为气泡，上部 50cm 气泡小而少，

而下部气泡多而大。一般在 3~5mm 居多，个别达 10mm，

分析其原因，是混凝土浇灌速度过快，管柱内光洁度不够，

管壁没有涂脱模剂，在上部混凝土自重压力下，使混凝土带

入的空气和混凝土本身水气不能沿管壁上升排除 [7]。

②斜管柱上 1/4 圆弧气泡密集而成麻面，下部 3/4 圆弧表

面光滑，基本上无气泡。经分析，混凝土在管内压力较小，

导致气泡从下圆弧上升至上圆弧，而上圆弧无排气口所致 [8-9]。

7 结语
①通过优化，自密实混凝土性能满足要求，但在混凝土

外观质量上存在缺陷，主要表现为气泡、水波纹、分层、花

斑水印等。应用中混凝土配合比和施工工艺还有待进一步 

优化 [10]。

②自密实混凝土的配制会因为材料的差异而对配合比产

生较大的影响，应用中，应严格控制原材料的质量，掌握材

料性质，及时调整自密实混凝土配合比 [11]。

③外加剂最佳掺量是保证混凝土施工性能的关键，外加

剂过量会导致混凝土流动度大，离析严重，相反会导致流性

低，填充性差。

④自密实混凝土浇注工艺对表观质量至关重要。下料口

与浇筑面应尽量接近，以免混凝土浇筑过程夹带更多空气。

建议采用分层间隙浇筑，以利混凝土气泡排出，在内衬腰线

以下反弧段气泡易积聚，不易排出， 建议模板外安装附着

式振捣器，在浇筑间隙过程分两次振动。

⑤模板表面应光洁，无漏浆，模板表面应涂刷一层模板

漆或优质脱模剂。
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