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摘要：水泥混凝土性能在运输过程中会受材料自身因素和外部环境因素影响而发生变化，分

析从搅拌站运输至施工现场的过程中水泥混凝土性能的变化对混凝土质量控制非常重要。文中

根据混凝土搅拌运输车的相关参数自主研发模拟混凝土运输的试验设备，对采用不同品牌水泥拌

和的混凝土进行试验，分析不同搅拌方式下混凝土出机状态及不同运输时间下的施工和易性和力

学性能，为运输过程中水泥混凝土质量控制提供参考。
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　　混凝土从拌和至浇筑或摊铺阶段基本保持稳定

的性能对工程质量控制具有重要意义。水泥混凝土

采用混凝土搅拌运输车从搅拌站拌和完成到运输至

施工现场的过程中，其相关性能会受气温、运输时间

等因素影响产生水分蒸发、流动度损失等现象，直接

影响混凝土施工质量。针对这些问题，目前主要采

用掺加减水剂和二次加水的方法。掺加减水剂的方

法对掺量控制要求高，掺量不足则效果不明显，掺量

过大又容易造成混凝土离析。浇筑前二次加水对混

凝土性能的影响很大，不仅会导致混凝土离析，还会

降低混凝土强度，引起工程质量隐患［１］。张亚涛等

分析混凝土拌和后在短时间内二次添加不同比例的

水对混凝土密度和强度的影响，结果表明混凝土密

度和强度均随着二次加水量的增大而减小［２］。曹忠

露等研究拌和后加水对混凝土强度和收缩性能的影

响，结果表明拌和后加水会降低混凝土早期抗压强

度和抗折强度［３］。苏文浩通过对不同搅拌时间下不

同等级混凝土含气量、坍落度、粗骨料相对误差、砂

浆密度相对误差等的研究，确定了合理的搅拌时间

及各指标相对误差控制范围［４］。蒋卓君研发两种聚

羧酸保坍剂，通过试验测试采用不同品牌水泥拌和

的水泥净浆和混凝土在初始及放置１．０ｈ、１．５ｈ、

２．０ｈ时的流动度和坍落扩展度，结果表明水泥净浆

和混凝土均具有优异的保坍性能，保坍剂对水泥具

有良好的适应性，能满足不同工程的需要［５］。丁廉

洁等以混凝土搅拌车运输Ｃ３０混凝土为研究对象，

每隔１ｈ取样进行坍落度试验并成型不同龄期抗压

强度试块，分析运输时间超时和加水对混凝土强度

的影响，结果表明随着混凝土在搅拌运输车中时间

的延长，强度逐渐降低，１～２ｈ内强度降低和坍落

度损失较小，３～４ｈ内强度降低幅度不是很大但坍

落度损失大，不能保证正常施工［６］。郭立贤等通过

试验研究了水胶比、粉煤灰掺量对Ｃ３５机制砂路面

混凝土工作性能、力学性能与耐久性的影响［７］。徐

俊针对混凝土运输环节，以信息化为基础，通过采集

搅拌车工作参数，构建了混凝土运输过程工作性信

息化智能控制系统［８］。本文根据混凝土搅拌运输车

的相关参数自主研发模拟混凝土运输的试验设备，

分析不同搅拌方式下混凝土在出机状态及不同运输

时间下的施工和易性和力学性能，为运输过程中混

凝土质量控制提供参考。

１　混凝土搅拌运输车及试验设备

混凝土搅拌运输车是专门用来运输混凝土的卡

车，运输过程中搅拌筒始终保持转动，确保混凝土不

会凝固。搅拌筒内壁焊有螺旋叶片，叶片损坏或严

重磨损会导致混凝土搅拌不均匀；如果其角度设计

不合理，会使混凝土产生离析。
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混凝土搅拌运输车一般通过机械式操纵机构控

制液压泵摆杆实现搅拌筒的正、反转。在进料及运

输过程中，搅拌筒正转，混凝土沿叶片向里运动；出

料时，搅拌筒反转，混凝土沿叶片向外卸出。混凝土

搅拌运输车搅拌筒属于半强制半自落式搅拌，其工

作原理如图１所示。搅拌筒的转速可通过调节各点

的传动力矩进行调节，搅拌速度过快会影响液压系

统的使用寿命，过小则造成混凝土离析，运输过程中

搅拌筒的转速一般为２～５ｒ／ｍｉｎ。混凝土搅拌运

输车搅拌筒容积较大，一般为６～１８ｍ
３。

图１　混凝土搅拌运输车搅拌筒工作原理示意图

　　为分析混凝土在出机状态及不同运输时间下的

性能变化，自主研发模拟混凝土搅拌运输车的试验

设备（见图２），其搅拌速度为４ｒ／ｍｉｎ，与混凝土搅

拌运输车运输过程中搅拌筒的转速吻合。一般搅拌

筒的轴线与底盘平面的斜置角度为１０°～２０°，该试

验设备搅拌筒的斜置角度为１０．７３°。通过该试验设

备对混凝土搅拌运输车的运输过程进行模拟，分析

不同搅拌方式下混凝土在出机状态及不同运输时间

下的性能。

图２　模拟混凝土搅拌运输车的试验设备

２　混凝土运输模拟试验方案

采用Ｃ３０水泥混凝土进行混凝土运输过程模

拟试验，其配合比见表１。

　　根据混凝土搅拌运输车的技术条件，搅拌运输

车从进料到输送卸料完毕，允许最大时长为９０ｍｉｎ。

本文采用嵩基、天瑞两种品牌水泥，分别采用普通搅

表１　犆３０水泥混凝土的设计配合比

材料 质量／ｋｇ 材料 质量／ｋｇ

水泥 ３９３．０ 水 １６１．０

砂 ７９４．０ 外加剂 ４．３

石 １０５２．０

拌和振动搅拌进行混凝土拌和，测试拌和出机时混

凝土的坍落度、坍落扩展度、含气量、强度等性能指

标；将混凝土装入模拟混凝土搅拌运输的试验设备

中进行混凝土搅拌运输过程模拟试验，测试运输

１．０ｈ和１．５ｈ时混凝土的坍落度、坍落扩展度、含气

量、强度等性能指标。

３　混凝土运输过程性能分析

按照上述试验方案拌和混凝土，并采用试验设

备模拟混凝土运输过程，测试不同时间时混凝土的

坍落度、坍落扩展度、含气量等施工和易性，并成型

不同龄期混凝土试块进行力学性能测试。

３．１　混凝土施工和易性

普通搅拌方式下，采用两种品牌水泥拌和的混

凝土在拌和出机状态、运输１．０ｈ和１．５ｈ时的坍落

度、坍落扩展度、含气量等施工和易性见表２。振动

搅拌方式下混凝土的施工和易性见表３。

表２　普通搅拌方式下混凝土模拟运输的施工和易性

水泥

品牌

样本

编号
时间

坍落

度／ｍｍ

坍落扩

展度／ｍｍ

含气

量／％

嵩基

样本１

样本２

出机 ２１０ ５５０×６００ ４．３

运输１．０ｈ ２００ ４２０×４９０ ４．３

出机 ２１０ ６００×６２０ ３．９

运输１．５ｈ １９５ ３７０×３７０ ３．８

天瑞

样本１

样本２

出机 ２２０ ５５０×６００ ３．３

运输１．０ｈ ２１０ ４５０×４６０ ３．２

出机 ２２０ ５６０×５８５ ４．３

运输１．５ｈ ２００ ３９０×４２０ ４．２

　　由表２、表３可知：采用同一品牌水泥拌和的混

凝土，普通搅拌和振动搅拌方式下其坍落度相差不

大，振动搅拌方式下混凝土坍落扩展度和含气量比

普通搅拌的大，振动搅拌拌和的混凝土的流动性更

好；随着模拟运输时间的延长，混凝土坍落度和含气

量变化不大，坍落扩展度变化较明显，与出机状态相
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表３　振动搅拌方式下混凝土模拟运输的施工和易性

水泥

品牌

样本

编号
时间

坍落

度／ｍｍ

坍落扩

展度／ｍｍ

含气

量／％

嵩基

样本１

样本２

出机 ２２０ ５７０×６１０ ４．８

运输１．０ｈ ２１０ ４８０×５００ ５．０

出机 ２１０ ５８０×６００ ４．２

运输１．５ｈ ２００ ４１０×４００ ４．３

天瑞

样本１

样本２

出机 ２１０ ６００×６１０ ４．６

运输１．０ｈ ２００ ４２０×４２０ ４．８

出机 ２２０ ５２０×５４０ ４．５

运输１．５ｈ ２１０ ３９０×４００ ４．６

比，运输１．０ｈ时坍落扩展度平均降低２２．３０％，运

输１．５ｈ时坍落扩展度平均降低３１．４３％。

３．２　混凝土力学性能

普通搅拌、振动搅拌方式下混凝土在拌和出机

状态、运输１．０ｈ和１．５ｈ时的力学性能分别见表４、

表５。

表４　普通搅拌方式下混凝土模拟运输的力学性能

水泥品种
样本

编号
时间

７ｄ强度／

ＭＰａ

２８ｄ强度／

ＭＰａ

嵩基

样本１

样本２

出机 ２３．５ ３３．６

运输１．０ｈ ２２．４ ３２．０

出机 ２５．１ ３５．８

运输１．５ｈ ２１．９ ３１．３

天瑞

样本１

样本２

出机 ２２．３ ３１．９

运输１．０ｈ ２１．６ ３０．９

出机 ２６．８ ３８．３

运输１．５ｈ ２４．１ ３４．３

　　由表４、表５可知：振动搅拌拌和的混凝土强度

普遍高于普通搅拌拌和的混凝土，平均提高约

１０％，振动搅拌拌和的混凝土的力学性能更好；随着

模拟运输时间的延长，混凝土强度明显降低，与出机

状态相比，运输１．０ｈ、１．５ｈ时混凝土２８ｄ强度分别

降低５％、１０％。

４　结语

本文分别采用普通搅拌和振动搅拌拌和两种品

表５　振动搅拌方式下混凝土模拟运输的力学性能

水泥品种
样本

编号
时间

７ｄ强度／

ＭＰａ

２８ｄ强度／

ＭＰａ

嵩基

样本１

样本２

出机 ２５．６ ３６．６

运输１．０ｈ ２４．５ ３５．０

出机 ２８．４ ４０．２

运输１．５ｈ ２５．１ ３５．８

天瑞

样本１

样本２

出机 ２８．５ ４０．６

运输１．０ｈ ２６．６ ３８．０

出机 ３１．０ ４４．３

运输１．５ｈ ２４．９ ３５．６

牌水泥混凝土，采用自主研发的混凝土运输模拟试

验设备进行混凝土运输过程模拟试验，测试混凝土

拌和出机状态、运输１．０ｈ和１．５ｈ时的坍落度、坍

落扩展度、含气量、强度，分析运输中混凝土的性能

变化。结果表明，振动搅拌拌和的混凝土的施工和

易性和力学性能均优于普通搅拌拌和的混凝土；随

着模拟运输时间的延长，混凝土的流动性和力学性

能均有所下降，且运输时间越长，性能下降越严重。

实际施工过程中，在条件许可的情况下，应尽量缩短

混凝土运输时间，确保混凝土质量。
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