免振捣自密实混凝土技术及工程实践
免振捣自密实混凝土是高性能混凝土的一种，其最主要的性质是能够在自重下不用振捣，自行填充模板内的空间，形成密实的混凝土结构。此外它还具有良好的力学性能与耐久性能，这是一种从混凝土拌合物开始直至硬化后的使用期都被全面考虑的高性能混凝土，其优越性主要表现在：

1.提高混凝土的密实性和耐久性，避免漏振、过振等施工中的人为因素以及配筋密集、结构形成复杂等不利条件对施工质量的影响。
2.降低作业强度，节省劳力、振捣机具和电能消耗。

3.可消除振捣噪声，改善环境，缓解施工扰民的矛盾。

4.简化工序，缩短工期，提高效率。

第1章 制备原理
免振捣自密实混凝土具有高工作性能，表现为具备高流动性，高抗分离性，高间隙通过能力和高填充性。榨流变学理论，新拌混凝土属宾汉姆流体，其流变方程为τ=τ0+ηγ，（τ为剪切应力；τ0为屈服剪切应力；η为塑性粘度；γ为剪切速率）。τ0是阻止塑性变形的最大应力，在外力作用下混凝土拌合物内部产生的剪应力τ≥τ0时，混凝土产生流动；η是混凝土拌合物内部阻止其流动的一种性能，η越小，在相同外力作用下流动速度越快，由此可知，屈服剪应力τ0和塑性粘度η是可反映混凝土拌合物工作性的两个主要流变参数。与普通混凝土采用机械振捣时因触变作用令τ0大幅减小，使振动影响区内的混凝土呈液化而流动并密实成型的道理相似，制备免振捣自密实混凝土的原理是通过外加剂、胶结材料和粗细骨料的选择搭配和精心的配合比设计，使τ0减小到适宜范围，同时又具有足够的塑性粘度η，使骨料悬浮于水泥浆中，不出现离析和泌水问题，能自由流淌充分填充模型内的空间，形成密实旦均匀的结构。

首先，采用高效减水剂可对水泥粒子产生强烈的分散作用，高效减水剂在水泥粒子界面的吸附和形成的双电层，使水泥粒子间产生静电斥力作用，拆散其絮凝结构，释放它们约束的水，水泥粒子间相互滑动能力增大，使混凝土开始流动的屈服剪应力引降低，获得高流动性能，同时能有效控制混凝土用水量，保证力学与耐久性要求。
另一方面，免振捣自密实混凝土应具有较好的抗分离性。试验表明，离析的混凝土在通过间隙时，粗骨料会产生聚集而阻塞间隙，难以填充模板和保持拌合物均质。混凝土离析的主要原因是τ0和η过小，混凝土抵抗粗骨料与水泥砂浆相对移动的能力弱。由此可知，屈服剪应力τ0和塑性粘度η既是混凝土开始流动的前提，又是不离析的条件。
混凝土拌合物的浆固比和砂率值，对工作性有很大影响，浆固比越大流动性越好，但过大对硬化后的体积稳定性不利；砂率适宜，粗骨料周围包裹足够的砂浆，不易在间隙处聚集而影响填充和密实效果，提高了拌合物通过间隙的能力。
免振捣自密实混凝土的工作性能是研究重点，要从流动性、抗分离性、间隙通过性和填充性4个方面统一考虑，解决流动性与抗分离性的矛盾，从而提高间隙通过能力和填充性。此外，还要解决混凝土的高工作性与硬化混凝土力学与耐久性能的矛盾。

第2章 工作性能评价
免振捣自密实混凝土的工作性能的研究和评价方法是其制备和施工质量控制的基础，关于混凝土工作性评价，国内外试验方法很多，难以用一种方法来全面反映混凝土拌合物的工作性。故采用综合多种试验并与基本流变参数相联系的方法评价免振捣自密实混凝土的工作性。
第1节 绸落度与扩展度试验
通常新拌混凝土的工作性宏观上采用现落度、扩展度来表示，它们主要由τ0决定， τ0越小，坍落度和扩展度就越大。该试验可反映τ0的大小，此外从坍落后拌合物的形状，可目测抗分离能力。

第2节 模型试验
参照国外流态混凝土流动性试验的盒式模型试验装置加以改进，用透明有机玻璃制成模型试验装置（图3-10-1）。通过测定混凝土拌合物经过间隙，从模型一侧流入另一侧时经过两刻度线间的时间（反映η值影响）和流动停止后模型两侧拌合物的高差（反映τ0值影响），综合评价流动性、间隙通过性和填充性。

第3节 配筋模型试验
用透明有机玻璃制成的配筋模型试验装置（图3-10-2），评价混凝土拌合物通过钢筋间隙的能力和填充性，以及分析拌合物的抗分离性，模型内的钢筋网密度可根据试验需要调整。试验方法是观察拌合物穿过钢筋网流动的情况，流动停止后测量模型两端拌合物的高差。另外，可开启模型末端的闸板，放出拌合物，称取通过钢筋骨架前后的拌合物，采用5mm孔径筛分，测定粗骨料含有率的变化，定量评价抗分离性能。

第4节 旋转粘度计试验
采用流变学测量，用旋转粘度计来测定筛除石子后拌合物中砂浆的流变参数τ0和η，混凝土拌合物中砂浆的流变性能对工作性起着重要作用，该项试验有助于分析自密实混凝土的机理，探讨制备方法和工作性能的评价。

第3章 制备方法
在对国内外同类技术比较分析的基础上提出研究目标是：（1）研制一种高工作性能，易于泵送施工，不用振捣成型和密实的混凝土；（2）混凝土硬化后具有优良的力学与耐久性能要求；（3）可在较长时间内保持混凝土的高工作性能，以满足经远距离运输后的施工需要；（4）为便于推广应用，采用常用、易得的原材料和常规工艺，且经济合理。
为此提出了新的免振捣自密实混凝土制备方法。
1.采用自行研制的可溶性树脂新型高效减水剂，按饱和临界掺量掺加，既可保证混凝土高流动性和避免掺量大造成离析，又使混凝土具有低水胶比特征，从而保证混凝土硬化后具有良好的力学和耐久性能。
2.大量掺用粉煤灰、细度约4000m2/g的磨细矿渣等易得矿物掺合料，改善混凝土工作性和硬化后各方面的性能，不采用同类技术中可能会引起副作用的增稠剂和加工成本较高的高细度胶结材料。
3.优选适宜的配合比参数。

第4章 配合比试验与工作性能和硬化后性能的研究
按上述制备方法进行了大量配合比试验工作，采用的原材料为525号、425号硅酸盐、普通硅酸盐、矿渣硅酸盐水泥；中砂，5~20mm卵碎石；DFS-2高效减水剂；Ⅱ、Ⅲ级粉煤灰、磨细矿渣粉等掺合料。按正交试验方法，对影响工作性能和硬化后力学及耐久性能的各因素进行了分析研究，确定了免振捣自密实混凝土的配合比设计。研究表明：

1.掺新型高效减水剂后，拌合物中砂浆的τ0显著降低，适宜的掺量和较低的水胶比条件下混凝土流动性好，且无离析现象。
2.浆固比增大，拌合物流动性、间隙通过能力和填充性提高，强度增大，但随浆固比提高，混凝土收缩值有增大趋势。对于该项研究的免振捣自密实混凝土，浆体所占体积比率最佳范围是34%~42%，可使混凝土具有良好的工作性能和力学及耐久性能。
3.砂率值对间隙通过性影响较大，对混凝土硬化后的各方面性能影响不显著，砂率值在50%左右为最佳。
4.水泥用量相同的条件下，增大掺合料掺量可提高浆固比，调节改善混凝土拌合物的流变性，并可降低水胶比，提高强度和其他性能。在浆固比相同的条件下，粉煤灰掺量超过30%时对强度有降低影响，掺量45%以上影响较为显著，粉煤灰掺量提高，混凝土收缩值减小。
5.混凝土拌合物的流变性能与拌合物中砂浆的流变性能有关，但不完全取决于砂浆的流变性能，还与粗细骨料的质量、比率和胶结材料浆体所占比例有关。拌合物中砂浆的屈服剪应力亏。过小是混凝土产生离析的主要原因，故应使外加剂掺量和水胶比等控制在适宜范围，以获得良好的流动性与抗分离性。
通过大量试验优选的兔振捣自密实混凝土配合比有以下特征：
水胶比为0.27~0.41；混凝土拌合物中胶结材料浆体体积占34%~42%；砂率值.为50%左右；DFS-2高效减水剂掺量一般为0.5%~0.8%；粉煤灰、磨细矿渣等掺合料按其品质和作用效应的不同，有各自不同的掺量范围，如粉煤灰的掺量一般为20%~45%，磨细矿渣一般为40%~75%。
工作性能的试验结果是：胡落度为24~27cm，扩展度大于55cm，大者可达70~80cm；模型试验高差3mm左右；配筋模型试验高差2~10mm，钢筋骨架前后混凝土中粗骨料含量之比为1.0l~1.09。.

对硬化后混凝土的性能进行的全面试验结果表明：（l）兔振捣自密实混凝土采用振捣和不振捣成型，抗压强度基本一致，根据配合比的不同，抗压强度为40~92MPa；（2）免振捣自密实混凝土采用不振捣成型对钢筋握裹力无不利影响；（3）混凝土收缩较小；（4）抗渗和抗碳化性能良好；（5）抗拉、抗折、静力弹性模量等其他力学指标较理想。

第5章 免振捣自密实混凝土配合比及工作性能
实际工程中采用的部分免振捣自密实混凝土的配合比见表3-10-1，工作性能试验结果见表3-l0-2，抗压强度见表3-10-3，钢筋与混凝土握裹力拉拔试验强度值见表3-10-4，收缩，碳化和抗渗试验结果见表3-10-5。

第6章 工程实践及社会、经济效益
上述成果已成功应用于多项工程，如北京西单北大街东商业区热力管道工程、朝阳区南磨房1、2号楼、西单G3区2号楼、十里河综合楼、恒基中心—天元大厦地下通道、恒基中心—北京站地铁地下通道工程、东热工程等，累计应用近5000m3。工程实践表明，这项技术与传统混凝土施工方法相比，施工更合理，节省人力和振捣机具，无振捣噪声，施工速度快且可避免漏振、过振等人为因素对施工质量的影响，可取代普通混凝土，社会效益十分显著。其经济效益表现在：

1.与机械振捣相比，由于不存在扰民问题，可24h作业，故可缩短工期，具有显著的间接经济效益。
2.由于取消了振捣成型，可以提高施工速度，并可保证钢筋、埋件及预留孔道位置不因振捣而移位，有利于保证结构质量。
3.由于取消了振捣机械及振捣工序，因而可以减少能耗、机械费用及人工费用。

根据初步测算，由于取消机械振捣、振捣工和辅助工及减少电能消耗，由此产生的直接经济效益为浇筑每立方米免振捣自密实混凝土可减少机械损耗费l.9元，按混凝土施工定额计算节省人工0.2工日/m3，电费0.l5元/m3，人工费按熟练工每工日30元计，每立方米混凝土产生的直接效益合计8.75元，混凝土生产情况，同强度等级的免振捣自密实混凝土原材料成本与一般泵送商品混凝土相当，即每立方米免振捣自密实混凝土直接效益不低于8.75元。





























































