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Abstract 
Based on the non-uniform shrinkage and crack sensibility problems of pumping concrete caused 
by poor homogeneity, this paper proposes the new testing and characterization methods of con-
crete homogeneity and studies the relationship between high fluidity concrete homogeneity as 
well as vibration time and aggregate distribution homogeneity, it also studies the effects of con-
crete homogeneity on mechanical and durability performance. The results indicate that new 
mixed concrete fluidity and vibration time have great influences on concrete homogeneity, the 
aggregate distribution homogeneity in concrete has stronger effects on concrete rupture strength 
and compressive strength deviation, and has even much stronger influence on concrete deforma-
tion and durability performance. With better aggregate distribution homogeneity, concrete will 
has lower shrinkage rate, better plastic crack resistance and anti-permeability of chlorine ion. 
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摘  要 

针对泵送混凝土因均匀性差而产生的不均匀收缩和易开裂等问题，提出了混凝土中骨料分布均匀性的测

试和表征新方法，研究了大流动性混凝土流动性和振动时间对其骨料分布均匀性的关系、均匀性对混凝

土力学性能和耐久性的影响。结果表明，混凝土拌合物的流动性和振捣效果对混凝土均匀性影响很大，

混凝土中骨料分布的均匀性对混凝土抗折强度和抗压强度的偏差值影响较大，对其变形性能和耐久性的

影响更大，骨料分布的均匀性越好，混凝土收缩率越低，抗塑性开裂性能和抗氯离子渗透性能越好。 
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1. 引言 

现代土木工程的发展对混凝土性能的要求越来越高，重要的结构物设计寿命要求达 100 年以上，高的

工作性，高的力学性能和高的耐久性构成了高性能混凝土的基本要素[1]。近年来，国内外科研和工程技术

人员对混凝土性能提升进行了多方面的研究，但对由于混凝土均匀性问题而导致其力学性能降低和收缩开

裂加剧的研究较少。研究混凝土均匀性，是为了探究不同部位混凝土均匀性的差异会给硬化后混凝土力学

性能和耐久性能带来的不利影响[2]。混凝土是一种非匀质性材料，其开裂或破坏经常发生在某些均匀性差

的薄弱部位中，使耐久性难以保证。均匀性差的混凝土骨料下沉，上部会形成砂浆层，与混凝土相比，同

水胶比砂浆的力学性能和耐久性要差得多。含大量砂浆的混凝土会影响混凝土结构承载能力，也会致使混

凝土各部位的收缩不一致，易产生收缩裂缝，降低混凝土抗渗，抗冻等耐久性能。泵送混凝土浇筑时常出

现和易性不好(流动性过大、保水性和粘聚性欠佳)、振捣不当(漏振和过振)等问题，均会对混凝土的均匀性

和密实性产生较大影响，进而产生裂缝[3]。《普通混凝土拌合物性能试验方法》 (GB/T50080-2016)中提出

用先后出机的混凝土拌合物中砂浆密度的偏差来表征混凝土拌合物的均匀性，还可用先后出机的混凝土的

坍落度、扩展度和 28 d 抗压强度等来表征混凝土拌合物的均匀性，但经研究认为骨料(特别是粗骨料)在硬

化密实的混凝土中分布的均匀程度更为重要[4]。混凝土拌合物的流动性和成型时的振动时间直接影响到骨

料在混凝土中分布的均匀性，而施工人员往往追求过大的流动性便于浇筑，还经常出现漏振和过振的现象，

但尚未引起施工管理人员的重视。为此，本文在提出混凝土中骨料分布的均匀性的测试与表征方法的基础

上，研究了均匀性对混凝土强度和抗裂限缩性能的影响，具有创新性。探究均匀性对混凝土性能的影响、

强调改善均匀性对提高结构混凝土的质量和耐久性能具有重要的理论意义和实用价值。 

2. 原材料与试验方法 

2.1. 原材料 

采用江南小野田水泥有限公司生产的 P·II 52.5 水泥，密度为 3100 kg/m3，比表面积为 339 m2/kg，其
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化学成分和物理、力学组成分别如表 1、表 2 所示；南京热电厂生产的Ⅰ级粉煤灰，其化学成分如表 1
所示，密度为 2180 kg/m3，比表面积为 419 m2/kg，细度为 7.6%，需水量比为 92%；江西鄱阳湖的 II 类
河砂，表观密度为 2620 kg/m3，细度模数 2.72，含泥量为 1.5%；粗骨料粒径为 5 mm~20 mm 连续级配石

灰岩碎石，表观密度为 2710 kg/m3，空隙率为 48%，泥含量为 0.5%；外加剂为聚羧酸高性能减水剂，密

度为 1070 kg/m3，其减水率为 28%；自来水。所用原材料性能均满足相关标准要求。 
 
Table 1. Chemical composition of cementitious material 
表 1. 胶凝材料的的化学组成(%) 

Chemical composition CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O3 Na2O LOI 

Cement 62.6 21.35 4.67 3.31 1.11 2.25 0.54 0.21 3.26 

Fly ash 4.77 54.9 26.9 6.49 1.31 1.16 1.05 0.88 3.10 

 
Table 2. Physical and chemical properties of P·II 52.5 cement 
表 2. P·II 52.5 水泥的物理、力学性能 

NO. Test content The standard indicators The test results 

1 Normal consistency (%) 26~36 28 

2 Setting time (min) 
Initial setting ≥45 125 

Final condensate ≤390 255 

3 Specific surface area (m2/kg) ≥300 339 

4 Flexural strengt (MPa) 
3 d ≥4.0 6.5 

28 d ≥7.0 9.8 

5 Compressive strength (MPa) 
3 d ≥23.0 29.8 

28 d ≥52.5 60.5 

6 Chloride content (%) ≤0.06 0.02 

2.2. 混凝土试验配合比 

为了研究混凝土的均匀性对其强度和耐久性的影响，首先提出混凝土均匀性的测试与表征新方法，

研究表明，影响混凝土骨料分布均匀性的主要因素是混凝土拌合物的流动性和振捣时间[4]，因此设计了

在相同配合比参数条件下仅变化减水剂掺量的不同流动性的混凝土，同时采用不同振捣时间模拟漏振、

正常振捣和过振的情况，分别测试其力学性能，干燥收缩、抗裂性和抗氯离子渗透性能。 
为了得到流动性和振动时间对骨料分布的均匀性和混凝土性能的影响，论文设计 4 组不同流动性的

C50 混凝土，采用了 4 种振动时间，其混凝土试验配合比及其流动性试验结果列于表 3 中。 
 
Table 3. Mixture ratios and liquidity of C50 concrete 
表 3. C50 混凝土试验配合比与流动性 

Specimen code C (kg/m3) FA (kg/m3) S (kg/m3) G (kg/m3) W (kg/m3) PCA (kg/m3) Slump (mm) 

J1 412 73 703 1147 165 3.30 120 

J2 412 73 703 1147 165 3.78 160 

J3 (Zi) 412 73 703 1147 165 4.27 200 

J4 412 73 703 1147 165 5.14 240 

注：水胶比为 0.34，砂率为 38%，不同振动时间(0、10 s、30 s 和 50 s)试验采用 J3 (Zi)组配合比。 
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2.3. 试验方法 

根据《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》 (GB/T50080-2002)，制备并测试新拌混凝土性能，依

据《普通混凝土力学性能试验方法标准》 (GB/T50081-2002)，将标准养护到规定龄期的混凝土试块进行

力学性能试验；根据《普通混凝土长期性能和耐久性试验方法标准》 (GB/T50082-2009)，将混凝土试件

标准养护到规定龄期，放于 20 ± 2℃、RH60 ± 5%的恒温恒湿室内，采用立式收缩仪测试其长期干燥收缩，

采用大平板法测试混凝土塑性开裂性能；采用氯离子扩散系数测试仪测试混凝土抗氯离子渗透性能；参

照《超声法检测混凝土缺陷技术规程》 (CECS21:2000)标准，采用非金属超声波检测仪测试其不同位置

的超声声速，用于计算混凝土不均匀性。 

3. 混凝土中骨料分布均匀性的测试与表征方法 

混凝土均匀性对其变形性能和耐久性影响很大，流动性较大的泵送混凝土经常出现分层离析和塑性

开裂现象，对大面积混凝土尤为明显。超声波在岩石中的传播速度远大于混凝土，超声波在混凝土中的

传播速度远大于砂浆。为了评测均匀性对混凝土性能的影响，参照有关文献[5]和 CECS21:2000 标准，用

超声法测试不同部位的硬化混凝土的声速，提出混凝土中骨料分布均匀性的测试与评定的新方法。按相

关标准，成型 150 mm × 150 mm × 150 mm 的立方体试样，养护 28 d，每组 5 块，对同组混凝土试样进行

超声波检测，采用对测法，试件成型面朝上，测试面与成型面垂直，将试块分成上中下三层，每层 50 mm，

测点布置如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Layout of measuring points for ultrasonic testing specimens of concrete ununiformity 
图 1. 混凝土不均匀度超声波检测试件的测点布置图 

 
令 5块混凝土试块上部的 15 个测点测量到的超声波声速分别为 1 2 15, ,e e e 下部的 15个测点测量到的

超声波声速分别为 1 2 15, ,E E E 。 
上下声速均值差为： 

1 2 15 1 2 15

15 15
e e e E E E

α
+ + + + + +

= −
 

                          (2-1) 

整体声速的标准差： 
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( ) ( )2 230
1

1
30 i ii e u E uγ

=
 = − + − ∑                              (2-2) 

式中 μ为同组 5 块试样上 30 个测点声速的平均值。 
为了表征粗骨料在混凝土中分布的的均匀性，本文提出不均匀度的概念，并定义上下层混凝土声速

均值差 α与整体声速标准差 γ的乘积为不均匀度 θ，其计算公式如下： 
θ α γ= ×                                        (2-3) 

上下层混凝土声速均值差 α 和整体标准差 γ 的数值越小，即不均匀度越小，混凝土均匀性越好。在

理想状态下，混凝土各个部位的声速值无差异，则不均匀度 θ为 0。 

4. 均匀性对混凝土力学性能的影响 

按表 1 的混凝土配合比制备不同流动性和不同振动时间的 8 组 C50 混凝土。标准养护 28 d，采用超

声波检测仪按图 1 方法测试混凝土的超声声速，并计算不均匀度，同时测试了混凝土 28 d 的抗折、抗压

强度，试验结果列于表 4 中。 
 
Table 4. The relationship between strength parameters and the parameters of uniformity characterization  
表 4. 各强度参数和表征均匀性参数的关系 

Specimen 
item 

Slump 
(mm) 

Vibration 
time (s) Ununiformity 28d compressive strength 

(MPa) 
28d rupture strength 

(MPa) 

Compressive 
strength deviation 

(MPa) 

J1 120 10 0.18 57.4 8.4 12.5 

J2 160 10 0.10 62.2 9.1 6.7 

J3 200 10 0.08 67.0 10.1 2.2 

J4 240 10 0.14 55.1 9.2 8.2 

Z0 200 0 0.36 52.2 7.1 7.8 

Z10 200 10 0.08 67.1 10.1 2.2 

Z30 200 30 0.20 60.2 9.1 5.0 

Z50 200 50 0.45 55.3 6.4 9.3 

 
表 2 的试验结果表明，随着减水剂掺量的增加，混凝土流动性逐步增大；在相同振动时间(10 s)下，

坍落度由 120 mm 增大到 200 mm 时，C50 混凝土不均匀度逐步减小，抗压、抗折强度逐步提高，而且抗

压强度偏差也逐步减小；但当坍落度进一步增大(到 240 mm)，不均匀度明显增大，抗折、抗压强度降低，

且抗压强度偏差也明显增大。 
采用坍落度为 200 mm 的 C50 混凝土和不同的振动时间，与 Z10 组相比，Z0 组属于漏振，而 Z30、

Z50 属于过振。表 2 的结果表明，对于 200 mm 的流动性混凝土，振捣 10 s 较为合适，漏振和过振组混

凝土不均匀性明显增大，抗压、抗折强度降低，且抗压强度偏差也明显增大。而随着过振时间的延长，

混凝土力学性能劣化越严重。混凝土抗折强度与抗压强度偏差值和骨料分布均匀性的关系如图 2 所示，

同配比下，混凝土均匀性越好，抗折强度越高，而抗压强度偏差值越低。 
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Figure 2. Relationship between deflection strength, compressive strength deviation and ununiformity 
图 2. 抗折强度和抗压强度偏差与不均匀度的关系 

5. 均匀性对混凝土长期性能和耐久性的影响 

5.1. 均匀性对混凝土收缩性能的影响 

混凝土收缩变形引起的裂缝约占总裂缝的 70%~80%，控制裂缝产生首先应该控制混凝土结构的收缩

变形[6] [7]。研究混凝土的收缩规律，进而采取措施有效地减少或避免混凝土结构裂缝的产生。 
为了研究骨料分布的均匀性对混凝土收缩性能的影响，避免其它因素的干扰，使用相同配合比(表 1

中 J3 (Zi)组)和不同的振动时间来进行试验，振动时间分别为 0、10 s、30 s、50 s，其不均匀性分别为 0.36、
0.08、0.20 和 0.45 测试了不同均匀性的混凝土干燥收缩率，结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Concrete drying shrinkage curve with different vibration time 
图 3. 不同振动时间混凝土的干燥收缩变化曲线 
 

由表 4 和图 3 的试验结果表明，均匀性对混凝土的干燥收缩影响较大。对坍落度为 200 mm 的 C50
混凝土，振动 10 s 时，不均匀度最小，混凝土干燥收缩率也最小；不振动组，不均匀度明显增大，干燥

收缩也随之明显增大；当振动时间大于 10 s 时，随振动时间的延长，不均匀度逐渐增加，干燥收缩也逐

渐增大，不振动、振动 30 s、振动 50 s 比振动 10 s 的混凝土，其不均匀度分别增大了 3.5 倍、1.5 倍和 4.6
倍，30 d 干燥收缩率分别增大了 16.4%、14.0%和 20%。振动时间过长，粗骨料下沉，混凝土易出现分层

和离析泌水现象，水分容易积存于上部砂浆层中，砂浆的收缩率远大于混凝土，且水分逐渐散失，故均

匀性差的混凝土干燥收缩率明显增大。 
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5.2. 均匀性对混凝土抗裂性能的影响 

混凝土均匀性较差时，常出现的现象是混凝土中粗骨料下沉，砂浆和净浆上浮。考虑到流动性和振

动时间对混凝土均匀性和抗裂性能的影响[8]，采用不同流动度和不同振动时间的试验配合比(见表 1)进行

抗裂性试验。试验结果列于表 5 中。 
 
Table 5. Cracking properties of concrete with different uniformity 
表 5. 不同均匀性的混凝土开裂性能 

Specimen item Slump (mm) Ununiformity Average cracking area 
(mm2/piece) 

Per unit crack number 
(piece/m2) 

Per unit total cracking area 
(mm2/m2) 

J4 240 0.14 28 20.8 590 

Z0 200 0.36 9 16.7 149 

Z10 200 0.08 5 8.3 43 

Z30 200 0.20 11 23.2 315 

Z50 200 0.45 19 25.0 486 

 
表 5 中试验结果表明，混凝土骨料分布的均匀性对其抗塑性开裂性能的影响很大。不均匀度越小，

混凝土抗裂性越好(Z10 组)。其每条裂缝的平均开裂面积、单位面积的裂缝数目和单位面积的总开裂面积

各指标值均最小；当混凝土流动性过大(J4 组)，或不振捣(Z0 组)时，混凝土不均匀度增大，其抗裂性明

显变差，J4 组、Z0 组与 Z10 组相比，其单位面积上的总开裂面积分别增大 12.75 倍和 2.5 倍；当混凝土

过振时，随振捣时间的延长，不均匀度增大，抗裂性随之逐步变差。坍落度为 200 mm 的 C50 混凝土振

动时间为 30 s、50 s 时，其单位面积总开裂面积比 Z10 组分别增大 6.3 倍和 10.3 倍。由此可见，骨料分

布的均匀性的确影响混凝土的开裂程度，均匀性越好的混凝土单位开裂面积越小，即抗裂性能越好。 

5.3. 均匀性对混凝土抗渗性能的影响 

影响混凝土耐久性的各种破坏过程几乎都与水密切相关，混凝土的劣化是由于外部侵蚀性介质和水

侵入混凝土内部而造成的，因此，混凝土的抗渗性是评价混凝土耐久性的重要指标[9] [10]。 
按照表 1 中配合比 J3 (Zi)组配制 4 组混凝土，坍落度均为 200 mm，采用不同振动时间 0、10 s、30 s、

50 s，成型长度为 200 mm、直径为 100 mm 的圆柱体试件，标准养护 28 d，按上部、中部、下部切割成

一组 3 块，测试混凝土的氯离子渗透系数，计算不同振动时间成型的试件的氯离子渗透系数平均值和整

体标准差，试验结果列于表 6 中。 
 
Table 6. Chloride permeability coefficient of concrete with different uniformity 
表 6. 不同均匀性混凝土的氯离子渗透系数 

Specimen item Ununiformity Vibration time (s) Average (10-12 m2/s) Total standard deviation (10-12m2/s) 

Z0 0.36 0 8.12 1.33 

Z10 0.08 10 7.39 0.35 

Z30 0.20 10 8.04 1.04 

Z50 0.45 30 7.87 2.64 

 
表 6 的试验结果表明，混凝土中骨料分布的均匀性对其抗氯离子渗透有着很大的影响。对坍落度为

200 mm 的 C50 混凝土，Z10 组混凝土，振动时间(10 s)与其流动度相适应，整体均匀性良好，且结构密
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实，因此渗透系数最低，同时氯离子渗透系数离散性很小。不振动(漏振)和过振的混凝土，其不均匀度明

显增大，而抗氯离子的渗透性能也明显变差。不振动的 Z0 组混凝土氯离子渗透系数明显增大，其标准差

比 Z10 组增大了 2.8 倍；当振动时间过长，混凝土氯离子渗透系数也明显增大，其整体标准差随振动时

间的延长和不均匀度增大而明显增大。与抗渗性能最好的 Z10 组混凝土相比，Z30 组混凝土渗透系数标

准差增大了 2 倍，Z50 组混凝土渗透系数标准差增大了 6.5 倍，其离散性最大。这说明振动时间越长，均

匀性越差。Z0 组混凝土未振动，由于内部孔隙太多，而且很多是连通孔和大孔，导致渗透系数最大。而

所以均匀性越好的混凝土其抗渗能力越强，即耐久性越好。 

6. 结论 

1) 提出了混凝土中骨料分布均匀性的测试和表征新方法，定义混凝土试件(或构件)上下部位的声速

均值差和整体标准差的乘积为混凝土中骨料分布的不均匀度。混凝土不均匀度越小，其均匀性越好。测

试上下层混凝土超声声速并计算其不均匀度，可用于研究和评定混凝土的性能和质量。 
2) 混凝土中骨料分布的均匀性直接影响到混凝土强度和耐久性。随着混凝土中骨料分布的不均匀度

增大，混凝土的抗压强度、抗折强度均逐渐降低，混凝土抗压强度偏差值明显增大；混凝土干燥收缩率

增大、抗裂性明显变差，氯离子渗透系数及其整体标准差明显增大，混凝土耐久性降低。 
3) 混凝土的流动性和振动时间对骨料分布的均匀性影响很大，过大的流动性不但会增加材料成本，

而且还增大了混凝土中骨料分布的不均匀度；流动性不同的混凝土应选择相适应的振动时间，漏振或过

振都会增大混凝土的不均匀性，劣化结构混凝土的性能。 
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