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清水混凝土性能控制与缺陷修补

                潘寿东，王木柯

(中铁十六局集团第三工程有限公司，浙江 湖州 313000)

摘 要:结合上海磁悬浮工程，介绍了清水混凝土特殊性能需要的原材料选择及施工控制，并提出清水混凝上外观

出现缺陷时的修补措施.通过施工过程各环节对混凝土性能的控制，清水混凝土是完全可以做到内实外美的自然

效果。
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0 前言

    上海磁悬浮快速列车工程是世界上第一条投人

商业运营的集城市交通与观光为一体的高速交通工

程。我局承担一标施工，线路总长10. 3 km，线路结

构形式为独柱墩和双柱墩，墩柱为C30钢筋混凝土

29 000 '1 ,盖梁为C40钢筋混凝土，11 000 m'，全部

采用清水混凝土泵送施工。

    清水混凝土是建筑混凝土的一种，它一次成型，

不作任何外装饰，直接采用现浇混凝土的自然色作

为饰面，要求真实、自然、不加修饰，达到表面光洁、

色泽一致、线条平顺、棱角分明的效果。所以除模

板、振捣和养护等因素外，混凝土本身的特殊性能及

基于特殊性能需要的质量控制是否满足施工要求是

清水混凝土达到内实外美的关键。

1 清水混凝土因性能原因容易产生的问题

    清水馄凝土因性能不能满足施工需要，容易导

致色差、砂痕、毛细裂缝、气泡、蜂窝麻面、花斑或粗

骨料透明层等外观质量的问题出现，并可能影响混

凝 土强度 。

1. 1 色差

    混凝土生产时水计量不准或控制不严导致坍落

度忽大忽小，或因为原材料使用不一致。

    水计量装置出现问题或粗细骨料堆放场因堆放

高度、瞬间天气变化等原因导致含水量差异太大，又

未及时调整用水量，不同搅拌车次间坍落度值差异

太大，使得混凝土出现外表面水纹;当原材料在使用

过程中出现变化，对混凝土色泽影响更是显而易见
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的，特别是水泥与外掺料的变化，水泥与外掺料与水

反应在混凝土中形成包裹骨料的浆体，当水泥与外

掺料因生产厂家、规格型号、强度等级等出现变化

时，使用不同原材料的混凝土明显有色泽上的差异。

1,2 砂痕

    混凝土中所用细骨料细度模数较小、粗骨料级

配不均、或掺加大量的玻璃质矿物料所致。

    所用细骨料细度模数小，比表面积增大，或粗骨

料级配不均，填充料增加，用水量均会相应增大，振

捣后混凝土表层形成游离水层;或因掺加大量的玻

璃质矿物料，其颗粒呈球形，表面光洁，不保水，容易

产生泌水，同样在混凝土表层形成游离水层，混凝土

泌水后的大量表层水因振捣由表面向下部渗透冲洗

骨料，浆体稀释后流失，层致砂痕的出现

1.3 毛细裂缝

    为提高混凝土的可泵性，掺加大量比重较小的

外掺料、水泥用量过多或砂率过高所致。

    清水混凝土中掺加外掺料可以改善混凝土工作

性能，调节混凝土凝结时间，并可部分取代水泥，产

生经济效益，但外掺料一般比重较小，当掺量过多

时，部分未能完全作为粗骨料的填隙料，形成混凝土

表层局部浮浆，导致毛细裂缝的产生;水泥用量越

大，混凝土工作性能越好，但水泥用量过高，水化热

大，当混凝土表面达到不强度发展所需要的环境温

度和湿度时，也容易产生毛细裂缝;砂率过高，胶凝

浆体不能完全包裹细骨料，混凝土表层水化不均，同

样可以导致毛细裂缝的出现。

1.4 花斑或粗骨料透明层

    混凝土中砂率偏低或粗骨料色泽不均所致。

    砂率偏低，细骨料填充不足，浆体未能完全包裹

粗骨料，成型后混凝土表面可肉眼观察到若干似鳞

状或线型的粗骨料体 ，形 成花斑或粗骨料透明层 ，当



域沛位铸与K洪 2006年3月第 2期

粗骨料原材为玻璃状或细粒斑状的岩石时(如玄武

岩)，混凝土表层花斑或粗骨料透明层则更为明显。

1.5 蜂窝麻面

    混凝土中砂率过低所致。

    粗骨料含量过多或针、片状含量大，细骨料含量

严重不足，在混凝土中粗骨料之间没有足够的填充

料，形成蜂窝状的麻面。

1.6 气泡

    混凝土坍落度过大或含气量过多所致。

    清水混凝土一般应掺人适量的泵送剂或高效减

水剂，提高工作性能，减少用水量，当用水量过大，在

振捣过程中，部分游离水不能完全排出，拆模后混凝

土表面游离水水气蒸发，形成细小的气泡;含气量过

大，部分不能释放的存在于混凝土表面的空气在拆

模后挥发 ，同样形成混凝土气泡

2 基于清水混凝土性能需要的原材料选择

    一般泵送混凝土配合比设计需要考虑泵送性能

和成本节约两个方面，而对于清水混凝土要消除外

观质量问题，在选择原材料进行混凝土优化设计时，

就要优先考虑如何实现良好的可泵性能下对混凝土

中水的最佳控制 。

2.1 水泥

    混凝土强度取决于水泥特性和水泥用量，用较

高的水泥用量可增加混凝土的工作性能。在非高强

混凝土的配合比设计中采用与混凝土强度同等级的

水泥在经济和工作性能方面均较佳。水泥品种的选

择一 般不宜采用火山灰质硅酸盐水泥和矿渣硅酸

盐水泥，因为火山灰质硅酸盐水泥需水量大、易收

缩，而矿渣硅酸盐水泥保水性差、易泌水。适宜采用

粉煤灰硅酸盐水泥、硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥，

首选为硅酸盐水泥，要求定生产厂商、定标号、定批

号，最好能做到同一熟料

2.2 细骨料

    采用I区砂，需提高砂率并保持足够的水泥用

量 ，以满足混凝土 的和易性 ，则成 本增加 ;而采 用 In

区砂时，因0. 65 mm以下的细颗粒含量偏多，比表

面积增大，混凝土需水量增加，用灰量也偏高，干缩

性大，容易泌水和产生微裂缝;一般适宜采用细度模

数为2.3-3.。的n区中砂，含泥量和泥块含量按国

标分别控制在3.0%和1. 0 以内，要求定产地、定

细度模数、定颜色 。

2.3 粗骨料

    选择 立方形、石质好 、强度高、色差一致 、最大公

称粒径上限在31. 5 mm以下的连续级配碎石，含泥

量和泥块含量按国标分别控制在l. o y.和0. 5 %以

内，特别对影响混凝土和易性的针、片状含量在国标

15%的基础上提高至控制在8%以内，要求定产地、

定规格、定颜色。

2.4 活性掺合料

    一般预拌泵送混凝土均选择矿渣胶结材料和粉

煤灰等细粉末矿物作为掺合料。主要成份为玻璃质

颗粒的矿渣胶结材料，其保水性能差，容易泌水，此

特点决定了在清水混凝土中不宜使用;而适当掺用

粉煤灰，既可以改善混凝土流动性，提高混凝土后期

强度，节约水泥用量，又可以调节混凝土凝结时间，

在非高强清水混凝土施工中是适用的，粉煤灰宜选

用细度按GBJ 146-90规定ll级粉煤灰以上产品，要

求定供应厂商、定细度，且不得含有任何杂物。

2.5 外加剂

    与一般泵送混凝土相比，清水混凝土对于外加

剂的选择尤为重要。首先它必须高效减水，尽量减

少用水量，与水泥匹配，不泌水，又能极大改善混凝

土的工作性能，提高混凝土的性能价格比，要求定厂

商、定品牌、定掺量。

2.6 水

    拌合用水中的有害物质会影响混凝土的和易性

及凝结时间，有损强度发展，并可能降低混凝土耐久

性，加速钢筋腐蚀。非饮用水须经检验合格后方可

使用，但考虑非饮用水特别是流动河水潜在的可能

污染，一般选择符合国家标准的生活饮用水，以保证

质量。

    在磁悬浮项目清水混凝土配合比设计中，经大

量的试验对比，水泥选用了强度富余系数较高的南

京龙潭水泥厂“双猴”牌含碱量小于0. 6%的普通硅

酸盐水泥，C30和C40混凝土分别采用32.5和42.5

等级;骨料采用在上海预拌混凝土搅拌站大量使用

的浙江湖州 5̂-31.5 mm连续级配碎石和湖北巴河

中砂;掺合料选用需水量小的上海昊径热电厂II级

粉煤灰;外加剂选用上海浦华厂PH高效减水剂;搅

拌站紧靠黄浦江的支流川杨河，其水质经化验符合

拌合用水标准，但考虑到川杨河系重要水上航道易

受污染 ，最终选用 自来水作为拌合用水 。

3 施工过程中的清水混凝土性能控制

    在材料和浇筑方法允许的条件下，尽可能采用

低的坍落度和水灰比。对于泵送混凝土，坍落度.一

般为100士20 mm，水灰比不应大于。.65,以减少泌
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水的可能性。同时要求混凝土含气量不超过5。%，

砂率控制在40%^ 50%.
    对首批进场的原材料经试验室取样复试合格

后，应立即进行“封样”，以后进场的每批采料均与

“封样”进行对比，发现有明显色差的不得使用。在

清水混凝土的生产过程中，一定要严格按试验确定

的配合比投料，不得带有任何一点随意性，并严格控

制水灰比和搅拌时间，随气候变化随时抽验砂、碎石

的含水量，及时调整用水量

    (1)严格碎石堆放场堆放高度:搅拌站靠近河

道，碎石堆放场采用皮带输送，31. 5 mm级配碎石

堆放高度控制在5 m以下，因为超过5 m的高度产

生颗粒离析使堆放场周边大颗粒大量集中，严重改

变原有碎石颗粒比例，致使改变混凝土配比各物质

的比例，影响混凝土和易性及其它性能。

    (2)严格监控材料含水量变化:骨料的含水量

是随堆放时间、堆放高度、天气变化而不断变化的，

现场试验表明，堆放10 m高度的细骨料因堆放时

间的推移，上、下含水量差值可达5%以上。如果骨

料含水量控制不准确，水灰比增大将直接影响混凝

土性能和质量 现在一些先进的棍凝土搅拌站可用

红外线照射方式在集料下料过程中直接计算材料含

水量并作拌合用水的相应调整，含水量控制较准确;

但人工监控只要得力，根据各种变化及时调整用水

量，同样可以取得理想的效果。

    (3)现场坍落度控制。泵送混凝土坍落度一般

要求在 12。士30 mm，但对于外观质量要求较高的

清水混凝土，要严格控制用水量，坍落度需要控制在

100士20 mm。到达施工现场的混凝土需逐车测量

坍落度，严格控制在要求范围内。

    (4)不同部位间的色差控制:混凝土的外观取

决于浆体颜色，即水泥、掺合料品种及胶体等之间的

比例。同一搅拌站生产的混凝土因原材料一致，性

能稳定，浇筑后的墩柱与墩柱、墩柱与盖梁之间色泽

一致，无部位间的色差。但现场施工进度快，不可避

免出现同一时段多家搅拌站供应浇筑混凝土的现

象，因此首先在选择商品混凝土时协调好不同供应

厂家的胶体材料的品种及规格是必要的 但混凝土

配合比设计复杂，原材料出厂时间跨度长，要求统一

原材料及配合比不太实际，为此考虑在施工现场以

河两岸、路两侧等为标准划分不同的施工区间，通过

视觉上的差异来抵消因不同厂家浇筑的混凝土引起

的色差 。

    通过从原材料的选择到施工过程中对混凝土性

能的控制.从源头上确保了浇筑后的混凝土无色差、

光洁平顺的自然效果。

4 外观缺陷的修补

    尽管从模板加工、配合比设计、到施工控制各个

环节来保证浇筑后的混凝土色泽自然光洁、线条平

顺优美，但因为施工中不可预见的因素较多，任何一

个环节出现差错都直接影响清水混凝土的外观质

量，导致色差、毛细裂缝、砂痕、气泡、花斑、蜂窝、麻

面等现象的出现。为此必须通过细致的修补外观缺

陷来还原清水混凝土本来的自然美

4.1 外观缺陷修补工艺框图

    外观缺陷修补工艺框图见图1所示。

      }有松散砂K.浆体的缺陷修补}}无松散砂粒、浆体的缺陷修补}

刷去砂拉、松散桨体，表面冲洗干净 俘.筹日气饱

别
干
粉
水
泥
局
部
填
补

蜂窝麻面 毛细裂缝，砂痕、
花厌或粗骨料透明层

2水泥砂浆
局部填争卜

凹陷浅、易填补I 凹陷深、不易填补

高于主体强度的
混胜土局部坡补

环氧树脂砂桨
  局部填补

同色水泥浆体整体协调修补

清除游离粉末

养护

            图I 外观缺陷修补流程框图

4.2 色差、毛细裂缝、砂痕、花斑或粗骨料透明层等

表面缺陷的修补

    混凝土表面产生毛细裂缝，除性能原因外，还有

其它方面的原因，如养护不足、脱模太早、人模温度

太高(产生水化热)等;色差，除性能原因外，还有模

板锈蚀、搅拌时间不足、脱膜剂施涂不匀和养护不稳

定等原因;砂痕，除性能原因外，还有模板接缝不密、

振捣太强等原因;花斑或粗骨料透明层，除性能原因

外，还有振动过头和模板挠曲等原因

4.2.1 修补原因

    配置同混凝土浆体颜色一致的修补浆体，均匀

涂抹于混凝土表面(必要时浆体掺人适量的建筑胶

水，或在需修补的结构体表面涂刷建筑胶水，以增加

粘结力)，利用混凝土前期强度发展的水化热过程进

行养生，使修补浆体同混凝土主体部分结合为一整

体，达到色泽一致的效果。

4.2.2 材料准备

    与主体结构相同的混凝土配比品种、规格、强度

等级的水泥及白水泥若干重量。

4.2.3 修补工具
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    装饰专用滚刷、钢丝刷、擦拭用海棉块、细砂纸、

透明胶、混凝土养护用塑料薄膜等若干。

4.2.4 修补浆体配制

    在上海磁悬浮项目中，根据水泥、掺合料品种及

胶体间比例等实际情况，经现场反复试验，确定同色

浆体配制为:按重量比，同浇筑主体混凝土配比品

种、规格、强度等级的水泥8份和白水泥1份，水灰

比。.70，水泥、白水泥和水充分搅拌均匀

4.25 修补方法

    在浇筑主体混凝土强度增长至设计要求的

3000̂40%时，即拆除侧模，将拌制均匀的修补浆体

用滚刷一次性自上而下涂刷于需修补主体的表面，

待浆体硬化后，用海棉块按照浆体涂刷的顺序轻轻

地将表层游离粉末清扫干净，若表面仍有粗糙不平

时，则用细砂纸将结构体表面均匀地打磨光洁，并用

水冲洗洁净。修补时应注意:

    (1)浇筑主体一般只是局部区域出现色差、毛

细裂缝、砂痕、花斑或粗骨料透明层等外观质量间

题，但浆体修补时应是主体的整体协调修补，避免在

修补部位与未修补部位间出现色差，影响美观。

    (2)修补前应注意在毛细裂缝、砂痕、花斑或粗

骨料透明层出现的地方用钢丝刷刷去砂粒和松散浆

体，并用清水冲洗干净，避免修补后的浆体与整体分

离形成裂缝，甚至脱落。

4.2.‘ 养护

    修补后迅即用塑料薄膜将主体整体覆盖，并用

透明胶密封，利用混凝土本身强度发展时产生的水

化热过程进行养护，确保修补后的浆体不与主体本

身产生分层脱皮。

4.3 蜂窝、麻面的缺陷修补

    因模板漏浆或振捣不均，水泥浆缺失，导致表面

粗糙并形成麻面，严重的因砂浆少、石子多，石子间

出现空隙导致蜂窝状的孔洞出现。对于蜂窝、麻面

的修补，方法如卞:
    (1)用钢丝刷刷去表面松散砂粒及浆体，并用

清水冲洗干净。

    (2)同主体混凝土品种、规格、强度等级的水泥

和细度模数2.。左右的细砂，按重量比1，2配制水

泥砂浆填补。

    (3)填补后再按前面所述的色差等表面缺陷修

补方法进行表面修补并及时养护。

4.4 气泡的缺陷修补

    混凝土表面产生气泡，除性能原因外，还有模板

不吸水、模板表面湿润性能不良以及混凝土捣固时

间不足等原因。

    经现场反复试验，确定该项目清水混凝土中，对

于面积较小的气泡修补方法为:同主体混凝土品种、

规格、强度等级的水泥和白水泥按重量比8zI配制

干粉水泥，搅拌均匀后用抹布蘸抹填补气泡部位。并

进行养护 。

4.5 特殊凹陷修补

    对于因施工中局部模板焊缝、连接螺杆松动断

裂引起棍凝土跑漏或拆模后局部碰损的修复，因面

积大、凹陷深，首先应进行凹陷部位的填补 凹陷填

补方法如下:

    (1)凹陷浅、易于填补的应先配制高于主体本

身混凝土等级的修补混凝土填满凹陷部位，填补后

再按前面所述的色差等表面缺陷修补方法进行表面

修补并及时养护。

    (2)当凹陷部位面积过大、深度过深且一般混

凝土不易粘补时应配制环氧树脂砂浆填补。

    a.环氧树脂砂浆填补浆体的配制:同主体混凝

土或高于主体混凝土品种、规格、强度等级的水泥:

细骨料 ，糠醇，乙二醇缩水甘油醚 ，YH-82固化

剂 ，E44或E51环氧树脂，按重量比1，2. 5 0 0. 05

，0. 2‘。.3，1配制，首先将E44或E51环氧树脂、

糠醇和乙二缩水甘油醚均匀拌合在一起配成环氧树

脂混合液，再将水泥和砂均匀掺合，然后将 Y H-82

固化剂加人到环氧树脂砂浆混合液中，搅拌均匀后

倾倒在掺合好的水泥和砂上拌合均匀即可使用。这

一配制的特点是强度高(28 d抗压强度可达 100

MPa) ,凝结时间快，因此要求拌制后填补迅速。

    b.填补前应将需粘结修补的混凝土表面凿毛，

用钢丝刷刷去松动水泥砂浆及石子，并用压力水或

高压空气将粘结表面清洗干净，再把配好的环氧树

脂砂浆填补于粘结面上。

    c.填补后的表面修补按前面所述的色差等表

面缺陷修补方法进行 。

5 结束语

    清水混凝土的质量是由混凝土性能、模板、钢筋

绑扎、浇捣和养护等因素控制。其中混凝土性能是关

键的因素。只要完全掌握清水混凝土的性能.通过

施工过程各环节对混凝土性能的控制，并重视其它

不可勿视的因素，清水混凝土是完全可以做到内实

外美的自然效果。即使出现某些缺陷，只要通过对

缺陷的艺术再加工，同样可以恢复清水混凝土本来

的光洁 自然和朴实美观的设计风格。


