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适于钢管高强混凝土的缓凝保塑

高效减水剂的研制

彭艳周1丁庆军1胡曙光
)武汉理工大学硅酸盐材料工程教育部重点实验室 武汉市 #2""’"+

摘 要!将聚羧酸减水剂3葡萄糖酸钠3硫酸锌等按一定比例复合1研制出一种高减水率3低引气量的钢管混

凝土专用缓凝保塑高效减水剂4-,56)7+!配制8$"钢管混凝土时1其最佳掺量为"/9:;%/2:<配制8*"钢管混

凝土时1其最佳掺量为%/(:;%/*:=所配制的混凝土具有良好的工作性能!初始坍落度大于(2>?3扩展度大于

*">?1$@坍落度仍达%#>?以上1不离析3不泌水1满足钢管混凝土泵送施工工艺要求=同时1混凝土含气量小于

%/.:1能有效减少钢管混凝土中普遍存在的混凝土与钢管壁脱粘现象的产生=
关键词!钢管高强混凝土<缓凝保塑减水剂<低引气量<高减水率

钢管混凝土结构因其突出优点和特点在现代高

层建筑和大跨径拱桥中有着广阔的应用前景A%1(B=钢
管混凝土的施工工艺多采用泵送顶升法1因而对钢
管混凝土的工作性能和硬化性能指标提出了特殊的

要求!首先要求混凝土具有良好的可泵性和可操作
性<第二1要求混凝土具有合适的补偿收缩性能和一

定的自密实性能<第三1核心混凝土应具有早强特性
和合适的刚度1以确保在顺序灌注钢管混凝土1特别
是灌注多根钢管组成的桁架式拱肋过程中拱肋的线

形A2B=在进行钢管混凝土的配合比设计时1通常采用
掺加一定量混凝土减水剂)或复合外加剂+的方法来
制备满足泵送施工工艺要求的钢管混凝土A%1(1#B=目
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前主要采用萘系高效减水剂复合!如葡萄糖酸钠等
保塑成分及其他成分!或用氨基磺酸盐类减水剂与
引气成分"增粘成分复合来制备钢管混凝土#但是这
两类复合的外加剂引气量都较大!而制备钢管混凝
土所用外加剂的引气量对钢管壁与混凝土的粘结有

很大影响#制备混凝土时掺入的外加剂引气量较大!
将导致在混凝土中引入过多的气体量!在进行泵送
顶升施工过程中!这些引入的气体极易在泵送压力
和混凝土自身重力的作用下吸附于钢管内壁并富集

形成一层气体膜!抵消了核心混凝土的部分膨胀!在
钢管内壁处形成一圆环形间隙!造成钢管壁与混凝
土脱粘#而在钢管拱的拱顶附近!空气因混凝土重力
沉降和泵送压力等原因造成的吸附富集现象更为严

重!脱粘产生的机率更大!降低了钢管混凝土结构的
整体性!劣化了其结构力学性能#因此!必须将外加
剂的引气量控制在适当范围内#根据大量实际工程
试验结果!混凝土含气量在$%&’以下时!泵送顶升
施工过程所形成的间隙厚度很小(直径为$)))**
钢管时!间隙厚度小于)%$**+!混凝土膨胀率在,
-$)./以上时即可补偿此部分间隙!并减少脱粘现
象的发生#因此!将所制备的混凝土含气量限制在

$%&’以下#此外!掺氨基磺酸类减水剂时的流态混
凝土容易产生泌水现象!而用萘系减水剂配制的混
凝土坍落度经时损失较大012!均难以配制出符合施
工要求的高流态钢管高强混凝土#
针对以上主要问题!本文利用聚羧酸高减水率"

低引气量的特点!复合缓凝保塑成分及某物质3!研
制了一种钢管混凝土专用的缓凝高效减水保塑剂

45678(9+#它能够有效提高混凝土拌和物的流
动性和工作性!显著改善钢管混凝土泵送施工性能!
降低混凝土含气量!改善钢管壁与混凝土的脱粘现
象!从而提高钢管混凝土强度和耐久性!增加钢管混
凝土结构的承载力0/2#

: 原材料及试验方法

:%: 原材料
硫酸锌;分析纯试剂<葡萄糖酸钠;生化试剂<聚

羧酸系高效减水剂;4=>7)?$!武汉市联合石油化
工有限责任公司生产#
:%@ 试验方法
混凝土坍落度"扩展度按8AB&).&1标准方法

进行<混凝土含气量"减水率及泌水率按8A&)CD.
$EEC标准中有关规定进行<混凝土凝结时间测定按

8AF61))&).,)),方法进行<抗压强度按8AB&$.
&1标准方法进行!试件尺寸为$1)**-$1)**-
$1)**!试件成型后 ,/G脱模!随后置于(,)H
?+I"相对湿度大于 E)’的养护室中养护至测试
龄期#

@ 试验结果及讨论

@%: 新型钢管混凝土专用缓凝保塑高效减水剂的
制备及其性能

利用聚羧酸高减水率"低引气量的特点!与缓凝
保塑成分等物质复合!制备出钢管混凝土专用缓凝
保塑高效减水剂45678(9+!它是由聚羧酸减水
剂"葡萄糖酸钠"硫酸锌及3物质按一定比例复合而
成的水剂!固含量为?)’J?D’#
钢管混凝土专用缓凝高效减水保塑剂45678

(9+的制备方法包括如下步骤#($+聚羧酸减水剂的
选取;聚合物的平均分子量在 $$)))J$1)))!同
时!为保证45678较小的引气量!所用聚羧酸分子
结构中作为侧链之一的聚氧乙烯基(即KL加成数+
大于D)!且分子中羧酸基与酯基的摩尔比(*FM+为

$%EJ,%$!以保证45678对水泥的适应性#(,+按
配比准确称取聚羧酸减水剂"葡萄糖酸钠"硫酸锌"
3和水!将葡萄糖酸钠"硫酸锌"3和水依次溶于已
称量好的聚羧酸减水剂中!充分搅拌使之混合均匀!
即得产品!其性能指标按8A&)CD.$EEC进行检验!
结果如表$所示#根据45678(9+中各原料比例不
同!在不同强度等级钢管高强混凝土中的最佳掺量
不同;制备N1)钢管混凝土时掺量为)%E’J$%?’!
而ND)时掺量为$%,’J$%D’#

表: 掺OPQRS(T+混凝土的性能

减水率

’
泌水率

’
含气量

’

凝结时间差F*UM 抗压强度比

初凝 终凝 CV ,&V

W?) XE1 X$%C Y?D) . W$,& W$$D

该缓凝保塑高效减水剂掺45678(9+的优点
是引气量低"减水率高!能有效提高新拌钢管混凝土
的流动性和工作性!显著改善钢管混凝土泵送施工
性能!降低混凝土含气量!改善钢管壁与混凝土的脱
粘现象!提高钢管混凝土强度和耐久性!增加钢管混
凝土结构的承载力#
@%@ N1)钢管混凝土的配制及混凝土性能
混凝土各原料为;华新水泥有限公司生产的

Z%L/,%1水泥!阳逻电厂9级粉煤灰!武钢浩源
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!"#$%膨胀剂&’()’**连续级配破碎玄武岩&
细度模数为)+,()+-的巴河中砂./’0钢管混凝土

的配合比和 1!2$3456掺量以及混凝土性能见
表).

表7 掺89:;<4=6的>?@钢管混凝土配合比及混凝土性能4一6

水泥A粉煤灰A膨胀剂A水A砂A
碎石B4CDB*E6

1!2$3456掺量
F

扩展度

G*
混凝土含气量

F

坍落度BG*

0H I+’H EH ’H

)JK强度
LMN

OI’A’EA,E+’AI,)A-O0AP0’ I+0 ,E I+’ )E+’ )I+’ )0 I’ ,0+J

OO0A,0A,0AI-0A,I0AII)0 I+0 ,0 I+, )E )I+’ IP+’ IO ,P

O,0A,0A,0AIP0A,,PAI00O 0+P ,I I+O )E+’ )I )0 IO ,O

在如表E所示配合比的/’0钢管混凝土中掺入
一定量的1!2$3456&混凝土性能如表E所示.混
凝土各原料为Q华新水泥有限公司生产的M+RO)+’

水泥&武汉华电实业有限公司5级粉煤灰&荆门今是
公司"#混凝土膨胀剂&阳新’()0**连续级配碎
石&巴河细度模数为)+,()+J中砂.

表S 掺89:;<4=6的>?@钢管混凝土配合比及混凝土性能4二6

水泥A粉煤灰A膨胀剂A水A砂A
碎石B4CDB*E6

1!2$3456掺量
F

扩展度

G*
混凝土含气量

F

坍落度BG*

0H I+’H EH ’H

)JK强度
LMN

OI’A’’A,’AI,’A-OJAP’) I+I ,O I+, )O ))+’ )I I, ,)+I

OE0A,0A,’AI-0A,I-AI0PJ I+I ,) I+, )E )) )0+’ I’ ,’+E

O,0A,0A,’AIJJA,P)AI0EJ I+0 ,I+’ I+’ )E )I )0+’ I’ ,O

在如表O所示配合比的/’0钢管混凝土中掺入
一定量的1!2$3456&混凝土性能如表O所示.混
凝土各原料为Q华新水泥有限公司生产的M+RO)+’

水泥&武汉华电实业有限公司5级粉煤灰&荆门今是
公司"#混凝土膨胀剂&阳新’()0**连续级配碎
石&巴河中砂&细度模数为)+,()+J.

表T 掺89:;<4=6的>?@钢管混凝土配合比及混凝土性能4三6

水泥A粉煤灰A膨胀剂A水A砂A
碎石B4CDB*E6

1!2$3456掺量
F

扩展度

G*
混凝土含气量

F

坍落度BG*

0H I+’H EH ’H

)JK强度
LMN

OI0A’’A,’AI,0A-IPAPPE I+E ,E I+, )E+’ )) )I IP ,0+I

OE0A,0A,’AI-0A,I-AI0PJ I+) ,O I+, )E )I+’ )0+’ IJ ,,

O,0A,0A,’AIJ’A,JOAPJ, I+I ,0 I+’ )E )) )0+’ IJ ,’+-

7+S /,0钢管混凝土的制备及混凝土性能
在如表’所示配合比的/,0钢管混凝土中掺入

一定量的1!2$3456&混凝土性能如表’所示.混
凝土各原料为Q华新水泥有限公司生产的M+R’)+’

水泥&5级粉煤灰&武汉三元公司混凝土膨胀剂&宜
昌’()’**连续级配碎石&宜昌清江细度模数为

)+,()+J中砂.

表? 掺89:;<4=6的>U@钢管混凝土配合比及混凝土性能4一6

水泥A粉煤灰A膨胀剂A水A砂A
碎石B4CDB*E6

1!2V3456掺量
F

扩展度

G*
混凝土含气量

F

坍落度BG*

0H I+’H EH ’H

)JK强度
LMN

O,0A-0A,0AIJ0A,,0AI0I0 I+, ,I I+- )O ))+’ )I IP+’ -E+I

O-0A-0A’’AIJ’A,)’AI0I0 I+, ,) I+- )E+’ )I+’ )0 IJ -P+E

在如表,所示配合比的/,0钢管混凝土中掺入
一定量的1!2$3456&混凝土性能如表,所示.混
凝土各原料为Q华新水泥有限公司生产的M+R’)+’
水泥&5级粉煤灰&武汉三元公司混凝土膨胀剂&宜
昌’()’**连续级配碎石&宜昌清江细度模数为

)+,()+J中砂.
在如表-所示配合比的/,0钢管混凝土中掺入

一定量的1!2$3456&得到具有很好力学性能和
工作性能的钢管混凝土材料.混凝土各原料同表,
的应用实例&试验结果见表-.
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表! 掺"#$%&’()的*!+钢管混凝土配合比及混凝土性能’二)

水泥,粉煤灰,膨胀剂,水,砂,
碎石-’./-01)

23456’7)掺量
8

扩展度

90
混凝土含气量

8

坍落度-90

:; <=>; 1; >;

?@A强度
BCD

E>:,F:,F:,<G>,FF:,<:<: <=E FE <=G ?E ??=> ?< <@=> G?=H

EF:,G:,>>,<@:,F>>,<:>: <=E F? <=F ?1 ?? ?:=> <@ GF

表I 掺"#$%&’()的*!+钢管混凝土配合比及混凝土性能’三)

水泥,粉煤灰,膨胀剂,水,砂,
碎石-’./-01)

23456’7)掺量
8

扩展度

90
混凝土含气量

8

坍落度-90

:; <=>; 1; >;

?@A强度
BCD

E>:,G:,F:,<G>,F?>,<:?: <=? F: <=F ?1 ?<=> ?: <@ G?

EE:,G:,>>,<G?,FEH,<:<E <=? F<=> <=> ?1 ?? ?<=> <@=> G>=F

J 结论

’<)利用聚羧酸减水剂K葡萄糖酸钠K硫酸锌等
物质按一定比例复合L制备出钢管高强混凝土专用
缓凝保塑高效减水剂23456’7)L在不同强度等
级钢管高强混凝土中23456’7)的掺量不同MN>:
钢管混凝土中掺量为:=H8O<=18LNF:钢管混凝
土中掺量为<=?8O<=F8P

’?)采用缓凝保塑高效减水剂 23456’7)所
制备的混凝土具有良好的工作性能M初始坍落度大
于?190K扩展度大于F:90L>;坍落度仍达<E90
以上L不离析K不泌水L完全满足钢管混凝土泵送施
工工艺要求P同时L所制备的混凝土含气量小于

<=@8L能有效减少钢管混凝土中普遍存在的混凝土

与钢管壁脱粘现象的产生P
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适于钢管高强混凝土的缓凝保塑高效减水剂的研制


