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摘 要:
 

混凝土均匀度检测是混凝土施工质量控制中的关键技术之一。基于超声技术开展了

不同搅拌时间下的新拌混凝土均匀度检测试验,得出不同点位的混凝土密度,从而计算出不同搅拌

时间下混凝土的均匀度指数。试验结果表明,新拌混凝土使用单卧轴搅拌机的合理搅拌时间为

100~150
 

s,通过分析3种拟合函数的回归曲线与实测关系曲线的符合程度,确定了符合程度较高

的专用均匀度检测曲线拟合函数。由此可见,超声技术可有效检测混凝土的均匀度,在一定程度上

可指导新拌混凝土的现场施工。
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Abstract:Concrete
 

uniformity
 

testing
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies
 

in
 

concrete
 

construction
 

quality
 

control.
 

Based
 

on
 

ultrasonic
 

technology,
 

uniformity
 

testing
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

fresh
 

concrete
 

at
 

different
 

mixing
 

times
 

to
 

obtain
 

the
 

density
 

of
 

concrete
 

at
 

different
 

points
 

and
 

calculate
 

the
 

uniformity
 

index
 

of
 

concrete
 

at
 

different
 

mixing
 

times.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

reasonable
 

mixing
 

time
 

for
 

fresh
 

concrete
 

using
 

a
 

single
 

horizontal
 

axis
 

mixer
 

was
 

100-
150

 

seconds.
 

By
 

analyzing
 

the
 

degree
 

of
 

conformity
 

between
 

the
 

regression
 

curves
 

of
 

three
 

fitting
 

functions
 

and
 

the
 

measured
 

relationship
 

curves,
 

a
 

specialized
 

measurement
 

uniformity
 

curve
 

fitting
 

function
 

with
 

a
 

higher
 

degree
 

of
 

conformity
 

was
 

determined.
 

According
 

to
 

this,
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

ultrasonic
 

technology
 

can
 

effectively
 

detect
 

concrete
 

uniformity
 

and
 

to
 

some
 

extent
 

guide
 

the
 

on-site
 

construction
 

of
 

fresh
 

concrete.
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  随着混凝土应用领域的不断拓展,对混凝土性

能的要求也越来越高。目前混凝土性能检测的主要

手段是浇筑混凝土时,预留一定数量的混凝土试件,
经标准条件养护后,检测其力学性能、耐久性等。该

方法是一种事后控制的行为,有一定的滞后性和局

限性,如后续发现其性能不符合要求,不仅影响工程

质量,而且对工程进度、投资都会造成很大的影

响[1]。因此,新拌混凝土的均匀性会直接影响混凝

土的施工性能、力学性能以及使用寿命。
目前普遍采用的混凝土均匀度检测方法主要为

水洗筛分法,其费时费力且仅适用于试验室配比检

测,缺乏时效性和现场性[2]。其后,人们在传统水洗

筛分法的基础上开发自动筛分装置,进行现场混凝土

均匀度检测。在实际应用中发现,拌和后宏观上均匀

的混凝土,在微观上仍然存在许多不均匀的水泥团,
影响到混凝土的质量。张艳聪等[3]提出用γ射线测

定粗集料分布是否均匀。程一磊等[4]通过随机骨料

模型模拟了三点弯曲试验,但现有随机骨料模型仅考

虑骨料的位置、大小和形状的随机性,未考虑骨料本

身的均匀性。陈连军等[5]利用Fluent模拟软件模拟

了砂浆搅拌机内部流程,并根据所得数据控制了骨料
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分布的均匀性;然而,该方法在控制前未计算骨料当

前分布的均匀性,导致控制效率低且有效性差。涂亚

东等[6]采用离散元分析方法在EDEM软件中模拟了

砂浆搅拌机中骨料混合过程,并根据分析结果控制了

骨料分布的均匀性,然而,该方法计算的骨料分布均

匀度与实际结果不符,存在准确率低的问题。综上所

述,由于研究目的和方法的差异,不同研究得出的结

果存在较大的差异[7]。
笔者采用超声透射法对不同搅拌时间下的混凝

土进行密度检测,根据计算公式得出其均匀度,以此

来判断新拌混凝土的均匀程度。结果表明,超声检

测技术是一种快速、高效的无损检测方法,可以对混

凝土进行非破坏性检测,并对混凝土产品的拌合均

匀性、强度、耐久性等指标进行预判,在一定程度上,
可以指导混凝土浇筑的现场施工[8-10]。

1 均匀度检测原理

  超声检测技术是一种利用超声波在材料中的传

播特性来评估材料内部结构和性能的非破坏性测试

方法[11-13]。利用超声波在穿透不同新拌混凝土时

其声学参数不同的特点,可计算得出混凝土均匀度,
具体如下所述。

某时刻下,超声波在新拌混凝土试样中的传播

速度可表示为

c=L
t

(1)

式中:c为超声波在介质中的传播速度;L 为测试间

距;t为超声波传播声时。
超声波的传播速度与新拌混凝土密度和压缩系

数量的关系式为

c= 1
ρk

(2)

式中:ρ为混凝土的密度;k为混凝土的压缩系数。
由式(1),(2)可得,超声波第一声道测得的新拌

混凝土线密度为

ρ11=
t2

kL2 (3)

式中:ρ11为超声阵列模块中第一层面第一声道测得

的新拌混凝土线密度,其他声道的线密度计算方法

同式(3)。
根据超声探头测得的单声道线密度,计算混凝

土的面密度,即

ρ1=
1
n∑

n

i=1
ρ1i (4)

式中:ρ1为超声阵列模块中第一层测得的面密度;n
为超声阵列第一层面的超声检测次数;

 

ρ1i 为超声

阵列模块中第一层面第i声道测得的新拌混凝土

密度。
新拌混凝土其他层面的面密度计算方法同式

(4)。根据式(4)所得混凝土的面密度,计算新拌混

凝土的均匀度,即

U=1- ρi-ρ0
ρ0

(5)

式中:ρi=∑
m

i=1
ρi ,ρi 为超声阵列各层面的平均密

度;ρ0 为新拌混凝土的理论密度;m 为超声检测的

混凝土层数;U 为均匀度。
新拌混凝土的均匀程度U,能有效反映新拌混

凝土中各集料的分布状况。若U 等于1,则混凝土

完全搅拌均匀;否则,U 值越小,新拌混凝土的不均

匀度愈严重。混凝土超声检测试验装置结构示意如

图1所示。

图1 混凝土超声检测试验装置结构示意

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

  水泥采用内蒙古包头蒙西水泥有限公司生产的

P·O42.5 型 普 通 硅 酸 盐 水 泥,水 泥 密 度 为

3.02
 

g·cm-3,其主要物理性能指标如表1所示;砂
子采用细度模数为2.6的河砂,其堆积密度为

1
 

485
 

kg·m-3;碎石粒径为5~10
 

mm;吸水率为

2.3%;含泥量为1.2%;表观密度为1
 

660
 

kg·m-3;
聚羧酸减水剂固含量为23.4%;混凝土用水采用城市

自来水,符合标准JGJ63—2006
  

《混凝土用水标准》
 

中的技术要求。
2.2 配合比设计

  试验采用C30强度混凝土的配合比,依据标准

JGJ55—2011
  

《普通混凝土配合比设计规程》
 

设计,
此外,为了确保试验结果的可靠性和准确性,在混凝
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土的配合比设计中还考虑了多种因素,如原材料的

种类、水灰比、骨料粒径、掺合料种类和掺量等。同

时,还对混凝土配合比进行了多次调整和优化,最后

采用的C30强度新拌混凝土配合比设计参数如表2
所示。

表1 水泥的主要物理性能指标
 

密度/
(g·cm-3)

标准稠
度/%

凝结时间/min
初凝 终凝

抗折强度/MPa
3

 

d 7
 

d
抗压强度/MPa
3

 

d 7
 

d
3.02 26.4 126 178 5.3 8.4 29.9 48.4

表2 C30强度新拌混凝土配合比设计参数
 

水/
kg

水泥/
kg

砂子/
kg

碎石/
kg

减水剂/
%

水灰比

175 461 512 1
 

252 0.8 0.38

2.3 试验方法

  采用超声波透射法对新拌混凝土进行均匀度检

测。试验装置包括超声换能器、计算机和试样容器

3个部分。超声换能器是声电转换装置,包括超声

波发射和接收两个探头,探头频率为88
 

kHz;计算

机内置控制程序,可设置试验参数(如超声波频率、
测试间距等),并通过示波器显示和记录超声波信

号;试样容器用于盛放待测试样,并放置探头。
通过单卧轴搅拌机对混凝土材料进行混合搅

拌,将搅拌好的混凝土样品装入超声波检测装置中,
探头在样品的一侧发出超声波,在另一侧通过信号

采集模块接收超声波。若新拌混凝土与超声探头的

接触面不平整,探头的发射信号将出现衰减,因此在

超声探头的表面涂抹耦合剂以填补接触空隙,从而

提高参数检测的准确性。混凝土均匀度检测试验装

置实物如图2所示。

图2 混凝土均匀度检测试验装置实物

3 试验结果及分析

3.1 理论密度试验结果

  根据标准GB/T
 

50080—2016
 

《普通混凝土拌

合物性能试验方法标准》
 

进行混凝土密度检测,在
固定容器中对10组混凝土试样进行质量测量,通过

质量体积公式计算密度,最后求取均值确定理论密

度,结果精确至1
 

kg·m-3。
计算所得混凝土理论标准密度如表3所示,表

中,5×10-3
 

m3 为测试装置的固定体积,质量指装

入混凝土试样的净质量(装置的质量为0.485
 

kg)。
表3 混凝土标准密度试验结果

 

组别
体积/
10-3m3

质量/
kg

密度值/
(kg·m-3)

理论值/
(kg·m-3)

1 5 12.07 2
 

414
2 5 12.04 2

 

408
3 5 12.35 2

 

470
4 5 11.92 2

 

384
5 5 12.55 2

 

510
6 5 12.24 2

 

448
7 5 11.75 2

 

350
8 5 10.86 2

 

172
9 5 12.34 2

 

468
10 5 12.01 2

 

402

2
 

402.6

3.2 超声检测结果

  使用超声换能器对新拌混凝土进行检测,得出

不同搅拌时间下不同点位的混凝土超声透射声速,
如表4所示。

表4 不同搅拌时间下混凝土不同点位的

超声透射声速

组别
搅拌

时间/s
层数

声速/(m·s-1)
m1 m2 m3

1 60
n11 4

 

055 4
 

045.5 4
 

039.5
n12 3

 

171.8 2
 

617.3 4
 

017.9
n13 2

 

596.1 824.2 2
 

405.1

2 90
n21 4

 

018 745.3 4
 

042.5
n22 2

 

703 989.2 1
 

655.3
n23 834.6 925.3 1

 

233.8

3 120
n31 2

 

456.9 2
 

500.8 2
 

514.6
n32 1

 

308.6 1
 

451.8 966.5
n33 1

 

151.4 804.5 902.1

4 150
n41 2

 

733.6 1
 

133.3 1
 

046.9
n42 906.6 2

 

983.2 1
 

190.5
n43 940.1 1

 

257.3 1
 

007.4

5 180
n51 1

 

308.6 1
 

470.8 1
 

813.3
n52 1

 

269.6 1
 

366.8 1
 

099.5
n53 1

 

099.5 1
 

190.5 1
 

007.4

6 210
n61 2

 

340.9 1
 

308.6 2
 

583.5
n62 1

 

269.5 2
 

423.1 1
 

351.5
n63 983.4 915.9 1

 

076

3.3 均匀度试验结果

  为了得到不同均匀程度的新拌混凝土,也为了

避免试验结果的离散性,使用单卧轴搅拌机,采用搅

拌时间逐渐递增的方式进行搅拌,搅拌时间依次为

21
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60,90,120,150,180,210
 

s,可得到6组均匀度不同

的新拌混凝土。然后通过超声检测测量线密度,依
据式(3)~(5)计算得出的不同搅拌时间下新拌混凝

土均匀度的结果如表5所示。
表5 不同搅拌时间下混凝土密度与均匀度试验结果

 

组别 搅拌时间/s 层数
线密度/(kg·m-3)

m1 m2 m3
面密度/(kg·m-3)

密度/
(kg·m-3)

均匀度U

n11 2
 

194 2
 

207 2
 

203 2
 

201.3
1 60 n12 2

 

277 2
 

339 2
 

251 2
 

289.0 2
 

284.2 0.950
 

7
n13 2

 

311 2
 

448 2
 

328 2
 

362.3
n21 2

 

251 2
 

475 2
 

205 2
 

310.3
2 90 n22 2

 

303 2
 

411 2
 

357 2
 

357.0 2
 

361.2 0.982
 

8
n23 2

 

445 2
 

423 2
 

381 2
 

416.3
n31 2

 

323 2
 

319 2
 

340 2
 

327.3
3 120 n32 2

 

375 2
 

366 2
 

415 2
 

385.3 2
 

378.8 0.990
 

1
n33 2

 

389 2
 

454 2
 

428 2
 

423.7
n41 2

 

338 2
 

391 2
 

402 2
 

377.0
4 150 n42 2

 

427 2
 

286 2
 

385 2
 

366.0 2
 

381.8 0.991
 

3
n43 2

 

420 2
 

379 2
 

408 2
 

402.3
n51 2

 

375 2
 

365 2
 

352 2
 

364.0
5 180 n52 2

 

378 2
 

371 2
 

395 2
 

381.3 2
 

380.4 0.990
 

8
n53 2

 

395 2
 

385 2
 

408 2
 

396.0
n61 2

 

342 2
 

375 2
 

312 2
 

343.0
6 210 n62 2

 

378 2
 

341 2
 

372 2
 

363.7 2
 

373.1 0.987
 

7
n63 2

 

412 2
 

425 2
 

398 2
 

412.7

3.4 试验结果分析

  不同搅拌时间下均匀度和密度变化曲线如图3
所示,可以看出随着搅拌时间的延长,新拌混凝土的

均匀度U 值呈现一开始上升,然后稳定,最后下降

的趋势。这是因为搅拌时间较短时,新拌混凝土内

部的各种集料还没有完全混合均匀;但是,随着搅拌

时间的增加,各种集料逐渐混合均匀;当进一步增加

搅拌时间时,混凝土中水化作用加剧,加上水分的蒸

发,混凝土拌和物出现离析,即U 值在最后下降。
由图3可见,搅拌时间为100

 

s时,U 值和密度数据

基本趋于稳定,表明各集料已分布均匀,混凝土已拌

和均匀;超过150
 

s后,U 值和密度数据呈下降趋

势,表明混凝土的均匀性被破坏,出现了离析现象。
因此,合理的混凝土搅拌时间应为100~150

 

s。

图3 不同搅拌时间下混凝土均匀度与密度变化曲线

根据表5所示的均匀度试验结果,建立了3种

以混凝土均匀度为因变量,搅拌时间为自变量的专

用函数曲线。对比分析各函数曲线拟合相关系数,
最终确定适用于新拌混凝土均匀度超声检测的通用

函数曲线类型。拟合函数包括多项式函数、幂函数

和指数函数,拟合函数回归分析结果及拟合函数回

归曲线分别如表6和图4所示。
为了比较不同拟合函数与试验数据的契合度,

可以使用相关系数来评估拟合的质量。由表6和图

4可知,拟合回归相关系数由大到小排列依次为指

数函数、幂函数、多项式函数,其中指数函数相关系

数大于0.99,与实测均匀度曲线符合程度较高。因

此,可确定指数函数是适用于新拌混凝土均匀度超

声检测的通用函数,其公式为

U=1.004-7.494×105t-0.542-0.040
 

17t (6)
式中:U 为混凝土均匀度(0<U<1);t为搅拌时间。

4 结语

  (1)
 

新拌混凝土的密度和均匀度均随着搅拌时

间的增加而得到改善,在搅拌时间为100
 

s时,均匀

度值和密度数据基本趋于稳定。在搅拌时间超过

150
 

s后,混凝土中水化作用加剧,加上水分的蒸发,
混凝土拌和物出现离析现象,此时混凝土均匀性被

破坏。因此,新拌混凝土使用单卧轴搅拌机的合理

搅拌时间为100~150
 

s。
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表6 各拟合函数回归分析结果
 

拟合函数
名称

拟合函数
方程式

密度/(kg·m-3)
a b c d

相关
系数

多项式函数 y=ax3+bx2+cx+d 4.259×10-8 -2.136×10-5 0.003
 

445 0.812
 

4 0.988
 

7
幂函数 y=axb+c -2.639×106 -4.398 0.990

 

5 - 0.989
 

7
指数函数 y=abx+cdx 1.004 -7.494×10-5 -0.542 -0.040

 

17 0.999
 

2

图4 各拟合函数回归曲线

  (2)
 

分析了3种拟合函数的回归曲线与实测关

系曲线的符合程度,确定指数函数是适用于新拌混

凝土超声检测的通用函数,并给出拟合计算公式,其
拟合值与试验值吻合良好。

(3)
 

超声技术是一种非侵入式的检测方法,可
有效检测混凝土的均匀度,具有较高的准确性、速度

和效率。在一定程度上可指导混凝土的现场施工,
可以为建筑和工程领域的专业人员提供准确、可靠

的数据支持。
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