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摘 要： 青 岛 地 铁 香 江 路 车 站 采 用 钻 孔 咬 合 桩 施 工 工 艺 ， 该 工 艺 对 混 凝 土 凝 结 时 间 要 求 严 格 ， 要 求 素 混 凝 土 桩 混 凝

土 的 初 凝 时 间 达 到 60 h 以 上 ， 属 于 超 缓 凝 混 凝 土 。 为 了 配 制 满 足 要 求 的 超 缓 凝 混 凝 土 ， 通 过 3 种 不 同 超 缓 凝 剂 拌 合

物 凝 结 时 间 的 监 测 ， 选 择 出 初 凝 时 间 适 宜 ， 且 初 凝 后 能 迅 速 水 化 的 苏 博 特 超 缓 凝 剂 来 配 制 超 缓 凝 混 凝 土 ； 同 时 通 过

分 析 缓 凝 剂 作 用 机 理 ， 揭 示 了 超 缓 凝 剂 的 掺 入 没 有 形 成 新 的 水 化 产 物 ， 不 会 影 响 混 凝 土 的 最 终 强 度 。 实 际 施 工 时 ，

配 制 出 的 超 缓 凝 混 凝 土 施 工 和 易 性 好 ， 缓 凝 时 间 能 满 足 咬 合 桩 施 工 切 桩 要 求 ， 且 后 期 强 度 发 展 良 好 ， 可 供 大 规 模 超

缓 凝 混 凝 土 应 用 时 参 考 借 鉴 。
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超缓凝混凝土在钻孔咬合桩施工中的应用

王恒，赵志刚，徐云华，聂志超
（ 中 交 一 航 局 第 二 工 程 有 限 公 司 ）

0 引言

混 凝 土 易 于 成 型 ， 施 工 简 单 方 便 ， 已 成 为 世

界 上 使 用 数 量 最 多 、 应 用 范 围 最 广 的 工 程 材 料 ，

人 们 对 于 普 通 混 凝 土 的 性 能 已 较 为 了 解 ， 而 近 年

来 混 凝 土 结 构 日 趋 复 杂 ， 对 混 凝 土 性 能 提 出 了 新

的 要 求 。 如 青 岛 地 铁 13 号 线 在 香 江 路 车 站 B 出 入

口 因 其 临 近 马 濠 河 ， 为 了 保 证 车 站 防 水 抗 渗 要 求 ，

计 划 采 用 钻 孔 咬 合 桩 施 工 工 艺 。 钻 孔 咬 合 桩 是 一

种 新 型 的 围 护 结 构 ， 由 于 其 桩 芯 相 互 咬 合 ， 解 决

了 传 统 的 桩 芯 相 切 桩 防 水 效 果 差 的 毛 病 ， 且 具 有

对 环 境 影 响 小 、 质 量 可 靠 、 造 价 低 等 优 点 。 而 要

实 现 咬 合 桩 施 工 ， 必 须 配 制 初 凝 时 间 60 h 以 上 的

超 缓 凝 混 凝 土 ， 普 通 混 凝 土 初 凝 时 间 一 般 为 8~10 h，

由 于 该 混 凝 土 比 一 般 混 凝 土 初 凝 时 间 长 5 倍 以 上 ,

故 属 于 超 缓 凝 混 凝 土 。 香 江 路 车 站 B 出 入 口 一 共

210 根 灌 注 桩 ， 其 中 105 根 为 超 缓 凝 混 凝 土 桩 ，

这 是 超 缓 凝 混 凝 土 在 青 岛 地 区 的 首 次 较 大 规 模 应

用 ， 为 了 顺 利 完 成 此 次 超 缓 凝 混 凝 土 浇 筑 ， 联 合

施 工 单 位 和 商 品 混 凝 土 搅 拌 站 进 行 了 材 料 比 选 、

配 合 比 优 化 设 计 , 最 终 成 功 配 制 出 了 各 项 性 能 均 满

足 设 计 施 工 要 求 的 超 缓 凝 混 凝 土 。

1 超缓凝混凝土应用研究现状

超 缓 凝 混 凝 土 是 当 今 混 凝 土 技 术 的 一 个 重 要

研 究 方 向 ， 最 早 是 由 日 本 于 20 世 纪 80 年 代 中 末

期 首 先 开 发 研 究 出 来 的 一 种 新 型 混 凝 土 外 加 剂 ，

它 是 一 种 能 够 长 时 间 内 （ 例 如 超 过 2 4 h 甚 至 36 h

之 内 ） 任 意 调 剂 混 凝 土 的 凝 结 时 间 而 不 致 破 坏 混 凝

土 性 能 的 外 加 剂 ， 世 界 上 研 究 和 使 用 超 缓 凝 混 凝

土 较 多 的 是 美 国 、 日 本 和 欧 洲 等 国 家 和 地 区 ， 目

前 应 用 较 多 的 为 凝 结 时 间 在 50~80 h 之 间 的 超 缓

凝 混 凝 土 。

在 国 内 ， 宋 笑 [1]在 长 沙 地 铁 中 研 究 应 用 的 超 缓

凝 混 凝 土 终 凝 时 间 为 60~80 h ， 且 72 h 内 混 凝 土

强 度 臆3 MPa ； 王 亚 强 [2] 在 杭 州 地 铁 中 研 究 应 用 的

超 缓 凝 混 凝 土 的 凝 结 时 间 为 50耀 80 h； 以 上 两 项

研 究 未 区 分 混 凝 土 初 凝 和 终 凝 时 间 ， 实 际 上 混 凝

土 初 凝 时 水 化 产 物 已 初 步 联 接 具 有 一 定 的 强 度 ，

这 时 扰 动 混 凝 土 就 将 会 影 响 混 凝 土 强 度 发 展 ； 陈

清 志 [3]在 深 圳 地 铁 中 研 究 应 用 的 超 缓 凝 混 凝 土 初 凝

时 间 不 得 早 于 60 h ， 终 凝 时 间 不 宜 迟 于 72 h ， 并

且 要 求 3 d 强 度 不 大 于 3 MPa ， 5 d 强 度 不 大 于 10

MPa ， 陈 清 志 的 研 究 对 于 3 d 和 5 d 龄 期 强 度 要 求

没 有 实 际 意 义 ， 实 际 上 希 望 混 凝 土 切 割 完 成 后 强

度 能 迅 速 发 展 ， 提 升 施 工 进 度 效 率 ； 同 时 灌 注 桩

桩 身 全 部 处 于 地 下 区 域 不 存 在 散 热 问 题 ， 限 制 3 d

和 5 d 强 度 没 有 实 际 意 义 。

综 合 以 上 考 虑 ， 青 岛 地 铁 超 缓 凝 混 凝 土 超 缓

凝 混 凝 土 初 凝 时 间 应 不 得 早 于 60 h ， 终 凝 时 间 不

宜 迟 于 72 h ， 并 且 混 凝 土 最 终 强 度 应 不 受 影 响 。

这 种 材 料 学 上 的 矛 盾 性 给 超 缓 凝 混 凝 土 的 研 究 带

来 了 一 定 的 困 难 。

2 咬合桩施工工艺及其质量保证措施

2.1 咬合桩施工工艺

钻 孔 咬 合 桩 采 用 旋 挖 钻 成 桩 ， 桩 与 桩 之 间 相

互 咬 合 排 列 ， 桩 径 1 000 mm， 桩 间 距 为 750 mm。

一 序 桩 采 用 超 缓 凝 混 凝 土 （ 初 凝 时 间 不 少 于 60 h） 。
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2.2 缓凝时间异常时质量保证措施

1） 平 移 桩 位 单 侧 咬 合

如 图 2 平 移 桩 位 单 侧 咬 合 示 意 图 所 示 ， B 桩

成 孔 施 工 时 ， 其 一 侧 A1 桩 的 混 凝 土 已 经 凝 固 ，

护 筒 不 能 按 正 常 要 求 切 割 咬 合 A1 、 A2 桩 。 在 这

种 情 况 下 ， 宜 向 A2 桩 方 向 平 移 B 桩 桩 位 ， 使 护

筒 单 侧 切 割 A2 桩 施 工 B 桩 ， 并 在 A1 桩 和 B 桩 外

侧 另 增 加 1 根 旋 喷 桩 作 为 防 水 处 理 。

2） 背 桩 补 强

如 图 3 套 管 咬 合 桩 背 桩 补 强 示 意 图 所 示 ， B1

桩 成 孔 施 工 时 ， 其 两 侧 A1、 A2 桩 的 混 凝 土 均 已

凝 固 ， 在 这 种 情 况 下 ， 放 弃 B1 桩 的 施 工 ， 调 整 桩

序 继 续 后 面 咬 合 桩 的 施 工 ， 以 后 在 B1 桩 外 侧 增 加

3 根 咬 合 桩 及 2 根 高 压 旋 喷 桩 作 为 补 强 、 防 水 处 理 。

咬 合 桩 分 为 2 种 ， 素 混 凝 土 一 序 桩 和 钢 筋 笼 混 凝

土 桩 二 序 桩 。 施 工 顺 序 ： 先 施 工 一 序 桩 ， 再 施 工

二 序 桩 ， 一 序 桩 的 施 工 须 确 保 垂 直 精 度 满 足 要 求 ；

二 序 桩 的 施 工 除 了 确 保 垂 直 精 度 ， 还 须 要 保 证 套

管 能 顺 利 切 割 两 侧 相 邻 的 先 施 工 桩 的 部 分 桩 身 混

凝 土 ， 然 后 在 套 管 内 下 钢 筋 笼 ， 浇 筑 二 序 桩 钢 筋

笼 混 凝 土 ， 以 达 到 相 邻 桩 相 互 咬 合 的 目 的 ， 关 键

技 术 是 先 施 工 桩 的 桩 身 混 凝 土 初 凝 时 间 要 长 ， 以

保 证 能 被 后 施 工 桩 的 钻 孔 套 管 下 沉 时 切 割 。 这 涉

及 施 工 过 程 中 切 割 的 挤 压 、 摩 擦 等 产 生 对 已 成 一

序 桩 的 损 害 。 因 此 采 用 在 混 凝 土 中 加 入 超 缓 凝 剂 ，

使 一 序 桩 混 凝 土 处 于 未 初 凝 状 态 时 就 施 工 二 序 桩 ，

从 而 消 除 对 一 序 桩 的 危 害 。 钻 孔 咬 合 桩 施 工 顺 序

见 图 1 。

图 1 钻孔咬合桩施工顺序

图 2 平移桩位单侧咬合示意图

图 3 套管咬合桩背桩补强示意图
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表 1 水泥主要性能指标

比 表 面 积 /

（ m2· kg-1）

标 准 稠 度 /

%

凝 结 时 间 /min 抗 压 强 度 /MPa

初 凝 终 凝 3 d 28 d

360 28.2 140 240 21.2 45.3

3 超缓凝混凝土配合比设计

由 上 述 咬 合 桩 施 工 工 艺 及 其 质 量 保 证 措 施 可

以 看 出 ， 凝 结 时 间 控 制 不 好 会 导 致 至 少 1 根 桩 被

废 弃 ， 因 此 凝 结 时 间 的 控 制 在 咬 合 桩 施 工 中 至 关

重 要 ， 所 以 选 择 合 适 的 超 缓 凝 剂 对 于 本 次 咬 合 桩

施 工 的 成 功 与 否 具 有 重 要 作 用 ， 下 面 优 选 了 在 国

内 具 有 类 似 工 程 实 践 经 验 的 3 家 外 加 剂 厂 家 提 供

的 超 缓 凝 剂 分 别 进 行 了 混 凝 土 配 合 比 设 计 。

3.1 试验用原材料

1） 胶 凝 材 料 ： 本 次 工 程 所 用 胶 凝 材 料 为 青 岛

山 水 水 泥 有 限 公 司 生 产 的 P.O42.5 等 级 水 泥 、

青 岛 润 亿 丰 泰 建 材 有 限 公 司 的 S95 矿 粉 和 黄

岛 热 力 发 电 有 限 公 司 生 产 的 II 级 粉 煤 灰 ， 具 体 性

能 指 标 见 表 1~表 3 。

2） 骨 料 ： 骨 料 的 级 配 和 强 度 直 接 影 响 新 拌 混

凝 土 的 工 作 性 和 硬 化 混 凝 土 的 性 能 ， 如 强 度 、 变

形 、 热 学 性 能 等 ， 也 会 影 响 混 凝 土 的 成 本 。 本 次

工 程 采 用 大 沽 河 优 质 水 洗 砂 ， 细 度 模 数 2.9 ， 含 泥

量 2.1% ， 泥 块 含 量 0.3% ， 粗 骨 料 采 用 符 合 国 标

5耀25 mm 连 续 粒 径 级 配 的 碎 石 ， 含 泥 量 小 于 1% ；

压 碎 值 小 于 10% 。

3） 外 加 剂 ： 采 用 青 岛 金 瑞 泰 建 材 有 限 公 司 生

产 的 GJ-01 型 高 效 减 水 剂 ， 与 青 岛 山 水 水 泥 适 应

好 、 减 水 率 高 、 混 凝 土 拌 合 物 具 有 良 好 的 黏 聚 性 ；

分 别 采 用 江 苏 苏 博 特 、 西 卡 中 国 和 江 苏 弗 克 这 3

家 外 加 剂 厂 家 提 供 的 超 缓 凝 剂 进 行 混 凝 土 拭 拌 和

相 关 性 能 试 验 。

4） 混 凝 土 拌 合 用 水 采 用 自 来 水 。

3.2 确定混凝土配合比

混 凝 土 技 术 要 求 ： 强 度 等 级 为 C25， 凝 结 时

间 要 求 是 初 凝 不 得 早 于 60 h ， 施 工 要 求 坍 落 度 为

180耀 220 mm ， 混 凝 土 和 易 性 、 黏 聚 性 、 保 水 性

好 , 混 凝 土 浇 筑 前 后 不 得 有 明 显 离 析 、 泌 水 现 象 。

C25 属 于 中 低 强 度 等 级 混 凝 土 ， 商 品 混 凝 土 搅 拌

站 施 工 经 验 已 非 常 丰 富 ， 需 要 注 意 的 是 ， 本 次 超

缓 凝 混 凝 土 为 C25 水 下 混 凝 土 ， 根 据 TZ210 —

2005《 铁 路 混 凝 土 工 程 施 工 技 术 指 南 》 要 求 ， 水 下

混 凝 土 试 配 强 度 应 为 普 通 混 凝 土 试 配 强 度 的 1.1~

1.2 倍 ， 结 合 商 品 混 凝 土 搅 拌 站 的 生 产 质 量 控 制 水

平 及 水 下 桩 基 混 凝 土 的 施 工 特 点 ， 确 定 本 次 超 缓

凝 混 凝 土 的 试 配 强 度 为 fcu， o逸1.1 伊（ fcu， k+1.645伊滓） =

36.5 MPa ， 综 合 高 效 减 水 剂 的 减 水 率 、 混 凝 土 坍

落 度 、 碎 石 粒 径 , 选 定 混 凝 土 单 方 用 水 量 为 180

kg/m3， 水 胶 比 、 砂 率 、 矿 物 掺 合 料 的 掺 量 及 外 加

剂 的 掺 量 根 据 以 往 工 程 经 验 确 定 ， 得 出 试 验 室 配

合 比 见 表 4。

3.3 混凝土拌合物凝结时间试验

室 内 20 益 环 境 ， 小 型 混 凝 土 搅 拌 机 按 上 述 配

合 比 多 次 拌 制 混 凝 土 ， 经 调 整 3 种 超 缓 凝 剂 拌 制

的 混 凝 土 初 始 坍 落 度 和 坍 落 度 1 h 经 时 损 失 均 能

满 足 设 计 和 规 范 要 求 。 分 别 进 行 凝 结 时 间 试 验 ， 3

种 超 缓 凝 剂 混 凝 土 总 体 凝 结 情 况 见 图 4 ， 试 验 结

果 表 明 苏 博 特 超 缓 凝 剂 初 凝 时 间 为 66 h 、 72 h；

西 卡 超 缓 凝 剂 初 凝 时 间 为 68 h 、 88 h ； 弗 克 超 缓

凝 剂 初 凝 时 间 为 65 h、 87 h。 3 种 超 缓 凝 剂 初 凝 时

间 均 能 满 足 设 计 要 求 ， 但 明 显 江 苏 苏 博 特 提 供 的

超 缓 凝 剂 初 凝 后 更 能 迅 速 反 应 ， 最 早 达 到 终 凝 时

间 。 同 时 还 进 行 了 30益 环 境 下 凝 结 试 验 ， 3 种 超

缓 凝 剂 混 凝 土 总 体 凝 结 情 况 见 图 5， 具 体 试 验 结

果 为 ： 苏 博 特 超 缓 凝 剂 初 凝 时 间 为 62 h 、 70 h；

西 卡 超 缓 凝 剂 初 凝 时 间 为 57 h 、 71 h ； 弗 克 超 缓

凝 剂 初 凝 时 间 为 56 h 、 69 h 。 由 上 述 试 验 结 果 来

看 ， 苏 博 特 提 供 的 超 缓 凝 剂 初 凝 时 间 适 宜 ， 且 初

凝 后 能 迅 速 反 应 很 快 达 到 终 凝 ， 这 对 于 现 场 施 工

进 展 具 有 重 要 意 义 ， 且 苏 博 特 缓 凝 剂 对 于 温 度 变

化 适 应 性 更 好 ， 因 此 最 终 选 用 江 苏 苏 博 特 外 加 剂

进 行 最 终 混 凝 土 强 度 验 证 。

表 2 矿粉的物理力学性能

比 表 面 积 /

（ m2· kg-1）
流 动 度 比 /% 烧 失 量 /%

活 性 指 数 /%

7 d 28 d

418 99 0.8 84 99

表 3 粉煤灰的物理力学性能

细 度 模 数

（ 45 滋m 方 孔 筛 ） /%

需 水 量 比 /

%
烧 失 量 /%

28 d 活 性 指 数 /

%

5.2 97 2.8 88

表 4 试验室配合比

水 泥 矿 粉 粉 煤 灰 砂 5~25 mm 碎 石 水 减 水 剂 超 缓 凝 剂

264 80 56 820 889 180 8 4.00

kg/m3
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图 5 30 益时 3种超缓凝剂混凝土总体凝结情况

图 4 20 益时 3种超缓凝剂混凝土总体凝结情况

3.4 混凝土强度发展规律

混 凝 土 各 组 分 材 料 中 ， 胶 凝 材 料 一 般 都 是 大

型 企 业 生 产 ， 质 量 相 对 稳 定 ， 外 加 剂 掺 量 小 ， 一

批 次 生 产 出 来 的 产 品 足 够 较 长 时 间 使 用 ， 波 动 性

也 小 ， 唯 有 砂 石 料 即 便 是 同 一 供 应 商 供 应 存 储 在

料 仓 内 ， 其 上 部 和 底 部 的 颗 粒 级 配 、 含 泥 量 都 有

差 别 ， 这 也 是 商 品 混 凝 土 质 量 波 动 的 主 要 因 素 。

因 此 ， 为 了 更 接 近 实 际 生 产 情 况 ， 在 料 仓 的 不 同

部 位 分 别 取 样 按 照 上 述 配 合 比 进 行 拭 拌 ， 并 分 别

成 型 了 不 同 龄 期 立 方 体 抗 压 强 度 试 件 来 验 证 混 凝

土 强 度 是 否 能 满 足 设 计 要 求 。 经 试 验 可 知 ， 不 同

部 位 的 砂 石 骨 料 拌 制 的 混 凝 土 强 度 确 实 有 区 别 ，

但 是 偏 差 并 不 大 ， 从 试 配 结 果 看 ， 超 缓 凝 混 凝 土

与 普 通 混 凝 土 强 度 发 展 规 律 有 较 大 区 别 ， 根 据 经

验 普 通 混 凝 土 3 d 龄 期 强 度 一 般 能 达 到 标 准 强 度

的 35%~45% 、 7 d 龄 期 强 度 能 达 到 标 准 强 度 的

80%~90% ， 而 超 缓 凝 混 凝 土 3 d 龄 期 强 度 基 本 为

0 ， 7 d 强 度 虽 然 有 所 增 长 ， 但 也 只 能 达 到 标 准 强

度 的 40% 左 右 ， 远 低 于 普 通 混 凝 土 早 期 强 度 表 现 ，

但 是 从 7 d 龄 期 开 始 强 度 迅 速 增 长 28 d 强 度 能 达

到 并 超 过 设 计 强 度 ， 也 就 是 说 超 缓 凝 混 凝 土 强 度

不 受 超 长 凝 结 时 间 的 影 响 ， 28 d 强 度 可 以 和 普 通

混 凝 土 一 样 满 足 规 范 要 求 。

4 超缓凝剂作用机理

混 凝 土 凝 结 是 水 泥 矿 物 的 选 择 性 水 化 引 起 的 ，

铝 酸 三 钙 和 硅 酸 三 钙 首 先 反 应 ， 而 石 膏 会 延 缓 铝

酸 三 钙 的 反 应 ， 故 早 期 水 泥 浆 体 结 构 主 要 是 由 硅

酸 钙 水 化 物 确 定 ， 硅 酸 二 钙 和 铁 铝 酸 四 钙 在 硅 酸

三 钙 水 化 物 形 成 的 构 架 内 水 化 ， 迅 速 形 成 结 晶 产

物 ， 而 普 通 缓 凝 剂 会 吸 附 在 水 泥 水 化 快 速 形 成 的

薄 膜 上 ， 从 而 改 变 晶 体 的 生 长 和 形 貌 ， 以 上 作 用

能 有 效 阻 止 水 泥 的 进 一 步 水 化 。 但 目 前 这 些 普 通

缓 凝 剂 均 存 在 一 些 缺 陷 ： 一 是 适 用 范 围 小 ， 只 能

在 较 短 时 间 内 保 持 混 凝 土 塑 性 ， 二 是 过 量 掺 入 缓

凝 剂 时 ， 混 凝 土 会 长 时 间 处 于 塑 性 状 态 ， 骨 料 下

沉 塑 性 收 缩 增 大 ， 混 凝 土 水 分 大 量 蒸 发 ， 导 致 水

泥 水 化 前 失 水 太 多 使 得 混 凝 土 出 现 粉 化 现 象 ， 强

度 下 降 等 问 题 。 苏 博 特 超 缓 凝 剂 采 用 的 是 近 年 来

欧 洲 广 泛 使 用 的 液 体 型 超 缓 凝 剂 ， 其 主 要 成 分 是

三 聚 磷 酸 盐 和 木 质 素 ， 缓 凝 基 本 原 理 是 螯 合 钙 离

子 阻 止 钙 盐 晶 体 的 形 成 ， 它 们 的 分 子 结 构 中 含 有

络 合 物 形 成 基 ， 能 在 碱 性 环 境 下 与 与 二 价 钙 离 子

形 成 不 稳 定 的 络 合 物 ， 在 水 化 初 期 控 制 了 液 相 中

钙 离 子 浓 度 ， 因 此 可 以 阻 止 水 泥 的 水 化 ， 产 生 较

强 的 缓 凝 作 用 ， 随 着 水 化 过 程 的 进 行 ， 这 种 不 稳

定 的 络 合 物 将 自 行 分 解 ， 水 化 将 继 续 进 行 ， 不 影

响 混 凝 土 后 期 强 度 的 正 常 发 展 。 加 拿 大 学 者

Khalil 和 Ward 验 证 了 掺 入 缓 凝 剂 后 水 化 热 和 非 挥

发 水 的 质 量 之 间 的 线 性 关 系 不 会 改 变 ， 说 明 了 超

缓 凝 剂 的 掺 入 没 有 形 成 新 的 水 化 产 物 ， 不 会 影 响

混 凝 土 的 实 际 水 胶 比 ， 也 就 是 说 对 混 凝 土 最 终 强

度 的 形 成 没 有 影 响 [4]。

5 实际施工应用情况

第 一 根 咬 合 桩 于 2019 年 10 月 20 日 开 始 施

工 ， 实 际 生 产 开 始 前 要 求 混 凝 土 搅 拌 站 提 前 进 行

备 料 ， 确 保 所 有 水 泥 和 掺 合 料 均 为 同 一 批 次 出 厂 ；

砂 石 料 优 选 含 泥 量 低 、 质 地 坚 硬 、 颗 粒 级 配 良 好

的 材 料 单 独 成 仓 存 放 ； 高 效 减 水 剂 和 超 缓 凝 剂 分

罐 存 放 ， 储 存 罐 配 有 气 泵 每 次 生 产 前 对 罐 内 液 体

吹 气 循 环 避 免 长 时 间 存 放 导 致 沉 淀 ， 影 响 使 用 效

果 。 施 工 完 成 的 105 根 超 缓 凝 混 凝 土 桩 的 混 凝 土

拌 合 物 性 能 良 好 ， 凝 结 时 间 满 足 设 计 与 施 工 要 求 ，

桩 均 能 顺 利 切 割 ， 取 得 了 较 好 的 效 果 。 混 凝 土 入

桩 情 况 如 图 6 所 示 ， 切 割 超 缓 凝 混 凝 土 桩 情 况 如

见 图 7 所 示 。

每 台 班 浇 筑 混 凝 土 时 ， 试 验 人 员 全 程 现 场 查
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图 7 切割超缓凝混凝土桩

图 6 混凝土入桩

看 ， 并 成 型 至 少 4 组 立 方 体 抗 压 强 度 试 件 ， 试 件

拆 模 后 及 时 移 入 标 准 养 护 室 养 护 ， 各 龄 期 混 凝 土

试 件 到 期 后 及 时 试 验 以 掌 握 混 凝 土 强 度 情 况 。

对 超 缓 凝 混 凝 土 28 d 龄 期 立 方 体 抗 压 强 度 数

据 进 行 统 计 分 析 ， 具 体 数 据 见 表 5， 根 据 GB/T

50107 — 2010《 混 凝 土 强 度 检 验 评 定 标 准 》 规 定 ，

混 凝 土 强 度 同 时 满 足 m fcu
原 姿1S fcu

逸fcu， k； fcu， min逸

姿2 fcu， k， 故 本 批 超 缓 凝 混 凝 土 强 度 合 格 。

6 结语

本 次 青 岛 地 铁 咬 合 桩 实 际 施 工 中 ， 配 制 出 的

超 缓 凝 混 凝 土 施 工 和 易 性 好 ， 缓 凝 时 间 能 满 足 咬

合 桩 施 工 切 桩 要 求 ， 且 后 期 强 度 发 展 良 好 ， 为 超

缓 凝 混 凝 土 在 青 岛 地 区 的 推 广 应 用 奠 定 了 基 础 ，

因 此 只 要 精 心 设 计 、 严 控 细 节 ， 大 规 模 超 缓 凝 混

凝 土 应 用 完 全 可 以 实 现 。 超 缓 凝 混 凝 土 在 大 体 积

混 凝 土 等 领 域 施 工 中 应 用 也 有 着 广 泛 的 前 景 ， 下

一 步 还 需 研 究 其 性 能 变 化 规 律 ， 实 现 更 多 施 工 领

域 和 混 凝 土 性 能 创 新 发 展 。
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表 5 超缓凝混凝土 28 d立方体抗压强度评定表

试 块

组 数 n

强 度 标 准 值

fcu， k /MPa

平 均 值

mf
cu
/MPa

标 准 差

Sf
cu
/MPa

最 小 值

fcu， min /MPa

合 格 判 定 系 数

姿1 姿2

105 25.0 32.4 2.5 30.5 0.95 0.85

48要 要


