
第
!"

卷
!

第
#

期

"$"%

年
&$

月
!

山东科技大学学报!自然科学版"

'()*+,-(./0,+1(+

2

3+456*748

9

(./:46+:6,+1;6:0+(-(

29

!

<,8)*,-/:46+:6

"

=(->!"

!

<(>#

?:8>"$"%

!"#

!

&$>&@!#"

"

A

>:+B4>71B

A

CB>"$"%>$#>$$#

!!!!!

文章编号!

&@D"E%D@D

!

"$"%

"

$#E$$!$E$a

基于
$@

技术的喷射混凝土粗骨料与孔隙分布规律研究

潘
!

刚&

#李春岿&

#雅各布)拉日诺夫斯基"

#托马斯)齐克蒙德"

#

彼得)奥伯塔%

#约瑟夫)凯泽"

#李鹏程&

#陈连军&

!

&>

山东科技大学 安全与环境工程学院#山东 青岛
"@@#F$

$

">

布尔诺理工大学 中欧理工学院#布尔诺
@&"$$

捷克共和国$

%>

捷克科学院 物理研究所#布拉格
&a"$$

#捷克共和国"

摘
!

要!混凝土粗骨料和孔隙是影响其力学强度的重要因素#本研究基于
I;

扫描技术#对浇筑和喷射两种工艺制

作的混凝土试件的粗骨料(孔隙分布和力学强度进行研究#分析混凝土粗骨料和孔隙分布规律%结果表明&浇筑和

喷射混凝土骨料存在分层现象#但呈现规律不同#浇筑混凝土粗骨料呈两层分布#分层临界点大约在试件
#$UU

处#靠近试件底部粗骨料体积增加
&@g

$喷射混凝土粗骨料呈三层分布#临界点位于试件
%$

(

D$UU

处#在近壁面

%$UU

区域粗骨料回弹严重#体积减少
#$S!#g

#试件中部
%$

!

D$UU

区域#粗骨料分布均匀且密集#但仍少于浇

筑混凝土#喷射试件末端
D$

!

FaUU

区域骨料数量和体积有所下降#但高于近壁面区域$孔隙分布受骨料分布影

响#大孔隙主要沿骨料边缘分布#总体上喷射混凝土孔隙率高于浇筑混凝土且形状不规则#

$S&

!

$S!UU

孔径孔隙

数量较多%结合骨料分布和孔隙率的特点#分析了粗骨料分布(孔隙率对混凝土抗压强度的影响%
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喷射混凝土具有良好的耐久性和支护强度#但受工艺限制易发生回弹#导致混凝土粗骨料分布变化,粗

骨料分布不仅影响混凝土的力学强度#对裂隙发展及损伤破坏行为也有显著影响
*

&E"

+

,因此#研究混凝土粗

骨料分布规律对提高混凝土使用性能具有重要意义,

常用的混凝土检测方法#如电子显微镜观察法!

7:,++4+

2

6-6:8*(+U4:*(7:(

_

6

#

/JQ

"%核磁共振法%压汞

法等#都具有一定的局限性,与此相比#

I;

扫描作为一种无损检测技术#能准确%清晰展示被测物体内部结

构%组成#逐渐应用于混凝土微观检测领域
*

%E!

+

,宿辉等
*

#

+

通过
I;

技术研究了温度变化对混凝土孔隙率的

影响#发现温度越高孔隙面积越大'田威等
*

@

+

将
I;

与冻融机结合#研究冻融循环下混凝土内部孔隙结构变

化#发现冻融循环会导致混凝土孔隙扩展萌生速度加快#小孔隙连通形成大孔隙'杜向琴等
*

D

+

通过
I;

扫描

研究混凝土初始缺陷的空间形貌#结果表明孔隙缺陷处容易产生应力集中'

[6+

等
*

a

+

基于
I;

技术开发了骨

料
E

砂浆
E

孔隙的二维微观模型并模拟了应力作用下裂隙变化'

L4)

等
*

F

+

通过分析骨料真实特征!即边缘数%面

积%等效半径%延伸率和尺寸分布"#提出一种多边形随机骨料建模方法,

关于骨料和孔隙分布结构及其对混凝土强度的影响#在实验和理论模拟上开展了很多研究,

Y,+

2

等
*

&$E&&

+

研究了混凝土骨料聚集分布规律#并结合骨料分布多重分形理论和裂隙盒维数方法#分析了混凝土骨

料分布对力学损伤的影响关系'方健银等
*

&"

+

基于破损分区理论#将图像分为多个区域#发现骨料和砂浆粘结

界面厚度与真实混凝土极为接近#损伤裂纹绕着骨料发展'

I06+

等
*

&%

+

建立砂浆%骨料%粘性带%缺陷的四相

随机骨料模型#提出相应拟合公式#分析了四种组分组合效应对混凝土抗拉强度的影响关系'

L4

等
*

&!

+

通过蒙

特卡罗法建立随机骨料分布模型进行数值模拟#发现骨料分布会显著影响混凝土的宏观力学性能#骨料体积

分数越高断裂峰值载荷越高'

L)1(54:

等
*

&#

+

研究孔隙对混凝土三轴行为的影响#发现混凝土应力分布不仅取

决于孔隙率#还受孔隙分布%结构影响'

/06+

等
*

&@

+

研究不同含冰量混凝土的孔隙结构变化#研究表明冰粒会

导致混凝土水化周期加长#有利于减少有害孔隙#增加微孔,

综上所述#现有的混凝土骨料及孔隙分布的研究主要是利用蒙特卡罗法模拟随机骨料分布及细观孔隙

损伤演化对混凝土强度影响#缺乏关于喷射回弹造成的粗骨料粒径%体积占比改变和孔隙结构变化规律研

究,本研究基于
I;

扫描技术#研究制备工艺对混凝土粗骨料和孔隙分布规律影响#得到喷射混凝土粗骨

图
>

!

粗骨料级配曲线

c4

2

>&

!

I(,*76,

22

*6

2

,86

2

*,14+

2

:)*56

料%孔隙分层现象#结合抗压实验#验证粗骨料

及孔隙分布对混凝土力学性能的影响,

>

!

试验方法

>?>

!

试件材料

实验选用山水牌
f>?!"S#

普通硅酸盐水

泥'细骨料选用细度模数
"Sa

的天然河砂'粗骨

料选用粒径
#

!

&#UU

的碎石,如图
&

所示#

粗骨料级配符合4普通混凝土用砂%石质量及检

验方法标准5!

'P'#"

$

"$&F

",本研究对两种

工艺混凝土进行试验研究#参考文献*

&D

+及前

期试验确定合理的物料配合比为&水泥
d

细骨

.

&!

.
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料
d

粗骨料
d

水
e&d"S"#d&S#d$S#

,将配比好的水泥%砂%石子加入混凝土搅拌机中搅拌
%U4+

#使其均

匀混合#随后加入称好的水#搅拌
&#U4+

后备用,

>?*

!

试件制备

&

"浇筑混凝土试件的制备,将搅拌好的混凝土浇筑到
&$$UUN&$$UUN&$$UU

的浇筑模具中#置

于混凝土振动台上#固定模具振动至表面出现浮浆#去除多余部分并抹平#置于室温下
&1

后脱模,使用混

凝土取芯机从试件中心取出
+

#$UUN&$$UU

的圆柱体试件,

"

"喷射混凝土试件的制备,将预先搅拌好的混凝土加入自主研发的湿式混凝土喷射机组#调整风压为

$S#Qf,

#喷射距离
&S#U

#喷射到
a$$UUNa$$UUN&#$UU

的喷射模具中#模具和墙面呈
a$G

角,将喷

射好的模具静置
&1

后脱模#使用混凝土切割机切除喷射混凝土四周
"$$UU

及上表面
#$UU

区域#并加

工成
&$$UUN&$$UUN&$$UU

的混凝土试件#使用混凝土取芯机从试件中心取出
+

#$UUN&$$UU

的

圆柱体试件,

两种试件各制备
&"

个#常温养护
&

%

%

%

D

%

"a1

试件各
%

个,

>?B

!

$@

扫描

本研究使用养护
"a1

的浇筑和喷射混凝土试样进行
I;

扫描#使用捷克布尔诺科技大学提供的
PJ

_

0(6+4V5

/

8(U6

/

VU

工业
I;

在
"&n

的恒定温度下进行断层测量#

O

射线管的加速电压设置为
"%$B=

#电

流设置为
%$$

%

K

#

O

射线束由
$S#UU

厚的铜过滤器过滤,探测器曝光时间为
"#$U7

#共捕获
"&$$

个投

影,使用
PJ

_

0(6+4V1,8(7

/

V"S$

进行断层重建#并进行样本漂移校正%光束硬化校正和噪声过滤,重建体

素大小为
%"

%

U

,测量数据集的大小约为
"$$$N"$$$N&!$$

体素,

>?D

!

图像处理

通过
K54C(

三维可视化软件处理二维图像#可以清晰观察到图像中粗骨料%孔隙%砂浆组分分布,为减

少边缘对图像质量的影响#切除试件外表面
"UU

#使用阈值分割及三维重构技术#得到混凝土三维重构模

型#实验流程如图
"

所示,

图
*

!

试件制备及
$@

三维重构

c4

2

>"

!

/,U

_

-6

_

*6

_

,*,84(+,+1I;%R*6:(+78*):84(+

*

!

结果与讨论

*?>

!

粗骨料分布分析

通过阈值分割混凝土骨料组分#将骨料以立体形式展示#选取颗粒粒径%位置%体积作为研究参数#可将

骨料相关信息进行筛选和统计,不规则的骨料形状过筛情况不同#选取粒径大于
#UU

%体积大于
@#UU

%

的粗骨料作为研究对象#以浇筑混凝土上表面及喷射混凝土距壁面远端作为
2

轴原点#以骨料中心在
2

轴

坐标代替骨料所处位置,对于切割%取芯及表面修整处理的试件#可能会将粗骨料切割#导致统计误差#尺寸

.

"!

.
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为
+

!aUUNF@UU

的圆柱混凝土试件粗骨料理论体积为
!D$$$

!

!a$$$UU

%

#而扫描的浇筑混凝土试件

粗骨料体积为
!a@&"S##UU

%

#在误差范围内,

图
%

为两种混凝土试件粗骨料沿
2

轴分布位置情况,如图
%

!

,

"%

%

!

^

"所示#浇筑混凝土越靠近底面粗

骨料分布越密集#喷射混凝土粗骨料集中于
%$

!

D$UU

处,相较于浇筑混凝土#喷射混凝土粗骨料减少了

%$S#%g

#尤其是粒径
FUU

以上的粗骨料减少近
a$g

,为研究不同工艺混凝土粗骨料分布情况#不考虑试

件上下修整的影响#将试件沿
2

轴方向等距分割成
&$

个尺寸为
+

!aUUN&$UU

的圆柱试件,

图
B

!

浇筑混凝土和喷射混凝土粗骨料沿
1

轴分布位置

c4

2

>%

!

2E,V471478*4̂)84(+

_

(7484(+(.:(,*76,

22

*6

2

,86(.

_

()*61:(+:*686,+170(8:*686

!!

图
!

为混凝土试件各层粗骨料数量及粗骨料总体积分布#可以看出#浇筑混凝土和喷射混凝土具有不同

的骨料分布规律,如图
!

!

,

"所示#浇筑混凝土在
"

!

#$UU

区域粗骨料数量少%体积小'而
#$

!

FaUU

区域

粗骨料数量和总体积大幅提高#粗骨料数量及总体积比
"

!

#$UU

区域分别提高了
&FS!!g

%

&@S$%g

#其中

FUU

以上的粗骨料数量比
"

!

#$UU

区域增加了
"FS@"g

#

a$

!

F$UU

区域的粗骨料数量及总体积达到最

高,浇筑混凝土粗骨料在试件长度
#$UU

时有明显分布差异#呈两层分布,这是由于浇筑混凝土在浇筑%

振动过程中#粗骨料受重力和振动力作用向下沉降#砂浆对粗骨料的粘滞阻力无法抵抗粗骨料重力#造成较

大粒径粗骨料向下聚集,

如图
!

!

^

"所示#喷射混凝土在
D$

!

FaUU

区域无
FUU

以上粒径的粗骨料#随着远离受喷面#粗骨料

数量增加#

FUU

以上骨料占比也增加'在
%$

!

D$UU

区域粗骨料数量最多#粒径大于
FUU

的粗骨料占比

最高#粗骨料总体积远远超过其他区域'随喷层厚度增加#在
$

!

%$UU

区域粗骨料数量略微减少#总体积却

大幅减少,据此可将喷射混凝土粗骨料分为三层#临界点在试件的
%$

%

D$UU

位置,在
%$

!

D$UU

区域粗

骨料数量及总体积占比最高分别为
#%S@%g

%

@"S"Fg

#

D$

!

FaUU

区域粗骨料数量及总体积受回弹影响严

重#比
%$

!

D$UU

区域减少了
%@S%@g

%

#$S!#g

#

"

!

%$UU

区域比
%$

!

D$UU

区域减少了
"!S#!g

%

%@S!%g

,造成这种现象的可能原因是#混凝土喷射过程中#粗骨料由于体积差异较大#受重力及喷射推力影

响运动轨迹不同#粗骨料更易分散
*

&a

+

,受壁面回弹影响#一定区域内粗骨料数量有所减少,在
D$

!

FaUU

区域#粗骨料与光滑壁面碰撞很难粘附#随着粘附在壁面上的砂浆厚度增加#粗骨料与砂浆接触面积增大#砂

浆粘结力增强#粗骨料回弹力小于砂浆粘附阻力#粗骨料开始增加,

FUU

以上粗骨料由于本身粒径较大#

需要更厚的砂浆层才能粘附'距壁面超过
%$UU

后#粗骨料动力不足使其深入砂浆接触壁面#因此受壁面回

弹的影响大幅降低#粗骨料受到砂浆粘附及回弹阻力作用#无法逃离砂浆#使粗骨料数量相对增加#在
@$

!

D$UU

区域由于砂浆占比大#有利于骨料粘附
*

&F

+

'

"

!

%$UU

区域粗骨料与粗骨料碰撞产生回弹#造成粗骨

料减少#同时砂浆层受重力影响会发生垮落,

.

%!

.
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图
D

!

浇筑混凝土和喷射混凝土粗骨料沿分层位置

c4

2

>!

!

L,

9

6*61

_

(7484(+(.:(,*76,

22

*6

2

,86(.

_

()*61:(+:*686,+170(8:*686

*?*

!

孔隙分布分析

图
#

为两种混凝土在
2

轴方向的孔隙率分布,如图
#

!

,

"所示#浇筑混凝土沿
2

轴方向孔隙率在

$S#g

!

!g

波动#在
"

!

!$UU

范围内#孔隙率呈波动上升趋势#

%$

!

!$UU

范围内波峰最高'在
@$

!

FaUU

范围内#孔隙率波动较稳定#总体上与粗骨料分布趋势类似,

如图
#

!

^

"所示#喷射混凝土沿
2

轴方向孔隙率在
%g

!

"$g

波动#在距壁面
%$UU

内#孔隙率峰值明显

低于其他区域'在
"$

!

D$UU

内#孔隙率波动幅度较大但波动幅度稳定'在
"$

!

%$UU

位置孔隙率峰值最

高#孔隙分布与粗骨料分层现象有一定差别,

图
E

!

浇筑混凝土和喷射混凝土孔隙率分布

c4

2

>#

!

f(*(748

9

1478*4̂)84(+(.

_

()*61:(+:*686,+170(8:*686

!!

如图
@

所示#浇筑混凝土孔隙数量随孔径增加先增加后减少#孔径
$S%

!

$S!UU

的孔隙最多#总孔隙率

为
&Sa!g

,其中#

"

!

#$UU

区域孔隙率为
&SF@g

#

#$

!

FaUU

孔隙率为
&SD"g

,

"

!

#$UU

孔隙数量比

#$

!

FaUU

区域多
%$S@&g

#主要是
$S%

!

$S#UU

孔径的孔隙数量差异,

.

!!

.
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刚等&基于
I;

技术的喷射混凝土粗骨料与孔隙分布规律研究

图
M

!

浇筑混凝土(喷射混凝土不同孔隙数量变化

c4

2

>@

!

=,*4,84(+(.

_

(*6+)Û6*74+14..6*6+8

,

_

6*8)*67(.

_

()*61:(+:*686,+170(8:*686

图
N

!

浇筑混凝土*上+和喷射混凝土*下+二维孔隙分布
$@

图像

c4

2

>D

!

I;4U,

2

6(.8](E14U6+74(+,-

_

(*61478*4̂)84(+

(.

_

()*61:(+:*686

!

)

__

6*

"

,+170(8:*686

!

-(]6*

"

!!

喷射混凝土孔隙数量随孔径的减小而减

少#孔径为
$S&

!

$S"UU

的孔隙数量最高#孔

径
$S&

!

$S!UU

的孔隙占比均超过了
F$g

#

总孔隙率为
&$SF&g

,其中#在
"

!

%$UU

区

域孔隙率为
#S$Dg

#

%$

!

D$UU

区域孔隙率为

&#S@"g

#

D$

!

FaUU

区域孔隙率为
FSFDg

'

%$

!

D$UU

区域孔隙数量比
"

!

%$UU

区域

多
@!SD#g

#比
D$

!

FaUU

区域多
%FS%&g

,

各层
$S&

!

$S"UU

孔隙数量差异较大,

浇筑混凝土由于内部水化反应及水分蒸

发#留下空隙#造成总孔隙增加,浇筑混凝土表

面砂浆较多#水化过程中消耗大量水#导致
"

!

#$UU

区域孔隙率较高#在
%$

!

!$UU

区域

孔隙率变化较大#可能是由于混凝土表面砂浆

层堵塞了气泡的形成和排出#导致较高的孔隙

率
*

&a

+

,喷射混凝土受工艺影响#存在大量微小

气孔#粗骨料会阻挡后续砂浆填充这些孔隙#因

此喷射混凝土孔隙结构受粗骨料分布影响#

D$

!

FaUU

区域孔隙率较低#

%$

!

D$UU

区域

孔隙率高,

虽然喷射混凝土孔隙率高#但平均孔径小

于浇筑混凝土,如图
D

所示#浇筑混凝土中存

在较多的大孔隙#形状近似球形#这可能是在浇

筑混凝土拌合%浇筑过程中混入空气#振动导致

气隙向上移动#表面张力使气泡几乎呈球形,

喷射混凝土孔隙数量远远大于浇筑混凝土#存

在大量密集分布的小孔隙#大孔隙形状不规则#

多呈带状沿粗骨料边缘分布#这是因为喷射混凝土在喷射过程中#受冲击风压影响#在砂浆中留下大量微小

气孔#大量孔隙具有较高的连通性#形成大孔隙
*

@

#

"$

+

,而且粗骨料表面与砂浆结合程度不同#在砂浆中位移

图
P

!

浇筑混凝土和喷射混凝土在
>

(

B

(

N

(

*P6

的抗压强度

c4

2

>a

!

I(U

_

*67745678*6+

2

80(.

_

()*61:(+:*686

,+17

_

*,

9

61:(+:*686,8&

#

%

#

D

#

"a1

留下运动痕迹#产生沿粗骨料发展的孔隙,

*?B

!

抗压强度分析

根据
P\

-

;#$$a&

$

"$&F

4普通混凝土

力学性能试验方法标准5#使用混凝土压力试

验机测量
+

#$UUN&$$UU

混凝土试件的

抗压强度#受压面为半径
"#UU

的圆面#控

制加载速度在
$S!

!

$S@Qf,

-

7

#直至试件破

坏#记录破坏载荷#抗压强度为破坏载荷和面

积的比值,

图
a

为浇筑混凝土和喷射混凝土分别养

护
&

%

%

%

D

%

"a1

的抗压强度变化,可以看出#

随养护时间增加#两种试件抗压强度均呈现

升高趋势,喷射混凝土在
&

!

D1

的抗压强

度高于浇筑混凝土#而在
"a1

时低于浇筑混

.

#!

.
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凝土,相对于浇筑混凝土#喷射混凝土在
&

%

%

%

D

%

"a1

的平均增长率分别为
&&Sa&g

%

"@S""g

%

&!S%%g

%

&%S#ag

,这表明喷射混凝土早期抗压强度增长迅速#而后期相较于浇筑混凝土出现劣化,

喷射混凝土早期强度高是因为受喷射风压影响#具有较好的致密性#凝结速度比浇筑混凝土快#具有较

多的水化产物#使混凝土在短期内表现出较高的抗压强度,而在养护
"a1

时#混凝土水化反应稳定#此时混

凝土抗压强度变化主要受骨料属性及孔隙率影响
*

&"

#

&@

#

"&E""

+

,当混凝土受到外界压力时#会通过基体将压力

传递到粗骨料#粗骨料会起到骨架和抵抗变形的作用#而粗骨料与砂浆的接触面为过渡区域#起到传递压力

的作用,在一定范围内#粗骨料数量增加有利于增加粗骨料与砂浆的接触面面积#增强传递效果#提高混凝

土强度,而孔隙沿骨料分布会影响接触面传递压力#当受到压力时#混凝土更容易发生形变#导致混凝土抗

压强度降低,结合本研究#浇筑混凝土具有更高的骨料体积和更低的孔隙率#表现为较高的抗压强度,

B

!

结论

试验研究了两种混凝土粗骨料数量%孔隙率与力学性能的关系#对比浇筑和喷射两种工艺#以粗骨料数

量%孔隙率反映两种混凝土的微观差异#分析了混凝土粗骨料%孔隙对抗压强度的影响#主要结论如下,

&

"浇筑和喷射混凝土具有不同的分层现象,浇筑混凝土粗骨料越靠近底面数量越多#呈两层分布#分

层临界点在试件
#$UU

处'

#$

!

FaUU

区域有更多的粗骨料#骨料体积比
"

!

#$UU

区域高
&@S$%g

,喷

射混凝土骨料分布受骨料属性及回弹影响#呈三层分布#分层临界点位于试件
%$

%

D$UU

处#近壁面
%$UU

区域粗骨料体积减少
#$S!#g

#在
%$

!

D$UU

区域粗骨料分布均匀且密集#但仍小于浇筑混凝土#喷射末端

D$

!

FaUU

区域骨料数量和体积有所下降#但高于近壁面区域,

"

"浇筑混凝土孔隙分布较均匀#孔径较大#近似呈球形,喷射混凝土孔隙孔径在
$S&

!

$S!UU

的数量

占比超
F$g

#孔隙位置分布受粗骨料分布影响#小孔隙数量多%形状不规则#大孔隙主要沿骨料边缘分布,

%

"喷射混凝土早期强度较高#养护
&

!

D1

的喷射混凝土抗压强度高于浇筑混凝土#而在
"a1

时由于粗

骨料减少和孔隙率较高#抗压强度低于浇筑混凝土,
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