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［摘要］ 为满足建筑模网混凝土结构的浇筑需求，通过优化粗骨料粒径、砂率、水胶比及胶凝材料体系，成功配制出

了性能优异的建筑模网自密实混凝土。 结果表明：优化配合比设计参数后，混凝土的扩展度达到 ５７５ｍｍ，Ｊ 环扩展

度差值为 １５ｍｍ，Ｖ 形漏斗排空时间为 １５􀆰 ４ｓ，扩展时间 Ｔ５００ 为 ４􀆰 １ｓ，２８ｄ 抗压强度为 ５３􀆰 ５ＭＰａ，浆体渗出率为

２􀆰 ２９％，表现出优异的工作性能和力学性能，充分满足建筑模网施工的技术要求。 将其应用于上海市宝山区某征

收安置房项目，采用取芯法检测该自密实混凝土浇筑的建筑模网剪力墙结构的 ２８ｄ 抗压强度为 ５２􀆰 ６ＭＰａ。
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０　 引言

　 　 建筑模网是用于制备混凝土墙体的永久性模

板，通过在模网腔体中现浇混凝土形成实体结

构［１⁃３］。 由于建筑模网的渗滤效应、消除容器效应、
环箍效应和限裂效应等特点，在施工过程中可以实

现不支模板，施工方便快捷，并具有节能、环保等优

点，在国内外获得了广泛应用［４］。 然而，建筑模网

混凝土的配制技术相较于普通混凝土更复杂，主要

体现在以下方面：①混凝土需要具备充分的流动

性、间歇通过性与填充性来填充建筑模网；②混凝

土在具备优异工作性能的同时还需具备一定的黏

性进而防止离析；③混凝土在浇筑过程中容易产生

渗浆，进而影响混凝土硬化后的密实度与力学性

能，因此进行配合比设计和性能调控时还需控制浆

体渗出率不宜过大。 基于这些技术要点，建筑模网

施工时宜采用自密实混凝土进行浇筑。
目前关于自密实混凝土的配制技术研究广泛。

马冬哲［５］通过调整混凝土的水粉比、减水剂掺量、
粉煤灰掺量、砂率、石子掺量和石子级配，得到了成

本较低的机制砂自密实混凝土配合比；肖雄德［６］ 采
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用普通硅酸盐水泥、矿物掺合料、连续级配碎石和

聚羧酸高性能减水剂等原料配制出的低强自密实

混凝 土 扩 展 度 可 达 ６８０ｍｍ， ２８ｄ 抗 压 强 度 为

４１􀆰 ８ＭＰａ；李凤伟等［７］利用不同的复合胶凝体系，配
制出了扩展度＞６００ｍｍ，能顺利通过钢筋间隙且有

填充能力的自密实混凝土。 目前研究配制的自密

实混凝土普遍流动性过强，且黏聚性较差，并不能

很好地解决建筑模网混凝土浇筑的技术难点。 本

文针对上海市宝山区某住宅项目的建筑模网混凝

土性能指标需求，通过一系列优化技术，配制出流

动性、黏聚性、强度及浆体渗出率等性能优异的建

筑模网自密实混凝土，为工程应用提供技术支持。
１　 工程概况

　 　 上海市宝山区某征收安置房项目由 １１ 栋高层

住宅组成，总建筑面积为 １２６ ７７９ｍ２。 该项目采用

建筑模网施工，混凝土性能指标要求如下：扩展度

为 ５４０～５８０ｍｍ，Ｊ 环扩展度差值（ＰＡ）≤２５ｍｍ，Ｖ 形

漏斗排空时间为 １０ ～ ２５ｓ，扩展时间 Ｔ５００ 为 ３􀆰 ０ ～
５􀆰 ０ｓ，２８ｄ 抗压强度≥３５ＭＰａ。 建筑模网结构的孔洞

能渗滤新拌混凝土，从而提高混凝土硬化后的性

能，但当过多混凝土浆体从模网孔洞中渗出也会影

响浇筑后的密实度，因此混凝土的浆体渗出率

需≤２􀆰 ５％。

表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

编号
混凝土原材料用量 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 设计参数

水泥 粉煤灰 矿粉 砂 碎石 外加剂 水 粗骨料粒径 ／ ｍｍ 砂率 ／ ％ 水胶比

Ｊ１ ２８０ １５３ ７７ ８５２ ８１８ ６􀆰 １ １７３ ５～１６ ５１ ０􀆰 ３４
Ａ１ ２８０ １５３ ７７ ８５２ ８１８ ６􀆰 １ １７３ ５～１０ ５１ ０􀆰 ３４
Ａ２ ２８０ １５３ ７７ ８５２ ８１８ ６􀆰 １ １７３ ５～２０ ５１ ０􀆰 ３４
Ｓ１ ２８０ １５３ ７７ ８３５ ８３５ ６􀆰 １ １７３ ５～１６ ５０ ０􀆰 ３４
Ｓ２ ２８０ １５３ ７７ ８６８ ８０２ ６􀆰 １ １７３ ５～１６ ５２ ０􀆰 ３４
Ｓ３ ２８０ １５３ ７７ ８８５ ７８５ ６􀆰 １ １７３ ５～１６ ５３ ０􀆰 ３４
Ｓ４ ２８０ １５３ ７７ ９０２ ７６８ ６􀆰 １ １７３ ５～１６ ５４ ０􀆰 ３４
Ｒ１ ２８０ １５３ ７７ ８６８ ８０２ ６􀆰 １ １５３ ５～１６ ５２ ０􀆰 ３０
Ｒ２ ２８０ １５３ ７７ ８６８ ８０２ ６􀆰 １ １６３ ５～１６ ５２ ０􀆰 ３２
Ｒ３ ２８０ １５３ ７７ ８６８ ８０２ ６􀆰 １ １８４ ５～１６ ５２ ０􀆰 ３６
Ｒ４ ２８０ １５３ ７７ ８６８ ８０２ ６􀆰 １ １９４ ５～１６ ５２ ０􀆰 ３８
Ｃ１ ２８０ ０ ２３０ ８６８ ８０２ ６􀆰 １ １７３ ５～１６ ５２ ０􀆰 ３４
Ｃ２ ２８０ ７７ １５３ ８６８ ８０２ ６􀆰 １ １７３ ５～１６ ５２ ０􀆰 ３４
Ｃ３ ２８０ １１５ １１５ ８６８ ８０２ ６􀆰 １ １７３ ５～１６ ５２ ０􀆰 ３４
Ｃ４ ２８０ ２３０ ０ ８６８ ８０２ ６􀆰 １ １７３ ５～１６ ５２ ０􀆰 ３４

２　 试验材料与方法

２􀆰 １　 原材料

　 　 水泥采用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥；粉煤灰

采用 Ｃ 类Ⅱ级粉煤灰；矿粉采用 Ｓ９５ 矿粉；细骨料

采用机制砂（Ⅱ区中砂，细度模数 ２􀆰 ８，ＭＢ 值 ０􀆰 ８）；
粗骨料为 ３ 种粒径 ５ ～ １０ｍｍ，５ ～ １６ｍｍ，５ ～ ２０ｍｍ 的

碎石；外加剂采用高性能聚羧酸外加剂 （减水率

２５％，固含量 ２０％）；拌合水采用自来水。
２􀆰 ２　 配合比设计

　 　 参照 ＪＧＪ ／ Ｔ ２８３—２０１２《自密实混凝土应用技术

规程》的设计准则与项目混凝土性能要求，采用固

定体积法得到基准配合比（编号 Ｊ１），后续试验设计

不同的粗骨料粒径、砂率、水胶比及胶凝材料体系

参数的配合比来对基准配合比进行优化，所有设计

的配合比如表 １ 所示。
２􀆰 ３　 试验方法

　 　 工作性能参照 ＧＢ ／ Ｔ ５００８０—２０１６《普通混凝土

拌合物性能试验方法标准》、ＪＧＪ ／ Ｔ ２８３—２０１２《自密

实混凝土应用技术规程》；力学性能参照 ＧＢ ／ Ｔ
５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能试验方法标准》
测试混凝土的 ２８ｄ 抗压强度，试件尺寸为 １５０ｍｍ×
１５０ｍｍ×１５０ｍｍ；通过将试配的拌合物以 ０􀆰 ５ｍ 的高

度倒入模网模具中，模网孔径为 １０􀆰 ０ｍｍ×４􀆰 ５ｍｍ，
测试混凝土的浆体渗出率。
３　 试验结果分析

３􀆰 １　 粗骨料粒径对混凝土性能的影响

　 　 粗骨料最大粒径对建筑模网自密实混凝土性

能的影响如表 ２ 所示。 随着粗骨料粒径的增大，混
凝土 ２８ｄ 抗压强度与浆体渗出率逐渐增大，这是由

于较大粒径骨料形成了更稳定的骨架结构，增强了

力学性能，同时增大的骨料间隙为浆体提供了更多

流动通道，提高了浆体渗出率［８］。 当粗骨料粒径为

５～１６ｍｍ 时，混凝土的流动性、间隙通过性、黏聚性

和填充性最佳，这是由于随着粒径增大，粗骨料裹

浆厚度增加，降少了颗粒间的接触，改善了流动性；
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但当粒径增至 ５～２０ｍｍ 时，砂浆层厚度不足以裹挟

大粒径骨料，骨料易与砂浆分离，导致工作性能下

降。 综合考虑，粗骨料粒径为 ５ ～ １６ｍｍ 时，混凝土

工作性能较好，２８ｄ 抗压强度达 ５１􀆰 ８ＭＰａ，满足设计

要求，因此优选粒径 ５～ １６ｍｍ 碎石用于建筑模网自

密实混凝土配制。

表 ２　 粗骨料粒径对混凝土性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｏｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

编
号

粗骨
料粒

径 ／ ｍｍ

扩展
度 ／
ｍｍ

ＰＡ
值 ／
ｍｍ

Ｖ 形漏
斗排空
时间 ／

ｓ

Ｔ５００ ／
ｓ

２８ｄ 抗
压强
度 ／
ＭＰａ

浆体
渗出
率 ／
％

拌合物
状态

Ａ１ ５～１０ ５５０ ３５ ２２􀆰 ２ ８􀆰 ７ ４６􀆰 ３ ２􀆰 ８２ 较黏

Ｊ１ ５～１６ ５６５ ２５ ２１􀆰 ０ ５􀆰 ３ ５１􀆰 ８ ３􀆰 １８ 无离析

Ａ２ ５～２０ ５４５ ５５ ２２􀆰 ７ ７􀆰 ５ ５６􀆰 ３ ３􀆰 ８５ 无离析

３􀆰 ２　 砂率对混凝土性能的影响

　 　 砂率对建筑模网自密实混凝土工作性能的影

响如表 ３ 所示。 随着砂率的增加，扩展度呈先增长

后降低的趋势，而混凝土的 ＰＡ 值、Ｖ 形漏斗排空时

间、Ｔ５００ 与浆体渗出率先降低后增长，砂率在 ５２％
时，扩展度最大，其他指标最低；２８ｄ 抗压强度变化

不大，说明混凝土在合适的砂率范围时具有较好的

工作性能，但砂率太低时，碎石较多，浆体包裹性较

差，容易出现离析、泌水等现象，进而导致流动性较

差，浆体渗出率较高［９］；砂率过高会导致拌合物黏

度增大，从而增加了混凝土的流动阻力，进而降低

其流动性［１０］。 另一方面，随着砂率的增大，骨料总

比表面积也会增大，胶凝材料用量相同的条件下，
包裹在骨料颗粒表面的浆体层厚度减小，造成骨料

间的黏结力下降，也会提高混凝土的浆体渗出率，
因此制备建筑模网自密实混凝土时，砂率优选

为 ５２％。

表 ３　 砂率对混凝土性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

编
号

砂率 ／
％

扩展
度 ／
ｍｍ

ＰＡ ／
ｍｍ

Ｖ 形漏
斗排空
时间 ／

ｓ

Ｔ５００ ／
ｓ

２８ｄ 抗
压强
度 ／
ＭＰａ

浆体
渗出
率 ／ ％

拌合
物

状态

Ｓ１ ５０ ５５０ ３５ ２５􀆰 ０ ５􀆰 ５ ５１􀆰 ０ ３􀆰 ５５ 泌水

Ｊ１ ５１ ５６５ ２５ ２１􀆰 ０ ５􀆰 ３ ５１􀆰 ８ ３􀆰 １８ 无离析

Ｓ２ ５２ ５７０ １５ １５􀆰 ４ ４􀆰 １ ５３􀆰 ５ ２􀆰 ２９ 无离析

Ｓ３ ５３ ５５５ ２５ １７􀆰 ４ ５􀆰 ５ ５１􀆰 ６ ２􀆰 ５１ 无离析

Ｓ４ ５４ ５４５ ３０ １９􀆰 １ ６􀆰 ０ ５０􀆰 １ ２􀆰 ７２ 较黏

３􀆰 ３　 水胶比对混凝土性能的影响

　 　 水胶比对建筑模网自密实混凝土工作性能的

影响如表 ４ 所示。 随着水胶比的增大，混凝土的扩

展度与浆体渗出率均呈逐渐增大的趋势，而 ＰＡ，Ｖ
形漏斗排空时间、Ｔ５００ 及 ２８ｄ 抗压强度则随水胶比

的增大而减小，当水胶比超过 ０􀆰 ３６ 时，混凝土开始

出现泌水与离析现象，可见随着用水量的增加，混
凝土的流动性虽有所改善，但骨料包裹性显著降

低，导致拌合物黏度下降，浆体渗出率随之增大［１１］。
当水胶比为 ０􀆰 ３４ 时，混凝土 ２８ｄ 抗压强度达到

５３􀆰 ５ＭＰａ，同时又具备优异的工作性能，且此时混凝

土浆体渗出率较低，因此配制建筑模网自密实混凝

土时，水胶比宜优选为 ０􀆰 ３４。

表 ４　 水胶比对混凝土性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

编
号

水胶
比

扩展
度 ／
ｍｍ

ＰＡ 值 ／
ｍｍ

Ｖ 形漏
斗排空
时间 ／

ｓ

Ｔ５００ ／
ｓ

２８ｄ 抗
压强
度 ／
ＭＰａ

浆体
渗出
率 ／
％

拌合物
状态

Ｒ１ ０􀆰 ３０ ４９０ ４５ ３５􀆰 ９ — ５６􀆰 ７ １􀆰 ９１ 较黏

Ｒ２ ０􀆰 ３２ ５４０ ２５ ２２􀆰 ６ ６􀆰 ０ ５５􀆰 ２ ２􀆰 ０９ 无离析

Ｓ２ ０􀆰 ３４ ５７０ １５ １５􀆰 ４ ４􀆰 １ ５３􀆰 ５ ２􀆰 ２９ 无离析

Ｒ３ ０􀆰 ３６ ５８０ １５ ９􀆰 ６ ２􀆰 ９ ５１􀆰 １ ４􀆰 ２４ 轻微泌水

Ｒ４ ０􀆰 ３８ ５９０ １０ ８􀆰 ２ ２􀆰 ５ ４７􀆰 ９ ５􀆰 ５３ 离析泌水

３􀆰 ４　 胶凝材料体系对模网混凝土性能的影响

　 　 胶凝材料体系对建筑模网自密实混凝土工作

性能的影响如表 ５ 所示。 随着矿粉比例的提高，扩
展度与浆体渗出率减小，而 ＰＡ 值、Ｖ 形漏斗排空时

间、Ｔ５００ 及 ２８ｄ 抗压强度则显著增大；相反，随着胶

凝材料体系中粉煤灰比例的提高，混凝土的扩展度

与浆体渗出率均呈现增大的趋势，而 ＰＡ 值、Ｖ 形漏

斗排空时间、Ｔ５００ 及 ２８ｄ 抗压强度随之减小。 工作

性能指标有这种变化趋势主要是由于粉煤灰中的

玻璃微珠能够有效改善混凝土的流动性，而矿粉颗

粒较细、比表面积较大，具有较强的吸水性，从而增

加了混凝土的稠度［１２］。 虽然单掺粉煤灰时，混凝土

流动性较好，但 Ｖ 形漏斗排空时间仅为 ８􀆰 ７ｓ，且混

凝土出现轻微离析，混凝土的黏聚性与保水性较

差，浆体渗出率明显提高。 此外，混凝土力学性能

变化的原因为矿粉对混凝土强度的贡献高于粉煤

灰。 综合粉煤灰与矿粉比例对混凝土工作性能与

力学性能的影响，当胶凝材料体系中矿粉与粉煤灰

的掺量为 １ ∶ ２ 时，混凝土不仅具有良好的流动性且

无离析现象，其 ２８ｄ 抗压强度达到 ５３􀆰 ５ＭＰａ，满足各

项指标的设计要求。
４　 搅拌站模型试验

４􀆰 １　 工程应用配合比

　 　 经过系统的参数优化试验，确定了建筑模网自

密实混凝土工程应用配合比为水泥 ∶ 粉煤灰 ∶ 矿
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　 　 　 　 　 　 表 ５　 胶凝材料体系性能测试结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ
编号 胶凝材料体系 扩展度 ／ ｍｍ ＰＡ 值 ／ ｍｍ Ｖ 形漏斗排空时间 ／ ｓ Ｔ５００ ／ ｓ ２８ｄ 抗压强度 ／ ＭＰａ 浆体渗出率 ／ ％ 拌合物状态

Ｃ１ 单掺矿粉 ４８０ ５０ ４１􀆰 ２ — ６１􀆰 ７ １􀆰 ４６ 较黏

Ｃ２ 矿粉 ∶ 粉煤灰＝ ２ ∶ １ ５２５ ３５ ２５􀆰 ３ ７􀆰 ０ ５８􀆰 ９ １􀆰 ６１ 较黏

Ｃ３ 矿粉 ∶ 粉煤灰＝ １ ∶ １ ５５５ ３０ １７􀆰 ９ ４􀆰 ３ ５６􀆰 ３ １􀆰 ９０ 无离析

Ｓ２ 矿粉 ∶ 粉煤灰＝ １ ∶ ２ ５７０ １５ １５􀆰 ４ ４􀆰 １ ５３􀆰 ５ ２􀆰 ２９ 无离析

Ｃ４ 单掺粉煤灰 ６００ １０ ８􀆰 ７ ２􀆰 ９ ４９􀆰 ８ ４􀆰 ２１ 轻微离析

粉 ∶ 砂 ∶ 碎石 ∶ 外加剂 ∶ 水＝ ２８０ ∶ １５３ ∶ ７７ ∶ ８６８ ∶
８０２ ∶ ６􀆰 １ ∶ １７３ｋｇ ／ ｍ３，其中碎石粒径为 ５ ～ １６ｍｍ。
混凝土扩展度为 ５７５ｍｍ，ＰＡ 值为 １５ｍｍ，Ｖ 形漏斗

排空时间为 １５ｓ， Ｔ５００ 为 ３􀆰 ９ｓ， ２８ｄ 抗压强度为

５１􀆰 ９ＭＰａ，浆体渗出率为 ２􀆰 ２９％，满足各项指标设计

需求。
４􀆰 ２　 模型浇筑试验

　 　 为保证现场施工浇筑的顺利完成，在搅拌站进

行模型浇筑试验 （见图 １），模网尺寸为 ６００ｍｍ ×
１２５ｍｍ×１ ４５０ｍｍ。 通过工程应用配合比制备的混

凝土在模型中进行浇筑后密实度良好，浆体充足且

模网外表面挂浆而不流浆，可进一步开展项目现场

施工应用。

图 １　 模型浇筑试验

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ

５　 现场施工应用

５􀆰 １　 构件安装

　 　 建筑模网剪力墙构件安装流程如下（见图 ２）：
①预埋倒 Ｕ 形钢筋作为连接与固定的结构锚固件；
②吊装建筑模网剪力墙构件体，采用点焊方式，将
墙构件竖向桁架钢筋底部与预埋的倒 Ｕ 形钢筋焊

接；③构件就位后，将绑扎在构件内的暗柱纵筋解

绑，对准下层暗柱伸出的纵筋，将直螺纹套筒拧紧

在上下纵筋上，纵筋用套筒连接后，在未打网的区

域将纵筋与焊接在墙桁架上的箍筋绑扎牢靠。 采

用挂线锤法校正墙构件的垂直度，垂直度满足要求

后及时用斜向支撑进行固定，固定完成后，再用靠

尺检查构件垂直度，符合要求后拧紧斜向支撑的螺

母，防止意外松动，完成构件安装。

图 ２　 构件安装流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

５􀆰 ２　 混凝土浇筑

　 　 宝山区某征收安置房项目安装、固定完成的建

筑模网剪力墙构件浇筑如图 ３，４ 所示，在现场进行

浇筑时，通过工程应用配合比制备的混凝土能够有

效填充模网，且拌合物的浆体渗出率较低，浇筑完

成后建筑模网剪力墙外表面同样挂浆而不流浆。
结构混凝土硬化后结构密度高，通过取芯法检测剪

力墙 ２８ｄ 抗压强度达到 ５２􀆰 ６ＭＰａ，说明通过工程应

用配合比制备的建筑模网自密实混凝土能够充分

满足现场施工需求。

图 ３　 剪力墙浇筑后

Ｆｉｇ． ３　 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｏｕｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
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图 ４　 混凝土硬化前后状态

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ

６　 结语

　 　 通过优化粗骨料粒径、砂率、水胶比及胶凝材

料体系，成功配制出适用于建筑模网施工的自密实

混凝土，其拌合物扩展度为 ５７５ｍｍ，Ｊ 环扩展度差值

为 １５ｍｍ，Ｖ 形漏斗排空时间为 １５􀆰 ４ｓ，扩展时间为

４􀆰 １ｓ，２８ｄ 抗压强度为 ５３􀆰 ５ＭＰａ， 浆体渗出率为

２􀆰 ２９％，各项性能指标均满足建筑模网施工要求，并
成功应用于宝山区某征收安置房项目，该项目混凝

土剪力墙结构硬化后通过取芯法检测 ２８ｄ 抗压强度

达到 ５２􀆰 ６ＭＰａ。
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