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　　提　要　分析了水下砼用坍落度测定的弊病与不足 ,介绍了砼阻力系数的测定方法 ,建立了砼阻力系数

数学模型。 用阻力系数和坍落度来综合评价水下砼的质量 ,将有利于水下砼质量向更高层次发展。
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1　砼阻力系数的引入

钻孔灌注桩水下砼灌注过程中 ,砼的阻

力系数是一个重要的因子 ,它对水下砼的可

灌性、钢筋笼上浮以及与成桩相关的其它诸

因素都有很大影响 ,而制砼的水泥品种、水

灰比、石子粒径与级配、附加剂、砂子的模度

等级都会影响砼的流动度 ,从而影响阻力系

数。就砼本身而言 ,如果流动度大 ,相应的砼

阻力就小。砼的工作性包括了混合料所具有

的流动性、可塑性、稳定性和易密性 ,而在施

工中这 4种性能既互相联系又互相矛盾。例

如要求稳定性好 ,砼应具有较高的内聚力 ,

而易密性则要求砼具有较小的内聚力 ,引入

砼阻力系数就是为了解决相互间的矛盾 ,从

而使砼的上述工作指标达到统筹兼顾。目前

定量上普遍用坍落度来评价水下砼的质量

不能尽如人意 ,笔者认为如果用阻力系数和

坍落度来综合评价砼的质量 ,将有利于水下

砼质量向更高层次发展。

2　用坍落度测定的弊病与不足

无可非议 ,砼坍落度是砼流动性测量的

重要参数 ,但目前普遍使用的坍落度筒 (仪 )

及测定砼坍落度之方法规定只限 0. 5～

15. 0 cm,这是通过大量的工作得出的结果 ,

是具有科学性的。而钻孔灌注桩之水下砼坍

落度均超过此规定的上限值 ,一般在 16～

22 cm之间 ,且在坍落度筒 (仪 )和测定方法

上并未作特殊说明。从这一点上说 ,水下大

坍落度砼之值的严密性和反映其性能的精

确性方面有待进一步探讨。

就砼坍落度本身来说 ,因其在多项因素

影响下测得 ,从定性、定量上而言 ,定量则显

得存在许多不足。 同一批混合料 ,不同的试

样 ,测试值可能差别较大 ,受试验条件和测

试人员的熟练水平影响较明显 ,同时细砂砼

混合料比粗、中砂砼混合料测量得的坍落度

变化小。 有人做过试验 ,对于同一种砼拌合

物 ,若在空气中的坍落度为 21 cm,在水中

坍落度则降为 16. 5 cm,在密度为 1. 20 kg /

L的泥浆中 ,坍落度则进一步降为 14 cm。

由此可见 ,坍落度不是令人满意的工作指

标。

3　砼阻力系数的测定方法

用一个高 800 mm、直径 400 mm的铁

桶作取样试筒 ,取按配合比计量配制的现砼

一次性装满取样筒至上顶口 ,多余部分的砼

用铁棒刮平。 备一段表面光滑的金属棒 (长

度 L= 600 mm,直径 d= 16 mm,端部磨
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圆 )。将金属棒悬吊在取样试筒上方 h高度

(h < 400 mm) ,然后让其自由下落于砼中 ,

那么通过量得的取样试筒外之金属棒上余

量高度 h1 ,便知水下砼的阻力系数 ,见附

图。

4　原理分析及数学模型的建立

4. 1　金属棒落入砼前的动量分析

当金属棒开始自由下落 ,接触到砼表面

时它的瞬时速度 V0为:

V0 = 2gh

而此时金属棒所具有的动量 P1= mv 0 ,因

m = dπd
2
L /4

则　　 P1 = πd
2
Ld 2gh /4 ( 1)

式中: d 金属棒直径 , m; L 金属棒

长度 , m;d 金属棒密度 , kg /m
3
; g

重力加速度 , m /s
2
; h 金属棒离试筒上

顶面高度 , m。

4. 2　金属棒落入砼后的动量分析

当金属棒依靠上述动能冲入砼后 ,量出

上部分剩余的长度 h1 ,则冲入砼中长度为

( L - h1 ) ,设此后它以自由沉降速度 V2下

沉 ,则此时的金属棒动量为:

P2 = mV2 = πd2LdV2 /4 ( 2)

　　因金属棒落入砼中属于减速运动 ,那么

其平均速度可表示为:

V = ( V0 + V 2 ) /2= ( 2gh + V 2 ) /2

　　则落入砼 (L- h1 )距离所需时间:

t1 = (L - h1 )V　　　　　　

= 2( L- h1 ) / 2gh+ V2 ) ( 3)

据动量定理得:

Ft1 = P2 - P1 ( 4)

式中: F 金属棒在动量作用下向下的冲

力 , N。

将 ( 1)、 ( 2)、 ( 3)式代入 ( 4)并整理得:

F = πd2Ld(V2
2 - 2gh ) /8( L - h1 ) ( 5)

4. 3　数学模型的建立

根据流体运动力学知 ,金属棒落入砼受

到的运动阻力 F1为:

F1 = CSVdc /2g
2

式中: C 砼的阻力系数 ;dc 砼的密

度 , kg /m
3 ; S 金属棒插入砼的正面积 ,

m
2 , S= πd (L- h1 ) ; V 金属棒落入砼中

的平均速度 , m /s。

则:

F1 = Cπddc (L - h1 ) ( 2gh + V2 ) 2dc /8g2

( 6)

　　由力学性质可知: F1和 F是一对大小

相等、方向相反的作用力。故有: F1= - F ,

即:

- πd
2
Ld(V2

2
- 2gh ) /8( L - h1 )

= Cπd (L - h1 ) ( 2gh + V2 ) 2dc /8g2

　　整理得:

C= dLdg
2
( 2gh - V2 ) /

(L - h1 ) 2dc ( 2gh+ V 2 ) ( 7)

4. 4　关于对自由沉降速度 V2的求解分析

从式 ( 7)中可以看出 ,在求 C中 ,其它

数值很容易得到 ,关键问题是如何确定 (求

解 )自由沉降速度 V2 ,有了 V2 ,便可求得阻

力系数 C。下面分析求解的两种方法。

4. 4. 1　观察法

所谓观察法 ,就是当金属棒依靠动量冲

入砼后 ,从此时开始计时 ,观察一段时间 t2

后 ,计量上部剩余长度 h2 ,则在 t2段时间下

降的平均速度为 (即自由沉降速度 ):

V2 = (h1 - h2 ) /t2 ( 8)

　　其实这种沉降速度是比较复杂的 ,从理

论上说 ,它随着深度的增加 ,下降的速度减

慢。因深度增加 ,它与砼的侧摩擦力增大。同

时受砼的“浮力”也增大。故它也可能是一种
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匀减速运动。 因此 ,为精确反映 V2的大小 ,

(h1- h2 )越小越好。

4. 4. 2　取舍法

我们在做金属棒落入砼中的实验时 ,对

测得的数据统计分析整理后 ,可以发现金属

棒依靠动量落入 (L - h1 )段砼所用的时间极

短 ( 0. 254～ 0. 2685 s)。从而相对应的速度

即落入 ( L - h1 )段砼的平均速度 V 较大

( 1. 1414 m /s)。 而通过观察法得 ,在 5 min

内两次测得 ( h1 - h2 )分别为 0. 015 m和

0. 01 m ,即用公式 ( 8)求得相对的自由沉降

速度 V2为 0. 00005 m /s和 0. 00003 m /s。

从得出的 V和 V2相比较看: V V2 ,因此可

近似得出:

V≈ 2gh /2

t1≈ 2(L - h1 ) / 2gh

　　而 2gh - V 2≈ 2gh+ V2

那么:

C = dg
2
Ld/dc (L - h2 ) 2 ( 9)

　　令:　K= dg
2
d/dc故有

C = K L / (L - h1 )
2

( 10)

　　由此可见 ,阻力系数 C仅与金属棒长

度及下落试筒后的上余量有关。只要测得其

上余量 ,便不难求得水下砼的阻力系数。同

时也可根据上余量的大小 ,直接判定砼工作

性的好坏。

5　结论

砼的阻力系数能够反映砼的几种工作

性能。对刚刚搅拌好的砼 ,不难想象水灰比

小、粗骨料大、易密性好、阻力系数大 ,反之

水灰比大、流动性好、阻力系数小。砼工作性

能的好坏 ,直接影响阻力系数的变化。 应当

说 ,砼阻力系数的引入并不是对传统的或现

场习惯的砼坍落度概念的挑战 ,而是对衡量

水下砼性能好坏的补充和完善。用砼的坍落

度和阻力系数来综合评价水下砼的可灌性

和成桩性 ,将使水下砼更趋于合理和实用 ,

减少或避免灌注事故的发生。通过进一步的

工作和实验 ,一个适合于钻孔灌注桩水下砼

灌注的阻力系数范围必将得到科学的论证 ,

从而使水下砼灌注产生一个质的飞跃。
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Abstract　 The problems present with the measurement o f the conc rete slump height underw ater ar e

analyzed; the m ea suring method o f th e concr ete r esistance facto r is introduced; and the ma thema tical model

fo r the concr ete resistance co-efficient is se t up. It w ill help to improve the underwa ter concre te qua lity to

comprehensiv ely appraise the underwa ter concre te quality using bo th the r esistance co-efficient and the

slump heigh t.

Key words　 concr ete, resistance co-efficient, slump height,

22 探　矿　工　程 　 1998年增刊　


