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引言

在公路项目建设检测工作，通过检查发现，公路混

凝土结构物存在外观质量不高，为深入贯彻河南省交通

建设技术中心“关于开展河南省在建高速公路13445工

程混凝土外观质量提升专项行动的通知要求”规范混

凝土施工，使用不同脱模剂和细集料通过试拌C40混凝

土，观察混凝土外观，确定选择方案，机制砂混凝土和

河砂混凝土均表现出颜色均匀一致。
一、绪论

（一）试验背景

在高速公路建设项目中，发现混凝土构件的表面质

量与期望有较大差距。为了解决此问题，启动了一项专

门针对水泥混凝土构件表面质量的改进计划。该计划贯

穿于建筑过程的整个生命周期，并强化了对诸如水泥、

砂石及外加剂等原材料的入仓检验，不同脱模剂以及机

制砂和河砂配合比的变换。此举旨在增强混凝土的工作

性能确保混凝土等级配比合理搅拌均匀密实从而保证混

凝土构件内部充盈外观美观避免出现明显的缺陷或颜色

不一致的情况。

（二）试验目的

1.保证混凝土施工的标准化，对混凝土的外观质量

实施严格管理，确保振捣密实，从而使成品颜色均匀

一致，增强混凝土结构物的美观性，避免出现明显的

瑕疵。

2.通过试验室模拟大桶试验及现场实际墩柱浇筑比

对外观结论分析，确定出C40标号混凝土细集料与脱模

剂的最佳搭配，给后续现场实际施工提供借鉴和指导。
二、试验部分

（一）试验原材料

1.水泥选用河南省同力水泥有限公司普通硅酸盐

水泥P·O42.5，碱含量为0.56%，其各项技术指标符合

GB175-2023《通用硅酸盐水泥》规定。

2.细骨料使用经试验验证的优质邢台市内丘县西庞

砂厂洁净天然河砂和林州市万方矿业有限公司专用设备

生产的机制砂作为细骨料，天然河砂细度模数为2.7，

含泥量为1.8%，泥块量为0.3%、机制砂细度模数2.8，

MB值为0.7，石粉含泥量为6%，满足JTG/T 3650-2020

《公路桥涵施工技术规范》中的各项技术要求。

3.粗骨料选择恒源矿业有限公司二道庄厂区优质

碎石作为粗骨料，采用（5～10）mm、（10～20）mm碎

石，按3：7掺配为连续级配，其孔隙率44%，表观密度

2744Kg/m³，含泥量为0.7%，泥块含量为0.1%，针片颗

粒比例为4%，母岩的岩石单轴抗压强度在112MPa，为非

活性骨料，符合JTG/T 3650-2020《公路桥涵施工技术

规范》中的各项技术要求。

4.混凝土拌和与养护用水符合JGJ63-2006《混凝土

用水标准》。

5.粉煤灰选用鹤壁同力建材有限公司的F类Ⅰ级粉

煤灰，其细度为8.8%、需水量比为92%、28d活性指数

为75%、氯离子含量检测为0.02%，符合GB/T 1596-2017

《用于水泥及混凝土用粉煤灰》规定的粉煤灰。

6.减水剂选用山西黄河新型化工有限公司的缓凝高

效减水剂HJSX-A，减水率16%、固含量21.14%，碱含量

0.9%，符合GB8076-2008《混凝土外加剂》标准规定的

聚羧酸高效减水剂，并通过试验确定其掺量及其适用性

的、质量稳定且与胶凝材料兼容性较好。

（二）脱模剂

脱模剂1：水溶性脱模剂

脱模剂2：油性脱模剂

脱模剂3：液压油脱模剂

（三）配合比设计

1.根据前期配合比设计，确认具体材料用量，天然

河砂混凝土配合比如下：

每方混凝土各材料用量（kg）水泥‥粉煤灰‥天然

河砂‥碎石‥水‥减水剂=344‥86‥758‥1047‥165‥

4.30，理论配合比1‥0.25‥2.20‥3.04‥0.48‥0.012

2.根据前期配合比设计，确认具体材料用量，机制

砂混凝土配合比如下：

每方混凝土各材料用量（kg）水泥‥粉煤灰‥机制

砂‥碎石‥水‥减水剂=344‥86‥776‥1029‥165‥

4.30，理论配合比1‥0.25‥2.26‥2.99‥0.48‥0.012

（四）室内试验方案

根据机制砂和天然河砂混凝土配合比组合不同脱模

剂，如表1所示：
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表 1 材料组合

组合
编号

材料名称

水泥 细集料 脱模剂 粗集料 粉煤灰 外加剂 拌和水

1 同力 机制砂 水溶性
恒源
矿业

同力
山西
黄河

地下水

2 同力 机制砂 油性
恒源
矿业

同力
山西
黄河

地下水

3 同力 机制砂 液压油
恒源
矿业

同力
山西
黄河

地下水

4 同力
天然
河砂

水溶性
恒源
矿业

同力
山西
黄河

地下水

5 同力
天然
河砂

油性
恒源
矿业

同力
山西
黄河

地下水

6 同力
天然
河砂

液压油
恒源
矿业

同力
山西
黄河

地下水

控 制 各 试 验 组 合 混 凝 土 出 机 坍 落 度 均 处 于

（180～200）mm之间，使用容量为80升的筒状塑料桶作

为试模，采用单卧轴强制式搅拌机，分两次搅拌混凝

土，确保混合均匀，分二次浇筑入模，模拟现场分层浇

筑。采用插入式振捣棒进行振捣，并确保室内试验的振

捣方式与现场施工操作一致，按照试验方案分别成型了

六块试件。

（五）室内模拟试验结果分析

经过对六种不同类型的组合进行试验，在同一环境

下对试件外观进行对比。总体来看，使用水溶性脱模

剂的大桶试件，机制砂混凝土与河砂混凝土（对比图

1-1和图1-4）均具有更佳的外观质量，表面色泽更为均

匀，气泡较少，光洁度较好。使用油性脱模剂时，机制

砂混凝土与河砂混凝土（对比图1-2和图1-5）外观质量

上有显著的差异，表现为气泡较多、成不均匀分布，混

凝土表面光泽度较差。使用液压油做脱模剂时，机制砂

混凝土与河砂混凝土（对比图1-3和图1-6）外观质量上

有显著的差异，表现为气泡较多，成不均匀分布，混凝

土表面光泽度较差，混凝土表面沾有油渍。试件成型脱

模后如图1所示：
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拟现场分层浇筑。采用插入式振捣棒进行振捣，并确保室内试验的振捣方式与现场施工操作一致，

按照试验方案分别成型了六块试件

（五） 室内模拟试验结果分析

经过对六种不同类型的组合进行试验，在同一环境下对试件外观进行对比。总体来看，使用水

溶性脱模剂的大桶试件，机制砂混凝土与河砂混凝土（对比图 1-1 和图 1-4）均具有更佳的外观质

量，表面色泽更为均匀，气泡较少，光洁度较好。使用油性脱模剂时，机制砂混凝土与河砂混凝土

（对比图 1-2 和图 1-5）外观质量上有显著的差异，表现为气泡较多、成不均匀分布，混凝土表面

光泽度较差。使用液压油做脱模剂时，机制砂混凝土与河砂混凝土（对比图 1-3 和图 1-6）外观质

量上有显著的差异，表现为气泡较多，成不均匀分布，混凝土表面光泽度较差，混凝土表面沾有油

渍。试件成型脱模后如图 1所示：

图 1-1（机制砂+水溶性脱模剂） 图 1-2（机制砂+油性脱模剂）

图 1-3（机制砂+液压油） 图 1-4（河砂+水溶性脱模剂）

图 1-5（河砂+油性脱模剂） 图 1-6（河砂+液压油）

图 1 试件外观

根据上述室内模拟情况，确定采用图 1-1 和图 1-4 所使用的天然河砂与机制砂配合比结合水溶

性脱模剂进行现场墩柱试验。

三、现场墩柱试验

试验墩采用现场施工用刚模板直径为 1.8 米，钢筋绑扎及保护层厚度，采用工程实体立柱设计

要求，本次浇筑试验墩高度为 2.6 米。选用两个相邻的墩柱，分别采用机制砂和河砂与水溶性脱模

剂组合同一时间段浇筑。

浇筑前的清理工作，混凝土的运输、混凝土浇筑及浇筑方式、浇筑时混凝土坍落度控制、浇筑

过程中控制及后期养护等均模拟实际施工技术要求。

根据模拟施工工艺的严格把关试验柱(见图 2)和模拟试验室内的试验效果对比混凝土构件的外

观基本一致，通过河砂试验柱（图 2左柱）观察气泡最大直径 3mm，深度 2mm，面积均不大于 5cm²

图 1 试件外观
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根据上述室内模拟情况，确定采用图1-1和图1-4所

使用的天然河砂与机制砂配合比结合水溶性脱模剂进行

现场墩柱试验。
三、现场墩柱试验

试验墩采用现场施工用刚模板直径为1.8米，钢筋

绑扎及保护层厚度，采用工程实体立柱设计要求，本

次浇筑试验墩高度为2.6米。选用两个相邻的墩柱，分

别采用机制砂和河砂与水溶性脱模剂组合同一时间段

浇筑。

浇筑前的清理工作，混凝土的运输、混凝土浇筑及

浇筑方式、浇筑时混凝土坍落度控制、浇筑过程中控制

及后期养护等均模拟实际施工技术要求。

根据模拟施工工艺的严格把关试验柱（见图2）和

模拟试验室内的试验效果对比混凝土构件的外观基本

一致，通过河砂试验柱（图2左柱）观察气泡最大直径

3mm，深度2mm，面积均不大于5cm²/m；机制砂试验柱

（图2右柱）观察气泡最大直径4mm，深度2mm，面积均

不大于5cm²/m。可以确定在使用相同较好的水溶性脱模

剂，机制砂混凝土外观和天然河砂混凝土外观基本做到

一致，2个试验柱颜色均一致，无色差、无水纹、无漏

浆，光洁有亮度；混凝土表面均未出现麻面、砂带、冷

接缝等。

通过试验证明机制砂混凝土与天然河砂混凝土在不

同脱模剂条件下的外观质量进行分析，使用水溶性脱模

剂时，机制砂混凝土和河砂混凝土均表现出颜色均匀一

致、无色差、无水纹、无漏浆、表面光洁度基本一致。
结束语

本文通过对机制砂混凝土与天然河砂混凝土在不同

脱模剂条件下的外观质量进行分析，研究了原材料、脱

模剂控制对混凝土外观的影响。得出以下结论：

（1）针对混凝土外观质量，水溶性脱模剂优于油

性脱模剂及液压油。

（2）使用水溶性脱模剂时，机制砂混凝土和河砂

混凝土均表现出颜色均匀一致、无色差、无水纹、无漏

浆或流淌现象，表面光洁且具有一定亮度。

机制砂与河砂混凝土在优化钢模板工艺下均能满足

“清水混凝土”的质量要求，为后续实际施工提供了科

学依据和技术指导，具有重要的工程应用价值。
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