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振动拌和对混凝土强度及其抗冻性能的影响

贾　 蓬ꎬ 杜功成ꎬ 任云阳ꎬ 吴振东
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为研究混凝土振动拌和过程中的振动参数对混凝土强度和抗冻性能的影响ꎬ通过正交试验分析

了振动功率、振动时间、拌和次数对混凝土抗压强度的影响ꎬ得到了实验室条件下混凝土振动拌和的最优参数

组合ꎻ在此基础上ꎬ对以该最优振动参数振动拌和的混凝土试件进行冻融试验ꎬ分析了振动拌和对混凝土抗冻

性能的影响. 试验结果表明ꎬ振动功率对混凝土试件的抗压强度影响较为显著ꎬ而振动时间对其影响较小ꎻ振
动拌和可有效提高混凝土的抗压强度ꎬ以本试验获得的最佳振动参数振动拌和的混凝土ꎬ其 ２８ ｄ 抗压强度较

相同配比的静力搅拌的普通混凝土抗压强度提高 ２４􀆰 ３１％ ꎻ随冻融循环次数的增加ꎬ经振动拌和的混凝土试

件的质量损失率和抗压强度损失率均明显低于采用静力搅拌的混凝土的相应指标ꎬ振动拌和有助于提高混

凝土的抗压强度和抗冻性.
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　 　 混凝土作为目前最为常用的建筑材料之一ꎬ
其力学性能和耐久性的提高一直是人们关注研究

的热点问题. 通过在混凝土中加入添加剂和掺合

料ꎬ可以有效提高混凝土的性能[１ － ５] . 尽管如此ꎬ
将采用传统静力搅拌方式的新拌混凝土试样中的

水泥浆放在显微镜下观察会发现仍有 １０％ ~
３０％ 的水泥颗粒黏聚为小水泥团[６]ꎬ这说明新拌

混凝土各组分尤其是水泥等胶结材料没有在微观

上达到均匀ꎬ因此这种聚团现象不仅浪费了水泥ꎬ
而且容易产生干缩和温缩开裂ꎬ从而影响混凝土



　 　

的强度和耐久性. Ｆｅｒｒａｒｉｓ 等[７] 研究发现ꎬ利用振

动频率为 ７ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的插入式振动器转盘式搅

拌机ꎬ在水泥用量不变的条件下ꎬ其 ２８ ｄ 抗压强

度可提高约 ５０％ . 可见ꎬ在混凝土搅拌过程中通

过振动改善水泥等胶结材料的聚团现象有助于提

高混凝土的性能.
不少学者在振动拌和提高混凝土性能方面开

展了研究. 在振动拌和改善混凝土机理方面ꎬ冯忠

绪等[８]研究了振动拌和可提高界面过渡区的强

度ꎻ冯建生等[９] 认为振动能够破坏水泥聚团现

象ꎬ加速水泥水化反应ꎬ从而改善混凝土整体性

能ꎻ赵悟等[１０]认为振动作用可有效提高界面过渡

区的密实度ꎻ付昌会等[１１]研究发现振动改善了混

凝土的含气量ꎬ进而增强了混凝土的耐久性.
在振动拌和装置方面ꎬ赵利军等[１２]针对混凝

土搅拌过程中存在的水泥颗粒聚团和搅拌低效区

问题ꎬ提出了搅拌低效区改进方法ꎻＢａｎｆｉｌｌ 等[１３]

分析了插入式振动的作用半径与新拌混凝土流变

性和振捣特性的关系ꎻ沈虹等[１４] 提出了改进的二

次振动搅拌方案.
在振动拌和改善混凝土性能方面ꎬ赵利军

等[１５ － １６]的研究表明振动搅拌能够提高混凝土强

度ꎬ改善混凝土的孔结构和含气量ꎻ沈虹等[１７] 的

研究表明在适当的振动强度范围内ꎬ振动强度与

混凝土的抗压强度呈线性相关ꎻ付昌会等[１８] 发现

振动搅拌可以增加混凝土的含气量ꎬ有效改善混

凝土的孔结构ꎻ文献[１９ － ２０]研究表明振动搅拌

的拌和可改善混凝土的性能.
上述研究为将振动拌和技术应用于提高混凝

土的力学性能的研究奠定了坚实基础ꎬ但是由于

在振动拌和过程中涉及振动时间、振动频率、拌和

程度等多因素和参数的相互作用和影响ꎬ对于各

因素对混凝土力学性能的影响及其优化研究较

少ꎬ此外由于我国存在大量的寒区混凝土工程ꎬ振
动拌和对寒区混凝土抗冻性能的探讨尚不多见.

本文在前人研究的基础上ꎬ首先基于正交试

验ꎬ对振动拌和过程中的振动参数、振动时间及拌

和次数对混凝土抗压强度的影响进行了研究ꎬ
给出了最佳振动拌和参数组合ꎬ然后对以最佳振

动拌和参数进行振动拌和的混凝土试件进行

冻融试验ꎬ分析了振动拌和对混凝土抗冻性能的

影响.

１　 试验设计

采用的水泥为冀东水泥厂生产的盾石牌

４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥ꎬ粗骨料采用表观密度为

２ ７１０ ｋｇ / ｍ３ꎬ粒径不超过 ２０ ｍｍ 的花岗岩碎石ꎻ
细骨料采用表观密度为 ２ ６２０ ｋｇ / ｍ３的中砂ꎻ利用

清洁自来水进行拌和. 为研究振动拌和对混凝土

性能的影响ꎬ利用插入式振动棒将振动能传递至

拌和物ꎬ使其发生共振以达到破坏水泥聚团ꎬ并使

水泥砂浆基质与粗集料充分握裹接触ꎬ同时排除

空气. 由于该振动棒的有效振动半径约为 ２５ ｃｍꎬ
本文采用直径为 ２４ ｃｍ 的铁桶作为振动拌和容器.
振动拌和应用于实际施工时振动与拌和是同时进

行的ꎬ如文献[２１ －２２]在振动拌和的机械装置方面

开展了研究ꎬ但关于振动时间和拌和次数及其组合

对混凝土力学性能的作用机制还缺乏讨论.
因此本文将振动和拌和分开实施ꎬ即在静力

搅拌后ꎬ先振动后拌和. 首先将静力搅拌过后的混

凝土置于上下镂空的拌和容器中ꎬ每次拌和量为

０􀆰 ００６ ｍ３ . 在拌和容器内采用振动棒进行振动ꎬ振
动棒直径 ３５ ｍｍꎬ振动功率分别为 ８００ Ｗ(型号

ＺＤＢ３５ － １Ａ)、 １ ３００ Ｗ (型号 ＺＤＢ５０ － １Ａ)、
１ ８００ Ｗ(型号 Ｚ１Ｄ － ６５０１) . 振动时采用快插慢

拔的方式ꎬ按逆时针移动施加振动(图 １)ꎬ每个位

置振动时间为 ３ ｓ. 拌和次数定义为在振动总时长

一定的条件下ꎬ中间进行拌和的次数. 如果振动总

时长为 ９０ ｓꎬ在振动 ４５ ｓ 后对容器内的混合料倒

出进行充分搅拌后装入铁桶再进行 ４５ ｓ 的振动

后ꎬ再次拌和均匀ꎬ最后装入模具制作试件ꎬ则拌

和次数为 ２ 次.
为分析振动功率、振动时间和拌和次数对混

凝土强度和抗冻性的影响ꎬ首先开展正交试验ꎬ分
析振动拌和对混凝土强度的影响ꎬ并获得混凝土

振动拌和的最佳参数ꎻ在此基础上ꎬ开展基于该最

佳参数的振动拌和混凝土抗冻性能试验ꎬ分析振

动拌和对混凝土抗冻性能的影响.

图 １　 插入式振动棒移动及振动示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｐｅａｒ
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２　 振动拌和对混凝土强度的影响

２􀆰 １　 各因素对混凝土抗压强度影响的正交试验

设计

　 　 本正交试验为三因素三水平 Ｌ９(３４)试验ꎬ如
表 １ 所示ꎬ共设计 ９ 组试验ꎬ试验方案见表 ２. 试
验采用浇筑立方体试块 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍꎬ浇筑完养护 ２４ ｈ 后进行拆模ꎬ放置于标

准条件下养护 ２８ ｄꎬ然后测试混凝土 ２８ ｄ 抗压强

度ꎬ并与相同配比但未经振动拌和的普通混凝土

(ＰＴ)２８ ｄ 抗压强度进行对比ꎬ如表 ３ 所示.

表 １　 因素 －水平表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平 振动功率 / Ｗ 振动时间 / ｓ 拌和次数

１ ８００ ３０ １

２ １ ３００ ６０ ２

３ １ ８００ ９０ ３

表 ２　 正交试验方案
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验号 振动功率 / Ｗ 振动时间 / ｓ 空列 拌和次数

１ １(８００) １(３０) １ １

２ １(８００) ２(６０) ２ ２

３ １(８００) ３(９０) ３ ３

４ ２(１ ３００) １(３０) ２ ３

５ ２(１ ３００) ２(６０) ３ １

６ ２(１ ３００) ３(９０) １ ２

７ ３(１ ８００) １(３０) ３ ２

８ ３(１ ８００) ２(６０) １ ３

９ ３(１ ８００) ３(９０) ２ １

２􀆰 ２　 各因素对混凝土抗压强度的影响

图 ２ 为各组混凝土 ２８ ｄ 抗压强度及各因素

对抗压强度提高率ꎬ可以看出经振动拌和的各组

混凝土的强度均比未经振动拌和的普通混凝土强

度有明显提高ꎬ其中试验号 ４ 和 ５ 对混凝土强度

的提高效果最为明显ꎬ分别可提高为 ２４􀆰 ３１％ 和

２３􀆰 ８３％ ꎬ但各组提高的幅度不同ꎬ表明振动功率、
振动时间及拌和次数对混凝土抗压强度存在不同

程度的影响.
　 　 为获得各因素对混凝土抗压强度的影响程

度ꎬ对混凝土抗压强度进行正交试验的极差分析

和方差分析ꎬ如表 ３ 和表 ４ 所示. 由表 ３ 可知ꎬ振
动功率、振动时间以及拌和次数各影响因素的极

差 Ｒ ｊ的值由大到小依次为:振动功率(Ａ) > 拌和

次数(Ｃ) > 振动时间(Ｂ)ꎻ方差 Ｆ 值大小依次为

ＦＡ(８􀆰 ３７) > ＦＣ(２􀆰 ２１) > ＦＢ(１􀆰 ３７) . 正交试验的

极差分析和方差分析的结果表明ꎬ振动功率、振动

时间以及拌和次数对混凝土强度的影响程度排序

为:振动功率 >拌和次数 >振动时间ꎬ得到对于本

试验的最优水平为 Ａ２Ｂ２Ｃ２ .

图 ２　 各因素对混凝土 ２８ ｄ抗压强度提高率
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ２８ ｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ

３　 振动拌和对混凝土抗冻性的影响

为研究振动拌和对混凝土抗冻性能的影响ꎬ
以最佳组合方式(Ａ２Ｂ２Ｃ２)对混凝土进行振动拌

和并作长为 １００ ｍｍ 的立方体试块ꎬ标准养护至

２８ ｄ 后ꎬ利用天津港源试验仪器厂生产的 ＨＤＤ
型混凝土冻融试验机对试块分别进行 ０ꎬ２５ꎬ５０ꎬ
７５ 次冻融循环试验ꎬ为进行对比ꎬ同时对同一批

次相同配比标准养护 ２８ ｄ 的未经振动拌和的普

通混凝土试件分别进行 ０ꎬ２５ꎬ５０ꎬ７５ 次冻融循环

试验.
图 ３ 为普通混凝土与振动拌和混凝土经过不

同冻融循环后的表观形态. 当冻融循环次数小于

２５ 次时ꎬ振动拌和混凝土和普通混凝土试件表观

形态都基本完好ꎬ没有出现明显的砂浆剥离现象ꎬ
但随着冻融循环次数的增加ꎬ试件表面开始出现

较明显的局部水泥砂浆脱离的现象ꎬ当冻融 ５０ 次

和 ７５ 次时ꎬ可以看到普通混凝土试件表面砂浆剥

落加重ꎬ粗骨颗粒外露程度较振动拌和混凝土试

件严重ꎬ试件表面凹凸不平ꎬ粗细骨料分离ꎬ试件

局部已经发生脱落破坏.
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表 ３ 混凝土 ２８ ｄ抗压强度正交试验极差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ２８ ｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

试验号 振动功率 / Ｗ 振动时间 / ｓ 空列 拌和次数 强度 / ＭＰａ

１ １(８００) １(３０) １ １ ３５􀆰 ９３
２ １(８００) ２(６０) ２ ２ ３９􀆰 ０８
３ １(８００) ３(９０) ３ ３ ３７􀆰 ６５
４ ２(１ ３００) １(３０) ２ ３ ４１􀆰 ４２
５ ２(１ ３００) ２(６０) ３ １ ４１􀆰 ２６
６ ２(１ ３００) ３(９０) １ ２ ４０􀆰 ３９
７ ３(１ ８００) １(３０) ３ ２ ４０􀆰 ３３
８ ３(１ ８００) ２(６０) １ ３ ３９􀆰 ３５
９ ３(１ ８００) ３(９０) ２ １ ３７􀆰 ４３
Ｋ１ １１２􀆰 ６６ １１７􀆰 ６８ １１５􀆰 ６７ １１４􀆰 ６２
Ｋ２ １２３􀆰 ０７ １１９􀆰 ６９ １１７􀆰 ９３ １１９􀆰 ８０
Ｋ３ １１７􀆰 １１ １１５􀆰 ４７ １１９􀆰 ２４ １１８􀆰 ４２
ｋ１ ３７􀆰 ５５ ３９􀆰 ２３ ３８􀆰 ５６ ３８􀆰 ２１
ｋ２ ４１􀆰 ０２ ３９􀆰 ９０ ３９􀆰 ３１ ３９􀆰 ９３
ｋ３ ３９􀆰 ０４ ３８􀆰 ４９ ３９􀆰 ７５ ３９􀆰 ４７

极差 Ｒ １０􀆰 ４１ ４􀆰 ２２ ３􀆰 ５７ ５􀆰 １８

表 ４　 混凝土 ２８ ｄ抗压强度正交试验方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎ ｔｈｅ ２８ ｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

方差来源 平方和 自由度 均方值 Ｆ 值 影响显著性

总和 ２８􀆰 １３ ８ ３􀆰 ５２

Ａ １８􀆰 １９ ２ ９􀆰 ０９ ８􀆰 ３７ 显著

Ｂ ２􀆰 ９７ ２ １􀆰 ４９ １􀆰 ３７

Ｃ ４􀆰 ８０ ２ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ２１

误差 ２􀆰 １７ ２ １􀆰 ０９

　 　 注:Ｆ０􀆰 ７５(２ꎬ２) ＝ ３ꎬＦ０􀆰 ９０(２ꎬ２) ＝ ９.

　 　 图 ４ 为不同冻融循环后普通混凝土和振动拌

和混凝土的质量损失率ꎬ随着冻融循环次数的增

加ꎬ普通混凝土的质量损失明显高于振动拌和混

凝土ꎬ冻融循环 ７５ 次后ꎬ普通混凝土质量损失率

约为振动拌和混凝土质量损失率的 ２ 倍. 可见振

动拌和不但可以提升混凝土的抗压强度ꎬ并且有

利于减少混凝土冻融后的质量损失. 图 ５ 为不同

冻融循环后混凝土的强度损失ꎬ冻融循环后普通

混凝土的强度损失均高于振动拌和混凝土ꎬ当冻

融循环次数达到 ７５ 次时ꎬ普通混凝土的抗压强度

图 ３　 普通混凝土和振动拌和混凝土冻融破坏形态
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ￣ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ￣ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ
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图 ４　 冻融循环与质量损失的关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ

ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

损失率达到 ２２􀆰 ５％ ꎬ而振动拌和的混凝土抗压强

度损失率为 １６􀆰 ２％ . 这是由于振动拌和能够通过

振动作用降低混合料之间的摩擦力ꎬ促进了骨料

之间的剪切运动ꎬ使混凝土中的水泥砂浆能充分

均匀分布于内部的孔隙. 此外ꎬ振动可有效破坏水

泥的聚团现象ꎬ促进水泥充分水化反应ꎬ使生成的

水化产物有效填充混凝土内部的微小孔隙ꎬ提高混

凝土的密实度ꎬ从而提高混凝土的抗压强度和抗

冻性.

图 ５　 冻融循环与强度损失的关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ

４　 结　 　 论

１)振动功率、振动时间及拌和次数对混凝土

的抗压强度均有影响ꎬ但影响程度不同ꎬ振动功率

对混凝土试件的抗压强度影响最为显著ꎬ振动时

间影响最弱ꎬ而拌和次数介于两者之间.
２)振动拌和可有效提高混凝土的抗压强度ꎬ

以本试验获得的最佳振动参数(功率 １ ３００ Ｗꎬ振
动时间 ６０ ｓꎬ拌和 ２ 次)振动拌和的混凝土ꎬ其

２８ ｄ 抗压强度较相同配比的静力搅拌的普通混

凝土抗压强度提高 ２４􀆰 ３１％ .
３)随冻融循环次数的增加ꎬ经振动拌和的混

凝土试件的质量损失率和抗压强度损失率均明显

低于采用静力搅拌的混凝土的相应指标ꎬ振动拌

和有助于提高混凝土的密实度ꎬ从而提高混凝土

的抗压强度和抗冻性.
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Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２００９ꎬ ２９
(１):９１ － ９４. )

[ ９ ]　 冯建生ꎬ冯忠绪ꎬ王博. 振动搅拌对不同配合比混凝土性能

的影响[ Ｊ] . 广西大学学报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ４０ (３):
６３６ － ６４２.
( Ｆｅｎｇ Ｊｉａｎ￣ｓｈｅｎｇꎬ Ｆｅｎｇ Ｚｈｏｎｇ￣ｘｕꎬ Ｗａｎｇ Ｂｏ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１５ꎬ４０ (３):６３６ －
６４２. )

[１０] 赵悟ꎬ王博ꎬ赵利军ꎬ等. 改善搅拌过程提高混凝土强度

[Ｊ] . 长安大学学报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３５ (１):１４８ －
１５３.
(Ｚｈａｏ ＷｕꎬＷａｎｇ ＢｏꎬＺｈａｏ Ｌｉ￣ｊｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１５ꎬ ３５
(１):１４８ － １５３. )

[１１] 付昌会ꎬ王卫中ꎬ张磊. 振动搅拌参数对混凝土含气量的影
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响[Ｊ] . 长安大学学报(自然科学版)ꎬ２０１１ꎬ３１(６):１００ －
１０４.
( Ｆｕ Ｃｈａｎｇ￣ｈｕｉꎬ Ｗａｎｇ Ｗｅｉ￣ｚｈｏｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌｅｉ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｉｘｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ａｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ
２０１１ꎬ３１(６):１００ － １０４. )

[１２] 赵利军ꎬ冯忠绪ꎬ张海军. 基于机械强化方法的混凝土搅拌

技术研究[Ｊ] . 武汉理工大学学报ꎬ２００８(１):６２ － ６６.
(Ｚｈａｏ Ｌｉ￣ｊｕｎꎬＦｅｎｇ Ｚｈｏｎｇ￣ｘｕꎬＺｈａｎｇ Ｈａｉ￣ｊｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８(１):
６２ － ６６. )

[１３] Ｂａｎｆｉｌｌ Ｐ Ｆ ＧꎬＴｅｉｘｅｉｒａ Ｍ Ａ Ｏ ＭꎬＣｒａｉｋ Ｒ Ｊ Ｍ. Ｒｈｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ:ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｋｅｒ ｖｉｂｒａｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ４１:９３２ － ９４１.

[１４] Ｓｈｅｎ ＨꎬＤｕａｎ Ｚ ＳꎬＬｉ Ｆ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｂｏｕｔ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｉｘｅｒ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ４６８ / ４６９ / ４７０ / ４７１:４４３ － ４４７.

[１５] Ｚｈａｏ Ｌ ＪꎬＷｅｎｇ Ｊ ＬꎬＦｅｎｇ Ｚ Ｘ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｉｎ￣ｓｈａｆｔ ｍｉｘｅｒ[ Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１２ꎬ２５３ / ２５４ / ２５５:３４９ －
３５３.

[１６] Ｚｈａｏ Ｌ ＪꎬＦｅｎｇ Ｚ Ｘ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ ａｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ３７４ / ３７５ / ３７６ / ３７７:１８６３ － １８６７.

[１７] Ｓｈｅｎ ＨꎬＤｕａｎ Ｚ Ｓꎬ Ｌｉ Ｆ. Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｉｎｇ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１２ꎬ２２０ / ２２１ / ２２２ / ２２３:５０９ － ５１２.

[１８] 付昌会ꎬ冯忠绪ꎬ张磊. 搅拌方式对混凝土含气量及孔结构

的影响[Ｊ] . 郑州大学学报(工学版)ꎬ２０１１ꎬ３２ (２):４２ －
４５.
(Ｆｕ Ｃｈａｎｇ￣ｈｕｉꎬＦｅｎｇ Ｚｈｏｎｇ￣ｘｕꎬＺｈａｎｇ Ｌｅｉ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１１ꎬ３２(２):４２ － ４５. )

[１９] 闫少杰ꎬ宋少民ꎬ张良奇. 振动搅拌对大流动性混凝土性能

的影响[Ｊ] . 混凝土ꎬ２０１７(８):１５２ － １５５.
(Ｙａｎ Ｓｈａｏ￣ｊｉｅꎬＳｏｎｇ Ｓｈａｏ￣ｍｉｎꎬＺｈａｎｇ Ｌｉａｎｇ￣ｑｉ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ] . Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ２０１７(８):１５２ － １５５. )

[２０] 董武ꎬ冯忠绪ꎬ赵利军ꎬ等. 振动搅拌对再生混凝土性能的

影响[Ｊ] . 硅酸盐通报ꎬ２０１８ꎬ３７(５):１７１４ － １７２１.
(Ｄｏｎｇ Ｗｕꎬ Ｆｅｎｇ Ｚｈｏｎｇ￣ｘｕꎬ Ｚｈａｏ Ｌｉ￣ｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ] .
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１８ꎬ ３７ ( ５ ):
１７１４ － １７２１. )

[２１] 霍忠义ꎬ赵悟ꎬ宋震宁. 基于 ＲＣＣ 及 ＳＦＲＣ 的振动拌和方

案选择[Ｊ] . 筑路机械与施工机械化ꎬ２００８(８):４６ － ４９ ＋
５２.
(Ｈｕｏ Ｚｈｏｎｇ￣ｙｉꎬ Ｚｈａｏ Ｗｕꎬ Ｓｏｎｇ Ｚｈｅｎ￣ｎｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＲＣＣ ａｎｄ
ＳＦＲＣ ｕｓｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｍｉｘｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＆
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８(８):４６ － ４９ ＋ ５２. )

[２２] 赵悟ꎬ冯忠绪. 再生集料混凝土的振动拌和强化机理研究

[Ｊ] . 混凝土ꎬ２００６(８):１７ － ２０.
(Ｚｈａｏ Ｗｕꎬ Ｆｅｎｇ Ｚｈｏｎｇ￣ｘｕ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｉｘｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] .
Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ２００６(８):１７ － ２０. )

９８７１第 １２ 期 　 　 　 贾　 蓬等: 振动拌和对混凝土强度及其抗冻性能的影响


