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摘 要： 基于水化放热原理和室内外试验，发现混凝土拌合物层和浮浆层两者有明显的温差，显示可通过温度变化

来确定混凝土拌合物灌注高度。 据此设计了一种便携式用于判定混凝土拌合物面是否到达设计高度的温控式装

置：在设计桩顶高度位置及其下方 ５０ ｃｍ 处分别埋置一个温度传感器，在设计桩顶高度下方 ５０ ｃｍ 的温度传感器获

得混凝土拌合物的温度峰值，利用设计桩顶高度位置的温度传感器的温度峰值判定混凝土拌合物顶。 建议混凝土

拌合物超灌在设计桩顶高度位置即第 ２ 个温度传感器上方 ５０ ｃｍ，比规范要求少超灌 ０．３ ｍ，能节约混凝土。
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０　 引言

钻孔灌注桩因具有“显著提高单桩承载力，减
少桩和承台数量，降低成本；使用灵活、受力明确、计
算简洁”等优点，在各种建（构）筑物基础中得到了

广泛的应用，且桩径、桩长越来越大。 钻孔灌注桩中

的混凝土拌合物灌注通常采用导管法。 灌注时，导
管插入到孔底，然后一边灌注混凝土拌合物，一边起

拔导管。 在灌注过程中，混凝土拌合物由下往上升，
且最早灌注的混凝土拌合物位于最上面。 在孔中，
需要进行泥浆护壁。 另外，由于混凝土拌合物的离

析，粗骨料下沉，水泥和细骨料上浮，形成浮浆层。
也就是说，在灌注混凝土拌合物的过程中，孔内由上

到下存在三层不同的物质，即泥浆层、浮浆层及混凝

土拌合物层。 灌注时，需探测混凝土拌合物面的高

度，确保桩顶混凝土拌合物强度达到设计等级。 如

探测不准确，或造成桩顶高度小于设计要求，此种情

况下需要补桩；或造成桩顶高度大于设计要求，此种

情况下需要截桩，同时造成混凝土拌合物浪费。
国内外开展混凝土拌合物面高度检测的研究成

果较多［１ ９］，探测方法、工具有测深锤法、钢管取样

盒、感应式测深仪、电导式测深仪等。 但因为已有桩

顶混凝土拌合物面测量仪价格偏高、测量精度低或

使用不方便等原因使得实践中，最常见的桩顶混凝

土拌合物面测量仪仍是误差较大的测深锤法。 对

此，规范要求混凝土拌合物超灌 ０．８ ～ １ ｍ，不仅造成

混凝土拌合物浪费，而且增加了截桩头的处理费用。
本文提供了一种精准、快速、方便检测混凝土拌合物

面是否到达设计高度的装置及判断方法。

１　 理论基础

水泥熟料主要由四种氧化物组成， 氧化钙

（ＣａＯ）、氧化硅 （ ＳｉＯ２ ）、氧化铝 （ＡＩ２Ｏ３ ） 和氧化铁

（Ｆｅ２Ｏ３）。 经过高温煅烧，形成硅酸三钙（３ＣａＯ·
ＳｉＯ２），简称为 Ｃ３Ｓ；硅酸二钙（２ＣａＯ·ＳｉＯ２），简称为

Ｃ２Ｓ；铝酸三钙（３ＣａＯ·ＡＩ２Ｏ３），简称为 Ｃ３Ａ；铁铝酸

四钙（４ＣａＯ·ＡＩ２Ｏ３·Ｆｅ２Ｏ３），简称为 Ｃ４ＡＦ。 四种

氧化物在常温下保持了高温型矿物结构，或者结构

产生了畸变，处于较高的能量状态。 而混凝土拌合

物在硬化过程中，水泥熟料矿物与水发生水化反应
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生成水化产物时，高能量状态转变为稳定状态，会以

热的形式释放能量，即为水化热。 由于水化热影响，
拌合物的温度将逐渐上升。 这样，泥浆层、浮浆层及

混凝土拌合物层将出现一个明显的温差。 张国强、
曹惠宾［１０］研究得出温度测量值在孔中泥浆和混凝

土拌合物分界面上下有明显的变化，但其变化突变

性不明显，温度只能作为参考方法。 陈德强［１１］ 研究

得出在泥浆、浮浆和混凝土拌合物的分界面上，温度

测量值有明显变化，但并未就温度提出合理性的精

确测量方法。

２　 室内试验研究

２．１　 试验装置

混凝土拌合物灌注环境用高 ３０ ｃｍ、体积 ２０ Ｌ
的薄壁钢材料桶模拟（图 １）。 试验前，按试验要求

加工多功能反力架一套，将材料桶连接于反力架的

法兰盘上，材料桶中心位置处插入不锈钢连杆，连杆

表面如图位置布置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个 ＰＴ１００ 温度传

感器，该温度传感器量程 ０～１００ ℃，精度 ０．０１ ℃，分
别测量混凝土拌合物层、浮浆层、泥浆层和环境温

度。 连杆顶部插入多功能反力架顶部预留孔道中，
用螺栓固定。

１—多功能反力架；２—检测装置预留孔道；３—千斤顶；４—法兰

盘；５—千斤顶顶升速率控制器；６—材料桶；７—位移传感器；８—
温度传感器；９—不锈钢连杆；１０—采集系统

１—ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ； ２—ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ； ３—ｊａｃｋ；
４— ｆｌａｎｇｅ； ５—ｊａｃｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ； ６—ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｒｕｍｓ； ７—
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ； ８—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ； ９—ｌｅｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｔａｉｎ⁃
ｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ； １０—ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 １　 混凝土拌合物灌注环境模拟装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｉｌｌｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２．２　 材料制备

室内试验时在材料桶内等体积设置混凝土拌合

物、浮浆、泥浆三种材料。
２．２．１　 混凝土拌合物

① 混凝土拌合物强度等级为 Ｃ３０，坍落度 ３５ ～
５０ ｍｍ，所用材料见表 １。

表 １　 混凝土拌合物材料统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

使用材料 要求标准

水泥 ３２．５Ｒ 级复合硅酸盐水泥

砂
级配 ２ 区砂，细度模数 Ｍｘ ＝ ２．７ 的中砂，表观密度

ρｇ ＝ １ ６９０ ｋｇ ／ ｍ３，含水率 ０．５７％

石子
碎石，最大粒径 ４０ ｍｍ，表观密度 ρｇ ＝ １ ３９０ ｋｇ ／ ｍ３，
含水率 ０．８４％

水 自来水

　 　 将表 １ 材料按《普通混凝土拌合物配合比设计

规程》进行配合比设计，１ ｍ３ 混凝土拌合物的配合

比为 ｍ水泥 ∶ ｍ砂 ∶ ｍ石 ∶ ｍ水 ＝ ４０３． ５６ ｋｇ ∶ ５８２． ９６ ｋｇ ∶
１ ２４２．１５ ｋｇ ∶１７１．３４ ｋｇ；其中水灰比 Ｗ ／ Ｃ ＝ ０．４６，砂率

βｓ ＝ ３２％。
② 实验用混凝土拌合物体积 Ｖ ＝ ２０ ／ ３ Ｌ，考虑

过程中损失，实配 Ｖ ＝ ９ Ｌ，各种材料所需质量为：
ｍ水泥 ∶ｍ砂 ∶ｍ石 ∶ｍ水 ＝ ３．６３２ ｋｇ ∶ ５．２４７ ｋｇ ∶ １１．１７９ ｋｇ ∶
１．５４２ ｋｇ，称量，用混凝土拌合物搅拌机搅拌均匀备

用。
２．２．２　 浮浆

现场浮浆在灌注过程中经一定时间形成，粘稠

状，比重（ρ）为 １．８ ｇ ／ ｃｍ３，厚度一般 ０．５ ～ １ ｍ。 室内

模拟试验中将其简化为一层人造浮浆层。
① 实际配比：ｍ水 ∶ｍ水泥 ∶ｍ膨润土 ∶ｍ砂 ＝ ５０ ｋｇ ∶ １０

ｋｇ ∶２０ ｋｇ ∶２０ ｋｇ，ρ＝ １．４５ ｇ ／ ｃｍ３。
② 实验用浮浆 Ｖ＝ ２０ ／ ３ Ｌ，考虑过程中损失，实

配 Ｖ ＝ ８ Ｌ，则各种材料所需质量为： ｍ水 ∶ ｍ水泥 ∶
ｍ膨润土 ∶ｍ砂 ＝ ５．８ ｋｇ ∶１．１６ ｋｇ ∶２．３２ ｋｇ ∶２．３２ ｋｇ，称量，用
砂浆搅拌机搅拌均匀备用。
２．２．３　 泥浆

施工现场为膨胀土或高塑性黏土现场加水搅

拌，比重 １．１～１．１５ ｇ ／ ｃｍ３，粘度 １０～２５ Ｐａ·ｓ，含砂率

小于 ６％，胶体率大于 ９５％。
工程建议水与膨润土比例为 ５ ∶１，试配后测得

其比重为 １．１ ｇ ／ ｃｍ３，按试验所需体积 Ｖ ＝ ２０ ／ ３ Ｌ 计

算得到：ｍ膨润土＋水 ＝ １．１×２０ ／ ３×１０００ ＝ ７．３３ ｋｇ，则实称

ｍ水 ＝ ６．１１ ｋｇ，ｍ膨润土 ＝ １．２２ ｋｇ，用砂浆搅拌机搅拌均

匀备用。

·８６６·
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２．３　 试验过程及结果

材料制备完成后，依次分层将混凝土拌合物、浮
浆和泥浆装入材料桶中，用刻度尺测量各材料层的

高度，各层高度均为 １０ ｃｍ。 材料装入完成后，数据

采集系统开始采集数据，时间持续 ５０ ｈ。 整理Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号温度传感器记录的结果，得到混凝土拌

合物层、浮浆层、泥浆层和环境温度随时间的变化规

律（图 ２）。

图 ２　 不同材料层温度随时间变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

从图 ２ 可知，不同材料温度变化过程可概括为

３ 个阶段：第一阶段为上升阶段，时间为开始到１０ ｈ；
第二阶段为稳定阶段，时间为 １０ ～ １６ ｈ；第三阶段为

下降阶段，时间为 １６～３６ ｈ。 随着时间的增长，混凝

土拌合物层和浮浆层温度具有显著变化，峰值点处

混凝土拌合物温度相较于室温升高约 ５℃，浮浆层

温度升高约 ４ ℃，而泥浆层温度变化不明显，温度升

高 １ ℃以内。 全过程中混凝土拌合物层温度均高于

浮浆层，且保持 ０．２～１ ℃的温差。

３　 现场试验研究及应用

选择长春—深圳国家级高速公路浙江省湖州段

扩容工程第 １ 合同段钻孔灌注桩工程，开展了混凝

土拌合物顶测量的研究。 该工程含基桩 ７１１ 根，平
均桩长 ４０．０３ ｍ，桩径 １．０～１．６ ｍ。
３．１　 现场试验装置

现场试验装置由 ３ 部分组成：安装支座、顶杆和

横梁（图 ３）。 安装支座与钢护筒装配时，只需要将

底槽钢卡入钢护筒侧壁并用第一压紧螺栓压紧即

可，且装配后两个部件连接牢固；另外，方套管与中

槽钢之间依靠锁紧螺栓连接的设计，可以在需要时

旋松螺栓，将方套管水平向转动，以调整横梁的水平

摆角，而紧固时螺栓完全容置在 Ｔ 型孔内，不会干

扰到横梁在方套管内的正常安装。

１—顶杆；２—１ 号、２ 号温度传感器，３—３ 号、４ 号温度传感器；
４—横梁；５—安装支座；６—方套管；７—中槽钢；８—底槽钢；９—
第二压紧螺栓；１０—锁紧螺栓；１１—第一压紧螺栓；１２—法兰盘；
１３—内螺纹套筒；１４—锁紧螺帽；１５—钢护筒；１６—通孔；１７—Ｔ
型孔

１—ｐｕｓｈ ｒｏｄ； ２—Ｎｏ．１， Ｎｏ．２ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ； ３—Ｎｏ．３， Ｎｏ．４
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ； ４—ｂｅａｍ； ５—ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ； ６—ｓｑｕａｒｅ
ｃａｓｉｎｇ； ７—ｍｅｄｉｕｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｅｅｌ； ８—ｂｏｔｔｏｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｅｅｌ； ９—ｓｅｃ⁃
ｏｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｏｌｔ； １０—ｌｏｃｋ ｂｏｌｔ； １１—ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｏｌｔ；
１２—ｆｌａｎｇｅ； １３—ｓｌｅｅｖｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｈｒｅａｄ； １４—ｌｏｃｋｉｎｇ ｎｕｔ； １５—
ｓｔｅｅｌ ｃａｇｅ； １６—ｈｏｌｅ； １７—Ｔ ｈｏｌｅ

图 ３　 现场试验装置示意

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｒａｗｉｎｇ

横梁由多个梁单体构成，每个梁单体的两端均

设有一个法兰盘，每两个相邻的梁单体通过法兰盘

螺接；外端的一个梁单体滑动插接在方套管内，且方

套管的顶板上设有螺纹孔，螺纹孔内设有第二压紧

螺栓，第二压紧螺栓将该梁单体压紧在方套管的底

壁上，该结构可实现横梁长度和顶杆横向位置的双

重调节。
顶杆由多根杆件单体构成，每根杆件单体两端

均设有外螺纹，每两根相邻的杆件单体经一个内螺

纹套筒连接；横梁中间设有一个通孔，最上方的一个

杆件单体设有全螺纹，全螺纹上旋有两个锁紧螺帽，
最上方的一个杆件单体插入横梁的通孔内，两个锁

紧螺帽分别位于通孔的上下两端，可实现顶杆长度

的调节。
温度传感器分别布置在顶杆底部及其上方 ５０

ｃｍ 处，为保证试验结果的准确性，在同一高度布置 ２
个温度传感器。
３．２　 现场试验结果

选择了桩径 １．６ ｍ 的基桩开展现场试验，设计

孔深 ３６．７０７ ｍ，护筒顶标高 ２．７０７ ｍ，桩顶标高 ０．５
ｍ，桩底标高－３４ｍ，混凝土拌合物 Ｃ３０，泥浆比重 １．１
～１．１５ ｇ ／ ｃｍ３，累计灌注混凝土拌合物约 ７５ ｍ３，灌注

时间约 ４ ｈ。 下面以灌注最后一车混凝土拌合物时

的监测结果（图 ４、图 ５）为例进行分析。

·９６６·
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图 ４　 温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

图 ５　 ２ 号温度传感器温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏ．２
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

由图 ４ 可知：在灌注过程中温度有显著变化，由
于该基桩总灌注时间短，故现场温度变化相当于室

内试验时第一阶段的开始阶段，且不同高度的温度

传感器其温度变化不同，可将其变化过程概括为 ３
个阶段———初始水平段、曲线上升段、稳定水平段

（图 ５）：在初始水平段，因为灌注开始，环境和泥浆

温度相差不大，因此无论泥浆是否淹没温度传感器，
其温度波动较小，基本上处于恒定值；在曲线上升

段：当温度传感器接触到新的介质———浮浆时，由于

水化热的存在，温度值开始急速上升；随着灌注过程

的继续，浮浆高度逐渐上升，温度传感器完全埋入浮

浆层并逐渐下探，此时温度继续上升但是上升速度

逐步下降，当温度传感器触碰到混凝土拌合物时，温
度值达到峰值；在稳定水平段，由于传感器始终埋置

混凝土拌合物中，温度值趋于稳定。
浮浆和混凝土拌合物层因水化热均具有使温度

传感器变化的特性，从图 ４ 可以看出，１ 号、２ 号温度

传感器温度平均峰值为 ３０．５ ℃，３ 号、４ 号温度传感

器温度平均峰值 ２９．５ ℃。 根据温度的传递特性，说
明 ３ 号、４ 号温度传感器始终没有到达混凝土拌合

物面，因此 １ 号、２ 号温度传感器是浮浆和混凝土拌

合物共同作用的结果，而 ３ 号、４ 号温度传感器仅是

浮浆的作用结果，浮浆层和混凝土拌合物层存在 １
℃左右的温差。 通过现场竹竿和测深锤进一步验证

了灌注高度的正确性。
３．３　 工程应用

浮浆和混凝土拌合物层有明显的温差，是开展

混凝土拌合物灌注高度研究的前提条件，如何利用

温度的差异变化开展混凝土拌合物面检测的研究？
混凝土拌合物的水化热除了受水泥型号、矿物成分、
水泥用量等自身因素的影响外，还与灌注时间等现

场施工环境有关，因此对于每一个工地，甚至每一根

基桩，其温度都存在差异，不能用恒定的标准来判定

混凝土拌合物灌注高度，而应该根据现场实际而定

（图 ６）：在设计桩顶高度位置及其下方 ５０ ｃｍ 处分

别埋置一个温度传感器，利用设计桩顶高度下方 ５０
ｃｍ 的温度传感器获得该基桩混凝土拌合物的温度

峰值，再利用设计桩顶高度位置的温度传感器的温

度峰值作为混凝土拌合物顶的判定点。

图 ６　 温度传感器布置

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

随着混凝土拌合物灌注的进行，最早灌注的混

凝土拌合物位于最上面，会先接触到位置低的第一

个温度传感器，使第一个温度传感器升温到达峰值，
故可通过观测该温度传感器获取到峰值。 而当第二

个温度传感器也到达峰值，可以判断，混凝土拌合物

面到达第二个温度传感器的高度，即为实际灌注混

凝土拌合物顶到达了桩顶设计高度。 为了确保桩顶

高度达到设计要求，混凝土拌合物超灌在设计桩顶

高度位置即第 ２ 个温度传感器上方 ０．５ ｍ。

４　 结论

１） 通过对泥浆、浮浆和混凝土拌合物的温度变

化室内试验可知，随着时间的增长，混凝土拌合物层

和浮浆层温度有显著变化，混凝土拌合物层温度高

·０７６·
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于浮浆层，两者有明显的温差。 泥浆层温度最低且

变化不明显。
２） 在设计桩顶高度位置及其下方 ５０ ｃｍ 处分

别埋置一个温度传感器，利用设计桩顶高度下方 ５０
ｃｍ 的温度传感器获得混凝土拌合物的温度峰值，再
利用设计桩顶高度位置的温度传感器的温度峰值判

定混凝土拌合物顶。
３） 为了确保桩顶高度达到设计要求，混凝土拌

合物超灌在设计桩顶高度位置即第 ２ 个温度传感器

上方 ５０ ｃｍ。
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