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摘  要 

我国水利水电、海洋工程、地下工程等领域的建设规模不断扩大，水下浇筑施工场景日益增多，对混凝

土的水下施工性能提出了更高要求。水下不分散混凝土作为一种特殊功能混凝土，通过掺入抗分散剂(絮
凝剂)实现水下不分离、自密实、低泌水的特性，有效解决了普通混凝土水下浇筑易离析、强度不足、施

工质量难以控制等难题。本文在搜集国内外相关文献资料的基础上，介绍了目前水下不分散混凝土的研

究现状及进展，论述了水下不分散混凝土的核心研究内容、研究进展以及主要研究方向等方面，对水下

不分散混凝土目前的研究现状、在研究和应用中存在的问题进行进一步具体分析，为其后续研究与工程

应用提供参考。 
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Abstract 
The construction scale of water conservancy and hydropower, marine engineering, underground 
engineering and other fields in China is constantly expanding, and the number of underwater pour-
ing construction scenarios is increasing, which puts higher requirements on the underwater con-
struction performance of concrete. Underwater non-dispersive concrete, as a special functional 
concrete, achieves the characteristics of non-separation, self-compaction, and low bleeding under-
water by adding anti dispersing agents (flocculants), effectively solving the problems of easy 
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segregation, insufficient strength, and difficult construction quality control of ordinary concrete 
poured underwater. Based on the collection of relevant literature at home and abroad, this article 
introduces the current research status and progress of underwater non-dispersive concrete, dis-
cusses the core research content, research progress, and main research directions of underwater 
non-dispersive concrete, and further analyzes the current research status, problems in research 
and application of underwater non dispersive concrete, providing reference for its subsequent re-
search and engineering applications. 
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1. 引言 

水下不分散混凝土是指在水中浇筑和硬化的混凝土[1]。这种混凝土具有良好的工作性和力学性能，

并且骨料与胶凝材料不分离。水下不分散混凝土与普通混凝土不同，因为它具有水下不分离性、自密实

性、低泌水性和缓凝等特性。这些特性使它能够适应水下施工环境的特殊要求，例如水流冲刷、水压作

用和施工视野受限。因此，它避免了普通混凝土水下浇筑时出现的骨料下沉和水泥浆流失等问题，从而

确保水下结构的施工质量和服役寿命。 
水下不分散混凝土的核心技术在于在普通混凝土中掺入水溶性高分子化合物——抗分散剂(又称絮

凝剂)，其能在混凝土内部形成网状结构[2]，吸附水泥颗粒和骨料，阻止其在水中分散流失，同时保证混

凝土的流动性和可泵性。最早的水下不分散混凝土抗分散剂 UWB (under water beton)由德国于 1974 年发

明，并成功应用于实际工程。我国关于水下不分散混凝土的相关研究起步较晚，于 1983 年开始与德国合

作，逐步开展抗分散剂的研发与应用研究，1987 年研制出 UWB 系列絮凝剂，1990 年又开发出 SCR 系列

絮凝剂，填补了国内相关领域的空白。 
目前，我国水利水电、海洋工程、沉井施工、海底隧道等领域对水下不分散混凝土的需求日益迫切

[3]，常用的抗分散剂以 UWB-II 型絮凝剂为主，但其在极端水下环境(如高流速、高水压、低温)下的性能

仍有待提升。随着工程建设向深水、复杂环境拓展，水下不分散混凝土的高性能化、多功能化成为研究

热点，本文结合国内外相关研究成果，对水下不分散混凝土的研究内容、研究进展、存在问题及前景进

行系统综述。 

2. 水下不分散混凝土的核心研究内容 

2.1. 抗分散剂的研究进展 

抗分散剂是配制水下不分散混凝土的关键组分，主要技术要求包括：抗分散性、流动性、早期强度、

耐久性、环境友好性、适应性[4]。抗分散剂主要由主剂(絮凝剂)和辅助剂两部分组成，其中絮凝剂是实现

混凝土抗分散性能的核心，辅助剂则用于改善混凝土的流动性、强度和施工性能，降低成本。根据现有

研究，应用于水下不分散混凝土的絮凝剂主要分为五类：一是人工合成或天然水溶性有机聚合物，包括

纤维素醚、淀粉胶、聚氧化乙烯、聚丙烯酰胺、羧乙烯基聚合物等；二是水溶性有机絮凝剂，如带羧基的
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苯乙烯共聚物、合成高分子电解质等，通过吸附在水泥颗粒表面增强颗粒间吸引力；三是有机材料乳液，

如石蜡乳液、丙烯酸乳液等，可增大粒子间吸引能并提供超细粒子；四是大比表面积无机材料，如膨润

土、硅灰、纤维状材料等，提升浆体保水能力；五是细颗粒无机填充材料，如熟石灰、硅藻土、粉煤灰

等，填充砂浆浆体空隙。 
目前工程上应用最广泛的絮凝剂主要是水溶性纤维素系列和丙烯酸系列聚合物[5]，其中聚丙烯酰胺

因价格低廉、来源广泛，应用更为普遍，但存在混凝土粘性大、搅拌难度高、坍落度损失快、水陆强度比

低等问题，仍需通过结构改性、分子量调控等方式优化性能。当前我国水下不分散混凝土中主要使用

UWB-Ⅱ型絮凝剂，同时国内外学者通过化学合成、复合改性等方式，研发出多种新型絮凝剂。 

2.2. 超早强水下不分散混凝土的研究进展 

为适应冬季施工、工期较短、紧急抢修等特殊条件需要凝结时间更短的超早强水下不分散混凝土。

提高水下不分散混凝土早强性能的方法目前主要分为替换水泥原料为硫铝酸盐水泥等快硬水泥、添加早

强剂、使用早强型絮凝剂等。解放军后勤工程学院为解决水下不分散混凝土早期强度低的问题，将多聚

糖类高分子聚合物、矿物调凝剂、分散剂、增强剂按比例配置出 HF-1 早强型絮凝剂。唐军务等[6]结合实

际工程进行了 HF-1 早强型絮凝剂和普通水泥配制早强水下不分散混凝土的应用试验，并发现掺加 HF-1
早强型絮凝剂后可显著提高早期强度。陈国新[7]等通过添加一定量的硫铝酸盐水泥提出了一种新型超早

强水泥基水下不分散修补材料的制备方法。王杨凯等[8]等发现大量参加煤矸石同样可以提高水下不分散

混凝土的早强性能。 

2.3. 不同掺和料对水下不分散混凝土的影响 

为探索水下不分散混凝土的实际工程应用和性能优化，国内许多学者测试了添加不同功能的矿物掺

和料对水下不分散混凝土的性能影响。牛季收[9]等研究了粉煤灰掺量对水下不分散混凝土性能的影响，

发现粉煤灰的掺入能显著改善水下不分散混凝土的流动性，并降低混凝土拌合物的坍扩度经时损失，但

随着掺量增大会降低混凝土的抗分散性能。随后张鸣[10]等在此基础上研究了粉煤灰与矿渣粉复掺对水

下不分散混凝土的性能影响发现二者复掺时能起到“叠加效应”，使早期强度和后期强度均提高。张艺

清[11]发现硅灰与粉煤灰复掺可以在提升强度的同时增加拌合物的流动性。 

3. 水下不分散混凝土的前景分析 

我国水资源丰富，水利水电工程、海洋工程、地下工程、沉井施工、海底隧道等领域的建设需求持

续旺盛，水下浇筑施工场景日益增多，为水下不分散混凝土提供了广阔的应用空间。据统计，我国每年

水下浇筑混凝土用量超过千万立方米，传统混凝土水下施工存在离析、强度不足、施工质量难以控制等

问题[12]，而水下不分散混凝土凭借其水下不分离、自密实、低泌水等优势，能够有效解决上述难题，显

著提升水下工程施工质量，缩短施工周期，降低施工成本，具备极强的工程应用优势[13]。 
当前，我国水下工程建设正逐步向深水、复杂环境拓展，对水下不分散混凝土的高性能化、多功能

化提出了更高要求，如在高流速、高水压、低温、高盐等极端环境下，需要水下不分散混凝土具备更强

的抗分散性、耐久性和力学性能。未来，通过抗分散剂的改性研发、配合比的优化设计、新型改性材料

的应用，水下不分散混凝土将向高性能、绿色环保、多功能方向发展，其应用领域将进一步拓展至深海

工程、极地工程等特殊场景。 
水下不分散混凝土的智能化和绿色化将成为重要的发展趋势。在绿色化方面，工业固废替代水泥、

再生骨料应用等技术将进一步降低混凝土碳排放并实现资源循环利用，符合“双碳”发展战略。在智能
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化方面，利用大数据分析、光纤光栅监测等技术，可以实时监测和预警水下不分散混凝土结构的服役状

态，从而提高工程运维效率。此外，随着施工工艺的智能化升级和新型抗分散剂的低成本开发，水下不

分散混凝土的规模化应用将得到进一步推进。这将为我国水利水电、海洋工程等领域的高质量发展提供

重要材料支撑。 
同时，水下不分散混凝土的研究也面临许多挑战。这些包括极端环境下长期服役性能下降、采用新

型改性材料的成本增加、规模化生产质量稳定性不足等。随着研究的不断深入，水下不分散混凝土的技

术体系将逐步完善，其在各种水下工程中的应用将更加广泛，市场前景广阔。 

4. 结论 

(1) 水下不分散混凝土通过科学掺入抗分散剂实现了水下不分离、自密实、低泌水的核心特性。它能

够有效解决普通混凝土水下浇筑的困难，如易离析、强度不足、施工质量难以控制。它适配于水利水电、

海洋工程等各种水下施工场景，具有显着的工程应用优势和推广价值。 
(2) 水下高性能不分散混凝土的研究涉及复杂水下环境适配、制备技术优化、力学和耐久性能提升、

界面作用和本构模型构建。抗分散剂掺量、配合比、养护条件是影响其工作性、力学性能和耐久性的关

键因素，因此需要通过协同优化实现各种性能的平衡。 
(3) 当前水下不分散混凝土的研究已取得显著进展，形成了复合改性抗分散剂研发、性能协同优化、

新型改性技术应用及工程规模化推广的完整体系，国外研究侧重极端环境适配，国内研究聚焦工程实际

需求，但在极端环境长期服役性能、新型材料成本控制等方面仍存在不足。 
(4) 水下不分散混凝土的主要研究主题涉及四个方向：制备技术、耐久性、力学性能和界面作用、工

程应用适配。这些方向构成了“基础研究–技术研发–工程应用”的完整研究体系，为材料性能优化和

工程推广提供全面支持。 
(5) 水下不分散混凝土的应用前景广阔，未来将向高性能、绿色化和智能化方向发展，应用领域将进

一步扩展到深海和极地等特殊场景。通过技术创新破解现有障碍，将为我国水下工程建设高质量发展提

供重要支撑。 
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