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摘 要 介岛用连槽碎石中畚有约20％的5 mm以下石屑来改善特蛔砂的援配和蛔度攥敷，以 

夏采用掺糖蒜灰、掺外加荆的双掺技术配制特细砂南强混凝土的技术路线。井通过对影响强度因 

青的大量时比煞驻站果分析．提出了璃定c 一cm娅特蛔砂高孽巫凝土配合比的各嘎参敷。 
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概 述 

随着城市建设的发展，建筑结构发生变化，高层框架结构、大跨度结构、大体积混凝土基 

础等大量出现，一般普通混凝土已不能满足工程需要。因此，研究和利用高强度、高性能混 

凝土成了发展的必然趋势。而混凝土的配制具有很强的地方性，各地区都应立足于本地资 

源，寻找适宜的高强混凝土配制途径。 

重庆地区盛产特细砂，其主要特点是比表面积大 (90—210 cJn ／g)，空隙率大 (在 5o％ 

左右)，细度模数小(0．3—0．7)，用以配制混凝土时，单位用水量及水泥用量大。加上重庆地 

区特细砂有逐渐变细的趋势，使其应用受到越来越多的限制，但重庆地区商品混凝土的发展 

又要求能在充分利用特细砂资源的基础上获得高性能混凝土，以取得最大的经济效益和社 

会效益。 

对于配制特细砂混凝土，许多研究者曾提出低砂率，低流动性及控崩水泥标号与混凝土 

标号比值三方面的技术途径。但是用特细砂配制高强混凝土的研究应用目前还不多。四川 

省地方标准 DB51／5002—92也规定：用特细砂配制混凝土时，C 级混凝土应采用 0．9以上 

细度模数的细骨料 ，用重庆特细砂配镧C 级以上的高强混凝土已超出标准规定范围。基于 

以上情况，本课题拟采用新的技术路线，试图使特细砂混凝土不仅要达到 C 一c 级高强混 

凝土，而且具有较大的流动性，以满足正在发展的商品混凝土，泵送混凝土的要求。 

混凝土是一种多相复合材料 ，但从宏观角度看，可把混凝土看成是水泥砂浆与粗骨料的 

两相复合材料。分析提高混凝土强度的途径 ，归纳起来可从两方面人手：一是原材料条件 ， 

即选择优质的砂、石及水泥、外加剂、掺合料等；另一方面是配制因素，即通过适当的配合比 

以提高水泥石强度及水泥石与粗骨料的界面强度。 

根据上述分析，我们采用了以下技术路线：在充分利用地方材料的条件下，选用优质特 

细砂为细骨料，选用破碎的石灰石 (连槽碎石)为粗骨料，因为连槽碎石中含有20％左右5 
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mm以下的石屑。可以认为这些石屑与特细砂组成了混合砂，这种混合砂与纯特细砂比较 ， 

它的颗粒缀配好、空隙率小、细度模数大；与纯人工砂比较，这种混合砂中的特细砂颗粒圆 

滑，对粗骨料有良好的润滑作用，混凝土拌合物流动性好，而且价格也低于人工砂。 

为了寻求特细砂高强混凝土的配合比，我们进行了多种因索的对比试验，分析研究了水 

胶比、砂率、粉煤灰掺量、外加荆品种等因素与混凝土强度的关系，从而确定了特细砂混凝土 

配合比的基本参数 ，根据这些基本参数可以迅速得到简便实用的特细砂高强混凝土配合比 

方案。 

1 原材料及配合比 

1．1 原材料 

1．1．1 水泥 525 普通硅酸盐水泥，江津水泥厂生产，其物理性能实测结果见表 1。 

表1 525‘普通硅酸盐水范轴理性瞧 

1．1_2 细骨料 渠河特细砂，物理性能见表 2、表 3。 

表2幕河砂轴霉性瞧 

表 3 幕河砂薜分析 

缔孔尺寸{mm) 5 2．5 1．25 0．63 0 315 0．16 庇 

量计精案 0 0．16 0．28 0．44 28．84 80．07 99．03 

(％) 0．04 0．12 0．20 0．40 28．B目 76．B目 99．28 

l_1．3 粗骨料 采用重庆南岸石灰石碎石，物理性能见表 4、表 5、表 6。 

表 4石灰石碎石轴理性能 

表厦峦度{LE，皿 )堆积密度(kg／m’)空障率(％)古泥量(％)压碎值{％)芯样强度(MPa y 忡片状古量(％ 

2 740 1 520 44．5 0．8 7．1 168 0．6 

表 5 石灰石碎石蚌分析 

缔孔尺寸(mm) 20 16 10 5 2．5 一 

量计筛案 0 5．5 31．7 67．7 88．4 mix) 

(％) o 3 5 39．6 81．6 94．3 99．4 

石灰石碎石为 0．08—20 mm的连槽碎石，由表 5可见，其中 5 mm以下石屑含量在 

20％左右，且集中于 n 63—2．5粒径范围(见表 6】，细度模数 达 4．39~ 

1．1．4 粉煤灰 采用重庆华能珞璜电厂粉煤灰，其化学成分及物理性能见表 7、表 ＆ 
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表6 5m珥 以下石屑蚌分析 

缔孔尺寸(ram) 5 2．5 1．25 0 63 0．315 016 0．08 一 

计筛采 

(％) 

0 66 6 86．4 95．0 98．4 98．8 98．9 100 

0 6t．6 B2 0 93．0 98．2 98．6 98．7 99．8 

裹7耪煤盘化学成分 

$1O Ak03 Fe~03 CaO ME0 sO| 烧失量 

4．3．0 23．4 22．0 4．8 0．9 0．5 2．0 

表 8耪黻 新理性能(原状灰) 

1．1．5 外加剂 采用的几种外加剂列于表 9口 

表9 试验采用的外加 

1．1．6 水 自来水。 

1．2 配合 比 

1．2．1 总体考虑 

1)水泥浆体积与骨料体积比(Vt／ t) 

大量研究表明，水泥浆在混凝土中所占的体积以 35％为最优，过多的浆体对收缩徐变 

等体积稳定性不利，过低时则混凝土拌合物工作性变差。故本课题采用V,／v t=35／65。 

2)水胶比( ／(C+F)) 

水胶比是水与胶结料质量之比 (胶结料包括水泥和粉煤灰)，它是影响混凝土强度的重 

要参数，为达到c 一c 强度等级，水胶比应尽可能小，但水胶比过小，可能会造成拌舍物流 

动性太小，不易施工，引起混凝土的内部缺陷。本课题选用水胶比0．33—0．40进行对比试 

验。 

3)砂率(S =S／(e+S)) 

对于特细砂混凝土，宜采用低砂章，但我们使用的连槽碎石中5 nlnl以下石屑含量较 

高，能显著地改善砂的细度模数。本课题选用0．3I一0．35的砂率进行对比试验。 

4)粉煤灰掺量 

粉煤灰掺人混凝土能有效地提高抗渗性．显著改善混凝土拌合物的和易性并具有减水 

作甩。本课题选用水泥体积与粉煤灰体积比 ／V，=3—5进行对比试验。 

1．2．2 计算实例 

1)选定基本参数 

浆骨比 Vt／ t=35／65： 
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水泥体积／糟煤灰体积 Vc／V，=4； 

水胶比 ／(C+F)=0．34； 

砂 率 s／(s+C)=0．33； 

古气量 2％ ； 

材料密度 =3．1；y，=2．5；7s=2．65； =2．74。 

2)确定水、水泥及粉煤灰用量 

列方程 

c／ ，=4 (1) 

V r+V c+V，+0．02=0．35 (2) 

． ：0．34 (3) 
7cV c 4-7pV，一 。 ⋯  

解以上三式可得： 

V，=32．78 L；Vc=131．12 L； t=166．1 L。 

则 C=4O7 kg；F=82 kg； =166 kg。 

3)确定砂、石用量 

列方程： 

J =0．33 “) 
L 5+y =0

．65 (5) 

解以上(4)、(5)式可得： 

Vs=219．3 L；V =430．7 L。 

按碎石中古有 5 mm以下石屑 2o％计 ，故 

C=(5／4)Vc· =1 475 kg；s=Vs‘ 一0．2G=286 kg 

4)每 m’混凝土的材料用量 

C=407 kg；F=82 kg； =166 kg；S=286 kg；G =1 475 kg。 

以上为配台比的初步计算，其它计算从略。 

2 试验结果与分析 

本课题进行的试验项目为各种因素变化对混凝土坍落度及抗压强度的影响，抗压强度 

试件均采用 lO0mm×lO0mm xlO0mm的试件，人工拌台，振动成型，标准养护，表中抗压 

强度值为 3个试粹平均值。 

2．1水胶比的影响 

以水胶比为0．33 0．40(即水灰比0．39一O．48)进行的对比试验结果列于表 lO．由表 

lO可见，随水胶比增大，抗压强度明显减小，坍落度增大。为保证混凝土强度达C，o—c*级， 

水胶比必须控{圄在0．35以下。但从试验结果看，坍落度值较小，如要增大坍落度．还应对砂 

率及外加剂等因素进行调整。 
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2．2 砂率的影响 

由表 11可见，当砂率在 0．31—0．35之问变化时，坍落度、抗压强度投有明显变化。这说 

明砂率在一定范围内波动对抗压强度影响不大。但必须说明。由于本次试验采用的是连槽 

碎石。根据计算，当砂率改变时，碎石中5 mm以下石屑与特细砂组成的混合砂的细度模数 

也发生了变化，混合砂的颗粒级配也变化了。变化情况见表12。这种变化显然对试验结果是 

有影响的。 

表 lO水肢比的影响 

表 I1砂率的影响 

表 l2砂率变化对混合砂妇度模教的影响 

2．3 粉煤灰掺量的影响 

采用了0．34及 0．35两种水胶比，粉煤灰掺量 ／ ，为5 3(即粉煤灰占胶结料总量 

的 14％一21％)进行对比试验。由表 13可见，粉煤灰掺量变化对强度有一定影响。试验结果 

也表明掺人粉煤灰对后期强度有利，但由于重庆粉煤灰颗粒较粗，烧失量较大，质量不太稳 

定，掺量不宜太大， c／ ，取4以上为宜。 

2．4 粉煤灰性状的影响 

原状粉煤灰用球磨机粉磨，称磨细粉煤灰，经不同粉磨时间所得粉煤灰的物理性能列于 

表 l4。表 14说明原状粉煤灰经磨细后，由于形态改变，引起物理性能变化。粉煤灰的颗粒变 

● 
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细，堆积密度减小，密度增大，粉煤灰活性提高，抗压强度比增大。同时，原状粉煤灰与磨细 

粉煤灰对比试验结果也表明(表 15)，掺人磨细粉煤灰的混凝土，各龄期强度均高于掺入原 

状粉煤灰的混凝土。 

表 13耪煤盘掺t的形响 

袁 l4粉堞灰经粉磨后的糟理性能 

表 l5掺^原状粉堞灰与磨细粉堞灰的影响 

2．5 减水荆种类的影响 

高效减水荆能改善水泥的水化条件，提高混凝土的密实性，所以对强度、抗渗性以及防 

止钢筋锈蚀都有利。但不同的水泥由于所含的化学成分不同，使用高效减水剂时，减水效果 

有很大差异，因此，配制高强混凝土时，对高效减水剂与水泥的相容性问题，必须给以足够的 

重视。本敬试验对所选用的几种减水剂进行了对比试验，试验结果表明，用几种减水剂配制 

的混凝土的坍藩度及强度并无明显差别。因此在各项试验中均采用了FDN高效减水剂。 

2．6 混舍砂与纯特细砂配制混凝土对照 

为了进一步研究粗骨科中石屑对特细砂的改善作用，本课题配制了纯特细砂混凝土以 

作对照。选用了0．24—0．28的低砂率，细骨料为渠河特细砂(细度模数 1．0s)．粗骨料为 5— 

20 mm石灰石碎石。试验结果(表 16)表明．虽然水泥用量增加到 500 kg／m’，但强度值均不 

高，且呈砂率越大，强度值越低，流动性越太的趋势。与前述采用连槽碎石中石屑改善特细 
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砂性能的技术路线配制的混凝土比较，可明显看出，后者使用的水泥量少，掺用的粉煤灰较 

多，但强度都稍高些。 

表 l6 纯特细砂配制混凝土 

3 结 论 

1)试验研究表明，采用连槽碎石中含有 5 mm以下石屑改善特细砂的性能，配制特细 

砂高强混凝土的技术路线是可行的，现已在重庆地区的某些混凝土工程中得到应用。但连 

槽碎石配制混凝土时，如前所述，砂率改变会导致混合砂细度模数变化，这种变化会影响到 

混凝土性能的变化。另外，在混凝土搅拌站配料过程中也难以保持连槽碎石中5 mm 以下石 

屑的含量不变，这会使混凝土中骨料的级配不良，影响混凝土的性能。因此，在应用中宜将 5 

mm以下石屑筛出，单独按比倒配制，这样能更准确地调整混合砂的细度模数及骨料的颗粒 

级配。 

由于重庆地区石灰岩资源丰富，随着商品混凝土的发展，专业化的骨料生产线已开始投 

产，这对于采用具有良好级配的连槽碎石或将5 mm以下石屑单独掺人的技术路线配制混 

凝土是十分有利的。 

2)配制 c 一c 级特细砂高强混凝土时，采用水泥浆体积与骨料体积比为 35：65的 

比倒是适宜的。其拌合物具有较好的粘聚性，不易分层离析，以此参数计算配合比时，方法 

简便适用。另外，水胶比应控制在 0．35以下。砂率可取 0．31—0．35，泵送混凝土可取大值。 

3)掺人粉煤灰可以改善混凝土的性能，但限于重庆地区粉煤灰情况， c／ ，宜控制在 

4以上。如能采取粉煤灰磨细的工艺措施，将有利于提高混凝土的强度。 

如何正确挑选和使用高效减水荆是配制高强混凝土的关键技术。本次试验所选用的减 

水剂限于省内的减水荆，品种较少。今后本课题将进一步进行高效减水剂的应用研究。 

本文是以表征混凝土性能的主要指标一坍落度及抗压强度，来研究配制高强混凝土的， 

对于特细砂高强混凝土硬化前后的其它性能，将在后续的研究报告中介绍。 
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