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特细砂混凝土配制的易性和抗压强度
试验研究与分析

Experimental Study and Analysis of the Workability and Compressive
Strength of Extra Fine Sand Concrete
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摘摇 要:在神东矿区基础上,遵循就地取材的原则,对合理开发利用地方资源,降低工程建设造价问题,本文提出特细砂混凝

土研制中存在的易性,以及不同粉煤灰的比例对特细砂混凝土的抗压强度的影响实验研究,对创新应用特细砂混凝土技术有

重要意义。 研究得出:淤特细砂混凝土的不同配比与易性相关性;于不同粉煤灰比例对特细砂混凝土的坍落度的影响;盂不

同粉煤灰比例对特细砂混凝土的抗压强度影响机理。
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Abstract:On the basis of Shendong Mining Area, following the principle of obtaining local materials, for the issues of local resources
rational development and utilization and the project construction costs reduction, this paper proposes the experimental study on the
workability of ultra鄄fine sand concrete, and the influence of different fly ash ratios on the compressive strength of ultra鄄fine sand
concrete, which is of great significance for the innovative application of fine sand concrete technology. The study shows: 淤 the
correlation between the different proportions and workability of ultra鄄fine sand concrete; 于 the influence of different fly ash ratios on
the slump degree of ultra鄄fine sand concrete; 盂 the mechanism of influence of different fly ash ratios on the compressive strength of
ultra鄄fine sand concrete.
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1摇 前言
混凝土是以水泥、胶凝材料、骨料、水和适当外

加剂为原材料制备的人造石材。 据统计,在我国已

完成的混凝土建筑中,钢筋混凝土结构占所有结构

类型 95%以上。 伴随着近几年的社会发展,混凝土

技术也得到了重大突破,混凝土技术的发展也给社

会的发展和进步起到了重要作用天然的河沙就是我

们所说的特细砂的一种,细度模数在 0郾 7 ~ 1郾 5 。 有

着平均粒径小、颗粒级配不良和含泥量较高等基本

特点。 开发利用特细砂混凝土对合理利用资源和降

低工程建设成本具有重要意义。 神东矿区地处高原

地区,所用砂子大部分为特细砂,遵循就地取材的原

则,对合理开发利用地方资源,降低工程建设造价,
研究创新应用特细砂混凝土技术都具有很重要

意义。
国内外学者对混凝土的抗压强度,易性问题做

了大量研究。 学者在不同的入模温度和引气剂掺量

对负温下混凝土抗压强度影响[1] 做了研究。 不同

酸性环境下玄武岩纤维混凝土抗压强度,不同测试

方式下混凝土抗压强度的实验研究[2 - 3],不同因素

如取代率对再生陶瓷粗骨料、不同岩性粗骨料、纳米

SiO2粉煤灰、腐蚀冻融耦合循环作用下碳纤维对混

凝土的抗压强度的实验研究[4 - 7]。 学者在度时积对

免蒸压 PHC 管桩对混凝土抗压强度影响,框架柱新

增混凝土强度标准差分析,不同粒径级配的透水混

凝土抗压强度等问题上做了试验研究[8 - 10]。 另外

还有学者在生物质灰混凝土,预填集料高强混凝

土[11 - 12]的抗压强度的影响因素问题上做了数值模

型研究。
然而,在特细砂混凝土在粉煤灰比例对抗压强
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度影响,特细砂混凝土的易性问题还有所欠缺。 本

文就特细砂混凝土问题进行实验研究。

2摇 特细砂配制混凝土易性试验研究和
抗压强度试验研究方案

2郾 1摇 特细砂配制混凝土易性正交试验设计试验

方案

为了便于搅拌、运输、浇筑,振捣等施工作业,在
拌合成型时没有发生泌水离析现象,成型混凝土必

须质量均匀密实,这就说明混凝土的和易性至关重

要。 和易性包括流动性,黏聚性和保水性三个方面。
坍落度的大小反应了其流动性好坏,反应各个材料

组成分之间凝聚力的高低,选择合理的稠度范围,将
影响着新拌混凝土的施工性能和质量均匀性。 本文

使用坍落度法测定混凝土。
正交试验设计一种以均衡分散排列有序为思想

基础来编制的一种表格 。 对结果用极差分析能够

找出影响坍落度的主要因素,可确定因素之间的主

因和次因,进而挑选出最优组合就是最终的最优方

案。 本试验对坍落度值大小因素分析还应用了层次

分析法(AHP)得到各因素影响的权重。
正交试验其原理是将均衡分散的理论想法结合

我们常用的数字理论在拉丁方和正拉丁方建立数据

表格。 本论文试验选用了三因素三水平,为了试验

数据的准确性把其中列表空也作为一项因素列出,
具体见表 1。

表 1摇 因素水平表

水平
因素

水胶比 A 砂率 B / % 单位用水量 C / kg

1 0郾 40 28 175

2 0郾 43 30 180

3 0郾 46 32 185

2郾 2摇 混凝土抗压强度正交设计试验方案

特细砂混凝土的抗压强度主要取决于原材料的

种类与质量、各组成材料之间的相对比例。 此外,粗
骨料的种类对特细砂混凝土抗压强度也有重要影

响,原则上相对密度较大、致密、坚硬、表面粗糙的粗

骨料与砂浆黏结牢固,能有效提高混凝土强度。 目

前,实际工程中特细砂混凝土强度一般都在 C40 以

下。 试验水平及因素与上相同,因素水平与表 1
相同。

3摇 特细砂配制混凝土和易性试验研究

和坍落度结果分析
3郾 1摇 易性试验研究结果

坍落度试验是测定混凝土工作性好坏的最基本

试验。 表 2 列出了每组试验的材料构成用量,表 3
为试验结果。

表 2摇 混凝土试验配合比

试验号 水泥 / kg 砂 / kg 石子 / kg 水 / kg 外加剂 / kg

1 437郾 5 500郾 5 1 287 175 4郾 3

2 450 531 1 239 180 4郾 3

3 462郾 5 560郾 8 1 191郾 7 185 4郾 3

4 418郾 6 504郾 4 1 297 180 4郾 3

5 430郾 2 535郾 4 1 249郾 3 185 4郾 3

6 406郾 9 581郾 8 1 236郾 2 175 4郾 3

7 402郾 2 507郾 6 1 305郾 2 185 4郾 3

8 380郾 4 553郾 4 1 291郾 2 175 4郾 3

9 391郾 3 585郾 2 1 243郾 5 180 4郾 3

表 3摇 混凝土和易性试验结果

试验号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

坍落度 / mm 55 125 150 130 145 160 130 150 170

黏聚性 好 良好 好 良好 好 好 良好 好 良好

摇 摇 混凝土装满将坍落度筒后,清理好填装时洒落

的其他混凝土后,把坍落度筒缓缓提起,迅速把量筒

放置一遍,用捣棍横放在坍落度筒的筒顶,用直尺测

量量筒高和混凝土最高点之间的距离,该距离就是

这组混凝土的坍落度值;若发现混凝土有崩塌现象,
则应从新进行试验;若还是一样有崩塌出现,该混凝

土工作性还有待改善。 黏聚性好坏的判定通常用捣

棒在混凝土侧面敲打,若有崩塌现象说明黏聚性不

好。 若有稀浆从底部流出,说明保水性较差;若反之

保水性良好。 坍落度测量值精确至 1 mm,结果表达

至 5 mm。
如果为了满足施工的特殊需要或特殊环境的需

要,为改进混凝土的工作性,迫不得已就要增加水泥

或其他的外加化学剂的用量,施工的经济成本。 浇

筑坍落度高的混凝土也会带来以下两个好处:一个

是经济方面,另一个是技术方面。 经济上的好处包

括浇筑更快(因而生产效率更高)、需要的振捣更少

(减少人力成本以及振捣设备和模架的损耗)。
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3郾 2摇 极差法分析混凝土拌合物坍落度试验分析

通过正交试验中的极差分析方法,可以得到主

次因素,进一步能得到最优组合。 混凝土的浇筑还

应根据结构种类(钢筋的密度、结构的形状和尺寸)
和实际工程操作中实际要遇到的技术困难和外部环

境进行选择。 结构设计者和施工浇筑的工人最了解

浇筑所要遇到的困难,实际拌制出的混凝土应当注

明所拌制的混凝土适合的稠度等级,这样能使混凝

土得到更好的应用。
拌合物的坍落度影响因素是水胶比和砂率,水

胶比越大混凝土的和易性越是良好,砂率变大对拌

合物的影响同样很大。 当水胶比的值小时,水泥浆

相对来说就会变得较稠,所造成的后果就是流动性

小甚至难以密实成型;而水胶比变大时,水泥浆又会

变得很稀,拌合物的流动性变大,黏聚性和保水性就

会受到影响。 当水胶比过大时,将会有离析泌水现

象。 因此,为了得到合格标准的混凝土,水胶比值不

能太大不能太小。 本试验水胶比达到 0郾 46 时,坍
落度达到最大值,水胶比为 0郾 4 是,坍落度值最小。
砂率是砂子占石子和砂子总和的比率。 砂率的变

化,直接影响着砂子的空隙率和总比表面积的变化。
砂率的变化对拌合物的坍落度值影响很大,并且是

主要影响因素。 砂率较小时,石子之间的大量空需

要水泥浆来作为填充物填充,导致坍落度降低;砂率

较大时,比表面积就会加大,为了满足混凝土的工作

性就需要更多的水泥浆,从而导致坍落度也会降低;
本试验当砂率达到 32%时,拌合物的坍落度值达到

最大值。 当石子与石子之间的空隙被颗粒级配良好

的砂子填充就是我们所说的合理砂率。
混凝土各个骨料之间及水泥表面附着着一层薄

薄的水膜,在颗粒和颗粒之间起到了润滑的作用,拌
合物的流动性得到体现。 而拌合物的黏聚性也靠水

在个材料之间的张力作用。 若用水少,水膜较薄,黏
聚性会差;若用水量太多,砂子与石子本身的毛细孔

会被水来填充填满,张力作用变弱,黏聚性也会变得

很差,还常常伴有泌水现象的发生。 所以混凝土用

水量不宜过大和过小。 且经过多次试验表明,当砂

率和粗细骨料种类确定后,在某一段水胶比范围内,
单位用水量是决定坍落度的主要因素,而其他因素

变为次要因素,我们称这一现象为固定加水量定则。
这一定则为配合比的设定提供了参考依据。 本试验

用水量的增加导致坍落度出现略微递减的规律,用

水量为 175 kg 时为最优水平选择。
3郾 3摇 影响权重值的计算

应用层次分析法(AHP)是一种定性和定量相

结合的、系统化的科学合理分析方法。 根据结果会

直观表示各因素水平对坍落度的影响权重比例如图

1 所示。 各因素中砂率所占比重较大,其他因素对

坍落度值也有一定的影响;第二是水胶比影响因素;
第三影响因素为单位用水量因素。 通过公式计算得

到各个因素对坍落度值的影响权重:其中砂率最大

达到了 49郾 6% 、其次水胶比 35郾 6% 、最后是单位用

水量 14郾 8% 。

图 1摇 各因素水平对坍落度的影响权重比例图
摇

3郾 4摇 对比试验设计与结果分析

本试验在正交设计基础上,选取合理砂率值

32%基础上,采用等量替代法添加粉煤灰,粉煤灰取

代率分别为 0% ,10% ,20% ,30% ,40% 时来研究混

凝土性能的变化。 按照第三章配合比计算过程,掺
加粉煤灰后试验结果如图 2 所示。

掺加了粉煤灰的 4 组混凝土拌合物的坍落度与

未掺的组相比,混凝土坍落度都得到了提高,其值分

别提高了 10 mm,30 mm,43 mm,23 mm,并且粉煤灰

掺加的越多,坍落度增加值越大,当掺量为 30% 达

到最大,随后掺量 40%时坍落度增加值略有降低。
因为粉煤灰是一种火山灰材料,颗粒大多数是

光滑球形,也有一些大颗粒属于中空球形(即玻璃

漂珠)或不规则空心颗粒。 掺入粉煤灰后各材料之

间的摩擦力降低,混凝土流动性变大同时减小用水

量减轻泌水,混凝土性能得到改善。
粉煤灰的加入增大了浆体的体积。 浆体填充了

骨料之间的体积,同时包裹了各个骨料的表面,流动

性和可塑性变的更好。 各个骨料界面的摩擦受到粉

煤灰的影响(其形状起到轴承的效果),改善了混凝

土和易性。 但也还存在其他机理作用,甚至可能还

是主导因素。 特别是由于电荷作用,较细的粉煤灰
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图 2摇 掺加粉煤灰对坍落度值
摇

颗粒会被吸附在水泥颗粒表面。 如果有足够的粉煤

灰颗粒包裹水泥颗粒表面,则水泥颗粒变为解絮状

态,在保持工作性一定的条件下可以降低用水量。
如果粉煤灰用量超过包裹水泥表面所需的量,就达

不到降低用水量的效果。 当掺量 30% 时达到最大,
坍落度值达到最大,填充效果达到最佳。

4摇 特细砂混凝土抗压强度试验结果与

分析
4郾 1摇 试验结果与分析

试验测其 7 d、28 d 的抗压强度。 试验标准尺寸

150 mm 伊150 mm 伊 150 mm,由于尺寸效应影响,应
乘以折算系数 0郾 95。 压试块时要注意几何对中,清
除表面杂物;除此,压力机的加载的速率也有相关规

定。 强度小于 C30 的混凝土,加载速度一般控制在

0郾 3 ~ 0郾 5 MPa / s。 采用极差法分析得知:三个因素

对 7 d 与 28 d 抗压强度的影响变化走势和规律基本

类似,但 28 d 的水胶比斜率相比于其他两项更大,
28 d 的影响力大于 7 d 的影响力。 总体上看,特细

砂混凝土的抗压强度与水胶比成反比,这与普通混

凝土的变化规律相同(这是因为混凝土的破坏多为

水泥石与骨料的界面间,若混凝土水胶比较小,水泥

石的黏结力大,混凝土抗压强度提高);抗压强度随

砂率的增加呈现出先增大后降低的趋势,试验测得

当砂率达到 30% 时,抗压强度值效果最佳;抗压强

度随单位用水量的增加而降低。
4郾 2摇 对比设计试验与分析

为进一步了解特细砂混凝土,所做试验中还掺

加了粉煤灰(0% 、10% 、20% 、30% 、40% )来研究粉

煤灰对特细砂混凝土的强度变化规律。 试验测试方

法与上一章节所述试验相同。
掺入粉煤灰后,混凝土抗压强度呈现下降的趋

势。 7 d 的抗压强度随着粉煤灰的掺加,强度分别降

低了 4 MPa、10 MPa、14 MPa、15 MPa。

图 3摇 不同掺量和不同天数的抗压强度图
摇

28 d 的抗压强度分别下降了 7 MPa、14 MPa、
16 MPa、19 MPa,这是因为粉煤灰取代了部分水泥,
水泥水化产生的硅酸三钙变少,从强度会有所降低,
同时粉煤灰也会抑制水泥中硅酸三钙的水化反

应,这大大影响了混凝土的早期强度。 掺量过大

时,部分粉煤灰没有参与反应,所以掺合料掺量超

过一定范围内时,多余的掺合料只起到了细骨料

的作用,并未参加化学反应。 所以混凝土强度会

随掺掺合料合料掺量的增大水泥用量减少呈下降

走势。 可见,不能单纯利用掺加粉煤灰来提高抗

压强度。

5摇 结论
(1)砂率对混凝土的坍落度影响比重最大,影

响的权重值达到了 49郾 58% ;其次为水胶比,其权重

比达到了 35郾 64% ,而单位用水量的影响权重为

14郾 77% 。
(2)通过正交试验得出,配制特细砂混凝土的

合理砂率为 30% ,水胶比为 0郾 46,单位用水量为

175 kg 时,混凝土和易性达到最佳。
(3)通过对比试验确定了粉煤灰可以有效改善

混凝土工作性,同时粉煤灰的最佳掺量 30% 。
(4)影响混凝土抗压强度的主要因素为水胶

比,单位用水量和砂率次之。 混凝土的抗压强度与

粉煤灰的掺加量成反比。
(5)对比试验结果表明:粉煤灰掺量分别为

10% 、20% 、30% 、40%时,混凝土的 7 d 抗压强度平

均比基准混凝土抗压强度降低 4 MPa、10 MPa、
14 MPa、15 MPa,28 d 的抗压强度分别下降了7 MPa、
14 MPa、16 MPa、19 MPa。
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