
第 卷 第 期

年 月

公 路 交 通 科 技

叮 二

文章编号 的 一 一 一

考虑粗集料充填体积率与级配的混凝土配合比设计方法
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摘 要 分析了粗集料充填体积率对混凝土拌合物工作性
、

混凝土强度和耐久性能的影响
,

提出粗集料的充填体积率

在
一 之间对混凝土的工作性和开裂性能的控制比较合适 分析了级配对粗集料振实容重和空隙率的影响

,

试

验结果表明最大公称粒径 的石灰岩粗集料
,

振实容重有 岁耐 的差异
,

空陈率有 的差异 分析了连续级

配的粗集料最大粒径对振实容重和空陈率的影响
,

最大公称拉径 和 之间
,

振实容重有 一 砂耐 的差

异
,

空隙率有 一 的差异 对石灰岩粗集料配制的混凝土密度与粗集料充填体积率的相关性进行了试验研究
,

相

关性好
,

拟合得到最大公称粒径
、

石灰岩粗集料配制的湃凝土密度与粗集料充填体积率之间相关性为

司 基于现有混凝土配合比设计理论
,

提出考虑粗集料充填体积率
、

最大粒径
、

级配等特征指标的混凝土配合

比计算方法
,

实例分析表明利用该方法的计算结果与实测情况非常吻合
。
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引言

混凝土是由水泥
、

拌合水
、

粗集料
、

细集料为

基本成分的混合物
。

以往对混凝土配合比设计的方

法很多
,

在混凝土配合比设计规范中归结为密度法

和体积法
。

这两种方法的不同之处在于密度法为假

定混凝土的理论密度
,

而体积法则假定混凝土体积

为所有组合成分之体积之和
。

二者理论基础基本相

同
,

即都是在根据混凝土设计强度等级的基础上
,

确定混凝土水灰比
、

根据工作性确定用水量
,

然后

确定水泥用量
。

至于粗集料和细集料的含量
,

通过

前述的假定
,

在经验的基础上选择一个砂率
,

进行

计算
。

这种方法经过多年的使用
,

证明基本是可行

的
。

但是
,

也存在一些缺点 没有考虑混凝土

中粗集料的充填体积率
。

由于混凝土主要以粗集料

为主体骨架
,

粗集料的充填体积率对于混凝土的工

作性能
、

力学性能和抗开裂性能均存在重要影响
。

没有考虑粗集料最大粒径和级配对于混凝土密

实性的影响
。

在计算混凝土粗集料用量时
,

只计算

其质量
,

没有考虑粗集料最大粒径和级配范围的影

响
。

几乎不能根据混凝土的使用环境条件和使

用要求来设计混凝土配合比
。

本文通过对混凝土中

粗集料充填体积率和空隙率的试验研究
,

在现有配

合比设计理论的基础上
,

提出了改进的混凝土配合

比设计方法
。

粗集料充填体积率与混凝土性能

试验设计强度等级
。

水泥砂浆中水
、

水泥
、

细集料的比例为 科
。

水泥为 普通硅

酸盐水泥
。

减水剂为禁系高效减水剂
。

细集料细度

衰 试验用两种粗骨料级配
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模数为 的河砂
。

通过调节粗集料和水泥砂浆的比

例而达到控制粗骨料含量的目的
。

选择的粗骨料分

最大粒径为 和 两种
。

其级配见表
。

, 混凝土拌合物工作性能

图 和图 所示的是
、

两组混凝土在不同粗

集料含量下的混凝土坍落度情况
。

料则比较密实
,

骨料间的间距较小
,

形成骨架结构
。

和 骨料的密度更大
,

骨料之间几乎是紧密结

合
,

砂浆填充于骨料之间
。

图 组混凝土坍落度

从照片中可以看出
,

当骨料含量在 一 左

右时
,

砂浆占大多数
,

混凝土粘聚性好
,

非常容易

插捣
,

几乎感觉不出骨料的阻力
,

而且容易抹光
,

保水性能好
。

骨料在 一 左右混凝土插捣有较

明显的阻力
,

粘聚性较好
,

抹光性也较骨料含量小

时差
,

保水性较好
。

当骨料含量在 一 左右时
,

混凝土的插捣变得十分困难
,

混凝土流动性很差
,

粘聚性也变差
,

而且砂浆太少
,

显得离析
,

抹光相

当困难
。

试验中发现
,

要达到相同的坍落度当粗骨料含

量增加时
,

需要增加减水剂的用量
。

当骨料含量在
以上时增加减水剂用量对增大坍落度的作用明

显减弱
。

当粗骨料含量在 左右坍落度很小
,

而

且减水剂的增加对坍落度几乎没有影响
。

早期开裂性能

对不同骨料含量的混凝土采用平板法对混凝土

塑性裂缝开展进行了试验
。

图 和图 分别为粗骨

料最大粒径 和 不同粗骨料体积含量下

的裂缝开展情况
。 、

和
、

时
,

裂缝较少
,

且多出现在平板边缘
,

裂缝宽度较小
,

分叉少
。

随着粗骨料含量的增加
,

裂缝宽度增大
,

且出现在

平板的中间
,

有的几乎贯穿平板
,

如
。

裂缝分叉

也增多
。

试验对硬化后的混凝土标准抗压试件进行了横

向和竖向的切片观察
。

图 一图 分别为最大粒径

不同骨料含量竖向切片
、

最大粒径 不

同骨料含量竖向切片
、

最大粒径 不同骨料含

量横向切片及最大粒径 不同骨料含量横向切

片
。

从照片中可以看出
、

和
、

的骨料分

布是悬浮于水泥砂浆之中
。 、

和
、

的骨

图 最大粒径 不同粗骨料含量裂缝观测

随粗集料充填体积率增加
,

由于混凝土中砂浆

含量减少
,

泌水量小
,

在早期表面快速失水条件下
,

内部水分来不及向表面补充
,

混凝土产生塑性裂缝

的趋势明显增大
,

而且粗集料表面包裹的砂浆量少
,

较少的砂浆不能有效分散由于干缩而产生的变形量
,

同时骨料对砂浆局部收缩的约束作用明显
,

使得砂

浆容易开裂
,

裂缝宽度也较大
。

但是
,

由于粗集料

的约束
,

混凝土的总体干缩变形将随体积充填率的

增加而降低
。
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总体看来
,

混凝土的工作性能与粗集料的充填

体积率关系比较密切
,

粗集料的充填体积率在

之间对混凝土的工作性和开裂性能的控制比较

合适
。

粗集料级配与空隙率

对于占混凝土体积绝大多数的粗集料而言
,

良

好的级配不仅可以减少离析现象
,

改善混凝土拌合

物的工作性
,

而且增加了粗集料之间的嵌锁能力
,

有利于提高混凝土的抗压
、

弯拉及抗剪等强度
,

并

且可适当减少水泥浆体的用量
,

减小混凝土的干缩

量
。

对于每一最大公称粒径的粗集料而言
,

混凝土

配制过程中粗集料的各个筛孔控制量为一个范围
。

只要在这个范围内
,

集料级配就是可用的
。

而实际

上
,

对于级配范围内不同级配的粗集料而言
,

其振

实容重和空隙率是有区别的
。

在现行混凝土配合比

设计中
,

对于粗集料只计算其质量
,

而不考虑级配

和最大粒径的影响
。

图 是最大粒径为 的粗

集料的一组级配曲线
,

该组级配曲线的振实容重和

空隙率见表
。

一令

州

门卜

一 卜

刁卜

月一

刁卜

一

孔初

图 最大粒径 的筛分曲线

衰 最大粒径 粗集料振实容重和空隙率

单粒级比例 振实容重瓜
·

澎 空隙率从
﹃曰叹甘月呀凡

声产产月冲,、,,、﹄九、, ,

由表中数据可见
,

不同级配曲线之间振实容重

有 岁耐 的差异
,

空隙率有 左右的差异
。

最大公称粒径 某级配粗集料的振实容重

和空隙率见表
。

对比表 和表
,

不同最大粒径的粗集料
,

振实

表 最大公称粒径 粗集料级配及振实容重和空隙率

各粒级骨料含量

一 卜

振实容重峪
·

币 , 空隙率
‘ 一 一 万 、

气一吮一一,

北

容重有近 一 岁耐 的差异
,

空隙率有近 一 的

差异
。

由此可见
,

对于连续级配而言
,

最大粒径和级

配对粗集料振实容重和空隙率存在影响
。

考虑粗集料充填体积率和粗集料级配的混凝土配

合比设计

水灰比
、

用水量和水泥用量

根据现行有关混凝土配制技术标准
,

根据施工

配制强度
,

确定混凝土水灰比 根据混凝土

工作性
,

确定用水量 根据水灰比和用水量
,

确定水泥用量
。

粗集料用量

粗集料在混凝土中的充填体积率可以表示为

粗集料振实后的空隙率以体积表达式可表示为

式中
, ‘

为振实后粗集料的空隙体积
,

集料振实后的体积
, , 。

二

为粗

粗集料体积与混凝土体积之比可以表示为

生
二

生少
。 一 ,

矶

二

嵘
几

,

‘

—代
式中

,

为粗集料的振实后的体积
, , 。

为混凝

土体积
, , 。

单方混凝土中粗集料的用量为
。

,
。

气 介
。 一 、, 几

式中
, 。

为粗集料视密度
,

咖
, 。

细集料用量

混凝土主要由粗集料和水泥砂浆组成
,

因此
二爪汁甄

式中
,

、为砂浆质量
,

单方混凝土中砂浆的质量
。 一 , 一无

。 一 、, 几
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式中
,

为混凝土密度
,

咖
。

图 和图 是试验得到的不同粗集料最大公

称粒径和粗集料充填体积率与混凝土密度的对应关

系曲线
。

表 不同粗集料充填体积率的混凝土配合比及容重和砂率

最大粒径 粗集料

体积含 粗集料 细集料 计算混凝土 实测新拌混凝
量 用量八 用量瓜 容重瓜’

,

土容重瓜’
’

砂率

引
。只﹄,了,‘

,

⋯
,‘‘哎以﹃产︸改口、曰,

泞‘

腻
。

·
一 线性‘天龄期 ,

一线性 新拌 〕
卜 的

︸”八

住切乏格仲召蒸理

—线性 天龄期 最大粒径 粗集料

傀‘咤月、广工,,矛飞一,,‘︸朋,山
,‘,‘,石,‘卫月﹃,了甘工工,声沙飞月崎月峥‘︺,‘,‘,‘气‘,‘

石
、

肠︸
﹄石

栩集料充填体积率 粗集料充填体积率

二‘‘卜卜卜卜且卜

洲
。

飞如老彭耸门叫卿测

卜‘卫卜苦卜月‘月‘闷加
户、告月月﹃,乡了

图 粗集料最大粒径 图 粗集料最大粒径

可以看出
,

无论粗集料最大粒径是 还是
,

粗集料充填体积率与混凝土密度存在良好

的线性关系
。

由于存在水分的蒸发
,

新拌混凝土容

重大于 天龄期混凝土容重
。

在混凝土配合比设计

中
,

一般采用新拌混凝土容重
。

在试验中得到的混

凝土容重和石灰岩粗集料充填体积率关系如下

石灰岩粗集料最大公称粒径

几 介
, ,

石灰岩粗集料最大公称粒径

几 介
。 , ,

单位体积混凝土中砂的用量为
, , 一 二

粗集料用量增加
,

而细集料用量降低 当粗集料级

配比较密实
、

空隙率小时
,

细集料用量少
。

利用本文的混凝土配合比计算方法可以反映粗

集料充填体积率
、

最大粒径
、

级配等特征指标
,

计

算结果表明与实测情况比较吻合
。

按现行混凝土配合比设计规范计算的混凝土各
成分含量相当于按本文配合比计算方法在粗集料充

填体积率 左右时计算的混凝土各成分含量
。

混凝土配合比计算实例

设计 混凝土
,

混凝土中单方水和水泥用量

分别为
,

科
。

, 《普通混凝土配合比设计规程 》 一 刃 设

计方法

根据《普通混凝土配合比设计规程 》 一 以

中相关规定
,

选择砂率为
,

假定混凝土容重为

咖
, ,

则可以计算出粗集料和细集料的用量分

别为
,

“ 咖
, 。

本文的设计方法

选择两种不同粒径的石灰岩粗集料
,

空隙率分别为
, 。

石灰岩视密

度为 留耐
。

在不同的粗集料充填体积率下
,

混

凝土配合比见表
。

结果分析

对于不同粗集料充填体积率
、

最大粒径和粗集

料级配
,

混凝土配合比是有区别的
。

在混凝土配制

强度一定的条件下
,

当粗集料充填体积率增加时
,

结论

混凝土的工作性能与粗集料的充填体积率

关系比较密切
,

粗集料的充填体积率在
、

, 一 之

间对混凝土的工作性和开裂性能的控制比较合适
。

对于连续级配而言
,

最大粒径和级配对粗

集料振实容重和空隙率存在影响
。

最大公称粒径

的石灰岩粗集料
,

振实容重有 岁耐 的差

异
,

空隙率有 的差异 最大公称粒径 和

之间
,

振实容重有 留砰 的差异
,

空隙

率有 一 的差异
。

石灰岩粗集料配制的混凝土密度与粗集

料充填体积率具有明显的线性关系
,

随粗集料充

填体积率的增加混凝土密度增大
。

根据试验结果

提出了最大公称粒径
、

石灰岩粗集

料配制的混凝土密度与粗集料充填体积率之间的

相关关系
。

基于现有混凝土配合比设计理论
,

提出了

考虑粗集料充填体积率
、

最大粒径
、

级配等特征指

标的混凝土配合比计算方法
,

实例分析表明利用该

方法的计算结果与实测情况非常吻合
。
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外加剂
,

其市场价格为 负夕
,

其成

本 元耐
。

合计成本为 刀
。

采用普通硅酸盐水泥

混凝土修补时
,

其每立方米成本为 元
。

与普通

混凝土相比
,

其单立方成本增加为 科 元
。

在进行混凝土裂缝修补时
,

假定混凝土板厚为
,

裂缝宽为
,

采用聚合物改性自密实混凝

土进行修补时
,

其单位长度混凝土用量为 抖 时
,

成本为 元
。

采用普通混凝土进行修补时
,

其单

位长度混凝土成本为 元
,

其中还不包含把钉的价

钱
。

由于采用本研究成果修补混凝土路面裂缝时
,

不需要将原破损面进行切割成规则形状
,

不需振捣
,

操作工艺更为简单
,

其施工操作人工和机械费用大

大减少
,

相应地施工成本显著下降
。

因此
,

从综合
经济成本来看

,

利用聚合物改性自密实混凝土进行

路面修补时
,

综合成本明显低于目前采用的普通混

凝土修补成本
。

由此我们可以得出 采用聚合物改性自密实混

凝土进行裂缝修补时
,

一方面聚合物的掺人掺人使

混凝土材料的脆性减小
,

韧性增加
,

抗变形能力和

容许应力提高
。

而且粘结强度也大大提高
。

另一方

面
,

采用改性自密实混凝土修补裂缝时
,

其维修成

本明显低于普通混凝土的修补成本
。

因此
,

采用聚

合物改性自密实混凝土进行裂缝病害的修补
,

就具

有了实际应用的可能性
。
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