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骨料级配优化对混凝土胶凝材料用量的影响

蔡杰龙，杨永民，李　伟
（广东省水利水电科学研究院，广东省水利重点科研基地，广东 广州　５１０６３５）

摘　要：骨料级配优化对于改善混凝土工作性能和节省胶凝材料用量具有重要的意义。该文分别对粗细骨料级配进行优
化得到堆积密度大、空隙率小的细骨料和粗骨料，并分２种类型（直卸、泵送）和３种标号（Ｃ２０、Ｃ２５、Ｃ３０）进行混凝土
配合比试验对比骨料级配优化前后单方混凝土胶凝材料用量，最后通过实例进行验算。试验结果表明，当砂中０３１５ｍｍ
以下细砂含量控制在一定比例，并在连续级配的５～３１５ｍｍ碎石或５～２５ｍｍ碎石中掺入一定比例的５～１０ｍｍ石时，
每ｍ３混凝土中胶凝材料用量均可得到一定程度的降低，与理论验算结果较为吻合。骨料级配优化可操作性强，适合在
混凝土生产企业中推广。
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随着建筑工程的蓬勃发展，混凝土的应用越来越

广泛。然而面对激烈的市场竞争，混凝土生产厂家迫

切需要通过各种技术手段降低企业生产成本才能适应

市场的发展。在混凝土拌合物中，水泥浆体填充砂、

石空隙，并包裹砂、石表面起润滑作用，使混凝土获

得施工时必要的和易性，而砂、石骨料在混凝土中起

着骨架作用
［１，４］。为此，优化粗细骨料级配使粗细颗

粒配合得当，细骨料填充粗骨料空隙，水泥浆填充细

骨料空隙，可实现在一定程度上减少空隙率并达到降

低胶凝材料用量的目的。

然而，级配优化理论所建立的理想模型与实际

应用存在很大差别。在实际生产过程中，几乎所有

砂石都是直接使用，并未经过任何级配优化处理，

天然骨料堆积形成的空隙往往空隙率较大，如图 １
（ａ）所示，仍然具有较大的空间可降低，而骨料级配
优化后的堆积空隙率则可得到明显的降低，如图 １
（ｂ）所示，这对于生产企业来讲预示着粗细骨料级配
优化存在巨大的经济效应

［２－３，５］。鉴于此，本文通过

优化粗细骨料级配并将级配优化前后的粗细骨料应

用在混凝土中，以对比骨料级配优化对单方混凝土

胶凝材料用量的降低作用，然后结合实例进行验算，

为企业合理使用粗细骨料和降低生产成本提供重要

的参考依据。

（ａ）骨料级配优化前

（ｂ）骨料级配优化后

图１　骨料颗粒堆积模型示意

１　试验
１１　主要原材料
１１１　水泥

本试验采用广东塔牌集团生产的 Ｐ·Ⅱ４２５Ｒ水
泥，其基本物理性能如表１所示。
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表１　水泥的基本物理性能

标准稠度

／％

比表面积

／（ｍ２·ｋｇ－１）

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

凝结时间／ｍｉｎ 安定性 抗压强度／ＭＰａ

初凝 终凝 沸煮法 ３ｄ ２８ｄ

２４５０ ３８０ ３０５ １２５ １９５ 合格 ２５２ ４８５

１１２　细骨料
天然河砂，属于级配Ⅱ区，细度模数为 ２６０～

２８０，表观密度为 ２６７０ｋｇ／ｍ３，含泥量为 ０８％，
０３１５ｍｍ以下细砂含量为８１２％。

１１３　粗骨料
共有３种不同尺寸的碎石，均属花岗岩碎石，５～

３１５ｍｍ碎石和５～２５ｍｍ碎石连续级配，基本物理
指标如表２所示。

表２　粗骨料基本物理指标

粗骨料 尺寸／ｍｍ 表观密度／（ｋｇ·ｍ－３） 堆积密度／（ｋｇ·ｍ－３） 紧密密度／（ｋｇ·ｍ－３）

５～３１５ｍｍ碎石 ５～３１５ ２６８０ １３９０ １５１０

５～２５ｍｍ碎石 ５～２５ ２６７０ １３８０ １５００

５～１０ｍｍ石 ５～１０ ２６８０ ／ ／

１１４　其它原材料
１）矿渣粉：Ｓ９５矿渣粉，为广东韶钢嘉羊新型建

材有限公司生产，表观密度为２８０ｇ／ｃｍ３，２８ｄ活性
指数为９８％；
２）粉煤灰：Ⅱ级粉煤灰，为广州恒达资源综合利

用有限公司黄电粉煤灰加工厂生产，表观密度为

２３８ｇ／ｃｍ３，２８ｄ活性系数为 ７０％，需水量比为
９５％，烧失量为７１５％；

３）减水剂：使用深圳五山萘系减水剂，固含量为
３０％，ｐＨ＝６３，密度＝１１０ｇ／ｃｍ３，减水率为２０％。
１２　试验方法
１２１　粗细骨料样品制备

不同空隙率的细骨料主要通过控制０３１５ｍｍ以
下细砂含量进行调整，细骨料细度模数应控制在Ⅱ区
中砂范围内；不同空隙率的粗骨料主要通过５～１０ｍｍ
石和５～３１５ｍｍ碎石或５～２５ｍｍ碎石按比例搅拌均
匀后进行测定，根据工程应用要求，直卸混凝土主要

使用 ５～３１５ｍｍ碎石，泵送混凝土主要使用 ５～
２５ｍｍ碎石。
２　试验结果与分析
２１　骨料级配优化
２１１　细骨料最低空隙率

本试验中使用０３１５ｍｍ以下细砂含量控制砂的
空隙率，主要基于以下２点考虑：（１）《混凝土泵送施
工技术规范》（ＪＧＪ／Ｔ１０－９５）中指明细骨料宜采用中
砂，通过０３１５ｍｍ筛孔的砂，不应少于１５％；（２）工
程实践经验通常以控制 ０３１５ｍｍ以下细砂含量为
指标，以改善混凝土的粘聚性和增加混凝土的密

实性。

由图２可知，随着０３１５ｍｍ以下细砂含量的不
断增大，从８１２％逐渐增大到３１０％时，细骨料松散
堆积和紧密堆积的空隙率均先逐渐降低后逐渐升高。

从试验数据可知，其在 １７８４％时空隙率达到最低，
分别是４１４４％和３５１８％。从图２中松散堆积对应的
空隙率来看，０３１５ｍｍ以下细砂含量在 ２０２０％和
２２００％时空隙率也相对较低，分别为 ４１４８％和
４１４７％，其对应的０３１５ｍｍ以下细砂含量均可作为
工程参考指标。

图２　０３１５ｍｍ以下细砂含量与细骨料空隙率之间的关系

综上所述，０３１５ｍｍ以下细砂含量为 １７８４％、
２０２０％和２２００％同样可作为实际工程应用中的参考
指标。然而，由于０３１５ｍｍ以下细砂含量的增大往
往也会直接增大了砂的含泥量，同时砂的总比表面积

也会增大，从而导致其需水量增大，增加了减水剂的

掺量。因此，为了满足工程要求的同时找出相对较低

的空隙率，可将 ０３１５ｍｍ以下细砂含量控制在
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１７８４％左右为宜，而在实际工程应用中，泵送混凝土
要求 ０３１５ｍｍ以下细砂含量必须大于 １５％，因此
１７８４％左右的控制指标符合工程实际要求。
２１２　粗骨料最低空隙率

由图３（ａ）可知，随着５～１０ｍｍ石含量不断增大，
５～１０ｍｍ石与５～３１５ｍｍ碎石组成的混合碎石堆积
空隙率先降低后升高，当５～１０ｍｍ石含量为１０％时
松散堆积和紧密堆积的空隙率均达到最低，分别为

４７４８％和４２６９％。因此，通过试验结果表明，对于
直卸混凝土，为了控制碎石空隙率使其达到最低，实

际工程应用以９０％的５～３１５ｍｍ碎石掺１０％的５～
１０ｍｍ石为宜。

由图３（ｂ）可知，随着 ５～１０ｍｍ石含量不断增
大，５～１０ｍｍ石与５～２５ｍｍ碎石组成的混合碎石堆
积空隙率先降低后升高，当５～１０ｍｍ石含量为１０％
时松散堆积和紧密堆积的空隙率均达到最低，分别为

４７３６％和４２５０％。因此，通过试验结果表明，对于
泵送混凝土，为了控制碎石空隙率使其达到最低，实

际工程应用以９０％的５～２０碎石掺１０％的５～１０ｍｍ
石为宜。

图３　５～１０ｍｍ石含量与空隙率之间的关系

２２　混凝土配合比试验
混凝土骨料级配优化前后所使用的骨料类型如表

３所示。２种混凝土数据对比前提条件为：（１）同一强
度等级下的２种混凝土（级配优化前和级配优化后）水

胶比保持一致，砂率不变，碎石总用量相同，且坍落

度相差均在１０ｍｍ以内；（２）胶凝材料中，水泥与粉
煤灰固定比例为７３；（３）混凝土粘聚性均良好，无
明显泌水离析现象出现。

表３　混凝土中骨料级配优化前后所使用骨料类型

类型
直卸混凝土 泵送混凝土

细骨料 粗骨料 细骨料 粗骨料

级配

优化前

０３１５ｍｍ以下细砂含量为
８１２％的河砂

１００％

５～３１５ｍｍ碎石

０３１５ｍｍ以下细砂含量为
８１２％的河砂

１００％

５～２５ｍｍ碎石

级配

优化后

０３１５ｍｍ以下细砂含量为
１７８４％的河砂

９０％５～３１５ｍｍ碎石和１０％

５～１０ｍｍ石

０３１５ｍｍ以下细砂含量为
１７８４％的河砂

９０％５～３１５ｍｍ碎石和１０％

５～１０ｍｍ石

２２１　直卸混凝土
由表４可知，对于 Ｃ２０直卸混凝土来讲，在混凝

土坍落度、坍落扩展度和２８ｄ抗压强度相近的情况
下，使用级配优化后的河砂和碎石进行配合比试验其

每ｍ３混凝土中胶凝材料用量相比级配优化前的降低
了１５ｋｇ／ｍ３。究其原因，级配优化后的河砂和碎石堆
积更加密实，空隙率得到一定程度的降低，从而导致

需要填充在砂石空隙间的浆体用量减少，胶凝材料用

量因此也得到节省。同样，从 Ｃ２５、Ｃ３０配合比试验

数据同时可以看出，使用级配优化后的河砂和碎石进

行混凝土配合比试验，其相比较级配优化前每 ｍ３混
凝土中胶凝材料用量均降低了１０ｋｇ／ｍ３。

因此，从直卸混凝土配合比试验结果可知，通过

优化河砂和碎石级配，在确保混凝土工作性能和力学

性能的前提下，每 ｍ３混凝土中的胶凝材料用量可得
到一定程度的降低，而这对于降低企业生产成本或提

高混凝土的性能具有重要的指导作用。
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表４　直卸混凝土配合比试验

砼编号
每方混凝土原材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 粉煤灰 砂 碎石 水 外加剂
砂率／％ 水胶比 坍落度／ｍｍ 坍落扩展度／ｍｍ ２８ｄ抗压强度／ＭＰａ

Ｃ２０－１ ２０３ ８７ ７４８ １１４５ １７７ ６３８ ３９５ ０６１ １９５ ５１５ ２４２

Ｃ２０－２ １９２５ ８２５ ７４８ １１４５ １６８ ６０５ ３９５ ０６１ １９０ ５０５ ２３８

Ｃ２５－１ ２１７ ９３ ７２２ １１７７ １７７ ６８２ ３８ ０５７ １８８ ４８０ ２８５

Ｃ２５－２ ２１０ ９０ ７２２ １１７７ １７１ ６６０ ３８ ０５７ １８３ ４７６ ２８９

Ｃ３０－１ ２２４ ９６ ６８６ １１９３ １７６ ７０４ ３６５ ０５５ １８０ ４６５ ３３４

Ｃ３０－２ ２１７ ９３ ６８６ １１９３ １７１ ６８２ ３６５ ０５５ １８４ ４６８ ３２８

说明：砼编号中“－１”表示骨料级配优化前，“－２”表示骨料级配优化后，下同。

２２２　泵送混凝土
由表５可知，对于不同标号的泵送混凝土来讲，

掺入级配优化前后的粗细骨料的混凝土坍落度、坍落

扩展度和２８ｄ抗压强度均较为相近。其中，掺入级配
优化后的粗细骨料的 Ｃ２０和 Ｃ２５泵送混凝土中每 ｍ３

胶凝材料用量相比级配优化前的均降低 １５ｋｇ／ｍ３，

Ｃ３０则降低１０ｋｇ／ｍ３。其降低幅度与直卸混凝土较为
一致。从表５试验数据同样可以说明，掺入级配优化
前后的粗细骨料的混凝土工作性能和力学性能较为相

近，而粗细骨料级配优化则可以在一定程度上降低混

凝土中胶凝材料用量。

表５　泵送混凝土配合比试验

砼编号
每方材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 粉煤灰 砂 碎石 水 外加剂
砂率／％ 水胶比 坍落度／ｍｍ 坍落扩展度／ｍｍ ２８ｄ抗压强度／ＭＰａ

Ｃ２０－１ ２２７５ ９７５ ８２５ １００９ １７６ ７８０ ４５ ０５４ １８０ ４８６ ２３５

Ｃ２０－２ ２１７ ９３ ８２５ １００９ １６７ ７４４ ４５ ０５４ １７６ ４８０ ２４１

Ｃ２５－１ ２４１５ １０３５ ７８６ １０４３ １６６ ８９７ ４３ ０４８ ２０４ ５２５ ２９２

Ｃ２５－２ ２３１ ９９ ７８６ １０４３ １５８ ８５８ ４３ ０４８ ２００ ５１８ ２８８

Ｃ３０－１ ２４８５ １０６５ ７６７ １０６０ １６３ ９９４ ４２ ０４６ ２１０ ５３５ ３４７

Ｃ３０－２ ２４１５ １０３５ ７６７ １０６０ １５９ ９６６ ４２ ０４６ ２０５ ５２８ ３４２

３　应用实例验算
以Ｃ２０直卸混凝土为例子进行计算求得理论节省

胶凝材料用量，再与实际混凝土配合比应用中所节省

的胶凝材料用量进行对比，最终验证两者数据是否相

符（本理论计算忽略骨料表面积改变对胶凝材料用量

的影响）。Ｃ２０直卸混凝土配合比如表６所示。
表６　Ｃ２０直卸混凝土配合比试验

砼编号
每方混凝土原材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 粉煤灰 砂 碎石 水 外加剂
砂率／％ 水胶比 坍落度／ｍｍ 坍落扩展度／ｍｍ ２８ｄ抗压强度／ＭＰａ

Ｃ２０－１ ２０３ ８７ ７４８ １１４５ １７７ ６３８ ３９５ ０６１ １９５ ５１５ ２４２

Ｃ２０－２ １９２５ ８２５ ７４８ １１４５ １６８ ６０５ ３９５ ０６１ １９０ ５０５ ２３８

验算过程如下所示：

１）１ｍ３混凝土中，级配优化后的河砂可节省体积

为：
７４８ｋｇ

１３２０ｋｇ／ｍ３
－ ７４８ｋｇ
１３３０ｋｇ／ｍ３

≈０００４ｍ３；

—级配优化前河砂（０３１５ｍｍ以下细砂含量为
８１２％）松散堆积密度：１３２０ｋｇ／ｍ３；

—级配优化后河砂（０３１５ｍｍ以下细砂含量为
１７８４％）松散堆积密度：１３３０ｋｇ／ｍ３；

—本验算假定混凝土中河砂以松散形式堆积。

２）１ｍ３混凝土中，级配优化后的碎石可节省体积

为：
１１４５ｋｇ
１３９０ｋｇ／ｍ３

－ １１４５ｋｇ
１４１０ｋｇ／ｍ３

≈００１２ｍ３；

—级配优化前碎石（１００％５～３１５ｍｍ碎石）松散
堆积密度：１３９０ｋｇ／ｍ３；

—级配优化后碎石（９０％的 ５～３１５ｍｍ碎石和
１０％的５～１０ｍｍ石）松散堆积密度：１４１０ｋｇ／ｍ３；

—本验算假定混凝土中碎石以松散形式堆积。

３）１ｍ３混凝土中，河砂和碎石级配优化后可节省
体积为：０００４ｍ３＋００１２ｍ３＝００１６ｍ３；
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４）以１ｍ３Ｃ２０－１混凝土为例，净浆浆体密度：
１７７ｋｇ＋２０２ｋｇ＋９７ｋｇ

１７７ｋｇ
１０００ｋｇ／ｍ３

＋ １０３ｋｇ
３０３０ｋｇ／ｍ３

＋ ９７ｋｇ
２３３０ｋｇ／ｍ３

≈１６６７ｋｇ／ｍ３；

５）００１６ｍ３可填充净浆浆体质量：００１６ｍ３×
１６６７ｋｇ／ｍ３≈２６７ｋｇ；

６）１ｍ３混凝土理论节省胶凝材料用量：

２６７ｋｇ× ２０２ｋｇ＋９７ｋｇ
１７７ｋｇ＋２０３ｋｇ＋９７ｋｇ＝１６６ｋｇ；

７）１ｍ３混凝土实际节省胶凝材料用量：
（２０３ｋｇ＋８７ｋｇ）－（１９２５ｋｇ＋８２５ｋｇ）＝１５０ｋｇ。

通过以上验算得知，骨料级配优化后的混凝土理

论节省胶凝材料为１６６ｋｇ，而实际应用中的混凝土则
节省胶凝材料为１５０ｋｇ，虽实际节省胶凝材料较理论
的稍低，但两者数据较为接近，实际和理论基本吻合。

４　结论
１）实际工程进行混凝土配合比设计试验时，将河

砂中０３１５ｍｍ以下细砂含量控制在１７８４％左右，同
时确保细度模数落在Ⅱ区中砂范围内，可在一定程度
上降低河砂空隙率；

２）对于直卸和泵送２种类型的混凝土，分别在其
所使用的连续级配的５～３１５ｍｍ碎石和５～２５ｍｍ碎
石中掺入１０％的５～１０ｍｍ石可降低堆积空隙率；
３）在保证工作性能、２８ｄ抗压强度且满足其它工

程技术要求的前提下，骨料级配优化后的不同标号

（Ｃ２０，Ｃ２５，Ｃ３０）的直卸或泵送混凝土，在进行配合
比设计试验时，每 ｍ３混凝土胶凝材料用量可降低１０
～１５ｋｇ／ｍ３，这与理论验算结果基本吻合。
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