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C40特细砂混凝土和易性和抗压强度研究
何锦云，王陆陆

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：利用邯郸当地的原材料制备C40特细砂混凝土，采用正交设计方法，试验研究了水胶比、

粉煤灰取代率、砂率对特细砂混凝土28 d抗压强度及和易性的影响。结果表明，粉煤灰取代率

是影响混凝土28 d抗压强度的最主要因素，砂率是影响混凝土和易性的最主要因素；适当的粉

煤灰取代率能提高混凝土28 d抗压强度；随着砂率的增加，塌落度大幅下降而强度略有降低；

水胶比为O．45，粉煤灰取代率为10％，砂率为30％，通过添加1．2％的高效减水剂可配制出28

d强度达59．1MPa、塌落度为60mm的混凝土。
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Study on the worl(ability and compressive

strength of C40 supel6ne sand concrete

HE Jin—yun，WANG Lu—lu

(College of Civil Engineering，Hebei University of En舀neering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：The C40 super fine sand concrete is pI_oduced by using Handan local material and the innu—

ence of water—binder ratio，ny ash replacement rate，and sand ratio on the 28 d compressiVe stren殍h

and worl(ability are studied in orthogonal experiment design．The results show that ny ash replacement

is the most primary factor ef琵cting on 28 d compressiVe stren斟h and sand ratio is the most primary

faetor efkcting on workability． Approp打ate ny ash replacement can improve the 28 d compressiVe

stren殍h．With the inerease of sand ratio，slumps decrease sha叩ly and stIIeng出decreases sli曲tly．It

calls for using the 0．45 as water—binder ratio，10％as fly ash replacement and 30％as sand ratio to

make reasonable design of mix proportions，we can obtain the super fine concrete strength that its 28

d compressive stren射h reaches to 59．1 MPa，for 60mm of slump．

Key words：superfine sand concrete；orthogonal des培n；ny ash；workability；compressive stren射h

砂是制备混凝土的必备资源，根据细度模数

的不同将其划分为粗砂、中砂、细砂和特细砂，制

备混凝土时优先选用中、粗砂。但是，经过近几十

年大规模基础建设工程的使用和采掘，粗、中砂资

源渐近枯竭。就邯郸地区而言，河北省提出的三

年大变样计划使得本地细砂资源也所剩无几，但

是邯郸地处黄河流域，特细砂资源丰富，从质量、

储量、经济等多方面来看，利用丰富的特细砂资源

来制备混凝土已成为必然选择。我国从50年代

起就开始了特细砂混凝土的研究与应用，取得了

巨大的成绩与经济效益，但混凝土强度一般不高

于C30，并且规定塌落度不大于30 mm。

随着经济的发展，特细砂制备低强度、低塌落

度混凝土已不能满足人类的需求，特细砂制备较

高强度、较大塌落度的混凝土也开始有研究。佟

刚利用特细砂配置c30泵送}昆凝土，谭光焱等利

用特细砂和机制砂配置大塌落度的C50混凝土。

本文采用正交设计试验方法¨。o研究特细砂混凝
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土在不同水胶比、不同粉煤灰取代率阻4|、不同砂

率条件下其抗压强度及和易性的变化规律，从而

确定其主要影响因素，为邯郸地区特细砂混凝土

的配制提供有力的依据。

见表5、表6。

5)外加剂：试验选用了FDN一1高效减水剂，

掺量为1．2％，减水率20％。

6)水：试验室中的自来水。

1试验原材料 2试验方法

1)水泥：选用太行山牌42．5R普通硅酸盐水

泥，其各项性能指标及化学成分见表1、表2。

2)粗骨料：选用邯郸本地产的碎石，其物理性

能指标见表3。

3)细骨料：选用邯郸本地产的特细砂，其物理

性能指标见表4。

4)粉煤灰：本实验中选用的是邯郸马头电厂

生产的II级粉煤灰，其各项性能指标及化学成分

本实验利用正交设计的方法配制C40混凝

土，选取水胶比、粉煤灰取代率(本试验采用等量

取代法)、砂率三个因素，分别以A、B、c来表示，

每个因素选取三个水平，即水胶比为O．45、0．47、

o．49，粉煤灰取代率为o、10％、20％，砂率为28％、

30％、32％，据此采用L。(34)正交表来安排实验，

以抗压强度和塌落度为考核指标，分析各因素对

表1普通硅酸盐水泥的性能指标

Tab．1 Perfb啪an∞indi∞to璐of ordjIlary ponIand cement

表2普通硅酸盐水泥的化学成分

Tab·2 Chemical c蚰stituents Of ordi他ry porUaIId c哪ent

化学成分 Fe203 M90 CaO si02 Ti02 A1203 K20 Na20

含量／％ 3．82 1．65 55．85 24．60 0．01 9．29 0．50 0．32

表3粗骨料的性能指标

Tab．3 Perfbrm柚∞inmcato璐of coarse aggregate

，，积密璧、 ，孝观密黑、 颗警配 含水率／％ 吸水彰％ 含泥量／％
／(g·cm。) ／(g·cm。) ／mm 。一。 7～。 ⋯一

1．713 2．708 5～25 0．1 O．4 0．13

表4细骨料的性能指标

Tab．4 Perfo珊粕ce indicators of 6ne a鹳regate

含泥量 堆积密度 表观密度 细度模数

／％ ／(g·cm。)／(g·cm。3) ／％

(筛孔尺寸)累计筛余／％ 含水率

2．6 1．487 2．698 1．4 0 0．8 3．2 12．7 50．1 76．6 100 1．O

表5粉煤灰的性能指标

T’ab．5 Perfo珊ance indicators of nv ash

级别 烧失量／％ 筛余量／％ 需水量比／％ 含水率／％

II级 7．41 17．6 102 0．03

表6粉煤灰的化学成分

Tab．6 ChelIIical constituents of nv ash

f’e203 M90 Ca0 Si02 Ti02 A1203 K20 N屯0

3．6 0．5 1．46 54．06 0．1 31．49 1．35 0．03
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耄兰冀孽璧鬟詈套獯箩耋霎竺孝凳烹耋二曼耄 3试验结果与分析
本试验选用的是特细砂，为了满足设计强度和其 。一一一”’一一”

和易性的要求，试验选用了减水率为20％的高效 抗压强度与塌落度的试验结果见表7，对每个考

减水剂，其掺量为l。2％。 核指标分别进行了极差分析，极差分析结果见表8。

表7试验结果

Tab．7 Test resllIts

表8 28 d抗压强度与塌落度的极差分析

Tab．8 Range a瑚峙sis 0f 28 d∞mpre鹞ive strengtll锄d slump

3．1 28 d抗压强度分析

图1给出了C40特细砂混凝土28 d抗压强度

与各因素水平的关系，由图可见粉煤灰取代率对

混凝土强度影响最大。粉煤灰取代率为10％时，

其28 d抗压强度比粉煤灰取代率为。的混凝土有

很大的提高。这主要是由于取代水泥的粉煤灰通

过长期的火山灰反应使其后期强度提高。当粉煤

灰取代率增加到20％时，其28 d抗压强度比粉煤

灰取代率为。的混凝土略有降低，这主要是由于

随着粉煤灰对水泥取代数量的增加，体系中能够

激发粉煤灰的ca(OH)：数量不足∞1，粉煤灰反应

的程度降低，从而导致28 d抗压强度降低。其次

可以看出c40特细砂混凝土的28 d抗压强度符合

混凝土一般规律，随着水胶比的减小而增大。

图1 c40特细砂混凝土28 d抗压强度与各因素
水平关系图

Fig．1 The relation between 28 d compressive

strength of C40 superfine sand concrete and

each factor 1evel

图2给出了粉煤灰取代率与28 d抗压强度的

关系，由图可见在不同水胶比条件下其对特细砂

混凝土28 d抗压强度的影响基本一致。与取代率

{{；矾驼的媳惦铒眈∞

母厶墨越霞坦辐
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为0的情况比较，取代率为10％时，28 d抗压强度

都有很大的提高，而取代率为20％时，28 d抗压强

度则都有所降低。而不同的是在水胶比为0．47

的情况下，28 d抗压强度在粉煤灰取代率为20％

的情况下下降幅度并不是很大。

水胶比

图2粉煤灰取代率对C40特缀砂混凝土28 d抗压强

度的影响

Fig．2 Influence of fly ash replacement rate

on 28 d compressive strength of C40

superfine sand concrete

3．2塌落度分析

由表8的塌落度极差分析可知各因素影响塌

落度的主、次顺序是c>B>A。可以看出砂率的

大小对特细砂混凝土塌落度的影响比较大，粉煤

灰掺量也有一定的影响，而水胶比对其影响则

最小。

逞
蟋
壤
骤

图3 C40特细砂混凝土塌落度与各因素水平的关系图

Fig．3 The relation between slump of C40

superfine sand concrete and each factor

level

图3给出了c40特细砂混凝土塌落度与各因

素水平的关系，由图可见随着其最主要影响因素

砂率的增加，塌落度呈大幅度下降的趋势，这与普

通混凝土有所不同。其主要原因是因为特细砂级

配差、比表面积大∞J，所以在相同条件下，砂率大

的混凝土需水量大，塌落度减小幅度就大。其次

从图中还可以看出随着粉煤灰取代率的增加，塌

落度呈下降趋势，这并不代表粉煤灰对水泥的取

代使混凝土的和易性变差了，因为塌落度并不能

完全表现出混凝土和易性的好与差。特细砂混凝

土有异于一般}昆凝土，在试验的过程中我们可以

明显的看出，在满足工作要求的情况下待细砂混

凝土的粘度较大，这使其塌落度的损失大于一般

混凝土，而随着粉煤灰取代率的增加其粘度得到

了很好的改善，塌落度的损失也减小很多。就总

体而言适当的粉煤灰取代率可以改变特细砂混凝

土的和易性。

图4给出了砂率与塌落度的关系，由图我们

可以更清晰、准确的看出特细砂混凝土中的砂率

对塌落度的影响。在粉煤灰取代率为o，10％，

20％的情况下，塌落度都是随着砂率的增大而大

幅下降的，这是因为特细砂需水量大的缘故。另

外，不同粉煤灰取代率与本试验中掺入外加剂的

适应性对塌落度也有一定的影响"“J，但不是主

要因素，其具体关系可进一步试验、分析。

120

100

量 80

魁60

篓40
20

O

图4砂率对c40特细砂混凝土塌落度的影响

Fig．4 Influence of sand rate on slump of C40

superfi ne sand concrete

4结论

1)由试验可知粉煤灰取代率为10％、水胶比

为0．45、砂率为30％时，可配制出保水性、粘聚性

良好，塌落度为60 mm，强度高达59．1 MPa的混

凝土。

2)随着水胶比及砂率的增大，混凝土的抗压

强度不断减小。但是，当粉煤灰取代率为10％、水

胶比为0．49、砂率为28％时，混凝土的抗压强度

有跳跃性的增长，高达53．5 MPa，并且其和易性良

好，完全满足设计要求。

3)配制特细砂混凝土时，砂率对其强度及和

易性都有很大的影响，本次试验中砂率每增加

2％，混凝土的塌落度就有很大幅度的下降，其中

最大可下降55 mm，远远高于普通混凝土。

4)本试验中，最佳粉煤灰取代率为10％，但是

粉煤灰取代率为20％，其他条件适当时也可配制

出强度为48．4 MPa的混凝土，略低于设计强度。

(下转第10页)
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