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摘要: 基于紧密堆积理论,采用 MAA 模型和 Fuller 最大密度理论选出了砂石骨料的最优级配,应
用正交试验方法确定了环氧混凝土的最佳配合比,并进行了力学性能评价和微观分析。 结果表

明:砂石骨料经级配优化后,紧密堆积空隙率明显降低,最紧密堆积空隙率仅为 22. 23%。 骨胶比

对环氧混凝土劈裂抗拉强度具有显著性影响,水泥适合作为填料掺入环氧混凝土中。 环氧混凝

土的立方体抗压强度随龄期的增长而略有增长,且与环氧树脂的固化程度紧密相关,当环氧树脂

完全固化时,环氧混凝土的立方体抗压强度基本不再随龄期而变化。 经级配优化后,环氧混凝土

的力学性能得到改善,立方体抗压强度有所提高。 通过 SEM 微观测试分析发现,级配优化后的环

氧混凝土内部有害缺陷明显减少,体系密实均匀,内部黏结力更强。
关键词: 紧密堆积理论;环氧混凝土;骨料空隙率;正交试验;级配
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Abstract: Based
 

on
 

the
 

close
 

packing
 

theory,
 

the
 

MAA
 

model
 

and
 

Fuller
 

maximum
 

density
 

theory
 

were
 

used
 

to
 

select
 

the
 

optimal
 

gradation
 

of
 

aggregate.
 

The
 

orthogonal
 

test
 

method
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

mix
 

ratio
 

of
 

epoxy
 

concrete,
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties
 

evaluation
 

and
 

microscopic
 

analysis
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

close
 

packing
 

porosity
 

of
 

aggregate
 

is
 

significantly
 

reduced
 

after
 

gradation
 

optimization,
 

and
 

the
 

most
 

closely
 

packed
 

porosity
 

is
 

only
 

22. 23%.
 

The
 

bone-binder
 

ra-
tio

 

has
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

of
 

epoxy
 

concrete,
 

and
 

cement
 

is
 

suitable
 

for
 

incorporation
 

into
 

epoxy
 

concrete
 

as
 

a
 

filler.
 

The
 

cube
 

compressive
 

strength
 

of
 

epoxy
 

concrete
 

increa-
ses

 

slightly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

age,
 

and
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

curing
 

degree
 

of
 

epoxy
 

resin.
 

When
 

the
 

epoxy
 

resin
 

is
 

completely
 

cured,
 

the
 

cube
 

compressive
 

strength
 

basically
 

does
 

not
 

change
 

with
 

the
 

age.
 

The
 

mechanical
 

properties
 

of
 

epoxy
 

concrete
 

after
 

gradation
 

optimization
 

are
 

improved,
 

the
 

cube
 

com-
pressive

 

strength
 

is
 

increased.
 

Through
 

SEM
 

microscopic
 

test
 

analysis,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

internal
 

harmful
 

defects
 

of
 

epoxy
 

concrete
 

after
 

gradation
 

optimization
 

are
 

significantly
 

reduced,
 

the
 

system
 

is
 

dense
 

and
 

uniform,
 

and
 

the
 

internal
 

bonding
 

force
 

becomes
 

stronger.
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　 　 环氧混凝土是以环氧树脂部分或完全替代水

泥,加入适量固化剂、增韧剂等助剂,与砂石骨料

拌合均匀后固化成型的一种高强、早强、力学性能

和耐久性能都非常优异的有机-无机复合材料[1] 。
环氧混凝土适用于桥梁伸缩缝过渡区,但由于环

氧树脂成本较高,配合比设计及施工工艺复杂,导
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致其应用受限。 工程中桥梁伸缩缝过渡区混凝土

常用 C50 水泥混凝土或钢纤维混凝土[2] 。 然而水

泥混凝土与钢纤维混凝土抗拉强度值较低,研究

表明[3-4] ,当车辆超速或超载行驶通过桥梁伸缩缝

时,部分过渡区混凝土结点的最大主应力值超过

C50 水泥混凝土的抗拉强度标准值 2. 64
 

MPa,易
发生强度破坏。 CF50 钢纤维混凝土抗拉强度标准

值约 4
 

MPa,提高有限。 当前,环氧混凝土的配合

比设计方法仍无定论。 左联等[1] 通过研究固化剂

用量及砂石用量对环氧混凝土强度的影响得到合

适的配合比;李晓周[5] 、张冠群[6] 通过设计对照试

验,以立方体抗压强度为表征,确定了环氧混凝土

的配合比,他们都没有考虑骨料级配的优化。 周

梅等[7]虽然对级配进行了优化,但应用的级配曲

线没有包括细颗粒骨料对混凝土工作性能的影

响。 尽管多数研究采用的细骨料属于 II 区中砂,
粗骨料为连续级配,但由于骨料堆积方式的不合

理[8] ,会造成骨料间空隙率较大,浪费胶凝材料。
因此,对骨料的级配进行优化十分必要。

紧密堆积理论可以降低骨料的空隙率,减少

胶凝材料的用量,进而节约成本。 不仅如此,降低

骨料的空隙率还可以改善混凝土的工作性、提高

混凝土的力学性能及耐久性能[9] 。 修正后的

Andreasen&Andersen(MAA) 模型充分考虑了骨料

颗粒之间的相互作用以及细小颗粒骨料对混凝土

工作性的影响,在配制混凝土方面应用广泛[10-11] 。
为此,本文通过试验与理论研究,设计了一种骨料级

配最优且抗拉性能最好的环氧混凝土。 首先,利用

紧密堆积理论中的 MAA 模型计算不同分布系数对

应的骨料级配,依次称量计算,根据 Fuller 最大密度

理论,选出堆积密度最大,即堆积空隙率最小的级配

作为最优级配[8] ;其次,以 3
 

d 劈裂抗拉强度为表

征,通过正交试验确定环氧混凝土合适的配合比;最
后,对比分析级配优化前后环氧混凝土的立方体抗

压强度及微观形貌,表明级配优化的重要性。

1　 原材料和试验方法

1. 1　 原材料

环氧树脂为双酚 A 型 E-44 环氧树脂,环氧当

　 　

量 210 ~ 230
 

g / mol;固化剂为酚醛胺 T-31 固化剂,
胺值 460~ 480

 

mg
 

KOH / g;增韧剂为油性环氧树脂

增韧剂;砂为河砂,细度模数 2. 87,中砂,级配符合 II
区要求,物理性能指标见表 1;碎石为 5~20

 

mm 连续

级配,物理性能指标见表 1;水泥为 P·I 型42. 5 级硅

酸盐水泥;石灰石粉、石英粉为 400 目粉体颗粒。

1. 2　 试验方法

(1 )
 

MAA 模 型: 修 正 后 的 Andreasen
 

&
 

Andersen 模型,如式(1)所示。

CPFT = 100
Dq -Dq

min

Dq
max -Dq

min

1( )

式中:CPFT—比粒径 D 小的累计筛余量,%;Dmax—
颗粒系统中最大粒径,16. 0

 

mm;Dmin—颗粒系统中

最小粒径,0. 160
 

mm;D—当前计算的颗粒粒径,取
筛孔相对应的骨料粒径,mm;q—分布系数,取值范

围在 0. 21~ 0. 37 之间。 (研究显示[12] ,当骨料为理

想圆形,q 在 0. 37 附近时,空隙率取得最小值;而实

际工程中应根据所用骨料系统确定 q 值[10] 。)
(2)

 

紧密堆积密度、紧密堆积空隙率(简称紧

堆密度、紧堆空隙率)按 GB / T
 

14685—2011《建设

用卵石、碎石》进行测试。
(3)

 

坍落度按 GB / T
 

50080—2016《普通混凝

土拌合物性能试验方法标准》进行测试。
(4)

 

劈裂抗拉强度、立方体抗压强度按 GB / T
 

50081—2019《混凝土物理力学性能试验方法标

准》进行测试。 试件采用边长为 100
 

mm×100
 

mm×
100

 

mm 的立方体试件,室内养护(温度(23±2)℃ ,
相对湿度(50±5)%)至指定龄期,劈裂抗拉强度试

验加载速度均控制为 0. 08
 

MPa / s,而立方体抗压

强度试验加载速度控制为 0. 8
 

MPa / s,取 3 个测值

的算术平均值作为相应的强度值。
(5)

 

微观形貌分析采用 Zeiss
 

Supra
 

55 型场发

射高分辨扫描电镜测试,测试电压 3
 

kV。 试样从

破碎试块中选取表面平整,断面面积约 100
 

mm2、
厚度约 2

 

mm 的均匀薄片,做喷金处理。

2　 试验过程及结果分析

2. 1　 基于 MAA 模型的级配设计

对砂石骨料运用 MAA 模型计算不同分布系

　 　表 1 骨料物理性能指标

Tab. 1 Physical
 

performance
 

index
 

of
 

aggregate
编号 样品 表观密度 / (kg·m-3 ) 松堆密度 / (kg·m-3 ) 紧堆密度 / (kg·m-3 ) 松堆空隙率 / % 紧堆空隙率 / %

1 河砂 2
 

650 1
 

460 1
 

520 45 43
2 碎石 2

 

730 1
 

480 1
 

560 46 43
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表 2 砂石骨料分计筛余

Tab. 2 Sieve
 

residue
 

of
 

aggregate

编号 分布系数 q
分计筛余 / %

16. 0
 

mm 10. 0
 

mm 5. 00
 

mm 2. 50
 

mm 1. 25
 

mm 0. 630
 

mm 0. 315
 

mm 0. 160
 

mm
1 0. 37 0 19. 5 23. 2 18. 0 14. 0 10. 6 8. 4 6. 3
2 0. 35 0 18. 9 22. 9 17. 9 14. 0 11. 0 8. 6 6. 7
3 0. 33 0 18. 4 22. 4 17. 8 14. 2 11. 2 9. 0 7. 0
4 0. 31 0 17. 8 22. 0 17. 8 14. 3 11. 4 9. 3 7. 4
5 0. 29 0 17. 3 21. 6 17. 6 14. 4 11. 7 9. 7 7. 7
6 0. 27 0 16. 8 21. 1 17. 5 14. 5 12. 0 10. 0 8. 1
7 0. 25 0 16. 2 20. 7 17. 4 14. 6 12. 2 10. 4 8. 5
8 0. 23 0 15. 7 20. 2 17. 3 14. 7 12. 4 10. 8 8. 9
9 0. 21 0 15. 2 19. 8 17. 1 14. 8 12. 6 11. 1 9. 4

数 q(在 0. 21 ~ 0. 37 间以 0. 02 为间隔,选择 9 组分

布系数)对应各粒径的分计筛余,计算结果如表 2
所示。

Fuller 最大密度理论认为当骨料的堆积密度

最大时,堆积空隙率最小,此时的骨料级配和堆

积方式最合理。 因此,按照表 2 计算结果依次称

量各粒径骨料,装满 10
 

L 的容量筒,参照 GB / T
 

14685—2011《建设用卵石、碎石》,按式(2)、(3)
计算,结果如表 3 所示。

ρ1 =
m1

V
2( )

式中:ρ1—砂石的紧密堆积密度,kg / m3;m1—砂石

的紧密堆积质量,kg;V—容量筒的容积,m3。

p1 = 1 -
ρ1

ρ0
( ) × 100% 3( )

式中:p1—砂石的紧堆空隙率,%;ρ0—砂石的表观

密度,kg / m3。
表 3 紧堆空隙率

Tab. 3 Compact
 

packing
 

porosity

编号 分布系数 q 砂率 / %
紧堆密度
/ (kg·m-3 )

紧堆空
隙率 / %

1 0. 37 57. 3 2
 

072. 18 22. 68
2 0. 35 58. 2 2

 

076. 20 22. 53
3 0. 33 59. 2 2

 

081. 29 22. 34
4 0. 31 60. 2 2

 

084. 24 22. 23
5 0. 29 61. 1 2

 

080. 22 22. 38
6 0. 27 62. 1 2

 

077. 27 22. 49
7 0. 25 63. 1 2

 

073. 25 22. 64
8 0. 23 64. 1 2

 

069. 23 22. 79
9 0. 21 65. 0 2

 

066. 01 22. 91

由表 3 可以看出随着分布系数 q 的减小,紧堆密

度先增大后减小,而紧堆空隙率先减小后增大。 为了

更直观地分析紧堆空隙率的变化情况,绘制紧堆空隙

率与分布系数二者之间的点线图,如图 1 所示。

图 1 紧堆空隙率-分布系数关系

Fig. 1 Relationship
 

between
 

compact
 

packing
 

porosity
 

and
 

distribution
 

coefficient

由图 1 可见,随着分布系数减小,砂率逐渐增

大,粗骨料之间的空隙逐渐被细骨料填充密实,紧堆

空隙率呈减小趋势;当分布系数为 0. 31,对应砂率

为 60. 2%时,粗骨料之间的空隙已完全被填充密实,
空隙率最小为 22. 23%,根据 Fuller 最大密度理论,
此时的级配即为最优级配;当砂率再增大,细骨料过

多,而细骨料之间的空隙没有更小的颗粒填充,导致

紧堆空隙率增大。 因此,选用分布系数为 0. 31 时对

应的砂石骨料各粒径掺量,如表 4 所示。

2. 2　 配合比的设计

配合比的设计主要考虑以下四个方面:(1)环

氧树脂胶黏剂配合比的确定,按 m(环氧树脂):
 

m
(固化剂):

 

m(增韧剂)= 20 ∶ 5 ∶ 1 配制;(2)骨胶

比(m(骨料):
 

m(环氧树脂))的确定,制备骨胶比

为 5. 0、5. 5、6. 0、6. 5、7. 0 的五组混凝土拌合物,通
过测试其坍落度(图 2),并观察其流动性和粘聚

性,初选骨胶比的大致范围,再通过正交试验确定

最适合的骨胶比;(3)填料种类的选择,将水泥、石



42　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2022 年

　 　 表 4 不同骨料粒径掺量

Tab. 4 Dosage
 

of
 

different
 

aggregate
 

sizes
骨料粒径 / mm 0. 160~ 0. 315 0. 315~ 0. 630 0. 630~ 1. 25 1. 25~ 2. 50 2. 50~ 5. 00 5. 00~ 10. 0 10. 0~ 16. 0

掺量 / % 7. 4 9. 3 11. 4 14. 3 17. 8 22. 0 17. 8

灰石粉、石英粉分别作为填料,通过正交试验进行

优选;(4)填胶比(m(填料):
 

m(环氧树脂))的确

定,通过正交试验,在填胶比为 0. 6、0. 8、1. 0 三者

中优选。

图 2 坍落度-骨胶比关系

Fig. 2 Relationship
 

between
 

slump
 

and
 

bone-binder
 

ratio

　 　 由图 2 可见,随着骨胶比的增大,坍落度值逐

渐减小。 骨胶比为 5. 0、5. 5 的两组拌合物,骨料能

被环氧树脂胶黏剂充分包裹润湿,坍落度值较大,
拌合物的流动性和粘聚性都非常好,骨胶比为 5. 0
时,环氧树脂掺量略多;骨胶比为 6. 0、6. 5 的两组

拌合物,骨料基本能被环氧树脂胶黏剂包裹润湿,
坍落度值较小,粘聚性较好,骨胶比为 6. 5 的拌合

物流动性较差;当骨胶比增大至 7. 0 时,拌合物有

部分骨料不能被环氧树脂胶黏剂包裹润湿,坍落

度值最小,流动性和粘聚性也最差。 因此,骨胶比

的初选范围为 5. 0 ~ 6. 0。
本文研制的环氧混凝土主要用于桥梁伸缩缝

过渡区,而拉应力过大是桥梁伸缩缝过渡区混凝

土强度破坏的主要因素,因此以 3
 

d 劈裂抗拉强度

作为表征,优选劈裂抗拉强度的最大值,直观分析

结果如表 5 所示。
从直观分析的结果可以看出骨胶比为影响环

氧混凝土 3
 

d 劈裂抗拉强度最主要的因素,之后依

次是填料种类与填胶比。 随着骨料用量或填料用

量的增加,环氧混凝土 3
 

d 劈裂抗拉强度均呈现先

升高后降低的趋势;当水泥作为环氧树脂混凝土

的填料时,抗拉强度值更高,一方面由于水泥与砂

都属于刚性颗粒状填料,当二者均匀分散在环氧

树脂中时,可以起到“骨料增强” 的作用[13] ;另一

方面由于水泥具有吸湿性,提高了环氧树脂胶黏

剂的黏度[14] 。 综合来看,A2B2C1 为最优配合比,
即在级配优化后,各粒径骨料掺量一定的条件下,
选择骨胶比为 5. 5、水泥作为填料且填胶比为 0. 8
时制得的环氧混凝土劈裂抗拉强度值最高。

表 5 正交试验结果直观分析

Tab. 5 Visual
 

analysis
 

of
 

orthogonal
 

test
 

results

编号 A 骨胶比 B 填胶比
C 填料
种类

D 空白
3

 

d 劈裂
强度 / MPa

1 5. 3 0. 6 水泥 1 7. 07
2 5. 3 0. 8 石灰石粉 2 6. 36
3 5. 3 1. 0 石英粉 3 6. 59
4 5. 5 0. 6 石灰石粉 3 8. 01
5 5. 5 0. 8 石英粉 1 7. 89
6 5. 5 1. 0 水泥 2 8. 64
7 5. 7 0. 6 石英粉 2 7. 24
8 5. 7 0. 8 水泥 3 8. 13
9 5. 7 1. 0 石灰石粉 1 6. 11
k1 6. 673 7. 440 7. 947 7. 023 —
k2 8. 180 7. 460 6. 827 7. 413 —
k3 7. 160 7. 113 7. 240 7. 577 —
R 1. 507 0. 347 1. 120 0. 554 —

方差分析通常将空白列作为误差列,当某因

素的偏差平方和小于等于空白列的偏差平方和

时,应将其归入误差,构成新的误差[15] 。 本试验

中,填胶比的偏差平方和 0. 227 小于空白列的偏差

平方和 0. 485,因此,方差分析时的误差所在列选

择空白列与填胶比列。 方差分析结果如表 6 所示。

表 6 正交试验结果方差分析

Tab. 6 Variance
 

analysis
 

of
 

orthogonal
 

test
 

results
因素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

骨胶比 3. 547 2 9. 963 6. 940 显著

填胶比 0. 227 2 0. 638 6. 940 不显著

填料种类 1. 925 2 5. 407 6. 940 不显著

误差 0. 710 4 — — —

方差分析的结果表明在研究的三个因素中,
骨胶比是影响环氧混凝土劈裂抗拉强度的主要因

素,并且影响显著,而填料种类与填胶比是次要影

响因素。 通过方差分析,进一步验证了直观分析

结果。
综合正交试验结果,确定环氧混凝土的配合

比为:
 

m(环氧树脂) ∶
 

m(固化剂) ∶
 

m(增韧剂) ∶
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m(砂石骨料) ∶
 

m(水泥) = 20 ∶ 5 ∶ 1 ∶ 110 ∶ 16,
其中骨料各粒径的掺量如表 4 所示。

2. 3　 性能评价

按正交试验确定的配合比 m(环氧树脂) ∶
m(固化剂) ∶ m(增韧剂) ∶ m(砂石骨料) ∶ m(水

泥)= 20 ∶ 5 ∶ 1 ∶ 110 ∶ 16,将骨料的粒径分布作为

单一变量制备两组立方体试件,其中一组骨料不进

行级配优化,仅按照骨胶比 5. 5,骨料中砂率为

60. 2%称量拌制;而另一组骨料严格按表 4 依次计

算称量拌制。 将试件养护至指定龄期,测试立方

体抗压强度,试验结果如图 3 所示。

图 3 立方体抗压强度—龄期关系

Fig. 3 The
 

relationship
 

between
 

cube
 

compressive
 

strength
 

and
 

age

　 　 由图 3 可见,级配优化后环氧混凝土的立方体抗

压强度有明显提高,3
 

d 抗压强度增加了 2. 17
 

MPa,
提高了 2. 5%;7

 

d 抗压强度增加了 2. 08
 

MPa,提高了

2. 3%;14 与 28
 

d 抗压强度则分别提高了 2. 6%、
2. 9%。 级配优化后 3

 

d 的抗压强度值与级配未优

化 7
 

d 的抗压强度值非常接近,表明级配优化后,
随着环氧混凝土密实度的提高,抗压强度也相应

提升。 对比发现,骨料级配优化前后,立方体抗压

强度随着龄期增长的趋势基本相同。 龄期从 3
 

~
7

 

d 变化时,环氧混凝土的抗压强度增幅较大,而
7

 

d 之后抗压强度随龄期变化趋于平缓。 根据前

期试验,环氧树脂在固化 3
 

d 时已接近完全固化,
可见环氧混凝土的抗压强度主要取决于环氧树脂

的固化程度,当环氧树脂完全固化,环氧混凝土的

抗压强度基本不再随龄期而变化。

2. 4　 微观形貌分析

对比级配优化前后环氧混凝土的微观形貌,
结果如图 4 所示。

从图 4
 

(a)与图 4
 

(c)中可以发现骨料级配未

优化的环氧混凝土,内部存在较多的有害缺陷。
在受力变形时,缺陷处易形成局部应力集中,导致

拉应力过大而破坏,产生更多新裂纹。 环氧树脂

在骨料及水泥表面有部分团聚现象[16] ,体系不均

　 　

图 4 环氧混凝土级配优化前后 SEM 结果

Fig. 4 SEM
 

results
 

of
 

epoxy
 

concrete
 

before
 

and
 

after
 

gradation
 

optimization
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匀。 从图 4
 

(b)与图 4
 

(d)中可以看出骨料级配优

化后的环氧混凝土,环氧树脂颗粒在骨料与水泥

之间渗透成聚合物薄膜,水泥与骨料之间原有的

疏松多孔的过渡界面[17] 不再明显,整体的致密性

更高,内部的黏结力更强。 断面的缺陷明显减少,
裂纹宽度变小,团聚现象有所改善,整个体系均匀

且连续,因此抗压强度更高。

3　 结论

1)通过 MAA 模型及 Fuller 最大密度理论,当
分布系数为 0. 31 时,骨料空隙率最小为 22. 23%,
达到最紧密堆积状态。

2)骨胶比对环氧混凝土的劈裂抗拉强度具有

显著性影响,综合环氧混凝土的工作性能和正交

试验结果,确定最优骨胶比为 5. 5。
3)与石灰石粉和石英粉相比,水泥作为填料

掺入环氧混凝土时,具有明显的吸湿性,提高了环

氧胶黏剂的黏度,显著提高了环氧混凝土的劈裂

抗拉强度。
4)通过 SEM 微观形貌分析发现,经级配优化

的环氧混凝土体系更加均匀致密,消除了内部原

有的缺陷,有效提高了环氧混凝土的力学性能。
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