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摘 要 绍采用鱼米石 与特细砂复合来改善特细砂的级配，采用 “Ⅱ掺”(活性掺合 

料 、泵 送利 )技 术 配 制 特 细砂 高强 泵 送 混凝 土 ，利 用平 行 试 验 和 正 交试 验 相 姑 合 ．研 究 了 

诸 多因素 ，特 别 是砂 率 和 鱼 米石 与特 细砂 的 不 同 比例 对特 细 砂 高强 泵运 混 凝 土 的 工作 性 

和 强度 的 影 响 规 律 从 而 为 广大特 细砂 产 区配制 高 强 泵送 混 凝 土 提 供 了可 参考 的 重 要试 

验 与 理 ~-gta：据 

关键词 高强泵送混凝土：混合砂 eomay)~-g-TU528 1 。‘ 。 一 竺 龟 无 ％淤 

砂率是混凝土配合比设计的三个重要参数之一。按照混凝土的工程实践经验和科学理论，认为 

水胶比是决定混凝土强度的主要因素，而砂率对强度的影响仅次于水胶比。确定砂率的主要依据 

是混凝土的和易性 ，即流动性、粘聚胜和保水性 ．其主要因素包括用水量 、水泥用量、掺合料、砂率和 

外加剂等 

对于泵送混凝土 ，为使其具有良好的工作性 ，即：在搅拌、运输、卸料对 ，不分层、不离析、不泌 

水；在泵送时，不堵塞泵机和管道；在浇注成型时，易振实、好抹面。因此选用合理的砂率尤为重要 

1 不同比例混合砂(特细砂与鱼米石)的级配、细度模数 

特细砂粒径小，混凝土粗集料之间的砂浆层厚度相对减薄，因此，“低砂率”是配置特细砂混凝 

土的重要特点。纯特细砂泵送混凝土的砂率一般在 25％左右，而中砂泵送混凝土的砂率通常为 

38％～45％ 由于本试验采用鱼米石与特细砂复合，细集料(混合砂)的细度模数和级配都有所改 

善，故砂率可适当增加，但不宜超过中砂，由特细砂与鱼米石复合的混合砂 ，存在“两多一少”，即粒 

径 1．25IX1RYI以上和0．315 rnm 下的颗粒多，而粒径在 0．315～1．25IlIFI1之问的颗粒仅占 10％ 左右 

(见表 1)，因此 ，混合砂的级配与中砂级配有很大差别，即使混合砂的细度模数与某种中砂的细度 

表 1 鱼米石与特细砂复台后混台砂各级累计 筛余、细度模数 
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模数相近，但级配(各分计筛余)有可能相差甚远 

所以，混合砂的细度模数不宜过大，更不能用中砂的标准来衡量混合砂 C60强度等级的混凝 

土．其水泥用量已接近规范的最大用量 550 kg／ ，并掺人一定量的掺合料 ，如粉煤灰、磨细矿渣 

粉。在这种情况下，即使是大塌落度的混凝土拌合物，只要不超量加水，特别是掺人外加剂时。分层 

离析和泌水现象基本可以避免，且特细砂比表面积大，粒径小于 O 16 rm 的颗粒相对较多，对提高 

混凝土枯聚性和保水性有利，在这种情况下，用增大砂率来改善粘聚性和保水性已无必要。因此 ， 

砂率可适当减小。 

泵送混凝土，从其掺外加剂来讨论，外加剂已成为第五组分，目前几乎没有不掺外加剂的泵送 

混凝土，不论是减水剂、引气剂还是塑化剂，均可达到增大流动性，减少用水龟 ，降低分层离析 ，泌水 

现象(外加剂过量情况除外)．有利于搅拌、运输(包括泵送)、浇注、成型、密实等施工过程 ，所以砂率 

可适当降低 

泵送混凝土的理论研究和工程实践表明：细粉料(水泥、掺合料、0．315 mm以下细料)含量对混 

凝土拌合物的可泵性影响极大 如果粉状含量过少，混凝土泵送管道内壁、发有附着足够的细砂和 

水泥浆(包括掺合料组成的附壁层)将导致混凝土拌合物分层离析、泌水现象增大，中小料流摩擦阻 

力增大，使泵送状态恶化、受阻 但如果粉状含量太大也是有害的，因为细粉含量过大则需要较多 

的水，并形成粘稠的混合物，其沿管道运动的枯滞阻力大大增加，使泵送压力增加，将导致管道堵 

塞。因此，不论是砂率 ，还是鱼米石与特细砂复台后混合砂中，特细砂的含量都不宜过大。 

2 砂率及两种砂的比例对混凝土性能的影响 

表 2为砂率及两种砂不同比例对混凝土性能的影响。试验所用原料如下 

1 J水泥：重庆水泥厂生产的 525号矿渣硅酸盐水泥 

2)粗集料：重庆南岸石灰石碎石。 

3 J细集料：由渠河特细砂和鱼米百复合而成 

4 J粉煤灰：重庆华能国电实 I 公司Ⅱ级粉煤灰 

5) 水 ：自来水 。 

6) 外加剂：重庆立飞新型建筑材料有限公司生产的 FST一3高效泵送剂 

表 2 砂率及 鱼米石 与特 细磅 的比倒对 混凝士 的性 能影响 
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山表 2可 看山：当砂率固定时，鱼米石与特细砂的比例由 2．5：7．5变化到 4．0：6．0，虽然混 

合砂的细度模数由 1．53增加到 2．03，但混凝土强度却逐渐降低 ，而塌落度却是先增加后减少 对于 

强度而言，究其原因，主要是鱼米石过多 ，特砂相对减少 ，系统的堆积密实数降低，空隙率反而增加， 

从而导致硬化混凝土的密实度下降 ，强度降低 塌落度增加，主要是由于特细砂减少 ，总表面积降 

低 ，需水量减小造成的。塌落度降低是 由于鱼米石过多 ，其粒径相对较大 ，从而细粉料相对减少，水 

泥砂浆的流动性降低，宏观表现为混凝土塌落度减小 

当鱼米石与特细砂比例一定，即混合砂细度模数一定时，随着砂率增加，混凝土的强度和塌落 

度都是先增后减 ，这与纯特细砂或 中砂配置混凝土有相似之处。单就强度而言，鱼米石 ：特细砂 = 

2．5：7．5{忆 =1．53)最好 ，其次是 3，0：7．0( ：1．70) 但，当鱼米石 ：特细砂 =2．5：7．5(坂 = 

1 53)时，特细砂含量多．需水量大．混凝土拌和物粘性大，塌落度也相对小些 综合考虑， =1 70 

f鱼米石 ：特细砂 ：3．0：7．01较为理想。后序试验都将采用这一细度模数的混合砂 从砂率来说 ， 

35％时最佳，其次是 32％，故后序正交试验砂率的三个水平分别为 31％，33％，35％ 

3 正交试验与分析 

与普通混凝土相比．特细砂高强泵送混凝土的影响因素更为复杂。为了使试验更具科学性和 

高效率，这里选择 kf 正交表头进行正交试验，所拟因素水平见表 3，试验结果及分析见表4与表 

5。 

表 3 bf )因素 水平表 

表 4 1．9l34)正 交试 验 及结果 

注：① 细集料 鱼米石 渠河砂 =3．0：7 0I肛 = 1 70)，② 粗集料 混凝土用石灰石 用量均为 l 1130l(g， 

@ 东 混凝 土用水量 175 K￡／ ；④ 外加制 r一3岛教泵进剂 掺量 f C+F J×％ 

3 1 直观分析 

201～209 28天抗压强度都满足 c6O试配要求的强度 

R =R + 1．645a=69 9MPa 

其中 207能达到 C70的试配要求强度 
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表 正交试验扭差分析 

『 因 素 考 碴 指 标 

编 号 A C D 矧落度 扩做度 R— 

求 (I(gI 粉煤蔽 (K I 砂宰 I％ i 外 加剂 f嚣 fcm1 IMeaI IMPa‘ 

极 差 分 析 指 标 影 a向规 雄 

— —  

23 7 

『 

24．9 25 5 24 S 1砂宰相影响最大 ．砂率取 ％时．塌落度最』( 
塌 —— 

岛 24 7 25 0 25．3 24 7 2粉煤肛 掺量影 响 巳较 显 著 仪 随于砂 半 取 s5 Kg／I r,' 
25 0 时塌蓿 懂龈 大 落 —— 

】8

5-5 

0．3 3水泥用犀和泵进剂的掺菌对 落度影响都不 著。 

24 8 24．0 

鹰 
R 0 2 】5 

影响趣律： 
73 5 74 5 7l 7 73 2 

扩 —— 】砂 宰的影 响最 大 ，砂 率取 35％时 ． 敬厦 蛀 大。 
岛 73 2 73 2 73 8 72 8 散 

— —  2粉煤 掺量影响也较 著 ．仪扶于砂摩．职85Kg／n ， 
k) 73 2 72 2 74 3 73 S 

度 扩散使最 。 
R 0 3 2 3 2 6 l O 

3水淝 用量 和泵送 剂影 响均币 显 著。 

影 响规 律 ： 
53 4 55 2 53 3 54 8 

1永说 用量髟 响最显 著 ．I~(520Kg．i：r? 7 强 墁最 
岛 54 3 54 8 55 l S5 3 

— —  岛 
岛 56 9 54．7 56．2 54 5 

2砂率对 混凝 十7 强 度乜较 显 著 肚35％ 挂 
R 3 5 O 5 2 9 0+8 

3粉蝶 灰和泵 进剂掺 量对7天强 度影响 均 H 

影响规律： 
76 2 78 1 76 3 77 6 

— —  l水 泥 用量对 混凝 土28玉强度影 响 最 ．取 520Kg．／t 
岛 77 3 77 2 77 4 78 2 

l —— 最 佳 
毛 78 9 77 】 78 7 76 6 

2砂 章对 } 凝 L28无强 度影响 最太 ．取35％较斯 
R 2 7 l 0 2 4 1 6 

3糟堞 和裂遂剂掺世埘28 强鹰影响均不 著， 

R = R + 1．645or= 79 9MPa 

201～209的塌落度和扩展度都很好 ．完全满足泵送要求。因此，正交试验的九个配合比都达到 

特细砂高强泵送混凝土的要求 

3 2 极差分析 

1)塌落度和扩散度极差分析 从表 4及表 5可以看出，影响塌落度和扩散度的主次因素是 C> 

B>D>A。显然，影响塌落度的主要因素也是影响扩散度的主要因素，且混凝土拌合物的扩散度随 

其塌落度的增加而增大 砂率是影响混凝土拌合物塌落度和扩散度的晟主要因素 混凝_卜拌台物 

是一个多相复合体系 水泥砂浆是粗集料流动的载体 在水泥浆数量不变的情况下，如果砂率过 

小，不能保证粗集料之间有足够厚的砂浆层 ，将削弱砂浆对粗集料的润滑作用，使粗集料之间的摩 

擦阻力增加，导致料流困难 ，甚至影响拌合物的粘聚性和保水性，造成离析和水泥浆流淌，特别是在 

~'I'DI1剂掺量较大的情况下，由于砂率过小，可能造成流浆而使中心出现石子堆积现象，混凝土拌合 

物的塌落度和扩散度当然会受到影响。因此，适当增加砂率有利于改善拌合物的和易性，但是，砂 

率过大，水泥浆的数量相对显得不足，从而削弱 j，水泥浆对砂子的润滑作用，所以过大的砂率会使 

混凝土拌台物流动性降低，和易性变差。粉煤灰对混凝土拌台物流动性的影响仅次于砂率，主要是 

由粉煤灰的形态效应和填充效应引起的。水泥用量和泵送剂掺量对混凝土拌合物的流动性影响并 

不显著 ，其原因是：在单位用水量一定的情况下，本次正交试验 A因素 (水泥用量)的三个水平相差 

不大，从而引起的水胶比变化也不太，又加入足量的泵送剂，因此 ，水泥用量对拌合物流动性不敏 

感。D因素(泵送剂掺量)对拌合物的流动性的影响本应该是显著的，但本次试验 D因素的三个水平 

比较接近且掺量都比较大，泵送剂最低的一个水平 (掺量 (c+F)x 0．9％)已经使混凝土拌合物有 

r很大的塌落度和扩散度 ，其中的高效减水剂已经能较充分地分散水泥粒子 ，如果再加大泵送剂掺 

量，多余的减水剂大部分分散在液相 中，没有起到减水作用。因此，对塌落度和扩散度的增大效果 

不明显，从而表现为泵送剂掺量对混凝土拌合物的塌落度和扩散度影响不显著。 
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2) 7天和 28天抗压强度极差分析 7天和 28天抗压强度的影响次序是 A>C>D>B。水胶 比 

是决定混凝土强度 的最主要因素。单位用水量一定的情况下，尤其是单位用水量较小时，水泥用量 

的变化引起水胶 比变化从而显著影响混凝土强度 不论是 7天强度还是 28天强度 ，水泥用量都是 

最主要因素，但又有所区别 从极差分析可以看出，水泥用量对 7天强度的影响比28天强度明显 ， 

这主要是因为：在粉煤灰混凝土中由于粉煤灰的活性较低 ，在硬化早期(如 7天)的火山灰效应基本 

上没有发挥 ，粉煤灰仅起填充作用 ，只有水泥水化产物对混凝土有贡献。因此，7天强度主要取决于 

水灰比而不是水胶 比，即粉煤灰对 7天强度贡献不明显 ，影响甚小 ，因而其极差很小。当龄期 28天 

时，粉煤灰的火山灰效应对混凝土强度已经有一定影响，表现为极差有所增大，这时影响混凝土强 

度的主要因素就是水胶 比而不是水灰比，因此水泥用量极差有所减小，但混凝土胶凝材料中水泥占 

了太多数。28天龄期时，粉煤灰的火山灰效应有所体现 ，但未充分发挥 ，因而水泥用量还是影响混 

凝土强度的主要因素。砂率的变化会引起混凝土拌合物的流动性和堆积密实度变化 ，从而影响混 

凝土的均匀性和强度 如果混凝土的密实性和均匀性不好 ，必然引起混凝土产生很多缺陷，宏观表 

现为强度下降。因此，选择合理的砂率，对保汪新拌混凝土的和易性和硬化混凝土的强度都是至关 

重要的。由于试验中所用的泵送剂有一定的引气作用 ，在混凝土拌合物和易性已经很好的情况下 

(掺量 (C+F)×0 9％)．再加大泵送剂的掺量，混凝土内部气泡增多 ，况且残余泵送剂又不能参与 

水化成为胶凝材料 ，从而混凝土产生缺陷的机率增大，强度也因此下降，并且加大掺量也不利于降 

低成本，故泵送剂最佳掺量取 0．9％较合适。 

根据综合分析，在保证强度，满足泵进施工的前提下．力求降低生产成本，符合 C70要求的最佳 

组合是 BI ，即正交表中的 207 

4 结 语 

1)采用特细砂复合部分鱼米石，以增加细集料 o．63～5mm之间颗粒的含量，同时又保证了通 

过 o．35ram筛孔的砂不低于 15％ 。既改善了细集料(相对于纯特细砂)的级配、细度模数和空隙率， 

又能较好地解决拌台物的流变性与稳定性之间的矛盾。 

2)用混合砂( =1．70左右)作细集料．粒径 5～20IIIITI的石灰石作粗集料，PS525R和Ⅱ级粉 

煤灰作胶结材料，掺一定量的泵送剂可配制出满足泵送技术要求 的C60～C70混凝土。 

3)用上述材料配置高标号泵送混凝土，水胶 比宜控制在 0．29～0 31之间；砂率 35％左右；粉 

煤灰不宜超过 85 kg／m3，取 6o～80 kg／．?为佳。 

Effects of Sand Percentage and Proportion of Crushed Rock Fine 

to Sand on Properties of High Strength Pump Concrete 

Zhang Xingyuan 

(Ⅱe D1 of Materials Science and Engineering，Ch~ngqiag Jianzhtt Urfiversity，400045) 

Abstract Th is pape rim,esfigatesthe effects of somefactors onthe workabilitymadthe strengthof high sⅡ￡ gtl1 

pump concrete．including sand percentage，the proportion of crashed rock fine to sand，PFA content，cement 

content mad admixture dosage．Experimental results show that the grading offine sand f．aln be improved by 

nfixingwith cmsbe dmckfines ． Thisis significantfor applicationof cnrshed mckfine andforthelocal al~at$ 

where only-line sand is available 

Key
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W ords high strength pump concrete；nfixed sand；sand percentage 
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