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摘 要：为了扩大碾压混凝土的应用，采用正交试验的方法，研究水胶比、砂率及粉煤灰掺量这三个因

素的变化对二级配碾压混凝土力学性能及抗冻性能的影响。试验结果表明：在使用普通减水剂及粉煤

灰低掺量的情况下，砂率是影响超贫碾压混凝土工作性的主要因素；水胶比是影响超贫碾压混凝土强度

及抗冻耐久性的主要因素。这为以后对碾压混凝土的进一步应用研究提供了支持。
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在大体积混凝土发展的初期，混凝土中的胶凝

材料用量为２２０ｋｇ／ｍ３，１９４０年田纳西流域上建成的
稀华塞坝以 １６８ｋｇ／ｍ３的水泥用量取得了重大突
破，１９５４年美国松平及１９５９年日本田子仓坝把胶凝
材料的用量降低到 １４０ｋｇ／ｍ３［１］。后来美国吸收土
石坝的工艺，产生了分层碾压的碾压混凝土［２］。碾

压混凝土的出现，使得胶凝材料用量大幅降低。超

贫碾压混凝土中胶凝材料用量仅为１２０ｋｇ／ｍ３～１３０
ｋｇ／ｍ３，其中掺合料占胶凝材料总质量的 ２５％ ～
３０％，由于碾压混凝土中胶凝材料用量少，需要通过
加大用水量使拌合物满足施工要求，其水胶比一般

为０．７～１．２［３］，因此，超贫碾压混凝土也称为贫配

合比碾压混凝土。

已有研究表明［４－６］，水灰比、砂率和粉煤灰对二

级配超贫胶凝材料抗冻耐久性有影响。本文采用正

交试验的方法，针对这三个关键因素，选取不同的参

数来研究其对超贫碾压混凝土力学性能及抗冻耐久

性的影响情况，为超贫碾压在工程中的应用提供试

验数据和指导依据。

１ 试验安排
１．１ 原材料

试验采用强度等级为 ４２．５的普通硅酸盐水泥
以及郑州热电厂干排粉煤灰，郑州市饮用水作为混



凝土拌和用水。采用 ５ｍｍ～２０ｍｍ和 ２０ｍｍ～４０
ｍｍ两种骨料级配碎石做粗骨料，细度模数为２．８的
河砂做细骨料。

１．２ 试验仪器

本试验中抗压强度及抗冻性能测试的试验方法

均按《水工碾压混凝土试验规程》［７］（ＤＬ／Ｔ５４３３－
２００９）进行。抗压强度测试采用 ＳＨＴ４６０５型电液伺
服万能试验机进行测试。抗冻性试验采用 ＣＤＲ－２
型混凝土快速冻融试验机，弹性模量测试采用 ＤＴ－
８Ｗ型动弹仪。
１．３ 正交试验

正交试验设计，就是利用一套现成的规格化的

正交表来安排多因素试验，并对试验结果进行统计

分析，找出较优（或最优）方案的一种科学方

法［８－１２］。

正交表是利用“均衡分散性”与“整齐可比性”这

两条正交性原理形成的，从大量的试验点中挑选出

一定具有代表性的试验点，有规律地排列成现成的

表格，供试验选用；在试验后，通过计算，正确分析试

验结果。

通过正交试验设计，计算分析砂率、水灰比、粉

煤灰用量三个配合比参数的变化对其抗压强度、抗

冻耐久性影响的显著性，从而获得超贫胶凝材料良

好性能的最佳配合比。

试验时，选用Ｌ９（３４）正交试验表安排试验，正交
试验因素见表１。安排９次试验［１３－１５］，混凝土配合
比、２８ｄ抗压强度及 ９０ｄ抗压强度试验结果如表 ２
所示。

表１ 正交试验因素表

因素 Ａ（水灰比） 因素 Ｂ（砂率） 因素 Ｃ（粉煤灰）

０．６、０．８、１．０ ０．３、０．４、０．５ ０．１５、０．３０、０．４５

表２ 混凝土配合比及抗压强度试验结果

组号
正交

组合

用水量

／（ｋｇ·ｍ－３）
水灰比

砂率

／％
粉煤灰

／％
减水剂

／（ｋｇ·ｍ－３）
拌合物

ＶＣ值／ｓ
２８ｄ抗压强度

／ＭＰａ
９０ｄ抗压强度

／ＭＰａ

ＦＪ１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ １００ ０．６ ３０ １５ ０．２６ ８．３ ６．４ ８．２

ＦＪ２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ １００ ０．６ ４０ ３０ ０．２７ ８．０ １１．３ １４．１

ＦＪ３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ １００ ０．６ ５０ ４５ ０．２７ ３．５ ６．１ １０．０

ＦＪ４ Ａ２Ｂ１Ｃ２ １００ ０．８ ３０ ３０ ０．２１ ７．０ ５．３ ６．４

ＦＪ５ Ａ２Ｂ２Ｃ３ １００ ０．８ ４０ ４５ ０．２２ ６．５ ３．９ ７．４

ＦＪ６ Ａ２Ｂ３Ｃ１ １００ ０．８ ５０ １５ ０．２１ ３．８ ６．７ ９．６

ＦＪ７ Ａ３Ｂ１Ｃ３ １００ １．０ ３０ ４５ ０．３６ ５．５ ９．７ １６．７

ＦＪ８ Ａ３Ｂ２Ｃ１ １００ １．０ ４０ １５ ０．３４ ７．３ ２１．１ ２７．２

ＦＪ９ Ａ３Ｂ３Ｃ２ １００ １．０ ５０ ３０ ０．３５ ７．３ １４．７ １８．１

以上９组冻融试件，在养护室内标准养护２８ｄ。
在进行抗冻性试验之前，先将试件放在水中浸泡四

天，然后取出擦干水分，称取初始质量，并测出初始

自振频率；然后将试件装入配套试件盒，注入淡水，

使水面浸没试件２ｃｍ左右，开始进行冻融试验。试

验时试件中心温度控制在－１７．５℃～８℃，设定一个
冻融循环时间为３ｈ，在冻融试验过程中试块均处于
饱水状态。各组试块指标变化情况见表 ３，试件的
破坏形态见图１和图２。

图１ 冻融破坏形态（１） 图２ 冻融破坏形态（２）
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表３ 冻融试验结果

项目
不同冻融次数相对动弹性模量／％

５ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

不同冻融次数质量损失／％

５ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

１ ３７．７０ １９．６７ １９．３８ １９．２１ １９．１８ １７．９５ １６．９３ ０．００ ０．０３ ０．９７ ２．１８ ３．１１ ５．１７ ６．５６

２ ６４．５５ ５２．８１ ４６．８２ ３５．７４ ２１．１５ ２０．３１ ２０．１１ ０．００ ０．０２ ０．５１ ０．７４ ０．９９ １．５９ ２．９１

３ ２３．９８ ２３．９８ ２１．３０ ２１．２１ ２１．１５ ２０．１５ １９．９４ ０．０９ １．５５ ３．１８ ４．２６ ５．２０ ６．４８ ８．６８

４ １９．６１ ２１．４９ ２１．３９ ２０．７４ １９．６６ — — ０．１１ １．１３ ２．８４ ９．６３ １４．１４ — —

５ １９．８９ ２１．９３ ２１．４９ １２．８３ — — — １．０２ ２．０１ ４．２８ ６．０７ — — —

６ ５４．１５ ２４．７８ ２４．５０ ２４．３８ ２４．２９ ２３．６２ ２３．４４ ０．２６ ０．６２ １．０８ ２．３１ ２．９４ ３．６７ ５．０１

７ １１．２４ １２．７４ １２．５５ １２．４８ １２．４１ — — ０．５１ ０．００ ０．２６ ０．３１ ０．３７ — —

８ ７８．５１ ６２．５９ ５８．３３ ４４．３７ ３５．８０ ３０．５３ １７．５０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０６

９ ８９．０１ ７３．１０ ６３．２２ ５５．１８ ４２．０７ ３５．７１ ２０．３９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．１６ ０．４４ ０．９２

注：图中“—”表示试件断裂。

２ 试验分析
２．１ 强度比较

根据表２的试验结果，现将超贫碾压混凝土２８
ｄ、９０ｄ的抗压强度进行比较，它们之间的关系见图
３，试件破坏形态见图４和图５。

图３ ２８ｄ与９０ｄ的抗压强度比较

图４ 抗压破坏形态（７组）

由图３可以看出：以上 ９组试块的早期强度普
遍较低，而后期强度则有不同程度的提高，其中，第

５组后期强度提高最多，达到了８９％。
掺入粉煤灰后早期强度低主要有以下三个方面

的原因：一是掺入的粉煤灰取代了部分水泥，使得参

与早期水化的水泥的量减少，生成的固相物质降低；

二是随着水泥水化反应的进行，会在粉煤灰颗粒表

面形成一层薄膜（水化生成的 Ｃａ（ＯＨ）２及 Ｃ—Ｓ—
Ｈ），粉煤灰要发挥活性必须要突破这层膜，而这个
突破的过程是缓慢的；三是粉煤灰还稀释了一部分

水泥颗粒，致使水泥的水化不够充分，因此早期强度

就不高。

图５ 抗压破坏形态（８组）

但到后期粉煤灰中的活性成份就会与水泥水化

生成的Ｃａ（ＯＨ）２发生二次水化反应，生成 Ｃ—Ｓ—Ｈ
和Ｃ—Ａ—Ｈ、水化硫铝酸钙，强化了混凝土界面过
渡区，从而提高了混凝土的后期强度。由此可见，对

于粉煤灰在低掺量下所配置的超贫碾压混凝土，当

水灰比为 ０．８，砂率为 ０．４，粉煤灰掺量为 ０．４５时，
对于后期强度的提高最为有利。

２．２ 极差分析

为了进一步说明水灰比、砂率和粉煤灰用量三

因素对超贫碾压混凝土性能影响的显著性，下面根

据正交理论再对试验结果进行极差分析，分析结果

见表４。
根据表４极差分析结果，可以判断：影响超贫碾

压混凝土ＶＣ值因素的主次顺序为 Ｂ→Ｃ→Ａ，即砂
率→粉煤灰→水胶比；影响超贫碾压混凝土２８ｄ和
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９０ｄ抗压强度及冻融循环次数因素的主次顺序均为
Ａ→Ｂ→Ｃ，即水胶比→砂率→粉煤灰。

表４ 极差分析表

因素
冻融

次数
ＶＣ值／ｓ ２８ｄ抗压

强度／ＭＰａ
９０ｄ抗压
强度／ＭＰａ

Ａ ４１ ２．８ ２９．６ ３８．６

Ｂ ２５ ７．２ １４．９ １７．４

Ｃ １７ ６．８ １４．５ １０．９

２．２．１ ＶＣ值影响因素分析
对于超贫碾压混凝土，在胶浆用量不大的情况

下，砂率是影响混凝土拌合物工作性的主导因素，砂

率越大，骨料的比表面积越大，包裹骨料所需的水泥

浆量也就越多，则起润滑作用的水泥浆量就减少，混

凝土拌合物会变得干稠，ＶＣ值就会增加。
２．２．２ 强度影响因素分析

影响超贫碾压混凝土２８ｄ、９０ｄ抗压强度的最
主要因素为 Ａ（水胶比）。拌合物中水胶比的大小，
影响着硬化后的混凝土的密实度，水胶比越大，空隙

就会越多，孔隙越多就会减少混凝土抵抗荷载的有

效使用面积，进而会影响到混凝土的强度及抗冻耐

久性能。

２．２．３ 抗冻性影响因素分析

由试验结果，可以得到影响超贫碾压混凝土抗

冻耐久性的主导因素为 Ａ（水胶比）。
从表３中可以看出：
（１）本试验中各组试块的抗冻融能力较弱，试

验时，以上各组试块的相对动弹性模量下降很快，在

经过５次冻融循环后，除第 ２组、８组、９组三组之
外，其余各组试块的相对动弹性模量都下降至６０％
以下；质量损失率也较普通混凝土偏大。试验共进

行了 １３５次冻融循环，在第 ６５次循环结束时，除了
第８组、９组两组外，其余各组试块都完全冻断了。

（２）试件破坏时，其表面水泥浆剥落严重，试件
磨损特别严重，而且因为超贫碾压混凝土的水泥浆

量相对较少，内部孔隙率较大，因此有些试块在经历

冻融后中部发生较大的横向膨胀变形，致使随着冻

融循环的进行，试件质量不但没有减少反而有所增

加。但是大部分试块是断成两段而破坏的，只有第

５组，６组，７组是最后完全溃散了。
（３）水灰比过大时，对混凝土的抗冻性反而是

不利的，这主要是因为水胶比影响混凝土中可冻结

水的量，水胶比增大，混凝土中孔隙率增大，孔中存

留的可冻结水的量增多，对抗冻不利。因此，水灰比

小些对抗冻有利。

３ 结 论
超贫碾压混凝土ＶＣ值影响因素的主次顺序为

砂率→粉煤灰→水胶比；超贫碾压混凝土２８ｄ和９０
ｄ抗压强度影响因素的主次顺序均为水胶比→砂率

→粉煤灰；超贫碾压混凝土冻融循环次数影响因素
的主次顺序为水胶比→砂率→粉煤灰；影响超贫碾
压混凝土２８ｄ、９０ｄ抗压强度及抗冻耐久性的最主
要因素仍为水胶比，而影响超贫碾压混凝土工作度

的主要因素为砂率。

因此，在进行超贫碾压混凝土配合比设计时要

特别注重对水灰比和砂率的选择，这两个因素的变

化对超贫碾压混凝土的工作性、强度及抗冻耐久性

有着较大的影响。

参考文献：

［１］ 张镜剑，孙明权．一种新坝型—超贫胶结材料坝［Ｊ］．水
利水电科技进展，２００７，２７（３）：３２３４．

［２］ 彭成山，张学菊，孙明权．超贫胶凝材料研究［Ｊ］．华北
水利水电学院学报，２００７，２８（２）：２６２９．

［３］ 邢振贤，张正亚，王 静，等．超贫固结砂石料碾压混凝
土的合理水灰比［Ｊ］．人民长江，２００８，３９（５）：７２７３．

［４］ 陆国斌，朱梦良．碾压贫混凝土基层配合比设计研究
［Ｊ］．公路交通技术，２００７（１）：１１３．

［５］ 刘数华，方坤河，曾 力．掺入粉煤灰提高碾压混凝土
耐久性的试验研究［Ｊ］．水泥工程，２００６（６）：２２２４．

［６］ 吴历斌，孙振平，颜拥东，等．砂率对高性能混凝土的影
响研究［Ｊ］．建筑技术，２００２，３３（１）：２１２３．

［７］ 中华人民共和国国家能源局．水工碾压混凝土试验规
程：ＤＬ／Ｔ５４３３－２００９［Ｓ］．北京：中国电力出版社，２００９．

［８］ 施惠生．无机材料试验［Ｍ］．上海：同济大学出版社，
２００３：１２６１８２．

［９］ ＬｉａｎｇＲＪ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＆ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｓ［Ｍ］．Ｈｏｈａｉ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９０．

［１０］ ＧｕｎｓｔＪＥ．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．ＥｎｇｌｅｗｏｒｄＣｌｉｆｆｓ．
ＮｅｗＹｏｒｋ，１９９２．

［１１］ 方开泰，马长兴．正交与均匀实验设计［Ｍ］．北京：科
学出版社，２００１：１５７２０７．

［１２］ 吴 翔，李永乐，胡天军．应用数理统计［Ｍ］．北京：国
防科技大学出版社，１９９９：２３５２５２．

［１３］ 余乃宗，刘卫东，欧阳瑞．再生细骨料对混凝土力学性
能及抗冻耐久性能研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０１６，１４（４）：１１７１２２．

［１４］ 翟 超，唐新军．水胶比和粉煤灰掺量对高性能混凝
土塑性开裂的影响［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１４，１２
（６）：１４１１４４．

［１５］ 李金泽，孟云芳，李 瑞，等．聚丙纤维再生骨料混凝
土抗冻性能研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１５，１３
（２）：１８１１８５．

４７１ 水利与建筑工程学报 第 １５卷


