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基于正交试验 Ｃ７０ 山砂混凝土的配和比设计

杨　 方１ꎬ２ꎬ申　 波∗１ꎬ２ꎬ李友彬３ꎬ刘　 轶３ꎬ项秋展３

(１.贵州大学 空间结构研究中心ꎬ贵州 贵阳 ５５０００３ꎻ２.贵州省结构工程重点实验室ꎬ贵州 贵阳 ５５００２５ꎻ

３.贵州大学 土木工程学院ꎬ贵州 贵阳 ５５００２５)

摘　 要:山砂原材资源丰富、取材便捷ꎬ已广泛用于普通强度等级的混凝土ꎮ 山砂表面粗糙、级配

差、含泥量大等特点使其在配制高强度混凝土时具有一定难度ꎮ 本文采用人工水洗山砂ꎬ在固定

胶凝材料用量的情况下ꎬ考虑砂率、水胶比、 矿物掺和料组合掺量 ３ 个因素ꎬ每个因素考虑 ３ 个水

平ꎬ找出各因素对混凝土标准龄期抗压强度的影响ꎬ利用正交实验设计优选混凝土的配合比设计

参数ꎮ 基于最优配合比设计参数ꎬ研究山砂石粉含量对高强混凝土和易性和抗压强度的影响ꎮ
试验结果表明:最佳配合比方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ２ꎬ机制山砂中含有 ７％至 １０％的石粉能改善混凝土的工

作性能和抗压强度ꎮ
关键词:高强混凝土ꎻ正交试验设计ꎻ机制山砂ꎻ石粉含量

中图分类号:ＴＵ５２８.３１　 　 　 文献标识码: Ａ

　 　 贵州地区的河砂存储量少ꎬ资源有限ꎬ难以满

足工程建设的需求量ꎬ且外运河砂成本高ꎬ不宜在

大规模的工程建设中使用ꎮ 贵州地处多山的喀斯

特岩溶地区ꎬ有分布广泛的岩石资源ꎮ 因地制宜采

用机制山砂不仅符合工程建设的需要ꎬ而且机制山

砂取材容易、生产方便ꎬ比使用外运河砂更加经济、
便捷[１￣２]ꎮ 但机制山砂具有级配差、多棱角、带裂

隙、石粉含量高等特点ꎬ同时因产地和母岩的差异

使机制山砂的含泥量和强度存在一定差异ꎮ
宋伟明等[３]通过调整机制砂的级配ꎬ采用理论

计算法设计配制了 Ｃ８０—Ｃ１００ 混凝土ꎮ 徐立斌

等[４]通过调整机制山砂的级配配制了 Ｃ９０ 混凝

土ꎬ研究了 ０％ ~ ７％石粉含量对机制山砂的影响ꎬ
表明一定量的石粉对提高混凝土的强度有益ꎮ 胡

晓曼等[５]考虑了 ５％以内石粉含量的影响ꎬ在使用

机制砂的基础上利用正交试验方法配制了 Ｃ８０ 混

凝土ꎬ对比了河砂混凝土与机制砂混凝土的特性ꎬ
表明含 ５％石粉的机制山砂混凝土的耐久性优于河

砂混凝土ꎮ 石粉是机制山砂生产中的副产物ꎬ文献

[６￣１２]将石粉作为掺和料掺入混凝土中ꎬ研究了其

对水化产物的影响ꎬ研究表明:掺入一定量的石粉

作为外掺材料在一定程度上能够促进胶凝材料的水

化反应ꎬ其不仅能够改善混凝土的工作性能和耐久

性能ꎬ而且在一定程度上还提高了混凝土的强度ꎮ
在对高强混凝土进行配合比设计时ꎬ由于配合

比参数受原材料的影响较大ꎬ只能采用规范指导与

经验设计相结合的方法ꎮ 在经验不足且原材料差

异较大的情况下ꎬ需花费大量的时间成本和经济成

本进行试配ꎮ 因此ꎬ需要有科学的方法来选取配合

比的最佳参数ꎮ 正交实验设计是一种多因素下多

水平的试验设计方法ꎬ不仅能够减少试验次数ꎬ而
且能够全面分析各因素的主次ꎻ不仅大大提高了试

验的效率ꎬ 而且还节约了试验的经济和时间

成本[１３]ꎮ
本文利用贵州当地山砂ꎬ通过人工水洗降低石

粉含量ꎬ采用粉煤灰、微硅粉和粒化高炉矿渣取代

同质量的水泥来配制 Ｃ７０ 混凝土ꎮ 采用正交试验

设计ꎬ选用 Ｌ９(３４)正交表ꎬ考虑砂率、水胶比、矿物

掺和料的组合掺量 ３ 个因素ꎬ每个因素取 ３ 个水

平ꎬ利用正交试验设计方法选出最优配合比参数ꎮ
基于最优配合比参数ꎬ研究了山砂 ３％ ~ １５％石粉

含量对 Ｃ７０ 混凝土的工作性能和抗压强度的影响ꎮ
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１　 试验原材料
(１)水泥:海螺牌 ＰＯ４２.５ 水泥ꎬ其基本参数

详见表 １ꎮ
(２)矿物掺和料

粉煤灰:河南某公司生产的Ⅰ级粉煤灰ꎬ需水

量比 ９４.５％ꎬ烧失量 ３.０３％ꎬ三氧化硫含量 １.３２％ꎬ
７ ｄ活性指数大于 ７５％ꎬ２８ ｄ 活性指数大于 ８５％ꎮ
微硅粉:比表面积 ２３.２５ ｍ２ / ｇꎬ２８ ｄ 活性指数 ９７％ꎬ
烧失量 ２.０５％ꎮ

矿渣微粉:Ｓ９５ 级矿渣微粉ꎬ比表面积４７２ ｍ２ / ｋｇꎬ
密度 ２.８４ ｇ / ｃｍ３ꎬ流动度比 ９６％ꎮ

(３)骨料:采用贵州本地的机制山砂ꎬ堆积密

度 １ ４８０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 水洗前的石粉含量 ８％ꎬ人工水洗

后亚甲蓝测定值(ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅꎬ ＭＢ)小于 １.４ꎬ石
粉含量为 ３.３％ꎮⅠ区粗砂ꎬ细度模数 ３.２２ꎬ具体级配

指标见表 ２ꎮ 由于原始粗骨料级配不良ꎬ采用人工复

配的 ５~２０ ｍｍ 碎石ꎬ人工水洗去掉粗骨料表面的

石粉ꎬ以使水泥浆与骨料有较好的界面粘连性能ꎮ

表 １　 水泥的物理力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

水泥
比表面积 /

(ｍ２ｋｇ－１)
体积

安定性

凝结时间 / ｍｉｎ
初凝 终凝

烧失量 /
％

３ ｄ 强度 / ＭＰａ
抗压 抗折

２８ ｄ 强度 / ＭＰａ
抗压 抗折

ＰＯ４２.５ ３２１ 合格 １７９ ２１９ ３.９５ ３０.１ ５.９ ４９.４ ８.２

表 ２　 细骨料的检验结果

Ｔａｂ.２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

筛孔尺寸 /
ｍｍ

筛余量 /
ｇ

分计筛余 /
％

累计筛余 /
％

技术要求[１４] /
％

４.７５ ２９.２ ５.８４ ５.８４ ０~１０

２.３６ １１２.６ ２２.５２ ２８.３６ １５~３７

１.１８ １１６.４ ２３.２８ ５１.６４ ３７~６０

０.６ ８９.４ １７.８８ ６９.５２ ５２~７５

０.３ ８３.４ １６.６８ ８６.２０ ６３~８５

０.１５ ５５.１ １１.０２ ９７.２２ ７０~１００

０.０７５ １０.８ ２.１６ ９９.３８ １００

筛底 ３.１ ０.６２ １００.００

(４)减水剂:北京华石生产的聚羧酸高性能减

水剂ꎬ减水率大于 ２８％ꎬ掺量为胶凝材料的 １.２％ꎮ
(５)拌和水:贵阳市饮用自来水ꎮ

２　 试验方法
２.１　 正交试验设计

基准配合比采用正交试验设计法确定ꎮ 正交

试验设计考虑水胶比、砂率、矿物掺和料组合掺量

３ 个因素ꎬ每个因素考虑 ３ 个水平ꎬ采用 Ｌ９(３４)正
交表ꎮ 根据«混凝土配合比设计规程» [１５]建议并结

合文献[３￣４]ꎬ以及考虑胶材用量变化带来的影响ꎬ
胶凝材料的用量取 ６００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 根据前期试配的经

验ꎬＡ 因素为水胶比ꎬ其 ３ 个水平分别为０.２３、０.２５、
０.２７ꎬＢ 因素为砂率ꎬ其 ３ 个水平分别为０.３９、０.４１、
０.４３ꎮ Ｃ 因素为矿物掺和料ꎬ其 ３ 个水平为矿渣

粉、粉煤灰、硅粉 ３ 种外掺料的组合掺量ꎮ 正交表

详见表 ３ꎮ
２.２　 混凝土拌和方法及养护

混凝土拌合物采用 ６０ Ｌ 强制式搅拌机搅拌ꎮ
骨料投入搅拌机后加入拌合水的 １ / ２ꎬ搅拌 ３０ ｓ 后

投入胶凝材料ꎬ继续搅拌 ３０ ｓ 后将剩余的水全部

倒入搅拌机中ꎬ再搅拌 ３０ ｓ 后倒入减水剂ꎬ搅拌

３ ｍｉｎ即可出料ꎮ 出料后在 １５ ｍｉｎ 内完成塌落度与

扩展度试验并装模成型ꎮ 混凝土拌合物如图 １ 所

示ꎮ 试件浇筑 ２４ ｈ 后拆模ꎬ移入养护室内用土工

布覆盖ꎬ洒水养护ꎮ

图 １　 混凝土拌合物

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２.３　 混凝土抗压强度试验方法

混凝土抗压强度采用 １００ ｍｍ 的立方体试件ꎬ
分别测其 ３、７、２８ ｄ 龄期的抗压强度ꎮ 正交试验设

计以 ２８ ｄ 抗压强度为基本参数进行正交试验分

析ꎬ每个试验组浇筑 ９ 个试件ꎮ 抗压强度测试采用

４９
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贵州大学土木工程学院的 １ ０００ ｋＮ 微控电液伺服

万能试验机ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 加载过程中采用连续加

载方式加载ꎬ加载速度为 １.０ ＭＰａ / ｓꎬ立方体的抗压

强度按下式计算:
ｆｃｃ ＝ Ｆ / Ａꎮ
式中: ｆｃｃ为立方体抗压强度ꎬＭＰａꎻＦ 为试件的

破坏荷载ꎬＮꎻＡ 为试件的承压面积ꎬｍｍ２ꎮ

图 ２　 抗压强度加载装置

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 抗压强度实验测试结果精确到 ０.１ ＭＰａꎬ实验

结果采用 ３ 个试件的算术平均值ꎬ若 ３ 个实验值中

最大或最小值与中间值的差值超过中间值的 １５％ꎬ
则取中间值作为该组试件的强度值ꎬ否则该组试验

无效ꎮ

３　 试验结果与分析
３.１　 正交试验的结果分析

按表 ３ 中的配合比进行试件浇筑ꎬ在相应龄期

测 ３、７、２８ ｄ 抗压强度( ｆｃｃ)ꎬ试验结果如表 ４ 所示ꎮ
由表可知:实验中 ３ ｄ 抗压强度均达到了 ２８ ｄ 抗压

强度的 ４８％以上ꎬ除第 １ 组与第 ３ 组外ꎬ其余各组

的 ３ ｄ 抗压强度均达到了 ２８ ｄ 抗压强度的 ６０％ꎻ各
试验组 ７ ｄ 抗压强度均达到２８ ｄ抗压强度的 ７８％
以上ꎬ其中第 １、３ 组达到 ２８ ｄ 抗压强度的 ７８％ꎬ第
４、６、９ 组达到 ２８ ｄ 抗压强度的 ９０％以上ꎬ其余各组

均达到了 ２８ ｄ 抗压强度的 ８３％以上ꎮ 在高强混凝

土的配合比中ꎬ由于加入了高减水率的减水剂和使

用矿物掺和料ꎬ使得混凝土在 ３ ｄ 龄期抗压强度就

可达到 ２８ ｄ 龄期的 ４８％以上ꎬ在混凝土施工中能

够缩短因混凝土早期强度不够而产生的施工周期ꎬ
从而加快工程的施工进度ꎮ

２８ ｄ 抗压强度试验的极差分析结果如表 ５ 所示ꎮ
由表可知ꎬ影响因素的主次顺序为砂率>矿物掺和料

组合掺量>水胶比ꎬ最佳的配合比方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ２ꎬ
即水胶比为 ０.２３ꎬ砂率为 ０.４１ꎬ矿渣粉、粉煤灰、硅
粉的掺量分别占胶凝材料总量的 ２０％、１０％和 ８％ꎮ

由极差分析结果知:首要影响因素是砂率ꎬ其
对抗压强度的影响最为显著ꎬ其次是矿物掺和料掺

量ꎬ再者是水胶比ꎮ 骨料在混凝土中具有骨架支撑

的作用ꎬ砂率过大使得粗骨料间的间隙填有较多砂

浆ꎬ减小了粗骨料的骨架作用ꎮ 同时ꎬ砂浆的强度

在一定程度上要比粗骨料的强度小ꎬ过多的水泥砂

浆则会降低混凝土的强度ꎮ 而当砂率过低且骨料

棱角过多时ꎬ粗骨料间的孔隙未得到有效填充而出

现如图 ３ 所示的孔隙或空洞ꎮ 同时ꎬ在孔隙中填充

虽有水泥砂浆ꎬ但过少的水泥砂浆和骨料的棱角使

得界面粘连性能变差ꎬ从而影响混凝土的强度ꎮ 矿

物掺和料掺量具有火山灰效应ꎬ且颗粒粒径与粒径

形态能提高混凝土的流动性和致密性ꎮ粉煤灰的

表 ３　 正交表及实验配合比

Ｔａｂ.３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

编号
水胶比

Ａ
砂率
Ｂ

矿渣粉＋粉煤灰＋硅粉
Ｃ(占胶材总量百分比)

山砂 /
(ｋｇｍ－３)

石子 /
(ｋｇｍ－３)

水泥 /
(ｋｇｍ－３)

水 /
(ｋｇｍ－３)

矿物掺和料 /
(ｋｇｍ－３)

１ １(０.２３) １(０.３９) １(１５％＋１５％＋８％) ６７９ １ ０６３ ３７２ １３８ ２２８

２

３

４

５

６

７

８

９

１(０.２３)

１(０.２３)

２(０.２５)

２(０.２５)

２(０.２５)

３(０.２７)

３(０.２７)

３(０.２７)

２(０.４１)

３(０.４３)

１(０.３９)

２(０.４１)

３(０.４３)

１(０.３９)

２(０.４１)

３(０.４３)

２(２０％＋１０％＋８％)

３(２５％ ＋ ５％＋８％)

２(２０％＋１０％＋８％)

３(２５％ ＋ ５％＋８％)

１(１５％＋１５％＋８％)

３(２５％ ＋ ５％＋８％)

１(１５％＋１５％＋８％)

２(２０％＋１０％＋８％)

７１４

７４９

６７５

７０９

７４４

６７０

７０４

７３９

１ ０２８

９９３

１ ０５５

１ ０２１

９８６

１ ０４８

１ ０１４

９７９

３７２

３７２

３７２

３７２

３７２

３７２

３７２

３７２

１３８

１３８

１５０

１５０

１５０

１６２

１６２

１６２

２２８

２２８

２２８

２２８

２２８

２２８

２２８

２２８
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表 ４　 ３ ｄ、７ ｄ、２８ ｄ 抗压强度实测值

Ｔａｂ.４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ３ ｄꎬ ７ ｄ ａｎｄ ２８ ｄ ＭＰａ

实验组

编号

３ ｄ

试件 １ 试件 ２ 试件 ３
抗压

强度

７ ｄ

试件 １ 试件 ２ 试件 ３
抗压

强度

２８ ｄ

试件 １ 试件 ２ 试件 ３
抗压

强度

１ ３８.９ ３６.９ ５２.７ ３８.９ ５９.４ ６１.３ ６３.４ ６１.４ ７９.３ ７８.１ ７７.２ ７８.２

２ ８０.６ ７３.７ ６７.８ ７４.４ ８４.３ ８０.０ ７３.３ ７９.２ ８９.０ ９１.３ ８４.２ ８８.２

３ ３６.３ ３７.３ ３６.６ ３６.７ ６２.９ ５３.０ ６１.８ ５９.３ ７９.８ ７５.３ ７２.１ ７５.７

４ ５３.９ ５８.８ ６０.９ ５８.９ ５６.６ ８２.６ ８６.８ ８２.６ ８６.７ ６３.５ ８９.０ ８６.７

５ ４６.８ ５６.４ ６１.０ ５４.７ ６６.９ ７５.２ ４６.３ ６６.９ ９９.１ ６６.２ ７９.０ ７９.０

６ ４３.６ ４２.３ ４５.１ ４３.７ ６４.１ ７１.０ ６３.０ ６６.０ ６４.０ ７５.３ ７３.４ ７１.０

７ ４１.４ ４０.１ ３９.２ ４０.２ ５１.４ ４８.２ ５８.１ ５３.０ ５７.５ ６７.９ ６５.２ ６３.５

８ ６０.８ ６５.５ ５９.６ ６２.０ ７１.２ ７８.１ ８１.３ ７６.９ ８７.５ ９４.５ ７２.２ ８７.５

９ ５１.３ ６９.８ ５４.３ ５４.３ ５１.５ ６７.１ ７０.０ ６７.１ ７０.５ ７８.０ ６７.６ ７２.０

表 ５　 极差分析结果

Ｔａｂ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ １４.３３ ４８.４０ ５６.７０

Ｋ２ ５６.７０ ７４.７０ ６６.９０

Ｋ３ ４３.００ ３８.７０ ３８.２０

κ１ ２０.７０ １６.１３ １８.９０

κ２ １８.９０ ２４.９０ ２２.３０

κ３ １４.３３ １２.９０ １２.７３

Ｒ ６.３７ １２.００ ９.５７

颗粒呈圆球状ꎬ混凝土中含有一定量的粉煤灰能显

著改善混凝土的流动性能ꎮ 矿粉在提高混凝土强

度的同时能迅速提高混凝土的早期强度ꎬ但掺量过

多容易引起泌水ꎮ 硅粉具有较大的比表面积和火

山灰活性ꎬ其较小的粒径可以填充混凝土水泥水化

产物内部的孔隙ꎬ从而改善混凝土的工作性能和提

高混凝土的强度ꎬ但掺量过多易引起混凝土的收缩

开裂ꎬ会对混凝土的耐久性产生不利影响ꎮ
３.２　 石粉含量对强度与和易性的影响分析

强度作为混凝土的力学性能指标ꎬ是保证工程

安全的重要因素之一ꎮ 混凝土拌合物的工作性能

对工程的质量具有重要影响ꎮ 因此ꎬ研究山砂石粉

含量对混凝土的影响ꎬ需将强度和拌合物状态作为

基本的评价参数ꎮ 在选出的配合比参数下ꎬ即水胶

比为０.２３ꎬ砂率为０.４１ꎬ矿渣粉、粉煤灰、硅粉的掺量

图 ３　 混凝土断面的孔洞

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｕｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

分别占胶凝材料总量的 ２０％、１０％和 ８％ꎬ采用等质

量取代法取代机制山砂ꎬ研究机制山砂 ３％、５％、
７％、１０％、１５％石粉含量对高强混凝土和易性以及

抗压强度的影响ꎬ试验结果如图 ４、图 ５ 所示ꎮ
由图 ４ 知:以石粉含量为 ３％的实验组作为对

照组ꎬ除 １５％以外ꎬ其余实验组的塌落度和扩展度

均有不同程度提高ꎮ 石粉含量在 ７％以内时ꎬ混凝

土的塌落度和扩展度与石粉含量呈正相关关系ꎻ当
超过 ７％以后ꎬ塌落度和扩展度逐渐降低ꎮ 与对照

组相比ꎬ石粉含量为 ７％的混凝土的扩展度提高了

１７０ ｍｍꎬ塌落度提高了 ４４ ｍｍꎻ石粉含量为 １５％的混

凝土的扩展度下降了 ３０ ｍｍꎬ塌落度下降了 １０ ｍｍꎮ
由此可知ꎬ机制山砂中含 ５％到 １０％的石粉有利于

混凝土的和易性ꎬ超过 １０％以后和易性逐渐变差ꎬ
尤其是对扩展度的影响最大ꎮ

６９
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由图 ５ 可知:３ ｄ 龄期时ꎬ石粉含量为 ７％实验

组的抗压强度最大ꎬ比 １０％实验验高 ０.８ ＭＰａꎮ ７ ｄ
龄期时ꎬ抗压强度受石粉含量的影响较大ꎬ１０％实

验组 的 抗 压 强 度 最 大ꎬ 比 ３％ 实 验 组 提 高 了

２７ ＭＰａꎮ ２８ ｄ龄期时ꎬ含量在 １０％以内时抗压强度

呈增大趋势ꎬ在 ３％至 ７％时的差别不大ꎬ相差在

３ ＭＰａ以内ꎬ在１０％时达到了９４.３ ＭＰａꎬ而在１５％
时抗压强度下降到 ８１ ＭＰａꎮ 由此可见采用机制山

砂配制高强混凝土时含有 １０％左右的石粉能提高

混凝土的抗压强度ꎮ

图 ４　 石粉掺量下拌合物的和易性指标

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｒ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ５　 不同石粉掺量下混凝土抗压强度

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｒ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 机制山砂具有表面粗糙和多棱角的特性ꎬ因此

其表面存在一定的摩阻力ꎬ摩阻力的存在增大了骨

料间的滑移阻力ꎮ 而石粉具有较小的粒径ꎬ其在遇

水后具有润滑作用ꎬ且石粉能够填充浆体间的空隙

从而减少空隙间的水分ꎬ使得自由水增加进而提高

混凝土拌合物的流动性ꎮ 石粉具有黏滞性ꎬ混凝土

拌合物中含量过多则会消耗部分的拌和水ꎬ使混凝

土拌合物变稠而流动性变差ꎮ 石粉能够促进水泥

的水化反应使混凝土内部结构更加致密从而提高混

凝土的强度[１６]ꎮ 综上可知ꎬ机制山砂中含有 ７％至

１０％的石粉有利于混凝土的工作性能和抗压强度ꎮ

４　 结论
(１)利用机制山砂并外掺矿渣粉、粉煤灰和硅

粉 ３ 种矿物掺和料配制了 Ｃ７０ 混凝土ꎮ 其 ３ ｄ 抗

压强度达到了标准龄期强度的 ４８％以上ꎬ７ ｄ 抗压

强度可达 ７８％以上ꎬ能够满足混凝土快硬早强的施

工要求ꎮ
(２)正交实验表明:本次正交试验中ꎬ砂率对

混凝土的强度影响最大ꎬ其次是矿物掺和料的组合

掺量ꎬ再者是水灰比ꎮ 最佳的配合比方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ２ꎮ
即水胶比为 ０.２３ꎬ砂率为 ０.４１ꎬ矿渣粉、粉煤灰、硅
粉的掺量占胶材总量的 ２０％、１０％和 ８％ꎮ

(３)机制山砂中ꎬ７％以内的石粉含量有利于改

善混凝土的工作性能ꎬ超过 ７％后拌合物的工作性

能逐渐变差ꎻ当石粉含量不超过 １０％时ꎬ混凝土的

抗压强度和石粉含量呈正相关关系ꎬ超过后呈负相

关关系ꎮ 石粉含量的最佳值为 ７％~１０％ꎮ
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