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C30自密实混凝土的配合比设计

高德辉，宋小软，单文超，何世钦，朱忠锋

(北方工业大学建筑工程学院，北京100144)

摘要： 采用北京石景山地区的原材料利用体积法进行C30自密实混凝土的初步配合比设计。通过试验明确所用胶凝材料和

外加剂的相容性，进而确定外加剂的掺量。然后根据试配所表现的工作度进行配合比的调整及分析，最后考虑强度指标确定C30

自密实混凝土的配合比。为了得到工作性能满足要求的自密实混凝土，具体介绍了对初步配合比的调整过程，为今后配制满足工

作性能的自密实混凝土提供参考。
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Mix design of C30 self-compacting concrete
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0 引言

自密实混凝土(Self-Consolidating Concrete简称SCC)

是指在自身重力作用下，能够流动、密实，即使存在致密钢

筋也能完全填充模板，同时获得很好均质性，并且不需要

附加振动的混凝土。

自密实混凝土拥有众多优点：卓越的流动性和自填

充性能，并且不离析、不泌水，能够保证混凝土良好的密

实性；施工过程中无需振捣，避免了振捣对模板产生的

磨损，并且没有振捣噪音，能够改善工作环境和安全性；

成型后的混凝土有优异的耐久性，不会出现表面气泡或

蜂窝麻面，不需要进行表面修补，能够改善混凝土的表

面质量[1]。

自密实混凝土具有砂率较高、胶凝材料掺量较大、高效

减水剂用量较大等特点，这些特点使得自密实混凝土与普

通混凝土的配合比设计大不相同。再加上自密实混凝土对

原材料的要求比较严格，各种原材料因地域性不同所表现

出来的材料组成和性质有着天壤之别。所以，针对于某一地

区的原材料性能合理地进行自密实混凝土的配合比设计

有重要的意义圈。

本研究通过试验测定所选用的北京石景山地区的各

种原材料性能，进而使用体积法进行C30自密实混凝土的

初步配合比设计，最后通过试验确定适用于本地区原材料

的C30自密实混凝土配合比。

1原材料选择

水泥：北京金隅牌P·O 42．5，密度3．1 g／cm3。

粉煤灰：石景山II级粉煤灰，密度2．3 g／cm。

细骨料：河砂，2区中砂，表观密度2 670kg／m3，细度模

数为2．4。

粗骨料：豆石，5～20mill连续级配，表观密度2700kg／m3。

外加剂：北京华实水木科技有限公司生产的聚羧酸系

高性能减水剂。

水：石景山区自来水。

2初步配合比设计

对各原材料的物理性质及其所需指标确定后，利用体

积法进行初步配合比的设计[3]。

收稿日期：2013—11_05

基金项目：国家自然科学基金(51208006)；北京市青年拔尖人才培养项目(CIT&TCD201304003)；北京市自然科学基金(8122018)

·93·

薰一
裂嚣?一

m幽

啪州：莒_：售血一一．一一一～．一h啪如h甜．研嵫蓦篡一?一恤一k一|；一～一一～～一m一咖一蛔咖啦暑罴一一～～．一一～一

恤

呵硫陬№1蓥
平一一一一一一一一一一一一一一

万方数据



2．1 确定单位体积粗骨料体积用量(y。)

根据单位体积粗骨料量与自密实等级关系(见表1)，按

照实际浇筑环境的要求确定要配制的混凝土自密实性能等

级，此处选取Vg 0．32，即单位体积粗骨料体积用量为320 L，

相应质量为810．0 kg。

表1 单位体积粗骨料用量

混凝土自密实性能等级 单位体积粗骨料绝对体积／m3

一级

二级

三级

0．28～0．30

0．30～0．33

0．32～0．35

2．2确定单位体积用水量(v。)、水粉比(w／p)和粉

体体积(y。)

考虑到配制C30等级的自密实混凝土过程中需要掺

人粉煤灰，且粗细骨料粒型级配良好，根据《自密实混凝土

技术手册》中“单位体积用水量一般宜在155～180 kg之间：

水粉比根据粉体材料的种类和掺量有所不同，一般宜取

o．80-1．15之间”的规定[31，选择单位体积用水量180 L和水

粉比1．0。

yp_y。／(w／p)180．0／1．0 180 L (1)

通过式(1)可计算得到粉体体积用量，则粉体体积比

为0．18，介于推荐值o．16～0．23之问，浆体体积比为o．36，

满足推荐值0．32～0．4。

2．3确定含气量(y，)

根据经验以及所使用外加剂的性能设定自密实混凝

土的含气量为1．5％，即15 L／m3。

2．4计算单位体积细骨料量(y。)

y，y，yw+ya+y。1 000 L (2)

y。1 000—180—180—300—15 325 L (3)

由式(2)、(3)可得到细骨料体积用量为325 L，相应质

量为867．0 kg，计算中未考虑细骨料中含有的少量粉体。

2．5计算单位体积胶凝材料体积用量(y。)

y。e_P产180 L (4)

由于不准备使用惰性掺合料，所以单位体积胶凝材料

体积用量可通过式(4)得到，为180L。

2．6计算水灰比(w／c)与理论水泥用量(皿。)

厶，忒，k+1．6450-30+1．645X5 38．23 (5)

W／C-A矾／魄，o埘×曰虮)=
0．48x42．5／(38+0．48x0．33x42．5)=0．46 (6)

按照《普通混凝土配合比设计规程》进行水灰比的设计

计算[4]，根据要求依据式(5)可确定设计强度．丘，o 38．23 MPa，

取工e_42．5 MPa(一般应取水泥28 d实测强度值，本试验中

未测试水泥的实际强度，后面将通过配合比的调整来确定

混凝土的目标强度)，由式(6)计算得到水灰比W／C 0．46。

已知用水量为180 kg，则可得水泥用量为391 kg，体积为
126L。

2．7计算单位体积掺合料量和实际水泥用量(尬)
通过式(5)计算得到的水灰比及已知用水量求得的单

位水泥用量的体积为126 L，不能满足通过自密实性能计算
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出的粉体体积为180 L的要求。若使用惰性掺合料则可以

直接加入54 L来补充粉体数量的不足。在没有惰性掺合

料的情况下，可采用活性矿物掺合料来补充粉体数量的不

足。本试验采用粉煤灰，不仅可以大幅度改善配制的混凝土

的长期性和耐久性从而延长结构的使用寿命，而且粉煤灰

的利用能够带来巨大的社会效益和经济效益[5]。综合考虑

混凝土的强度要求和粉煤灰性能，可采用超量取代的方法[q。

超量取代系数为1．5，设取代水泥率为x，可根据式(7)计

算出实际水泥质量为227 kg，粉煤灰掺人量为246 kg，体积
分别为73、107 L。

—Mcox(—1-X)+—McoxX—x1．5：y。
Pc pn

—39ix(—i-x)+!!兰垒!．!：
3．1 2．3

X=42％

必=391x(1-42％)227 kg

地2391x42％x1．5 246 kg

180

(7)

式中：％印。-,p。——实际粉煤灰用量、水泥密度、粉煤灰密度。
2．8计算水胶比(形／尬，)

W啾c产WHM~+Mn)=180H227+246)0．38 (8)

式中：形、__l气——单位体积用水量、单位体积胶凝材料用量。
在已经确定的各种材料用量的基础上通过式(8)可计

算出所设计配合比的水胶比为o．38。

2．9外加剂用量的确定

为了明确使用的减水剂和水泥的相容性，采用微型坍落

度仪法测定水泥净浆流动度(如图1所示)。按GB／T 8077～

2000((混凝土外加剂匀质性试验方法》规定，取300 g水泥、

87 g水、5 g减水剂(1．7％)进行试验[7]，在玻璃板上测定的

水泥净浆的扩展度为220 mm，小于标准规定的240 mm，由

此可知选用的水泥和减水剂相容性一般。若采用相容性不

良好的减水剂，其用量必须增加，一般高效减水剂的价格

较高，最终将会增加自密实混凝土的成本。因此，在条件允

许的情况下，建议可以选择相容性较好的减水剂。高校减水

剂的用量按经验值一般取粉体质量的o．5％～1．5％。此处按

试配经验暂取1．7％，即8．0kg。

◆
图1水泥净浆流动度试验

3配合比的调整及分析

按上述所得初步配合比进行试配，结果显示按此配合

比配制的自密实混凝土工作性能不太理想(坍落度扩展度

550 mm)R黏性较大(如图2所示)。一般，此种情况下应首
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先考虑增加减水剂的掺量而不是增加水的掺量。虽然增加

水的掺量可以较明显的改善工作性能，但是随着水掺量的

增加水灰比将变大，混凝土强度将大幅降低。加入减水剂

可以在保证强度的前提下改善自密实混凝土的工作性能。

试验中，在加入适量减水剂后满足了工作性能的要求但是

又出现了离析泌水现象，产生原因可能是粉体用量过少、

砂用量过多导致的屈服极限增大，流动性能不佳，所以再

次通过降低砂率增加粉体用量对初步配合比进行调配【3]。

砂率对于自密实混凝土拌合物的工作性影响很大：砂率过

大，可能无法保证混凝土拌合物的流动性；砂率过小，混凝

土拌合物的黏聚性和稳定性可能会达不到要求[8]。砂浆在

粗骨料间起润滑和滚珠作用可以减少粗骨料之间的摩擦。

在一定范围内随着砂率的增大，混凝土拌合物的流动性提

高[9]，国内外很多资料表明砂率在42％～55％范围内时自密

实混凝土的流动性较好。调配过程及结果见表2所示。

由表2可知：配合比2和3相比粉煤灰替代量由75％

降到70％，两种配合比下28 d强度仅相差0．9 MPa，由于粉

煤灰的掺人会使混凝土的后期强度增加，所以配合比2和3

的混凝土强度终将相差不大。但随着粉煤灰掺量由75％降

至70％，其坍落度扩展度由630 mm提升到650 mm，可知

在一定范围内粉煤灰掺量的降低改善了混凝土的工作性能。

配合比5和6相比减水剂由1．6％增加到1．8％(此处为减水

剂质量占粉体质量的百分比)，其28 d强度仅相差o．4 MPa，

而其坍落度扩展度由650 mm增加到710 mm，说明少量的

表2调配中所采用的各组配合比及其拌合物工作性能

序号_——==塑型旦量丛壁垒翌—一扩展度28
d强度

。。水泥粉煤灰石子砂子水减水剂／mm ／MPa

246 810 867 180

428 810 710 200

400 810 710 200

360 810 710 200

360 870 650 200

360 870 650 200

8 550 —

11 630 26．4

11 650 27．3

12 630 35．4

9 650 32．6

10 710 32．2

图2配合比1混凝土的坍落度扩展度

增加减水剂对混凝土的强度影响不大却可以大大地改善

自密实混凝土的工作性能。

综合考虑工作性能和强度指标，最终择选第6组配合

比作为此次C30自密实混凝土的最终配合比，具体指标见

表3、4所示，图3所示为此组拌合物的坍落度扩展度，达到

了710 mm。

表3采用北京市石景山区原材料配制的C30自密实混凝土的最终配合比

表4北京市石景山区原材料各项性能

图3配合比6混凝土的坍落度扩展度

4结语

与以强度为首要目标来进行配合比设计的普通混凝

土不同，自密实混凝土是以获得较优越的工作性能作为配

合比设计的首要目标，在此基础之上，再考虑强度是否能

达到设计要求。在普通混凝土的设计方法中[10]，仅注重对

强度的计算，故而水胶比和水灰比这两个指标应用较为广

泛，但是对于混凝土的工作性能而言起决定作用的一般是

其材料体积构成。所以，对于更加注重工作性能的自密实混

凝土，建议最好从体积人手进行配合比设计，同时兼顾其

强度指标。对于自密实混凝土高效减水剂的掺量的确定，

建议在配合比设计前可以进行水泥净浆流动性试验来明

确所用胶凝材料与减水剂的相容性。
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由表5中表面张力数据可知，减缩型聚羧酸减水剂

SRPCE的表面张力相比PCE有明显的降低，通用型聚羧酸

减水剂PCE表面张力为54．6×10 N／m，而减缩型聚羧酸

减水剂SRPCE样品的表面张力在35x10与N／m左右。

混凝土的干燥收缩理论中最有说服力的是毛细管张

力学说，该学说认为，混凝土的收缩与其形成的毛细管中

水的凹液面有密切关系。由于毛细管中水分的蒸发，其内部

的凹液面下降，对应的曲率半径增大，以致表面张力增加，

对毛细管壁产生附加压力：

Ap：兰竺：!旦!望 r1、

y

式中：△P——弯曲液体表面下的附加压力；

矿——毛细孔水表面张力；

p——水与毛细孔壁的接触角；

v——毛细孔半径。

可见，随着毛细孔中水分开始蒸发，水泥石处于不断

增强的压缩状态中，导致了水泥石的收缩。降低附加压力

Ap的方法是降低孔隙水的表面张力O-。可见，降低表面张

力是减小收缩的有效途径之一。

3结论

(1)与空白样相比，掺加减缩型聚羧酸减水剂SRPCE

的28 d水泥砂浆干燥收缩率降低了1 9．7％，与普通聚羧酸

减水剂PCE相比，掺加SRPCE的28 d水泥砂浆干燥收缩

率降低了6．2％，可见，SRPCE有较好的减少水泥胶砂干燥

收缩的效果。

(2)通用型聚羧酸减水剂PCE在前期有增大水泥胶

砂自由收缩的趋势，在2．3、7 d的水泥胶砂自由收缩率均大

于空白样，后期逐渐降低了水泥胶砂的自由收缩率。掺加减

缩型聚羧酸减水剂SRPCE，一开始的水泥胶砂自由收缩率

凝土世界，2011(12)：76—79
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就低于空白样，28 d时比空白样降低了15．8％，比通用型聚

羧酸减水剂PCE降低了9．6％，可见，SRPCE在整个龄期内

均减小水泥胶砂的自由收缩率且减缩效果良好。

(3)减缩型聚羧酸减水剂SRPCE与水泥的相容性良

好，且对水泥分散性效果明显。

(4)减缩型聚羧酸减水剂SRPCE的表面张力相比

PCE有明显的降低，通用型聚羧酸减水剂PCE表面张力为

54．6x 10。3 N／m，而减缩型聚羧酸减水剂SRPCE样品的表面

张力在35x10。3 N／m左右。降低表面张力是减小收缩的有

效途径之一。
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■藿至蚕l盈 工信部已经和住建部己确定绿色建材推广机制 高性能混凝土列入

长期以来，建材工业作为我国工业能源消耗和二氧化碳排放大户，行业自身面临着技术进步、节能减排、淘汰落后、化

解过剩等诸多压力。因此发展绿色建材的呼声不断高涨。

2013年我国出台了《绿色建筑行动方案》，方案明确提出到2015年前要新建10亿m2的绿色建筑，要改建6亿m2以

上的既有建筑，以此测算，至少可带动2万亿元绿色建材消费，这为绿色建材的发展提供了可观的市场需求。目前，工信部

和住建部成立了绿色建材推广和应用部际协调机制。同时，绿色建材主要品种的技术要求也在积极研究。

据了解，下一步工信部和住建部将尽快出台《绿色建材发展行动计划》和《绿色建材评价标识管理办法》，制定首批推

广的绿色建材产品技术要求并开展绿色评价工作，发布绿色建材产品目录。继续加强与有关部门和重点省区的合作，支

持重点企业的技术进步与技术改造等工作。
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