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提要 本文主要介绍 了路面 R C C配合比设计方法
、

大掺童粉煤灰路面 R C C强度发

展趋 势及在人 工摊 铺条件下 的全厚式 R C CP 施工技术等方面 的探索性研 究及取得

的初步成果
。
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前言

碾压混凝土路面简称 R C C P
,

是采用沥青混凝土路面施工机械
,

通过强力振动和碾压的共

同作用
,

将超干硬性混凝土压实成型的一种新型水泥混凝土路面
。

碾压混凝土路面既具有普

通水泥混凝土路面高强
、

稳定
、

耐久的特点
,

又兼有沥青混凝土路面施工方便
、

快速开放交

通的优点
,

因此
,

很受许多国家公路界青睐
。

近十几年来
,

西班牙
、

美国
、

法国
、

挪威
、

加

拿大
、

澳大利亚
、

日本等国都先后开展了碾压混凝土路面技术的开发与应用研究
,

已分别铺

筑试验路和实体工程数十万平方米至数百万平方米
。

但是
,

因普遍存在路面平整度问题
,

目

前各国主要应用于低速重车货场
、

港 口码头
、

停车场和低等级重交通路面
。

日本由于采用高

.
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密实度大型摊铺机并重视路面碾压混凝土配合比设计等材料方面的研究
,

近年来发展很快
,

目

前 已基本解决路面平整度难题
,

正组织力量进行高等级公路的应用研究
。

我国从 80 年代初开

始进行 R C C P 的开发应用
, “

七五
”

期 间有较快发展
。

为了解决路面平整度问题
,

目前我国的

碾压混凝土路面主要采用下层碾压混凝土
、

上层普通混凝土和碾压混凝土上用沥青混凝土罩

面等复合路面结构
。

1 9 9 1 年交通部下达国家
“

八五
”

科技攻关项 目
“

高等级公路碾压混凝土路面材料及施工

技术研究
”

课题
,

作为该课题的前期准备工作
,

交通部公路科学研究所结合淮阴市交通局大

楼前地坪施工
,

于 1 9 9 1 年 3 月初至 4 月底与江苏省淮 阴市交通工程管理处合作
,

开展了大掺

量粉煤灰全厚式 R C C P 技术的探索性研究
。

本文主要介绍结合此工程进行路面 R CC 配合比

设计方法
、

大掺量粉煤灰路面 R C C 强度发展规律及在 人工摊铺条件下的全厚式 R C C P 施工

技术等方面的探索性研究及取得的初步成果
。

施工和试验工作得到淮阴市交通工程管理处及施工队的领导和同志们的热情支持及全力

帮助
,

借此机会再次表示衷心感谢
。

工程概况

1
.

1 施工规模

地坪基层为二灰碎石
,

碾压混凝土板厚度为 1 6c m
。

为了考察粉煤灰掺量对路面 R C C 强度

发展的影响
,

根据淮阴公路管理处的意见及地坪的使用要求
,

将地坪划分为 4 块
,

分别铺筑

粉煤灰掺量为 30 %
、

40 %
、

50 %的碾压混凝土路面试验块
。

其中
,

l
、

w 块的粉煤灰掺量均

为 30 %
,

用 以比较不同粗集料用量对 R C C 强度的影响
。

工区平面布置如图 1 所示
。

1
.

2 原材料 及其

物理性能

(l ) 水泥
:

江

苏洪泽 42 5 号普通

硅酸盐水泥
,

比重

2
.

9 5 ; 细度 4 % ;
标

准 稠 度 需 水 量

25
·

8% ;
凝结时间

:

初凝 2 :

50
,

终疑 5

,

50 ;
水泥胶砂强

度示于表 1
。

( 2) 细集料
:

河

砂
,

比重 2
.

5 9 ; 细

度模数 2
.

2 ;
松散

密度 一s z ok g /m
, ;

振实密度 l s 4 0k g /

m
3 o

(3 ) 粗集料
:

碎石
,

办公大楼

羚升洞
(; 一。 % )

闺
, 一 5。 o0)/

拌拌和场场

津竺
~

月 卜华竺川

图 1 工区平面布置

最大粒径 2 5m m ; 比重 2
.

6 2 ;
捣实密度 1 5 7 0 k g /m

, ;
级配

: 5一 l om m

颗粒含量为 4 3
.

4%
,

1 0 ~ Z om m 及 < l o m m 颗粒含量分别为 5 6
.

4 %和 0
.

2 %
。
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( 4 )粉煤灰
:

江阴电厂湿排粉煤灰
,

比重 1
.

85 ;
烧失量 9

.

53 % ; 细度 2 5
.

5% (0
.

o80 m m

筛孔 ) ;
含水率 41

.

6% ~ 57 % ; 对照 G B J1 4 6
一

9 0 《粉煤灰混凝土应用技术规范 》 中粉煤灰质量

指标分级表
,

为三级粉煤灰
。

粉煤灰的化学成分分析结果示于表 2
。

水泥胶砂强度 (M Pa ) 表 l 江阴电厂湿排粉煤灰的化学成分 表 2

龄龄 期期 3ddd 7ddd 2 8 ddd

抗抗 叫叫
2 8

.

777 3 5
.

000 4 6
.

111

抗抗 训训
4

.

888 5
.

444 6
.

777

髦斗料捌号杀愕降

( 5) 外加剂
:

R C
一

1 缓凝引气型减水剂
。

水泥
、

粉煤灰
、

砂及碎石的比重均为绝干状态下的比重
。

由于工地试验室条件限制
,

各

种材料的比重均采用简易方法近似测定
,

试验结果有一定误差
。

1
.

3 施工设备

( 1) R C C 拌和
:

采用山东建筑机械厂 s o o L 强制式双卧轴混凝土搅拌机
,

人工称量原材料

并控制混凝土加水量
。

( 2) 摊铺
:

因施工条件所限
,

采用人工摊铺 R C C 地坪
。

(3 ) 碾压
:

①振动压路机
:

德国产 T 12 型
,

整机质量 15 t
,

激振力 12 t ; ②江阴交通机械

公司生产 V P 2 00 型轮胎式压路机
,

机重 25 t ; ③ 6t 重静态光轮压路机
。

2 配合比设计

2
.

1 正交设计试验

平整度及强度是反映路面行车舒适性和承载能力的重要指标
。

对于碾压混凝土路面
,

在

混凝土配比强度一定的条件下
,

压实度是影响路面强度的决定性因素
。

碾压混凝土的稠度对

路面平整度和压实度具有互相制约的影响
:

稠度偏小时路面易于压实但却难以保证平整度
;
稠

度偏大时利于碾压平整却不易于充分压实
,

即难以获得足够的强度
。

为此
,

须在施工前采用

现场原材料进行室内配合比正交设计试验
。

2
.

1
.

1 试验考察的因素与水平

重 点考察碾压混凝土 的胶凝材 用 正交试验考察的因素及其水平 表 3

量
、

粉煤灰掺量
、

用水量及石子填充体

积等因素对碾压混凝土稠度及强度的影

响
。

各因素的水平如表 3 所示
。

由于工

地试验室条件限制
,

不能准确测定砂石

材料的饱和面干密度
,

因此配合比的用

水量按原材料绝干状态计
,

粉煤灰掺量

因 素

水 平

胶凝材用量

( k g / m
3 )

粉煤灰掺量

(% )

用水量

( k g / m 3 )

石子填充体积

(% )

70一73一76130一138一14520一35一50

采用等量取代
,

石子填充体积根据砂子细度模数及石子最大粒径参考经验表选用
。

2
.

1
.

2 考核指标及测试方法简介

( 1) R C C 混合料稠度 (改进 V C 值及振实率 )

由于路面碾压混凝土系特干硬性混凝土
,

《公路工程水泥混凝土试验规程 》 (J T J0 5 3
一

83 ) 的

维勃仪法难以准确反映不同配合 比的稠度差异
。

经参考有关资料
〔` ,

、

〔, ,
、

〔 3, ,

采用改进维勃仪法
。

主要改进点及方法简述如下
:

①采用 JT J o 5 3
一

8 3 中普通混凝土稠度试验的维勃仪
,

但在圆盘上增加配重
,

使混凝土表面
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荷重为 59 0 /em
Z ;

②不用坍落筒
,

将拌合料分两层装满料桶
,

每层插捣 25 次 ;

③开启振动后
,

通过透明圆盘观察混凝土表面出浆情况
,

以水泥浆布满圆盘面积所需时

间的长短衡量稠度大小
,

称之为改进 V C 值 ( s ) ;

④改进 V C 值测定后
,

通过测定圆桶中的拌合料质量及表面下沉深度 (在圆桶中心位置量

测圆桶 口至混合料表面的深度 ) 求得混凝土的振实密度
。

振实密度与理论密度之比即为振实

率
。

每个配 比均测试 2 次
,

以平均值为试验结果
。

( 2) 混凝土抗压强度和抗折强度及强度增长率

经参考有关资料并根据现场试验条件
,

抗折试件用改装的平板振捣器加压振动成型
;
抗

压试件采用维勃仪的振动台成型
,

试件表面荷载约为 50 9 c/ m
Z , ,

振动成型时间均为两倍改进

V C 值
。

试件尺寸分别为 15 又 15 x 5 5c m 和 15 x sl x 1 5c m
。

每个配比各成型 4个抗压和抗折试

件
,

d7 和 2 d8 龄期各 2 个
,

以试验平均值为结果
。

2
.

1
.

3 试验安排及 R C C 配合 比

采用 L
。

( 3
`
) 正交表共安排 9 组试验

。

试验方案示于表 4
。

L
,

(3
` ) 正交试验方案及其试验结果 农 4

试试试 胶凝材材 粉煤灰灰 用水量量 石子填填 改进进 振实率率 抗压强度 (M P a ))) 抗折强度 (M P a )))

验验验 用 量量 掺 量量 ( k g /m 3 ))) 充体 积积 V C 值值 (% )))))))))))))))))))))))))))))))))))

号号号 ( k g /m 3 ))) ( % ))))) (% ))) ( s ))))) R 777 R Z aaa F
777

F Z吕吕

lllll ① 3 0 000 ① 2 000 ① 1 3000 ① 7 000 5 555 9 666 27
.

000 35
.

888 4
。

5333 5
。

2 000

22222 ① 3 0 000 ② 3 555 ② 1 3 888 ② 7 333 l 888 9 444 15
.

333 2 6
.

666 2
.

9 333 4
。

7 444

33333 ① 3 0 000 ③ 5000 ③ 1 4 555 风 7 666 l 888 9 777 7
.

666 1 7
,

888 1
.

4 777 2
.

7666

44444 ② 33 000 ① 2 000 ② 1 3888 爸 7666 l 222 9666 2 4
.

333 3 2
.

999 4
.

2 666 5
.

3 444

55555 ②3 3 000 ② 3 555 ③ 14 555 ① 7 000 l 333 9777 1 3
.

777 2 8
.

111 2
.

7 999 4
.

3 666

66666 ② 3 3 000 ③ 5 000 ① 13 000 ② 7 333 1 3 000 9222 8
.

333 1 8
.

333 1
.

6 000 3
。

4 000

77777 ③ 3 6 000 ① 2 000 ③ 1 4 555 ② 7 333 999 9 666 2 5
.

333 4 2
.

555 4
.

1555 4
.

8 333

88888 ③ 3 6 000 ② 3 555 ①1 3 000 ③ 7 666 1 0 000 9 333 2 7
.

666 3 1
.

888 3
.

3 333 4
.

5 444

99999 ③ 3 6 000 ③ 5 000 ② 1 3 888 ① 7 000 1 2 000 9 111 1 4
.

222 19
.

000 2
.

2 666 3
.

4 000

表 4 中 9 组试验的混凝土配合比
,

除规定的因素
、

水平变化外
,

其它试验条件均相同
。

混

土中掺加 R C
一

1 缓凝引气型减水剂
,

用量为 1
.

5%
。 。

按绝对体积法计算配合比
。

因掺用引气缓凝型减水剂
,

设 RC C 含气量为 2%
。

为了便于

与国外资料对 比
〔 3, ,

还计算每个配合比的水泥浆填充系数 (K
,
) 和砂浆填充系数 ( K

, )
。

各组

混凝土配合比示于表 5
。

因原材料的比重是用简易法测定的
,

测值偏低
,

致使混凝土的理论密度也相应偏小
。

后

经校核振实密度
,

确定体积修正系数约为 1
.

05
。
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L g ( 3
`

)正交试验的混凝土配合比 表 5

编编号号 水水 水泥泥 粉煤灰灰 砂砂 碎石石 减水剂剂 水胶 比比 砂率 %%%硷密度度 K
,,

K ppp

lllll 1 3 000 2 4 000 6000 8 2 111 1 0 9 888 0
.

7 5000 0
.

4 3 333 4 2
.

888 23 4 999 1
.

8 888 1
。

9 888

22222 1 3 888 19 555 1 0 555 7 3 111 1 1 4 555 0
.

7 5000 0
.

4 6 000 4 0
.

333 23 1444 1
.

9 888 1
.

8444

33333 1 4 555 15 000 1 5000 6 4 333 1 1 9 222 0
.

7 5000 0
.

4 8 333 3 5
.

555 22 8000 2
.

6 333 1
.

7 111

44444 1 3 888 2 6 444 6666 6 7 888 1 1 9 222 0
.

8 2 555 0
.

4 1 888 3 7
.

888 23 3888 2
.

1 666 1
.

7 111

55555 1 4 555 2 1 444 1 1666 7 2 777 1 0 9 888 0
.

8 2 555 0
.

4 3 999 4 0
.

333 2 3 0 000 2
.

3 555 1
.

9 888

66666 1 3 000 16 555 1 6555 6 9 444 1 1 4 555 0
.

8 2 555 0
.

3 9 444 3 7
.

333 2 2 9 999 2
.

5 111 1
.

8 444

77777 1 4 555 2 8 888 7222 6 2 777 1 1 4 555 0
.

9 0 000 0
.

4 0 333 3 7
.

666 2 3 2 777 2
.

5 444 1
.

8 444

88888 1 3 000 2 3 444 1 2666 6 4 111 1 1 9 222 0
.

9 0 000 0
.

3 6 111 3 5
.

000 2 3 2 333 2
.

7 444 1
.

7 111

99999 1 3 888 18 000 18 000 6 8 555 1 0 9 888 0
.

9 0 000 0
.

3 8 333 40
.

000 2 2 8 111 2
.

4 111 1
.

9 888

注
:

原材料 用量及混凝土密度的单位 为 ( k g / m
3
)

2
.

1
.

4 试验结果及其分析

试验结果示于表 4
。

为了解诸因素对于各项考核指标的影响程度及其规律
,

对试验结果进

行了直观分析和方差分析
,

其综合结果示于表 6
。

诸因素对于改进 v C 值
、

振实率
、

2 d8 抗压
、

抗折强度及 d7 与 2 d8 抗折强度比值的影响趋势图示于图 2~ 图 6
。

直观分析及方差分析的综合结果 表 6

考核指标

改进 v C 值
:

v C

硷振实率
:

K

抗压强度
:

凡
。

抗折强度
:

F 28

F ,
/F 28

诸 因素的影响顺序及影响显著性程度

用水量
“ `

> 粉煤灰掺量 “ > 胶凝材用量 “ > 石子填充体积
` ’

用水量
’ .

> 粉煤灰掺量
’ .

> 胶凝材用量
`

> 石子填 充体积

粉煤灰掺量
’ `

> 胶凝材量 “ ’ > 用水量> 石子填 充体积

粉煤灰掺量
` ’

> 胶凝材量 > 用水量 > 石子填充体积

粉煤灰掺量 “ > 胶凝材量 “ ’ > 石子填充体积 > 用水量

F 检验的标记说明

:

特别显著的影响

显著影 响

`
)

:

一定影响

无标记
:

无显著影响
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图 6 各因素对 d7 与 2 d8 抗折强度比值的影响

( )l 诸因素对 R C C 稠度
、

振实率
、

抗压强度
、

抗折强度及强度增长率的影响

①R C C 用水量对改进 V C 值和振实率均有特别显著的影响
。

改进 V C 值随用水量的增加

而急剧下降 (图 2 ) ; 当用水量为 1 3 0
、

1 3 s k g /m
3

时
,

振实率均较低
,

当加大至 1 4 6 k g / m
3

时
,

振实率显著增加 ( 图 3 ) ; 用水量对 R C C 抗压强度
、

抗折强度及 d7 与 2 d8 抗折强度比值均无

显著性影响
,

其波动主要 由试验误差造成
。

②粉煤灰掺量对各个考核指标均有特别显著的影响
。

由于工程所用的湿排粉煤灰的品质

较差
,

而且配合比采用等量取代法
,

因此
,

增加粉煤灰掺量
,

使 R C C 稠度明显加大
,

振实率
、

抗压强度
、

抗折强度及强度增长率 ( d7 与 28 d 强度比值 ) 则大幅度下降
。

③本次试验胶凝材用量的变化 ( 3 0 0 ~ 3 6 0 k g /m
3
) 对 R C C 稠度有特别显著的影响

,

对振

实率也有显著性影响
。

增加胶凝材使稠度显著变大
,

振实率则明显下降
;
胶凝材用量对 2 d8 混

凝土抗压强度有一定影响
,

30 0 和 3 3 o k g /m
3

用量时的抗压强度基本相同
,

用量为 3 6 Ok g /m
3

时
,

抗压强度明显提高
;
本次试验胶凝材用量的变化对 2 8d 抗折强度无显著性影响

。

④石子填体积的变化对于 R C C 稠度有特别显著性影响
,

石子用量越大 R C C 稠度则越小
;
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本次试验石子用量的变化 ( 70%~6 % 7)对振实率
、

抗压强度
、

抗折强度及强度增长率均无

显著性影响
。

( 2)诸因素对 RC C 稠度及 8 2d 抗压
、

抗折强度的影响规律

根据表 4的试验结果并参考表 6 的方差分析结果
,

对影响显著的因素进行回归分析
,

建

立 R C C 稠度
、

抗压强度及抗折强度的经验关系式
,

结果示于表 7
。

R C C 稠度
、

抗压及抗折强度与显著影响因素间的经验关系式 表 7

序号 i 回归关系 ! 经 验 式 }相关系数 ! 剩余标准差

V C = 7 0 9
.

1一 5
.

4 5W 十 2 1 4
.

4F / ( F 十 C )

V C ~ [W
,

F / ( F + C )
,

( C + F )
, V `

〕 + 0
.

7 6 4 ( F + C )一 3 19
.

( t l = 1 0
.

1 , t Z一 7
.

9 , t 3 = 5
.

7 , t ;箕…
4 。

J
“

’

9 9 0

1
` 。 ( S )

R Z: 一 [W / ( F + C )
,

F / ( F + C ) ]

25 = 6 5
.

1一 3 6
.

4 4W / ( C + F ) 一 6 2
.

I F / ( F + C

( t z = 1
.

3 , t Z = 7
.

7 )

0
.

9 5 6 ! 2
.

9 (M P a )

F Z, 一 [W / ( F + C )
,

F / ( F + C ) j

28 = 7
.

6 2一 2
.

5 7 5W / ( F + C ) 一 6
.

4 6 F / ( F 十 C

( t l = 0
.

8 , t Z = 6
.

6 )

0
.

9 4 2 } 0
.

3 5 (M P a )

符号

说明

V C 为改进 V C 值 ; R 2 8为 2 8d 抗压强度 ; F 28为 2 8d 抗折强度 ; w 为用水量 沁 为水泥用量
; F 为粉煤灰用量 ; V

;

为

石子填 充体积
; C + F 为胶凝材用量 ; F / ( F + C )为粉煤灰掺量

;
W / ( C + F )为水胶比

。

由表 7 可见
:

①R C C 改进 v C 值与用水量
、

胶凝材用量
、

粉煤灰掺量及石子填充体积等 4 个 因素的经

验关系式 (1 式 ) 相关系数高达 0
.

99
,

反映因素影响程度的 t 值均大于 2
,

说明上述因素不仅

与 R C C 稠度有极好的相关关系
,

而且有特别显著的影响
。

因此
,

此经验式可用于 R C C 配合

比设计及现场调整配合比
。

② 2 d8 抗压强度
、

抗折强度与水胶比及粉煤灰掺量的经验关系式 (2 式和 3 式 ) 的相关系

数高达 0
.

95 左右
,

剩余标准差分别为 2
.

gM P a 和 0
.

35 M P a ,

均具有很高的推定精度
;
抗折强

度经验式可用于路面 R C C 配合 比设计及现场质量控制
。

③ 2式的 t , 及 t : 分别为 1
.

3 ( 2> t l

> l ) 和 7
.

7 ( t
Z

> 2 )
,

3式的 t l

及 t : 值分别为 0
.

8 ( t
l

< )l 和 6
.

6 (t
2

> 2 )
,

表明本次试验 中水胶比对 R C C 抗压强度有一定影响
,

而对抗折强度无

显著影响
;
粉煤灰掺量对抗压

、

抗折强度均具有特别显著的影响
。

此结果与方差分析一致
。

( 3) 7 d
、

2 8 d 抗压强度与抗折强度的相关性

7 d
、

2 8d 抗压强度与抗折强度的回归分析结果示于表 8
。

R C C 抗压
、

抗折强度及 d7
、

2d8 强度的回归分析结果 表 8

序号 相关关 系 经 验 式
相关 系数 剩余标准差

S (M P a )

变异系数

C
。

(% )

R Z s
~ R , R Z s一 1 0

.

9 1+ 0
.

9 4 7 4R 7

F Z s一 F 7 F ZB= 2
.

0 2 8 + 0
.

7 4F 7

F Z吕
~ R Z日 F Za = 1

.

7 8 + 0
.

0 8 9R 2 s

F Z: , 一 尺 : F : 。= 1
.

3 5 1尺
7 0

·

3, 7
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由表 8可见
:

①凡
8

一 R 7、

F 8 2

~F 7

均具有很好的相关性
。

其 中
,

F Z:

~ F :

经验式的相关系数高度显著
,

S

一 0
.

33 M Pa
,

C
。

一 7
.

6%
,

具有较高的推定精度
。

②Fz
。
一 R Z : 、

F 2 8

一 R ;

经验式的相关系数均高达 0
.

86
,

剩余标准差约为 0
.

SM P a ,

变异系

数为 n
.

5%左右
,

说明路面碾压混凝土与普通混凝土相似
,

抗压强度与抗折强度也有较好的

相关关系
。

( 4) 本次正交试验的最佳配合比

综合各个指标的直观分析及方差分析结果
,

确定本次正交试验的最佳配合 比为
:

胶凝材

用量 3 3o k g /m
3 ,

粉煤灰掺量 20 %
,

用水量 1 3 8 k g /m
3 ,

石子填充体积为 70 % ~ 73 %
。

因石子

用量对稠度有特别显著的影响
,

考虑到地坪平整度及混合料抗离析性的要求
,

确定施工配合

比的石子填充体积为 72 %
。

2
.

2 现场施工配合 比

2
.

2
.

1 配合 比设计指标

①粉煤灰掺量和石子用量
:

为了进一步考察粉煤灰掺量及石子用量对 R C C P 性能的影

响
,

I 号
、

l 号和 l 号地坪 R C C P 的粉煤灰掺量分别为 50 %
、

40 %和 30 %
,

石子填充体积均

为 72 % ; vI 号地坪的粉煤灰掺量与 班号地坪相同
,

但石子填充体积为 78
.

5%
。

②配比强度
:

以抗折强度为设计指标
。

考虑到加大掺量粉煤灰会对混凝土早期强度有一

定影响
,

但后期强度效果较好
。

因此
,

对不同粉煤灰掺量的 R C C 采用不同的 2 d8 抗折强度指

标
。

地坪设计强度按粉煤灰掺量 3 0 %
、

4 0 %
、

50 %分别为 4
.

oM p a 、

3
.

SM p a 和 3
·

OM p a 。

取

混凝土强度变异系数约为 12 % ~ 15 %
,

相应配比强度 凡
:

为 4
.

SM Pa
、

4
.

OM P 和 .3 SM P a 。

③稠度 (改进 V C 值 )
:

参考有关资料并根据地坪平整度及压实率的要求
,

R C C 拌合料的

改进 v C 值控制在 35 士 5s
。

2
.

2
.

2 地坪 R C C 配合比的确定

根据正交试验建立的经验式 (即表 7 的 1式和 3 式 ) 计算符合配 比强度和改进 V C 值要求

的配合比
,

具体步骤如下
:

①根据配比强度 凡
8

和粉煤灰掺量 F / ( F + C )
,

由经验式算出 R C C 的水胶比 W / ( F + C )
,

即
:

W / (C + F ) = 「7
.

6 2一 6
.

4 6F / ( C + F )一 F
2 8

」/ 2
.

5 7 5 ( l )

②根据稠度设计指标改进 V C 值
、

粉煤灰掺量 F / ( F + c )
、

优选的石子填充体积 V g

及按

式 ( 1) 求得的水胶 比W / (C + F )
,

由表 7 的 3 式求得 R C C 用水量 W
,

即
:

w ~ W / ( F + C ) x [ 7 0 9
.

1+ 2 14
.

4F / ( F + C ) 一 3 1 9
.

4V `
一 V C 〕/〔5

.

4 5W / ( F + C )一 0
.

7 6 4 ]

( 2 )

③根据粉煤灰用量及 由式 (1 ) 和式 (2 ) 求得的水胶 比和用水量
,

确定水泥用量 C 及粉

煤灰用量 F
,

并根据胶凝材用量计算外加剂 R C
一

1用量
。

④根据石子填充体积 v `

及石子的振实密度风
,

计算石子用量 G (G 一 V ; X M
;
)

,

并按照

绝对体积法计算出砂子用量 S
,

进而计算出 R C C 的理论密度和含水率等与配合比有关的参

数
。

⑤按照计算求得的理论配合比拌制混凝土
,

校核 R C C 的稠度及振实密度
,

必要时可对理

论配合比作适 当修正
,

最后确定地坪施工配合比
,

结果示于表 9
。
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地坪施工配合比 表 9

地地坪坪 设计指标标 C C R的材料用量 (k g /m 3 )))水胶胶 RC CCC 硷理论论

编编号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 比比 含水率率 密度 MMM

FFFFF /F + CCC V
:::

VC 值 ( s)))F :a ( MP a )))W(
份

)))CCC FFF SSS GGG C R
一

lll W /C + FFF B ( %( )))k g /m 3 )))

IIIII 0
.

5 000 0
.

7222 35士 555 3
.

555 5 000 1 17555 176 6 555 3 111 1 1000 5000 0 1
.

42 888 7
.

0 2 1119 2 000

皿皿皿 0
.

4000 0
.

7222 5 3士 555 4
.

000 14555 2 0666 555 3 10 7222 3 1 1000 555 4 10
.

42 5556
.

6 888 2 3 1777

IIIII 0
.

3000 0
.

7222 5 3士 555 4
.

555 1000 42 3222 10 000 4 333 73 1 1000 4 1000 0
.

426 333
.

555 2 3 3 4 333

脚脚脚 0
.

000 0 3
.

7888 35士 555 4
.

555 2 18889 333 18 000 333 3 72 3 1000 12 888 0
.

6 5 4 333
.

6 222 2 555 3 7

(
*

)
:

用水量按砂
、

石材料绝干状态计
。

由于粉煤灰的烧失量较大
,

因此粉煤掺量愈大
,

满足一定稠度要求的 R C C 用水量也愈大
,

所以出现用水量随粉煤灰掺量变大的现象
。

l
、

W 号地坪由于石子用量不同
,

所以用水量也

不同
。

在稠度要求相同的条件下
,

用水量随着石子用量的加大而减少
。

3 施工概况

3
.

1 R C C 拌和
、

运输和摊铺

现场采用 1 台 50 01 双卧轴强制式混凝土搅拌机拌和 R C C
,

每拌的拌和量为 3 0 01
。

砂
、

石
、

水泥及粉煤灰均用人工称量
,

用水量及外加剂按体积计量
。

混凝土拌和后用翻抖车运至铺筑处由人工摊铺
。

松铺系数根据试验确定为 1
.

24
。

由于拌

和能力和人工摊铺速度等施工条件的限制
,

4块地坪分 4 夭施工完成
。

每块地坪均在宽度方向

分若干块连续摊铺
,

每块宽度约为 3m
。

第一块铺好后进行碾压
,

边碾压边摊铺相邻地块
。

3
.

2 碾压

R C C 摊铺后先用压路机静碾 1一 2 个往返
,

然后振动碾压 4一 6 个往返
。

碾压过程中采用

核子密度仪检测压实度
,

以决定振动碾压遍数
。

当压实度达到要求 (大于 96 % ) 后
,

再用轮

胎压路机往反碾压数次
,

碾压过程中
,

对表面混合料不均匀的部位
,

撒布混凝土湿筛砂浆
,

起

表面修整作用
。

3
.

3 养护

碾压完毕后在表面喷洒一薄层养护剂
。

由于地坪上时有施工人员和工具车走动
,

使养护

膜受到不同程度的破坏
。

因此
,

等混凝土终凝后即洒水养护
。

为防止水分过快蒸发
,

地坪洒

水后再复盖塑料薄膜
。

洒水养生期为 3天
。

3
.

4 现场质量控制及检测结果

( 1 ) R C C 含水量

含水量是决定 R C C 稠度的重要指标
,

也是影响 R C C P 平整度和压实度的重要因素
。

施工

时期正值雨季
,

现场原材料含水率很不稳定
,

尤其湿排粉煤灰的含水量大且不稳定
,

不仅每

堆灰的含水量各异
,

即使同堆灰
,

上
、

下层含水量也相差悬殊
。

为了控制混凝土稠度
,

施工

中采用炒干法测试 R C C 含水量
,

并随时 目测混合料稠度
。

根据 R C C 含水量的测试结果及 目

测情况
,

调整混凝土加水量
。

用炒干法快速测定现场混凝土含水量并据此推定实际加水量的

结果示于表 1 0
。
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现场 C RC 质 t 检测结果 表 10

地地坪坪 RC CCC 现场采用炒 干法法 C CCC R 根据现场实测含水量推算算

编编号号 含水水 实测的 C C R含水量 B ( %)))用水水 的混凝土用水量 (k g /m
3

)))

量量量设设设设设设设设设设设设设设设设设 量设设设设设设设设设设设设设设设计计计值值 测试试 均值值 均方方 变异异 计值值 推定定 平均均 均方方 变异系系

((((( % )))次数数数数 系数数 ( k g )))次数数 值值 差差 数 ( % )))

((((((((((((( %)))))))))))))

11111 7
.

0 111lll 7
.

6 999 0
.

5 777 7
.

555 5 000 6 555 4 222 444 1 1 1 7
.

333

IIIII6
.

6 888 6 444
.

10 777
.

6 333 10
.

555 333 4 444 3 1 1444l 444 10
.

444

IIIII6
.

555 6 3 333
.

4666 0
.

3888 5
.

8 888 000 4 333 1 148 333
.

5 333
.

888

VVV III 5
.

7222 3335
.

6 222 0
.

4999 8
.

7444 12 888 2 lll 8 333 444 1 1
.

888

由表 0 1可见
,

I 号地坪 R C C 设计用水量为 15 0 k g
,

相应含水量为 7
.

01 %
。

但现场实测

含水量为 7
.

69 %
,

据此推定混凝土用水量为 1 6 5 k g / m
3 ,

即 R C C 实际含水量比配合比设计用

水量约多 1 5k g /m
3 。

l 号地坪在开始 1
、

2 小时施工时
,

R C C 的实测含水量比设计值低得太多
,

但后来得到较好控制
,

4 次测试结果平均约少 1 k1 g /m
3 ; l 号和 VI 号地坪 R C C 含水量控制较

好
,

实测含水量与设计值很接近
,

平均误差未超过 士 4 k g /m
’ 。

之所以出现上述情况
,

是因为施工期间正值雨季
,

现场原材料含水量很大且不稳定
,

粉

煤灰含水量高达 50 %左右
,

砂子含水量也达 6% ~ 8 %
。

I 号地坪 由于粉煤灰掺量高达 50 环
,

致使施工配合 比的原材料含水量超过理论用水量
。

按照施工配合比拌和混凝土时
,

即使一点

水都不加
,

拌合料实际含水量也超过了设计用水量
,

使加水量处于失控状态
。

I 号地坪 由于

R C C 含水量太大
,

所以碾压时出现推挤和弹簧现象
,

平整度较差
。

I 号地坪施工时吸取了 I

号地坪的教训
,

为减少原材料含水量
,

施工前先将现场粉煤灰摊开凉晒
,

又特别加强混凝土

拌和水量的控制
。

开始时由于缺乏经验
,

R C C 含水量偏低
,

后来逐步正常
。

l
、

W 号地坪总

结了 工
、

l 号地坪的施工经验
,

使 R C C 含水量得到了较好控制
。

(2 ) 混凝土抗压
、

抗折强度

为考察大掺量粉煤灰路面碾压混凝土的强度发展规律
,

当现场取样测试定 R C C 含水量稳

定时成型混凝土试件
,

用于测定 d7
、

28 d
、

90 d 及 1 8d0 龄期的抗压
、

抗折强度
。

试件拆模后

送到工地临时试验室置于常温水中养护
。

强度发展趋势及增长速率示于图 7和图 8
。

试验结果

示于表 n
。

口口口口口 ddd7

蘸蘸蘸蘸
口 2ddd8

....... 灾UUU

目目目目 ! 8沉沉

00000050D43020100

羞
叫

车 72 %

I F = 50%

匕
= , 2% 长

一 , 2%

ll F 二 4 0% Ill F = 3 0%

地坪编号及配合比条件

长
一 7s

·

5%

IV F , 30%

图 7 不同粉煤灰掺量及石 于填允体积的 R C C 抗压强度发展趋势
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气
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叽
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地坪编号及配合比条件

图 8 不同粉煤灰掺量及石子填充体积的 R C C 抗折强度发展趋势

地坪施工配合比混凝土强度试验结果 表 1 1

抗压强度 R (M P a ) 抗折强度 F (M P a )

9 0 d

4
.

9 0

( 1
.

3 6 )

配比强度

F 25

(M P a )d28一.36

地坪编号

及

配 比条件 18 0 d 1 7d

I (F = 5 0% )

(V
g
= 7 2% ( 0

.

4 9 )

2 4
.

8

( 1
.

0 0 )

4 6
.

2

( 1
.

8 6 )

2
.

( 0
.

0

5 5 ) ( 1
.

0 0 )

3004L558l ( F = 4 0% )

( V
二
= 7 2%

.

( 0
.

6 5 ) ( 1
.

0 0 )

90 d

3 9
.

0

( 1
.

5 7 )

3 7
.

0

( 1
.

4 1 )

2
.

( 0
.

4
.

8 0

( 1
.

1 2 )

l (F = 30 % )

(V
,
= 72写 ( 0

.

7 2 ) ( 1
.

0 0 ) ( 1
.

2 6 )

4 4
.

2

( 1
.

5 6 )

3
.

( 0
.

1
_

}
_

.4 8

6 5 ) 1 ( 1
.

U U )

5
.

2

( 1
.

0 8 )

5
.

( 1
.

W ( F 一 3 0 % )

( V
:
= 7 8

.

5 ( 0
.

6 4 ) l ( 1
.

0 0 )

.34 “

…
.2

( 1
.

7 0 ) } ( 0
.

尸 …
_

.4 4

…
_

.49
_

吸1
.

U U ) } 吸1
.

4艺少 } ( 1
.

5吕)

注
:

①强度值下的数字为该龄期强度与 2 d8 强度的 比值
,

反映强度增 长速率
。

②强度结果凡标
“
一

”
记号者

,

系施工时 因混凝土拌合物取样量太少
,

试件量不足
,

故缺少 1 8 o d 龄期的试验结果
。

由表 n 和 图 7
、

图 8 可见
:

① I
、

I
、

l 号地坪混凝土 28 d 抗折强度实测值与设计值很接近
,

误差不超过士 0
.

3M P a ,

说明配合比设计比较准确
。

W 号地坪 R C C 由于石子用量增大 6
.

5%
,

使抗压
、

抗折强度都明

显降低
,

经分析原因
,

可能由于石子用量太大而影响了混凝土的均匀性
。

②比较 I
、

l
、

l 号地坪的 R C C 强度
,

无论抗压强度还是抗折强度
,

粉煤灰掺量越大
,

早期 (7 d
、

2 8 d) 强度越低
,

而后期强度增长率越大
。

③ 4 块地坪 R C C 的 9d0 龄期强度 (凡
。
) 均达到或超过 4

.

SM Pa
。

( 3) 地坪压实度

①碾压工艺对地坪压实度的影响

施工中通过核子密度仪 (T or xl er 3 2 4 0 型 ) 检测地坪压实度
,

用以控制地坪碾压工艺
。

I

号
、

l 号地坪不同碾压遍数后地坪压实度的测试结果示于图 9 ( a ) 和图 9 ( b)
。

l 号地坪因

实测 R C C 用水量比理论值小 (见表 1 0 )
,

混合料 比较干硬
,

振动碾压 6 次往复后压实度达

97
.

7%
,

l 号地坪实测含水量与理论值相近
,

混合料干硬程度适中
,

振动碾压 2次往复后压

实度就已达到 97
.

2%
。

另外
,

从表 中所示结果可见
,

最后采用轮胎压路机碾压
,

不仅可使地

坪表面由于振动碾压而产生的横向细裂缝得到弥合
,

起表面修整作用
,

而且可使地坪压实度

进一步提高
。

l
、

l 号地坪经轮胎压路机修整碾压后
,

地坪压实度均达 99 % 以上
。

②地坪深度与 R C C 压实度
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碾压遍数

(a )n 号地坪

碾压遍数

(b ) 111号地坪

图 9 压实度随碾压遍数的变化

注
:N无振碾压 V 振动碾压

地坪碾压混凝土的厚度为 16 cm
。

为考察不

同深度的压实度的情况
,

在 l 号地坪振动碾压

2 次往复后测定了不同深度的 R C C 压实度
,

结

果示于图 1 0
。

测试结果表明
,

地坪表面与 1 5c m

深度的 R C C 压实度并无显著差异
。

T 轮胎压路机碾 压

压实度 (% )

ǎ三。à侧球醚翰

4 地坪平整度检测结果

施工结束后
,

采用 3m 直尺连续测量地坪

平整度
,

取每尺最大值
。

I 号地坪因施工时混

凝土用水量失控
,

压路机碾压后地坪轮辙严重
,

为满足使用要求
,

后来采用水泥砂浆罩面
,

以

改善其平整度
。

皿
、

l
、

W 号地坪平整度的测

试结果示于表 1 2
。

/////////////
{{{{{{{{{

lllll

\\\\\\\\\
\\\\\

图 1 0 探头深度与压实度的关系

按照 G BJ 9 7
一

8 7 《水泥混凝土施工及验收规范 》 的规

定
,

以 3m 直尺最大间隙的平均值为指标
,

高速公路应满足

X 簇 3m m ; 一般道路应满足 灭簇 sm m 的要求
;
按照 G B J 9 2

-

86 《沥青路面施工及验收规范》 的规定
,

以 3m 直尺最大间

隙的均方差为指标
,

应满足 叉十 1
.

64 5 5镇 sm m 的要求
。

由表 12 可见
,

l 号地坪的平整度最佳 (叉< 3m m
,

叉

+ 1
·

64 55 ` s m m )
,

达到高速公路水泥混凝土路面的标准
,

接近沥青路面的质量要求
; l 号地坪 叉镇 sm m

,

满足一般

地坪平整度测定结果 表 12

地地坪编号号 III III VVVI

测测定尺数数 l 777 l 666 888

平平均值 X ( m m ))) 4
.

7 666 2
.

9 444 5
.

8 888

均均方差 S ( m nr ))) 2
.

9 555 1
.

3 999 3
.

8 333

XXX 十 1
.

6 4 5 555 9
.

6 111 5
.

2 222 1 2
.

1888

水泥混凝土路面的要求
; W号地坪 叉一 5

.

88 m m
,

稍大于一般水泥混凝土路面的质量标准
。

对

照附表 4 所示现场 R C C 含水量结果进行分析
,

可见
: l 号地坪 R C C 含水量控制最好

,

其实

测用水量的平均值与设计的配合比只差 3k g /m
, ,

变异系数仅为 5
.

8%
,

因为 R C C 质量稳定
,

所以地坪平整度较好
; l 号地坪 R C C 用水量与配合 比相差较大且不够稳定

,

因此平整度不如

l 号地坪的好
; vI 号地坪 R C C 用水量控制虽比 l 号地坪好

,

但由于石子用量偏大
,

施工时混

合料有石子离析现象
,

所以对地坪平整度有一定影响
。

因此
,

加强现场 R C C 用水量控制对于

保证路面平整度至关重要
。
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5小结

( )1正交设计试验不仅可考察 RC C 配合比中各因素对于稠度及强度的影响程度及其内在

联系
,

而且能得出可适用于 R C C 配合比设计及现场调整配合比的稠度及强度的经验关系式
,

因此
,

正交设计是进行 R C C 配合比设计的一种科学方法
。

( 2 ) 加强现场原材料质量控制
,

特别应须加强原材料含水量控制
,

是稳定现场 R C C 稠度
、

确保路面平整度的关键
。

路面碾压混凝土不宜采用湿排粉煤灰并应注意现场砂石材料含水量

的稳定性
。

( 3) 在采用粉煤灰等量取代水泥的情况下
,

粉煤灰掺量对路面碾压混凝土 的后期 ( 9 d0 以

后 ) 强度无显著性影响
,

但对早期 ( d7 和 2 8d) 强度影响极大
,

掺量越大早期强度越低
,

d7

强度下降尤为突出
。

大掺量粉煤灰固然利于降低工程造价
,

但不利于发挥碾压混凝土路面早

期开放交通的优势
。

因此
,

从综合技术经济性 出发
,

路面碾压混凝土的粉煤灰掺量不应太大
,

根据本次室内外的研究结果
,

粉煤灰掺量以不超过 20 %为宜
。

(4 ) 在碾压混凝土路面的碾压工序中
,

采用核子密度仪进行路面压实度控制
,

是优化碾

压工艺保证路面施工质量的有效方法
。

( 5) R C C 稠度是影响碾压混凝土路面平整度及压实度的决定性指标
。

进行全厚式碾压混

凝土路面施工
,

只要掌握好混合料的稠度及适量的粗集料用量 (石子填充体积 )
,

就有可能获

得较好的路面平整度
。

但是
,

人工摊铺只适合小面积地坪施工
,

在路面工程 中要获得理想的

宏观平整度并达到一定的生产进度
,

宜采用大型路面摊铺设备
。

( 6) 施工实践表明
,

进行全厚式碾压混凝土路面施工
,

宜采用具有 自动称量及加水装置

的混凝土拌和设备及路面摊铺设备
,

并加强施工质量控制
。
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