
路面混凝土配合比正交设计的试验研究

蔡正咏 (研究员) 李世绮 (副研究员)

(交通部公路科学研究所 北京 10 的88 )

提要 本文论述路面混凝土配合比的正交设计试验研究
。

通过试验结果得知这种方

法用于公路混凝土配合比设计是有效的
.
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1 概述

为大规模水泥混凝土路面工程进行配合比设计
,

需要建立混凝土抗折强度 一
’

灰水比

凡C/W )的关系
,

从而较精确得地出所需的水灰比
,

同时还要优选粗
、

细集料 (砂
、

石 ) 用

量
,

因此往往需要进行多次试验
。

正交设计是用
“

均衡分散
”

和
“

整齐可比
”

的正交表来安

排优选试验
.

它可以从多因素的全面试验中
,

以较少的试验次数探明多种影响因素的主次关

系和某些规律
,

找出较好的组合条件
。

我们于 1989 年 9 月至 11 月用两个L g (3 , 正交表和两个 L S ( 4 x Z ‘)正交表安排了四批试
验

.

前两个 L9 (3
‘

)正交表分别采用碎石和碎砾石
,

按粗集料用量法进行混凝土配合比试验
。

第三个 L S (4 x Z ‘) 正交表主要校核前两次选择粗集料用量参数的可靠性
,

第四个正交表主要

考察水泥用量降至 300 kg /m ’ 以下时引气混凝土的和易性和抗折强度
。

兹分析如下 :

2
、

砾石混凝土配合比正交试验

2
.

1试验目的
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选择砾石混凝土配合比的三个参数是 : 水灰比 (w 厂)或灰水比 (c尸夕
,

单位用水量(W)
粗集料填充体积百分率 (V)

.

在 525 # 中热硅酸盐水泥等原材料一定的试验条件下
,

正交试

验能 以较少的试验次数达到优选这三个配比参数的目的
。

2
.

2 因素
、

水平和考核指标

试验考察三个因素 : ¹ 水泥用量 ( c ) ;º 用水量 (w ); » 粗集料填充体积百分率 ( v )o

按 G BJ9 7 一 87 第 4. 2. 3条规定
,

路面水泥混凝土的水泥用量不少于 300 k g /m ’ 。

参考日本

经验
,

试验水泥用量接近 40 0 k g/ m , ,

故取 30 0 k g/ m ’ 、

350 k g /m ’、 40 0 k g /m ’
三个水平

。

按 G BJ9 7 一 87 第 4. 2. 7 条规定
,

砾石混凝土的用水量估计值为140 一 16o k g /m , ,

经试拌
,

用

水量为 160 k g /m
’
时拌和物坍落度超过 10C m

,

故取 140 k g/ m3
、

145 k g /m , 、 15o k g /m ’
三个水平

。

三个用水量与三个水泥用量组成 9 个灰水比
。

用强度作为考核指标时
,

可建立强度与灰水比

的关系式
.

细集料采用汉江河砂
,

其细度模数 F
·

M = 2,

按 AC I 推荐值 D 二 40m m 时 v = 73 %
.

参考 日本和我国水工混凝土的经验
,

v = 78 %
,

故取 v 为 72 %
、

76 %
、

80 % 三个水平 (汉江
砾石最大粒径为 40 ~

,

5 一 20 ~ 和 20 ~ 礴伽双m 的大
、

小石子各用 50 %
,

其合成级配的捣实

容重为 18 10kg /m ’)
根据三因素

、

三水平
,

选用L g口)正 混凝土配合比正交试验的因素
、

水平表
.

表 1

因 素 用 水 童

( k 创m 3)

石子用量

( % )

727678nn��、�盛呼‘曰、月呼
, .三曰.二山.二

交 表
,

见表 1
。

考核指标采用坍落度
、

7d 抗压强度和

28d 抗折强度 包括试拌在内
,

10 次试验

的混凝土拌和量为 lm ’ 。

2
.

3

23
.

1

试验结果分析

水平 1

水平 2

水平 3

A

水泥用量

( k g 加 3 )

3田

3犯

喇刃

坍落度

试验结果和直观分析见表 2
.

直观分析

量
、

石子用量
、

水泥用量
,

符合一般规律
.

用水量 1SOk g /m
’,

石子填充体积 V = 76 %
.

结果表明
,

影响坍落度的因素主次顺序是 : 用水

坍落度最大的是第 2 号试验( 3
.

4 e m
、

4
.

ze m )
,

即

V 值 过大或过小均不利
。

2. 3. 2 7d 抗压强度 R :
及灰水比的选择

试验结果和直观分析见表 3
。

直观分析结果表明
,

影响 R
,

的因素主次顺序是 : 水 泥 用

量
、

用水量
、

试验误差 〔空列)
、

石子用量
.

石子用量是不显著的因素
,

可以忽略不计
.

在水泥标号等原材料一定的条件下
,

混凝土 7d 抗压强度 R 7
主要取决于灰水比 c尸

,

可

以建立二者的关系式如下 : R , = 一 13
.

39 + 19 .2 5c/ w 刀 = 10 (9 次正交和 1次试拌试验 )
,
; = 09 85

,

S = 1
.

2 lM Pa
,

Cv = 3
.

8%
。

初步配合比要求的抗折强度 几 : 二 52 掩/m
, x 0

.

098 一 5
.

IM p a
.

根据经验式 凡
。 二 了面于

或 R 7 = (Fz
: ) = 5

.

1 = 2 6Mp a
,

求出相应灰水比 C/ W = ( 2 6 + 1 3
.

3 9 ) / 1 9
.

25 = 2
.

0
。
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砾石混凝土正交试验塌落的度侧定结果 表 2

列列号号 11111 33333 塌落度 (em )))

试试试 AAA BBB CCC 空列列列列列列列列列列列

验验验 水 泥泥 用 水水 石 子子子 (l))) (2))) 合计计

号号号 用 量量 量量 用 量量量量量量

(((((地/的的 (卜澎m 勺勺 (% )))))))))))

lllll (l) 3田田 (1) 14())) (l) 7222 (l))) 1
.

222 0
.

777 1
.

999

22222 (l) 3(X))) (2) 15000 (2) 7666 (2))) 4
.

111 3
.

444 7
.

555

33333 (l)〕) ))) (3) 14 555 (3) 8000 (3))) 0
.

666 2
.

555 3
.

111

44444 (2) 3匆匆 (1) 14000 (1)7666 (3))) 1
.

777 3
.

111 4
.

888

55555 (2) 3 5000 (2) 1 5000 (2) 5000 (1))) 3
.

222 3 777 6. 999

66666 (2) 35000 (3) 14 555 (3)7222 (2))) 1
.

333 1
.

222 2
.

555

77777 〔3) 喇洲))) (1) 14000 (1)8())) (2))) 1
.

111 1
.

888 2
,

999

88888 (3) 喇洲〕〕 (2) 15000 (2)7222 (3 ))) 2 777 2
.

222 4
.

999

99999 (3 ) 即以))) (3) 14 555 (3)7666 (1))) 2
.

666 1
.

666 4
.

222

KKK lll l之555 9
.

666 9
.

333 13
.

000

KKK222 14. 222 19
.

333 16 ))) 12 999

KKK 333 12
.

000 9
.

888 12
.

999 12
.

000

RRRRR 2
.

222 从777 7. 222 0
.

222

砾石混凝土正交试验 7d 抗压试验和翔
抗折强度 的测定结果 表 3

直直直 列 号号 1 2 3 444 抗压压 抗折折

观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观 弓虽度度 强 度度分分分 试 验验 水泥用量 用水量 石子用量 * 二二 (M闹闹 (MPa )))

析析析 号号
, , 声 _

3
、

,l _ 护
玉 , n l 、 匀二少 JJJJJJJ

的的的的 气K岁 m ) 叹版gl m ) 叹7 0 )))))))

考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考

核核核 lll 3印 l叼 7 2 111 28
.

111 6
.

1333

指指指 222 3田 l幻 76 222 24
.

777 5
.

9 222

标标标 333 3田 145 80 333 26 .000 6
.

9 999

4444444 3 50 140 7 6 333 36
.

444 6. 5777

5555555 3犯 1匀 80 111 3 2
.

777 6. 6222

6666666 3 5() 一4 5 72 222 3 1
.

999 7
.

1111

7777777 期 140 8 0 222 39
.

999 7
.

印印
8888888 绷 1印 72 333 39. 555 7. 4444

9999999 绷 14 5 76 111 39
.

333 7
.

7777

KKKKKlll 7 8
.

8 1以
.

4 99 5 1田
.

111

咫咫咫咫 10 1
.

0 %
.

9 1印
.

4 9 6
.

555

幻幻幻幻 118 7 97 2 98
.

8 10 1
.

999

RRRRRRR 39
.

9 7
.

5 1 8 5
,

444

KKKKK lll 19. 伙 笼刃 20
.

98 20
.

5222

犬犬犬222 20 .3 0 20
.

28 加
.

26 加
.

6333

幻幻幻幻 2 3
.

11 2 1 8 7 21
.

2 1 2 1
.

3000

RRRRRRR 4. 07 1
,

59 0 见 0
.

8777

根据直观分析结果优选出混凝土配合比的三个参数是
:

¹ 水灰比 W 厂 = l/ C/ W = 0. 50
,

符合规范不大于 0
.

50 的规定;

º 单位用水量 w = 150 ks/ 时
,

计算单位水泥用 量 C 二代仰厂二 150/0
·

5 = 30 0ks / 时
,

符合

规范不小于 30 okg / 耐的规定 ;

» 根据石子振实容重 ( 18 7okg /耐 ) 和单位石子填充体积百分率 ( v = 76 % )
,

计算单位石
子用量 G = o

.

7 6 x 一sxo = 137 6吨 /m
, 。

这个配合比就是正交表中的第 2号试验
,

其 中 凡 一 5 .9 2MPa > 5
.

I M P a ,

符合设计要求
。

根据以上参数求单位砂子用量 S 和标准配合比
.

按容重法计算时
,

娜扩
,

取混凝土实测容重 下一 24lokg 加, , s = 2410 一 (150 + 300 + 137 6) 一584

相应砂率为 29
,

8% ; 按绝对体积法计算时
,

s 一 [l 00 0 一 (l 50 十30 0/ 3
.

巧 十 137 6/2
.

65 十

10) ] x 2
.

6 3二225
·

s x 2
.

63= 593
.

3kg /m , ,

相应砂率为 30
.

1%
.

确定的标准配合比见表 4 :

石石子最大大 场落度目标值值 水 灰 比比 单位粗集料料 单位体积材料用量量

粒粒径径径径径径径径径径 体 积积 (地加bbb(((~ )
...

搅拌站站 现场场场 (% )))))))))))))))))))))))))))

((((( Cm ))) ( cm ))))))) 水水 水 泥泥 砂砂 石石

444000 4
.

000 2. 555 0. 5000 7666 !刃刃 3(X))) 58444 137666
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下一 步根据现场集料筛分结果和表面含水率进行调整
,

提出施工配合比
.

3 碎砾石混凝生酒己合比正交试验

3
.

1试验目的

碎砾石混凝土试验
,

考察的因素仍是水泥用量 C
、

用水量 W 和石子填充体积百分率 叭

与第一个正交表的试验条件不同之处主要是 : ¹ 碎砾石的捣实容重 下= 1640kg/ 耐
.

比砾石下

明显降低 ; º 砂子细度模数 F
·

M = 2. 24
,

比上述试验的砂子细度模数 F
·

M = 2
.

65 降低
0. 41 ; » 满足一定坍落度时

,

碎砾石混凝土用水量相应增加 巧kg / m 3.

3. 2 因素
、

水平和考核指标
.

与第一个正交表 L g (3
‘

)采用的三个因素相 同
,

只是用水量的三个水平取 155 吨 / m 是160 kg / m3
,

165

kg/ 时 其余两个因素的三个水 平取值完全相同
,

试

验考察的因素和水平列于表 5
.

考核指标采用塌落

度和 28 d 抗折强度
。

碎砾石混凝土配合比正交试验
的因素和水平 表 5

3. 3 试验结果及其分析

3. 1 1 坍落度

试验结果和直观分析列于表 6
.

直观分

析结果表明
,

影响坍落度的因素主次是 :

用水量 > 石子 用量 > 水泥用量
,

与 砾 石

混凝土的试验规律相同
,

坍落度最大是第
3号试验 (4

.

3c m
、

3, c m) 即用水量 165 kg /ma
,

V = 80%
.

方差分析计算结果从略
.

经 F 检验
,

用水量
、

石子用量
、

水泥用量都是高度显

著的影响因素
.

3. 3. 2 28 d 抗折强度

试验结果和直观分析列于表 7
.

直观

子洲万结果表 明
,

影响 28d 抗折强度的因素

主次是 : 水 泥用量 > 用水量 > 石子用量
,

与 砾石混 凝 土的试验规律一致
.

石子用

量 (砂率) 对于抗折强度 是不 显著的因
素

。

澡澡澡
AAA BBB CCC

水水水泥用量量 用 水 量量 石子用量量

((((( k g /m 今今 ( k g / m 今今 (% )))

IIIII 3的的 15555 7222

22222 3印印 1印印 7666

33333 刁(刀刀 16555 8000

砾石混凝土正交试验塌落的测定结果 表 6

准准准
1 2 3 444 塌落度 (e m )))

AAAAA B CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

水水水泥 用水 石子子 ( l))) (2))) 合计计

用用用量 量 用量
.........

(((((地/m 勺(kg /m b (% )))))))))

11111 3(X] 155 7 2 111 0
.

666 0. 444 1
.

000

22222
,

3(X] l印 76 222 1
.

333 1
.

333 2
.

666

33333 3(X) 165 80 飞飞 4
.

333 3
.

999 8
.

2
··

44444 3印 155 7 6 333 1
.

555 1
.

888 3
.

333

55555 3刃 l印 8 0 111 2
.

777 3
.

222 5 999

66666 3价 16写 花 ,, 3
.

444 2
.

888 6华华

77777 喇幻 155 80 222 2
.

555 2 666 5
...

88888 粼幻 l印 72 333 2 111 2
.

000 4
.

111

99999 却阅 156 76 111 4
.

333 3
.

777 8
.

000

KKKIII 11
.

0 9
.

4 11
.

3 14
.

999

心心心 15
.

4 12
.

6 13
.

0 13夕夕

KKK333 17
.

2 22
.

4 19 2 15
.

666

RRRRR 5
.

4 13
.

0 7
.

9 1
.

777

与第一个正交表砾石混凝土试验结果相 比较
,

在水泥用量为 400 kg /耐条件下
,

砾石混凝

土 28d 平均抗折强度 凡8 二 7. 7 MPa
,

而碎砾石混凝土 28d 平均抗折强度 凡8 一 6. 37 MP
a ,

约低

17 %
。

由此可见
,

由于砾石的需水性比碎砾石的低
,

砾石 混凝土达到一定和易性时的用水量少
,

在水泥 用量一 定的条件下水灰比小
,

可以制成抗折强度高达 7. 7M Pa 的混凝土
。

.

4
.
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4 水泥用t 洲刃kg 加
3

碎砾石混扭土正交试验 2 sd 抗折

强度的测试结果 表 7

4
.

1 试验 目的

通过中
、

日两国
“

规范
”

中的混凝土配合比举

例可以看出
,

二者砂率相差很大
。

我国 G BJ 97 一 87

的砂率为 28 %
,

日本的砂率为 38 %
.

影 响砂率的因

刻是多
,

例如水泥用量
、

砂子细度模数
、

石子种类

和级配
、

外加剂等
。

此次试验在采用 525 # 中热水

泥
,

水泥用量 300 kg /m
’
和砂 子 F

·

M 二 2. 24 的条

件下
,

石子填充体积 v 值从 74 % 增至 84 % (相应砂

率从 38 .5 % 降至 21
,

8% )
,

同时探明碎砾石和砾石
、

掺与不掺引气减水剂对于坍落度和抗折强度的影响
。

4. 2 因素
、

水平和考核指标

试验考察三个因素 : ¹ 石子填充体积 V; º 碎

砾石与砾石 ; » 掺与不掺引气减水剂
. v

.

值采 用

序序号号 1 2 3 444 抗折折

强强强强强强强强强强强强强强强强强度度
试试试 A B CCC (M卿卿
验验验 水泥用量 用水盘 石子用ttttt
号号号 (k g 加勺 ( k g/ mJ ) %%%%%

11111 3(X)
‘

1钻 花 lll 6
.

以以

22222 300 1印 76 222 5 8777

33333 3加 1砧 即 333 5
,

7000

44444 3匆 155 76 333 7. 的的

55555 3印 1印 即 111 6. 7222

66666 3犯 165 72 222 6
.

3999

77777 今以】 155 即 222

88888 闷加 1印 72 333

99999 川刀 165 76 111

KKK 111 17
.

61 19
.

05 19
.

如 18 8 888

KKK222 20
.

11 19
.

56 18
.

卯 18. 2777

KKK333 19
.

10 18
.

21 18
.

43 19 6777
RRRRR 2. 匆 0

.

35 0. 97 1
.

幻幻

74 %
,

78 %
,

82 %
,

86 % 四个水平
,

其余两个因素 各取 两个水平
,

故用 L S (4 x 24)正交表安排试

验
。

用 水量根据掺与不掺外加剂和石子的种类而定 : 不掺 外加剂的碎石混凝土用水量为 165

掩/m
, ; 掺外加剂时用水量为 14 5kg /m

’; 不掺外加剂的砾石混凝土用水量为 150kg /m 3 ,

掺外加

剂时用水量为 13 0k g /m ’。

考核指标采用坍落度和 28 d 抗折强度
。

43 试验结果及其分析

¹ L s( 4 x 24 )表中 8 组混凝 土试验的材料用量
、

配合比见表 8.

水泥用盘维持 , 。枯加 , 条件下
, 8组试验的混凝土材料用里和配合比 表 8

序序序 石 子子 石 子 种 类类 外外 材 料 用 里 ( k 剧m 今今 砂砂 灰水比比 水 灰 比比 含气盒盒
号号号 用 盆盆盆 加加加加加加加加加加加加加加 率率 c/ 分分 w/ CCC (% )))
⋯⋯⋯(掩/m 今今今 刘刘 水水 水 泥泥 石石 砂砂 ( % )))))))))

11111 0一

{{{{
“ 砾

一

““ 不 加加 16555 3oooo 121444 76 lll 38
.

555 1
.

8222 0二 5555 5
.

555

22222 D.74 }}}} 砾 石石 加加 13000 3的的 133999 65 lll 32
.

777 2. 3111 0
.

43333 5 555

333
---

住

贾 1111 碎 砾 石石 不 加加 16555 3伪伪 127999 印666 35
,

222 1
.

8222 0
.

5555 4
.

333

44444 “
.

花 !!!} 礁 石石 加加 13000 3伪伪 141222 57888 29
.

000 2 3111 0
.

43 333 4
.

000

55555
,

0. 82 ⋯⋯} 碎 砾 吞吞 加加 14555 3oooo 134 555 63000 31
.

999 2 0 777 0 , 4833333

66666 认82 ⋯⋯} 砾 石石 不 加加 15000 3的的 148 444 5 0666 25
.

444 2
.

加加 0
.

5的的的

77777 ”
·

防 {{{1 碎 砾 石石 加加 14555 3的的 141000 5 6555 28
.

666 么 0777 0
.

4833333

88888 认86 }}}} 礁 石石 不 加加 15000 3的的 巧5777 43333 21
.

888 2
.

田田 0
.

5(X)))))

路面混凝土配合比正交设计试验研究

—
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º 试验结果和直观分析见表 9
.

方差分析结果见表 10
.

结果表明
,

石

子用量和外加 剂是影响圳落度最主要

的两个因素 当砂子 F
.

M = 2. 24
,

V = 0. 82时
,

坍落度最大
,

此 时的最

优 砂率
,

碎砾石为 32 %
,

砾石为 25 %
.

G BJ 97 一 87 中举例
,

碎 石混凝土配合

比砂率采用 28 % 似属偏低
,

未经试验
,

并非最优砂率
。

掺引气减水剂时
,

在

减水 加吨/耐条件下 仍然能够增 加

坍落度约 3c m
、

改善了和易性
.

在掺

外加剂
,

减少用水量
,

碎石仍比砾石

用水量多的条件下
,

石子品种 ( 碎

石和 砾石 ) 对坍落度没有明显的影

维持水泥用t 加伪动11 ,

混扭土正交试验

塌落度的测试结果 表 9

列列号号 1 2 3 4 555 坍落度 ( e m )))

试试试 A B CCC (l))) (2))) 合计计
验验验 石子用量 石子种类 外加剂剂剂剂剂

((((( % )))))))))
11111 7 4 碎石 下加 1 111 2

.

111 2
.

111 4
.

222

22222 74 砾石 加 2 222 4
,

000 3
.

555 7
.

555

33333 78 碎石 不加 2 222 3
.

777 3
.

555 7
.

222

44444 78 砾石 加 1 111 4
.

555 4. 444 8
.

999

55555 82 碎石 加 1 222 6
.

777 6
.

777 13
.

444

66666 82 砾石 不加 2 111 4
.

444 6
.

222 10
.

666

77777 86 碎石 加 2 111 5
.

444 5 222 10
.

666

88888 86 研石 不加 1 222 2 111 4
.

666 6
.

777

KKK 111 11
.

7 35
.

4 邓
.

7 33
.

2 34
.

333

KKK 222 16
,

1 33
.

7 40
.

4 35
.

9 34
.

888

KKK 333 24. 000

KKK444 17
.

333

RRRRR 12
.

3 1
.

7 11
.

7 2
.

7 0
.

555

响 (表 9)
.

根据日本标准
,

混凝土单位水用量不大于 1so k g /m ,

加剂
.

维持水泥用t 拟纯加
,

混凝土坍落度的方差分析

则碎 石混凝土必须掺用外

表 10

方方差列号号 方差来源源 方差名称称 平方和和 自由度度 均 方方 值值 显著性性

11111 AAA 石子用ttt 19. 422 (X))) 333 6
.

礴74( X))) 10
.

53111 > FO
.

ol二二

22222 BBB 石子种类类 0
.

181(X))) 111 0
.

18 1(X))) 0
.

29 555 7. 666

33333 (AB )lll 外加剂剂 8
.

55仗X]]] 111 8. 55以幻幻 13
.

92666 > FO
.

o l二二

SSSSSe 111 空列误差差 众47 03 777 222 0 23 51999 0
.

38333 11
.

333

SSSSSe 222 试验误差差 4
.

91酬X))) 888 0 61438888888

合合 计计计计 33
.

夕州3888 1,,,,,

» 28d 抗折强度

试验结果和直观分析见表 n
。

直观分析结果表明
,

尽管石子用量或砂率大幅度变化
,

但对 28d 抗折强度没有明显的影响
.

在 525# 中 热水泥
、

水泥用量为 3ookg / m ,
条件下

,

砂

率从 21
.

8% 增至 38
.

5%
,

无论是碎石或砾石
,

掺与不掺引气剂
,

混凝土 28d 抗折强度在

5
.

55 士 0
.

ZI M p a 波动
,

强度变化不超过 4%
,

在试验误差范围内
.

说 明在满足 F2 8 二 5
.

1

M Pa 的条件下
,

水泥用量降至 300 掩 /时 以下是可能的
。

同时说明
,

在水泥用量维持一定

时
,

掺用引气 减水剂可以改善和易性
,

在坍落度略增加的条件下
,

由于减少用水量
,

缩小水

灰比
,

引气并不 降低混凝土的抗折强度和抗压强度
.
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引气与不弓}气
,

碎石
,

砾石
,

不同石子用纽混凝土正交试驻及结果 表 11

直直直 {列号号
1 2 3 4 555 R 压

(MPa))) 抗折强度度 含气量量

观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观 凡...
(%)))分分分 试验号号 A B CCC 7ddd 2趾趾 (MPa)))))

析析析析 石子用量 (% ) 石子种类 外加剂剂剂剂剂剂

的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的

考考考 lll 7 4 碎石 不加 1 111 20
.

555 3 2
.

666 5 5 222 5
.

555

核核核 222 7 4 砾石 加 2 222 27
.

666 38
.

444 5 5 666 5
.

555

指指指 333 78 碎石 不加 2 222 20
.

444 36
.

222 5. 8777 4 333

标标标 444 78 砾石 加 1 111 25
.

222 3 5 000 5. 4999 4
.

000

5555555 82 碎石 加 1 222 2 1
.

888 3 2
.

222 5 833333

6666666 8 2 砾石 不加 2 111 22
.

111 33
.

444 5
.

566666

7777777 86 碎石 加 2 111 23
.

222 34
.

777 5. 299999

8888888 56 砾石 不加 1 222 20. 222 3 1
.

555 5
.

3 66666

RRR ,,
幻幻 48

.

1 8 5
.

9 83 .2 8 7夕 9 1 000

KKKKK222 4 5 6 95 1 97 8 9 3
.

3 90 刀刀

幻幻幻幻 4 3
.

999

心心心心 4 3
.

444

RRRRRRR 4
.

7 9 2 14石 5
.

6 1 000

凡凡凡 KIII 7 1
.

0 13 5 7 13 3
.

7 13 13 13 5
.

777

KKKKK222 7 1
.

2 138
.

3 140 3 142
.

7 138 333

幻幻幻幻 6 5
.

666

KKKKK444 62
.

222

RRRRRRR 5
.

0 2
.

6 6
.

6 114 2石石

凡凡
。。
幻幻 11

.

08 22 51 22 31 22
.

20 21
.

8666

幻幻幻幻 11
.

3 6 2 1乡7 22 2 8 22
,

28 22 石222

幻幻幻幻 11
.

3 999

KKKKK444 10 6 555

RRRRRRR 0
,

7 4 0
.

54 0通4 0
.

08 0 7 666

5 引气混凝土配合比的正交试验

三1试验目的

通过试验探明水泥用量在 250kg 对
一 32 5k g/ 时范围内

,

采用 42 5长525# 两种标号硅酸盐

水泥和两种石子的引气混凝土能否满足道路工程抗折强度和坍落度的要求
,

以及这些因素 的

影响
.

幼 因素
、

水平和考察指标

试验的因素及水平列于表 12
。

采用 L
:

(4 x Z ‘)表安排试验
,

8组试验的棍凝土材料用量和配

合比列于表 13
.

考核 指标采 用

坍落度和 28 d 抗折强度
。

引气混凝土正交试验的考查的因素与水平 表 12

言言谕进一足足
1 2 3 444

水水 泥 用 量量 2 50 2 75 3(X) 3 2555

(((k g /m bbbbb

石石子种类及用水量量 碎砾石 砾石石

(((k g /m bbb 140 12 555

水水泥标号
、

品种种 汉江 425 #
夹江 52 5 ###

普普普通水泥 中热水泥泥

路面混凝土配合比正交设计的试验研究
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8组引气混凝土试脸的材料用且和配合比 表 13

序序序 石子种类类 水 泥
··

材料用盆 (k g/ 动动 砂 率率 c/ WWW W厂厂 含 气 盒盒

号号号号 标 号号号号号号号号号号号号号号号 (%))))))) (% )))水水水水水水 水 泥泥 石石 砂砂砂砂砂砂

11111 碎砾石石 42 555 14000 2 5())) 134555 6 3888 3之lll 1
.

7999 0. 5印印 4
.

000

22222 砾 石石 52 555 12555 25(]]] 148 444 5 1 111 2 5
,

666 2. oooo 0
.

5印印 4
.

666

33333 碎砾石石 42 555 14000 27555 124 555 6 1 000 3 1
.

222 1 9 666 O
,

5的的 之777

444
,,

砾 石石 52 555 12555 27 555 148 444 4 6 000 2 4 777 2 2000 0. 4 5555 4
.

111

55555 碎砾石石 52 555 14000 3(X))) 134 555 5 8555 3众333 2 1444 0. 46 777 4
.

000

66666 砾 石石 42 555 12555 引X ))) 1铭444 48 lll 2 3
.

777 之4000 0
.

4 1777 5
.

000

77777 碎砾石石 52 555 l4000 3乃乃 134 555 5印印 2 9呼呼 2 3222 0 43 111 3
.

444

88888 砾 石石 42 555 12 555
,

32 555 148 444 4 3888 22 .777 之印印 0
.

38 555 3
.

777

注 : (l )混凝 土 设 计容 重 下 = 2 3 7 0 k g / m ,

(2) 砂 子 细 度模数 F
.

M ” 2 2 4

(3 )碎砾 石 捣实 容重 , ‘ 1 6 4 0 k g /m
’ ,

D m a x = 4 0 m m

(4 )砾石 捣 实 容 重 下 二 1 8 1 0 k g / m
’,

D 用 a x = 4 0 m m

(5 )汉 中 4 2 5 # 普 通 硅 酸 盐 水 泥 的 Z sd 抗 压 强 度 为 4 6
.

9 M p a ,

2 8 d 杭 折 强 度 为 8
,

7 M p a

(6 )夹 江 5 2 5 # 中 热 硅 酸 盐 水 泥 的 2 8 d 抗 压 强 度为 5 3
.

3 M p a ,

2 8 d 抗 折强 度 为 s
.

7 M p a

(7) 选 用 的石 子 填充 体积 百 分率为 v 二 8 2%

5. 3 试验结果及其分析

5. 3. 1 坍落度

试验结果及其直观分析见表 14
。

直观分析结果表明
,

影响坍落度的主次因素是 : 水泥标

号
,

石子种类及用水量 > 空列 (交互作用 ) > 水泥用量
.

525 # 水泥对坍落度有不利影响
。

碎砾石混凝土即使用水量比砾石混凝土多 1 5k g/ 耐
,

坍落度仍明显偏低
,

和易性不及砾石混凝

土
,

坍落度随着水泥用量的增多而降低
。

水泥用量与石子种类
、

水泥品种对坍落度影响有交

互作用
。

例如
,

水泥用量为 300 比/ m
, 一 325kg / m3 时

,

用 525# 水泥的碎石混凝土坍落度是最

低的
.

5
.

3. 2 28 d 抗折强度和抗压强度

表 14 的直观分析结果表明
,

影响 28d 抗折强度因素的主次是 : 水泥品种
、

标号 > 水泥

用量 > 空列 > 石子种类
.

石子种类的影响是不显著的
。

如果设计要求 F 2 8 = 5
.

IMPa
,

采 用

52 5 # 中热水泥的砾石混凝土
,

水泥用量可能降至 250k g / 耐
,

采用 4 25 # 普通水泥的碎石 混凝

土
,

水泥用量可能降至 275 kg /耐
.

6 正交试验优选砂石用t 的验证试验结果及与标准配合比的比较

用最大粒径 刀 = 40m m 的两种石子 (砾石和碎砾石)
、

两种细度模数 (F
·

M 二 2. 65 和 2
.

24 )

砂子
,

通过三次正交试验优选出坍落度最大的单位石子填充体积百分率 厂值列于表 15 :

现将我国 《水工混凝土试验规程》
、

日本 《水泥混凝土路面设计施工纲要》和美国建立

的 V 二 F
o

M 关系列于表 16
.
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采用高低标号水泥
、

碎石
、

砾石和 2 , 一 325 k g /m
3

水泥量引气混凝土正交试验结果 表 14

直直直
!
列号号 1 2 3 4 555 塌 落 度 (e rn )))

.

抗 折折 抗 压压

观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观观 强 度度 强 度度分分分 试试 A B CCC (l ))) (2 ))) 合 计计 (MPa ))) (M Pa )))
析析析 验验 水泥用量 石子种类 水泥标号号号号号号号

的的的 号号 (k g/ m
, ) 及用水量量量量量量量

考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考考

核核核 lll 2 50 碎石 14() 4 25 1 111 4
一

666 4
.

666 9
.

222 4 .2 333 2 1 888

指指指 222 250 砾石 12 5 52 5 2 222 3
.

000 3
.

000 6
.

000 52 666 3 1 222

标标标 333 27 5 碎石 140 4 25 2 222 3
.

222 2
.

555 5
.

777 5乃111 29
.

888

4444444 27 5 砾石 12 5 525 1 111 4
.

555 4. 000 8 555 5 4999 34 333

5555555 3(X) 碎石 l如 52 5 1 222 1
.

111 0
.

777 1
.

888 6 j 333 4 2
.

000

6666666 3oo 砾石 z乃 4 2 5 2 111 4
.

777 4
.

111 8
.

888 4
.

9444 29 888

7777777 32 5 碎石 140 52 5 2 111 1
.

111 0
.

999 2
.

000 4 3 333 48 乃乃

8888888 3 2 5 砾石 12 5 4 25 2 222 3
.

999 5
.

555 9
一

444 53 666 3 3
.

888

塌塌塌 K 111 15 2 18夕 3 3. 1 2 8
.

9 28
.

555

落落落 K 222 14
.

2 32
.

7 18
.

3 22
.

5 22
.

999

度度度 人333 10石石

KKKKK 444 11
.

444

RRRRRRR 4石 14
.

0 14名 6 4 5
.

666

兀兀
...

K III 9 4 9 22 2 4 19
.

68 2 1
.

61 20 9 999

KKKKK 222 10
.

研 2 1乃5 23
.

6 1 2 1
.

68 22
,

3000

KKKKK 333 11
.

4777

KKKKK 444 11
,

6999

RRRRRRR 2
.

20 1
.

19 3
.

3 8 0
.

0 7 1 3 111

RRR
加加

K III 53 .0 14 1 6 1 15 2 13 1
.

9 133夕夕

KKKKK 222 必
.

1 129
.

1 155乃 138名 136
.

888

KKKKK 333 7 1
.

888

KKKKK 444 81
,

888

RRRRRRR 28
‘

8 12
.

5 40 3 6夕 2
.

000

坍落度最大的石子填充体积百分率优选的试验结果 表 15

,, ,

}}}
石 子 种 类类 最 大 粒 径径 捣 实 容 量量 砂子细度摸数数 单位石子填充体积积

(((((((n 刀n ))) (k g m 勺勺勺 (% )))

lllll

}
砾 石石 4000 18 1000 2

.

6555 a 7666

22222 } 碎 砾 石石 4000 1翻〕〕 2 2 444 住8000

33333 } 碎 砾 石石 4000 1翻OOO 2
‘

2444 0
.

8 222

从表 16 看出 : 。 我国 《水工混凝土试验规程》中的 V 值与 日本 《水泥混凝土路面设

计施工纲要》 中砾石混凝土的 v 值完全相同; 公 日本碎石混凝土的 v 值与美国 A CI 的 v 值

完全相同 ; 。表 15 的验证试验结果与表 16 国内外 V
·

F
·

M 的规律基本相符
。
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中国
、

日本
、

美国不同砂子细度模数的 v值表 表 16

提提 出 者者者 V 值值 经 验 式式

2222222 222 2
.

444 2
.

666 2
.

888 3
.

00000

水水工混凝土试验规程程 碎石或砾石石 0名222 0. 8000 0
.

7 888 0. 7666 0. 7444 V = 1
.

04 一 O
.

IF
·

MMM

SSSD I仍一 822222222222222222

日日本水泥混凝土路面施工设计纲要要 砾 石石 0. 8222 仓8000 0
.

7 888 0. 7666 0. 7444 V ”0 7 6( l3 7 一 0. 13 3F
·

五幻幻
FFFFFFFFFFFFFFFFF二 1

.

以一 0
.

IF
·

MMM

碎碎碎 石石 0. 7888 0 7 666 0. 7444 0. 7222 0. 7000 F之住73( I
.

37一 0
.

13 3F
·

M〕〕

VVVVVVVVVVVVVVVVV 二 1
.

的一 O
.

IF
·

MMM

美美国 AQQQ 碎石或砾石石石 0. 7666 让7444 0. 7222 0. 7000 F任 】
.

田一 0
.

IF
.

MMM

将 日本水泥混凝土路面设计施工纲要和我国 G BJ9 7 一 87 的混凝土配合比设计举例及此

次验证试验结果一并列于表 17一

路面混凝土枷题己合比的比较 表 17

规规范及验证试验验 石子子 塌塌 含含 配合比强强 水水 单位石子子 材料用量 (k 创峭峭 砂砂 砂砂 备 注注
最最最大大 落落 气气 度 凡凡 灰灰 填充体积积积积积积积积积积积积积积积 率率 子子子
粒粒粒径径 度度 量量 (MPa ))) 比比 (%))) 水水 水泥泥 砂砂 碎石石 %%% F

.

材材材

(((((
r n r n

))) (
e
m))) (% )))))))))))))))))))))))

日日本水泥混凝土路路 4000 2 5 ~~~ 4 ~ 555 5 222 0. 4000 0
.

7333 13 666 34())) 7 2000 1 17222 3888 2名777 日本硅酸盐水水

面面设计施工规范范 碎石石 4
.

00000000000000000000000 泥引气剂剂

中中国 G BJ 9 7 一 8 777 4000 l ~ 22222 5
.

000 0
.

4 88888 14444 31 333 54444 133999 2888 中砂砂 42 尹普通硅酸酸

碎碎碎石石石石石石石石石石石石石 盐减水剂剂

444000 6
,

777 4
.

333 5 888 0. 4888 0 8 222
.

14 555 3的的 63 000 134 555 3222 2. 2444 52岁 中热硅酸酸

盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐水泥引气减减

水水水水水水水水水水水水水剂剂

从表 17 看出 : ¹ 日本采用引气混凝土
,

通过试验优选工作度 (秒 ) 最低的石子填充体
积为 73 %

,

相应最优砂率为 38 0/0; º 我国 G BJ9 7 一 87
,

非引气混凝土未经优选试验直接采用砂

率为 28 %
,

比日本引气混凝土的砂率低 10 % ; » 此次验证试验结果表明
,

通过优选的砂率以

32% 为宜
.

7 结论

¹ 正交试验法
,

用于公路工程混凝土配合比设计是行之有效的
.

º 通过试验优选的 V 值与国内外 V 一 F
·

M 数值基本相符
。

可供路面混凝土配合比设

计中试用
。

» 本次试验结果表明
,

在采用 525 # 中热硅酸盐水泥
、

水泥用量为 300 地 / m3 的条件

下
,

掺引气减水剂可以改善施工和易性
.

由于用水量减少
,

水灰比缩小
,

引气并不降低混凝

土的抗折强度和抗压强度
。

¼ 石子种类对强度的影响
,

在相同试验条件下
,

与水泥品种
、

标号和水泥用量相比
,

石

子种类是不显著的影响因素
.

碎石和砾石对混凝土强度的影响在一般试验误差范围内
。

由于

试验条件不同
,

引起的差异远大于碎石和砾石对混凝土强度的影响
。

.
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用无破损方法检测混凝土路

面抗折强度
张

·

敏

(唐山市交通局工程质量监理站 0 63 0 00 )

采用超声回弹综合法检测路面抗折强度的必要性

众所周知
,

采用 28 天龄期的标准试件抗折强度值作为路面抗折强度的标准
,

其试验时简

便易行
,

而且很直观
,

故被世界各国所采用
.

但也存在取样有时缺乏代表性
,

试件的制作
、

养生与施工现场难免有差异等缺点
.

对此
,

我俏提出了一种能直接在现场路面上测得抗折强度的方法 —
超声回弹 综

合法
。

这种方法是将在路面上测得的超声波声速值和回弹值两个参数综合在一起
,

以反映路面

棍凝土的质量
.

由于超声波是在混凝土路面结构表层以下 8~ 1Z c m 深度范围内部穿过
,

可

反映混凝土内部的密实性
、

均匀性
,

而且回弹值可 以反应路面结构表层 2 ~ 3c m 的硬度
,

二者结合能较 全面地反回昆凝土的质量
,

且可以消除因混凝土湿度
、

龄期长短等因素给试验

带来的影响
,

参见参考文献 fZ ]
。

同时
,

辅以取芯校正
,

不仅可以进 一步提高数据精度
,

而且可以洲昆凝土路面不 同部位
、

各龄期强度进行定性和定量检测
,

方法简 便
,

检测速度快
,

结果较准确
,

很有实用价值
。

用无破损方法检测混凝土路面抗折强 度

—
张敏


