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摘　要：基于全计算法配合比设计方法计算了粒化高炉矿渣自密实混凝土的配合比，通过研究其工作性能确定最

终配合比并测试其抗压强度，而后利用 GM（1，1）灰色预测模型预测其抗压强度。结果表明，通过合理调整砂率和

外加剂的用量，可以制备出满足工作性能要求的粒化高炉矿渣作细骨料的自密实混凝土；7 天龄期的抗压强度呈现

随着代砂率的提高不断降低的趋势，由于粒化高炉矿渣具有一定的水硬性，28～180 天龄期粒化高炉矿渣自密实混

凝土抗压强度和强度增长率要高于普通自密实混凝土；GM（1，1）灰色预测模型可以较好地预测其抗压强度。
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Abstract: The mix ratio of granulated blast furnace slag self-compacting concrete was designed based
on the full calculation method. By studying its working performance to determine the final mix ratio and
test its compressive strength, and then use the GM (1,1) grey prediction model can predict its compress-
ive strength. The results show that self-compacting concrete that meets the requirements of working per-
formance can be prepared by reasonably adjusting the sand ratio and the amount of admixture. The com-
pressive strength of the 7 day age shows a decreasing trend with the increase of the sand replacement
rate. The compressive strength and strength growth rate of granulated blast furnace slag self-compact-
ing concrete at 28-180 days are higher than those of ordinary self-compacting concrete. This is because
the granulated blast furnace slag has certain hydraulicity, which makes its strength change accordingly.
GM (1,1) grey prediction model can better predict the compressive strength.
Key words: granulated blast furnace slag，self-compacting concrete，mix design，working performance，
compressive strength
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0    引言

随着我国国民经济的不断发展，城市化进程不

断加快，我国钢铁的产量早在 20 世纪末就已超过其

他国家，跃居世界第一[1]。按每吨生铁生产矿渣 0.4
t 计，平均每年矿渣排放量达 3.4 亿 t 以上，而粒化

高炉矿渣（Granulated blast furnace slag，GBFS）排放

量约占高炉矿渣排放量 70%～80%，粒化高炉矿渣

是冶炼生铁过程中产生的副产品，它是由熔融状态

的高炉矿渣经水淬快速冷却形成的不规则的玻璃相

颗粒，其物理性质与普通天然砂类似，化学成分类似

于硅酸盐水泥熟料，具有较高的潜在活性[2-4]。有效

利用工业固废，减少对环境的影响是全世界建筑业

的主要目标[5-6]，将冶炼生铁的副产品作混凝土细骨

料[7-9] 有利于降低混凝土的成本，节约天然砂用量，

同时减少大量开采天然细骨料对环境的影响 [10]。

在 20 世纪八十年代后期 Okamura 提出自密实混凝

土 (Self-compacting concrete，SCC) 的概念 [11] 以来，

自密实混凝土作为高性能混凝土的一种得到了快速

发展。1988 年 Ozawa 等人成功配制出免振捣自密

实混凝土[12]。近年来何翔[13] 和张灵灵[14] 等其他学

者开展了固废在自密实混凝土领域的研究，证明了

固废自密实混凝土的可行性。

笔者对粒化高炉矿渣代替天然砂作细骨料制备

自密实混凝土开展了试验研究。基于全计算法[15]

进行粒化高炉矿渣自密实混凝土 (Granulated blast
furnace  slag  self-compacting  concrete， GBFS-SCC)
配合比设计，随后开展实验室现场试配，通过调整外

加剂和砂率的方式，得出满足工作稳定性要求的优

化配合比。通过工作性能、抗压强度及灰色预测模

型探究其变化规律，为加快粒化高炉矿渣自密实混

凝土的工程应用提供了参考。 

1    试验
 

1.1    材料

天然砂来自于呼和浩特市大黑河水洗砂，碎石

来自呼和浩特市大青山破碎的一级花岗岩碎石，粒

径在 5～20 mm，表 1 为骨料基本性能指标，水泥为

P·O 42.5 级普通硅酸盐水泥且其物理力学性能符合

规范要求，粉煤灰来自呼和浩特某发电厂生产的二

级粉煤灰，减水剂为聚羧酸高效减水剂。粒化高炉

矿渣来自内蒙古某钢铁有限责任公司，粒化高炉矿

渣在级配上虽然没有天然砂的级配良好，但是却依

然处于Ⅱ区中砂范畴，筛分试验结果见表 2，计算可

得天然砂和粒化高炉矿渣的细度模数分别为 2.79
和 2.60。表 3 为粒化高炉矿渣、水泥熟料的化学成

分，粒化高炉矿渣与水泥熟料类似，具有一定的水硬

性 (波特兰活性)，通过水浸法测得粒化高炉矿渣颗

粒 pH 值为 8.7。
  

表 1    骨料参数指标
Table 1    Index of aggregate parameters

材料
松散堆积密度/

（kg·m−3）
紧密堆积密度/

（kg·m−3）
表观密度/
（kg·m−3）

压碎
值/%

GBFS 1 058 1 230 2 308 39.0
天然砂 1 460 1 620 2 660 6.9

碎石 1 310 2 760 9.9

  
表 2    筛分试验结果

Table 2    Screening test results

筛孔尺寸/
mm

分计筛余/% 累计筛余/%
Ⅱ级级
配/%粒化高炉

矿渣
天然砂

粒化高炉
矿渣

天然砂

5.00 0.00 9.25 0.00 9.25 0～10

2.50 1.20 15.35 1.20 24.61 0～25

1.25 14.83 15.96 16.03 40.57 10～50

0.63 42.14 21.72 58.17 62.29 41～70

0.32 31.04 26.35 89.20 88.64 70～92

0.16 6.29 7.77 95.49 96.40 90～100

 
 

表 3    粒化高炉矿渣、水泥熟料的化学成分
Table 3    Chemical compositions content

材料
化学成分/%

CaO MgO SiO2 Fe2O3 Al2O3 FeO S MnO P2O5

GBFS 35.82 0.58 33.39 7.59 12.92 0.40 0.80 0.30 <0.10

水泥熟料 64.20 1.50 23.44 2.96 7.19 3.00 2.00
 
 

1.2    试验方法 

1.2.1    配合比及工作稳定性试验

采用全计算法进行配合比设计，得出计算配合

比见表 4。针对不同指标 JGJ/T 283-2012《自密实

混凝土应用技术规程》、CECS02-2004《自密实混凝

土 设 计 与 施 工 指 南 》 、 EFNARC《 The  European
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Guidelines  for  Self-compacting  Concrete》给出了相

应的性能量化指标与测试方法。
  

表 4    配合比计算结果
Table 4    Calculation results of mixing proportion

组别
配合比/(kg·m−3)

砂率/%
水 水泥 粉煤灰 天然砂 碎石 减水剂 GBFS

1 170 341 85.2 883.5 900.3 5.115 0 49.50

2 170 341 85.2 883.5 900.3 2.667 0 49.50

3 170 341 85.2 937 846.7 2.91 0 52.50

4 170 341 85.2 937 846.7 1.53 0 52.50

5 170 341 85.2 937 846.7 2.15 0 52.50

6 170 341 85.2 937 846.7 3.5 0 52.50

7 170 341 85.2 937 846.7 2.86 0 52.50

8 170 341 85.2 937 846.7 3.145 0 52.50

9 170 341 85.2 937 846.7 2.925 0 52.50

10 170 341 85.2 937 846.7 2.257 0 52.50

11 170 341 85.2 458.5 846.7 2.257 458.5 52.50

12 170 341 85.2 458.5 846.7 3.327 458.5 52.50

13 170 341 85.2 0 846.7 7.785 937 52.50
  

1.2.2    力学性能试验

根据 GB/T 50081-2019《混凝土物理力学性能

试验方法标准》进行。将普通 SCC 试件 (对照组)
和 GBFS-SCC 试件放入标准养护室中进行标准养

护 7、14、28、180 d 后，测试 SCC 的立方体抗压

强度。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    工作稳定性试验结果与讨论

自密实混凝土的工作稳定性是其重要特点，主

要分为动态工作稳定性和静态工作稳定性两方面。

静态稳定性是指混凝土浇筑完成后至初凝前，粗集

料能稳定悬浮在砂浆中的能力；动态稳定性是指新

拌自密实混凝土在运输、浇筑、泵送等工程操作中

粗集料保持与砂浆同步流动的能力。进行动态稳定

性试验指的是坍落扩展度、T500 流动时间、V 型漏

斗流出时间、U 型箱、L 型仪和 J-环扩展度试验，静

态稳定性试验指的是湿筛分离试验、圆柱离析试

验[16]。由表 5 拌合物动态稳定性试验结果可知，动

态稳定性试验里，整体呈现前期离散性大，后期逐渐

趋于稳定的趋势，在多次适配后最终动态稳定性各

项指标符合规范要求。动态稳定性试验符合规范要

求的三组试验进行静态稳定性试验，整体呈现相对

稳定的状态。由图 1 静态稳定性试验结果可知，拌

合物的湿筛分离试验结果均在控制指标要求范围内，

证明拌合物的抗离析性能良好。拌合物的骨料离析

系数与抗离析性能呈现相同的变化规律，骨料离散

系数（Iseg）越低，代表拌合物的粗骨料分布越均匀[17]。
 
 

表 5    拌合物动态稳定性试验结果
Table 5    Dynamic stability test results

组别 t500/s 扩展度/mm J环扩展度 /mm V型漏斗流出时间/s L型箱（H1·H2
−1） U型箱ΔH/mm 备注

1 3.83 885 14.9 0.88 阻塞 离析

2 6.39 495 483 10.4 0.67 99 粘稠

3 5.98 530 500 9.8 0.85 70 快凝

4 7.31 535 495 8.7 0.75 75 粘稠

5 3.98 610 570 7.5 0.78 35 略粘

6 4.31 900 885 6.3 0.98 0 离析

7 2.20 580 565 7.8 0.75 290 泌水

8 4.79 750 660 5.9 0.88 91 U型箱高差较高

9 4.10 615 600 6.6 0.81 28 良好

10 5.71 820 7.8 0.71 11 降雨影响

11 3.99 595 550 7.3 0.83 44 粘稠

12 3.27 703 655 13.3 0.97 16 良好

13 4.21 625 593 14.2 0.98 23 良好
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图 1    静态稳定性试验结果

Fig. 1    Static stability test results
 

根据上述试验结果，优化后满足工作稳定性要

求的配合比如表 6 所示。下文混凝土抗压强度测试

所用试件配合比同样来自于表 6。 

2.2    抗压强度试验结果与讨论

如图 2 立方体抗压强度试验结果所示，粒化高

炉矿渣自密实混凝土与普通自密实混凝土均会随着

龄期的增加，抗压强度逐渐增加。7 天龄期的强度

呈现随着代砂率的提高抗压强度逐渐降低，原因是

粒化高炉矿渣形状不规则，在不振捣的情况下，

GBFS-SCC 的孔隙密度比普通自密实混凝土大，进

而使得强度随代砂率的提高而降低。在 28 天龄期

抗压强度呈现 50%>0>100%，180 天龄期的强度变

化 规 律 呈 现 50%>100%>0， 强 度 增 长 率 呈 现

100%>50%>0 的变化规律，经过长龄期的标准养护，

代砂率为 100% 的 GBFS-SCC 的强度和强度增长

率都得到了明显提升，在 14～180 天的养护过程中

激发了粒化高炉矿渣潜在的水硬性[18]，进而表现在

强度和强度增长率上。同时短龄期混凝土抗压强度

低的最主要原因与骨料特性有一定关系。在前期水

化程度较低的情况下，粒化高炉矿渣较天然砂含有

较多的针片状颗粒，这些颗粒很容易产生应力集中，

在骨料界面上发生破坏，因此粒化高炉矿渣混凝土

的前期强度一般略低于天然砂混凝土的抗压强度。

粒化高炉矿渣自密实混凝土的后期抗压强度达到了

普通混凝土的后期抗压强度。究其原因是粒化高炉

矿渣是高炉炼铁的副产物，水淬后具有较高的活性，

可以优化混凝土的组成结构，而混凝土的后期抗压

强度增长正是由于粒化高炉矿渣的活性逐渐的发挥

而实现了增长。

 
 
 

表 6    粒化高炉矿渣自密实混凝土优化配合比设计
Table 6    Optimal mix proportion design of self-compacting concrete

代砂率/%
组成物用量/(kg·m−3)

水 水泥 粉煤灰 天然砂 碎石 减水剂 GBFS 水胶比

0 170.0 341.0 85.0 937.0 847.0 2.9 0 0.40

50 170.0 341.0 85.0 459.0 847.0 3.3 459.0 0.40

100 170.0 341.0 85.0 0 847.0 7.8 937.0 0.40
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(a) 抗压强度；（b）强度增长率

图 2    立方体抗压强度试验结果
Fig. 2    Cubic compressive strength test results
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3    利用 GM（1，1）模型预测自密实
混凝土强度
 

3.1    GM（1，1）灰色预测模型

1982 年，灰色系统理论由邓聚龙教授创立，该

理论是一种主要研究少数据、贫信息的不确定性系

统的新方法[19]，灰色系统理论以灰色系统方法和模

型技术为基础。通过对少量“已知信息”的分析，挖

掘系统中的关键信息和关系，预测系统未来的发展

趋势[20]。而粒化高炉矿渣自密实混凝土强度预测模

型正呈现出信息不完全、小数据不准确、信息不确

定性系统差的特点。所以试用 GM（1，1）模型，以标

准养护下抗压强度与劈裂抗拉强度实测数据为依据，

预测粒化高炉矿渣自密实混凝土的抗压强度变化。 

3.1.1    模型建立与精度检验

X(0) =
(
x(0)(1), x(0)(2), · · · , x(0)(n ))

x(0) (k) ⩾ 0，k = 1，2， . . .，n X(1) X(0)

设 序 列 ， 其 中 ，

； 为 的 1-AGO
序列：

X(1) = (x(1) (1) , x(1) (2) , . . . , x(1) (n)) （1）

x(1)(k) =
∑k

i=1
x(0)(i), k = 1,2, . . . ,n,其中 称：

x(0) (k)+ax(1) (k) = b （2）

â = [a,b]T式（2）中的参数向量 可以运用最小二

乘法估计：

â =
(
BTB

)−1
BTY （3）

其中 Y，B 分别为：

Y =


x(0) (2)
x(0) (3)
...

x(0) (n)

，B =


−x(1) (2)
−x(1) (3)

1
1

...
−x(1) (n)

...
1


（4）

将式（2）对时间 t 求导，得：
dx(1)

dt
+ax(1) = b （5）

x(0) (k)+

az(1) (k) = b

式 （ 5） 为 GM（ 1， 1） 模 型 均 值 形 式

的白化微分方程。

均值 GM（1，1）模型的时间响应式为：

x̂(1) (k) =
(
x(0) (1)− b

a

)
e−a(k−1)+

b
a
,k = 1,2, . . . ,n

（6）

进一步求出式（6）的累减还原式：
x̂(0) (k) = α(1) x̂(1) (k) = x̂(1) (k)− x̂(1) (k−1) ,

k = 1,2, . . . ,n （7）

则原始数据模拟值为：

x̂(0) (k) = (1− ea)
(
x(0) (1)− b

a

)
e−a(k−1)，k = 1,2, . . . ,n

（8）

x̂(1) x̂(0)其中−a 为发展系数，反映了 及 的发展态势；b
为灰色作用量，用来反映数据的变化关系。

S 2

S 1
C0 > 0

C0

1）C= 称为均方差比值，对于给定的 ，

当 C< 时，称模型为均方差比合格模型。

p = P(|ε (k)−ε| ≺ 0.674 5S 1)

p0 > 0， p < p0

2） 称为小误差概率，

对于给定的 当 时，称模型为小误差概

率合格模型。

α ∆̄ < α ∆n < α3）给定 ，当 且 成立时，称模型为残

差合格模型，表 7 为精度检验等级参照。
  

表 7    精度检验等级参照
Table 7    Precision inspection grade reference table

精度等级
指标临界值

α相对误差  关联度ε C0均方差比  p0小误差概率 

一级 0.01 0.90 0.35 0.95

二级 0.05 0.80 0.50 0.80

三级 0.10 0.70 0.65 0.70

四级 0.20 0.60 0.80 0.60
  

3.2    抗压强度预测与分析

根据上述方法，以不同龄期的抗压强度为灰色

序列 X(0)，计算步骤如下:
第一步：设置初始化原始序列，见表 8。

  
表 8    初始化建模原始序列

Table 8    Initialization modeling original sequence

代砂率/% 累加序列
抗压强度/MPa

7 d 14 d 28 d 180 d

0 X1
(1) 34.6 38.2 39.4 45.5

50 X2
(1) 32.3 33.1 41.4 53.0

100 X3
(1) 27.3 27.8 33.1 48.8

 

第二步：将各组试件的抗压强度进行累加，得到

原始序列的 1-AGO 生成，如表 9。
  

表 9    原始序列的 1-AGO 生成
Table 9    1-AGO generation of original sequences

代砂率/%
抗压强度/MPa

7 d 14 d 28 d 180 d

0 34.600 0 72.800 0 112.200 0 157.700 0

50 32.300 0 65.400 0 106.800 0 159.800 0

100 27.300 0 55.100 0 88.200 0 137.000 0
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第三步：得到 1-AGO 生成序列的紧邻均值生成

结果，如表 10。
  

表 10    1-AGO 生成序列的紧邻均值生成结果
Table 10    1-AGO  generating  the  sequence  of  adjacent

mean generation

代砂率/%
抗压强度/MPa

7～14 d 14～28 d 28～180 d

0 53.700 0 92.500 0 134.950 0

50 48.850 0 86.100 0 133.300 0

100 41.200 0 71.650 0 112.600 0
 

第四步：依据最小二乘法原理，计算得出发展系

数 a、灰色作用量 b 及平均模拟相对误差，即灰色预

测模型，如表 11 抗压强度灰色预测模型。

第五步：使用灰色预测模型进行预测，如图 3
GM（1，1）模型计算结果所示。 

如表 12 模型精度检验所示，不同代砂率的自密

实混凝土的均方差比均低于 0.012，这远低于所要求

的 0.35，小误差概率均为 1，这同样符合一级精度要

求的大于 0.95，代砂率为 0 的相对误差低于 0.05，高

于 0.01，模型精度为二级；代砂率为 50% 相对误差

低于 0.01，模型精度为一级；代砂率为 100% 的相对

误差低于 0.10，高于 0.05，模型精度为三级。在这三

项精度指标表征下，各组模型预测精度均为三级及

以上，说明使用均值 GM（1,1）模型可以预测粒化高

炉矿渣自密实混凝土在标准养护下的抗压强度。
 
 

表 11    抗压强度灰色预测模型
Table 11    Grey prediction model of compressive strength

代砂率/% 发展系数 a 灰色作用量 b 平均相对模拟误差

0 −0.090 7 32.534 3 2.54%

50 −0.236 1 21.390 1 0.74%

100 −0.299 1 14.089 2 5.23%
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图 3    不同代砂率下 GM（1, 1）模型计算结果
Fig. 3    Calculation results of GM (1,1) model at different sand replacement rates

 
 

表 12    模型精度检验
Table 12    Model accuracy test

代砂率/% C0均方差比  p0小误差概率 相对误差 精度等级

0 0.011 62 1 0.025 400 二级

50 0.000 37 1 0.007 400 一级

100 0.011 83 1 0.052 300 三级
  

4    结论

1）运用全计算法配合比设计方法，并通过合理

调整砂率和外加剂用量的方式试配，可以配制出满

足工作稳定性要求的粒化高炉矿渣自密实混凝土。

2）短龄期（0～14 d）的粒化高炉矿渣自密实混

凝土的抗压强度值要低于普通自密实混凝土，但经

过长龄期（14～180 d）的标准养护后，粒化高炉矿渣

自密实混凝土的强度和强度增长率均有明显提高，

这是由于粒化高炉矿渣具有一定潜在的水硬性，粒

化高炉矿渣可以促进水化，使得抗压强度在一定程

度上得到提高。

3）GM（1，1）模型可以较好地预测粒化高炉矿

渣自密实混凝土和普通自密实混凝土标准养护后的

抗压强度，均方差比均低于所要求的 0.35，小误差概

率均为 1，模型预测值与试验值相对误差均低于

0.10，预测精度均在三级及以上。
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