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砂岩作为混凝土骨料的配合比
方案设计与可行性分析

谷　飞

（中铁二十三局第六工程有限公司，重庆 400000）

摘　要　本研究旨在探讨云南地区砂岩作为混凝土骨料的可行性，并对混凝土配合比进行设计与优化。砂岩尽管

抗压强度较低、吸水率较高，但通过一系列化学与物理性能检测后，证明其符合行业规范要求，具备作为混凝土

骨料的条件。通过对砂岩加工管理与技术层面控制，优化了骨料的粒径分布及质量。实验结果表明，通过设计配

合比并调整集料处理工艺，砂岩混凝土在抗压强度、抗折强度和抗渗性等方面均能满足工程要求，而且经济性和

环保性优势明显，特别适用于非结构性或低负荷应用场景。
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1 前言

1.1 研究背景与目的

在国家环保政策指导下，常用的高强度岩石如花

岗岩和玄武岩经处理成为混凝土骨料的主要来源。然

而，原料地理位置和输送成本直接影响集料生产成本

及其环保效益。在云南楚雄州公路工程项目前期的材

料调研中，发现当地砂岩虽力学性能较弱，但考虑成

本和环境因素，研究其作为混凝土骨料的潜力是必要

的。通过科学试验验证砂岩骨料的性能，旨在提供经

济且环保的混凝土方案，同时可能推动骨料领域的材

料应用创新。

1.2 砂岩的基本特性

砂岩是一种沉积岩，绝大部分砂岩是由石英或长

石组成的。其母岩保水抗压强度在最低为 30MPa，最高

为 75MPa表观密度在 2600m3~2650m3，在规范要求的最

低限度。吸水率范围在 1.8%到 2.9%。

2 砂岩作为粗骨料的可行性分析

在公路工程建设项目中，混凝土作为关键材料需

求量达到数百万方。面对如此大的需求，砂岩的开采

与应用成为重点。然而砂岩矿床的岩层复合性导致了

石英砂岩等高抗压强度岩石与长石砂岩、红砂岩等低

抗压强度岩石的共存，这对于骨料的选择和加工提出

了挑战。

本研究首先通过化学分析，确认砂岩的有害成分

（包括有机物含量、硫化物及硫酸盐含量、氯离子含

量以及碱骨料反应）均满足行业规范要求，从而保证

了岩石利用的基本条件得以满足。

为确保供应的骨料质量能够符合工程的严格标准，

实施了管理与技术层面的精细化控制策略。首先，对

矿床进行详尽的岩层划分，明确标记出不符合抗压强

度要求的区域。其次，在砂岩加工之前对原石进行精

准预选，利用震动筛分技术去除大量泥土和弱颗粒，

以优化碎石粒径分布并实现 5mm~10mm、10mm~16mm和
16mm~25mm这三个粒径等级的高效掺配 [1]。采用反击

式破碎机和整形设备，提升骨料的粒型和洁净度。最后，

实行了以结果为导向的质量管理策略，即通过对混凝

土实际性能的持续监测来指导骨料生产工艺的优化，以

此确保混凝土骨料的高质量标准。成品粗集料试验检

测数据为：碎石压碎值指标 19%，吸水率 1.7%，坚固性

7%，针片状颗粒含量 4.8%，表观密度 2610kg/m3，孔隙率

40.8%。

3 砂岩作为细骨料的可行性分析

在分析砂岩作为细骨料的适用性时，需首先关注

粗骨料生产过程中的碎石颗粒尺寸分布和产量。根据

当前生产实践，碎石的尺寸配比通常遵循 5mm~10mm、
10mm~16mm和 16mm~25mm颗粒的生产比例为 5：4：3。在

这一配比下，5mm~10mm尺寸的颗粒产量较高，但在实
际使用中，其消耗量却相对较低，这就导致了资源的

潜在过剩。破碎过程中产生的余料的检测表明，其坚

固系数仅为 15%，这一数据指出了软弱颗粒的显著存在。

石粉含量高达 21%，即使借助集尘设备控制其含量，也
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面临着控制难度大、成本经济性低下的双重挑战。尽

管如此，这些余料可以作为路基材料得到重新利用。

鉴于上述情况，将 5mm~10mm粒级的碎石作为细骨
料生产的原材料，显得更为合理与高效。不仅可以更

好地平衡各尺寸颗粒的供需关系，而且用已成型的颗

粒加工石粉含量相对更低。过多的石粉会导致混凝土

的粘性增大，从而影响其可泵性、和易性。此外，使

用已成型的颗粒作为原材料可以在一定程度上预测和

控制最终产品的粒度分布，这对于确保混凝土的整体

性能至关重要。

成品细集料试验检测数据为：最大压碎值指标 24%,

吸水率 1.9%，细度模数 2.9，石粉含量 8.9%，表观密度

2640kg/m3，孔隙率 42.1%。

4 混凝土的配合比设计

4.1 原材料的选择与基本设计方案

在混凝配比设计的初始阶段以 C35泵送混凝土作

为基准进行调试。鉴于骨料的表观密度偏低，采用体

积法进行配比计算以确保更高的准确性。所选材料包

括华润品牌的 P.O42.5型号水泥，来自昆明发电厂的 F

类 -Ⅱ级粉煤灰，以及山西恒泰伟业生产的聚羧酸系高

效减水剂。其中水胶比根据经验假定取值为 0.40，胶

材用量根据公式B=180+b*fcu,k（b=6.1~6.5）b取值6.3

得出大致胶材用量为 400.5≈ 400。通过参 10%，15%，

20%，25%粉煤灰的胶砂试验确定粉煤灰掺量在 20%时

扩展度及强度最优。减水剂为了更低的敏感性以及整

套混凝土配合比的适应性选择掺量为 1.3%。

在砂率的选择上，如果砂率过高，由于细集料总

表面积增大，在一定用水量的条件下，砂浆会变得过

黏，从而使混凝土的流动性变差。相反，若砂率过小，

浆体就少，也减弱了胶结浆体的润滑作用，同样会使

混凝土的流动性变差，造成不易泵送，甚至堵泵等现象。

众所周知，骨料作为混凝土的骨架，大一点的石子

填充整体空间，小一点的石子填充大石子之间空隙，细

集料填充粗集料的空隙。所以，粗骨料和细骨料应作为

一个整体看待。砂 0.075mm以下的颗粒并不能单纯地用

于填充作用，0.075mm以下颗粒更多的是参与浆体体系。

通过对粗细集料的筛分结果排除 0.3mm以下颗粒在计算

机上进行最佳曲线模拟，得出最佳曲线附近的碎石掺配

比例以及砂率，碎石 5mm~10mm、10mm~16mm和 16mm~25mm
掺配比例 3：4：3，砂率为 41%。砂率通过规范给出的

公式验算为42%，先取用41%作为试配砂率。碎石5mm~10mm、
10mm~16mm和 16mm~25mm掺配比例通过空隙率试验得
出，分别为 2：5：3与 3：4：3，空隙率相差无几，考虑到在

石子质量相同时，细石颗粒越多石子的总表面积越大，

砂浆量一定的情况下，包裹石子所需的浆体量就多，

最终确认碎石 5mm~10mm、10mm~16mm和 16mm~25mm掺
配比例为 2：5：3。最终 C35泵送混凝土初步设计配比

为水泥 320KG，粉煤灰 80KG，细集料 753KG，粗集料

1071KG，水 160KG，减水剂 5.20KG。

4.2 配合比的优化与调整

初次试拌后的混凝土坍落度在 3小时内持续下降，

流动性和包裹性不佳、工作性差。为了改善混凝土的

这些性能指标，对细集料中的石粉含量进行了细致的

调整和测试，涵盖了 6%、9%、12%和 15%这四个不同

的掺量水平。实验结果揭示出，在 6%的石粉含量时，

混凝土展现出最佳的流动性；而当石粉含量提高至 15%

时，则展现出最优的包裹性。综合考虑流动性和包裹

性两方面的需求，最终确定将石粉的掺量定为 11%。尽

管如此，混凝土的流动性仍未能达到预期目标。

在对混凝土工作性问题进行更深入的分析后发现，

因骨料吸水率较高，在拌合过程中吸收了过量的自由

水分及减水剂，从而导致了水泥浆体的粘稠性增强，

对混凝土的流动性构成了不利影响。由于至此尚未进

行混凝土强度的验证测试，调整水胶比并不是一个恰

当的选择。因此，作为一种替代方案，决定着手调整

减水剂的配方，特别是其引气成分，以期改善混凝土

的流动性。由于粘稠浆体中容易形成的有害气体难以

排出，采用了“先消除后引入”的策略，即先通过添

加消泡剂来消除有害气泡，然后通过添加十二烷基苯

磺酸钠来引入有利的微细气泡，这一策略能够增加浆

体的体积率，从而改善混凝土的工作性。此外，还引

入了德固赛品牌的液体引气剂，这种剂型能够形成稍

大的有益气泡，有助于提高混凝土的整体流动性。经

过调整混凝土的含气量精确控制在 3.0%，显著提升了

混凝土的工作性 [2]。

此时，已经完成了混凝土配合比的初步设计，但

为了进一步优化配合比，同时出于成本控制的考虑，

接下来的工作侧重于在不牺牲混凝土强度和工作性能

的前提下降低水泥用量。为此进行一系列试验来确定

水胶比与强度之间的数学模型。同时，在满足混凝土

包裹性和流动性的前提下，浆体体积越小可以使干缩

裂缝发生的可能性降低，增加混凝土的体积稳定性。

以此选用正交试验法来设计混凝土配合比。选择水泥

用量，水胶比和砂率三因素，每个因素 3个水平，以

28天抗压强度以及坍落度为考察指标设计试验方案。

设计方案如表 1所示。
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表 1

正交法混凝土配合比设计

编号
A水泥

用量
B水胶比 C砂率

28d抗压

强度
坍落度

1 380 0.38 39 48.2 170

2 380 0.40 43 45.5 180

3 380 0.42 41 42.7 185

4 400 0.42 43 43.2 195

5 400 0.38 41 49.1 180

6 400 0.40 39 46.0 190

7 420 0.40 41 46.3 205

8 420 0.42 39 43.5 210

9 420 0.38 43 50.4 190

通过极差与方差分析，对于混凝土强度水胶比的

权重影响为 6.1，大于水泥权重的 1.267，砂率的权重

很小。而方差分析更为明显，说明砂率在此范围内对

混凝土强度的影响有限。而对于坍落度的影响权重则

为水泥大于水胶比大于砂率，说明砂率在此范围内对

坍落度的影响较小。

理论和实践均表明，水胶比与混凝土强度之间存

在反比关系，而在一定范围内这一关系可以被近似看作

是线性的。因此使用线性回归得出关系式 y=-0.0065x+

0.7014。利用关系式根据各标号混凝土配置强度可以

得出各标号的水胶比。利用公式B=180+b*fcu,k（b=6.1~
6.5）可以计算出各标号大致胶材用量，有了水胶比和

水泥用量即可以算出各标号混凝土配合比，然后再进

行调整 [3]。后续计算及调整不再赘述。

5 集料控制工艺的优化

在混凝土试拌过程中发现流动性低下和坍落度持

续下降这两个问题。经过试验分析，归纳出流动性不

足的根本原因在于集料的过高吸水性，其中尤其是小

于 0.075mm细集料对于浆体影响尤为明显。此外，坍

落度的降低可归因于骨料在拌合过程中及其后持续吸收

水分和减水剂，使得混凝土的工作性难以稳定控制 [4]。

为了解决这些问题，转而优化集料的生产工艺。

通过调节制砂设备的集尘系统，可以精确控制细集料

中小于 0.075mm颗粒的百分比。根据前面的试验结果，

确定将石粉含量维持在 9%~11%的范围内是最佳的，这
个比例能够兼顾流动性和坍落度的要求。

针对坍落度快速降低的问题，采取了在骨料生产

阶段进行预湿处理，并在实际混合生产时，从配比中

扣除相应的含水率。这一措施带来了多方面的优势：

首先，它减少了生产过程中的扬尘，有效避免了环境

污染问题；其次，它提高了细集料的可控性，在生产

完成下料时减少了由于颗粒级配不均而产生的问题。

经过一系列的试验和调整，发现当粗集料含水率控制

在 3%时，细集料的含水率控制在 6%，不仅能解决骨料

在拌合过程中持续吸附水和减水剂的问题，还可以防

止因含水率不均而引起的混凝土强度偏差。

6 砂岩混凝土的应用局限与挑战

在后续的试验中，砂岩作为骨料的混凝土抗压强

度、抗折强度、抗渗性可以满足规范要求，弹性模量

相较其他岩石的混凝土偏低，这使其在一定程度上适

用于非结构性或低负荷的应用场景。

混凝土中使用砂岩作为骨料，一方面可以降低材

料成本，另一方面有助于废物利用和环境保护。然而，

砂岩混凝土也存在一定的局限性。砂岩的孔隙性较高，

可能导致强度不均匀和耐久性问题，特别是在长期水

力侵蚀和冻融循环的环境中。此外，砂岩中不同成分

的不均匀分布，也可能影响混凝土的整体性能。因本

项目位置条件受限，对混凝土耐久性等长期性能未能

进行测试。其对混凝土拌和物的工作性及硬化后混凝土

的强度和稳定性的影响仍需深入研究和优化 [5]。

7 未来砂岩混凝土工艺的改进方向

砂岩混凝土未来的改进方向主要包括以下几个方

面：首先，通过改良砂岩的预处理过程，例如采用适

当的密封剂或改性剂来减少其孔隙率和吸水率，从而

提高混凝土的整体性能。其次，开发新型的混合设计，

利用砂岩的优势，同时引入其他材料如高性能纤维等，

以弥补其不足，增强混凝土的结构性能。最后，利用

现代化测试和模拟技术，对砂岩混凝土的长期性能进

行预测和分析，以指导实际的应用。通过这些改进措施，

砂岩混凝土有望在更多领域得到应用，并表现出更优

异的性能。
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