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短期推定碎石混凝土强度试验实例分析

董 德 散
(西 北农业大学 水利与建筑工 程学院

,

陕西 杨陵 71 2 10 0)

摘 要 根据公路工程混凝土强度试验实测资料
,

对使用早强型水泥的碎石混凝土 7 d

推定28 d 强度的试验结果进行统计分析
,

探讨了影响强度增长比值的诸多因家
,

从建立的几

种推定强度经验公式中
,

推荐出精度较高便于工程应用的经验公式
.

关键词 碎石混凝土
,

早强型水泥
,

强度推定公式
,

强度增长 比值
,

高效减水剂

中图分类号 U 4 1 4
.

1 8 0
.

3
,

T U 5 2 8
·

3 1

由早期推定后期混凝土强度
,

是工程界人士普遍关注但仍未得到很好解决的问题
。

在

诸多的推定方法中
,

由 7 d 强度推定 28 d 强度是应用较早的一种基本推定方法
。

该法虽然

不如一些快速测定结果来得快
,

但它的试验结果 比较稳定
,

7 d 与 28 d 强度之间的相关关

系比较密切
,

所建立的经验公式 比较准确可靠
,

特别是它不需要特殊设备
,

仅仅利用常规

的试验方法
,

就可得到较为满意的结果
,

所以
,

它也是工程界常使用的一种推定方法
。

在当

前早强型水泥新品种 的出现
,

外加剂的大量应用以及高强度混凝土应用领域不断扩展的

新形势下
,

过去应用这一方法所积 累的一些资料和建立起来的部分经验公式已不能适应

当前工程实际的需要
。

因此
,

继续深入地开展混凝土由 7 d 推定 28 d 强度的试验研究工

作
,

积 累大量资料
,

建立较为准确而且适用面广的经验公式
,

具有一定的现实意义
。

作者在主持西 (安 )一宝 (鸡 )高速公路某一合同段碎石混凝土配合 比及性能试验时
,

结合工程单位的实际需要
,

积累了一系列 R 7

与 凡
。

两种强度的实测值
,

经过统计分析并建

立了相应的经验公式
。

1 材 料

实验室拌制混凝土所用水泥为普通硅酸盐 4 2 5 R 和硅酸盐 5 2 5 R
.

经实验室检验
,

这二

种水泥强度的各项质量指标均合格 (见表 1 )
。

表 1 试验所用水泥的强度检验结果

出厂标号 厂家
抗杭 ( M P a ) 抗压 (M P

a
)

眉县

扶风

铜 川

新 川

蟠县

:
.

4 2 5 R

:
. ::

:};:

5 2 5 R

2 2
.

4 6

2 9
.

1 7

2 2
.

1 0

3 ( )
.

6 5

3 6
.

1 5

4 7
.

18

4 9
.

石9

4 3
.

0 2

4 6
.

2 1

5 8
.

2 1

收稿 日期
: 19 9 4

一

( ) 5
一

2 1
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试验用砂为当地河砂
,

M
,

~ 2
.

71 为中砂
,

级配 良好
。

粗骨料全部为石灰岩碎石
,

最大

粒径 ( D M )分别为 4 0
,

2 0 m m 两种
.

当 D M = 4 0 m m 时
,

进行二级配
,

其中5一 2 0 m m 和 20 ~

40 m m 粒径组各占 50 %
,

外加剂采用 U N F
一

6促凝早强型高效减水剂
。

混凝土的拌制和试

验均按照交通部标准《公路工程水泥混凝土试验规程 》 (J T J0 5 3
一

8 3) 进行
。

强度试验的试件

尺寸均采用巧
C m

,

标准试件
,

7 d 与 28 d 试件一次成型同条件标准养护
。

2 混凝土强度试验结果

现将技术性质和试验条件基本相同的 30 组强度试验结果列于表 2
.

由于各厂家生产的

水泥实测强度不相同 ( 见表 1 )
,

所以相同水灰比的混凝土强度值有较大差异
。

这是 由于水

泥实际强度不同而造成的
,

并非试验偏差所致
。

对表 2中 30 组数据的 R
Z :

强度与灰水 比 ( : / w )之间的关系进行 回归分析
,

得到

R z :
一 2 8

.

0 7 6 4 ( c / w ) 一 2 2
.

8 4 6 2 (
r
~ 0

.

9 2 2 9 )

尽管在试验时采用了 5个厂家生产的不同标号水泥
,

试验间隔时间较长
,

但 凡
。

与
` / w

的关系仍符合线性规律
,

且密切相关
,

说明 30 组强度试验结果是准确可信的
。

D M

( m m )

水灰比
( w / c )

表 2 实测结果统计表

水泥用量 R
,

( k g / m
,
) ( M P a )

R 之.

( M P
a
)

R
,
/ R Z a

( R
,
/ R

Z。
)

均值

0
。
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,̀亡é00口卜日咬O峥月̀Oó

门or曰

.. .

……
八̀亡dt了月了
,O1J009自几乙J任几j,Jlj内J勺自ǹ勺̀n乙3 0
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2 0 0
.

7 9 1

3 ( ) ::: :: 3 2
.

8

0
.

72 7

0
.

6 9 3

0
,

6 8 0

0
.

7 0 2

0
.

6 9 7

0
.

7 1 6

0
.

6 7 0

0
.

6 6 8

0
.

6 7 0

0
.

7 1 2

0
.

7 2 1

0
.

6 7 6

0
.

7 4 4

0
.

7 0 1

0
.

7 4 0

0
.

7 3 8

0
.

7 5 3

0
.

6 7 4

0
.

8 1 1

0
.

7 8 2

0
.

7 7 0

0
.

7 6 7

0
.

7 7 8

0
.

7 8 1

0
.

7 85

0
.

8 08

0
.

7 96

0
.

7 98

0
.

76 1

0
.

80 0

* 1一 18 为不掺减水剂的普通 混凝土
,

水泥 用4 25 R ; 19一 3() 为掺有减水剂的高强混凝土
.

水泥用 4 2 5R 和 5 2 5 R 两

种
.

表 中 30组混凝土拌和物坍 落度均控制在 2() 一 4 0 m rn 之间
。
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3试验结果分析

以下着重分析强度增长 比值 ( R
7

/凡
。
) 与主要影响因素之间的关系

。

3
.

1水灰比 (w / e ) 的影响

将表 2中的试验结果点绘于图 1
.

从图 1试验点分布的情况可以看出
,

强度增长比值随

着水灰比的增大而降低
,

即在试验范围内
,

w / : 愈小
,

R 7

/凡
。

的比值较高
; w c/ 愈大

,

R ,

/凡
。

的 比值偏低
。

从 曲线的变化趋势来看
,

当 w / 。 在 0
.

5以下时
,

强度增长比值提高 比较显著
;

当 w / 。 为 0
.

5一 0
.

7时
,

曲线趋于平缓
,

说明强 度增长 比值变化不大
。

从而得 出初步结论
:

水灰 比对强度增长 比值有一定影响
,

但在通常的情况下
,

如 w /` 在 0
.

5~ 0
.

7时
,

影响并不

显著
。

0
.

8 0

0
.

7 5
.

茗\
卜侧留侧\

卜
叱

0
.

4 0
.

5 0
.

6 0
. 28 0 3 2 0 3 6 0 4 0 0 4 4 0 4 8 0

水泥用量 ( k g / m
,
)

图 I R
,

/R
:

一。 /
`
关系曲线 图 2 凡 /凡

。

水泥用量关系曲线

3
.

2 水泥用 t 的影响

图 2反映了水泥用量与强度增长的 比值之间的关系
。

与 w /。 的影响相似
,

水泥用量与

强度增长比值之间不存在线性关系
,

从总的变化趋势来看
,

强度增长比值随着水泥用量的

增加而提高
。

但曲线的变化仍然存在着这样一个特点
:

当水泥用量约在 38 0 k g / m
,

以下时
,

对强度增长比值没有什么影响
。

只有水泥用量约在 3 80 k g /m
,

以上时
,

影响才比较显著
。

为什么当水灰比较小 (0
.

5以下 )
、

水泥用量较多 ( 3 8 0 k g / m
,

以上 )时
,

混凝土强度增长

比值会呈现增大趋势?其原因除受减水剂的促凝早强作用效果影响以外
,

主要与拌制混凝

土所使用的水泥特性有关
。

本试验全部使用早强型水泥
,

其 7 d 强度的早强效果就不如 3 d

以前那样显著
,

只有在水灰比较小
,

水泥用量较多的情况下
,

7 d 强度的早强优势才能显

示出来
,

R 7

与 凡
。
的比值也才呈增大趋势

。

但在通常情况下
.

水灰比较大
,

水泥 用量不多

时
,

7 d 的早强优势不显著
,

水灰比和水泥用量对强度增长比值的影响就不明显
。

3
.

3 骨料最大粒径的影响

骨料最大粒径直接影响水泥用量
,

因此
,

骨料粒径的影响实质上是水泥用量的影响
。

从表 2可以看出
,

在水灰 比相同的情况下
,

一级配混凝土 ( D
M
一 20 m m ) 比二级 配混凝土

( D
M
~ 4 0 m m ) 每方多用水 泥约 2 0 ~ 4 0 k g

.

反映在强度增长 比值上
:

当 D
M

为 4 0
,

20 m m

时
,

不掺外加剂的普通混凝土的 R 了

/凡
。

总平均值分别为。
.

6 94 和 0
.

7 2 5 ; 掺有外加剂的高

强混凝土的 R 7

/ zR
s

总平均值分别为 0
.

7 82 和 0
.

7 9 1
,

说明小粒径比大粒径的强度增长比值

高
,

但差别并不大 (分别提高 4
.

3% 和 1
.

1% )
。

因此
,

在一般情况下
,

骨料最大粒径的影响
,
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可以不予考虑
。

3
.

4 掺外加剂的影响

外加剂对强度增长比值的影响
,

因外加剂的种类
、

性能
、

掺量不同而异
。

本试验在高强

混凝土中掺入了 U N F
一

5促凝早强型高效减水剂
,

掺量都为水泥重量的 0
.

7%
.

从试验结果

看
,

高强混凝土的强度增长比值比不掺外加剂的普通混凝土强度要高得多
。

在水泥用量相

同情况下
,

掺减水剂 的混凝土相对于不掺减水剂的混凝土强度增 长比值要高出 n % ~

1 3%
.

可见 U N F
一

5型高效减水剂的促凝早强作用是比较明显的
。

4 经验公式的建立

由 7 d 推定 28 d 强度的经验公式中
,

对数公式是比较常用的一种
.

即

0
.

8 4 5

1
.

4 4 7
= 0

.

5 8 4一一

;一n八àū了一曰汪尸尸一O乙
g一洲p
卜“
`

一g

一一
凡一szR

显然对数公式的强度比值偏低
,

不适合于本试验情况
。

除对数经验方式外
,

常见的经

验公式还有以下三种形式
:

斯氏公式 凡
。
一 R ,

十 K

戎
线性公式 R Z。

= a 尺 ,

+ 乡

幂函数式 R Z。
~ a
衅

由 3 0组实测试验数据
,

利用回归分析方法
,

求出上述三种经验公式的具体表达式为

、
、尹、 .了

、 .才, .上夕曰八」了吸
、廿r、了、̀

* 2 :
一 。 7

+ 1
.

8 4 6 9

而
R Z s

R Z s

= 1
.

1 5 3 6 R 7

+ 5
.

3 2 3 7

= 2
.

1 1 9 7 R兮二
` 5.

三种经验方式的精度和可靠性检验指标
,

列于表 3
。

表 3 经验方式检验指标

公 式号
相关系 (指 )数

(
r
)

剩余均方差
S ( M P

a
)

变异系数 平均相对误差

0
.

99 64

0
.

99 6 2

0
.

99 6 6

1
.

1 8 2 0

1
.

2 13 8

1
.

1 5 3 4

C
。
(% )

2
.

9 7 7 3

3
.

0 5 7 4

2
.

9 0 5 3

V ( % )

2
.

6 4 3 0

2
.

7 9 5 3

2
.

5 6 7 7

l()(2)(3)

从表 3统计的相关系 (指 )数来看
,

三种公式的
r

值都在 0
.

” 以上
,

说明 R 7

与 凡
。
之间

的相关关系十分密切
。

剩余均方差最大值为 1
.

2 1 3 8 M P a
.

若用该公式推定强度
,

概率为

9 5%时
,

其强度波动也不会超过士 2 5 一 士 2
.

42 M P a
.

变异系数与平均相对误差值都不大
。

充分说明三种经验公式都具有较高的 回归精度
,

也进一步证 明由 7 d 推定 28 d 强度的方

法的确是一种比较好的方法
。

幂函数公式即 ( 3) 式
,

与其他两种公式比较
,

其
r
值最高

,

S
,

C
, .

v 值均最小
,

说明幂函数公式拟 合精度较高
。

5 结 论

l) 水灰比对强度增长比值 ( R
7
/ R

Z: )有一定影响
。

当 w /。一 0
.

50 ~ 0
.

70 时
,

影响并不显
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著
; w c/ 小于 0

.

50 时
,

R ,

/ zR
。
呈增大趋势

。

骨料最大粒径的影响很小
,

可忽略不计
。

减水剂

的影响 比较显著
,

应区别对待
.

2) 对于使用早强型水泥拌制的碎石混凝土
,

其强度增长比值约为。
.

69 ~ 0
.

73 ;
若掺有

减水剂且水灰比小于 0
.

5时
,

强度增长比值可达 0
.

79
.

3) 文中建立的三种推定强度经验公式仅适用于使用早强水泥的碎石混凝土
,

是否适

用于孵石混凝土
,

有待进一步探讨和验证
。
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A b s t r a e t O n t h e b a s is o f t h e t e s t d a t a o f e o n e r e t e s t r e n g t h in h i g h w a y e n g i n e e r -

i n g
, s t a t i s t ie a n a l y s i s w a s e o n d u e t e d o n t h e t e s t r e s u l t s i n o r d e r t o i n f e r t h e m a e a d a m

e o n e r e t e s t r e n g t h o n t h e 2 8 t h d a y b y i t s s t r e n g t h o n t h e 7 t h d a y
, a n d t h e e l e m e n t s a f

-

f e e t i n g t h e s t r e n g t h i n e r e s i n g r a t i o w e r e d i s e u s s e d a l s o
.

F r o m t h e e x s i t i n g e m p i r i e a l

e q u a t i o n s , a n e m P i r ie a l f o r m u l a h a s b e e n d e d u e e d
,

w h i e h 15 m o r e a e e u r a t e a n d a P P l i e a -

b l e f o r t h e e n g i n e e r in g p r a e t i e e
.

K e y w o r d s s t r e n g t h i n e r e a s i n g
r a t i o

, e a r l y s t r e n g t h e e m e n t
,

m a e a d a m e o n e r e t e

s t r e n g t h i n f e r r in g f o r m u l a
,

h ig h r a t e w a t e r 一 r e d u e i n g a d m ix t u r e


