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摘要: 以细度模数在 1. 6~ 1. 7 的天然坑砂作为细集料进行 C40 细砂灌注桩自密实混凝土配合比设计。 采用水胶比、 砂

率、 外掺缓凝保坍剂比例、 粉煤灰取代率为影响因素, 针对 3 种水平因素设计正交试验, 对自密实混凝土的工作性、 立方体

抗压强度、 凝结时间进行研究。 对自密实混凝土的工作性进行定性分析, 采用极差、 方差分析方法得到混凝土立方体抗压

强度影响因素的变化规律。 结果表明: 细砂自密实混凝土砂率、 合适砂率区间、 水胶比区间宽度较普通自密实混凝土小;

粉煤灰取代率对细砂自密实混凝土的工作性和抗压强度影响较大; 缓凝保坍剂掺量增加会延长凝结时间, 同时增加离析率。

在水胶比为 0. 33、 砂率为 39%、 外掺缓凝保坍剂比例为 7. 5%、 粉煤灰取代率为 23%时, 所配制的细砂灌注桩自密实混凝土

具有良好的工作性, 混凝土 28
 

d 强度达到 54. 2
 

MPa。
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Abstract The
 

mix
 

design
 

of
 

C40
 

fine
 

sand
 

bored
 

pile
 

self-compacting
 

concrete  SCC  is
 

carried
 

out and
 

natural
 

pit
 

sand
 

with
 

a
 

fineness
 

modulus
 

between
 

1. 6
 

and
 

1. 7
 

is
 

used
 

as
 

fine
 

aggregate. The
 

water-binder
 

ratio sand
 

ratio external
 

retard
 

and
 

collapse
 

preventer
 

and
 

fly
 

ash
 

replacement
 

percentage
 

are
 

selected
 

as
 

influencing
 

factors.
Orthogonal

 

experiment
 

is
 

designed
 

for
 

3
 

horizontal
 

factors
 

to
 

study
 

the
 

workability cube
 

compressive
 

strength
 

and
 

setting
 

time
 

of
 

self-compacting
 

concrete. The
 

workability
 

of
 

self-compacting
 

concrete
 

is
 

qualitatively
 

analyzed and
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

is
 

obtained
 

by
 

using
 

range
 

and
 

variance
 

analysis
 

methods. The
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

sand
 

ratio optimal
 

sand
 

ratio
 

range
 

and
 

water-binder
 

ratio
 

range
 

of
 

the
 

fine
 

sand
 

SCC
 

is
 

smaller
 

than
 

ordinary
 

SCC. The
 

replacement
 

percentage
 

of
 

fly
 

ash
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

workability
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

fine
 

sand
 

SCC. Increasing
 

the
 

content
 

of
 

retard
 

and
 

collapse
 

preventer
 

can
 

extend
 

the
 

setting
 

time
 

and
 

increase
 

the
 

segregation
 

rate. The
 

fine
 

sand
 

SCC
 

prepared
 

with
 

water-binder
 

ratio
 

of
 

0. 33 sand
 

ratio
 

of
 

39% external
 

retard
 

and
 

collapse
 

preventer
 

of
 

7. 5% fly
 

ash
 

replacement
 

percentage
 

of
 

23%
 

has
 

the
 

good
 

workability and
 

28
 

d
 

strength
 

of
 

the
 

concrete
 

reaches
 

54. 2
 

MPa.
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　 　 混凝土钻孔灌注桩是一种采用钻孔机械在地

层中钻成桩孔, 达到设计高程后在孔内吊入钢筋

笼, 灌注桩身混凝土而形成的一种基础形式  1 。

对于灌注桩的桩身质量而言, 混凝土的工作性至

关重要, 若混凝土工作性不良, 则在灌注桩施工

过程中, 很容易出现堵管等质量问题  2 。
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自密实混凝土作为一种高性能混凝土, 其在

浇筑过程中不需要振捣, 仅依靠自身重力即可完

成在模板内的自密实填充状态, 能较好地通过狭

窄的钢筋网笼  3-4 。 自密实混凝土具有的高流动

性、 均匀性、 稳定性等优点可较好地适配混凝土

灌注桩的技术要求。

在 JGJ∕T
 

283—2012《自密实混凝土应用技术

规程》  5  中, 细集料推荐使用Ⅱ区中砂, 因此在

已有的自密实混凝土配合比设计研究中, 细集料

通常是中砂或者复配砂  6-7 。 贺东青等  8  研究黄

河特细砂与天然中砂互掺成细砂后配制的自密实

混凝土性能, 结果显示特细砂含量越高, 细度模

数越小, 混凝土的性能越差; 刘发民  9  将细度模

数 0. 65 的特细砂与细度模数 2. 91 的中砂混合成

细砂, 再对其配制的自密实混凝土中砂浆的流变

性能进行研究, 结果表明中砂掺量在 40%、 总体

细度模数为 1. 57 时, 自密实混凝土中砂浆的工

作性最优异; 曹振生等  10 研究机制砂细度模数

与自密实混凝土工作性的关系, 在细度模数为

2. 9 时, 自密实混凝土的工作性最好, 28
 

d 抗压

强度最大。

细砂的细度模数在 1. 6 ~ 2. 2, 在东非是一种

常见的天然细集料, 但直接采用细砂配制自密实

混凝土或进行配合比设计的研究较为少见, 而且

复配砂在使用过程中往往会出现粗、 细集料级配

的断层  11 。 因此本文根据灌注桩自密实混凝土的

技术需要, 针对细砂的技术特点, 从力学性能、

工作性能两个方面开展混凝土配合比设计研究,

最后通过正交试验获得满足要求的细砂灌注桩自

密实混凝土配合比。

1　 工程概况

基卢瓦马索科(Kilwa
 

Masoko)渔港工程位于坦

桑尼亚东南部, 常年气温高于 25
 

℃ 。 本工程是基

卢瓦马索科港口港区新建的码头, 新建码头前沿

线长度为 315
 

m, 码头结构采用高桩梁板结构, 桩

基础采用灌注桩的形式, 桩径 1
 

m, 平均桩长 40
 

m,

每根桩混凝土平均用量 40. 6
 

m3。 灌注桩浇筑形式

见图 1, 采用 C40 混凝土, 由容积 1. 5
 

m3 料斗分

2 次转运的方式至钻孔上方完成浇筑, 单根桩平均浇

筑时间 6
 

h, 混凝土需要在料斗中放置至少 10
 

min,

在转运过程中不可避免地会产生振动, 如果遇到提

导管, 混凝土在料斗中的时间甚至会到达 30
 

min,

这对混凝土抗离析性能提出更高的要求。 根据工

程概况和施工经验, 提出的 C40 自密实混凝土技

术要求为: 坍落扩展度不小于 600
 

mm, 初凝时间

不小于 8
 

h, 离析率筛析(GTM)试验的结果不大于

10%, 7
 

d 立方体抗压强度不小于 40
 

MPa, 28
 

d 立

方体抗压强度不小于 53. 2
 

MPa。

图 1　 基卢瓦马索科渔港灌注桩施工

Fig. 1　 Cast-in-place
 

pile
 

construction
 

of
 

Kilwa
 

Masoko
 

Fishing
 

Harbor

2　 原材料

采用 TWIGA
 

CEMI
 

42. 5N 水泥, 表观密度

3
 

000
 

kg∕m3, 初凝时间 70 ~ 90
 

min, 28
 

d 抗压强度

45 ~ 50
 

MPa。 粉煤灰为印度产 ASTM
 

C618
 

F 级粉

煤灰, 表观密度 2140
 

kg∕m3。 粗集料为 LINDI 生

产的花岗岩集料, 为满足英标 BS
 

882:1992  12 连续

级配要求, 采用 5 ~ 10
 

mm 和 10 ~ 20
 

mm 两个级配

按照 4􀏑6 比例混合, 表观密度 2
 

760
 

kg∕m3; 细集

料受当地条件影响, 只有细度模数为 1. 6 ~ 1. 7 的

天然坑砂, 含泥量 2. 5%, 表观密度 2
 

580
 

kg∕m3;

外加剂包含 HSP-V-HTN2 型聚羧酸高性能减水剂

(减水率 30%)和高效缓凝保坍剂。

3　 试验概况

3. 1　 基准配合比设计

基准配合比参考 JGJ∕T
 

283—2012《自密实混

·342·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

凝土应用技术规程》, 同时考虑到细集料为细砂,

比表面积较大, 根据 JTS
 

202—2011《水运工程混

凝土施工规范》  13 , 砂率可以适当减少。 由于项

目位于坦桑尼亚, 当地业主、 咨询工程师均认可

英标规范, 因此根据英标规范  14 对混凝土结构耐

久性的规定, 项目桩基混凝土粉煤灰掺量应在

21% ~ 35%。 由此得到基准配合比见表 1。

表 1　 C40 自密实混凝土基准配合比
Tab. 1　 Standard

 

mix
 

ratio
 

of
 

C40
 

self-compacting
 

concrete
kg∕m3

水泥 粉煤灰 砂 小石子 大石子 水 减水剂 缓凝保坍剂

375. 9 99. 9 654 446 668 157 5. 33 0. 37

3. 2　 正交试验方法

1) 选择 4 种影响因素, 即水胶比(A)、 砂率

(B)、 粉煤灰取代率( C)、 缓凝保坍剂比例( D),

分别取 3 个水平因素, 因素水平见表 2, 正交试验

见表 3, 试验配合比见表 4。

表 2　 因素水平
Tab. 2　 Factor

 

level

水平
因素

A B∕% C∕% D∕%

1 0. 31 37 21 7

2 0. 33 39 26 8

3 0. 35 41 31 9

表 3　 正交试验
Tab. 3　 Orthogonal

 

experiment

组别
因素

A B∕% C∕% D∕%

1 0. 31 37 21 7

2 0. 31 39 31 8

3 0. 31 41 26 9

4 0. 33 37 31 9

5 0. 33 39 26 7

6 0. 33 41 21 8

7 0. 35 37 26 8

8 0. 35 39 21 9

9 0. 35 41 31 7

表 4　 试验配合比

Tab. 4　 Mix
 

ratio
 

of
 

experiment kg∕m3

组别 水泥 粉煤灰 砂 小石子 大石子 水 减水剂 缓凝保坍剂

1 400. 1 106. 4 643 438 656 157 5. 57 0. 39

2 349. 5 157. 0 677 424 636 157 5. 57 0. 45

3 374. 8 131. 7 712 410 615 157 5. 57 0. 50

4 328. 3 147. 5 654 445 688 157 5. 23 0. 47

5 352. 1 123. 7 689 431 647 157 5. 23 0. 37

6 375. 9 99. 9 725 417 625 157 5. 23 0. 42

7 332. 0 116. 6 664 452 678 157 4. 93 0. 39

8 354. 4 94. 2 700 438 656 157 4. 93 0. 44

9 309. 5 139. 1 736 423 635 157 4. 93 0. 35

　 　 2) 选择坍落度扩展度试验对自密实混凝土的

流动性进行评价, 选择 J 环试验对自密实混凝土

的间隙通过性进行评价, 选择 GTM 筛析试验对自

密实混凝土的抗离析性进行评价  15 。

3) 参照 GB∕T
 

50080—2016《普通混凝土拌合

物性能试验方法标准》  16 进行凝结时间试验, 为了

更好地符合现场实际情况, 将试验温度设定在 25
 

℃。

4) 采用边长 150
 

mm 的立方体试件, 测试混

凝土 7、 28
 

d 抗压强度。

4　 试验结果与分析

4. 1　 混凝土强度试验结果与分析

4. 1. 1　 混凝土强度试验结果

根据正交试验方案, 各组混凝土 7、 28
 

d 立方

体抗压强度结果见表 5。

表 5　 立方体抗压强度试验结果

Tab. 5　 Experiment
 

results
 

of
 

cube
 

compressive
 

strength
MPa

组别 7
 

d 立方体抗压强度 28
 

d 立方体抗压强度

1 47. 2 57. 8

2 38. 2 49. 6

3 44. 4 54. 5

4 37. 4 49. 1

5 40. 8 52. 8

6 42. 6 54. 4

7 36. 8 48. 2

8 41. 5 52. 3

9 38. 2 49. 3
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4. 1. 2　 极差分析

极差 R 描述了某一因素不同水平时, 对试验

结果的影响程度。 极差越大, 说明该因素对结果

的影响程度越大。

混凝土立方体抗压强度极差分析见表 6。 可以

看出, 各因素对 7、 28
 

d 立方体抗压强度的影响显

著性从大到小依次为粉煤灰取代率、 水胶比、 缓

凝保坍剂比例、 砂率。

表 6　 立方体抗压强度极差分析
Tab. 6　 Range

 

analysis
 

of
 

cube
 

compressive
 

strength

指标
结果和

极差

因素

A B C D
k1 43. 27 40. 47 43. 77 42. 07

7
 

d 立方

体抗压

强度

k2 40. 27 40. 17 41. 13 39. 20
k3 38. 83 41. 73 37. 47 41. 10

R 4. 44 1. 56 6. 30 2. 87
k1 53. 97 51. 70 54. 83 53. 30

28
 

d 立方

体抗压

强度

k2 52. 10 51. 57 52. 20 50. 73
k3 49. 93 52. 73 48. 97 51. 97

R 4. 04 1. 16 5. 86 2. 57

注: ki( i = 1,2,3)为任一因素为 i 水平时, 对应的所有试验组的测

试结果之和的平均值。

4. 1. 3　 方差分析

方差分析可以计算各个因素和空白平均偏差

的二次方和, 再通过计算某因素的 F 值, 定量评

价各个因素对试验结果影响的显著性。 某因素

F 值越大, 其对试验结果影响的程度就越大。 由

于本文正交试验自由度为 8, 而对 4 因素 3 水平进

行方差分析至少需要 9 自由度。 因此, 本文试验

选择均方最小的砂率作为误差项。 各因素的方差

分析见表 7。 F 函数参考值为: F0. 05 ( 2, 2 ) =

19. 00、F0. 10(2,2)= 9. 00、F0. 25(2,2) = 39. 00, 其中

0. 05、 0. 10、 0. 25 为显著性水平, 两个“ 2” 分别

为因素的自由度、 空白误差项的自由度。

由表 7 可知, 各因素对 7、 28
 

d 立方体抗压强

度的影响显著性从大到小依次为粉煤灰取代率、

水胶比、 缓凝保坍剂比例、 砂率, 其结果与极差

分析一致。 进一步分析各因素的显著性, 结果

如下。

表 7　 立方体抗压强度方差分析
Tab. 7　 Variance

 

analysis
 

of
 

cube
 

compressive
 

strength
试验指标 因素 二次方和 自由度 均方 F

A 30. 71 2 15. 35 7. 40

7
 

d 立方体

抗压强度

B 4. 15 2 2. 07 -

C 60. 07 2 30. 03 14. 48

D 12. 76 2 6. 38 3. 08

A 24. 45 2 12. 22 9. 99

28
 

d 立方体

抗压强度

B 2. 45 2 1. 22 -

C 51. 81 2 25. 90 21. 17

D 9. 89 2 4. 94 4. 04

　 　 1) 粉煤灰取代率对 28
 

d 强度影响最为显著,

其置信度高达 95%。 委托第三方对该品牌粉煤灰

的理化特性进行试验, 发现该型粉煤灰筛余量

30%(45
 

μm), 28
 

d 强度活性指数为 83. 5%, 活性

较低, 随着粉煤灰取代率的升高, 整个胶凝材料

体系水泥用量降低, 使得水泥水化产生的 CSH 凝

胶、 CH 晶体含量也随之降低, 从而降低了自密实

混凝土的立方体抗压强度。

2) 水胶比对 28
 

d 立方体抗压强度的影响也

较为显著, 其置信度为 90%。 由表 6 可以看出,

水胶比从 0. 31 上升至 0. 35, 28
 

d 抗压强度下降

4. 04
 

MPa, 这是由于胶凝材料数量降低, 导致水

泥浆体中自由水含量升高, 进一步增加了硬化混

凝土中毛细孔含量  17 。

3) 外掺缓凝保坍剂比例对立方体抗压强度的

影响显著性不高。 当其比例由 7%提高到 9%后,

混凝土的 28
 

d 抗压强度下降了 1. 33
 

MPa。 聚羧酸

减水剂的作用机理主要为通过静电斥力效应和空

间位阻效应, 将水泥絮体之间的部分水释放出来,

增加自由水的比例, 同样会造成混凝土中毛细孔

含量的增加  18 。

4) 本文正交试验中砂率因素对混凝土的立方

体抗压强度影响不大, 这可能是由于该因素不同

水平间的差距不大, 整个自密实混凝土体系仍然

处于最紧密堆积状态。 只有在砂率达到 41%后,

混凝土体系中的砂浆体积过大, 破坏了混凝土粗

集料间的最紧密堆积状态, 使得混凝土强度有了

些许下降。 此外, 由于细集料为细砂, 含泥量也
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较高, 砂率的增长不可避免地引起混凝土中含泥

量增大, 从而引起混凝土强度的下降  19 。

4. 2　 混凝土工作性试验结果与分析

4. 2. 1　 混凝土工作性试验结果

试验通过设置自密实混凝土工作性指数衡量其

工作性能。 根据施工现场对混凝土的性能要求, 规

定 GTM 离析率 SR≤10%计 0. 30, 10%＜SR≤15%计

0. 15, SR＞15%计 0. 05; 规定扩展度 USF＞600
 

mm

且扩展时间 T500 ≤4
 

s 计 0. 40, USF ＞600
 

mm 且

T500＞4
 

s 计 0. 20, USF＜600
 

mm 计 0. 10; 规定 J 环

扩展度与出机扩展度之差 ΔUSF ≤25
 

mm 计 0. 30,

25
 

mm＜ΔUSF ≤50
 

mm 计 0. 15, ΔUSF ＞50
 

mm 计

0. 05  20 。 混凝土工作性试验结果见表 8。

表 8　 混凝土工作性试验结果
Tab. 8　 Experiment

 

results
 

of
 

concrete
 

workability
组别 SR ∕% USF ∕mm T500 ∕s ΔUSF ∕mm 工作性指数

1 3. 4 610 6. 88 70 0. 55

2 9. 3 690 3. 72 40 0. 85

3 17. 3 675 4. 26 25 0. 55

4 19. 1 750 2. 38 25 0. 75

5 7. 5 700 3. 24 30 0. 85

6 15. 6 630 4. 87 20 0. 55

7 11. 9 705 3. 03 30 0. 70

8 18. 4 645 4. 12 35 0. 40

9 11. 0 680 4. 38 25 0. 65

4. 2. 2　 极差分析

混凝土混凝土工作性极差分析见表 9。 可以看

出, 各个因素对自密实混凝土工作性的显著性从

大到小依次为粉煤灰取代率、 水胶比、 缓凝保坍

剂比例、 砂率。

表 9　 混凝土工作性极差分析
Tab. 9　 Range

 

analysis
 

of
 

concrete
 

workability

指标
结果和

极差

因素

A B C D
k1 0. 65 0. 67 0. 50 0. 68

工作性

指数

k2 0. 72 0. 70 0. 68 0. 70
k3 0. 58 0. 58 0. 77 0. 57

R 0. 14 0. 12 0. 27 0. 13

　 　 由于自密实混凝土的工作性评价方法尚无统

一标准  21 , 工作性指数中各个指标的加权系数只

能根据混凝土需求自行选取, 若进行定量分析则

会引入较大的误差, 因此本文对工作性指数只进

行定性分析, 可以得出: 水胶比从 0. 31 上升至

0. 33 混凝土工作性指数增加, 从 0. 33 上升至 0. 35

混凝土工作性指数降低。 砂率从 0. 37 上升至 0. 39

混凝土工作性指数增加, 从 0. 39 上升至 0. 41 混

凝土工作性指数降低。 随着粉煤灰取代率增加,

自密实混凝土的工作性指数增加。 缓凝保坍剂掺

量从 7%增加至 8%, 自密实混凝土的工作性指数

增加; 从 8%增加至 9%, 自密实混凝土的工作性

指数降低。

综合来看, 随着粉煤灰取代率的增加, 自密

实混凝土的流动性、 间隙通过性、 抗离析性在提

升。 这是由于粉煤灰颗粒含有玻璃微珠成分, 能

够有效减少混凝土颗粒间的摩擦效应, 起到矿物

减水作用, 有效减少自密实混凝土浆体黏性, 增

加混凝土流动性  22 ; 由于粉煤灰的密度小于水泥,

因此取代相同质量的水泥会使得自密实混凝土浆

体中粉煤灰体积分数增加, 降低了胶凝材料体系

对于外加剂的敏感性, 有效提升混凝土的抗离析

性能。

水胶比和砂率的最佳工作性指数均在第 2 水

平, 水平过高或过低均会造成自密实混凝土工作

性下降。 由于胶凝材料、 细集料、 水共同构成砂

浆, 且试验中水质量保持不变, 因此胶凝材料和

细集料的变化就会造成砂浆性能的变化。

就砂率因素而言, 砂率过低会造成砂浆体积

不足, 增大粗集料间的摩擦作用; 砂率过高, 则

会造成集料总表面积增大, 使得包裹集料的浆体

不足  23 , 润滑效应下降。 特别是本文试验的细集

料属于细砂, 含泥量大、 细粒组分多、 比表面积

大, 砂率对于混凝土工作性的影响显著性增加  24 ,

使得混凝土的最佳砂率区间缩小。

就水胶比因素而言, 水胶比过低, 颗粒间水

膜厚度不足, 胶凝材料水化颗粒之间更容易形成

网状结构, 造成混凝土流动性下降; 若水胶比过

高, 胶凝材料含量不足, 颗粒更易发生接触碰撞,
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同时包裹润滑砂的浆膜层厚度减小, 增大了颗粒

间摩擦力, 同样造成混凝土流动性下降  25 。

随着外掺缓凝保坍剂比例的增加, 自密实混

凝土流动性增加, 但自密实混凝土的抗离析性降

低, 同时表面发生一定程度的泌水现象。 这主要

是试验水泥对外加剂的的敏感性较大, 使得自密

实混凝土中自由水含量增加。

4. 3　 混凝土凝结时间试验结果与分析

根据正交试验方案, 各组混凝土初凝时间结

果见表 10, 极差分析结果见表 11。 可以看出, 各

因素对混凝土的初凝时间的影响显著性顺序从大

到小依次为缓凝保坍剂比例、 粉煤灰取代率、 砂

率、 水胶比。

表 10　 混凝土初凝时间结果

Tab. 10　 Initial
 

setting
 

time
 

results
 

of
 

concrete

组别 初凝时间∕min

1 490

2 550

3 590

4 610

5 530

6 535

7 585

8 570

9 500

表 11　 混凝土初凝时间极差分析

Tab. 11　 Range
 

analysis
 

of
 

initial
 

setting
 

time
 

of
 

concrete

指标
结果和

极差

因素

A B C D
k1 543. 3 561. 7 531. 7 506. 7

初凝

时间

k2 558. 3 550. 0 540. 0 556. 7
k3 551. 7 541. 7 581. 7 590. 0

R 15. 0 20. 0 50. 0 83. 3

4. 4　 细砂灌注桩自密实混凝土最佳配合比

根据表 10 可知, 所有配合比的混凝土均满足

初凝时间不小于 8
 

h 的要求。 因此在考虑最佳配合

比时主要综合考虑工作性指标和立方体抗压强度

指标。 对于水胶比、 砂率、 外掺缓凝保坍剂比例

3 个因素, 优先选择工作性最佳水平。 选择水胶比

为 0. 33、 砂率为 39%、 外掺缓凝保坍剂比例为 8%。

本文试验中粉煤灰取代率对混凝土立方体抗压强

度影响最显著, 因此选择粉煤灰取代率为 21%以

保证 28
 

d 立方体抗压强度满足工程要求。

经过初步试拌发现, 混凝土出现轻微泌水,

GTM 离析率 SR 为 12%。 原因是外掺缓凝保坍剂比

例过高, 且粉煤灰掺量太低, 导致胶凝材料体系

对外加剂敏感性较高。 因此微调外掺减水剂比例

为 7. 5%, 粉煤灰取代率为 23%。 最终得到施工配

合比为: 水泥、 粉煤灰、 砂、 小碎石、 大碎石、

水、 减水剂、 缓凝保坍剂分别为 366. 4、 109. 4、

689、 431、 647、 157、 5. 47, 0. 41
 

kg∕m3。 混凝土

坍落度扩展度为 675
 

mm, 扩展时间 3. 85
 

s, J 环

扩展度与出机扩展度之差 20
 

mm, GTM 离析率

8. 5%, 初凝时间 550
 

min, 7
 

d 立方体抗压强度

42. 1
 

MPa, 28
 

d 立方体抗压强度 54. 2
 

MPa, 满足

C40 灌注桩细砂自密实混凝土性能要求。

5　 工程应用

根据上述施工配合比, 在 30A 号灌注桩中进

行细砂自密实混凝土浇筑。 混凝土搅拌车出站到

达现场后进行混凝土坍落度扩展度试验, 现场扩

展度达到 660
 

mm, 受限于现场条件, 对混凝土抗

离析性采用视觉稳定性试验(VSI), 扩展度试验时

混凝土外围只有极少量砂浆, 稳定性良好。

混凝土采用料斗接力转运的方式浇筑, 由 2 个

料斗流水作业。 混凝土在岸侧装入料斗, 由岸侧

履带吊将料斗吊至海上转运平台, 海侧履带吊将

料斗从转运平台吊起, 吊至 30A 号灌注桩剪球料

斗上方, 放料完成后将空料斗放至转运平台, 由岸

侧履带吊将空料斗吊至搅拌车旁, 准备进行下一轮

浇筑。 在浇筑过程中, 混凝土平均转运时间 8
 

min,

在剪球料斗上方放料时混凝土下料顺畅、 迅速,

混凝土在剪球料斗中无浮浆、 集料沉底等离析

现象。

细砂自密实混凝土 7
 

d 立方体抗压强度 41. 0
 

MPa,

于 7
 

d 龄期对 30A 号灌注桩进行低应变检测, 结

果显示桩身完整, 为Ⅰ类桩; 细砂自密实混凝土
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28
 

d 立方体抗压强度 53. 9
 

MPa, 强度满足工程技

术要求。 细砂自密实混凝土成功应用于基卢瓦马

索科渔港工程, 工程总计 160 根灌注桩, Ⅰ类桩

率 100%。

6　 结语

1) 基于正交试验, 本文以自密实混凝土工作

性为最优先指标, 立方体抗压强度为次优先指标,

凝结时间为普通指标, 选择水胶比为 0. 33、 砂率

为 39%、 外掺缓凝保坍剂比例为 7. 5%、 粉煤灰掺

量为 23%, 成功配制了工作性能良好、 满足工程

需要的 C40 灌注桩细砂自密实混凝土。

2) 细砂自密实混凝土在进行自密实混凝土配

合比设计时砂率较规范推荐值偏小。

3) 细砂自密实混凝土由于细集料的细度模数

较小, 细颗粒组分较高, 细集料总表面积较中砂

大, 含泥量高, 造成混凝土合适砂率区间宽度减

小, 合适水胶比区间宽度减小, 在实际生产时需

要严格控制混凝土生产质量。

4) 粉煤灰取代率增加会导致自密实混凝土 7、

28
 

d 立方体抗压强度下降, 但同时也会增加混凝

土工作性, 需要根据混凝土性能需求进行取舍。

5) 增加外掺缓凝保坍剂比例在显著延长混凝

土凝结时间, 增加混凝土流动性的同时, 也会引

起混凝土泌水、 GTM 离析率增大。 粉煤灰掺量提

高和砂率提高均会在一定程度上降低混凝土对外

加剂的敏感性。
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