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粗骨料体积分数对混凝土弹模和抗压强度的影响
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摘　要：为了研究粗骨料体积分数对早龄期混凝土弹性模量和轴心抗压强度发展的影响，本文针对水胶比为０６２、０４３
和０３的三种混凝土分别设计了粗骨料体积分数逐渐增大的系列混凝土配合比．保持混凝土的砂浆各组分不变，粗骨料
体积分数从零逐渐增大，同一水胶比的系列混凝土２８ｄ静力抗压弹性模量随粗骨料体积分数增大而单调显著增大，而
其轴心抗压强度则呈现“先减小、后增大”的变化规律且变化趋势相对平缓．环境干燥下混凝土内部可蒸发水散失将降
低水泥水化程度，混凝土的弹性模量和轴心抗压强度均低于密封养护下的同期值；水胶比越大，环境干燥的影响越大．本
研究建议的基于水泥水化度发展预测混凝土弹性模量和抗压强度的模型，对不同水胶比、不同粗骨料体积分数、不同养

护条件均适用，试验值和模型值吻合良好．
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　　混凝土的弹性模量和抗压强度是土木工程结
构设计中最基本的两个材料参数．水灰比是决定
混凝土强度的重要因素，同时弹性模量和混凝土

强度之间一般呈正相关关系．若将混凝土看成由
砂浆和粗骨料组成的两相复合材料，则其力学性



能将取决于砂浆和粗骨料这两相的性质及其相互

作用．一方面，水灰比、水泥的强度和用量、水化龄
期等控制着混凝土中砂浆的强度发展，进而影响

混凝土力学性质；另一方面，混凝土中粗骨料的体

积分数、粗骨料的强度及其颗粒级配等则直接影

响混凝土的强度和弹性模量等力学参数．通常，普
通混凝土中粗骨料的体积分数约占总体积的

４０％～４７％，总骨料的体积分数约为混凝土体积
的６０％～７０％．可见粗骨料占据混凝土相当大的
体积分量，且常用的破碎石灰石骨料具有较高的

强度和弹性模量，因此粗骨料体积分数将对混凝

土的力学性能产生明显的影响．Ａｋｃａｙ等［１］的研

究结果显示，对水灰比同为０４６、砂率不变、总骨
料体积分数分别为４０％、４９％、５８％、６６％的混凝
土，其弹性模量随总骨料体积分数的增大而增大

（６６％骨料混凝土的弹性模量相对于４０％骨料混
凝土增大３０％）；韩宇栋等［２］的研究表明总骨料

体积分数从５０％增加至７０％时，水胶比为０６２、
０４３、０３的３个系列混凝土的抗弯强度、抗拉强
度等均随之增大．

本文研究了３个水胶比系列混凝土在砂浆组
成不变前提下单调改变粗骨料体积分数时混凝土

弹性模量等力学性能随龄期的发展规律，并建立

了基于水泥水化度的相关预测模型．

１　试验设计
１１　原材料

试验采用 Ｐ·Ｏ．４２５普通硅酸盐水泥；粗骨
料为破碎石灰石，抗压强度为 ９５ＭＰａ、密度为
２７０５ｋｇ／ｍ３、粒径５～２０ｍｍ连续级配、针片颗粒
含量小于 ５％，；细骨料为天然砂，细度模数为
２５；粉煤灰为一级低钙灰；硅灰为奥斯 ＳＦ－９３
级；减水剂为聚羧酸ＰＣＡ－Ｉ型减水剂．
１２　混凝土配合比

为研究不同强度等级混凝土中的粗骨料体积

分数对弹性模量和抗压强度发展的影响，设计了

水胶比为 ０６２、０４３、０３（依次标记为 Ｃ３、Ｃ５、
Ｃ８）３个强度系列混凝土；每个水胶比系列中，保
持所用胶凝材料及砂浆组成不变，仅在砂浆中单

调增加粗骨料，设计总骨料（砂 ＋石）体积分数分
别为５０％、６０％、７０％的混凝土及其对应砂浆，依
次标记为Ｖ５０、Ｖ６０、Ｖ７０、Ｍ，配合比见表１．Ｃ３和
Ｃ５系列中粉煤灰掺量为胶凝材料总质量的
２０％，Ｃ８系列中硅灰掺量为胶凝材料总质量的
１０％．调整减水剂用量保证新拌混凝土和易性良
好、坍落度为８０～１００ｍｍ．

表１　混凝土的配合比 ｋｇ／ｍ３

编号 水泥 水 砂 石 粉煤灰 硅灰 水胶比 减水剂 粗骨料体积分数／％

Ｃ３－Ｍ ４１４７ ３２１４ １２９５８ ０　 １０３７ ０ ０６２ ０ ０　

Ｃ３－Ｖ５０ ４０５９ ３１４６ １２６８４ ５７７ １０１５ ０ ０６２ ０ ２１

Ｃ３－Ｖ６０ ３２３１ ２５０４ １００９５ ５９１４ ８０８ ０ ０６２ ０ ２１９

Ｃ３－Ｖ７０ ２４０２ １８６２ ７５０７ １１２５２ ６０１ ０ ０６２ １２ ４１７

Ｃ５－Ｍ ５７６９ ３０９４ １１４５５ ０　 １４２２ ０ ０４３ ２０ ０　

Ｃ５－Ｖ５０ ５０６８ ２７１８ １００６２ ３２４８ １２４９ ０ ０４３ ２０ １２０

Ｃ５－Ｖ６０ ４０３４ ２１６３ ８００９ ８０４０ ９９４ ０ ０４３ ３１ ２９８

Ｃ５－Ｖ７０ ２９９９ １６０８ ５９５５ １２８３２ ７３９ ０ ０４３ ３６ ４７５

Ｃ８－Ｍ ８３１２ ２７７１ １０７１３ ０　 ０　 ９２４ ０３０ ６４ ０　

Ｃ８－Ｖ５０ ６９４３ ２３１４ ８９４９ ４３８２ ０　 ７７２ ０３０ ６４ １６２

Ｃ８－Ｖ６０ ５５２６ １８４２ ７１２３ ８９４３ ０　 ６１４ ０３０ ６６ ３３１

Ｃ８－Ｖ７０ ４１０９ １３７０ ５２９６ １３５０４ ０　 ４５７ ０３０ ６８ ５００

　　注：因Ｃ３－Ｖ５０混凝土中粗骨料体积分数仅为２１％，非常接近Ｃ３系列砂浆的配合比，故试验研究中省去此配合比．

　　根据ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２《普通混凝土力学性
能试验方法标准》制作、成型混凝土试件，试件尺

寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ，各配合比在每
个测试龄期轴心抗压强度试验和弹性模量试验各

测试３块试件，结果取平均值．为考察养护条件对
混凝土弹性模量等力学性质的影响，混凝土试件

置于室内自然温湿度环境下，进行干燥和密封养

护对比研究．弹性模量和强度试件均在成型１ｄ
后脱模并均用塑料膜严实密封，待３ｄ龄期时，所
有干燥试件均去除塑料膜进行自然干燥养护．实
验室环境温度２３±２℃，相对湿度３４±８％．试验
测量１ｄ、３ｄ、７ｄ、２８ｄ四个龄期混凝土的弹性模
量和轴心抗压强度．试验在 Ｔｏｎｉ试验机上进行；
弹性模量试验中应变采用电阻应变片进行测定．
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２　结果及分析
２１　弹性模量和轴心抗压强度

试验得Ｃ３、Ｃ５、Ｃ８三个系列混凝土在密封及
室内自然干燥养护下弹性模量及轴心抗压强度随

龄期（１ｄ、３ｄ、７ｄ和２８ｄ）发展曲线，如图１所
示．首先可见，水胶比和粗骨料体积分数是决定混
凝土弹性模量的两个主要因素．水胶比降低，弹性
模量增高；粗骨料体积分数增大，混凝土的弹性模

量亦明显提高；其次，粗骨料体积分数单调增加对

弹性模量和轴心抗压强度的影响规律不同，上述

４个典型龄期时３个水胶比系列混凝土的弹性模
量均随粗骨料体积分数增大而单调增高，且粗骨

料体积分数对弹性模量的影响程度大于对同龄期

抗压强度的影响；第三，弹性模量随龄期发展速率

明显快于抗压强度，以Ｃ３－Ｖ７０密封养护混凝土
为例，３ｄ龄期的弹性模量已发展至２８ｄ龄期值
的７５％，而轴心抗压强度的该比值仅为４９％．
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图１　密封和干燥养护下混凝土弹性模量和轴心抗压强度随龄期发展曲线
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　　图２分别给出了３个系列混凝土２８ｄ弹性
模量和轴心抗压强度随粗骨料体积分数的变化
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图２　密封和干燥养护下混凝土２８ｄ弹性模量和
轴心抗压强度随粗骨料体积分数的变化曲线

　　由图２可见混凝土２８ｄ龄期弹性模量均随
着粗骨料体积分数增大而单调增高，而轴心抗压

强度变化则相对平缓．这是由于石灰石粗骨料体
积分数增大时，弹性应力状态下高强、致密的粗骨

料受压变形明显小于富含毛细孔的水泥砂浆，且

粗骨料表面过渡区体量增多的不利影响在弹性应

力范围内尚未凸显，弹性模量测试中混凝土受压

总变形减小；密封养护条件下 Ｃ８、Ｃ５和 Ｃ３的
Ｖ７０混凝土弹性模量相对于砂浆分别提高
４５３％、７１４％和 ６５１％，可见混凝土弹性模量
受石灰石粗骨料体积分数影响非常显著．抗压强
度测试中当混凝土处于极限应力状态时，中低强

混凝土（Ｃ５、Ｃ３）中砂浆基材先于粗骨料发生破
坏，斜剪面上粗骨料大量拔出并未断裂，高强混凝

土Ｃ８中砂浆基材强度已接近石灰石粗骨料强
度，即使破坏面上粗骨料断裂，对抗压强度的提高

也有限；加之粗骨料体积分数增大时，抗压极限应

力状态时其表面力学性质相对薄弱的过渡区将带

来不利影响；另外，对于每组的砂浆（Ｍ）试件，因

其单方水泥用量最大，加之无粗骨料表面过渡区

引入较大原生裂纹的不利影响，因而抗压强度较

高．综上，随粗骨料体积分数增大，混凝土抗压强
度呈“两边高、中间低”的变化规律．

另外环境干燥将引起干燥养护混凝土弹性模

量的降低，Ｃ３、Ｃ５、Ｃ８系列相比于密封试件值平
均降幅依次为１６％、１２％、７％；这一方面是由于
环境干燥将引起混凝土内部水分蒸发散失、混凝

土内部相对湿度降低，干燥引起的失水量越大、内

部湿度下降越大，混凝土中水泥的水化程度相对

于不存在干燥失水时的降低值越大，混凝土的弹

性模量降低也越大；另一方面还可能由于干燥养

护下水泥石毛细孔的水饱和程度相对于密封养护

下有所降低，在弹性应力状态下，毛细孔水受压产

生的静水压力减小，相同外荷载作用下水泥石的

弹性变形增大，混凝土的弹性模量降低．
２２　基于水泥水化度的混凝土弹性模量与轴压

强度模拟

２２１　水泥的水化度及修正
模拟混凝土力学性质随龄期增长规律，通常

有成熟度法和水化度法．混凝土成熟度［３］为不同

温度历程下混凝土温度对时间的积分．成熟度
法［４］假设同一配合比的混凝土在水分充足的条

件下，由不同的温度历程达到相同成熟度时的混

凝土宏观力学性质近似相等．水化度法假设相同
配合比的混凝土在达到同样的水泥水化程度时具

有近似相同的宏观力学性质和微观孔隙结构．在
不存在外环境干燥引发混凝土内部水分散失的情

况下，Ｇｅｅｒｔ［５］证明了此时两种方法的等效性．若
早龄期混凝土微观结构生长过程中，因干燥失水

而造成水泥水化程度与非失水环境相比有所降

低，则混凝土相应的宏观力学性能将有所差

异［６］，此时成熟度原则不再适用，而水化度原则

仍然成立．因此本文参考文献［７］，基于水泥水化
度并考虑环境干燥对水泥水化的影响［８］，对混凝土

的弹性模量和抗压强度随龄期发展规律进行模拟．
水泥的水化度通常定义为已完全水化水泥的

质量与初始水泥质量之比．目前确定净浆中水泥水
化度的微细观方法较多［９］，如高温灼烧法测定化学

结合水的量；热分析或定量ＸＲＤ法测定Ｃａ（ＯＨ）２
的生成量，ＳＥＭ成像分析或定量ＸＲＤ法测定未水
化水泥熟料的量等，但上述微细观方法对样品的均

匀性及取样的代表性要求较高，且连续测定时工作

量较大；工程中通常需要连续获得混凝土中水泥水

化度随龄期的发展规律，常用量热法确定水泥水化

度，因此本文利用绝热温升试验［１０］测定水化热确
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定３个水胶比（０６２、０４３、０３）系列混凝土的水泥
水化度，研究证实同一水胶比不同粗骨料体积分数

的系列混凝土的水泥水化度随等效龄期发展规律

几乎一致，α－ｔｅｑ关系式为
α（ｔｅｑ）＝αｕｅｘｐ－（Ａ／ｔｅｑ）

Ｂ． （１）
式中：Ａ、Ｂ为常数（列于表２）；αｕ为最终水泥水化
度，是水灰比的函数且其值小于１，Ｍｉｌｌｓ［１１］对一
般混凝土中水泥的最终水化程度进行了研究，给

出表达式为

αｕ ＝
１０３１ｗ／ｃ
０１９４＋ｗ／ｃ， （２）

等效龄期ｔｅｑ定义为
［１２］

ｔｅｑ ＝∫
ｔ

０
ｅ
１
Ｒ

Ｕａｒ
２９３－

ＵａＴ
２７３( )＋Ｔｄｔ， （３）

式中：Ｒ为气体常数，取８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｕａｒ
为参考温度（通常取２０℃）时水泥水化反应活化
能；ＵａＴ为温度为 Ｔ时的反应活化能；Ｕａ是时间
和温度的函数，可近似表达为［１３］

Ｕａ ＝（４２８３０－４３Ｔ）ｅ
（－００００１７Ｔ）ｔ． （４）

　　等效龄期建立了经不同温度历程混凝土达到
相同成熟度所需时间之间的关系．应用等效龄期
的方法，可以把任意温度历程下混凝土弹性模量

和抗压强度发展历程统一等效为参考温度下的发

展历程．
环境干燥将引发混凝土内部可蒸发水散失、

内部湿度降低值增大，混凝土中水泥水化度相对

于密封条件下将降低．本文参考侯东伟等［８，１４］提

出的方法对干燥养护混凝土的水化度进行修正．
由绝热温升试验［１０］及混凝土内部湿度测量［１５］可

得密封条件下混凝土水泥水化度（见图３）和内部
湿度发展的关系，水泥水化速率（ｄα／ｄｔｅｑ）可一
般性地写成相对湿度Ｈ的表达式为［１４］

ｄα
ｄｔｅｑ
＝ｋ（Ｈ）ｎ＋ｐ， （５）

式中ｋ、ｎ、ｐ为水化速率参数（见表２）．考虑混凝
土内部湿度从湿度饱和开始下降时的水化度为临

界水化度，即α＝αｃ时，Ｈ＝１００％，得

ｋ＝αｃ·
Ｂ
Ａ ｌｎ

αｕ
α( )( )
ｃ

Ｂ＋１
Ｂ
－ｐ， （６）

则考虑环境干燥影响的水泥水化速率为

ｄα
ｄｔｅｑ
＝

α·ＡＢ
ｔ２ｅｑ
Ａ
ｔ( )
ｅｑ

Ｂ－１
，α≤αｃ（Ｈ＝１００％）；

αｃ·Ｂ
Ａ ｌｎαｕ

α( )( )
ｃ

Ｂ＋１
Ｂ( )－ｐ·（Ｈ）ｎ＋ｐ，

　　α＞αｃ（Ｈ＜１００％）
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图３　绝热温升试验测得混凝土水泥水化度－
等效龄期曲线（α－ｔｅｑ）

　　将干燥试件内部相对湿度按式（７）从干燥时
刻起对等效龄期积分，即可获得考虑干燥失水影

响的水泥水化度发展规律．图４给出了３个水胶
比混凝土密封和干燥条件下混凝土内部相对湿度

和水泥水化度随等效龄期的发展曲线，可见水胶

比增大，环境干燥引起的混凝土内部湿度下降增

大、混凝土后期水化度降低值增大．
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图４　密封和干燥养护下混凝土水泥水化度及内部相对湿度随等效龄期发展曲线
表２　水泥水化度及水化速率函数参数

编号 αｕ Ａ Ｂ αｃ ｎ ｐ

Ｃ３ ０８２４６ ３２６００ ０９６０４０５７２８ １２３１ ０００００３１
Ｃ５ ０７５７１ ２０１８２ ０６９３６０４９３８ ６９４ ０００００３４
Ｃ８ ０６２６１ １３３２３ ０６２８１０３７５３ ３５０ ０００００３７

２２．２　早龄期混凝土弹性模量与轴压强度模拟
基于试验，Ｇｅｅｒｔ等［７］初步建立了基于水泥水

化度的混凝土性能发展的预测模型，侯东伟等［８］

考虑实际混凝土中水泥不能完全水化而对该模型

进行了改进，即混凝土弹性模量和轴心抗压强度
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可表达为随水泥水化度发展的函数

Ｅ（α）＝βＥ·Ｅ２８
α－α０
αｕ－α

( )
０

ｂ

，

ｆ（α）＝βｆ·ｆ２８
α－α０
αｕ－α

( )
０

ｄ{ ．
（８）

式中：βＥ、βｆ为考虑２８ｄ龄期后混凝土弹性模量和
抗压强度的后续增长的系数，即：βＥ ＝Ｅｕ／Ｅ２８，
βｆ＝ｆｕ／ｆ２８；Ｅｕ、ｆｕ为混凝土水泥水化度达到最终
水化度αｕ时的最终弹性模量和轴心抗压强度．基
于式（８）及试验数据，本研究中３个水胶比系列
混凝土βＥ、βｆ均分别取１０５和１２．α０为混凝土凝
结时的水化度，由试验确定混凝土凝结时的等效

时间，再由式（１）计算．ｂ、ｄ为参数（见表３），通常
为水灰比的函数．由试验结果，参数ｂ、ｄ与混凝土
水灰比（ｗ／ｃ）之间的关系可回归为下列线性关
系，即

ｂ＝１１６３·（ｗ／ｃ）＋０２９９，
ｄ＝２６１２·（ｗ／ｃ）＋０８７８{ ．

（９）

　　混凝土的凝结时间可通过超早龄期混凝土侧
向变形膨胀结束点来确定，水灰比越大，混凝土凝

结越晚［１６］．粗骨料体积分数越高、砂浆量越少，对
混凝土流动的润滑作用越弱，粗骨料间的摩阻力

增大使混凝土凝结前的塑性流动受限，粗骨料含

量接近其自身紧密堆积状态时形成相互搭接的固

体骨架，可使混凝土获得整体刚度的时间提前．文
献［１５］测量了本研究 Ｃ３、Ｃ５、Ｃ８系列 Ｖ５０、Ｖ６０、
Ｖ７０混凝土的早龄期侧向变形，结果显示同一水
胶比混凝土的侧向变形膨胀结束点对应的等效龄

期随粗骨料体积分数增大而提前（见表３）．混凝
土的凝结等效时间（ｈ）与水灰比和粗骨料体积分

数之间的关系可模拟为

ｔｅｑ０ ＝
τ１·（ｗ／ｃ）
τ２＋ｗ／ｃ

·（１－ＶＣＡ）τ３． （１０）

式中：ＶＣＡ为粗骨料体积分数，τ１、τ２、τ３为参数，
τ１ ＝９１６８６，τ２＝４７４２，τ３＝０９９５．不同系列混
凝土等效凝结时间随粗骨料体积分数变化曲线如

图５所示．由式（１０）即可获得不同水灰比、不同
粗骨料体积分数的混凝土等效凝结时间，进而由

式（１）计算α０．
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图５　ｔｅｑ０－ＶＣＡ曲线
［１５］

　　不同粗骨料体积分数时３个水胶比系列混凝
土的弹性模量和轴心抗压强度随混凝土水泥水化

度发展的试验值和基于式（８）的模型值对比如图
６、７所示．由图清晰可见粗骨料体积分数对混凝
土弹性模量的影响明显强于对抗压强度的影响；

混凝土弹性模量和抗压强度随水泥水化度增长而

呈现两种不同增长规律，水泥水化度小于 ０３５
时，混凝土弹性模量已较大幅度发展，而此时混凝

土强度则发展较小．

表３　混凝土轴心抗压强度、弹性模量及等效凝结时间参数

编号 ｆ２８－密封／ＭＰａ ｄ Ｅ２８－密封／ＧＰａ ｂ α０ ｔｅｑ０／ｈ

Ｃ３－Ｍ ３８８ ２７０ ２２０ １１３ ００７４ １２８８

Ｃ３－Ｖ６０ ２８０ ３３８ ２６５ １３５ ００２６ ８９５

Ｃ３－Ｖ７０ ３０９ ２８１ ３６３ １１４ ００１９ ８２２

Ｃ５－Ｍ ６２０ ２０２ ２６３ ０９３ ０１２５ ９３２

Ｃ５－Ｖ５０ ５４３ ２２７ ３０８ １０１ ０１０５ ７５７

Ｃ５－Ｖ６０ ５５３ ２３９ ３７６ ０９５ ００８２ ６４０

Ｃ５－Ｖ７０ ５８４ ２０４ ４５１ ０７６ ００４８ ４６５

Ｃ８－Ｍ ９５６ １９４ ３２９ ０７９ ０１２５ ６０２

Ｃ８－Ｖ５０ ７５５ １４８ ３５７ ０６９ ０１０３ ５２１

Ｃ８－Ｖ６０ ８４３ １８１ ４１１ ０７０ ００８９ ４５９

Ｃ８－Ｖ７０ ８８７ １９８ ４７８ ０５９ ００５７ ３３０
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图６　不同粗骨料体积分数的混凝土弹性模量随水泥水化度发展的试验和模型值对比
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图７　不同粗骨料体积分数的混凝土轴心抗压强度随水泥水化度发展的试验和模型值对比

　　图８给出了密封和环境干燥养护条件下不同
粗骨料体积分数混凝土弹性模量随等效龄期发展

的试验值和模型值的对比，可见，在不同水胶比、

不同养护条件及不同粗骨料体积分数下，试验值

和模型值均吻合良好．结合图６和图８中干燥条

件下混凝土弹性模量随水泥水化度及等效龄期发

展的试验值和模型值均吻合良好，也验证了前述

基于环境干燥条件下混凝土内部相对湿度的水泥

水化度修正方法的合理性．
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图８　密封和干燥养护下不同粗骨料体积分数的混凝土弹性模量随等效龄期发展的试验和模型值对比

３　结　论
在水胶比为０６２、０４３、０３（Ｃ３、Ｃ５、Ｃ８）的３

个系列混凝土中，保持砂浆组分不变，逐渐增大每

个系列中高强石灰石粗骨料体积分数，设计了总

骨料体积分数５０％、６０％、７０％（Ｖ５０、Ｖ６０、Ｖ７０）
的３种混凝土及对应砂浆（Ｍ）；试验研究了密封
和环境干燥养护下粗骨料体积分数对早龄期混凝

土弹性模量和轴心抗压强度的影响规律，结论

如下：

１）随粗骨料体积分数增大混凝土弹性模量
单调增大；密封养护条件下 Ｃ８、Ｃ５和 Ｃ３的 Ｖ７０
混凝土 ２８ｄ弹性模量较之对应砂浆分别提高
４５３％、７１４％和 ６５１％；而混凝土的抗压强度
随粗骨料体积分数增大则呈“两边高、中间低”的

变化规律，且变化幅度较小．
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２）自然干燥养护下 Ｃ３、Ｃ５、Ｃ８系列混凝土
２８ｄ弹性模量相对于密封试件值平均降幅依次
为１６％、１２％、７％，即水胶比越大，受环境干燥的
影响越大．
３）所建立的基于水泥水化度预测混凝土弹

性模量和轴心抗压强度发展的模型，适用于不同

水胶比、不同粗骨料体积分数、不同养护条件，试

验值和模型值吻合良好．
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