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摘要：通过控制陶粒混凝土中作为粗骨料的陶粒的最大粒径和粗骨料颗粒级配．对陶粒混凝土的工作性能

和力学性能进行研究，分析了陶粒最大粒径和颗粒级配对低强泵送陶粒混凝土的影响。作为指导低强泵送

陶粒混凝土的实体应用的理论指导。
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Abstract：ne maximum particle size and aggregate grading of ceramsite ale controlled to study the working

performance and mechanical performance of ceramsite concrete．And the influences of maximum particle size

and grading Oil low-strength and pumpable ceramisite concrete ale analyzed．’11le results Can be used to guide

the real application of low-strength and pumpable ceramisite concrete．
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0引言

陶粒混凝土是由胶凝材料和轻骨料配制而成．

具有密度小、保温隔热、耐火性好、抗震性好、吸水

率低、抗冻性好、抗渗性好、抗碱集料反应能力强及

适应性能高等优点。用作轻骨料的陶粒是以粘土、

泥岩、煤矸石、粉煤灰等为主要原料。经加工厂粉碎

成粒或粉磨成球，再烧胀而成的人造骨料．密度小

于水，为510～600 kg／m3，它是一种具有紧硬外壳．表

面有一层隔水保气的釉层．内部具有封闭微孔结构

的多孔陶质粒状物，具有体轻、强度高、隔音、保温、

耐火、耐化学侵蚀、抗冻优良性能。陶粒表观密度

小、总表面积大、易于吸水等特点决定了陶粒混凝

土拌合物的流动范围比较窄．因为流动度过大则轻

骨料上浮、离析，流动度过小则振捣困难。流动度主

要决定因素为用水量．与普通混凝土不同，陶粒混

凝土的用水量分为附加用水量和净用水量两部分．

其中附加用水量为陶粒1 h吸水量。

影响陶粒混凝土强度的因素有很多．如陶粒

强度、水灰比及砂率等，陶粒本身的强度不高，陶

粒用量大则陶粒混凝土强度损失大．其表观密度

越小：适当增加水泥用量会提高混凝土强度：适宜
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的砂率也能保证陶粒混凝土的和易性、可泵性、流

动性和干容重等。本文就轻骨料的最大粒径和颗粒

级配对低强的泵送陶粒混凝土进行了研究和分析。

1原材料的选用

原材料选用的原则为就近择优。

水泥：镇江鹤林水泥厂生产，符合《通用硅酸盐

水泥》(GB 175—2007)P．0 42．5级水泥标准；粉煤灰：

镇江谏壁电厂生产，符合《用于水泥和混凝土中的

粉煤灰))(GB／T 1596—2005)I级灰标准；外加剂：江苏

博特新材料有限公司生产的JM一10(缓凝、泵送)混

凝土高效减水剂，减水率18．1％：普通砂为鄱阳湖中

砂，堆积密度在l 260 kg／m3，细度模数为2．4，含水率

为3．2％，含泥量为0．3％，级配区属于II区；陶砂：江苏

建华陶粒有限公司生产。堆积密度在400 kg／m3。细

度模数为3．4，l h吸水率为12％，含泥量为0．3％，级

配区属于I区。筒压强度为2．1 MPa；陶粒：江苏建华

陶粒有限公司生产的轻质骨料．碎石型陶粒的堆积

密度为460 kg／m3。筒压强度为3．O MPa，1 h吸水率为

9％；圆型陶粒的堆积密度根据级配的不同，范围在

360~420 kg／m3之间。筒压强度为2．5 MPa，1 h吸水率

为10％．
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2试验配合比设计

陶粒混凝土的配合比设计主要应满足抗压强

度、密度和坍落度的要求。以节约胶凝材料为原则。

必要时还需要符合混凝土性能(如弹性模量、导热

系数和线性收缩率)的特殊要求，考虑《轻集料混凝

土技术规程》(JGJ 51—2002)标准中水泥强度等级

和用量、砂率、水灰比为重要的设计参数。

轻骨料混凝土配合比设计有绝对体积法和松

散体积法，轻骨料混凝土分为砂轻混凝土、次轻混

凝土和全轻混凝土3种。本项目主要采用砂轻陶粒

混凝土松散体积计算．是指普通砂或部分陶砂作细

骨料配制而成的轻骨料混凝土。

根据《轻集料混凝土技术规程》(JGJ 51—2002)

标准。陶粒混凝土的试配按fcu，e>，feu，k+1．6450"确

定。本实验设计的是LC20轻骨料混凝土，盯取5．0；根

据陶粒混凝土强度等级和陶粒的密度等级．适合水

泥用量．标准中提及关于水泥的标准。为P·O 32．5级

水泥．本研究采用P．O 42．5级水泥是基于对低强陶

粒混凝土总容重的考虑：试验对象为低强泵送陶粒

混凝土．因此扩展度控制在400～550 mm．坍落度在

150～200 mm。净用水量控制在220。230 kg／ms：选取

松散体积砂率后．确定粗细骨料的总体积。

陶粒混凝土拌合物易分层、离析，本实验基于

大量的试配及检验．综合分析LC20陶粒混凝土拌

合物的分层度、坍落度、扩展度、流动性后确定陶砂

的替代率为9％，砂率为43％，碎石型陶粒的掺量为

10％。粉煤灰替代率为15％，总水灰比为0．52，具体

配合比如表1所示。

试验所用圆型陶粒满足《轻集料及其试验方法

第l部分：轻集料》(GB／T 17431．1—2010)和《轻集料

及其试验方法第2部分：轻集料试验方法》(GB／T

17431．1—2010)对粗细混合轻集料的要求，2．36 mm

筛上累计筛余为58％～62％．筛除2．36 mm以下颗粒

后．2．36 mm筛上的颗粒级配满足公称粒径5～10 mm

的颗粒级配的要求．其最大粒径和其作为粗骨料制

作的混凝土编号如表2所示。

表1 LC20的配合比

3 LC20陶粒混凝土性能分析

按照《普通混凝土拌和物性能试验方法》(GB／

T 50080—2002)、《普通混凝土力学性能试验方法》

(GB／T 50081—2002)和《轻骨料混凝土技术规程》

(JGJ 51—2002)的要求进行陶粒混凝土拌合物性能

检验和试块力学性能检验。

3．1陶粒最大粒径对陶粒混凝土工作性能的影响

由于陶粒密度小。很容易上浮。使得上层拌合

物中陶粒较多．而下层拌合物中陶粒含量相对较

少。本实验参考丁建彤、丁庆军等提出的分层度的

概念．即用振捣后上下层拌合物中陶粒质量的差异

来表示陶粒在振捣过程中的运动情况．分层度越

低。表示拌合物的匀质性越好．说明拌合物的抗分

层、抗离析性能越好。试验时采用的分层度试验设

备为高度100 mmx3的钢模．将混凝土拌合物装入

后振捣。分别取出上、下层拌合物，先装入3 L的圆

柱体钢筒内测出质量．从而求出拌合物的湿表观密

度．然后再装入筛孔尺寸为4．75 mm的钢筛。用水冲

刷干净．挑出拌合物中的陶粒，烘干后分别测量上、

下层拌合物中陶粒的质量。

拌合物密度分层度=2x(p。哟)—0D¨酣×100％

式中．pu√榆别为上、下层拌合物湿表观密度，k#m3。
粗集料质量分层度=2×(昏_劭)／瓴+gOxl00％

式中：gu、蜀分别为上、下层拌合物内粒径大于5 mm

烘干后的陶粒质量。妇。

从图1、图2中可以看出，随着陶粒最大粒径的

增大。陶粒混凝土坍落度减小、扩展度减小、分层度

则呈增大的趋势．而且陶粒混凝土拌合物的和易性

也随之变化．陶粒最大粒径不小于10 mm且不大于

20 mm时比较好。分析原因为：陶粒最大粒径小于
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10 mn'l时，陶粒小，胶凝材料对其的包裹力相对较

大．使得拌合物的分层度相对较小，且此时小粒径

的陶粒所占比重大．使拌合物相对比较均匀。但陶

粒粒径小则骨料总体比表面积变大．消耗的胶凝材

料变多：陶粒最大粒径大于10 mm时，随着其最大

粒径的增大．分层度逐渐变大．主要是小密度的陶

粒外层光滑的釉层所致．在陶粒太大时会出现包裹

性差的情况：在陶粒最大粒径为10 mm时拌合物分

层度出现最低值．因为此时小粒径的陶粒比重相对

较大．与中等粒径的陶粒混合，颗粒级配方面满足

分层度降低的条件．但是此时的分层度与陶粒最大

粒径为16 mln和20 mm时分层度相差不足1％．在整

体考虑时可相对忽视此差异。

图1 陶粒最大粒径对陶粒混凝土坍落度和扩展度的影响

3．2陶粒最大粒径对陶粒混凝土力学性能的影响

从图3、图4可以看出，随着陶粒最大粒径的增

大．陶粒混凝土28 d强度呈先增大后降低的趋势，在

最大粒径16 mm时的强度最高。造成这种结果的原

因为：陶粒粒径越大，其内部缺陷的几率就高，陶粒

粒径越小，则骨料整体比表面积就大，空隙率就大，

用于包裹和润湿其的胶凝材料就要多．要达到良好

的流动度就要消耗更多的胶凝材料．这就在用水量

上有高要求。但是因为陶粒比水轻上浮．陶粒与水

泥砂浆很容易分离造成堵管．所以要应尽量减少混

凝土的用水量。尽量选用合理的混凝土坍落度。另

外．对颗粒级配优劣的评价主要有3种通用的理论：

①最大密度理论，即孔隙率最小、密度最大；②表面

积理论．其认为骨料表面积越小．用来包裹其表面

的水泥浆用量越少：③粒子干涉理论，即上一级骨

料的间距恰好等于下一级骨料的粒径．下一级骨料

填充期间却不会干涉上一级。通过对实验结果的分

析．我们可以认为在最大粒径16 mm时的颗粒级配

相对较优，此时的陶粒混凝土孔隙率最低．作为骨

料的陶粒对包裹其的胶凝材料需求量在合适的范

围内．不同粒径的陶粒相互填充而干涉最少。

图2 陶粒最大粒径对陶粒混凝土分层度的影响 图3陶粒最大粒径对陶粒混凝土28 d强度的影响

．．30-

(a)陶粒最大粒径5～10 mm (b)陶粒最大粒径10—20 mm (c)陶粒最大粒径20—25 mm

图4陶粒最大粒径不同时陶粒砼的状态示意图
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4结论

综上所述．陶粒最大粒径和颗粒级配对低强泵

送陶粒混凝土的影响是比较大的。就本实验所研究

的LC20泵送陶粒混凝土而言．选用的圆型陶粒的

最大粒径为16 mill时．可以很好地解决强度与密

度、强度与扩展度之间的关系。其拌合物和易性最

好，施工性能最好，强度满足feu，e，>fcu,k+1．6458。
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