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摘要：不同岩性、不同压碎值的碎石在不同强度等级混凝土中的作用机制不同。混凝土弹性模量作为其重要的力

学性能指标，与碎石压碎值之间的关系也存在诸多不确定性。本文通过精心设计的试验方案，分析抗压强度的变

化规律，并进一步剖析碎石压碎值与混凝土弹性模量的关系，以期为混凝土材料的优化选择和配合比设计提供科

学、准确的理论支持，从而提升混凝土结构在各类工程中的应用性能。
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引言

在现代建筑工程领域，混凝土的性能直接关系到工

程结构的安全性与耐久性，碎石作为混凝土的主要骨料

成分，压碎指标对混凝土抗压强度的影响不容忽视。随

着工程建设对混凝土质量要求的不断提高，尤其是在交

通基础设施、高层建筑等关键领域，准确把握碎石压碎

指标与混凝土抗压强度之间的内在联系显得尤为重要。

1 相同岩性碎石压碎值对混凝土抗压强度的作

用

1.1 试验材料与方法

本次试验选取某项目附近的华强石场及松宝石场

生产的碎石（花岗岩），旨探究相同岩性不同压碎值碎

石对混凝土抗压强度的作用。水泥选用塔牌 P.O 42.5，

它的各项性能指标符合国家标准，28 天抗压强度不低

于 42.5MPa，确保为混凝土提供稳定的胶结作用。砂采

用中砂，细度模数控制在 2.3 - 3.0 之间，含泥量不

超过 3%，保证良好的填充效果和工作性能。外加剂为

广东强仕 JB - ZSC，其减水率可达 20% 以上，能有效

改善混凝土的流变性能，且掺量严格按照水泥质量的

1.5% - 2.5% 控制，确保外加剂的作用效果稳定且不影

响混凝土的其他性能。

对于碎石，压碎值试验方法依据《公路工程集料试

验规程》(JTG E42－2005) 中的 T0316－2005 执行。

华强石场 5 - 25mm 碎石的压碎值经测定为 23.9%，松

宝石场同规格碎石压碎值为 19.9%。在 C35 配合比设

计中，按照绝对体积法进行计算，每立方米混凝土中，

水泥用量分别为华强石场 400kg、松宝石场 415kg，砂

用量为华强石场 699kg、松宝石场 744kg，大石用量为

华强石场 456kg、松宝石场 428kg，小石用量为华强石

场 685kg、松宝石场 643kg，水用量为华强石场 160kg、

松宝石场 170kg，外加剂用量为华强石场 4.40kg、松

宝石场 4.75kg，水灰比分别控制在 0.40 和 0.41，砂

率为华强石场 38%、松宝石场 41%，设计坍落度均在

160 - 180mm 之间，以保证混凝土具有良好的流动性和

可塑性，满足施工工艺要求。

1.2 试验结果与讨论

从试验数据来看，华强石场生产的碎石压碎值达到

23.9%，超出《公路桥涵施工技术规范》(JTG/T F50－

2011) 中 Ⅱ 类碎石（压碎值＜20%）的要求；而松宝

石场生产的碎石压碎值为 19.9%，满足该规范 Ⅱ 类碎

石压碎值标准。然而，其他材料品种和用量相同的条件

下，两者配制的 C35 混凝土强度性能却基本接近。华

强石场碎石配制的混凝土 28d 抗压强度为 44.9MPa，

松宝石场的为 43.9MPa，水泥用量、水灰比等关键参数

也无显著差异。这表明在低标号混凝土中，采用相同岩

性的碎石时，其压碎值与混凝土配制强度并未呈现明显

的相关性。

在低标号混凝土中，水泥浆体相对较多，碎石的自

身强度对整体混凝土抗压强度的贡献相对有限
[1]
。在这

种情况下，由于水泥浆体能够较好地包裹和粘结碎石，

使得混凝土在承受压力时，整体结构仍能保持相对稳定，

从而导致抗压强度差异不明显。

2 不同岩性碎石压碎值对混凝土抗压强度的影

响
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2.1 多组试验设计与实施

为了探究不同岩性碎石压碎值对混凝土抗压强度

的影响，进行多组对比试验。试验选取了两种岩性（花

岗岩和石灰岩）、四种压碎值结果的碎石，分别进行 C35、

C40、C45、C50 配合比设计（如表1）。

表 1不同材料试验的配合比

类型
强度

等级
材料用量 (kg/m³)

水泥 砂 大石 小石 水 外加剂
配制强度
(MPa)

28d 抗压强度
(MPa)

白水带花岗岩 C35 330 739 807 346 158 2.64 43.2 49.3、50.1
C40 352 730 800 343 155 2.82 48.2 53.6、52.1
C45 410 728 797 341 154 4.92 53.2 62.7、62.1
C50 480 694 793 340 153 5.76 59.9 69.7、68.6

洪湾花岗岩 C35 330 739 922 231 158 2.64 43.2 50.8、50.9
C40 352 730 914 229 155 2.82 48.2 53.9、55.5
C45 410 728 910 228 154 4.92 53.2 58.6、60.4
C50 480 694 906 227 153 5.76 59.9 63.4、62.9

清连石灰岩 C35 330 739 922 231 158 2.64 43.2 48.6、49.4
C40 352 730 914 229 155 2.82 48.2 53.3、53.5
C45 410 728 906 228 154 4.92 53.2 57.2、58.1
C50 480 694 922 227 153 5.76 59.9 63.5、64.6

所有试验均采用相同的广州珠江 (粤秀) PⅡ.42.5

水泥，其 28 天抗压强度稳定在 42.5MPa 以上，能为

混凝土提供稳定的胶结强度；阳江北津岗中砂，细度模

数在 2.6 - 2.9 之间，含泥量低于 3%，保证良好的颗

粒级配和填充效果；深圳迈地聚羧酸高性能减水剂 PCA，

减水率可达 25% - 30%，能有效改善混凝土的工作性能；

设计坍落度控制在 160 - 180mm，确保混凝土具有合适

的流动性，便于施工操作和试件成型。每组配合比均经

过多次试配和优化，以确保在不同碎石条件下，混凝土

的工作性能和强度发展具有可比性
[2]
。为了更直观地观

察压碎值与混凝土抗压强度间的关系，作出压碎值不同

情况下各强度等级的混凝土两组的平均值关系（如图

1～图 4）。

图 1 C35 混凝土压碎值与强度关系

图 2 C40 混凝土压碎值与强度关系

图 3 C45 混凝土压碎值与强度关系

图 4 C50 混凝土压碎值与强度关系

2.2 综合结果分析与规律总结



聚知刊出版社 2024 年 1 卷 8 期

JZK publishing 建筑技术与创新

70

通过对不同岩性、不同压碎值碎石配制的各强度等

级混凝土的 28d 抗压强度数据进行综合分析，可得出

不同岩性的两种压碎值差别明显，但在其余材料品种及

性能相同的条件下，不同压碎值结果的碎石都能够配制

出满足强度要求的混凝土，且 C35、C40、C45 混凝土

的强度没有明显差别。这表明在低标号混凝土中，采用

不同岩性碎石压碎值与混凝土配置强度没有明显的相

关性。随着混凝土强度等级的提高，碎石在混凝土中的

作用逐渐增强，压碎值会对混凝土强度产生更为显著的

影响，这就需要在后续对高标号混凝土的研究中进一步

验证和分析，以便更全面地掌握碎石压碎值与混凝土抗

压强度之间的关系，为混凝土配合比设计提供更精准的

指导
[3]
。

3 碎石压碎值对高标号混凝土抗压强度的关键

影响

3.1 高标号混凝土试验配置

针对高标号混凝土（C50 及以上）的试验配置，水

泥选用高强度等级的硅酸盐水泥。例如 P・Ⅱ 52.5 水

泥，它 3 天抗压强度不低于 23MPa，28 天抗压强度不

低于 52.5MPa，以保障混凝土具有较高的早期和后期强

度发展潜力，为高标号混凝土提供坚实的胶结基础。矿

物掺合料方面，适量掺入硅灰，其比表面积可达 15 -

25m²/g，活性 SiO₂ 含量不低于 85%，能显著提高混凝

土的密实度和强度；同时搭配优质粉煤灰，可以改善混

凝土的工作性能和耐久性，掺量根据试验设计在 10% -

20% 范围内精准调控。

碎石选取质地坚硬、耐磨性强的玄武岩碎石，母岩

抗压强度高于 100MPa，压碎值控制在 10% - 15% 以内，

确保其在高压力下的稳定性和承载能力；砂采用细度模

数为 2.6 - 2.9 的中砂，含泥量严格控制在 2% 以下，

泥块含量不超过 0.5%，保障良好的颗粒级配和填充效

果。在配合比设计上，依据绝对体积法，通过多次试配

与优化调整，对于 C50 混凝土，水泥用量约 450 -

500kg/m³，矿物掺合料 50 - 100kg/m³，砂 650 -

700kg/m³，碎石 1100 - 1200kg/m³，水胶比控制在 0.32

- 0.36 之间，砂率 34% - 36%；C60 混凝土水泥用量 500

- 550kg/m³，矿物掺合料 80 - 120kg/m³，砂 600 -

650kg/m³，碎石 1150 - 1250kg/m³，水胶比 0.28 - 0.32，

砂率 32% - 34%。外加剂选用高性能聚羧酸减水剂，减

水率不低于 30%，并添加适量引气剂控制含气量在 3% -

5%。

3.2 强度影响机制与结果

在高标号混凝土中，随着混凝土强度等级的提升，

水泥浆体与碎石的结合强度逐步提高，此时碎石在混凝

土结构中承担着更为关键的骨架作用。当碎石压碎值较

高时，在承受较大压力的情况下，碎石更容易发生破碎，

这将直接破坏混凝土内部的结构完整性，导致应力集中

现象加剧，进而使得混凝土的抗压承载能力大幅下降。

从试验结果来看，清晰地呈现出碎石压碎值与高标

号混凝土抗压强度呈反比关系。即碎石压碎值越低，配

制的高标号混凝土抗压强度越高，且这种关系在高压力

荷载作用下表现得更为突出。这是因为低压碎值的碎石

具有更好的颗粒强度和稳定性，能够更有效地抵抗外力

作用，与水泥浆体协同工作，形成更为紧密和稳定的内

部结构，从而为混凝土提供更高的抗压强度保障。

4 剖析碎石压碎值与混凝土弹性模量的关系

4.1 弹性模量影响因素

4.1.1碎石的材质特性

不同岩性的碎石具有各异的矿物成分与晶体结构，

会直接决定其自身的弹性模量。例如，花岗岩碎石晶体

结构致密，弹性模量相对较大；石灰岩碎石的矿物成分

以方解石为主，弹性模量相对花岗岩碎石较低。当混凝

土中使用弹性模量较高的花岗岩碎石时，在相同应力作

用下，混凝土的弹性变形相对较小；反之，使用石灰岩

碎石时，弹性变形则相对较大。

4.1.2外掺料的作用效果

外掺料的种类、用量以及活性程度都会对混凝土弹

性模量产生作用。例如，适量掺入硅灰能够填充水泥颗

粒间的空隙，优化微观结构，提高混凝土的密实度，进

而提升弹性模量；而粉煤灰的掺量如果过高，因其自身

的火山灰活性相对较低，在早期可能会导致混凝土弹性

模量有所降低，不过随着龄期增长，其对弹性模量的影

响会逐渐趋于稳定。

4.1.3施工工艺环节

在施工中，充分振捣能够使混凝土内部结构更加密

实，减少孔隙率，增强骨料与水泥浆体的粘结力，从而

提高弹性模量。在养护方面，标准养护条件下的混凝土，

其水化反应充分且均匀，能够形成更为稳定的微观结构，
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使得弹性模量得以更好地发展；而养护不足，如早期缺

水干燥或温度不适宜，会导致混凝土内部产生微裂缝，

孔隙结构劣化，致使弹性模量降低，影响混凝土的整体

力学性能和耐久性
[4]
。

4.2 试验验证与相关性判定

选取两种岩性（花岗岩和石灰岩）、四种压碎值结

果的碎石分别进行 C35、C40、C45、C50 配合比设计，

各配合比除碎石不同外，其他材料保持一致，均采用广

州珠江 (粤秀) PⅡ.42.5 水泥、阳江北津岗中砂、深

圳迈地聚羧酸高性能减水剂 PCA，设计坍落度控制在

160 - 180mm。

在相同的配合比用量下，混凝土弹性模量并不随碎

石压碎值的变化而呈现规律性改变。白水带花岗岩压碎

值 15.2% 与洪湾花岗岩压碎值 21.3% 的 C35 混凝土，

弹性模量分别为 35500MPa 和 33100MPa，无明显规律；

而不同岩性的混凝土弹性模量差异显著，花岗岩碎石混

凝土弹性模量相对较为集中，石灰岩碎石混凝土弹性模

量也各自相近且与花岗岩有明显区别。由此可判定，碎

石压碎值对混凝土弹性模量没有显著的相关性，混凝土

弹性模量主要受碎石岩性的影响，有助于优化混凝土结

构的力学性能和稳定性。

5 结论

在低标号混凝土中，无论是相同岩性还是不同岩性

的碎石，压碎值与抗压强度均无明显相关性，碎石的骨

架作用相对较弱。在高标号混凝土里，碎石压碎值与抗

压强度呈反比关系，碎石质量对混凝土强度影响显著。

混凝土弹性模量主要受碎石岩性影响，不同岩性的碎石

因矿物成分和结构差异，导致混凝土弹性模量有明显不

同。在实际工程中，根据对弹性模量的影响因素，合理

选择碎石岩性，从而保障工程结构的质量与安全，推动

建筑行业的科学发展。
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