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摘要! 将隧道掘进机%QHX&洞挖料中的岩石作为混凝土粗骨料!设计两种骨料级配和 %NBB"
%N&%"%N&B"%N"%"%N"B五种水胶比!对QHX混凝土的抗压强度进行研究# 试验结果表明$在相同
水胶比下QHX混凝土的抗压强度小于普通碎石混凝土的抗压强度!并且随着水胶比的增加 QHX
混凝土的抗压强度下降幅度大于普通混凝土’水胶比在 %NBBe%N"B的范围内!QHX混凝土抗压强
度和水胶比之间成一次线性函数关系且为负相关’合理使用 Q,-1(6公式对 QHX混凝土的骨料级
配具有指导意义#
关键词! QHX洞挖料’片状骨料’水胶比’抗压强度
中图分类号!Q3B$DN%AI 文献标识码!R
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##采用QHX开挖隧道在工作效率%安全%环保及
综合效益等方面都有着巨大优势(A@!) & 多数工程
中QHX洞挖料被当作废料进行处理$如果能将其
利用起来$那将减少工程造价及对环境的影
响(I@B) & 国外研究人员对 QHX洞挖料回收利用方
面的研究开始的较早$在实际工程上也有回收利
用 QHX洞挖料的实例(I@") & 在国外$工程人员将
QHX洞挖料掺加天然骨料或者碎石作为混凝土使
用$但对材料的级配%形状%力学性能%处理方法等

缺少严格控制& 这些方面都造成了混凝土在抗压
强度方面存在较大的差异性& 国内研究显示(D@C) $
破碎加工可降低岩石中针片状颗粒含量& 并对针
片状骨料对混凝土性能的影响进行了相关研
究(A%@A$) & 本文通过对施工现场收集的QHX开挖材
料进行处理$并采用其中坚硬的岩石作为混凝土
骨料制作混凝土& 采用不同骨料级配以及五种不
同的水胶比制作混凝土$研究不同情况下 QHX混
凝土的抗压强度&
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!"QHX洞挖料

!#!"QHX料源及筛分
QHX洞挖料来源于山西省吕梁市临县地区

QHX第二标段工程的开挖废料& 由于 QHX在挖
掘隧道的同时需要不断地喷水降温降尘$并且施工
现场缺乏对QHX洞挖料的管理$以及下雨等天气原
因$QHX材料含土量和含水量较高!图 A!,""$要对
QHX洞挖料进行翻晒处理!图 A!1""&

图 A QHX洞挖料
F29?A QHXW(-00S<,4,60= U,60*2,-

为了将QHX洞挖料应用于制作混凝土$需要
将QHX洞挖料进行筛分处理& 使用筛具筛径为’
B%A%%$%%I%%&%%D%%A%%%A$% UU$采用人工筛分方
式进行筛分$并使用电子秤称量各粒径等级的重
量& 根据筛分的结果统计该次QHX洞挖料的各粒径
的占比如表 A 所示& 其中QHX粗骨料较多分布在
BeD% UU区间内$其占比为 ""N!i& BeI% UU的QHX
骨料占比为 !DNDi$I%e&% UU占比为 $INDi&
!#$"QHX颗粒形状

根据相关研究表明(A!) $QHX开挖料的尺寸
由刀具对岩石的穿透程度和刀具轨迹之间的距
##

离所决定$而穿透程度取决于有效的 QHX推力&
QHX洞挖料趋于片状$某些粗骨料的比例可达到
!% kAB kA$但大多数达不到这么高的比例& 相
对于粗骨料而言$细骨料的维度比例更加均
匀(I) & 根据图 $ 可以看出$QHX洞挖料随粒径的
增大趋向于片状结构$随粒径的减小趋向于立方
体结构!普通颗粒形状"&
!#%"QHX最大粒径选择及级配

骨料粒径越大比表面积越小$这将减少包裹
骨料所需的水泥浆& 所以采用较大的粒径骨料制
作混凝土可以节约水泥的用量& 但是混凝土骨料
粒径并不是越大越好$其一骨料粒径越大其内部
存在缺陷的概率越大#其二在拌制混凝土过程中
粒径越大的骨料下沉速度越快$骨料粒径越大其
拌制混凝土内部骨料分布越容易不均匀& 这些不
利因素都可能降低大粒径骨料成品混凝土的抗压
强度(AI) & 余红发等人(AB)将片状骨料于普通颗粒
形状的骨料进行了对比$发现在相同重量的条件
下$片状骨料的表面积和截面积较大& 而较大的
表面积和截面积会造成坍落度损失的增加及坍落
度的下降&

为了减少 QHX洞挖料在制作混凝土上颗粒
形状的不利影响以及增加混凝土强度$在级配
方面采用连续级配& 同时考虑表 A 中QHX各粒
径骨料的占比结果$为了尽可能使用 QHX洞挖
料$本次试验采用最大骨料粒径为 D% UU& 采
用试验的方法确定粗骨料级配$具体级配如表 $
所示&

表 . /?=洞挖料筛分结果

/&"0. /7)@’%))616: %)#93$#,84&$)%1&316/?= 7,3)

骨料粒径OUU A$%eA%% A%%eD% D%e&% &%eI% I%e$% $%eB lB
分级筛余Oa9 $NDB A"NB% "!NI% A!$NB% AABNDB CANIB A%%NCI
分级筛余Oi %NB !N$ A!N" $IND $AN" A"NA AC
累计筛余Oa9 B!INIC B!AN&I BAINAI II%N"I !%DN$I AC$N!C A%%NCI
累计筛余Oi A%% CCNB C&N! D$N& B"ND !&NA AC

图 $ 筛分处理的QHX洞挖料
F29?$ QW0520406*0,60= QHXW(-0U,60*2,-
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表 ; /?=粗骨料级配
/&"0; A%&-&$1,6,8/?= ’,&%#)&::%):&$)

粒径OUU D%e&% &%eI% I%e$% $%eB
分计Oi DNA AD !CN$ !IN"
累计Oi A%%N% CANC "!NC !IN"

!#’"QHX洞挖料性能分析
为了分析QHX洞挖料对混凝土抗压强度的影响$

需要分析QHX洞挖料的岩性$以及压碎试验& 此次
QHX洞挖料中的岩石属于片麻岩$不会引起碱J骨料反
应$可以用于制作混凝土& 其它测量信息如表 !所示$
QHX洞挖料粒径越大的骨料空隙率越大& 这也从试验
测量的角度反应了QHX洞挖料中岩石颗粒的特征&

表 B /?=粗骨料表观密度及空隙率
/&"0B !55&%)6$-)6#1$* &6-C,1-8%&’$1,6,8/?=

’,&%#)&::%):&$)

粒径OUU mI% I%e$% $%eA% A%eB
表观密度O!a9*UJ!" $ &C% $ "%% $ &C% $ "%%
松散密度O!a9*UJ!" A A%% A $%% A !%% A IA%
紧密密度O!a9*UJ!" A $"% A !&% A I&% A B&%
松散空隙率Oi BC B& B$ ID
紧密空隙率Oi B! B% I& I!

##粗骨料的抗压强度应大于等于其成品混凝土
抗压强度的 ANB倍$工程上通常采用压碎指标来衡
量粗骨料的强度& 根据相关规范要求(A&) $本次压
碎试验取QHX洞挖料粒径为 CNBeA!N$ UU的岩
石进行压碎测试& 每次取 ! %%% 9岩石进行试验$
共试验 !次& 试验结果显示QHX洞挖料的压碎指
标为 DN&i& 本次QHX洞挖料中的岩石为片麻岩$
其压碎指标符合混凝土为G!B 以及GI% 到G&% 抗
压强度等级使用的骨料要求&

$"试验设计

$#!"试验材料
!A"水泥’Y*LI$NB& 在标准养护条件下进行

养护$分别测试了该水泥 ! =和 $D =抗压强度和抗
折强度& 结果显示 ! = 标准养护条件下$抗折强度
为 IN! XY,$抗压强度为 $$N$ XY,& $D = 标准养护
下$抗折强度为 "N% XY,$抗压强度为 B%N& XY,&

!$"水’试验室自来水$T/值为 "左右&
!!"粗骨料’经筛分处理的 QHX洞挖料$具体

级配如表 $所示&
!I"细骨料’天然砂$其相关数据如表 I所示&

$#$"配合比设计及制作
QHX出的岩石骨料趋于片状$在粒径及重量

相同的条件下$QHX骨料的颗粒数量远大于普通
骨料颗粒的数量& 根据相关研究(AI)证明$片状骨
料的颗粒数项约为骨料颗粒数量的 ANDB 倍左右&
这就意味着在骨料最大粒径相同的条件下$QHX
骨料会更均匀地分布在混凝土中$使混凝土抗压
强度大小更加稳定& 少量超过 I% UU的 QHX骨
料并不会破坏混凝土强度大小的稳定性$其抗压
强度依然具有代表性&

基于上述考虑$本次试验中采用 AB% UUf
AB% UUfAB% UU混凝土标准立方体试件$并将水
胶比作为试验变量& 混凝土抗压强度代表值以三
个混凝土试件为一组进行测量$具体内容参照相
关规范(A")执行& 采用试配方法确定水%水泥%砂%
QHX骨料的用量$采用目测的方法保证混凝土的
和易性$具体QHX骨料混凝土配合比如表 B所示&

$#%"抗压强度试验
为了缩短试验周期$不同配合比的混凝土一

次制作 A$ 块$并将 QHX混凝土试块随机分为 I
组$每组包括 !个混凝土试块& 同一批次混凝土抗
压试块的抗压强度代表值由 I 组混凝土抗压强度
代表值的均值表示& 制作的QHX混凝土试块养护
方法和混凝土抗压强度测试方法均按照相关规
范(AD)来执行&

表 D 细骨料!砂
/&"0D E16)&::%):&$)! #&6-

粒径OUU B $NB AN$B %N&! %N!AB %NA& 筛底

各级重量O9 AI IANB !%NB AI& ADDNB BD $ANB

分计Oi $ND DN! &NA $CN$ !"N" AAN& IN!

累计Oi A%%N% C"N$ DDNC D$ND B!N& ABNC IN!

细度模数 $NI"

含泥量Oi $N$

坚固性Oi B
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表 F /?=混凝土配合比及抗压强度
/&"0F G,4"16&$1,6%&$1, &6-’,45%)##1,6#$%)6:$7,8/?= ’,6’%)$)

名称 水胶比
砂率
Oi

设计容重
O!a9*UJ!"

混凝土各组分含量O!a9*UJ!"
水泥 水 砂 QHX料

抗压强度
OXY,

%NBB !A $ II% !!& ADB BCB A !$I $CN$
%N&% !$ $ II% !%D ADB &$! A !$I $&NI

试验组 A %N&B !! $ II% $DB ADB &B% A !$% $INA
%N"% !I $ II% $&I ADB &"" A !AI $BND
%N"B !B $ II% $I" ADB "%! A !%B ADNI

%NBB !! $ I$% !%C A"% &IA A !%% $CN!
%N&% !I $ I$% $C$ A"B &&I A $DC $&ND

试验组 $ %N&B !B $ I$% $&C A"B &C$ A $DI $IN$
%N"% !& $ I$% $B% A"B "AD A $"" $ANI
%N"B !" $ I$% $!! A"B "II A $&D ACN$

%"试验结果及分析

%#!"QHX混凝土抗压强度
标准养护条件下 $D = 龄期的试验组 A 和组 $

的QHX混凝土抗压强度试验结果如表 B 所示$其
混凝土抗压强度随水胶比的变化如图 ! 所示& 除
试验组 A中 %N"% 水胶的 QHX混凝土抗压强度出
现突增外$试验组 A 和组 $ 中 QHX混凝土抗压强
度随水胶比的增大而减小&

图 ! QHX混凝土抗压强度
F29?! G(UT*0552(+ 56*0+96W (.QHX<(+<*060

引起试验组 A 中 %N"% 水胶的 QHX混凝土抗
压强度突增的原因$可能是制作混凝土时造成
QHX骨料在混凝土产生的不同空间分布& 根据相
关研究(AC) $片状骨料在混凝土中趋向于水平排列$
这种分布特点会导致混凝土各向异性的力学性
能$并且当机械压力垂直于混凝土中片状骨料时
测得的混凝土抗压强度较高&

测试混凝土抗压强度时$通常采用成型混凝
土的侧面作为上下受压面& 也就是说在混凝土抗
压测试中QHX片状骨料在混凝土中于受压面易成

垂直状态和机械压力易成平行状态$见图 I!,"&
此时骨料抵抗压力的作用较差$压力易绕过骨料
形成断裂面& 在小概率下片状骨料于受压面成平
行状态和机械压力成垂直状态$见图 I!1"& 评价
QHX混凝土抗压强度时$采用较低的抗压强度值
作为其混凝土抗压强度的代表值更为合理&

图 I QHX片状骨料在混凝土中的分布特点
F29?I K256*21)62(+ <W,*,<60*2562<5(.QHX.-,a0,99*09,602+ <(+<*060

%#$"水胶比对QHX混凝土抗压强度的影响
根据规范(A") $当普通混凝土强度小于G&%时$

混凝土水胶比可按公式!A"进行计算’

dOH&
#’()

("*$% +#’#)
!A"

式中’dOH代表混凝土水胶比# #’%#)代表回归系
数$碎石可取 %NB!%%N$%$卵石可取 %NIC%%NA!# ()
代表胶凝材料 $D = 胶砂抗压强度!XY,"# ("*$% 代
表混凝土配置强度&

以试验组 $ 的 QHX混凝土为例$根据式!A"
计算在相同混凝土配置强度条件下$采用 QHX骨
料和采用碎石骨料相应的水胶比$结果如表 & 所
示& 可以看出在相同水胶比条件下$QHX骨料降
低了混凝土抗压强度& 并且随着水胶比的增大$
QHX骨料对混凝土抗压强度的降低幅度影响越来
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## 表 H 不同骨料对应的水胶比
/&"0H I&$)%:39)%&$1, ’,%%)#5,6-16: $, -188)%)6$&::%):&$)

QHX水胶比 %NBB %N&% %N&B %N"% %N"B
碎石水胶比 %NCA AN%% ANA% AN$B ANI%
水胶比差值 %N!& %NI% %NIB %NBB %N&B

表 J 拟合函数信息
/&"0J K68,%4&$1,6,881$$16: 896’$1,6

函数类型 多元相关系数!$ 修正多元相关系数!$ , -
(!." &,/.0- %NCD" A %NCDB $ $ANID CNIA"
(!." &,.+- %NCC" % %NCC& & JB$NAC B"NCD

越大& 这意味着配制相同强度的混凝土使用
QHX骨料需要更小的水胶比$也就是需要更多的
水泥&

将QHX混凝土的水胶比作为自变量 .$ 并将
其对应的抗压强度作为因变量(!." 进行拟合具体
函数关系为(!."&,/.0-& 将试验组 A和组 $的
数据作为整体进行拟合并排除异常点$其拟合结
果如图 B所示$具体参数如表 "所示&

图 B 数据拟合结果
F29?B K,6,.2662+9*05)-65

图 B 中显示了两种拟合函数$其一是根据式
!A"进行的函数拟合$其二是采用X,6-,1 软件进行
其它形式函数拟合时保留的最优拟合的函数& 可
以看出QHX混凝土的抗压强度及其水胶比之间的
函数关系更符合(!."&,.+-的函数形式& 由此
可知QHX混凝土的抗压强度及其水胶比之间成一
次线性函数关系且为负相关&

%#%"级配对QHX混凝土抗压强度的影响
在相同水胶比条件下$尽管试验组 A采用了更

多的水泥$但是试验组 $ 中 QHX混凝土的抗压强
度普遍大于试验组 A 中 QHX混凝土的抗压强度&
造成这一现象的原因很有可能是两组试验采用了
不同的砂率造成的& 根据相关研究(I) $Q,-1(6公式

可适用于不同骨料颗粒形状的最优级配$具体的
Q,-1(6级配公式如式!$"所示’

1&
2
3( )

4

!$"

式中’1代表通过筛径 2 的累计分数#3代表级配
的最大骨料粒径!必须于筛径 2 采用相同单位"#4
代表骨料的形状系数&

根据相关研究(I) $对于完美的球形骨料$其形
状系数宜取 4 &%NB& 充分的试验显示$骨料的颗
粒形状越不趋于球形$其骨料的形状系数 4越小&
工程上使用的普通碎石骨料$其骨料的形状系数 4
一般取 %NIB& 对于5-6骨料的片状结构$其骨料
的形状系数 4 应取小于 %NIB 的数值& 分别采用
4 &%NIB%4 &%NII%4 &%NI!%..%4 &%N!%$对比
试验组 A%组 $ 的级配以及 Q,-1(6最优级配曲线&
可以发现当 4 " %NI% 时$试验组 $ 更接近 Q,-1(6
最优级配曲线$如图 &所示&

’"结论

A"在相同水胶比下$QHX混凝土的抗压强度
比普通碎石制作的普通混凝土的抗压强度低$并
且随着水胶比的增大QHX混凝土的抗压强度下降
幅度大于普通混凝土& 也就是说使用QHX洞挖料
制作混凝土时$需要减小水胶比!增加水泥用量"&

$"在 %NBBe%N"B的水胶比范围内$对 QHX混
凝土抗压强度和水胶比进行函数拟合& 其结果显
示QHX混凝土抗压强度和水胶比成一次函数关系
且为负相关&

!"良好的骨料级配可减少水泥用量$增加混
凝土的抗压强度& 当缺少骨料级配规范要求和相
关经验时$可参考Q,-1(6级配公式& 依据试验组 A
和组 $的QHX混凝土抗压强度进行分析$QHX岩
石作为混凝土骨料时 Q,-1(6公式中的骨料系数 4
应小于等于 %NI&
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图 & 骨料级配曲线
F29?& QW0<)*40(.,99*09,609*,=,62(+
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