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Abstract: Choosing the mix proportion of current concrete is to identify the four factors i.e.water to binder ratio，paste to aggregate ratio，sand to
coarse aggregate ratio and percent of mineral admixture in cementitious material（binder），as well as the final calculating method according to the
principle of close gather by precondition to conform to the requirements of performance for construction.For durability concrete，those four factors
could be chosen according to“specification of concrete”given in design documents on durability design of concrete structure.The method of equal
paste volume should be used when the mix proportion were be adjusted or altered.
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摘 要： 当代混凝土配合比选择的内容实际上是水胶比、浆骨比、砂石比和矿物掺和料在胶凝材料中的比例等四要素的确定，以及按照
满足施工性要求的前提下紧密堆积的原理的最后计算方法。对于有耐久性要求的混凝土，这四要素的原则都能以混凝土结构耐久性设计
给出的《混凝土技术要求》为根据来确定。调整配合比时，应采用等浆体体积法，以保证混凝土的体积稳定性不变。
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中图分类号： TU528.01 文献标志码： A 文章编号： 1002-3550（2009）05-0001-04

Discussion on method for selecting mix proportion of concrete（II）：Proposal on selection of factors and method for
calculating mix proportion of current concrete

LIAN Hui-zhen 1，LI Yu-lin 2

（1. School of Civil Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. Zhonghongsheng Construction Quality Checkup Inc.，Beijing 100000，China）

收稿日期：2009-01-07

理 论 研 究

THEORETICAL RESEARCH

0 引言
多年来多数混凝土工作者习惯于根据自己的经验，用最简

单的方法计算混凝土配合比。混凝土的制作工艺看似简单，如
果只满足强度和拌和物流动性要求，“怎么都能配出来”。但是
对单位立方米混凝土各组成材料质量和进行简单化的假定，实

际上当原材料组成变化后，按假定的单位立方米质量所计算

的混凝土不是“胀方”就是“亏方”；只满足流动性要求的拌和物
离析、泌水现象普遍。混凝土本来就是一种从细观到粗观都是高
度非均质的多项复杂体系，由于原材料的变化和对混凝土性能

要求的提高，现今的混凝土越来越复杂，现行简单化的方法已不再

适用，需要进一步科学化。尽管混凝土配合比不能决定混凝土的最
终质量，而得到高质量的混凝土配合比毕竟是当前人们所追求的。
什么是“高质量”？按 1999年 ACI对高性能混凝土的定义，应是
“符合特定工程性能组合和匀质性要求的混凝土”[1]。这个定义当然
指的是最终质量，然而，高质量的配合比却是前提。“符合特定工程
性能组合”是不言而喻的，匀质性则是很高的要求，不仅拌和物不
离析、不泌水，而且硬化后也具有较高的体积稳定性，能较长期地
抵抗环境作用引起的劣化，按照传统方法难以做到。任何新的观念
和技术的提出，总是会遭到习惯思维的抵抗，只有改变思维方法和

观念，才能使我们“与时俱进”。谁先做到谁领先。
现行当代混凝土的特点是普遍掺入矿物掺和料和高效减

水剂。混凝土中水、水泥、砂、石四种原材料中增加了矿物掺和
料，因此传统的配合比三要素———水灰比、浆骨比、砂石比，就
成为水胶比、浆骨比、砂石比和矿物掺和料用量等四要素。配合
比中需要求出的未知数由传统的 4个变成 5个。最后由各材料
在满足施工要求的前提下紧密堆积的原理，用绝对体积法计算

出各材料用量。不考虑外加剂占据混凝土的体积，则各组成材
料的关系和性质及其作用和影响可用图 1来描述。

由图 1可看出，混凝土配合比四要素都影响拌和物与硬化
混凝土性能，当决定混凝土强度和密实性的水胶比确定之后，

关于混凝土配合比选择方法的讨论
———关于当代混凝土配合比要素的选择和配合比计算方法的建议之二

图 1 混凝土各组成材料的关系和性质及其作用和影响
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所有要素都影响拌和物施工性能。施工是保证混凝土质量的最
后的和最关键的环节，则考虑浆体浓度的因素、按拌和物的施
工性能选择拌和物的砂石比与浆骨比，就是混凝土配合比选择

的主要因素。其中浆骨比是保证硬化前后混凝土性能的核心因
素。无论是改变水胶比，还是矿物掺和料用量，调整配合比时应
使用等浆体体积法，以保持浆骨比不变。
我国混凝土年产量可占到全世界的一半，质量却相对落

后。例如，全世界只有我国使用“假定容重法”计算混凝土配合
比，也只有我国使用绝干基的砂石生产混凝土，造成我国混凝

土质量控制的困难。由于混凝土原材料的波动和使用环境和条
件的不确知性与不确定性，并不存在普遍适用的配合比，在本

文中所介绍的方法只是一种推荐，相信会有更多方法可以使

用，但是原理和原则应当是更科学与更便于质量控制的[2]。和施
工技术一样，“混凝土配合比设计”不适于制订成规范。设计提
出的《混凝土性能技术要求》所要求的也只是性能而不是组成
（performance based specification）。希望与大家不断为提高混凝
土的技术与质量而共同努力，在实践中不断修正已有的知识、观
念和方法，不仅在产量上，而且在技术和管理水平上尽快走向

先进。相信目前“做不到”的事，只要大家齐心努力，外国人能做
到的，我们也都能做得到。
为便于与读者沟通，给出所推荐配合比选择与计算的实例，

供参考和讨论。

1 确定混凝土配合比的原则
（1）按具体工程提供的《混凝土技术要求》选择原材料和配
合比。
（2）注重骨料级配和粒形，按最大松堆密度法优化级配骨料，
但级配后空隙率应不大于 42%。
（3）按最小浆骨比（即最小用水量或胶凝材料总量）原则，
尽量减小浆骨比，根据混凝土强度等级和最小胶凝材料总量的

原则确定浆骨（体积）比，按选定的浆骨比得到 1 m3混凝土拌和

物浆体体积和骨料体积；计算骨料体积所使用的密度应当是饱

和面干状态下所测定的。
（4）按施工性要求选择砂石比，按《混凝土技术要求》中的
混凝土目标性能确定矿物掺和料掺量和水胶比。
（5）分别按绝对体积法用浆体体积计算胶凝材料总量和用
水量；用骨料体积计算砂、石用量。调整水胶比时，保持浆体体
积不变。
（6）根据工程特点和技术要求选择合适的外加剂，用高效
减水剂掺量调整拌和物的施工性。
（7）由于水泥接触水时就开始水化，拌和物的实际密实体
积略小于各材料密度之和，则当未掺入引气剂时，可不考虑搅

拌时掺入约 1%的空气。

2 混凝土配合比四要素的选择

2.1 水胶比
对有耐久性要求的混凝土，按照结构设计和施工给出《混

凝土技术要求》中的最低强度等级，按保证率 95%确定配制强
度；以最大水胶比作为初选水胶比，再依次减小 0.05~0.1百分
点，取 3~5个水胶比试配，得出水胶比和强度的直线关系，找出
上述配制强度所需要的水胶比，进行再次试配。或按无掺和料
的普通混凝土强度-水灰比关系选择一个基准水灰比，掺入粉煤

灰后再按等浆骨比调整水胶比。一般，有耐久性要求的中等强
度等级混凝土，掺用粉煤灰超过 30%时（包括水泥中已含的混
合材料），水胶比宜不超过 0.44。
2.2 浆骨（体积）比
在水胶比一定的情况下的用水量或胶凝材料总量，或骨料

总体积用量即反映浆骨比。对于泵送混凝土，可按表 1选择，或
按 GB/T 50746—2008《混凝土结构耐久性设计规范》对最小和
最大胶凝材料的限定范围，由试配拌和物工作性确定，取尽量

小的浆骨比值。水胶比一定时，浆骨比小的，强度会稍低、弹性
模量会稍高、体积稳定性好、开裂风险低，反之则相反。

2.3 砂石比
通常在配合比中的砂石比，以一定浆骨比（或骨料总量）下

的砂率表示。对级配良好的石子，砂率的选择以石子松堆空隙
率与砂的松堆空隙率乘积为 0.16~0.2为宜。一般，泵送混凝土
砂率不宜小于 36%，并不宜大于 45%。为此应充分重视石子的
级配，以不同粒径的两级配或三级配后松堆空隙率不大于 42%
为宜。石子松堆空隙率越小，砂石比可越小。在水胶比和浆骨比
一定的条件下，砂石比的变动主要可影响施工性和变形性质，

对硬化后的强度也会有所影响（在一定范围内，砂率小的，强度

稍低，弹性模量稍大，开裂敏感性较低，拌和物黏聚性稍差，反

之则相反）。
2.4 矿物掺和料掺量
矿物掺和料的掺量应视工程性质、环境和施工条件而选择。

对于完全处于地下和水下的工程，尤其是大体积混凝土如基础

底板、咬合桩或连续浇筑的地下连续墙、海水中的桥梁桩基、海
底隧道底板或有表面处理的侧墙以及常年处于干燥环境（相对

湿度 40%以下）的构件等，当没有立即冻融作用时，矿物掺和料
可以用到最大掺量（矿物掺和料占胶凝材料总量的最大掺量粉

煤灰为 50%，磨细矿渣为 75%）；一年中环境相对湿度变化较大
（冷天处在相对湿度为 50%左右、夏季相对湿度 70%以上），无化
学腐蚀和冻融循环一般环境中，对断面小、保护层厚度小、强度
等级低的构件（如厚度只有 10~15 cm的楼板），当水胶比较大
时（如大于 0.5），粉煤灰掺量不宜大于 20%，矿渣掺量不宜大于
30%（均包括水泥中已含的混合材料）。不同环境下矿物掺和料
的掺量选择见 GB/T 50746—2008附录 B和条文说明附录 B。
如果采取延长湿养护时间或其他增强钢筋的混凝土保护层密

实度措施，则可超过以上限制。

3 混凝土配合比选择的步骤
（1）确认混凝土结构设计中《混凝土技术要求》提出的设计
目标、条件及各项指标和参数：混凝土结构构件类型、保护层最
小厚度、所处环境、设计使用年限、耐久性指标（根据所处环境
选择）、最低强度等级、最大水胶比、胶凝材料最小和最大用量、
施工季节、混凝土内部最高温度（如果有要求）、骨料最大粒径、
拌和物坍落度、1 h坍落度最大损失（如果有）。
（2）根据上述条件选择原材料。
（3）确认原材料条件：

用水量 /（kg/m3）

≤175
≤160
≤145

表 1 不同等级混凝土最大浆骨比
强度等级

C30~C50（不含 C50）
C50~C60（含 C60）
C60以上（不含 C60）

浆体百分率（浆骨体积比）

≤0.32（1∶2）
≤0.35（1∶1.86）
≤0.38（1∶1.63）
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①水泥：品种、密度、标准稠度用水量、已含矿物掺和料品
种及含量、水化热、氯离子含量、细度、凝结时间。

②石子：品种、饱和面状态的表观密度、松堆密度、石子最
大粒径、级配的比例和级配后的空隙率。

③砂子：筛除 5 mm以上颗粒后的细度模数、5 mm以上颗粒
含量、饱和面状态的表观密度、自然堆积密度、空隙率、来源。

④矿物掺和料：品种、密度、需水量比、烧失量、细度。
⑤外加剂：品种、浓度（对液体）、其它相关指标（如减水剂的

减水率、引气剂的引气量、碱含量、氯离子含量、钾钠含量等）。
（4）混凝土配合比各参数的确定。
①各材料符号：质量：水泥 C，矿渣 SL，粉煤灰 F，砂 S，石

G，水W，胶凝材料 B，浆体 P，骨料 A，水胶比 W/B；胶凝材料的
组成：水泥占胶凝材料的质量百分比 αc，矿渣粉占胶凝材料的

质量百分比 αSL，粉煤灰占胶凝材料的质量百分比 αF；密度：水

泥 ρC，矿渣 ρSL，粉煤灰 ρF，砂 ρS，石 ρG，水 ρW，胶凝材料密度 ρB；
体积：水泥 VC，矿渣 VSL，粉煤灰 Vf，砂 VS，石 VG，水 VW，胶凝材

料 VB，骨料体积 VA，将体体积 VP，浆骨（体积）比 VP/VA。
②按《混凝土技术要求》选取最低强度等级，并按保证率大

于 95%计算配制强度。
③根据环境类别和作用等级、构件特点（例如构件尺寸）、

施工季节和水泥品种，确定矿物掺和料掺量，根据矿物掺和料

掺量，以《混凝土技术要求》的最大水胶比为限，调整水胶比
（即，水胶比随矿物掺和料掺量增大而减小）。

④级配骨料，得到最小的骨料松堆空隙率。
⑤根据骨料级配和粒形和《混凝土技术要求》中的混凝土

强度等级要求的最小和最大浆骨比，以浆体与骨料绝对密实体

积最小浆骨比的原则选定浆骨（体积）比，分别用浆体体积中的

水胶比计算用水量和胶凝材料总量，用骨料体积中砂石比计算

粗细骨料用量。
（5）混凝土配合比各参数及材料用量的计算。
按表 1选定体积浆骨比：

VP/VA （1）
混凝土拌和物总体积为 1 m3，则由试（1）可知 VA和 VP，按

级配骨料所用砂率和砂石表观密度计算砂石用量 S、G。
VP=VB+VW （2）

参考 GB/T 50746—2008条文说明附录 B，根据环境条件和
构件尺寸确定胶凝材料组成：

B=C+F+SL （3）
计算各材料占胶凝材料的百分数：

αC、αF、αSL （4）
由式（3）和式（4）以及各自相应的密度，计算胶凝材料的密度：

ρB=αC ρC+αF ρF+αSL ρSL （5）
按《混凝土技术要求》选取试配用的最大水胶比（W/B）1，水
的密度近似为 1，由式（4）、（5）已知胶凝材料密度为 ρB，计算体
积水胶比：

VW

VB
=ρB（W/B）1 （6）

由式（5）和式（6），计算胶凝材料用量 B和用水量W。
（6）试配和配合比的确定。
在所选用高效减水剂的推荐掺量的基础上，按混凝土的施

工性调整为合适的掺量。
在《混凝土技术要求》最大水胶比的基础上，依次减小水胶

比，选取 3~5个值，计算各材料用量后进行试配，检测所指定性

能指标值，从中选取符合目标值的水胶比，再次进行试配。
根据实测试配结果得出配合比的拌和物密度，对计算密度

进行配合比的调整。

4 混凝土配合比选择实例
4.1 技术条件
某滨海城市地下水位为-2 m，地下水中硫酸根离子和氯离

子含量具有对混凝土结构中等腐蚀程度；商住楼地下两层，底层

车库墙体厚度为 350 mm，设计使用年限为 70年，保护层厚度
为 50 mm，设计强度等级为 C40/P8；混凝土浇筑季节最高气温
33℃，最低气温 21℃。要求施工期间每次连续浇筑 100 m3，宽

度不大于 0.1 mm的纵向裂缝不多于 3条。混凝土最大水胶比
为 0.45，最小胶凝材料用量最小 320 kg/m3，最大 450 kg/m3；骨

料最大粒径 25 mm。混凝土坍落度 180~200 mm，到达现场浇筑
前坍落度应为 160~180 mm。
4.2 技术要点
确认《混凝土技术要求》提供的工程所处环境为 V-C级，对
处于地下的 350 mm墙体热天施工来说，应按大体积混凝土考虑，
以控制温度应力产生的裂缝为重点。
4.3 原材料选择
水泥：振兴 P·O42.5级，已掺入粉煤灰 20%，水化热 262kJ/kg，

密度 3.0 g/cm3，氯离子含量不大于 0.6%，标准稠度用水量 27%；
粉煤灰：0.045 mm筛筛余量 17%，烧失量 4.5%，需水量比

103%；
粗骨料：5~10 mm 和 10~25 mm 以 2∶8 级配后，表观密度

2.69 g/m3，自然堆积密度 1 620 kg/m3，空隙率 40%；
细骨料：筛除 5 mm以上颗粒的河砂，表观密度 2 600 kg/m3，

松堆密度 1 432 kg/m3，空隙率为 45%。
外加剂：略。

4.4 混凝土配合比参数选择
水胶比：按技术要求最大值选用W/B为 0.44；
砂石比：按最紧密堆积原则，根据石子空隙率，选取砂率为

40%，则砂石比为 40∶60；
浆骨比：选择浆骨比为 VP/VA=0.30；
粉煤灰掺量：按 GB/T 50746—2008《混凝土耐久性设计规

范》条文说明附录 B，对 V-C的环境作用有：

下限： αF

0.25 + αSL

0.4 =1，上限：αF

0.5 + αSL

0.8 =1。

因拟掺入膨胀剂，为控制混凝土温升，不宜再掺入矿渣粉；

则上述限定中，单掺粉煤灰的掺量限定范围为 25%~50%，鉴于
P·O42.5水泥中已掺入粉煤灰 20%，现选择粉煤灰掺量 αF=30%。
4.5 初步配合比计算

由材料条件知 VA= G
2.69 + S

2.6 =0.68，并 S∶G=0.67，则计算

得 G=1 080 kg/m3，S=724 kg/m3。
最大（W/B）1=0.44 （7）

B=C+F，则：
ρB=αC ρC+αF ρF=0.7×3.0+0.3×2.3=2.79 g/cm3 （8）

1 m3中 VP /VA=30∶70，则 VP=0.32 m3。
VB+VW=VP=0.32 （9）

VW

VB
=ρB（W/B）1=2.79×0.44=1.23 （10）

由式（3）、（4）得：W=176 kg/m3，B=400 kg/m3，由设定的粉煤
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表 4 等浆体体积法计算过程举例
原材料

密度 /（g/cm3）

水泥（c）
3.10

347
0.112

243
0.078

243
0.078

243
0.078

0.010
273
0.088

水（W）
1

198
0.198

198
0.198

188
0.188

153
0.153

0.020
173
0.173

FA（30%）
2.4

0
0

104
0.043

104
0.043

104
0.043

0.006
118
0.049

浆体数量

-

545
0.310

545
0.319

545
0.310

500
0.274

0.036
564
0.310

W/B
-

0.57
-

-
-

0.54

0.44

-
0.44
-

砂

2.61

681
0.261

-
-

681
0.261

-
-

-
681
0.261

用量 /（kg/m3）

体积 /（m3/m3）

用量 /（kg/m3）

体积 /（m3/m3）

用量 /（kg/m3）

体积 /（m3/m3）

用量 /（kg/m3）

体积 /（m3/m3）

需增加体积/（m3/m3）

用量 /（m3/m3）

体积 /（m3/m3）

原配合比

简单等量取

代掺入粉煤灰

掺粉煤灰后保

持浆骨比计算

按耐久性要求

水胶比为 0.44

按保持原

浆骨比调整

石

2.67

1151
0.431

-
-

1151
0.431

-
-

-
1151
0.431

表 3 改变水胶比后按等浆体体积进行调整配合比的计算

原配

合比

改变

水胶

比后

的配

合比

原材料

密度 /（g/cm3）

计算

调整

计算

调整

（W/B）1

（W/B）2

（W/B）3

胶凝材料（B）
2.7

400
0.148

400
0.148

409
0.151

400
0.148

419
0.155

水（W）
1

176
0.176

168
0.168

172
0.172

160
0.160

169
0.169

浆体数量

-

576
0.323

568
0.316

581
0.323

560
0.308

578
0.324

W/B
-

0.44
-

0.42
-

0.42
-

0.40
-

0.40
-

砂

2.60

724
0.278

-
-

-
-

-
-

-
-

石

2.69

1 080
0.401

-
-

-
-

-
-

-
-

用量 /（kg/m3）

体积 /（m3/m3）

用量 /（kg/m3）

体积 /（m3/m3）

用量 /（kg/m3）

体积 /（m3/m3）

用量 /（kg/m3）

体积 /（m3/m3）

用量 /（kg/m3）

体积 /（m3/m3）

灰掺量为 30%，得知粉煤灰用量为 120 kg/m3。

4.6 初试配合比
初试配合比，见表 2。

4.7 配合比的计算
按上述步骤另外分别计算出（W/B）2=0.42、（W/B）3=0.40的

配合比，取得 3组（W/B）-性能关系，从中优选出生产配合比。

5 改变水胶比时计算混凝土配合比的等浆体
体积法举例
按上述步骤另外分别计算出（W/B）2=0.42、（W/B）3=

0.40的配合比，与（W/B）1=0.44一起，共取得 3 组（B/W）-性能
关系，以备优选生产配合比。
改变水胶比后浆体量发生变化，会影响到施工性，应按等

浆体体积进行调整如表 3所示。
调整说明：

（1）水胶比 0.42时，浆量减小了 9 L，可能影响施工性，如增

加 9 kg粉煤灰和 4 kg水，则浆体体积可增加到 311 L，可视为不变；
（2）水胶比 0.40时，浆量减小了 17 L，如增加 19 kg粉煤灰
和 9 kg水，则浆体量增加到 320 L，可视为不变；
（3）调整后质量水胶比不变，浆骨体积比不变，则砂石用量
可不作调整，施工性不受影响；

（4）如果调整水胶比后浆骨比减小，则拌和物体积会不足，
从而影响施工性，可按新调整的水胶比增加浆量（即同时增加

水和水泥用量）骨料用量而不改变浆骨比；

（5）尽管浆骨比不变，而浆体浓度可能有变化，可视胶凝材
料的需水性，调整减水剂用量。

6 改变矿物掺和料掺量时计算配合比的等浆
体体积法举例
如果已有一无掺和料的硅酸盐水泥混凝土的配合比，当掺

和料入粉煤灰后，需用等浆体体积法，保持原配比的浆骨比不

变，以保持混凝土的体积稳定性。
假定混凝土原配合比如表中所示，掺入粉煤灰 30%，按粉

煤灰特性，掺入粉煤灰的混凝土水胶比必须不大于 0.5。计算配
合比步骤见表 4。

表 2 初试配合比
高效减水剂

略

水

176
（W/B）1
0.44

P·O42.5级水泥
280

粉煤灰

120（30%）
砂

724
石

1 080

计算说明：

实测各原材料密度计算 1 m3 中原浆体体积 VP=VC+VW=
0.112+0.198=0.310 m3。
掺入粉煤灰 30%等量取代水泥后：粉煤灰用量为 347×0.3=

104 kg，实测粉煤灰密度为 2.4 g/cm3，则浆体体积为 104/2 400=
0.043m3。

水泥用量为 347-104=243 kg，实测水泥密度为 3.1 g/cm3，则

体积为 243/3 100=0.078 m3。
浆体体积为：0.078+0.043+0.198=0.319 m3。
要保持浆体体积仍为 0.310m3不变，需减水 0.01m3，用水量从

198kg/m3减为 188kg/m3，则水胶比应为 188/345=0.54；掺粉煤灰的
·下转第 14页
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表 9 对混凝土不同组分颗粒的模拟
硅粉

0.025×10-6~4×10-6

~21
~100
4×10-9

组成材料

粒径范围 /mm
孔隙率 /%
孔隙连通性 /%
连通孔隙的尺寸 /mm

粗骨料

2.5~40
~21
~100
0.4

砂

0.25~4
~21
~100
0.04

水泥

2.5×10-6~40×10-6

~21
~100
0.4×10-6

表 8 混凝土的主要组成材料的粒径范围
硅粉

/μm
0.01~0.5

组成材料

粒径范围

粗骨料

/mm
5~40

砂

/mm
0.16~5

水泥

/μm
0.5~100

粉煤灰

/μm
10~150

磨细矿渣

/μm
3~100

由于尚未建立起宽尺寸颗粒范围颗粒堆积体的计算方法，

用表 9的结果显然不能分析实际混凝土颗粒堆积体的孔隙率
和孔隙连通性，但是上述部分结果，如骨料孔隙率与实际结果

基本一致，其他一些结果对混凝土的配合比设计也有借鉴之处。
如考虑不透水混凝土的情况。因水分子的直径是 0.4 nm，

要想使水在孔隙中不流动，假定需要的孔隙尺寸应小于 5倍水
分子直径（即 2 nm）的话，那么，要想使混凝土变得不透水，按表 9
的结果可以推断，加入如硅粉类的超细颗粒材料，将会使混凝

土的配制变得更加容易。
当然，只有综合考虑了不同颗粒间的相互作用，不同尺寸

范围孔隙间的填充方法，考虑了界面和过渡区，建立起多尺寸

范围颗粒堆积体的科学模型和分析方法后，才能真正用于混凝

土的配合比设计和孔结构分析。

6 结论
考虑颗粒堆积体系在自重作用下达到密实，用 PFC3D软件

模拟颗粒堆积体，同时计算其孔隙率，通过所建立的方法近似

计算颗粒堆积体孔隙的连通性，在本研究颗粒体系的粒径范围

内（最大与最小粒径的比值小于 16），计算结果表明：
（1）球形颗粒在重力作用下堆积体系的孔隙率大约在 20%~

45%之间。
（2）符合 Fuller粒径分布曲线的颗粒堆积体具有相对低的
孔隙率。
（3）颗粒形状对堆积体系的孔隙率有影响，球形颗粒能够
得到孔隙率较低的堆积体。
（4）模拟颗粒堆积体的孔隙连通性接近 100%。

（5）要想使混凝土变得不透水，在混凝土中掺入超细颗粒
（纳米量级）材料将更容易实现。
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混凝土水胶比应不大于 0.5，并随粉煤灰掺量的增加而降低，现掺量
为 30%时，按耐久性要求设水胶比为 0.44，用水量为 347×0.44=
153kg。浆体体积为 0.173+0.078+0.043=0.274m3，则浆体体积不足。
为保持原浆骨比，需增加浆体 0.036 m3。按浆体中原比例调整，

增加水（0.036/0.274）×0.153=0.02 m3，增加水泥（0.036/0.274）×
0.078=0.10m3，增加粉煤灰（0.036/0.274）×0.043=0.006m3。
计算结果：

掺 30%粉煤灰的混凝土配合比计算结果见表 5。
表 5 掺 30%粉煤灰的混凝土配合比计算结果

拌和物表观密度

2 392
1

材料

质量 /（kg/m3）

体积 /（m3/m3）
用量

水泥

270
0.087

水

173
0.173

粉煤灰

117
0.049

浆体总量

560
0.309

水胶比

0.45
0.45

砂

681
0.261

石

1 151
0.431

胶凝材料总用量从 347 kg/m3增加到 387 kg/m3，但因用水量

减少，故浆体体积不变，即浆骨比保持不变。
无论是经过优选还是经过调整得出的配合比，都必须再经

过试拌。
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