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粗细集料配比对混凝土工作性的影响分析
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摘  要：为解决粗细集料配比对混凝土工作性影响的问题，本文对粗细集料的粒径级配、砂率、含泥量等因素进行

了分析，并探讨了其对混凝土流动性、粘聚性及保水性的作用机制。针对不同配比对拌合物性能的不利影响，提出

选择合适的水泥品种、控制含泥量、合理使用外加剂及改进施工工艺等措施，以提高混凝土的施工适应性和耐久性能。

通过科学调整粗细集料比例，可有效改善混凝土拌合物的均匀性，增强流动性，减少离析和泌水现象，以期为混凝

土材料的合理配制及工程施工提供参考，确保混凝土结构的质量与长期服役性能。
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引言

混凝土作为工程建设中最常用的结构材料，其工作

性直接影响施工质量和最终成型效果。合理的工作性可

确保拌合物均匀流动，增强粘聚性，降低离析与泌水风

险，提高浇筑密实度。粗细集料作为混凝土的主要骨架，

其配比对拌合物的流动特性、黏聚性能及可施工性具有

决定性作用。砂率、粒径级配及含泥量的变化均会影响

混凝土的流变性能，进而影响拌合物的均质性和结构稳

定性。通过科学优化粗细集料配比，可提高混凝土施工

适应性，确保工程质量及耐久性满足规范要求。

一、混凝土工作性的基本概念

混凝土工作性是指新拌混凝土在运输、浇筑、振捣

和成型过程中表现出的流动性、粘聚性及保水性等性能

的综合体现。其主要衡量指标包括坍落度、扩展度、维

勃稠度、流动度及黏度等。坍落度用于评价普通混凝土

的流动性，一般取值范围在 10mm ～ 230mm 之间，扩展度

主要用于自密实混凝土，通常控制在 500mm ～ 750mm 之

间。维勃稠度测试适用于低坍落度混凝土，其标准范围

为 2s ～ 15s，而流动度常用于砂浆体系，取值范围通常

为 140mm ～ 200mm。工作性的优劣直接影响混凝土的可

施工性及最终成型质量。流动性不足会导致混凝土难以

浇筑且振捣不密实，进而产生离析及泌水问题，影响结

构的强度和耐久性。相反，过高的流动性会造成混凝土

离析、沉降不均或骨料分层，降低整体均质性。合理的

工作性控制可确保混凝土拌合物流动均匀，增强骨料间

的粘聚性，提高施工质量和耐久性 [1]。

二、粗细集料配比对混凝土工作性的影响机制

（一）粗集料级配对混凝土工作性的影响

粗集料级配是指不同粒径粗集料的组合方式，其

合理性直接影响混凝土拌合物的流动性、粘聚性及泌

水性能。优化级配能够减少粗集料间的空隙率，提高

颗粒间的嵌挤效果，从而增强混凝土的密实度和均质

性。连续级配的粗集料通常具有较小的空隙率（一般在

30% ～ 38% 之间），可有效降低单位用水量，提高拌合

物的流动性，并减少泌水率至 1% ～ 2%。当粗集料采用

单粒径分布时，空隙率增大至 40% 以上，导致浆体填充

不足，混凝土粘聚性下降，离析趋势明显，流动性降低，

坍落度减少幅度可达 50mm ～ 100mm。此外，粗集料最大

粒径对混凝土的可泵性及流动特性具有显著影响。一般

情况下，当最大粒径控制在 20mm ～ 31.5mm 范围内时，

混凝土的可泵性较优，泵送压力适中，流动性稳定。若

最大粒径超过 40mm，粗集料骨架效应增强，内部摩阻力

增大，导致输送阻力上升20%以上，泵送性能显著下降，

同时易产生堵管现象。

（二）粗集料针片状对混凝土工作性的影响

粗集料颗粒形态亦是决定级配合理性的关键因素，

粒形规则、表面光滑的集料摩擦系数较低，可减少内阻，

提高混凝土的坍落度 10mm ～ 30mm，而针片状颗粒含量

高于 15% 时，混凝土的流动阻力显著增加，振捣密实性

变差，最终影响施工质量和耐久性 [3]。粗集料级配参数

对混凝土工作性的影响及数据分析见表 1。

（三）细集料颗粒级配与细度模数对混凝土工作性

的影响

细集料颗粒级配与细度模数是决定混凝土流动性、

粘聚性及保水性的关键因素。合理的颗粒级配可优化集

料的填充效果，提高砂浆的流变性能，使混凝土拌合物

具有良好的施工适应性。细集料通常分为粗砂（细度模

数3.1～ 3.7）、中砂（细度模数2.3～ 3.0）和细砂（细

度模数1.6～ 2.2）。当细度模数在2.3～ 3.0范围内时，

细集料颗粒级配合理，砂浆具有良好的黏聚力和流动性，

混凝土坍落度可保持在 80mm ～ 180mm，泌水率维持在

2%～ 3%。若细度模数大于 3.0，砂粒偏粗，表面积较小，

浆体润滑作用减弱，导致混凝土拌合物粘聚性下降，易

产生离析现象，且坍落度下降幅度可达 30mm ～ 50mm。
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细度模数低于 2.0 时，砂浆颗粒间摩阻力增大，水需求

量上升5%～10%，拌合物流变性恶化，混凝土黏稠度增加，

导致可泵性下降。不同细度模数下，细集料的颗粒组成

也影响混凝土工作性，连续级配的细集料可减少砂浆空

隙率，提高粘聚性和保水性，而单一粒径分布的砂料易

使混凝土浆体结构不稳定，降低施工质量。

（四）粗细集料的含泥量及泥块含量混凝土工作性

的影响

严格控制集料的含泥量和泥块含量可有效改善混凝

土的粘聚性、流动性及耐久性能。集料的含泥量和泥块

含量应控制在规定范围以下，否则泥质颗粒会包裹在骨

料表面，降低浆体与骨料的界面结合力，导致混凝土坍

落度下降，泌水率增加。高含泥量集料的吸水性较强，

会额外消耗混凝土拌合物中的自由水，使水灰比失衡，

流动性降低，增加拌合物的黏稠度，并引发施工困难。

采用筛分（见图 1）和水洗工艺可有效降低集料中的泥

质颗粒，提高拌合物的均匀性，增强粘聚性，确保混凝

土拌合物坍落度稳定在 80mm ～ 160mm 范围内。对于高

要求工程，可采用机械筛分系统将细集料含泥量控制在

1.5% 以下，以减少混凝土拌合物的早期强度损失，提高

施工适应性。此外，掺加高效减水剂可减少泥质颗粒对

水灰比的影响，保持混凝土的合理流变特性，提高拌合

物的稳定性和最终结构的耐久性。

图 1 集料机械筛分

（五）混合水温度对混凝土工作性的影响

混合水温度是混凝土工作性能中一个关键因素，直

接影响混凝土的流动性、粘聚性及早期强度发展。理想

温度范围内，水的温度提升可以加速水泥水化反应，从

而提高初期混凝土的流动性和易操作性。例如，水温在

20℃～30℃之间时，混凝土的塑性和保形能力达到最优，

有利于施工操作和成型。水温过高（超过 40℃），会导

致水泥过快水化，引起混凝土流动性急剧下降，并可能

增加收缩裂缝的风险。此外，高水温还会降低混凝土中

水的有效使用率，因为部分水分会因蒸发而减少，影响

混凝土的保水性和终结强度。实际应用中，控制混合水

的温度是确保混凝土质量和工作性的关键措施，特别是

在高温环境下施工时，采用冰水或冷却系统以维持水温

在规定的技术标准内，是提升工程质量的有效策略。因此，

精确控制混合水温度，对于保证混凝土的工作性和结构

性能至关重要 [4]。

三、提高混凝土工作性的优化措施

（一）选择合适的水灰比和水泥品种

选择合适的水灰比和水泥品种对混凝土的工作性能

及最终强度具有决定性影响。水灰比是水泥与水的质量

比，直接影响混凝土的流动性和强度。理论与实践均证

明，水灰比越低，混凝土的孔隙率减小，密实度增加，

从而提高其抗压强度和耐久性。例如，水灰比在0.4～0.6

范围内，可以获得优良的抗压强度。同时，水泥品种的

选择也是关键因素，不同类型的水泥其水化速率和强度

发展特性各异。例如，硅酸盐水泥因其较快的强度发展

适用于早期强度要求高的工程，而矿渣水泥则因其低热

水化特性适用于大体积混凝土结构。合理匹配水灰比和

水泥品种，不仅能优化混凝土的加工和施工性能，还能

提升其长期使用性能，特别是在抗渗、抗冻等性能的提

高上显著。因此，工程设计中应综合考虑环境条件和结

构要求，科学选择水灰比和水泥品种，以确保混凝土的

性能满足设计标准 [5]。

表 1 粗集料级配参数对混凝土工作性的影响及数据分析

粗集料级配参数 影响因素 具体影响 相关数据

空隙率 (%) 流动性、粘聚性
空隙率低，提高流动性和粘聚性；空隙率高，离

析加剧
连续级配：30% ～ 38%；单粒径：

≥ 40%

最大粒径 (mm) 可泵性、输送阻力
粒径大，摩阻力增大，泵送阻力升高；粒径适中，

流动性稳定
20 ～ 31.5mm：可泵性良好；
≥ 40mm：输送阻力↑ 20%

坍落度变化 (mm) 流动性 级配优化，减少摩擦，提高坍落度
连续级配：+10mm ～ 30mm；单粒

径：-50mm ～ 100mm

泌水率 (%) 施工均质性
连续级配降低泌水，提高均匀性；单粒径导致浆

体分离
连续级配：1% ～ 2%；单粒径：

≥ 3%

针片状颗粒含量
(%)

流变性能、振捣密实性 过多影响施工，降低混凝土均匀性
≤ 15%：流动阻力较低；＞ 15%：

振捣密实性下降
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（二）合理使用外加剂

科学选择并合理使用外加剂可显著改善混凝土的

流变性能，提高拌合物的流动性、粘聚性及保水能

力。高效减水剂能在保持水灰比不变的情况下，使混

凝土坍落度提高 50mm ～ 120mm，同时降低单位用水量

10%～ 20%，从而增强混凝土的流动性，减少泌水率至 2%

以下。引气剂可在混凝土内部引入微小均匀的气泡，提

高浆体的润滑作用，增强混凝土的抗离析能力，使粘聚

性增强，坍落扩展度提升 5% ～ 10%。增稠剂能有效提高

混凝土的保水性能，减少拌合物的泌水率，使含水量稳

定，适用于高流态混凝土和自密实混凝土的工作性调控。

膨胀剂可用于降低混凝土的干缩率，减少塑性收缩裂缝

的产生，提高施工适应性。合理复配多种外加剂，如减

水剂与引气剂的复合应用，可在不降低混凝土强度的情

况下，提高拌合物的均匀性，增强施工的可操作性，确

保最终结构的耐久性和稳定性。

（三）合理优化砂率

砂率是指细集料在混凝土总集料中的质量分数，其

对混凝土流动性的影响主要体现在骨料颗粒间的填充

效应与润滑作用。砂率对混凝土粘聚性与保水性的作

用主要体现在骨料级配优化和浆体均匀性调控两方面。

当砂率在 35% ～ 42% 范围内时，细集料颗粒能够均匀

分布于浆体中，提高胶凝材料与骨料界面的结合力，

使拌合物具有良好的粘聚性和抗分离性。在该范围内，

混凝土的泌水率通常控制在 1.5% ～ 3.5%，表现出较好

的保水能力。当砂率低于 30% 时，浆体不足以完全包

裹粗集料，粘聚性降低，离析现象明显，导致混凝土泌

水率升高至 4% 以上，使拌合物工作性下降。砂率超过

45% 时，浆体黏度增大，导致混凝土粘聚性过强，使其

在泵送过程中产生较大的输送阻力，易发生管道堵塞。

同时，细集料的增多提高了表面积需求，使得混凝土

内部自由水减少，保水性降低，拌合物易出现早期失

水收缩 [2]。

砂率增大时，细集料颗粒增多，可填充粗集料之

间的空隙，提高浆体的包裹性，从而降低内部摩擦阻

力，提高拌合物的可流动性。在砂率为 30% ～ 42% 范围

内，混凝土流动性随砂率增大而提升，坍落度可提升

20mm ～ 80mm。当砂率超过 45% 时，由于砂浆体积占比过

大，黏稠度增加，拌合物流变性下降，导致泵送性能变

差，易出现粘管现象。此外，砂率过低（小于 30%）时，

粗集料间的相互嵌挤作用增强，混凝土流动性明显下降，

坍落度降低幅度可达 40mm ～ 100mm，并伴随离析趋势增

强。合理控制砂率可优化混凝土的流变性能，提高拌合

物的均匀性和施工适应性。

（四）施工工艺优化

优化施工工艺可显著提高混凝土的流动性、粘聚性

及整体成型质量，从而改善施工适应性，减少缺陷产生。

合理控制拌合时间和搅拌顺序是提高混凝土均匀性的关

键，通常拌合时间应控制在 90s ～ 180s 范围内，搅拌

不足易导致骨料分布不均，浆体包裹性降低，而搅拌过

度会使气泡含量增加，影响混凝土的粘聚性和流动性。

合理控制浇筑速度和方式，可避免混凝土离析与泌水，

确保拌合物均匀铺展，提升结构的整体密实度。在泵送

施工中，输送压力应控制在 4MPa ～ 8MPa 范围内，压力

过高易导致混凝土分层，过低则会引发堵管现象。振捣

工艺对混凝土的密实度和工作性影响显著，振捣频率一

般控制在 50Hz ～ 70Hz，振捣时间过短会导致内部空隙

未能充分消除，过长则会造成混凝土离析。采用合理的

养护措施，如湿养护或蒸汽养护，可有效减少混凝土内

部水分流失，提高硬化后的密实度，使早期强度提升

10% ～ 15%[6]。

结语

总而言之，粗细集料的合理配比对混凝土的工作性

具有决定性影响。选择合适的水灰比和水泥品种能提高

混凝土的流动性和强度，增强其抗压强度和耐久性。严

格控制集料的含泥量和泥块含量，有助于保持混凝土拌

合物的均匀性，增强浆体与骨料的结合力。合理使用外

加剂可进一步改善混凝土的流变性能，使其满足不同施

工工艺的要求。此外，优化施工工艺可有效提升拌合物

的均质性和可操作性，确保混凝土的最终成型质量。通

过精确调整粗细集料配比，可显著提高混凝土的施工适

应性，增强工程质量和耐久性。
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