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浅谈干硬性混凝土预制块生产参数与配合比优化设计
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摘      要  ：  �干硬性混凝土与普通塑性混凝土呈现不同的物理状态，显得干稠而难以流动的混凝土拌和物。依托实际工程项目，并

结合自建厂配备的全自动机械化生产设备性能，采用试验的方法进行干硬性混凝土预制块各项性能研究，从分析影响

干硬性混凝土性能的各方面因素入手，进行干硬性混凝土原材料试验、配合比参数与各项性能关系试验研究，确定满

足各项性能要求的干硬性混凝土预制块配合比，同时根据试验对比，找到最佳振动频率和振动时间，加快生产进程，

降低预制块生产模具损坏率，减少因模具损坏而引起后期人工处理的费用。
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Introduction to the Optimization Design of Production Parameters and Ratio  
of Dry Rigid Precast Concrete Blocks
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Abstract  :  � Dry hard concrete and ordinary plastic concrete present different physical states, appearing dry and 

thick and difficult to flow concrete mix. Based on the actual project and combined with the performance 

of the fully automatic mechanized production equipment equipped by the self-built factory, the paper 

adopts the experimental method to study the performance of the precast block of dry rigid concrete. 

Starting from analyzing the factors affecting the performance of dry rigid concrete, the paper conducts 

the raw material test, the mix ratio parameter and the relationship between the performance of dry rigid 

concrete. Determine the mix ratio of precast concrete blocks that meet the performance requirements. 

At the same time, the optimal vibration frequency and vibration time are found according to the test 

comparison, which speeds up the production process, reduces the mold damage rate and reduces the 

cost of manual treatment caused by mold damage.
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近些年来，随着我国装配式建筑的发展，预制混凝土构件的应用越来越广，其需求也在不断增加。预制混凝土构件和制品的生产

中，干硬性混凝土凭借其质量稳定、水泥用量低、模板周转率快等特点，一直被广泛使用，尤其在水利工程方面，已成为江河湖泊、输

水渠道、人工航道等护坡护岸工程的主要防护结构形式。预制块混凝土护坡具有良好的抗冲刷、适应变形能力等效果极佳，并结合生态

理念预制块铺设完成后空隙适宜水草、底栖生物等生长生存，能够有效的保护生态环境。并可以进一步提高护砌施工与管理的规范化程

度、提高工程施工的效率、实现施工工艺优化改进、提高工程建设信息的利用效率，以及提高工程质量、保障工程运行的安全。为此依

托实际工程，优化各项生产工艺参数，使项目实际预制块生产过程中既保证质量又经济合理，对相关预制块生产工艺参数进行了探讨。

一、原材料试验

（一）水泥

水泥为淮南海螺42.5普通硅酸盐水泥，经检测，比表面积为

377㎡ /kg，28天抗压强度为47.9MPa，28天抗折强度为7.5MPa，

检测结果均符合相关要求。

（二）粗骨料

结合工程实际、通过论证分析对碎石检测提出以下要求：

1. 碎石粒径要满足《混凝土结构工程施工规范》（GB50666-

2011）相关要求：

1）粗骨料宜采用连续粒级，也可用单粒级组合成满足要求的

连续粒级。

2）碎石粒级的检验方法执行《普通混凝土用砂、石质量及检

验方法标准》（JGJ 52-2006）的规定。

3）不再按《水工混凝土施工规范》（SL677-2014）要求检测

碎石的超径、逊径含量和中径筛除率。

2. 碎石除粒级外，其他指标要满足《水工混凝土施工规范》

（SL677-2014）的相关规定。粗骨料采用粒径为5—10mm 碎石，
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所检指标均符合相关要求。

（三）细骨料

细骨料为采用天然河砂，所检指标均符合相关要求。

二、干硬性混凝土配合比设计

（一）干硬性混凝土配合比设计的基本原则

同普通混凝土相比，由于干硬性混凝土不存在流动的水泥浆

体，干硬性混凝土的强度在取决于水泥用量和单位用水量的同时，混

凝土的密实程度对其强度也存在重大影响。影响干硬性混凝土密实程

度的因素主要有骨料级配和振动工艺参数。合理的材料配比、合适的

振动频率和充足的振动时间，能够有效减少混凝土内部孔隙，进而提

高干硬性混凝土抗压强度和软化系数。配合比设计的基本原则如下：

1. 通过强度对比，确定最佳生产工艺参数；

2. 按最佳生产工艺参数强度值，找到水胶比；

3. 分析混凝土各项性能结果，确定配合比。

（二）干硬性混凝土生产工艺参数确定

1. 抗压强度检测

针对干硬性混凝土预制块形状不规则性的特点，一般选用分

别为：切割立方体法、钻芯取样法和干硬性混凝土圆柱体抗压强

度法三种试验方法进行抗压强度检测。

切割立方体法：通过在随机抽样的砌块实体上，利用切割设备

切割，得到符合200mm×200mm×200mm、150mm×150mm× 

150mm、100mm×100mm×100mm 的标准立方体试件，该方法

最符合混凝土常规检验标准，可以直接得到砌块的抗压强度，也是

进行试验数据分析的可靠参照值。但此法配备比较大型的专业切割

设备，同时预制厂生产的预制砌块本身尺寸满足不了切割出适合试

验的试件，切割立方体法不适用于本工程。

钻芯取样法：该法也是混凝土常规检验方法系列之一，可以

通过换算得到试件的抗压强度，也是试验数据分析的重要方法。

一般芯样试件尺寸：Φ100 mm×100mm 和 Φ70 mm×70mmg

高径比1:1的圆柱体试件。此法需要仪器设备易满足，操作简单。

同密度振压成型法：即将装满所需重量集料的试模放置在同

密度圆柱体试件成型仪上在施加激振力的同时对试模上压板施加

压力，等试件达到设定尺寸时使用脱模机脱出试件，送至养护室

养护，达到龄期后进行强度试验。此方法在试件压制过程中，需

要专用的带压力的小型振动台，根据试验室现有仪器设备无法满

足，因此，在强度试验中，不予考虑。

结合本项目预制块形体尺寸及试验室现有资源配置，采用钻

芯取样法进行试验。

2. 砂率的确定

粗细骨料紧密密度在挤压法干硬性混凝土预制块密实度中起着

重要作用，若两者组合级配不良，空隙率大，将增加填充空隙所需

的水泥砂浆用量。为了得到最合理的粗细骨料级配，进行了不同砂

率组合的粗细骨料紧密密度试验，根据试验结果，最终选择粗细骨

料紧密密度大的砂率60% 作为干硬性混凝土配合比的最优砂率。

3. 生产参数的选择

干硬性混凝土由于流动性较差，成型工艺需采用振动 + 挤压

方式，使其达到密实状态下的表观密度，才能充分发挥其设计强

度和耐久性，成型工艺的参数选择对于干硬性混凝土的性能无疑

会产生关键性影响，当工艺参数与配合比不匹配时，混凝土制品

无法达到足够密实，配合比设计的性能也无法达到要求，因此，

选择生产工艺参数至关重要。

本工程预制厂生产设备为共有两条生产线，为两条美国贝赛

尔机械（三河）有限公司生产的贝赛尔 LONG9混凝土制品及固

体废物处置自动生产线。布置的两条生产线可实现理想的人机对

话，执行手动、半自动、全自动操作模式，振动频率可在3600r/

min ∽3900r/min 内任意设置。

由于混凝土预制块所用配合比的设计至今还没有成熟的公式可

以应用，根据对安徽省内一些预制块生产厂家考察，由于原材料和

生产设备的差异，C25干硬性预制块水胶比一般在0.31∽0.44之间，

用水量控制于110 ～ 140 kg/m3。结合施工现场原材料及设备配置情

况，通过固定其中一因素，变化其他因素，从而找出最优配合比。

干硬性混凝土配合比设计试验采用最大容重法，混凝土容重假

设为2250kg/m3，细骨料选用纯河砂，根据干硬性混凝土的特点，选

择0.32、0.35、0.38、0.41四个水胶比进行试验，对现场拌合后的混

凝土以“手捏成团、落地分散”、挤压成型的预制块表面光洁度来判

别混凝土干硬状态。经反复试验调整，最终确定砂率为60%，用水

量选取128kg/m3。振动频率分别为3600r/min、3700r/min、3800r/

min、3900r/min 进行挤压成型，挤压时间设定为20s、25s、30s、

35s、40s，成型组数按每一振动频率和每一振动时间各成型2组，每

组6块，成型预制块放置湿度大于95%，温度在20±2度标准养护室

进行养护，待养护28天后进行钻取芯样检测抗压强度，检测不同生

产工艺抗压强度试验结果，根据抗压强度大小选定最佳振动频率。

通过试验数据，对比分析在不同水胶比振动频率和抗压强度

关系曲线、不同水胶比振动时间和抗压强度关系曲线，可得出结

论如下：

在标准养护条件下，振动频率在3600∽3800范围内时，随

着振动频率的增加，28d 抗压强度增长速率显著；当3800∽3900

范围内时，28d 抗压强度增长不明显。

在标准养护条件下，振动时间在20∽30s 范围内时，随着振

动时间的增加，28d 抗压强度增长速率显著；当30∽40s 范围内

时，28d 抗压强度增长不明显。

挤压法干硬性混凝土预制块生产工艺中，振动频率和振动时间是

两个关键因素。从试验结果可以看出：不同水胶比28d 抗压强度与振

动频率成正比例关系，当振动频率为3900r/min 时抗压强度值最大，

这是因为在振动挤压作用下，随着振动频率的增大，促进混凝土集料

颗粒间相互运动，排出内部空气，减小空隙率。同时，水泥浆失去稳

定状态而流动，填满集料间空隙，集料结合更紧密，所以适当的振动

频率可以使混凝土内部更密实，颗粒结合更紧密。当振动频率达到

3800r/min 时，继续增加振动频率，对干硬性混凝土抗压强度影响不

大。考虑到振动频率增大，对成型模具的损伤而造成预制块变形，后

期增加人工处理成本，在生产过程中最佳振动频率选取3800r/min。

振动时间直接决定了预制块密实程度与生产效率，最佳的振

动时间既保证干硬性混凝土拌合物充分振实又不能过长而导致能

耗浪费。试验结果显示，随着振动时间的延长，28d 抗压强度基
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本呈增长趋势，当振动时间达到30s 时，28d 抗压强度增长速率缓

慢，这是因为振动时间为30s 时，混凝土已达到完全液化状态，

继续增加振动时间，对混凝土抗压强度影响不大。综合生产效率

考虑，最佳振动时间选择30s。

4. 水胶比选择

由不同生产参数配合比抗压强度试验结果得出，在最佳振动频

率为3800r/min、振动时间30s 时，不同水胶比抗压强度见表1。

表1  不同水胶比抗压强度

水胶比 0.32 0.35 0.38 0.41

胶水比 3.12 2.86 2.63 2.44

抗压强度 41.5 38.1 33.6 28.5

> 图3  不同胶水比与抗压强度关系图

根据《水工混凝土试验规程》SL/T352-2020附录 A“水工

混凝土配合比设计方法”，配制强度按以下公式计算：

fcu,0=fcu,k+tσ

式中：fcu,0 －混凝土配制强度（MPa）；

fcu,k －混凝土设计龄期的设计抗压强度（MPa）；

t －保证率系数，保证率 P 选定95.0，保证率系数 t 取值为

1.645；

σ －混凝土抗压强度标准差（MPa），设计抗压强度 C25，

σ 取值为4.0。

计算出 C25干硬性预制块配制强度为31.6MPa，根据不同胶

水比与抗压强度线性回归方程，可计算得出 C25干硬性混凝土预

制块对应水胶比为0.39。

综上所述，通过试验对比分析，最终确定现场施工配合比及

设备生产参数详见表2。

表2  现场施工配合比及生产参数

水胶

比

水泥

(kg)
水 河砂

骨料

（5—10mm）

砂率

（%）

振动时

间（s）

振动频率

（r/min）

0.39 328 128 1077 718 60 30 3800

三、质量控制

（一）原材料质量控制

为了保证配合比与施工配合比的一致性、准确性，原材料进

场检测是一个重要的工作环节，是保证干硬性混凝土预制块质量

的前提。干硬性混凝土预制块使用的现场原材料（水泥、河砂、

碎石），必须按同一批次的、具有代表性的样品进行提前抽样检

测，掌握工程实际用原材料的品质和性能。

用水量作为干硬性混凝土预制块生产工艺中最重要控制环

节。如果用水量过少，导致混凝土拌和物过干，造成混凝土内部

出现较多的蜂窝孔洞，造成预制块强度偏低；如果用水量过多，

就会导致预制块的稳定性不够，砌块表面出现拉浆痕迹，整体外

观质量较粗糙，未能达到设计要求。因此，粗细骨料的含水率检

测尤为重要。砂子、小石的含水率变化每班检查二次，气温变化

较大、雨后、砂石储料条件突变等情况下，每两小时应检查一

次，计算结果作为施工配合比中用水量调整的依据。

对淮南海螺水泥有限公司 P.O42.5水泥进行了129组物理力

学性能试验，检测项目主要包括水泥的凝结时间、标准稠度用水

量、比表面积、安定性、抗压强度、抗折强度，从检测结果看，

水泥的各项指标均满足 GB175-2007的要求。

（二）养护

干硬性混凝土预制块采用蒸汽养护和洒水养护两种方式相结

合。蒸汽养护是放置于预制厂设置的养护窑中蒸养，温度设置为

±20℃，湿度≥60%，养护8—10小时达到抓码强度后，出窑继

续洒水养护。洒水养护期间，设置必要的措施保证码垛产品的每

个部位都能够养生到位，夏季应采用地埋式喷淋系统与土工布覆

盖相结合的方式，必要时辅以人工洒水养护。洒水养护不应低于

14天，养护期间预制块芯部与表层、表层与环境之间的温差不宜

超过20℃。冬季采用养护窑养护，不得洒水养护。

（三）质量检测

干硬性混凝土预制块产品分为型式检验和出厂检验，型式检

验应对尺寸偏差、抗压强度、吸水率、抗冻性、碳化系数、软化

系数进行全检，正常生产情况下应每年进行一次。出厂检验检测

项目为外观质量、尺寸偏差、强度等级，按规格、种类、龄期和

强度等级分批验收，以同一种原材料配制成的相同规格、龄期、

强度等级和相同生产工艺生产的500m3且不超过3万块砌块为一

批，每周生产不足500m3且不超过3万块砌块按一批计。

四、结语

综上所述，通过混凝土配合比试验，确定了用于本工程挤压

法干硬性混凝土预制块的混凝土配合比；通过对比试验，分析确

定了预制块生产过程中，振动频率，振动时间等生产工艺参数，

保证了成型预制块质量，降低了生产成本。同时，由于预制块施

工工艺是铰接式拼接，模具的损坏会引起预制块变形，造成预制

块无法联结，而最佳生产工艺的确定，不仅提高了生产效率，同

时降低了高频率、长时间振动对干硬性混凝土预制块生产试模损

耗率，减少了因试模损坏而引起的人工处理，减少不必要投入。
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