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普通混凝土用砂的细度模数的物理意义探讨 !

王甲春#

!

!王政兴#

!陈周熠$

$#(厦门理工学院 土木工程系!福建 厦门 !+#%$"'$(厦门大学 土木工程系!福建 厦门 !+#%%/%

摘'要#通过对普通混凝土用砂细度模数计算公式的解析#得到砂细度模数计算公式的实质含义#砂的细度模数计算公式

的实质除掉粒径大于 "(6/ ??的砂#剩下砂的各筛上的累积百分率之和(通过砂的质量平均粒径和算术平均粒径的计算公

式的推导#与砂的细度模数计算公式进行对比#砂的细度模数可以认为反映了砂的筛上质量平均粒径#计算中忽略了粒径

小于 %(#/ ??部分砂子对质量平均粒径的贡献#砂中颗粒较大粒径砂的质量对砂的细度模数和质量平均粒径值影响较大#

砂中细颗粒对砂的算术平均粒径值影响较大(

关键词#细度模数%平均粒径%砂%级配%普通混凝土
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普通混凝土骨料的级配问题很早就引起土木工程界的重视!现行国家标准把普通混凝土的骨料分为

细骨料和粗骨料!两者占混凝土体积的 +%Qc6%Q!描述混凝土骨料的级配是混凝土材料配合比设计的重

要内容(砂的细度模数提出至今有近百年的时间!#&$$ 年美国学者VZA;?F提出砂细度模数作为普通混凝
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土骨料级配的计算参数"##

!他在此基础上提出了普通混凝土的配合比设计方法!被认为是现代混凝土技

术真正的基础"$#

(随着混凝土技术的发展!虽然砂细度模数的测定和计算都非常简单!易于应用!砂的细度

模数与混凝土的流动性有很好的相关性!还影响混凝土的力学性能"!

*

/#

!但是砂细度模数表征的物理意义

一直困扰着工程界"+

*

0#

!有学者认为砂的细度模数表征了砂颗粒的一种平均粒径!或者认为砂的细度模数

是粒径分布的对数平均粒径值(本文通过砂细度模数与砂平均粒径的计算公式对比分析!给出砂细度模的

物理意义及其数值的影响因素!有利于正确应用砂的细度模数来评价砂的级配质量(

=>砂细度模数

根据国家.标准建筑用砂/$efL#"+0"
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P

M

&

$#

$

'

#

!

'

#

"

'

#

/

'

#

+

%

(

/#

#

#%%

(

#

#

) $#%

式中& #

#

!#

$

!#

!

!#

"

!#

/

!#

+

分别为 "(6/! $(!+! #(#0! %(+%! %(!%! %(#/ ??筛的累计筛余百分率(且规定细

度模数 !(6c!(#为粗砂!细度模数 !(%c$(! 为中砂!细度模数 $($c#(+ 为细砂!细度模数 #(/c%(6 为特

细砂(

从式$#%很难直接看出砂细度模数计算公式的实质!因此需要进一步的分析(设有 *克砂!筛分结果

为 "(6/! $(!+! #(#0!%(+%! %(!%! %g#/ ??方孔筛的筛上砂的质量分别为*
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+分别为减去 "(6/ ??方孔筛筛上的砂之后!剩下砂子的 $(!+! #(#0! %(+%! %(!%!

%g#/ ??方孔筛的累积筛余百分率(

应用式$$%可以明确地表达出我国砂细度模数的计算实质!我国目前砂的细度模数定义式本质上是

扣除 "(6/ ??方孔筛以上的部分以后!重新计算剩下的方孔筛累积筛余后的各个筛上的累积筛余百分率

之和(

VZA;?F最初提出砂的细度模数的最初计算公式"&
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这与我国国家标准砂的细度模数最初的形式是一样的!虽然目前我国普通混凝土用砂的现行规范中

允许有一定的粒径超过 "(6/ ??的颗粒存在!但现在的混凝土公司在砂的选用上!一般要先通过 "(6/ ??

的筛子过筛!然后再作为细骨料使用!因此超过 "(6/ ??的砂子是没有作为细骨料应用!所以实际应用中

我国与美国的砂的细度模数的计算是一致的!因此砂细度模数公式可以如式$!%表示(
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根据现实的测量方法!约束条件有
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根据最优化求解!利用H;@>;Z编程计算出砂细度模数的取值范围是
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的函数!分析各变量对其值变化的影

响!通过求解各个变量的偏导数来分析(
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所以可以确定P
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的增加而下降(

从以上的分析可以看出!P

M

能够表征砂的粗细程度!粗颗粒的砂质量增加!P

M

会增加!细颗粒砂的质

量尤其筛底的质量增加!P

M

会下降(

?>砂平均粒径

砂是分散的颗粒状的物体!有一定的颗粒大小不同的砂粒级配组成(砂的平均粒径如何表达一直是很

多学者关心的问题!根据筛分实验的筛孔尺寸来表征砂的颗粒群体粒径的大小!取上下筛孔尺寸的算术平

均值可以确定砂颗粒群的粒径(
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?(=>砂的质量平均粒径

根据粉体质量平均粒径的计算公式!砂的质量平均粒径 E
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的计算公式为
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的取值范围的分析!可以得到砂质量平均粒径的取值范围 E

38?;Y

n

!(// ??'E

3,?.4

n

%(%6/ ??(

砂的质量平均粒径的计算式可以看出!分子中粗粒径的砂加权系数大!与砂的细度模数是一致的!两

者分母相同!质量平均粒径的计算式分子多了 #项筛底的细砂质量(

?(?>砂的算术平均粒径

砂的颗粒数量计算!可以假定砂粒是球形的形状! $
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根据粉体算术平均粒径的计算公式!砂的算术平均粒径 E

38;

的计算式为
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从砂算术平均粒径的计算公式可以看出!主要是砂细颗粒的质量对平均粒径的影响较大!尤其是粒径

小于 %(#/ ??砂的质量会明显影响砂的算术平均粒径的大小(

?(@>算例

某工程用砂!称取 /%% 9干砂!经筛分试验!经筛分试验测量各筛上的筛余量!筛孔尺寸为 "(6/!$(!+!

#(#0!%(+%!%(!%和 %(#/ ??的筛余量分别是 %!#!%! #6%! /%! /%和 0/ 9!因此有*

$

&

#!% 9!*

!

&

#6% 9!

*

"

&

/% 9!*

/

&

/% 9!*

+

&

0/ 9!*

6

&

#/ 9)

P

M

&

/*

$

'

"*

!

'

!*

"

'

$*

/

'

*

+

*

$

'

*

!

'

*

"

'

*

/

'

*

+

'

*

6

&

!)!!'

E

38?

&

!)///*

$

'

#)66*

!

'

%)0&*

"

'

%)"/*

/

'

%)$$/*

+

'

%)%6/*

6

*

$

'

*

!

'

*

"

'

*

/

'

*

+

'

*

6

&

#)6% ??

E

38;

&

%)%6& #*

$

'

%)!#&*

!

'

#)$+$*

"

'

")&!0*

/

'

#&)6/!*

+

'

#66)660*

6

%)%$$ $*

$

'

%)#0%*

!

'

#)"$0*

"

'

#%)&6"*

/

'

06)6&#*

+

'

$ !6%)!6%*

6

&

%)#%0 ??

@>砂细度模数的多解性

根据砂细度模数和质量平均粒径的计算公式如下!
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通过砂细度模数和质量平均粒径的计算公式可以看出!两者都是一个多元一次线性方程!在取值范围

里!有多解性!也就是相同的细度模数和质量平均粒径可以有多个级配组成(细度模数的多解性!会影响细

度模数的工程应用!细度模数一般只适用于反映同一产地砂的级配情况(为了进一步评价砂的级配情况!

还要绘制级配曲线才能全面反映砂的级配情况(

砂的细度模数是通过大量实验提出的物理量!其物理意义一直不是十分明确!同一产地的砂细度模数

与制备出的混凝土的流动性有很好的相关性!因此砂细度模数仍是混凝土制备时一个重要的参数(从砂细

度模数的计算公式来分析!与砂的质量平均粒径有较好的联系!或者可以认为一种质量平均粒径的变形!

两者计算公式中的分母一样!分子中砂质量平均径考虑了筛底砂的质量!而细度模数只考虑筛上砂的质

量!砂的细度模数计算式中的分子的系数是筛子的序号$筛孔尺寸从小到大排列%(

A>结论

#%通过分析砂的细度模数!砂的质量平均粒径和砂的算术平均粒径的计算公式!可以看出!砂的细度

模数的物理意义可以理解为是砂的筛上质量平均粒径(

$%砂的细度模数计算公式中筛上分计质量的系数是筛子顺序号$筛孔尺寸从小到大排列%(砂的细度

模数)砂的质量平均粒径和算术平均粒径都具有多解性!所以不能只通过这些参数来判断砂的级配质量!

同时要结合砂的级配曲线才可以完全表述砂的级配情况(

!%砂的算术平均粒径值受细颗粒的质量影响大!砂的质量平均粒径值受粗颗粒的质量影响大(
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