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摘要：为 研 究 珊 瑚 粗 骨 料 粒 径 对 珊 瑚 混 凝 土 力 学 性 能 的 影 响 ，开 展 0.50，0.40 和 0.33 共 3 种 水 灰 比（w/c）条 件 下，5~10，5~
20 mm 和 5~31.5 mm 连续级配的珊瑚混凝土力学性能试验研究。 研究结果表明：新拌全珊瑚混凝土流动性受骨料粒径影响显

著，受条状、树枝状骨料占比的增加影响，骨料粒径越大流动性越差，主要原因是，其咬合互锁作用不利于骨料的翻转，降低了

新拌珊瑚混凝土流动性；粒径大小对于珊瑚混凝土破坏过程存在一定影响，主要表现为破坏面处骨料贯穿破坏数量，但最终破

坏形态差距并不明显；较大粒径珊瑚骨料有利于增强低水灰比条件下珊瑚混凝土抗折强度，不规则排列的珊瑚碎屑条状特性

颗粒在水泥砂浆强度较低时表现出一定的桥接能力，随着水泥砂浆强度提高，其增强效果逐渐降低。
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粗、细骨料总体积一般会占到混凝土体积的 60%～80%，其强度、尺寸、表面形状和粗糙度等均会明显影

响混凝土性能。 一般认为粗骨料尺寸的增大，“骨架效应”和阻裂作用会得到一定增强，可提高混凝土的静态

压缩强度和抗断裂强度。 但是，混凝土强度的提升不会随着骨料粒径的增大而单调增加，并与骨料强度和水

泥浆强度比值密切相关。 此外，骨料粒径与级配也会显著影响新拌混凝土和易性，并进一步影响混凝土强度[1-5]。
珊瑚混凝土是以珊瑚碎屑作为粗（细）骨料制备的特殊混凝土，对于远海岛礁建设工程和海洋资源开发与保

护具有较高的经济价值和战略意义[6-9]。 目前，有关珊瑚混凝土的制备、基本力学性能、耐久性等[10-17]方面开展

了相应研究并取得许多研究成果。 由于珊瑚骨料具有质轻、多孔，形态不一、针状颗粒占比高等特点，其对珊

瑚混凝土强度影响与常规骨料有显著差异性，通过不同水灰比、粒径级配珊瑚混凝土的基本力学性能的试

验研究，分析骨料粒径大小对珊瑚混凝土工作性能、破坏形态和强度的影响。

1 试验概述

1.1 原材料

选用南海航道清理采掘的天然碎屑作为骨料，42.5 级普通硅酸盐水泥， 拌合水为 3.5%质量浓度的人

工海水。 按照国内标准砂颗粒级配掺配珊瑚砂，并根据建筑砂浆基本性能试验方法标准（JGJ/T 70-2009），
测定了珊瑚砂主要物理性能，见表 1 所示。 试验共筛分 3 种不同规格连续级配珊瑚粗骨料，如图 1 所示，
并根据轻集料及其试验方法（GB/T 17431.2-2010）测定珊瑚粗骨料主要物理性能参数，具体见表 2。 同时，
每种规格随机选取 50 颗珊瑚粗骨料，利用 IPP 软件采集珊瑚骨料椭球体的长轴、中轴、短轴 3 个特征长度

值，计算得出球度值，由图 2 可以看出，粒径规格越大珊瑚骨料球度值离散性越大，颗粒形状越不规则。
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2 结果与分析

2.1 骨料粒径对全珊瑚集料混凝土流动性的影响

由图 3 可以看出，新拌珊瑚混凝土的流动性受珊瑚粗骨料粒径的影响明显，随着粗骨料粒径的增大，坍

落度逐渐降低，同水灰比条件下骨料粒径级配越大，其和易性越差。 如图 4 所示，珊瑚骨料多孔且形状复杂的

材料特性，需要较多的水泥浆进行填充与包裹，其拌合需水量和水泥用量要明显高于普通混凝土。5~10 mm 连

续级配的珊瑚粗骨料以短棒状或小的团块状居多，其外轮廓球度值相对较大，骨料间容易相互滑动，在搅拌

表 1 珊瑚砂（细骨料）的主要物理性能指标

Tab.1 The main physical indexes of sand

珊瑚砂类型 细度模数 表观密度/（kg/m3） 堆积密度/（kg/m3） 标准稠度/mm

标准珊瑚砂 2.93 2 700 1 480 18

表 2 珊瑚粗骨料物理性能指标

Tab.2 The main physical indexes of coral

粒径级配/mm 堆积密度/（kg/m3） 表观密度/（kg/m3） 空隙率/% 吸水率/%

5~10 969 1 860 46 16

5~20 940 1 730 40 13.6

5~31.5 914 1 620 35 13.2

（a） 5~10 mm 连续级配 （b） 5~20 mm 连续级配 （c） 5~31.5 mm 连续级

图 1 不同规格的连续级配珊瑚粗骨料及其详细占比

Fig.1 Coarse aggregates of different specifications and detailed proportions

图 2 不同规格的珊瑚粗骨料球度数值分布情况

Fig.2 Sphericity distribution of coarse aggregates

（a） 5~10 mm 连续级配球度值 （b） 5~20 mm 连续级配球度值 （c） 5~31.5 mm 连续级配球度值
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图 3 不同粒径级配珊瑚混凝土的坍落度值

Fig.3 Slump value of different particle sizes
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过程中利于与水泥浆的充分接触，骨料形成均匀的包浆效果，降低了滑动摩擦系数，新拌珊瑚混凝土表现出

较好的流动性。 随着珊瑚粗骨料粒径的增大，连续级配中条状、树枝状的骨料逐渐增多，其棱角鲜明、不规则

的外形使得表面粗糙度增大，骨料间的摩擦阻力增大，在搅拌过程中不利于骨料的翻转，容易形成稳定的

“刚性骨架”结构，在一定程度上加剧了外裹浆体不均匀的现象，流动性逐渐降低。

余大鹏，等：骨料粒径对珊瑚混凝土力学性能影响

图 4 珊瑚骨料孔隙与表面状况

Fig.4 Pore and surface conditions of coral aggregate

图 5 试块开裂及破坏过程

Fig.5 Cracking and failure process of test block

（a） 裂缝产生 （b） 表皮脱落 （c） 裂缝贯穿试件

2.2 骨料粒径对于全珊瑚集料混凝土破坏形态的影响

骨料粒径大小对于全珊瑚混凝土的抗压破坏过程和形态影响显著，但对于破坏类型影响效果不明显。
试块受压破坏过程如图 5 所示，在承压面两侧的边缘处出现短而细的微裂缝，微裂缝方向平行于受力方向。
随着荷载进一步增加，试块中部和侧面边缘处陆续出现独立且不连续的纵向短裂缝。 随着竖向荷载的增大，
裂缝沿加载方向快速发展。 接近破坏时，试块裂缝逐渐向内发展，试块表面外鼓且表皮剥落，当裂缝竖向贯

穿时，承载力骤降并破坏，最终形成 2 个对顶的角锥形破坏面。

从试验结果可以看出，不同粒径的珊瑚混凝土的破坏形式仍以骨料与水泥砂浆间的界面黏结破坏和骨

料断裂破坏为主，并受水灰比影响。 如图 6 所示，高水灰比试件因珊瑚骨料强度高于砂浆强度，更易发生骨

料与浆体的界面黏结破坏；较低水灰比时，水泥砂浆强度增加明显，珊瑚混凝土受压破坏时，沿破坏界面的

珊瑚骨料容易发生断裂，裂缝直接穿过骨料造成破坏，破坏界面较为平整，呈现出更为明显的脆性破坏特

征。 值得说明的是，珊瑚骨料的多孔特征存在一定的吸、返水的过程，水泥浆能够“嵌套”进骨料的孔隙中，界

面过渡区强度得到一定增强，珊瑚骨料粒径对于破坏形式的影响并不显著，如图 7 所示。

2 mm

2 mm
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图 7 w/c=0.40 时不同粒径的试件破坏形态

Fig.7 Specimen with different particle with w/c=0.40

图 6 珊瑚混凝土典型破坏形态

Fig.6 Typical failure modes of coral concrete

（a） w/c=0.50 （b） w/c=0.33

（a） B-1 试件 （b） B-2 试件 （c） B-3 试件

2.3 骨料粒径对于全珊瑚集料混凝土抗压强度的影响

如图 8 所示，不同骨料粒径的珊瑚混凝土抗压强度均随水灰比的减小而增加。 水灰比 0.33 试件强度较

0.50 试件大约增加 25%，这主要得益于低水灰比条件下水泥砂浆强度的增加。 就骨料粒径而言，珊瑚混凝土

的抗压强度随着粒径的增大呈略微增长， 水灰比 0.33 时 5~31.5 mm 骨料粒径珊瑚混凝土抗压强度相较

5~10 mm 的增强最明显。 高水灰比时，受珊瑚骨料多孔特征的影响，采用振动台振实试件时，珊瑚骨料会出

现一定的上浮、分层现象，小粒径骨料配比时表现尤为明显，无法形成稳定的骨架；在保持连续级配条件下，
随着骨料粒径的增大，骨料咬合互锁提供的稳定骨架结构能有效减少骨料上浮并约束早期收缩产生的微裂

缝，使得抗压强度得到一定增加。
2.4 骨料粒径对于全珊瑚集料混凝土抗折强度的影响

抗折试验时，珊瑚混凝土的脆性破坏特征更加明显，试件在加载过程中均未出现明显裂缝，临近极限荷

载时才产生裂缝并迅速发展直至破坏。 试件的断裂面均较为平整，珊瑚骨料也大部分发生断裂，小粒径珊瑚

骨料出现与水泥砂浆粘结破坏。
如图 9 所示，与抗压强度不同，试验珊瑚混凝土抗折强度随水灰比降低没有显著变化。 抗折强度随着

粒径的增大呈现出逐渐增大的趋势，小粒径珊瑚骨料在较大水灰比条件下，由于砂浆强度较低，单个骨料

的锚固力粘结较弱，出现骨料与砂浆间粘结界面破坏，导致抗折强度较低，随着砂浆强度增加，界面破坏

主要表现为贯穿珊瑚骨料的破坏，此时尽管骨料粒径增大可以提高抗折强度，但增强效果不如大水灰比

条件下明显。
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3 结论

1） 新拌全珊瑚混凝土流动性受骨料粒径影响显著。 骨料粒径越大，新拌珊瑚混凝土流动性越差，主要

原因是条状、树枝状骨料占比的增加，其咬合互锁作用不利于骨料的翻转，降低了新拌珊瑚混凝土流动性。
与普通珊瑚混凝土相似，粒径大小对于珊瑚混凝土破坏过程存在一定影响，主要表现为破坏面处骨料贯穿

破坏数量。
2） 较大粒径珊瑚骨料有利于增强低水灰比条件下珊瑚混凝土抗折强度， 不规则排列的珊瑚碎屑条状

特性颗粒数较多，桥接能力有所增强；随着水泥砂浆强度提高，其增强效果逐渐降低。

图 9 不同水灰比各粒径抗折强度值

Fig.9 Flexural strength values of different water-
cement ratio
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图 8 不同水灰比各粒径抗压强度值

Fig.8 Compressive strength values of different water-
cement ratio
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Effects of Coral Aggregate Particle Size on Mechanical Properties of
Coral Concrete

Yu Dapeng1，Yi jin1，2，Song Zhaoping1，Shen Ni1，Zhang Jiwang1，An Bangguo1

（1. School of Civil and Construction Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, China;
2. Beibu Gulf Green Marine Materials Research Center, Guangxi Zhuang Autonomous Region, Guilin 541004, China）

Abstract：In order to study the effect of the size of coral coarse aggregate on the mechanical properties of coral
concrete, this paper carried out continuous grading of coral concrete with 5-10, 5-20 mm and 5-31.5 mm under
three water-cement ratio conditions of 0.50, 0.40 and 0.33. The research results show that the fluidity of newly
mixed coral concrete is significantly affected by the aggregate particle size, and the larger the aggregate particle
size is, the worse the fluidity will be. The main reason is that its bite-and-lock action is not conducive to the
flipping of the aggregate, which reduces the liquidity of the fresh coral concrete. Moreover, particle size has a
certain influence on the destruction process of coral concrete, which is mainly reflected in the amount of aggre-
gate penetrating the failure at the failure surface, but the difference in the final failure form is not obvious.
Large-size coral aggregate is conducive to enhancing the resistance strength of coral concrete under the condi-
tion of low water cement ratio.The irregular arrangement of coral -debris strip characteristic particles shows a
certain bridging ability when the strength of cement mortar is low, and the enhancement effect gradually de-
creases with the increase of the cement motar strength.
Key words： coral aggregate concrete; aggregate particle size; water-cement ratio; mechanical properties
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