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一种运用机制砂的超高泵送混凝土及其制
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(57)摘要

本申请涉及混凝土领域，具体涉及一种运用

机制砂的超高泵送混凝土及其制备方法。该超高

泵送混凝土包括粗骨料、水泥、机制砂、粉煤灰、

矿渣、微硅粉、水和机制砂改性助剂，其中机制砂

改性助剂由6～10碳脂肪族多元羧酸、聚乙烯醇、

聚苯乙烯微球、有机纤维、聚羧酸减水剂。且机制

砂改性助剂的计算公式为

。在本申请中，通

过公式对机制砂调节剂的用料进行精确定量，可

以适用于不同级配的机制砂，减少了机制砂在运

用于超高泵送混凝土时的局限性。
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1.一种运用机制砂的超高泵送混凝土，其特征在于，包括如下重量份原料：

粗骨料 900～930份；

水泥 320～360份；

机制砂 600～640份；

粉煤灰 120～160份；

矿渣 40～50份；

微硅粉 80～90份；

水 170～180份；

还包括机制砂改性助剂，每份所述机制砂改性助剂包括如下质量分数的组分组成：

6～10碳脂肪族多元羧酸 6～10%；

聚乙烯醇 15～20%；

聚苯乙烯微球 4～9%；

有机纤维 20～30%；

聚羧酸减水剂 余量；

其中，所述机制砂中，细度模数大于3.7的组分在机制砂中所占质量分数不超过1%，细

度模数小于1.5的组分在机制砂中所占的质量分数不超过2%；所述机制砂改性助剂的添加

份数通过公式Ⅰ计算得到，公式Ⅰ如下所示：

其中，N1为机制砂改性助剂的份数，A1～A3分别为细度模数为3.1～3.7、2.3～3.0、1.6

～2.2的机制砂占机制砂的总量的质量百分比，A4为粉煤灰的份数，A5为粗骨料的份数，K为

水泥的强度等级，R1为调节参数，R1的范围为‑3～3。

2.根据权利要求1所述的一种运用机制砂的超高泵送混凝土，其特征在于，所述聚乙烯

醇为羧基改性聚乙烯醇。

3.根据权利要求1所述的一种运用机制砂的超高泵送混凝土，其特征在于，还包括矿

油，所述矿油所用的质量通过公式Ⅱ计算得到，公式Ⅱ如下所示：

其中，N2为矿油的份数，A6为机制砂的份数，R2为调节参数，R2的范围为‑0.8～0.8份。

4.根据权利要求1所述的一种运用机制砂的超高泵送混凝土，其特征在于，还包括石墨

粉，所述石墨粉的质量不超过粗骨料的2%。

5.根据权利要求4所述的一种运用机制砂的超高泵送混凝土，其特征在于，所述石墨粉

的粒度为100～1000目。

6.根据权利要求1所述的一种运用机制砂的超高泵送混凝土，其特征在于，所述R1具体

通过公式Ⅲ计算得到，公式Ⅲ如下所示：
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其中，M为水和水泥的质量比，P为机制砂的平均长径比，L为机制砂的压碎值。

7.根据权利要求1所述的一种运用机制砂的超高泵送混凝土，其特征在于，所述有机纤

维为涤纶纤维、腈纶纤维、锦纶纤维、氨纶纤维中的任意一种或任意数种形成的混合体系。

8.根据权利要求7所述的一种运用机制砂的超高泵送混凝土，其特征在于，所述有机纤

维的平均长度为1～1.5mm，长径比为20～30。

9.根据权利要求1所述的一种运用机制砂的超高泵送混凝土，其特征在于，所述聚苯乙

烯微球的粒度为200～1500目。

10.权利要求1～9中任意一项所述的一种运用机制砂的超高泵送混凝土的制备方法，

其特征在于，包括如下步骤：

S1、将机制砂和粗骨料混合并搅拌10～15s，得到混合体系Ⅰ；

S2、向混合体系Ⅰ加入水泥、矿渣、粉煤灰和占水总量40～50%的水，继续搅拌20～30s，

得到混合体系Ⅱ；

S3、向混合体系Ⅱ中加入剩余全部原料，并继续搅拌50～60s，得到超高泵送混凝土。
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一种运用机制砂的超高泵送混凝土及其制备方法

技术领域

[0001] 本申请涉及混凝土领域，更具体地说，它涉及一种运用机制砂的超高泵送混凝土

及其制备方法。

背景技术

[0002] 超高泵送混凝土在高层建筑的建设中是一种重要的原料。对于高强度的超高泵送

混凝土，由于强度本身会导致混凝土的粘度增大，而泵送高度和管道长度又需要混凝土具

有较小的粘度和较高的流动性，因此其对于骨料的尺寸、级配和粒型均有着较高的要求。

[0003] 在环保和资源管理的要求下，机制砂已经逐渐取代天然砂，成为重要的建材原料。

相较于河沙，机制砂有着较为明显的棱角和不规则的粒型，在运用于高强度的超高泵送混

凝土中时，常常需要运用特定粒型和级配的骨料和机制砂，对于选材的要求较高，使得机制

砂在运用于超高泵送混凝土时，具有较大的局限性。

发明内容

[0004] 为了减少机制砂运用于超高泵送混凝土时的局限性，本申请提供一种运用机制砂

的超高泵送混凝土及其制备方法。

[0005] 首先，本申请提供一种运用机制砂的超高泵送混凝土，包括如下组分原料：

[0006] 还包括机制砂改性助剂，每份所述机制砂改性助剂包括如下质量份的组分

[0007] 包括6～10碳脂肪族多元羧酸  6～10％，

[0008] 聚乙烯醇  15～20％；

[0009] 聚苯乙烯微球  4～9％；

[0010] 有机纤维  20～30％；

[0011] 聚羧酸减水剂 余量

[0012] 其中，所述机制砂中，细度模数大于3.7的组分在机制砂中所占质量分数不超过

1％，细度模数小于1.5的组分在机制砂中所占的质量分数不超过2％；所述机制砂改性助剂

的添加份数通过公式Ⅰ计算得到，公式Ⅰ如下所示：
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[0013]

[0014] 其中，N1为机制砂改性助剂的份数，A1～A3分别为细度模数为3.1～3.7、2.3～3.0、

1.6～2.2的机制砂占机制砂的总量的质量百分比，A4为粉煤灰的份数，A5为粗骨料的份数，K

为水泥的强度等级，R1为调节参数，R1的范围为‑3～3。

[0015] 在上述技术方案中，通过矿粉、粉煤灰和机制砂改性助剂的共同作用，目的在于提

高混凝土本身的流动性，减少混凝土在管道中遇到的阻力，使得混凝土可以被泵送至较高

的高度。

[0016] 其中，粉煤灰可以在体系中起到改善和易性的效果，类似于未发生活化的水泥微

粒，同时可以起到类似滚珠的作用。矿粉则可以对混凝土进行活化。在机制砂改性助剂中，

有机纤维可以起到牵引混凝土中各组分的效果，使混凝土在处于流体运输的过程中，整体

内部受力较为均匀，不易出现团聚，进而不易在管道中断裂凝结。聚乙烯醇和聚苯乙烯微球

可以减少运输过程中混凝土与管道内壁之间的阻力，减少其在管路中堵塞或黏附于管道内

壁上。多元羧酸则可以起到提高流动态混凝土的内聚力的效果，使混凝土在流动过程中更

加整体化，减少混凝土流动时部分混凝土挂壁的可能性。

[0017] 在上述技术方案中，还进一步限定了机制砂改性助剂的使用量，机制砂改性助剂

的用量与机制砂的级配相关，同时也可以对各种级配的机制砂进行调整。当机制砂中大颗

粒组分增多时，机制砂改性助剂的用量增大，而小颗粒组分增多时，机制砂改性助剂的用量

减少。同时，机制砂改性助剂的添加量与水泥的强度等级正相关，强度越大的水泥需要的用

量越高，经实验测得，机制砂改性助剂与水泥强度的平方根呈正比，具有更好的改性效果，

且对于强度的损失较小。

[0018] 综上所述，上述技术方案中，采用特定机制砂改性助剂的同时，针对不同的机制砂

级配和水泥的强度，提供了该机制砂改性助剂用量的计算方法，有助于减少运用于超高泵

送混凝土的原料限制，提高了各种机制砂的适用范围，在我国现阶段机制砂标准不明确、产

品质量参差不齐的环境中，有较大的运用价值。

[0019] 可选的，所述聚乙烯醇为羧基改性聚乙烯醇。

[0020] 羧基改性聚乙烯醇一方面具有较好的成膜性，同时其羧基结构有助于于进一步提

高混凝土的内聚力，使之在流动的过程中不易黏附在管壁上。

[0021] 可选的，还包括矿油，所述矿油所用的质量通过公式Ⅱ计算得到，公式Ⅱ如下所

示：

[0022] N2＝A5×0.006+A6×0.005+R2
[0023] 其中，N2为矿油的份数，A6为机制砂的份数，R2为调节参数，R2的范围为‑0.8～0.8

份。

[0024] 矿油剂可以起到润滑的效果，有助于提高混凝土的流动性，减少混凝土与管道内

壁之间的摩擦，进一步扩展混凝土在超高泵送领域的运用。

[0025] 可选的，还包括石墨粉，所述石墨粉的质量不超过粗骨料的2％。

[0026] 石墨粉可以进一步起到减少混凝提和管壁之间的摩擦力的作用，同时在后续形成
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的混凝土体系中，也具有提高混凝土密实度和强度的效果。

[0027] 可选的，所述石墨粉的粒度为100～1000目。

[0028] 采用上述粒度的石墨粉，相对于更大或更小的石墨粉，最终得到的混凝土的强度

较好的同时，和易性和流动性也较好。

[0029] 可选的，所述R1具体通过公式Ⅲ计算得到，公式Ⅲ如下所示：

[0030]

[0031] 其中，M为水和水泥的质量比，P为机制砂的平均长径比，L为机制砂的压碎值。

[0032] 上述内容中，进一步对机制砂改性助剂的用量进行了调整，使得机制砂改性主机

的用量和水和水泥的质量比反相关，通过水和水泥的质量比进一步限定机制砂改性调节剂

的用量，在具有较好的适用范围。由于水和水泥的质量比更低的混凝土，在实际生产中更容

易形成水泥的团聚体系，因此增加上述机制砂改性助剂的用量，有助于在不影响强度的情

况下，进一步提高混凝土的流动性和和易性。

[0033] 可选的，所述有机纤维为涤纶纤维、腈纶纤维、锦纶纤维、氨纶纤维中的任意一种

或任意数种形成的混合体系。

[0034] 上述有机纤维整体具有较好的弹性和韧性，在体系中可以有效提高液态混凝土的

整体性，提高内聚力，减少混凝土粘连于管道内壁。

[0035] 可选的，所述有机纤维的平均长度为1～1.5mm，长径比为20～30。

[0036] 选用上述长径比和长度范围的有机纤维，在流动的混凝土体系中，使混凝土体系

内部可以更加均匀，纤维在不同的区域之间具有较好的连接效果，且本身的强度也较好，在

凝固后对于混凝土本身的性能有一定的提升效果。

[0037] 可选的，所述聚苯乙烯微球的粒度为200～1500目。

[0038] 采用上述粒径范围的聚苯乙烯微球，在体系中均匀度较好，且对于混凝土的强度

损失较小。

[0039] 另外，本申请还提供上述运用机制砂的超高泵送混凝土的制备方法，包括如下步

骤：

[0040] S1、将机制砂和粗骨料混合并搅拌10～15s，得到混合体系Ⅰ；

[0041] S2、向混合体系Ⅰ加入水泥、矿渣、粉煤灰和占水总量40～50％的水，继续搅拌20～

30s，得到混合体系Ⅱ；

[0042] S3、向混合体系Ⅱ中加入剩余全部原料，并继续搅拌50～60s，出料，得到超高泵送

混凝土。

[0043] 在上述技术方案中，制备得到的超高泵送混凝土，具有较好的泵送能力，同时强度

也较好。该方案中，不同的机制砂均可以适用，具有较大的适用范围。

[0044] 综上所述，本申请包括如下至少一种有益效果：

[0045] 1、在本申请中，提供了一种机制砂改性助剂和该机制砂改性助剂的使用方法，结

合粉煤灰、微硅粉和矿渣，同时包含聚乙烯醇、脂肪族多元所算、聚苯乙烯微球、有机纤维和

聚羧酸减水剂，在运用于不同品类的机制砂，均可以配置成适用于生产的超高泵送混凝土，

大大减少了机制砂使用时的局限性。其中，机制砂改性助剂的用量相关于机制砂的级配、水

泥的强度等级和粉煤灰的用量，整体较为科学，在较小的范围内进行调整即可，对于工业化
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运用有着较为明确的指导意义。

[0046] 2、在本申请进一步设置中，在混凝土中还加入矿油或石墨粉，进一步减少混凝土

与输送管道的管壁之间的摩擦力，提高混凝土的可泵送能力。

[0047] 3、在本申请进一步设置中，对机制砂改性助剂的加入量进一步进行了调整，使得

机制砂改性助剂与机制砂的长径比和机制砂的压碎值直接相关，在该范围内配置得到的混

凝土具有更好的泵送性能和强度。

具体实施方式

[0048] 以下结合实施例对本申请作进一步详细说明。

[0049] 在以下实施例中，部分物料的来源如表1所示。

[0050] 表1、物料来源表

[0051] 水泥 产地——浙江杭州

骨料 产地——浙江杭州，连续级配

机制砂 产地——浙江湖州

聚苯乙烯微球 中科雷鸣

聚乙烯醇1799 沪震实业

羧基改性聚乙烯醇 醇解度92.5，粘度26‑34，三菱化学

粉煤灰 产自灵寿，一级粉煤灰

矿渣 唐山S95级矿粉

微硅粉 硅含量>96％

[0052] 对于以下实施例和对比例，设计如下实验进行验证。

[0053] 1、坍落度实验，参照GB/T  50080‑2016普通混凝土拌合物性能试验方法标准，测定

下述混凝土的坍落度。

[0054] 2、扩展度实验，参照T0532‑2020水泥混凝土拌合物坍落扩展度及扩展时间试验方

法，对混凝土的扩展度进行测定，同时测定扩展度达到500mm时的扩展时间。

[0055] 3、倒置坍落度筒排空实验，参照GB/T  50080‑2016普通混凝土拌合物性能试验方

法标准，测定倒置坍落度孔排空所需时间。

[0056] 4、混凝土抗压强度实验，参照混凝土物理力学性能试验方法标准，将上述混凝土

制成150mm×150mm×150mm的混凝土块，荷载加速选用0.8mPa/s，并测定其28d抗压强度。

[0057] 场景1，为一系列运用机制砂的超高泵送混凝土，除特别强调外，其中各物料配比

和机制砂的级配如表2所示。在本场景中，每份物料指0.05kg物料。

[0058] 表2、场景1中各组分基础信息
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[0059]

[0060] 对该实施例，通过如下公式计算得到其机制砂改性助剂的用量：

[0061]

[0062] 其中，N1为机制砂改性助剂的用量份数，A1～A3分别为细度模数为3.1～3.7、2.3～

3.0、1.6～2.2的机制砂占机制砂的总量的质量百分比，A4为粉煤灰的份数，A5为粗骨料的份

数，K为水泥的强度等级，R1为调节参数，R1的范围为‑3～3。

[0063] 计算结果为：N1＝(0.558～0.698)kg±0.135kg，即0.423～0.833kg。

[0064] 进一步，通过如下公式对R1进行限定，并进一步限定机制砂改性助剂的用量：

[0065]

[0066] 其中，M为水和水泥的质量比，P为机制砂的平均长径比，L为机制砂的压碎值。

[0067] 计算结果为，R1＝1.92～2.18kg，即N1＝(0.558～0.698)kg+(0.0864～0.0982)kg，

即0.6444～0.7962kg。

[0068] 通过上述计算结果，设置具有不同机制砂改性助剂添加量的实施例如下：

[0069] 实施例1‑1～1‑8，分别为一种运用机制砂的超高泵送混凝土，其中具体制备方法

如下：S1、按照表1的配比，将机制砂和粗骨料混合并以15rpm的速度搅拌10s，得到混合体系

Ⅰ；

[0070] S2、向混合体系Ⅰ中加入水泥、矿渣、粉煤灰和占水总量40％的水(即3.6kg)，以

25rpm的速度搅拌30s，得到混合体系Ⅱ；

[0071] S3、向混合体系Ⅱ中加入微硅粉，并加入不同质量的机制砂改性助剂，继续以

25rpm的速度搅拌50s，出料，得到超高泵送混凝土。
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[0072] 其中，对于实施例1‑1～1‑8，机制砂改性助剂的用量分别为0.423kg、0.485kg、

0.544kg、0.602kg、0.645kg、0.710kg、0.796kg、0.833kg。

[0073] 在实施例1‑1～1‑8中，有机增强纤维为涤纶纤维，涤纶纤维的平均长度为1.2mm，

长径比为20。

[0074] 聚苯乙烯微球的粒径范围为200～500目。

[0075] 聚乙烯醇为聚乙烯醇1799型。

[0076] 6～10碳脂肪族多元羧酸为己二酸。

[0077] 同时，设置对比例1‑1和对比例1‑2，与实施例1‑1的区别在于，机制砂改性助剂的

用量分别为0.0395kg和0.0885kg。

[0078] 对实施例1～8进行检测，结果如表3所示。

[0079] 表3、实施例1‑1～1‑8及对比例1‑1～1‑2的实验结果

[0080]

[0081] 在上述实施例中，提供了两个范围，其中按照公式Ⅰ计算得到的机制砂改性助剂的

添加量为0.423～0.833kg，按照公式Ⅱ进一步限定公式Ⅰ中的调节参数后，机制砂改性助剂

的添加量为0.6444～0.7962kg。

[0082] 通过实施例1‑1～1‑8的实验数据可知，在场景1中，针对机制砂改性助剂的用量进

行调整，发现相较于对比例1‑1和对比例1‑2，实施例1‑1～1‑8具有明显较好的性能。随着机

制砂改性助剂的加入，坍落度、扩展度都有一定的提升，而扩展时间和导致坍落度排空时间

有一定的降低。但是，在公式Ⅰ计算得到的范围内，坍落度均在240mm以上，且扩展度最低也

在644以上，整体具有较好的和易性，而对比例1中，机制砂改性助剂的用量仅比实施例1‑1

低了0.04kg，流动性有明显降低，而强度则没有明显变化。对比例1‑2则相较于实施例1‑8，

机制砂改性助剂的用量仅提高了0.05kg，但强度却有明显的下降。同时，当机制砂改性助剂

的用量在0.6444～0.7962kg范围内时，混凝土具有最好的流动性和和易性，且强度基本没

有变化。

[0083] 上述现象，其具体原理可能与机制砂改性助剂在混凝土中起作用的机理有关。机

制砂改性助剂中的主要成分，即聚羧酸减水剂，在体系中主要起到分散水泥微粒、使水泥微

粒不会团聚形成小球团、进而使水泥微粒包覆的水被释放出来的效果。另外，其中的聚苯乙

烯微球可以起到润滑的效果，使体系中的机制砂与机制砂之间更容易形成相互流动的结
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构，6～10碳脂肪族多元羧酸和聚乙烯醇则具有较好的成膜性，同样也起到了润滑的作用。

[0084] 上述机理决定了，当机制砂改性助剂添加量小于某一极限值时，不论其中的哪一

种成分，在体系中所起到的效果都会大大降低，该机理类似于临界胶束浓度的形成机理，因

此机制砂改性助剂具有一个理论上的最低添加值，低于该最低添加值时，机制砂改性助剂

难以实现其应当具有的效果。

[0085] 另外，由于机制砂改性助剂本质上存在大量的表面活性剂结构，因此当机制砂改

性助剂在体系中超过某一最高理论添加值时，会导致机制砂改性助剂中的部份原料(如聚

苯乙烯微球和有机纤维)吸附机制砂改性助剂中的聚羧酸减水剂，进而在混凝土中形成不

均匀的结构，影响混凝土的强度。

[0086] 上述范围的界定与机制砂本身的级配有关，由于机制砂的粒径越小，整体流动性

越好，而水泥的强度越大，整体的粘合性能就越强，因此机制砂的级配和水泥强度都直接关

系到机制砂改性助剂的用量。而粉煤灰与粗骨料的质量比同样影响到机制砂改性助剂的用

量。经过多次实验，申请人得到如公式Ⅰ所示的计算方法，场景1和后续场景中，都具有较好

的调节性质。

[0087] 另外，由于机制砂本身的形状和强度也有一定的差异，机制砂越接近圆形，其流动

效果越好，且机制砂本身压碎值越低，会让体系中的和易性更强。因此进一步通过公式Ⅱ对

调节参数R1进行调整，可以更加精确地得到机制砂改性助剂的用量，具有较好的效果。

[0088] 另外，对机制砂改性助剂的组分进行调整，验证其中各组分的必要性，得到实施例

和对比例如下。

[0089] 实施例1‑9～1‑10，均为运用机制砂的超高泵送混凝土，与实施例1‑7的区别在于，

机制砂改性助剂中各组分的质量分数如表4所示。

[0090] 对比例1‑3～1‑7，同样为运用机制砂的超高泵送混凝土，与实施例1‑7的区别在

于，机制砂改性助剂中的各组分质量分数如表4所示。

[0091] 表4、实施例1‑9～1‑10及对比例1‑3～1‑6中机制砂改性助剂中各组分质量分数

(％)

[0092]

[0093]

[0094] 对上述实施例和对比例进行检测，结果如表5所示。

[0095] 表5、实施例1‑9～1‑10及对比例1‑3～1‑6的实验结果
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[0096]

[0097] 通过上述实验数据可知，本申请中，机制砂改性助剂的所有组分，在混凝土制备过

程中均起到了重要的作用，并对混凝土不同方面的性能均有明显的影响。

[0098] 其中，脂肪族多元羧酸对于体系的强度有明显影响的同时，会导致扩展时间和坍

落度筒排空时间都明显增强，可能是由于脂肪族多元羧酸的缺失降低了混凝土的内聚力，

使之更容易受到外界的阻力，流动性变差。有机纤维也有类似的效果，且其对于强度的影响

更为明显。缺少聚乙烯醇会导致整体对的均匀度和流动性变差，现象上主要体现在坍落度

和扩展度上。聚苯乙烯微球则主要影响整体流动性，对于坍落度、扩展度、扩展时间和倒置

坍落度筒排空时间都有明显的影响。

[0099] 进一步地，在实施例1‑7的基础上，进一步对混凝土进行调整，得到如下实施例。

[0100] 实施例1‑11～1‑13，均为运用机制砂的超高泵送混凝土，与实施例1‑7的区别在

于，在步骤S3中，还加入了矿油，矿油的加入份数参照如下公式进行计算：

[0101] N2＝A5×0.006+A6×0.005+R2   (公式Ⅲ)

[0102] 其中A6机制砂的份数，R2为调节参数，R2的范围为‑0.8～0.8，带入计算得到，矿油

的份数为8.4±0.8份，即0.38～0.46kg。

[0103] 实施例1‑11～1‑13中，矿油的用量及实验结果如表6所示。

[0104] 另外，设置实施例1‑14和1‑15，均为运用机制砂的超高泵送混凝土，与实施例1‑11

的区别在于，矿油的添加量不同；矿油的用量和实验结果如表6所示。

[0105] 表5、实施例1‑11～1‑15中矿油用量及实验结果

[0106]

[0107] 通过上述实验，可以验证矿油的加入量的有效性，主要体现在坍落度升高、扩展时

间和倒置坍落度筒排空时间缩短上。其中，矿油的加入量与机制砂和粗骨料的用量相关，可

调节范围较小，且在范围内均有较好的效果。由于矿油本身水溶性较差，因此加入矿油过多

会导致混凝土整体出现离析现象，对强度有一定的影响。

[0108] 实施例1‑16～1‑21，均为运用机制砂的超高泵送混凝土，与实施例1‑7的区别在
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于，在步骤S3中，还加入了石墨粉，石墨粉的粒径范围和用量，及实施例1‑16～1‑21中混凝

土检测结果如表6所示。

[0109] 表6、实施例1‑16～1‑23的石墨粉添加及实验结果

[0110]

[0111] 在上述实验中，添加了不同量的石墨粉，石墨粉的作用主要体现在进一步降低混

凝土与界面之间的摩擦力，体现在倒置坍落度筒排空时间这一数据上。石墨粉的粒度以100

～10000目范围为宜，过大的粒径会导致混凝土整体内聚力和粘结能力下降，进而导致强度

损失。过大的添加量同样有类似的副作用。

[0112] 进一步地，设置如下实施例。

[0113] 实施例1‑22，一种运用机制砂的超高泵送混凝土，与实施例1‑7的区别在于，在步

骤S4中，还加入0.42kg的矿油和0.9kg粒度为100～500目的石墨粉。

[0114] 实施例1‑23，一种运用机制砂的超高泵送混凝土，与实施例1‑22的区别在于，在步

骤S1中，搅拌时间为15s，步骤S2中，加入的水占水的总质量的50％，搅拌时间为20s；步骤S3

中，搅拌时间为60s。

[0115] 实施例1‑24，一种运用机制砂的超高泵送混凝土，与实施例1‑22的区别在于，聚乙

烯醇选用羧基改性聚乙烯醇。

[0116] 实施例1‑22和实施例1‑23的实验结果如表7所示。

[0117] 表7、实施例1‑22～1‑23的实验结果

[0118]

[0119] 下面，将更换实验场景，验证公式Ⅰ和公式Ⅱ的有效性。

[0120] 场景2，为一系列运用机制砂的超高泵送混凝土，除特别强调外，其中各物料配比

和机制砂的级配如表8所示。在本场景中，每份物料指0.05kg物料。

[0121] 表8、场景2中各组分基础信息
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[0122]

[0123] 其中，聚苯乙烯微球的粒径范围为800～1500目，有机纤维为腈纶纤维，平均长度

为1.5mm，长径比为20。脂肪族多元羧酸为1，8‑辛二酸。

[0124] 根据公式Ⅰ，计算得到的机制砂改性助剂的用量范围为0.430～0.875kg。

[0125] 根据公式Ⅱ，进一步计算得到R1的范围为2.044～2.323，因此计算得到机制砂改

性助剂的用量范围为0.682～0.841kg。

[0126] 据此，设置实施例2‑1～2‑8及对比例2‑1～2‑2，其中机制砂改性助剂的用量及混

凝土性质的检测结果如表9所示。

[0127] 表9、实施例2‑1～2‑8及对比例2‑1～2‑2的实验结果

[0128]

[0129]

[0130] 场景3，为一系列运用机制砂的超高泵送混凝土，除特别强调外，其中各物料配比

和机制砂的级配如表10所示。在本场景中，每份物料指0.05kg物料。

[0131] 表10、场景3中各组分基础信息
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[0132]

[0133] 其中，聚苯乙烯微球的粒径范围为500～1000目，有机纤维为氨纶，平均长度为

1.2mm，长径比为30。脂肪族多元羧酸为1，10‑庚二酸。

[0134] 根据公式Ⅰ，计算得到的机制砂改性助剂的用量范围为0.167～0.512kg。

[0135] 根据公式Ⅱ，进一步计算得到R1的范围为1.805～2.051，因此计算得到机制砂改

性助剂的用量范围为0.383～0.469kg。

[0136] 据此，设置实施例3‑1～3‑8及对比例3‑1～3‑2，其中机制砂改性助剂的用量及混

凝土性质的检测结果如表11所示。

[0137] 表11、实施例3‑1～3‑8及对比例3‑1～3‑2的实验结果

[0138]

[0139]

[0140] 通过上述实验数据可知，本申请中的公式Ⅰ和公式Ⅱ在运用于各种场景时，均具有

较好的适用性。可以作为一种普适的标准进行判定和推广。

[0141] 本具体实施例仅仅是对本申请的解释，其并不是对本申请的限制，本领域技术人

员在阅读完本说明书后可以根据需要对本实施例做出没有创造性贡献的修改，但只要在本

申请的权利要求范围内都受到专利法的保护。
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