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洞渣花岗岩混凝土配合比设计优化研究

孙小磊 

（安徽省交通规划设计研究总院股份有限公司，公路交通节能环保技术交通运输行业研发中心，安徽 合肥 230088）

摘　要：为研究隧道洞渣以不同强度等级花岗岩为骨料的混凝土最优配合比，以无岳高速WYTJ-07标段的隧道为

例，研究其在开挖过程中产生的变质花岗岩洞渣，并将其加工成机制碎石和机制砂。通过改变花岗岩混凝土的水

胶比和减水剂的掺量，进行两因素三水平的全面试验，优化洞渣花岗岩混凝土配合比。研究结果表明：无岳隧道洞

渣中的变质花岗岩可以用于混凝土的配制；对于C15、C20、C25、C30、C40、C50的花岗岩混凝土，最优的水胶比分别

为0.54、0.50、0.47、0.43、0.39、0.33，且减水剂掺量不低于1.0%。
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Study on optimization of concrete mix ratio of cavern slag and granite

SUN Xiaolei

（Research and Development Center on Technology and Equipment for Energy Conservation and Environmental 

Protection of Highway Transport， Anhui Transport Consulting & Design Institute Co.， Ltd.， Hefei 230088， China）

Abstract： In order to study the optimal mix ratio of different strength grades of slag granite concrete， 

the metamorphic granite slag produced during the tunnel excavation of WYTJ-07 section of Wuyue 

high-speed project was selected to make machine-made gravel and machine-made sand. Taking the 

tunnel of the WYTJ - 07 section of the Wuyue Expressway as an example， the metamorphic granite 

slag produced in the excavation process was processed into machine-made gravel and machine-made 

sand. By changing the water-binder ratio and water reducing agent of granite concrete， the mixture 

ratio of slag granite concrete was optimized through two-factor and three-level comprehensive 

experiment. The results show that the slag of metamorphic granite of Wuyue tunnel can be used for 

concrete composition. The optimal water-binder ratios of the C15， C20， C25， C30， C40 and C50 slag 

granite concrete are 0.54， 0.50， 0.47， 0.43， 0.39 and 0.33， respectively， and the dosage of water 

reducing agent should higher than 1.0%.

Key words： metamorphic granite； concrete； mix ratio optimization； aggregate size； admixtures

随着中国“交通强国”战略的推进，公路不断向

山区延伸［1］。山区山脉纵横，地形陡峻险要，地质

条件复杂［2］，山区高速公路隧道需求与难度增加。

截止到 2021 年底，中国公路隧道达到了 23 268 座，

总长度 2 469.89×104 m。其中，包括特长隧道 1 599
座，总长度 717.08×104 m；长隧道 6 211 座，总长度    
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1 084.43×104 m［3］。在隧道开挖过程中，隧道洞渣

作为隧道施工的副产物，不仅产量巨大，而且岩石

成分、结构也不统一。受施工工艺、施工组织、施

工成本等因素影响，除了少量隧道洞渣被用作路

基的填料，大部分隧道洞渣被送往弃渣场堆放或

就地掩埋。这不仅占用了大量的土地资源，造成

了资源浪费，还改变了原有地表环境，严重破坏了

当地生态环境，这与公路建设“零弃方、少借方”的

政策相悖［4］。中国花岗岩资源丰富，且在各省、自

治区、直辖市均有分布［5］。洞渣花岗岩的固废利

用是隧道开挖必须解决的一项难题。因此，将隧

道洞渣花岗岩资源化，不仅具有良好的经济和社

会效益，而且对“双碳”目标、“两山”理念等具有十

分重要的意义。

目前，国内外学者针对花岗岩混凝土开展了理

论 和 应 用 研 究 ，并 取 得 了 一 些 成 果 。

TANGARAMVONG 等［6］用花岗岩废料配制混凝土，

发现高达 50% 花岗岩颗粒的混凝土的抗压强度接

近于常规混凝土的抗压强度，且混凝土的抗拉强度

随着花岗岩颗粒的增加而降低，这在低强度混凝土

中效果愈加显著。RIVIERA 等［7］将阿尔卑斯山脉

隧道工程产生的隧道洞渣成功应用于路面基层，

并展现了良好的路面性能。 VIJAYALAKSHMI
等［8］将花岗岩废料替代细骨料配制混凝土，并证

实 15% 的替代率会增强混凝土的物理特性和耐

久性。GUPTA 等［9］研究表明：将水泥砂浆细骨料

用花岗岩废料取代 40%，与配合比为 1∶4 的对照砂

浆相比，抗压强度、拉伸黏结强度和黏结强度分别

提高了 4%、23%、23%。DONZA 等［10］将花岗岩碎

石充当混凝土骨料，发现可以提升单轴抗压强度，

相比于天然砂混凝土 365 d 单轴抗压强度增加了

10%。管小明［11］利用脆性花岗岩碎石成功配制出

了抗压强度达到 87.6 MPa 的高性能混凝土。赵

更歧等［12］采用花岗岩废料生产混凝土，通过正交

试验分析各因素水平与混凝土抗压强度及弹性

模量之间的关系，并配制出了达到目标强度

（C15~C30）的花岗岩矿石废料混凝土。张翼飞［13］

采用三级破碎和布袋除尘工艺将废弃洞渣制成机

制砂骨料，成功配制出了 C50 混凝土，并在三峡翻

坝江北高速公路 T梁施工中得到应用，取得了显著

的经济效益。李林等［14］改变混凝土中花岗岩机制

砂石粉含量发现，随着石粉含量增加，低强度等级

混凝土的抗压强度增大，而 C40、C50混凝土的抗压

强度则呈先增大后减小的趋势，且在石粉含量为

10% 时抗压强度最佳。刘闯等［15］通过数值模拟与

现场试验，确定了影响花岗岩残积土晾晒的敏感程

度，从大到小分别是松铺厚度、土块粒径、太阳辐射

强度、温度、风速。

现有研究主要是针对少量采石场花岗岩废料

进行固体废物处理与利用，而针对超大量隧道开挖

的花岗岩洞渣进行二次利用的研究较少。作者拟

以无岳高速 WYTJ-07 标段隧道工程花岗岩洞渣为

研究对象，将隧道洞渣中的优质花岗岩加工成机

制碎石和机制砂，并充当混凝土的粗、细骨料。然

后，通过两因素三水平全面试验，研究各配比下

以花岗岩为骨料的混凝土（花岗岩混凝土）强度的

变化规律，获得混凝土最优配合比。根据隧道施

工需要，按照抗压强度，配置 6 种强度等级的花岗

岩混凝土：C15、C20、C25、C30、C40、C50混凝土。

1　工程概况

以上海至武汉高速公路的无为至岳西段中的

WYTJ-07 标段为研究对象，该标段长约 16 km，其

中，涉及老虎岩、双峰庵、驼岭三座长大隧道，总长

（单洞）达 14 765 m。在无岳高速 WYTJ-07 标段建

设过程中，由于桥隧比高，隧道在开挖过程中产生

了大量洞渣。据统计，约有 158×104 m3的洞渣需要

处理。如果洞渣处理不及时，未采取必要的防护

措施，将加剧水土流失。这不仅影响了工程的施

工、安全运行和生产效益，而且加重了沿线河道

淤积，降低了防洪抗汛能力。大量的洞渣，既占用

了场地，又污染了环境，危及水资源和生命财产安

全。同时，WYTJ-07 标段沿线的变质花岗岩，岩

性复杂，不同于玄武岩和石灰岩的化学混合材

质。因此，分析洞渣花岗岩的力学性能和岩性，选

择满足混凝土配置要求的优质变质花岗岩来充当

骨料。
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2　花岗岩性能分析与加工

2.1　花岗岩洞渣性能分析

通过岩相法检测花岗岩，其结果如图 1 所示。

从图 1可以看出，花岗岩洞渣呈斑状结构，斑晶为长

石晶体和石英晶体，基质由微晶长石、云母、方解

石、铁矿、小长石晶体和微晶石英组成。由于碎石

碱硅酸反应中的活性组分为微晶石英（含量约

3%），未见碱碳酸盐反应的活性组分，因此需要进一

步对无岳隧道花岗岩洞渣进行碱活性（快速法）分

析。试验结果表明，试件 14 d膨胀率小于 0.10%，判

断为无潜在危害，其可以作为原材料加工成机制碎

石和机制砂。根据《公路工程集料试验规程》（JTG 
E42—2005），判定为非碱活性集料。

石英

长石

微晶石英

云母

100 μm 100 μm
长石斑晶

微晶长石

微晶石英 云母

铁矿

（a） 碎石中的长石、石英、云母、铁矿、微晶石英和微晶长石

100 μm 100 μm

石英斑晶

微晶石英

微晶长石

长石

云母
方解石

方解石

微晶石英

微晶长石
长石

（b） 碎石中的微晶长石、长石、云母、方解石和微晶石英

图1　洞渣花岗典型岩结构

Fig. 1　Typical rock structure of slag granite

为获得花岗岩洞渣在饱和状态下的单轴抗压

强度，对不同位置取样的花岗岩进行水饱和处理。

再采用微机控制电液伺服钢绞线万能试验机

（AHLQ-021601）进行了单轴压缩试验，试验结果如

图 2 所示。从图 2 可以看出，无岳隧道 WYTJ-07 标

段花岗岩洞渣的单轴压缩强度平均值为 96.54 MPa，
均方差为 9.85 MPa。这表明：标段洞渣花岗岩力学

性质接近，具有较好的均质性。因此，可以充当原

材料，加工成机制碎石、机制砂。

120

100

80

60

40

20

0 1      2      3      4      5      6      7      8     9     10     11    12
试样编号

单
轴

抗
压

强
度

/ M
Pa

图2　饱和洞渣花岗岩测试结果

Fig. 2　Test results of saturated cave slag granite

2.2　机制碎石、机制砂

根据无岳高速 WYTJ-07 标段隧道工程施工实

际需要，选择隧道施工过程产生的优质花岗岩，采

用三级破碎工艺，使其加工成机制碎石、机制砂。

生产工艺如图3所示。

WYTJ-07标段隧道洞渣

优质变质花岗岩

粗破
（颚式破碎机）

二次破碎
（圆锥破碎机）

筛分

中粒径碎石
（10.0~20.0 mm）

小粒径碎石
（5.0~10.0 mm）

大粒径碎石
（16.0~31.5 mm）

回笼破碎
（圆锥破碎机）

超大粒径碎石
（>31.5 mm）

制砂
（整形制砂机）

碎石颗粒
（0.00~4.75 mm）

除尘工艺

成品机制砂

图3　机制砂石骨料生产工艺流程

Fig. 3　Production process flow of mechanized sand aggregate

3　花岗岩混凝土原材料

3.1　水泥

水泥是一种粉状水硬性无机胶凝材料，当其加
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水搅拌成泥浆时，可以起到包裹骨料表面，填充颗

粒间空隙，硬化前润滑，硬化后胶结的作用。本研

究中，花岗岩混凝土的配制使用华新水泥有限公司

生产的 P·O 42.5 水泥以及安徽省怀宁海螺水泥有

限公司生产的 P· Ⅱ 52.5 水泥。具体检测指标

见表1。
表1　水泥性能指标

Table 1　Performance index of cement

检测项目

P·O 42.5

技术要求

P·Ⅱ52.5

技术要求

比表面积/ 
（m2·kg-1）

372

≥300

361

≥300

水泥密度/ 
（g·cm-3）

3.10

-

-

-

氯离子/ 
%

-

-

0.034

≤0.06

初凝时

间/ min

210

≥45

164

≥45

终凝时

间/ min

240

≤600

209

≤390

安定性

（沸煮法）

1.0

≤5.0

0.8

≤5.0

抗压强度/ MPa

3 d

31.2

≥17.0

37.2

≥23.0

28 d

48.9

≥42.5

61.4

≥52.5

抗折强度/ MPa

3 d

5.5

≥3.5

6.9

≥4.0

28 d

8.1

≥6.5

8.9

≥7.0

3.2　拌和及养护用水

花岗岩混凝土配制及养护用水，均来自符合

《混凝土用水标准》（JGJ 63—2006）的搅拌站地下

水，具体检测指标见表2。
表2　拌和及养护用水性能指标

Table 2　Performance index of water used in mixing and 

maintenance 

检测项目

地下水

技术要求

pH值

  7.1
≥5.0

不溶物/
（mg·L-1）

75
≤2 000

可溶物/
（mg·L-1）

297
≤2 000

氯化物/
（mg·L-1）

62.61
≤500.00

硫酸盐/
（mg·L-1）

182
≤600

3.3　细骨料

细骨料在混凝土中起骨架或填充作用，其粒径

小于 4.75 mm。花岗岩混凝土配置所使用的细骨料

是以优质变质花岗岩为原材料，经过三级破碎后，

加工成符合国家标准《建设用砂》（GB/T 14684—
2022）的花岗岩机制砂（C50普通混凝土使用天然河

沙充当细骨料）。制备花岗岩混凝土的细骨料，其

具体检测指标见表3。
3.4　粗骨料

粗骨料是指粒径大于 4.75 mm 的碎石或卵石，

在混凝土中起骨架作用。花岗岩混凝土配制所用

到的碎石，以优质变质花岗岩为原材料，经过二级

粉碎得到。在实际配置过程中，根据隧道施工需

要，配置了两种粒径配合比的机制碎石。机制碎石

1的掺配比为 16.0～31.5 mm∶ 10.0～20.0 mm∶5.0～
10.0 mm=20∶ 55∶ 25，机制碎石 2为 5～10 mm碎石。

机制碎石各项检测指标见表4。
3.5　外加剂

在混凝土拌制过程中或拌制前加入外加剂。

除胶凝材料、骨料、水和纤维组分之外，外加剂可以

明显改变混凝土性能，是对环境无污染的安全材

料。花岗岩混凝土在拌和时，根据实际工程需要，

加入适量的减水剂（PCA-1），具体检测指标见表5。
3.6　粉煤灰

粉煤灰是从煤燃烧后的烟尘中收集到的颗粒

及细小的粉状颗粒物。在混凝土中加入粉煤灰，不

仅可以减少水泥和细骨料的用量，改善混凝土的和

易性，还可以减少混凝土的徐变、水化热，提高混凝

土的抗渗能力。花岗岩混凝土在拌和过程中，使用

了由安庆市皖江粉煤灰有限公司生产的F类Ⅱ级粉

煤灰，具体检测指标见表6。
表3　机制砂性能指标

Table 3　Performance index of machine-made sand

检测

项目

机制砂

技术

要求

堆积密度/
（g·cm-3）

1.440

>1.350

表观相对

密度/ （g·cm-3）

2.667

>2.500

含泥

量/ %

0.8

<3.0

泥块

含量/ %

0.2

<1.0

颗粒

分析

符合

要求

-
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表4　机制碎石性能指标

Table 4　Performance index of machine-made crushed stone

检测

项目

机制

碎石1
技术

要求

机制

碎石2
技术

要求

堆积密度/ 
（g·cm-3）

1.473

>1.350

1.415

>1.350

表观密度/ 
（g·cm-3）

2.706

>2.500

2.701

>2.500

针片状

含量/ %

7.9

<15

7.7

<15

含泥

量/ %

0.3

<1.0

0.5

<1.0

泥块含

量/ %

0.1

<0.5

0.0

<0.5

压碎

值/ %

16.8

<
20.0

-

-

颗粒

分析

符合

要求

-

符合

要求

-

表5　外加剂（PCA-1）性能指标

Table 5　Performance index of admixture （PCA-1）

检测

项目

PCA-1
技术

要求

总碱

量/ %

0.18

≤10.00

减水

率/ %

27

≥25

含气

量/ %

2.1

≤6.0

泌水率

比/ %

24

≤70

凝结时间

差/ min

110

≥90

抗压强

度比/ %
7 d
147

≥140

28 d
139

≥130

表6　粉煤灰性能指标

Table 6　Performance index of fly ash

检测项目

F类 II级粉

煤灰

技术要求

比细度/
%

18.6

≤30.0

需水量比/ 
%

100

≤105

烧失量/ 
%

3.62

≤8.00

比表面积/
（m²·kg-1）

431

-

4　多用途混凝土配合比优化

根据无岳高速WYTJ-07标段的施工需求，以花

岗岩洞渣为骨料，配制了 8 种花岗岩混凝土，分别

为：C15 普通混凝土、C15 普通混凝土（含有外加

剂）、C20 普通混凝土、C20 普通混凝土（含有外加

剂）、C25 普通混凝土、C30 普通混凝土、C40 普通混

凝土、C50 普通混凝土。根据配制混凝土的类别及

强度等级，确定花岗岩混凝土的配合比，并进行

优化。

4.1　配合比优化步骤

1） 确定花岗岩混凝土强度。

根据《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ 55—
2011）中的规定，按照式（1）计算出各种混凝土的配

置强度。

fcu，0 = fcu，k + τσ              （1）
式中：fcu，0为混凝土的配置强度，MPa；

  fcu，k为混凝土的设计强度等级，MPa；
  τ为强度保证系数，取1.645；
  σ为混凝土强度标准差，MPa。
当强度等级小于 C20 时，σ 取 4.0；当混凝土强

度等级为［C20，C35］，σ取 5.0；混凝土强度等级大于

C35，σ取6.0。
2） 确定花岗岩混凝土水胶比。

当花岗岩混凝土强度等级小于 C60时，水胶比

可以采用式（2）来计算。

W
B = αa γc fce，g

fcu，0 + αa αb γc fce，g
        （2）

式中：αa取0.53；
  αb取0.2；
  fcu，0为混凝土的配置强度，MPa；
  fce，g为水泥强度等级；

  γc为水泥强度等级值的富余系数。

γc 的取值参考《普通混凝土配合比设计规程》

（JGJ 55—2011）与实际施工资料。

3） 确定基准配合比。

根据坍落度设计值和所用机制碎石最大粒径，

以及原材料和施工情况，确定了各种混凝土的单位

用水量。通过花岗岩混凝土掺配所使用的外加剂

（聚羧酸高性能减水剂 PCA-1 的减水率为 27%）和

粉煤灰掺量、外加剂量、砂率（根据掺配混凝土种类

取经验值），得到花岗岩混凝土的基准配合比。

4） 试验验证。

通过调整水胶比，得到了水胶比-强度之间的

关系曲线，进而得到对应 fcu，0 的水胶比以及经验配

合比。

5） 确定最优配合比。

由于步骤（2）～（3）的经验取值存在主观性，对

最优配合比会产生影响。因此，改变由步骤（4）得

到的水胶比与外加剂掺量，采用全面试验的方法，

测试不同配合比的花岗岩混凝土，得到满足要求的
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配合比。在此基础上，减小水胶比与外加剂掺量的

变化幅度，重复步骤（4）～（5），最终得到满足无岳

隧道施工要求的花岗岩混凝土的最优配合比。采

用两因素三水平全面试验，确定最优配合比，具体

试验流程如图4所示。

经验配合比

输出最优配合比

未得到最优配合比得到最优配合比

试验验证结果

制定两因素三水平全面试验方案

改变水胶比、外加剂掺量

图4　配合比优化流程

Fig. 4　Flow chart of mix ratio optimization

4.2　C30变质花岗岩混凝土制配

以 C30混凝土为例，制配花岗岩混凝土的经验

配合比，其步骤如下：

1） 根据公式（1），计算C30混凝土的制配强度。

fcu，0＝30＋1.645×5＝38.225 MPa
2） 结合公式（2）与施工经验，确定经验水胶比

W/B为0.44。
3） 确定基准配合比。

坍落度设计值为 140.0～180.0 mm，碎石的最大

粒径为31.5 mm。根据《普通混凝土配合比设计规程》

（JGJ 55—2011），并结合原材料、施工情况，选取单位

用水量 mw，0＝223.0 kg/m3。由于外加剂的减水率为

27.0%，故实际混凝土用水量为：mw＝163.0 kg/m3，胶

凝材料用量m j为370.0 kg/m3。

         制配时，粉煤灰材料掺量为胶凝材料的 15%，

由此计算出粉煤灰 m f、水泥 mc 的用量分别为 55.0、
315.0 kg/m3。根据施工经验，外加剂掺量占胶凝材

料的1.0%，外加剂mwj用量为3.7 kg/m3。

采用假定容量法计算砂石用量。假定混凝土

用量为 2 380.0 kg/m3，砂率为 45%，由此计算得到

机 制 砂 ms 与 机 制 碎 石 mg 的 用 量 分 别 为

831.0 、 1 016.0 kg/m3。

最终得到基准配合比为mc∶m j∶ms∶mg∶mw∶mwj = 

1.00∶0.17∶2.64∶3.23∶0.52∶0.01。
4） 试验验证。

调制水胶比分别为 0.42、0.44、0.46的花岗岩混

凝土，再配制成标准试样，并进行单轴压缩试验，得

到水胶比-强度关系，如图 5 所示。从图 5 可以看

出，C30花岗岩混凝土 28 d强度满足配置强度 fcu，0要

求，对应的水胶比为 0.43。经计算，经验配合比为

mc∶m j∶ms∶mg∶mw∶mwj= 322.00∶57.00∶831.00∶1 
016.00∶163.00∶3.79。

0.415 0.420 0.425 0.430 0.435 0.440 0.445 0.450 0.455 0.460 0.465
水胶比

混
凝

土
强

度
/ M

Pa

40.840.239.639.038.437.837.236.636.035.434.834.233.633.032.431.831.230.630.0

（0.43，38.2）

图5　水胶比-强度关系

Fig. 5　Relationship between water-binder ratio and strength

5） 确定最优配合比。

在经验配合比的基础上进行优化，改变水胶

比，分别为 0.42、0.43、0.44；改变外加剂掺量，分别为

0.9%、1.0%、1.1%。采用全面试验方法，制配不同配

合比的混凝土，并进行坍落度和强度测试，得到满

足要求的最优配合比。

4.3　试验结果分析与优选

对比水胶比、减水剂梯度的变化，设计两因素

三水平的全面试验，测试并记录混凝土 7 、28 d的抗

压强度以及坍落度，具体测试结果见表 7。由表 7可

知，1~3试验组花岗岩混凝土 28 d的强度并未达到

预期要求。这是因为水灰比过大时，新生成的胶

体水泥浆浓度低，导致水化后混凝土体内存在大

量多余的游离水分。这些水分往往先附着在骨料

上，导致胶体与骨料黏结面积减少，黏结力下降。

混凝土硬化时，产生细小的裂纹，从而降低混凝土

强度。当水灰比降低为 0.43、0.42时，花岗岩混凝土

在 28 d的抗压强度均满足要求。当水胶比相同时，
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增大减水剂的掺量，可以改善花岗岩混凝土和易

性。考虑到工程项目的施工成本，建议采用 4号与 5
号试验组的花岗岩混凝土配合比。但由于 4号试验

组的强度富余较少，认为 5 号试验组是最优选择。

在 5号试验组的配合比下，水胶比为 0.43，外加剂掺

量为1.0%。

表7　全面试验结果及评价

Table 7　Overall test results and evaluation

试验组

1
2
3
4
5
6
7
8
9

水胶比

0.44
0.44
0.44
0.43
0.43
0.43
0.42
0.42
0.42

减水剂/ %

0.9
1.0
1.1
0.9
1.0
1.1
0.9
1.0
1.1

坍落度/ mm

155
160
160
165
175
175
170
175
180

7 d强度/
 MPa
30.9
31.8
32.7
33.6
34.3
35.7
35.8
36.2
37.6

28 d强度/
 MPa
35.9
36.2
37.9
39.4
40.2
41.6
42.8
43.0
44.1

单价/ 
（元·t-1）

217.09
218.01
218.93
223.81
224.76
225.70
231.20
232.19
233.18

配合比

评价

强度不满足要求

强度不满足要求

强度不满足要求

强度富余太少

和易性良好

和易性良好

和易性不好

成本较高

成本较高

5　工程案例分析

5.1　C30花岗岩混凝土工程应用

按照C30花岗岩混凝土的最优配合比配制混凝

土，并将其应用在无岳隧道路基、桥涵及隧道工程

施工中。为了确保施工的质量，参照《回弹法检测

混凝土抗压强度技术规程》（JGJ/T 23—2011）中的

测试步骤，对 C30花岗岩混凝土的抗压强度进行测

定。具体的测试结果如图6所示。

0       5    10  15        20      25   30
测区序号

混
凝

土
强

度
换

算
值

/ M
Pa

39

36

33

30

27

24

图6　混凝土构件检测结果

Fig. 6　Test results of concrete members 

从图 6 可以看出，通过回弹法得到的测区混凝

土强度平均值为 34.290 MPa，强度标准差为 1.697 
MPa，混凝土强度为 31.500 MPa。强度均高于设计

要求的 C30花岗岩混凝土强度。因此，无岳隧道强

度符合要求。

对不同强度等级的花岗岩混凝土进行了配合

比的设计和优化，得到最优配合比，将其应用于无

岳隧道施工中，并进行抗压强度测试。具体结果见

表8。
5.2　工程应用效益

将配置的花岗岩混凝土应用于岳高速WYTJ-07
标段的隧道施工中。经检测，完全满足隧道开挖、支

护、公路建设等施工工艺要求。根据隧道施工混凝

土用量的数据显示，加工碎石共计98×104 m3。其中，

特殊路基、台背等回填碎石垫层利用 32×104 m3，混

凝土等原材料利用 34×104 m3，库存 19×104 m3，外运

13×104 m3。不仅提高了洞渣的固废利用率，降低了

施工成本，带来了巨大的经济效益，还减少了占地

面积，保护了当地的生态环境，具有较大的经济和

社会效益。
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6　结论

1） 通过使用三级破碎工艺加工隧道花岗岩洞

渣，得到满足要求的机制碎石和机制砂，验证变质

花岗岩应用于混凝土制配的可行性。

2） 通过室内两因素三水平全面试验，确定了 6
种强度等级变质花岗岩混凝土的最优配合比，并在

实际工程中得到应用。

3） 本研究所提出的花岗岩混凝土配合比的优

化思路，为花岗岩混凝土的研发与应用提供了

参考。
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