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摘　要：传统的混凝土配合比设计方法存在繁琐、耗时和资源浪费等问题，而随着计算机科学和优化算

法的发展，计算机辅助设计混凝土配合比成为该领域的研究热点。因此，以毒蛛曲线为基础，采用优化组合

集料方法设计了一种新的混凝土配合比优化计算程序。该程序基于“水泥浆体积与组合集料空隙体积之比的

混凝土配合比设计方法”，并集成了混凝土配合比优化相关文献。在设计过程中，采用模块化程序设计方法，

以提高程序的易读性和可维护性，同时使程序设计更加简单、直观，实现了程序的智能化和实用性。
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Abstract：Due to the fact that traditional concrete mix design methods are characterized with such flaws as 
process complexity, time consumption, and resource waste, a computer-aided design of concrete mix proportions 
has become a research hotspot in this field with the development of computer science and optimization algorithms. 
Therefore, based on the spider curves, a novel concrete mix ratio optimization calculation program has thus been 
designed using the optimized combination aggregate method. The proposed program is rooted in“the concrete mix 
design method of the cement slurry volume ratio to aggregate void volume”, integrating relevant literature on concrete 
mix ration optimization. In the design process, modular programming methods are adopted for an improvement of the 
readability and maintainability of the program, thus making the program design simpler and more intuitive, so as to 
achieve the program intelligence and practicality.

Keywords：concrete mix propostion；automatic optimization program；module；grading curve

1 研究背景

混凝土配合比设计在建筑和基础设施工程中具

有重要意义。通过合理确定混凝土中各组成材料的比

例关系，可以满足结构设计要求的强度等级、施工需
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要的和易性、混凝土的耐久性，并在尽可能节约原材

料的前提下降低混凝土成本。因此，混凝土配合比设

计对于确保工程质量、提高工程效率和降低成本等方

面具有重要意义。

已有研究主要依靠经验公式和试验数据来设计

混凝土配合比，这种方法存在一定的局限性。传统

设计方法的应用范围有限，且设计过程复杂、耗时。

随着计算机科学和优化算法的发展，越来越多的研究

采用计算机辅助设计混凝土配合比的方法 [1-2]。在使

用优化工具进行配合比设计时，如何准确考虑各种原

材料对混凝土性能的影响，以及如何在满足技术要求

的同时尽量降低生产成本，仍然是一个挑战。

混凝土配合比设计是指设计混凝土中各组成材

料用量之间的比例关系，它是根据原材料的技术性

能，在给定的浇筑方法和应用环境下，实现特定混凝

土性能所需的混凝土各项组成材料的用量。混凝土

配合比设计的根本要求是：1）满足混凝土结构设计

所要求的强度等级；2）满足施工所要求的混凝土拌

合物的和易性；3）满足混凝土的耐久性；4）在满

足各项技术性质的前提下，使各组成材料经济合理，

尽量做到节约水泥和降低混凝土制造成本 [3]。

在混凝土中，水泥浆不仅被用于填充由组合集料

混合捣实后的空隙，而且可以包围和分隔集料，减

小集料之间的摩擦力，增加混凝土的和易性。填充

由粗集料和细集料混合捣实后形成的空隙的这部分

水泥浆体是必需的；包围和分隔集料的水泥浆体是

富余的，这部分水泥浆体会增加混凝土的流动性能，

但是要满足硬化混凝土的强度和耐久性要求。依据此

思路，可以把混凝土看成是由集料与水泥浆（含有一

定量的空气）按照一定比例的组合，并满足新拌混凝

土工作性能和硬化混凝土的强度、耐久性 [4]，得到一

种水泥混凝土配合比设计方法。

本研究拟提出一种基于水泥浆体积与组合集料

空隙体积之比的混凝土配合比设计方法，并结合毒

蛛曲线、Haystack 曲线和 Power 45 曲线 [4-6]，同时结

合单独和组合级配曲线，以及 Shilstone 图表的粗糙

度因子和工作因子，优化集料级配曲线和水泥用量。

通过综合考虑水泥用量、集料级配和各种原材料的特

性，应用 python 开发了一个混凝土配合比自动优化

程序，以提高混凝土配合比设计效率和准确性。该研

究具有重要的理论和实际意义：首先，将为混凝土配

合比设计提供一种新的思路和方法，使设计过程更加

科学、可靠；其次，通过开发一个智能化的优化程序，

可以提高设计的自动化程度，减少人工干预和人力资

源浪费。

2 设计思路

本文研究的是被广泛应用于建筑和基础设施工

程中的普通混凝土。为了确保混凝土的性能和质量，

依据《普通混凝土配合比设计规程》[3]（JGJ 55—
2011）进行混凝土配合比设计。该规程包含了混凝土

配合比设计的基本原理、要求和规定 [3]。依据该规程，

本研究采用优化组合集料方法，结合毒蛛曲线等优化

工具，开发一款智能化混凝土配合比优化计算程序。

应用该程序，工程师可以根据具体的工程需求，快速

准确地设计出符合规程要求的混凝土配合比。

2.1 集料级配优化

混凝土配合比设计的重点不仅是满足混凝土的

基本性能，而且还要求经济地生产出混凝土。在不影

响工程性能的情况下使用尽可能少的水泥浆是降低

生产成本的一种有效方法。骨料系统对混凝土配合比

设计有很大的影响，集料级配优化对于减少水泥浆同

时实现设计所需的和易性至关重要。

一般可以使用集料级配曲线实现优化组合级配。

毒蛛曲线是根据Haystack图表开发的集料优化曲线，

毒蛛曲线的 y 轴是每个筛子上的分计筛余体积分数，

x 轴是不同尺寸的筛子。如图 1 所示，该曲线已由混

凝土路面承包商和机构验证，因此本程序依据毒蛛曲

线进行组合集料配合比优化 [5]。Haystack 曲线如图 2
所示。

图 1 毒蛛曲线

Fig. 1 Tarantula curves

图 2 Haystack 曲线

Fig. 2 Haystack curves
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组合集料的筛余曲线应位于毒蛛曲线的包络线

内，并尽可能靠近包络线的中心，以达到提供经济的

优化组合级配的目的。

2.2 基于水泥浆体积与组合集料空隙体积之比的混

凝土配合比设计

基于水泥浆体积与组合集料空隙体积之比的混

凝土配合比设计方法中，配合比设计的关键点在于确

定水泥浆体积。根据水胶比和用水量计算水泥用量，

配合比设计流程如图 3 所示。

在图 3 所示设计流程中，水胶比的计算由实际水

泥 28 d 强度计算获得，采用的水胶比应满足《普通

混凝土配合比设计规程》[3] 中的相关规定。根据组合

集料空隙率，考虑水泥浆富余系数，即考虑水泥浆体

积与组合集料空隙体积之比，计算水泥浆体积。初始

水泥浆体积与组合集料空隙体积之比，取决于水泥中

辅助胶凝材料的选择，通常取 125%~175%。为了保

证水泥满足可加工性、抗压强度、干燥收缩率和渗透

性要求，一般选择 125% 作为初始比值 [5]。根据水胶

比、组合集料空隙率和水泥浆体积与组合集料空隙体

积之比确定水泥用量，计算单位体积水泥用量。如果

初始水泥浆富余系数确定的水泥用量能满足设计要

求的工作性以及强度要求，则计算完成，输出配合比；

如果初始水泥浆富余系数确定的水泥用量不能满足

设计要求的工作性以及强度，则重新选择水泥浆的富

余系数、计算水泥浆体积、确定水泥用量，再次判断

是否满足混凝土工作性能和强度要求，若仍不满足，

则重复以上步骤。

依据《混凝土物理力学性能试验方法标准》[7] 进

行压缩强度试验和抗拉强度试验评估混凝土强度。试

验通过在一定时间内施加荷载或应力来评估混凝土

的强度特性，并通过与结构设计要求进行比较，确定

混凝土的强度是否满足要求。流动性是另一个重要的

性能指标，依据《普通混凝土拌合物性能试验方法标

准》[8]，以施工现场的坍落度试验进行评估。试验可

以提供有关混凝土流动性和工作性的信息，确保混凝

土在施工过程中能够良好地流动和浇筑。

3 设计过程

3.1 集料优化算法与集料优化曲线

针对性能要求的最佳设计参数值，本程序通过

改变粗、细骨料的体积分数来实现最小残差平方和

（residual sum of squares，RSS），使组合集料各筛

分计筛余接近每个筛子的上限和下限的中间值 [5]。

       （1）

式中：RSS 为最小残差平方和；Pm(Di) 为实际通过粗、

细集料的体积分数；Pt(Di) 为通过每个相应筛子的目

标百分数，使用每个筛分的上限和下限的中间值。

同 时， 组 合 集 料 需 要 满 足 以 下 条 件：0.60, 
1.18, 2.36 mm 的各筛分计筛余质量分数总和应大于

15%，而细砂（0.075~0.600 mm）应占集料总质量的

24%~34%。

                    。            （2）

式中：Coarse 为 0.60, 1.18, 2.36 mm 的各筛分计筛余

总和。

                  。        （3）

式中：Fine 为细砂（0.075~0.600 mm）的各筛分计筛

余总和。

基于最小残差平方和（RSS）的目标曲线拟合，

使 Tarantula 曲线内的组合骨料级配保持接近每个筛

子上、下限的中间，同时尽量保持接近 Power 45 图

表的最大密度线。如图 4 所示，最大限度地减少达到

性能要求所需的水泥浆用量。

结合单独和组合级配曲线，保持细集料的通过百

分率位于包络线内，并尽可能靠近包络线中心。如图

5 所示，细集料的单独组合级配曲线接近 C33 上、下

包络线的中间位置。

图 3 混凝土配合比设计流程

Fig. 3 Design process of concrete mix proportion

图 4 Power 45 曲线

Fig. 4 Power 45 curves
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同时，结合 Shilstone 图表的粗糙度因子和工作

因子，评估集料合成级配和单位水泥用量，如图 6 所

示是划分 Shilstone 图表的不同区域。不同的区域划

分不同的情况。由图可知，I 区的级配间断，中间量

非常少；II 区级配良好，是混凝土的最佳级配设计。

III 区有大量的中间级和极少的粗级料，适用于骨料

最大、粒径较小的混凝土。IV 区和 V 区与极端的砂

土和岩石相关，其中 IV 区混凝土多砂，过黏；V 区

混凝土骨料过多 [6]。

Shilstone 图表由粗糙度因子和工作因子组成。这

两个参数方程控制细集料、中间集料和粗骨料。如式

（4）所示，工作因子改变了组合集料中细集料的质

量分数。给定含砂量下，粗集料与中间集料的比例由

式（5）所示的粗糙度因子控制 [9]。

             。           （4）

式中：WF 为工作因子；W 为 2.36 mm 筛分的组合集

料通过率（%）；C 为胶凝材料用量（kg/m3）。

                         CF=Q/R*100。                          （5）
式中：CF 为粗糙度因子；Q 为 9.5 mm 筛分的组合

集料累计筛余率（%）；R 为 2.36 mm 筛分的组合集

料累计筛余率（%）。

3.2 混凝土配合比设计的影响因素分析

混凝土配合比是指混凝土中各组成材料之间的

比例关系，包括水泥浆、集料和水。因此影响混凝土

配合比设计的因素大致有以下几个方面：集料质量

分数、辅助胶凝材料的掺量、组合集料空隙率、水泥

浆体积与组合集料空隙体积之比、水胶比、含气率、

集料含水率等。为了使以上影响因素可以在程序中计

算，需要对这些因素进行分析 [10]。

3.2.1 集料质量分数

混凝土配合比设计的关键之一就是优化集料级

配，得到集料质量分数，再按粗、细集料的质量分数，

进行混凝土配合比设计。粗、细集料的质量等于组合

集料乘以集料相应的质量分数。所有集料的质量之和

等于组合集料的质量。

3.2.2 辅助胶凝材料掺量

胶凝材料由水泥与辅助胶凝材料组成，常用的辅

助胶凝材料有粉煤灰、矿粉等，不同的辅助胶凝材料，

选择的水泥浆体积与组合集料空隙体积之比不同，同

时辅助胶凝材料的掺量会影响胶凝材料的质量。辅助

胶凝材料的质量等于胶凝材料的质量乘以辅助胶凝

材料的掺量，水泥质量与辅助胶凝材料的质量之和等

于胶凝材料的质量。

3.2.3 组合集料空隙率

组合集料空隙率由空隙率实验获得，按优化后的

粗、细集料和中间集料质量之比，称取一定质量的粗、

细集料和中间集料，基于 JTG E42—2005《公路工程

集料试验规程》中 T 0309 粗集料堆积密度及空隙率

试验 [11]，搅拌均匀，测试组合集料的空隙率。计算

组合集料体系的烘干单位质量精确到 10 kg/m3，再计

算组合集料的空隙率。

                             mdru=md /Vr。                           （6）
式中：mdru 为组合集料体系烘干单位质量（kg/m3）；

md 为烘干质量（kg）；Vr 为容器体积（m3）。

            。            （7）

式中：ηVoids 为组合集料空隙率（%）；mg 为毛体积

比例；ρw 为水的密度（kg/m3）。

毛体积比例可以按单个成分的加权比例计算。例

如，49% 粗集料 A，51% 细集料 B，其比例分别为 a
和 b，则毛体积比例 mg 可以按式（8）计算：

                 mg=(0.49×a)+(0.51×b)。               （8）
3.2.4 水泥浆体积与组合集料空隙体积之比

通过计算混凝土胶凝体积，并将该值除以压实

组合骨料之间的空隙体积，来确定水泥浆体积与组

合集料空隙体积之比。胶凝体积包括系统中水、胶

凝材料和空气的体积。空隙是指压实组合骨料之

间的空间。水泥浆体积与组合集料空隙体积之比为

100%，表示组合骨料系统之间的所有空隙都被水泥

图 5 单独和组合级配曲线

Fig. 5 Individual and combined grading curves

图 6 Shilstone 图表

Fig. 6 Shilstone chart
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浆填充，没有多余的水泥浆。水泥浆富余系数一般

为 25%~75%，即水泥浆体积与组合集料空隙体积之

比在 125%~175% 之间，足以满足混凝土设计要求的

工作性、强度要求 [9]。

3.2.5 水胶比

水的用量根据胶凝材料用量及水胶比确定，水胶

比的计算由实际水泥 28 d 强度计算获得，同时应满

足《普通混凝土配合比设计规程》[3] 中的规定，如式

（9）（10）所示。

                            fcu, o = fcu, k+1.645σ。                （9）
式中：fcu, o 为混凝土的配置强度（MPa）；fcu, k 为混

凝土的设计强度（MPa）；σ为混凝土的标准偏差

（MPa）。

                     。          （10）

式中：W/C 为水胶比；fce 为水泥的抗压强度（MPa）；

αa、αb 为回归系数，根据《普通混凝土配合比设计规

程》[3] 选用。

水的质量等于胶凝材料的质量乘以水胶比。

3.2.6 含气率

水泥浆不仅由胶凝材料和水组成，还包含其中的

空气。尽管空气具有质量（密度约为 1.293 g/L），

但在计算时，通常忽略水泥浆中的空气质量，而仅

考虑空气的体积。这是因为水泥浆中的空气相对于其

他成分的质量通常可以忽略不计，而在体积计算中，

仍然需要考虑水泥浆的含气率，以确保准确反映其实

际体积特性。

3.2.7 集料含水率

在计算混凝土的施工配合比时，需要考虑集料的

含水率，它不仅会影响集料的用量，同时会影响混凝

土中水的用量。如式（11）（12）所示，考虑集料含

水率对混凝土配合比的影响。

                        mci=mdi(1+wci)。                        （11）
式中：mci 为施工配合比中某种集料的质量（kg）；

mdi 为设计配合比中某种集料的质量（kg）；wci 为某

种集料的含水率。

             。         （12）

式中：mcw 为施工配合比中水的质量（kg）；mdw 为

设计配合比中水的质量（kg）；wai 为某种集料的吸

水率。

3.3 程序设计及各模块功能

根据 3.1 中的集料优化算法与集料优化曲线，以

及 3.2 中的影响因素分析，程序设计的核心工作已完

成，接下来就是如何设定集料信息与水泥浆信息的

输入以及混凝土配合比的输出。程序设计充分考虑了

人性化与高效化，其主要包含输入模块、优化模块、

计算模块和输出模块，具体如图 7 所示。

3.3.1 输入模块

输入模块作为配合比优化与计算的依据，由用户

键盘输入。考虑到输入内容较多，故在输入模块中设

定了预设值，以提高用户的输入效率，同时可以手工

输入。输入模块包括集料系统与水泥浆系统。

集料系统包含集料的各项参数，包括集料名称、

集料相对密度、集料的含水状态、集料的质量分数以

及集料级配。其中，集料名称选用集料种类。集料

的含水状态根据集料的含水率与吸水率确定，当集

料的含水率大于吸水率时，集料为湿润状态；当集料

的含水率小于吸水率时，集料为天然含水状态；当

集料的含水率等于吸水率时，集料为饱和面干状态。

程序设计中，集料的含水状态默认为饱和面干状态，

用户可以根据集料的实际状态自行修改。对于集料的

质量分数，用户可以输入一个初始值，方便后续分析

对比。集料级配的输入包含 4种粗细不同的集料情况，

默认情况下 4 种集料都会使用，用户可以根据实际

所用的集料数量进行勾选，用户需要输入每种集料

筛分后通过的质量分数。根据用户输入的集料级配，

系统自动计算集料的最大粒径。

胶凝材料系统包含水泥浆的各项参数，包括水泥

以及辅助胶凝材料的名称与相对密度，含气量、外加

剂含量、辅助胶凝材料掺量，以及组合集料的空隙率，

水泥浆体积与组合集料空隙体积之比。输入信息由用

户自行填写，外加剂包括减水剂、引气剂、缓凝剂和

早强剂，胶凝材料掺量的单位为 ml/100 kg。辅助胶

凝材料可以填写多种，默认为粉煤灰与矿粉，可以添

加硅灰、矿渣和磷渣粉等其它材料，掺量可以自行调

节。组合集料的空隙率由实验获得。水泥浆体积与组

合集料空隙体积之比初始值设为 125%，如果不合理

可以随时调整该值。

3.3.2 优化模块

为实现混凝土配合比优化设计，程序运用了

scipy.optimize 中的 minimize 函数 [12]，通过设定目标

函数和约束条件，规划求解，获得最优配合比。

根据集料系统中输入的集料信息，程序采用非线

图 7 混凝土配合比自动优化程序流程图

Fig. 7 Concrete mix proportion automatic optimization 
program flowchart
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性规划求解方式，通过优化集料级配，进而优化混凝

土配合比。针对式（1）进行规划求解，约束条件为式（2）
（3），以及粗、细集料和中间集料的质量分数之和

为 100%，变量为集料的质量分数。系统会自动优化

集料级配，并且将集料质量分数改为优化后的集料质

量分数输出给用户。同时计算模块会根据优化后的集

料质量分数进行运算，从而获得混凝土建议配合比。

3.3.3 计算模块

程序创建了一个计算类，其中包含了 19 个函数，

运用 numpy 包中的数组进行计算 [13]，并运用 sympy
包中的 slove 函数进行方程求解。其中，集料级配运

算包括计算每种集料不同筛分下在组合集料中的通

过质量分数、组合集料的通过质量分数、组合集料的

累计筛余质量分数、组合集料的分计筛余质量分数，

以及组合集料的分级筛余体积分数。根据以上计算，

可获得细度模数、级配曲线中的毒蛛曲线最小残差平

方和（RSS）、粗度、细度，以及 Shilstone 图表的

工作因子与粗糙度因子。依据《普通混凝土配合比设

计规程》（JGJ 55—2011）进行配合比运算 [3]，主要

包括胶凝材料的质量、组合集料的质量、水的质量、

设计配合比、施工配合比等的计算。

3.3.4 输出模块

输出模块包含配合比、组合集料筛分的通过质量

分数、细度模数、级配曲线中的毒蛛曲线最小残差平

方和（RSS）、粗度、细度、Shilstone 图表的工作因

子与粗糙度因子，以及胶凝材料的质量、组合集料量

的输出。除配合比的输出与组合集料筛分的通过质量

分数的输出之外，其他输出都需要点击详细数据按钮

获得。如果配合比不合理，调整水泥浆体积与组合集

料空隙体积之比，并检查输入模块中输入的胶凝材料

内容。

输出模块还包含集料级配曲线的输出，包括毒蛛

曲线、单独和组合级配曲线、Haystack 曲线、Power 
45 曲线，以及 Shilstone 图表。用户可以通过观察集

料级配曲线，对比分析集料级配与混凝土配合比的情

况。如果优化后的结果并不是很好的解决方案，可以

对集料的质量分数进行调试，并观察集料级配图像，

如果图像总是很奇怪或难看，就选择更换集料。

4 界面设计

程序采用 pyqt5 进行界面设计，界面设计具有简

单性、高效性，方便操作人员使用本系统。

系统输入模块由排列整齐的输入框构成，简单明

了，操作人员可通过键盘输入项目信息，同时可通过

鼠标点击集料的勾选按钮，输入使用的集料数量。优

化模块放置在系统左上角菜单位置，包括“集料优化

算法”和“集料优化曲线”，使用鼠标点击相应菜单

便可进行集料优化。点击确认按钮，系统便能自动运

行计算模块，并将输出内容显示在界面上。点击详细

数据按钮，系统便会跳出关于混凝土配合比设计的更

多详细内容，便于用户分析对比。本界面具操作简单、

输出内容明确等特点。程序操作界面见图 8。

图 8 程序操作界面 
Fig. 8 Program operation interface
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5 结论

本研究以毒蛛曲线为基础，采用优化组合集料方

法设计了一种新的混凝土配合比优化计算程序，同时

参考了多种集料级配曲线，评估集料级配，得到优化

后的建议配合比。该方法具有较高的实用性，同时能

够节约水泥用量，具有较好的经济性。但使用本程序

的同时，应结合实践经验，以保证使用过程的科学性、

规范性和实用性 [14]。所设计的程序不仅实现了对混

凝土配合比的优化功能，同时具有精确、实用、高效

的特点，能够很好地服务于混凝土配合比的科学研究

以及混凝土的工程施工。
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