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摘要! 针对天然砂资源越来越匮乏以及日益严重的路面混凝土盐冻破坏的问题! 为更合理地控制盐冻环境下机制砂的

MN值! 采用外加泥粉调节机制砂MN值的方式! 系统研究了机制砂MN值变化对路面混凝土抗盐冻性能的影响" 试验

结果表明# 当MN值小于 &BL时! 机制砂MN值对低强和高强混凝土的物理力学性能$ 抗盐冻性能均无明显的劣化影

响% 但当MN值大于 &BL时! 随着MN值的增大! 机制砂混凝土力学性能和抗盐冻剥蚀性能显著下降! 且低强混凝土的

劣化幅度更加显著" 另外! 结合微观测试方法! 揭示了泥粉劣化机制砂混凝土物理力学性能和抗盐冻剥蚀性能的机理"
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AB引言

MN值是用于判定机制砂中粒径小于 HE

!

@颗粒

的吸附性能的指标&&'

( 通常$ 机制砂中小于 HE

!

@

的颗粒被称为石粉$ 而天然砂中 HE

!

@以下的颗粒

含量则被称为含泥量( 二者虽然颗粒粒径基本相同$
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但其性质确有着本质性的区别&$'

$ 首先$ 石粉为机

制砂生产过程中的副产物$ 其物理化学性质与母岩

完全相同$ 对混凝土性能的影响有利有弊$ 其含量

受混凝土特性影响具有一个合理的范围&!'

( 而天然

砂中 HE

!

@以下颗粒与机制砂则完全不同$ 其主要

为夹杂在天然砂中的尘屑) 淤泥和黏土颗粒&L FE'

$

其对混凝土的性能只会产生负面影响$ 含量越低越

好( 但由于机制砂在生产过程中难免会带入部分山

皮或夹泥$ 导致机制砂中 HE

!

@以下部分含有一定

量的泥粉&''

( 泥粉的作用与母岩岩性相同的石粉对

混凝土性能的影响完全不同$ 如泥粉的存在可引起

新拌混凝土用水量或外加剂用量的显著增加) 阻碍

水泥的正常水化反应$ 影响水泥石与骨料胶结作用

的充分发展$ 致使硬化混凝土性能下降$ 加剧了混

凝土耐久性下降的速度&H'

( 为此国标 *建设用砂+

"QNK7&L'#L# 规定混凝土用机制砂的 MN值小于

&BL$ 当MN值大于或等于 &BL 时$ 对机制砂中石粉

含量的限制更加严格&#'

(

同时在北方寒冷地区$ 为防止公路上冰雪致滑

引起的交通事故$ 保证道路交通正常运行$ 通常在

路面撒除冰盐$ 但除冰盐将与冻融共同作用加剧混

凝土的破坏$ 是一种最严酷的冻融破坏形式$ 其破

坏程度和速率将比普通混凝土冻融大好几倍&G'

( 我

国北方寒冷地区应用机制砂取代河砂用于水泥混凝

土路面需要解决的关键技术之一是机制砂路面水泥

混凝土的抗盐冻性能$ 涉及到水泥混凝土路面的耐

久性和安全性&&%'

(

国内外对机制砂混凝土的研究主要集中在对石粉

和岩性变化的影响研究&&& F&$'

$ 对MN值机制砂混凝土

性能影响的研究较少$ 其中对机制砂MN值变化对混

凝土抗盐冻性能的研究更是鲜见报道( 本文将系统研

究机制砂MN值变化对混凝土抗盐冻特性的影响$ 以

揭示机制砂MN值变化对混凝土盐冻剥蚀性能的影响

规律$ 以期为相关标准的制订提供参考依据(

CB原材料与试验方法

CDCB原材料

"&# 水泥

北京某水泥有限公司生产的 L$BE 级普通硅酸盐

水泥$ 其物理力学性能如表 & 所示(

表 &'水泥物理力学性能

()*+&',-./#0)123"2435. "6047485

项目
比表面积K

"@

$

,^2

F&

#

标准稠度Kb 安定性
凝结时间K@1, 抗折强度KMc- 抗压强度KMc-

初凝 终凝 ! 6 $# 6 ! 6 $# 6

水泥 !E! $HB' 合格 $%G $'H 'BE GBL !'B& ELB#

"""$# 集料

细集料为石灰岩机制砂$ 细度模数为 !B%&$ 石

粉含量为 'BGb$ 级配如图 & 所示( 粗集料为 LBHE d

$'BE @@连续级配石灰岩碎石$ 级配如图 $ 所示(

图 &'机制砂的级配曲线

9#:+&';3)!#8: 0<3=4/"67)8<6)05<34!/)8!

"!# 石粉与泥粉

石粉为石灰岩机制砂中筛出石粉$ 粒径小于

%B%HE @@% 泥粉为黏土颗粒经破碎$ 去除 %B%HE @@

以上颗粒制成$ 其液限指数为 L$b$ 塑限指数为

$!b$ 液塑限指数为 &Gb(

"L# 外加剂

图 >'碎石的级配曲线

9#:+>';3)!#8: 0<3=4/"603</-4!/5"84

减水剂为萘系高效减水剂(

CDEB试验方法

"&# 混凝土抗压强度

依据 *普通混凝土力学性能试验方法标准+

"QNK7E%%#&-$%%$# 规定进行测试$ 试件尺寸为

&E% @@e&E% @@e&E% @@立方体(

"$# 盐冻测试

盐冻测试采用单面盐冻试验法( 测试时试件单

面浸泡在溶液中 L d' @@进行盐冻循环试验$ 盐冻

试验介质为 !b的C-X.溶液( 测试试件为
!

$E% @@e

$!



"第 # 期 王稷良$ 等! 机制砂MN值对路面混凝土抗盐冻性能的影响及机理研究

HE @@圆台$ 测试面在成型时用木抹子进行处理(

试样标养 $L 6 后$ 在水中浸泡 L 6 待测( 试件测试

过程中$ 每个冻融循环在 # 3 内完成 "测试温度范

围F$% df$% g#( 每 E 次冻融循环后收集盐冻剥蚀

物$ 并更换盐溶液( 剥落量指盐冻循环前后单位面

积的质量损失 "单位为2K@

$

#

&&!'

(

"!# 水泥水化电阻率测定

采用香港科技大学李宗津等发明的无电极电阻

率测定仪&&L'

( 测定环境温度为 "$% h$#g$ 采用水

泥胶砂试验搅拌器搅拌$ 搅拌与装模时间控制为

H @1,( 每间隔 & @1,采集一个数据$ 至 $L 3结束(

EB试验结果与分析

EDCB机制砂,-值对路面混凝土力学性能的影响

试验采用外加泥粉的方法调节机制砂 MN值$

即人工筛出石粉$ 添加泥粉的方式$ 调整机制砂的

MN值$ 用以研究机制砂MN值变化对路面混凝土性

能的影响( MN值的调节方式见表 $(

表 >'机制砂$%值对路面混凝土力学性能的影响

()*+>'?66405"6$%=)1<4"67)8<6)05<34!/)8!"8740-)8#0)123"2435. "62)=474850"803454

编号 强度等级
配合比特征 单方混凝土材料用量K"^2,@

F!

#

$# 6强度KMc-

MN值 泥粉含量Kb 石粉含量Kb 水泥 水 机制砂 碎石 减水剂 抗折 抗压

&

$

!

L

E

'

H

X!%

%B!E % H !E% &HE H%& & &GL &BHE 'B&$ L$B!

%BH% & ' !E% &HE H%& & &GL &BHE 'B%! L!B&

&B&% $ E !E% &HE H%& & &GL &BG! 'B!$ LEB#

&BLE ! L !E% &HE H%& & &GL &BG! 'B!E LLB$

&B#% L ! !E% &HE H%& & &GL $B&% 'B$& L!B#

$B&E E $ !E% &HE H%& & &GL $B$# EB'G LLB&

$BE% ' & !E% &HE H%& & &GL $BLE EB%E L%BH

#

G

&%

&&

&$

&!

&L

XE%

%B!E % H !#% &E$ H&% & $%# $B'' #B%$ EGB%

%BH% & ' !#% &E$ H&% & $%# $B'' #B%G '!B$

&B&% $ E !#% &E$ H&% & $%# $B#E HBG& '$B&

&BLE ! L !#% &E$ H&% & $%# !B%L HB'L '%B$

&B#% L ! !#% &E$ H&% & $%# !B%L HB$L '&BL

$B&E E $ !#% &E$ H&% & $%# !B$! 'B&$ '!B$

$BE% ' & !#% &E$ H&% & $%# !BL$ EBL& '%B!

""从表 $ 结果可以看出$ 随着机制砂 MN值的增

大$ X!% 等级路面混凝土无论是抗压强度还是抗折

强度均呈现出一个先增长再降低的趋势$ 即抗压强

度约在 MN值为 &B&% d&BLE 时 "即泥粉含量在 $b

d!b#$ 出现一个最大值( 但当 MN值 "即泥粉含

量的继续提高# 逐渐增大时$ 路面混凝土的抗压强

度呈现逐渐降低趋势$ 但降低的幅度不显著( X!%

等级的路面混凝土抗折强度的变化规律与抗压强度

相似$ 但随着机制砂 MN值的逐渐增大$ 混凝土抗

折强度的降低幅度更加显著( X!% 强度等级混凝土

力学性能出现这种变化规律可能是由于! 当混凝土

强度较低时$ 尤其是机制砂混凝土$ 离析) 泌水的

倾向较为明显$ 混凝土中的自由水易于富集在粗集

料表面$ 弱化了混凝土的界面过渡区$ 降低了混凝

土的力学性能( 当机制砂中含有一定的泥粉时 "即

MN值提高#$ 改善了新拌混凝土的保水性$ 自由水

在粗集料表面富集的状况得到了改善$ 提高了硬化

混凝土界面过渡区性能$ 在一定程度上改善了路面

混凝土的力学性能( 但从另一方面来讲$ 机制砂中

泥粉含量的提高$ 妨碍了水泥水化的正常反应$ 降

低了水泥石的强度$ 且随着泥粉含量的提高$ 混凝

土内部的大量自由水被泥粉所吸附$ 硬化后内部形

成大量的微小裂纹$ 降低了机制砂混凝土的力学性

能( 路面机制砂混凝土的力学性能受 MN值的这两

种作用共同影响$ 当 MN值较小时 "即泥粉含量较

低时#$ MN值的增强效应较为明显$ 混凝土的力学

性能呈现增强趋势% 但当 MN值较大时$ 泥粉的劣

化作用更加显著$ 导致混凝土力学性能呈现下降趋

势( 两种作用效果共同影响了混凝土的力学性能$

但影响的效果随着MN值的变化呈现不同的状态(

另外$ 对于混凝土而言$ 混凝土的抗折强度受

内部微裂纹的影响较抗压强度更加显著$ 这也是混

凝土抗折强度对MN值变化更加敏感的原因(

表 $ 结果还表明$ 机制砂 MN值对 XE% 强度等

级混凝土力学性能的变化趋势与 X!% 强度等级混凝

土的基本相同( 但从 XE% 机制砂混凝土的抗压与抗

!!
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折强度变化情况可以看出$ MN值变化对 XE% 混凝土

抗压强度影响较弱$ 即波动幅度较小$ 但对混凝土

的抗折强度影响非常显著$ 混凝土抗折强度最高降

低达 &Eb$ 且XE% 混凝土抗折强度降低幅度明显高

于X!% 混凝土( 对于强度等级较高的 XE% 混凝土而

言$ 由于高强度等级混凝土胶凝材料用量较高$ 水

胶比较低$ MN值改善混凝土保水作用在新拌混凝土

中不再明显$ 而 MN值提高所导致的阻碍水泥水化

的效应则明显放大$ 即表现为高强度等级混凝土随

MN值增大劣化效果更加显著(

EDEB机制砂MN值对路面混凝土抗盐冻性能的影响

试验所采用配合比见表 $(

从图 ! 可以看出$ 对于X!% 等级的混凝土而言$

当机制砂 MN值低于 &BLE 时 "即泥粉含量低于

!b#$ 机制砂 MN值的变化对路面混凝土抗盐冻性

能基本没有影响$ 甚至在 MN值较低时$ 抗盐冻剥

蚀性能还略有提高% 而当机制砂MN值大于&B#%时"即

当泥粉含量高于 Lb#$ 机制砂路面混凝土的抗盐冻

剥蚀性能迅速降低$ 其抗盐冻剥蚀量增加了 E%b以

上( 为进一步验证盐冻对机制砂混凝土破坏的严重

性$ 表 ! 列出了在普通冻融循环条件下MN值对机制

砂混凝土性能的影响( 随着机制砂 MN值的逐渐增

大$ 机制砂路面混凝土的抗冻融性能也出现了明显

的降低趋势( 对于 X!% 混凝土$ 当 MN值不大于

&BLE 时$ 路面混凝土的抗冻融等级均超过了 i&%%%

但当MN值大于 &BLE 时 "即泥粉含量超过 !b#$ 路

面混凝土 的抗冻等级呈现显著的下降趋势$

其抗冻等级仅能达到i&%%级及iHE 级( 但与盐冻

"盐冻测试为 !% 次冻融循环# 破坏相比$ 普通的冻

融循环破坏要慢得多$ 且 E% 次冻融循环内$ 混凝土

动弹性模量降低非常少$ 即在冻融过程中其混凝土

内部结构损伤不明显$ 混凝土破坏主要为表面的剥

蚀破坏(

图 @'机制砂$%值对路面混凝土抗盐

冻剥蚀性能的影响

9#:+@'?66405"6$%=)1<4"67)8<6)05<34!/)8!"8

/)15A6344B434/#/5)804"62)=474850"803454

机制砂混凝土随 MN值提高$ 抗盐冻剥蚀性能

下降的主要原因可能与 MN值对力学性能影响的机

理相同$ 即对于低强度等级的 X!% 混凝土$ 泥粉的

存在提高了机制砂混凝土的保水性$ 改善了新拌机

制砂混凝土的离析) 泌水倾向$ 进而提高了低强度

等级混凝土界面过渡区的性能$ 提升了路面混凝土

表面结构的致密性$ 也改善了路面混凝土的抗盐冻

性能( 但随着机制砂中 MN值 "机制砂中泥粉含量

的提高# 逐渐增大$ 泥粉对水泥的水化阻碍作用进

一步增强$ 也妨碍了水泥石与集料之间黏结强度的

提高$ 因此当机制砂中 MN值过高时$ 机制砂混凝

土的抗盐冻剥蚀性能呈现显著下降的趋势(

表 @'机制砂$%值对路面混凝土抗盐冻性能的影响

()*+@'?66405"6$%=)1<4"67)8<6)05<34!/)8!"8/)15A6344B434/#/5)804"62)=474850"803454

编号 强度等级
配合比特征 相对动弹模量Kb

MN值 泥粉含量Kb 石粉含量Kb E% HE &%% &E% $%%

抗冻等级

&

$

!

L

E

'

H

X!%

%B!E % H GHB$ #GB$ #%B! - - ji&%%

%BH% & ' G#B& #GB& #EBE - - ji&%%

&B&% $ E G#BG G&B& HGBL - - ji&%%

&BLE ! L GEB! #HB' HEB& - - ji&%%

&B#% L ! G#B' H!B$ '!B& - - i&%%

$B&E E $ G&BL H$B& E!B! - - iHE

$BE% ' & #EB$ 'EBG !'BH - - iHE

#

G

&%

&&

&$

&!

&L

XE%

%B!E % H GHB! - G#BE G#B& GHBE ji$%%

%BH% & ' G#B& - G'B# G#B! G#BE ji$%%

&B&% $ E G#B$ - GHBH G'B' G&B$ ji$%%

&BLE ! L G'BL - G'B# GHB$ H'BG ji$%%

&B#% L ! GEB! - GHB$ G&B$ 'EBH i$%%

$B&E E $ GHBE - G&B# #EB$ E!B' i&E%

$BE% ' & GHB& - #&B$ H&B! L!B$ i&E%

""另外$ 从图 ! 结果还可以看出$ 对于 XE% 机制 砂混凝土而言$ 随着机制砂 MN值的提高$ 机制砂

L!
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混凝土的抗盐冻性能呈现明显的降低趋势$ 尤其是

当机制砂MN值大于 &BLE 时$ 机制砂混凝土的抗盐

冻性能呈现更加明显的劣化趋势( 与低强度等级的

X!% 混凝土相比$ 机制砂MN值变化对盐冻破坏的改

善作用明显减弱了( 在高强度等级混凝土中$ 由于

胶凝材料用量较高$ 水胶比较低$ 新拌混凝土不再

需要泥粉的保水作用$ 即泥粉的吸水性不能再形成

优势$ 但其影响水泥水化的作用则更显突出(

同时$ 对于高强度等级机制砂混凝土而言$ 混

凝土的抗冻融特性随机制砂 MN值变化趋势与低强

度等级混凝土相似$ 即 MN值大于 &BLE "泥粉含量

约为 !b# 时$ 混凝土的抗冻融性能也出现了明显的

劣化趋势( 但由于 XE% 混凝土强度较高$ 抵抗冻融

破坏能力更强$ 其抗冻等级也相应略高(

FB机理分析

FDCB泥粉对水泥水化电阻率的影响

为进一步揭示机制砂 MN值变化对混凝土性能

的影响$ 本文采用无电极电阻率测试方法研究泥粉

存在对水泥水化历程的影响( 测试时$ 泥粉的掺量

为 !b "相对于水泥的质量#$ 水胶比为 %BL(

图 C'泥粉对水泥水化过程的影响

9#:+C'?66405"601). 2"D!43"8-.!3)5#"8

23"04//"6047485

从图 L 结果可以看出$ 泥粉会对水泥的水化历

程产生较为显著的影响( 泥粉的加入使水泥水化初

期的电阻率略有增大$ 即水泥水化过程中孔隙溶液

的离子浓度降低( 但图 L "`# 结果表明$ 掺加泥粉

的水泥浆体溶解期结束的时间并未明显提前( 这可

能是由于泥粉的疏松多孔结构$ 对自由水的吸附作

用非常显著$ 导致水泥浆体中的自由水量降低$ 这

可对水泥水化过程中的溶解期结束有一定促进作用$

但由于泥粉对水吸附作用所产生的促进作用与泥粉

对水泥水化过程中的阻碍作用基本可以相抵$ 因此

电阻率测试结果呈现出加入泥粉后水泥浆体溶解期

结束的时间与未掺加泥粉的水泥浆体溶解期结束的

时间基本相同的现象( 另外$ 图 L "-# 的结果显示

随着泥粉的加入水泥水化过程中的诱导期与凝结期

略有提前$ 但当凝结期结束后$ 掺加泥粉的水泥浆

体的电阻率明显低于纯水泥浆体的$ 水泥浆体的硬

化期发展明显受到阻碍( 其主要原因可能还是由于

泥粉对自由水的吸附作用造成的$ 吸附作用促进了

诱导期与凝结期的提前$ 但由于泥粉对水泥水化的

阻碍作用$ 导致了水泥浆体硬化期发展速度的变缓(

FDEB泥粉对水泥水化产物的影响

水泥水化产物的研究采用k;>和 TYM两种微观

测试方法( 试验样品采用水胶比为 %BL 的水泥净浆$

泥粉掺量为 !b(

从图 E 的k;>与 TYM图中可以看出$ 当泥粉加

入水泥浆体后$ 水泥浆体的 & 6水化产物X-"U0#

$

数

量显著降低( 在未掺加泥粉的纯水泥浆体中$ 可以

看到大量针状钙矾石和结晶完好的 X-"U0#

$

$ 但随

着泥粉的加入$ 水泥水化样品中钙矾石和 X-"U0#

$

晶体显著减少$ 难以找到结晶完好的钙矾石和

X-"U0#

$

晶体$ 进一步证明了泥粉对水泥水化的阻

碍作用(

图 E'泥粉对水泥水化产物的影响

9#:+E'?66405"601). 2"D!43"8-.!3)54!

23"!<05/"6047485

GB结论

"&# 对于低强度的 X!% 混凝土而言$ 适当的

MN值可以改善混凝土力学性能$ 当机制砂 MN值为

&B& d&BLE 时$ 机制砂混凝土具有最好的抗压强度和

抗折强度$ 当 MN值过大时$ 混凝土抗折强度下降

明显% 对于高强混凝土而言$ 机制砂 MN值变化对

混凝土抗压强度影响不明显$ 但抗折强度随着 MN

E!
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值增大下降显著(

"$# 随着机制砂 MN值的提高$ 无论是高强混

凝土还是低强混凝土$ 抗冻融耐久性下降显著(

"!# 当机制砂 MN值低于 &BLE 时$ 机制砂 MN

值的变化对路面混凝土抗盐冻性能基本没有影响$

甚至在低强度等级混凝土中$ 当 MN值较低时$ 对

混凝土抗盐冻性能还有一定的改善作用( 但当机制

砂MN值大于 &B#%$ 机制砂混凝土的抗盐冻剥蚀性

能迅速降低(

"L# 机制砂的 MN值 "泥粉# 影响水泥的水化

进程$ 不利于水泥石强度的形成和发展$ 不利于机

制砂混凝土抗盐冻剥蚀性能的改善(

机制砂的 MN值影响水泥的水化进程$ 劣化混

凝土物理力学性能和抗冻融性能$ 降低了机制砂混

凝土的抗盐冻剥蚀性能( 建议在配制抗盐冻机制砂

混凝土时应严格控制机制砂MN值小于 &BL(
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