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摘要:
 

为解决高石粉含量的机制砂导致混凝土耐久性不足的问题, 基于现有的混凝土配合比设计方法, 将机制砂石

粉含量作为配合比设计的一个参数, 提出了根据机制砂石粉含量调节粗、 细骨料比例的配合比设计方法。 与原配合

比设计方法相比, 保持水胶比不变, 从而有效保障其强度; 保持骨料比例不变, 有利于提升其耐久性。 根据机制砂

石粉含量调控机制砂用量, 分析了部分或全部机制砂石粉替代胶凝材料的混凝土配合比设计方法对混凝土流动性、
黏聚性、 保水性能的影响。 通过控制砂率和骨料各粒径比例不变, 推导出配合比设计中机制砂和粗骨料的质量。 试

验结果表明: 未考虑机制砂石粉含量的影响, 或部分机制砂石粉作为胶凝材料的混凝土配合比设计方法忽略了石粉

对混凝土性能的影响, 得到的机制砂混凝土工作性能较差, 容易离析; 采用全部机制砂石粉尤其是高石粉含量的机

制砂作为胶凝材料的混凝土配合比设计方法明显改善了混凝土的工作性能;
 

提出的配合比设计方法能结合机制砂石

粉的实际含量, 保持水胶比和骨料比例不变, 能保障混凝土工作性能和力学性能, 充分发挥机制砂中石粉的作用,
提升混凝土的耐久性能。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

insufficient
 

durability
 

of
 

concrete
 

caused
 

by
 

manufactured
 

sand
 

with
 

high
 

stone
 

powder
 

content,
 

based
 

on
 

existing
 

concrete
 

mix
 

design
 

method,
 

taking
 

the
 

stone
 

powder
 

content
 

in
 

manufactured
 

sand
 

as
 

a
 

parameter
 

of
 

mix
 

design,
 

a
 

mix
 

design
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

adjust
 

the
 

proportion
 

of
 

coarse
 

and
 

fine
 

aggregates
 

based
 

on
 

the
 

stone
 

powder
 

content
 

in
 

manufactured
 

sand.
 

Compared
 

with
 

the
 

original
 

mix
 

design
 

method,
 

the
 

water-binder
 

ratio
 

is
 

kept
 

unchanged
 

effectively
 

to
 

ensure
 

its
 

strength,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

aggregate
 

is
 

kept
 

unchanged
 

to
 

be
 

beneficial
 

for
 

improving
 

its
 

durability.
 

According
 

to
 

the
 

stone
 

powder
 

content
 

in
 

manufactured
 

sand,
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

concrete
 

mix
 

design
 

method
 

that
 

partially
 

or
 

completely
 

replace
 

cementitious
 

material
 

with
 

stone
 

powder
 

in
 

manufactured
 

sand
 

on
 

the
 

fluidity,
 

cohesion
 

and
 

water
 

retention
 

performance
 

of
 

concrete
 

are
 

analysed.
 

By
 

controlling
 

the
 

sand
 

ratio
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

each
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

aggregate
 

unchanged,
 

the
 

masses
 

of
 

the
 

manufactured
 

sand
 

and
 

coarse
 

aggregate
 

in
 

mix
 

design
 

are
 

derived.
 

The
 

experimental
 

result
 

shows
 

that
 

( 1)
 

the
 

mix
 

design
 

method
 

of
 

concrete
 

without
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considering
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

content
 

of
 

stone
 

powder
 

in
 

manufactured
 

sand
 

or
 

using
 

partial
 

stone
 

powder
 

in
 

manufactured
 

sand
 

as
 

cementitious
 

material
 

ignores
 

the
 

influence
 

of
 

stone
 

powder
 

on
 

the
 

concrete
 

performance,
 

resulting
 

in
 

poor
 

workability
 

and
 

easy
 

segregation
 

of
 

manufactured
 

sand
 

concrete;
 

(2)
 

the
 

mix
 

design
 

method
 

of
 

concrete
 

using
 

all
 

manufactured
 

sand
 

with
 

stone
 

powder,
 

especially
 

the
 

manufactured
 

sand
 

with
 

high
 

stone
 

powder
 

content,
 

significantly
 

improved
 

the
 

working
 

performance
 

of
 

concrete;
 

( 3 )
 

the
 

proposed
 

mix
 

design
 

method
 

can
 

combine
 

the
 

actual
 

content
 

of
 

stone
 

powder
 

in
 

manufactured
 

sand,
 

maintain
 

the
 

water-binder
 

ratio
 

and
 

aggregate
 

ratio
 

unchanged,
 

ensure
 

the
 

workability
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

concrete,
 

fully
 

utilize
 

the
 

role
 

of
 

stone
 

powder
 

in
 

manufactured
 

sand,
 

and
 

improve
 

the
 

durability
 

of
 

concrete.
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0　 引言

由于各地区机制砂原材料及生产工艺不统一,
造成各地区机制砂石粉含量规定的限值相差较大。
为确定合适的石粉含量范围, 国内外学者开展了石

粉对机制砂混凝土性能的影响机理的研究[1-2] 。 一部

分研究人员认为机制砂中的石粉改善了混凝土的和

易性, 对于混凝土的流动性、 黏聚性和保水性均有

辅助作用[3-4] ; 另一部分研究人员认为机制砂中的石

粉对混凝土的性能的影响主要取决于石粉的粒径[5] ,
当石粉的粒径小于水泥和粉煤灰等颗粒的粒径时,
主要表现为填充和活性效应, 当石粉粒径大于胶凝

材料粒径时, 主要表现为填充效应。 目前机制砂的

的研究主要集中于石粉对混凝土性能的影响[6-8] , 并

且制定了限制石粉含量的标准和规范[9-10] 。 通过总

结前期的研究成果发现, 石粉的填充、 活性和晶核

效应[11] , 都可使其替代为胶凝材料进行混凝土配合

比设计。 然而在现场进行配合比设计时, 工程人员

仍然将石粉作为机制砂, 进行了机制砂混凝土配合

比的试配[12-16] 。 若机制砂石粉含量超出允许范围

时, 工程人员主要通过干法或湿法去粉[17-19] 。 在

降低石粉含量时, 也除去了粒径相近的颗粒, 从而

破坏了机制砂原有的颗粒级配, 并没有起到应有的

效果。 为了充分利用机制砂中的石粉, 减少生产成

本, 当石粉含量过高时, 可采用部分或全部石粉作

为胶凝材料, 对混凝土中的粗、 细骨料进行复配,
形成一种高石粉含量的机制砂混凝土配合比设计

方法。
本研究针对机制砂石粉含量高, 在不采取机制

砂机械去粉的条件下, 根据石粉含量调控骨料比例,
对机制砂混凝土配合比进行了设计, 提出了一种考

虑石粉含量的机制砂混凝土配合比设计方法。

1　 原材料及骨料配比

1. 1　 机制砂级配

根据 JT / T
 

819—2011 《公路工程水泥混凝土用

机制砂》 规定, 要求Ⅰ类、 Ⅱ类和Ⅲ类机制砂满足

表 1 的要求。 现场实测机制砂各粒径的比例, 如表 2
所示, 测得机制砂的石粉含量为 14. 86%, 材料为石

灰岩, 密度为 2
 

720
 

kg / m3。
表 1　 规范机制砂级配范围

Tab. 1　 Grading
 

range
 

of
 

manufactured
 

sand
 

in
 

specification

筛孔尺寸 / mm 9. 5 4. 75 2. 36 1. 18 0. 6 0. 3 0. 15

累 计 筛

余 / %

Ⅰ类 0 0 ~ 10 5 ~ 20 15 ~ 50 40 ~ 70 80~ 90 90 ~ 100

Ⅱ、 Ⅲ类 0 0 ~ 10 5 ~ 50 35 ~ 70 71 ~ 85 80~ 95 90 ~ 100

表 2　 现场实测机制砂各粒径比例

Tab. 2　 Field
 

measured
 

particle
 

size
 

proportion
 

of
 

manufactured
 

sand

筛孔尺寸 / mm 4. 75 2. 36 1. 17 0. 6 0. 3 0. 15 0. 075 0 ~ 0. 075

分计筛余 / % 4. 07 30. 35 20. 96 7. 99 12. 91 6. 44 2. 42 14. 86

通过率 / % 97. 67 67. 32 46. 36 38. 38 25. 47 19. 03 16. 60 1. 74

累计筛余 / % 4. 07 34. 42 55. 38 63. 36 76. 27 82. 71 85. 14 100. 00

1. 2　 原材料

水泥: 天津市蓟州某有限公司生产, 普通型硅

酸盐水泥 P �O
 

42. 5, 粉煤灰: Ⅰ级粉煤灰, 减水剂:
高性能聚羧酸减水剂, 粗骨料: 分别采用 5, 9. 5,

16, 19, 26. 5
 

mm 标准筛, 筛分出 5 ~ 9. 5, 9. 5 ~ 16,
16 ~ 19, 19 ~ 26. 5

 

mm 单粒级碎石。
1. 3　 骨料配比

分别配制了 C30 和 C40 混凝土, 固定混凝土
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的水胶比、 水泥、 粉煤灰含量不变, 同时保持粗

骨料各粒径的比例不变, 采用连续级配的骨料,
各粒径 26. 5 ~ 19, 19 ~ 16, 16 ~ 9. 5, 9. 5 ~ 4. 75,
4. 75 ~ 0. 075

 

mm 的比例为 1. 00 ∶ 0. 46 ∶ 1. 20 ∶

1. 21 ∶ 2. 81。 采用部分或全部机制砂石粉作为胶凝

材料的设计方法, 分别将 6%, 9%和 14. 86%石粉

作为胶凝材料考虑时, 得到的配合比如表 3 ~ 5
所示。

表 3　 机制砂混凝土 A 的配合比 (按石粉含量 6%设计)
Tab. 3　 Mix

 

ratio
 

of
 

manufactured
 

sand
 

concrete
 

A
 

(designed
 

according
 

to
 

6%
 

stone
 

powder
 

content)

设计等级 水胶比 砂率 / %

原材料种类及用量

水泥 /

(kg·m-3 )

粉煤灰 /

(kg·m-3 )

机制砂 /

(kg·m-3 )

粗骨料

5 ~ 9. 5
 

mm 9. 5 ~ 16
 

mm 16 ~ 19
 

mm 19~ 26. 5
 

mm

水 /

(kg·m-3 )

C30 0. 45 43. 5 290 73 820 334 329 127 275 164

C40 0. 36 43. 5 345 86 801 326 321 124 268 155

表 4　 机制砂混凝土 B 的配合比 (按石粉含量 9%设计)
Tab. 4　 Mix

 

ratio
 

of
 

manufactured
 

sand
 

concrete
 

B
 

(designed
 

according
 

to
 

9%
 

stone
 

powder
 

content)

设计等级 水胶比 砂率 / %

原材料种类及用量

水泥 /

(kg·m-3 )

粉煤灰 /

(kg·m-3 )

机制砂 /

(kg·m-3 )

粗骨料

5 ~ 9. 5
 

mm 9. 5 ~ 16
 

mm 16 ~ 19
 

mm 19~ 26. 5
 

mm

水 /

(kg·m-3 )

C30 0. 45 44. 3 290 73 835 329 324 125 271 164

C40 0. 36 44. 3 345 86 816 322 316 122 265 155

表 5　 机制砂混凝土 C 的配合比 (按石粉含量 14. 86%设计)
Tab. 5　 Mix

 

ratio
 

of
 

manufactured
 

sand
 

concrete
 

C
 

(designed
 

according
 

to
 

14. 86%
 

stone
 

powder
 

content)

设计等级 水胶比 砂率 / %

原材料种类及用量

水泥 /

(kg·m-3 )

粉煤灰 /

(kg·m-3 )

机制砂 /

(kg·m-3 )

粗骨料

5 ~ 9. 5
 

mm 9. 5 ~ 16
 

mm 16 ~ 19
 

mm 19~ 26. 5
 

mm

水 /

(kg·m-3 )

C30 0. 45 46. 0 290 73 864 318 314 121 263 164

C40 0. 36 45. 9 345 86 845 312 308 118 257 155

2　 试验结果

2. 1　 混凝土拌和物工作性能

图 1 所示为机制砂混凝土 A 的坍落度, 配合比

采用 6%机制砂石粉作为胶凝材料的设计方法。 从图

1 中可以看出 C30 混凝土中粗骨料从水泥砂浆中分

图 1　 机制砂混凝土 A 坍落度

Fig. 1　 Slumps
 

of
 

manufactured
 

sand
 

concrete
 

A

离, 在振捣的过程中出现粗骨料下沉, 垂直拔出坍

落度桶时, 骨料和砂浆较快脱离, 说明混凝土的黏

聚性较差, 骨料下层有浆体流出, 没有出现泌水的

现象。 C40 混凝土水泥砂浆含量明显增加, 仍然出

现了粗骨料和水泥砂浆分离的现象。 初步分析 C30
混凝土出现粗骨料离析的原因主要是由于粗骨料的

比例过高, 胶凝材料和细集料的含量偏低造成的,
而 C40 混凝土主要是由于粗、 细级配不合理引

起的。
图 2 所示为机制砂混凝土 B 的坍落度, 配合比

采用 9%机制砂石粉作为胶凝材料的设计方法。 从图

2 中可以看出 C30 混凝土和 C40 混凝土出现了骨料

和浆体离析的现象, 和第 1 种配合比方法相比, 粗

骨料的比例有所减小, C40 混凝土的浆体量增加,
流动性增加。 在搅拌的过程中 C30 混凝土中粗、 细

骨料混合相对比较均匀, 粗骨料和水泥砂浆拌和过

程中分布相对合理; 在坍落度试验中, 骨料的最大

粒径偏大, 较大粒径的骨料不能随着水泥砂浆流动,
造成水泥砂浆下沉, 粗骨料凸显, 水泥砂浆不能完

全包裹骨料, 出现离析的现象。 C40 混凝土的水泥
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砂浆偏多, 振捣过程中出现浆体流出, 相比 C30 混

凝土, 仍然出现了骨料最大粒径偏大, 骨料离析的

现象, 但是混凝土的流动性和黏聚性较好, 保水性

较差, 后期可通过减少减水剂的方法, 控制混凝土

的流动性, 改善其保水性。

图 2　 机制砂混凝土 B 坍落度

Fig. 2　 Slumps
 

of
 

manufactured
 

sand
 

concrete
 

B

图 3 所示为机制砂混凝土 C30, C40 的坍落度,
分别为 65

 

mm 和 70
 

mm, 采用全部机制砂石粉作为

胶凝材料的设计方法。 在 C30 混凝土坍落度试验过

程中, 用振捣棒轻轻敲打坍落度桶侧面, 混凝土逐

渐下沉, 坍落度桶底部有少量的浆体流出, 桶内混

凝土振捣密实, 上部抹平后, 垂直拔出坍落度桶,
混凝土锥体慢慢下沉, 混凝土锥体的底部有少量的

浆液析出, 骨料的表面均包裹有浆体。 轻轻敲打混

凝土锥体的侧面, 混凝土慢慢下沉, 没有出现粗骨

料外漏的现象。 C40 混凝土在搅拌的过程中, 粗、
细骨料分布较均匀, 搅拌完成后, 混凝土的流动性

较好, 很容易装填试件和坍落度试验。 坍落度试验

过程中, 坍落度桶底部有少量的浆液析出, 垂直拔

出坍落度桶后, 混凝土锥体缓慢下沉一段时间后稳

定, 锥体表面附着一层浆体, 未出现骨料外漏的现

象, 骨料表面均包裹浆液。 轻轻敲打混凝土锥体的

侧面, 混凝土缓慢向四周流动, 没有出现锥体倒塌。
说明采用全部机制砂石粉作为胶凝材料的配合比设

计方法配制的混凝土流动性、 黏聚性和保水性较好,
工作性满足要求。

图 3　 机制砂混凝土 C 坍落度

Fig. 3　 Slumps
 

of
 

manufactured
 

sand
 

concrete
 

C

2. 2　 石粉含量对混凝土工作性能的影响

C30 混凝土中水泥、 粉煤灰等胶凝材料的用量

较少, 按照 A 进行机制砂混凝土配合比设计时, 机

制砂的用量最少, 出现了粗骨料离析的现象; C40
混凝土中水泥、 粉煤灰等胶凝材料用量较多时, 仍

然出现了骨料离析的现象, 说明浆体和骨料的比例

仍不满足要求。 B 是按照石粉替代胶凝材料 9%的设

计方法进行设计的, 随着石粉含量的增加, 混凝土

的黏聚性也在增加, 保水性有提高, 仍有过多的浆

体外流。 C 是按照石粉替代胶凝材料 14. 86%的设计

方法进行设计的, 是将机制砂石粉含量全部作为胶

凝材料考虑的, 配制出的混凝土黏聚性和保水性均

有所改善。
不同的配合比方法对混凝土的工作性能的影响

汇总于表 6, 固定水泥、 粉煤灰等胶凝材料的掺量,
保持骨料各粒径比例不变, 采用相同的机制砂和

粗骨料, 对比了不同机制砂石粉掺量作为胶凝材料

的设计方法, 随着机制砂用量增加, 混凝土的工作

性能得到改善。 试验结果表明, 按照以往混凝土配

合比设计方法得到的混凝土工作性能不满足要求时,
可以根据机制砂实际的石粉含量, 调整机制砂和骨

料用量, 从而改善机制砂混凝土的工作性能。
表 6　 石粉含量对混凝土工作性能影响

Tab. 6　 Influence
 

of
 

stone
 

powder
 

content
 

on
 

workability
 

of
 

concrete

不同配合

比编号

设计

等级

石粉代替

胶凝材料 / %
浆骨比

工作性能

流动性 黏聚性 保水性

A
C30 6 34. 2 ∶ 65. 8 差 差 差

C40 6 35. 7 ∶ 64. 3 差 差 差

B
C30 9 34. 3 ∶ 65. 7 差 较差 较差

C40 9 35. 8 ∶ 64. 2 较好 较差 较差

C
C30 14. 86 34. 4 ∶ 65. 6 良好 良好 良好

C40 14. 86 35. 9 ∶ 64. 1 良好 良好 良好

　 　 根据骨料掺量配比发现, 假设原配合比中机制

砂的质量为 100
 

kg, 机制砂的石粉含量为 15%, 若

不考虑石粉含量对混凝土性能的影响, 此时石粉的

质量为 15
 

kg, 相当于机制砂中细骨料缺失 15
 

kg;
若考虑石粉含量为 6%时, 此时石粉被当作机制砂的

质量为 9
 

kg, 相当于机制砂中细骨料缺失了 9
 

kg。
实际 1

 

m3 机制砂混凝土配合比中机制砂的质量为

800 ~ 900
 

kg, 若不考虑机制砂实际石粉含量, 机制

砂中细骨料的缺失范围在 120 ~ 135
 

kg, 会对混凝土

的性能造成比较大的影响。 因此, 应避免以往配合
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比设计方法中忽略石粉造成机制砂级配缺失的影响,
结合机制砂中的石粉含量, 对机制砂混凝土配合比

实时优化, 建立一种可根据机制砂石粉含量调控的

配合比设计方法。
结合本研究的配合比设计实例分析, 假设原配

合比中细骨料的质量为 ms, 为保障混凝土的性能

mc, 保持骨料各粒径含量的比例不变, 砂率为 ms /
(ms +mc), 考虑机制砂的石粉含量为 α′时, 细骨料

和粗骨料的比例不变, 机制砂和粗骨料的质量保持

恒定, 如式 (1) ~ (2) 所示:
m′s(1 - α′)

m′s(1 - α′) + m′c
=

ms

ms + mc
, (1)

m′s + m′c = ms + mc。 (2)
　 　 根据式 (1) ~ (2), 机制砂的质量 m′s如式 (3)
所示:

m′s =
ms(ms + mc)

ms + mc - mc·α′
。 (3)

　 　 粗骨料的质量 m′c如式 (4) 所示:

m′c =
mc(ms + mc)·(1 - α′)

ms + mc - mc·α′
。 (4)

　 　 在原配合比的基础上, 根据式 (3) ~ (4), 结合

机制砂的石粉含量, 即可计算出机制砂和粗骨料的

质量。 若 α′取值远小于机制砂石粉含量时, 造成混

凝土中细骨料缺失, 粗骨料偏多, 配制的混凝土和

易性差, 出现泌水的现象; 若 α′取值远大于机制砂

石粉含量时, 会引起机制砂用量过大, 粗骨料偏少,
配制的混凝土自收缩大, 易开裂。 为避免机制砂中

过高的石粉含量, 防止混凝土后期的干缩裂缝, 比

一般规范中规定的机制砂石粉含量稍大, α′取值不

超过 20%。 因此, 在混凝土配制过程中, 当机制砂

代替河砂, 或机制砂原材料变化时, 应根据机制砂

级配及石粉含量的变化, 实时调控机制砂和粗骨料

的比例, 以防忽略机制砂石粉含量及级配对混凝土

性能的影响。
目前的机制砂混凝土配合比设计方法仍然是在

普通混凝土配合比的基础上进行设计, 认为 C30 混

凝土的工作性能在石粉含量为 7% ~ 10%范围时最佳;
C40 混凝土的工作性能在石粉含量为 5% ~ 7%范围时

最佳。 在混凝土配合比设计初期, 工程人员未考虑

机制砂石粉作为胶凝材料或细粉颗粒对混凝土性能

的影响。 本研究在原有混凝土配合比设计的基础上,
固定骨料各粒径的比例, 通过改变机制砂用量的方

式, 研究了不同石粉含量对混凝土工作性能的影响,
从而提出了新的配合比设计方法。

利用本研究的混凝土配合比设计方法, 不仅可

以根据机制砂实际的石粉含量调整混凝土中各粒径

骨料的用量, 使其满足工作性能要求。 对于高含量

石粉的机制砂, 可以采用部分或全部石粉代替胶凝

材料的方法进行机制砂混凝土配合比设计, 配制出

的混凝土工作性能、 力学性能和耐久性均能满足要

求; 在充分利用机制砂石粉的条件下, 避免了机制

砂生产过程中的干法或湿法降粉工序, 提高了工作

效率。

3　 结论

本研究采用部分或全部机制砂石粉作为胶凝材料

的配合比设计方法, 分别设计了 C30 和 C40 混凝土,
对比了不同配合比混凝土的工作性能, 总结如下:

(1) 采用部分机制砂石粉作为胶凝材料的设计

方法得到的混凝土工作性能均不能满足要求, 由于

高石粉含量机制砂的影响, 粗、 细骨料不合理, 造

成混凝土离析, 黏聚性较差, 粗骨料上浮, 浆液外

露, 保水性差。
(2) 结合机制砂实际的石粉含量, 考虑全部机

制砂石粉作为胶凝材料, 保持各粒径骨料的比例不

变, 明显改善了混凝土的工作性能, 说明考虑全部

机制砂石粉作为胶凝材料的配合比设计方法符合实

际情况, 应根据机制砂实际的石粉含量进行配合比

设计。
(3) 基于现有的混凝土配合比设计原理, 在不

改变混凝土胶凝材料和骨料比例的前提下, 提出了

考虑机制砂石粉作为胶凝材料的辅助材料的配合比

设计方法, 实例分析表明该配合比设计方法不仅改

善了混凝土的工作性能, 更能够充分利用高石粉含

量的机制砂, 简化机制砂生产工序, 提高生产效率。
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