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高吸附性花岗岩机制砂对混凝土性能的影响

刘嘉良１， 姜瑞双２，３， 辛崇升４， 郭保林２，３， 邢又家４， 李　 飞１

（１． 北京建筑大学 土木与交通工程学院， 北京 １０００４４； ２． 山东省交通科学研究院， 山东 济南 ２５００３１；
３． 山东省桥隧结构性能评估与耐久提升工程实验室， 山东 济南 ２５００３１； ４． 济南金曰公路工程有限公司， 山东 济南 ２５０１０１）

摘要： 花岗岩机制砂用作混凝土骨料是缓解河砂资源短缺的重要方式之一， 为了研究高吸附性花岗岩机制砂对混凝

土性能的影响， 利用 Ｘ 射线荧光光谱（Ｘ⁃ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ＸＲＦ）、 Ｘ 射线衍射（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ⁃ｒａｙ，ＸＲＤ）、 扫

描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）、 偏光显微镜（ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＰＭ）以及总有机碳分析仪（ ｔｏｔａｌ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎａｌｙｚｅｒ， ＴＯＣ－Ｌ）等仪器对机制砂和石粉的矿物组成、 微观形貌和吸附特性进行分析； 开展花岗岩、 石灰岩

２ 种类型砂制备混凝土及性能对比试验， 探讨花岗岩机制砂及其石粉含量对混凝土工作性能、 力学性能和干燥收缩性

能的影响规律。 结果表明： 不同类型砂对混凝土工作性能影响明显， 控制混凝土的配合比与坍落度不变时， 花岗岩机制

砂制备的混凝土减水剂掺量（配制混凝土时减水剂与胶凝材料的质量比）比石灰岩机制砂组的增加 ６４．３％、 ２８ ｄ 抗压强

度较石灰岩机制砂组的低 １５．２％、 １２０ ｄ 混凝土干燥收缩率较石灰岩机制砂组的增大 ７．６％； 花岗岩机制砂级配中石粉

质量分数控制在 ３％～７％时， 混凝土的工作性能、 力学性能与干燥收缩性能均取得最优值。
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　 　 我国混凝土年用量已达 ７０ 亿 ｔ［１］， 其中骨料占混凝土体积的 ３ ／ ４， 消耗量巨大， 天然河砂供不应

求。 为了保护生态资源， 减少运输过程中的碳排放， 机制砂就地取材成为细骨料供应的首要法则。 花

岗岩在我国分布广泛， 储量巨大， 开采方便、 价格低等特点使其成为制作机制砂的母岩之一［２］。 唐凯

靖等［３］对 ３ 种类型砂（花岗岩、 玄武岩、 河砂）进行研究，发现不同类型砂的堆积密度、 亚甲蓝值区别

较大，对混凝土工作性能的影响最明显。 孙茹茹［４］ 通过流变实验发现花岗岩石粉增大混凝土塑性黏

度，可以缓解浆体泌水问题。 宋少民等［５］研究表明混凝土工作性能与机制砂表面织构及化学组成相关

性较大。 Ｌｉ 等［６］利用花岗岩石粉取代胶凝材料的方法，发现按砂浆体积的 １５％添加花岗岩石粉可使混

凝土收缩降低了 ３７．９％。 Ｒａｍａｄｊｉ 等［７］通过花岗岩石粉部分取代水泥（质量分数为 １０％～２０％）的方法，
发现其对混凝土力学性能影响较小。 Ｓｉｎｇｈ 等［８］ 利用扫描电子显微镜（ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＳＥＭ）和 Ｘ 射线衍射（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ⁃ｒａｙ，ＸＲＤ）分析表明，花岗岩机制砂以质量分数 ３０％取代河砂时，混
凝土的抗压强度、 抗弯强度、 耐磨性、 渗透性得以改善。 杨华山等［９］认为不同类型石粉形态差异巨大，
石粉的颗粒形态（圆度、 球度、 表面组织等）影响着混凝土的诸多性能。

已有研究主要围绕石灰岩机制砂混凝土性能展开，但是针对花岗岩机制砂的吸附性能和花岗岩石

粉对混凝土性能影响的研究较少［９－１１］。 本文中通过 Ｘ 射线荧光光谱（Ｘ⁃ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＸＲＦ）、 ＳＥＭ、
ＸＲＤ、 偏光显微镜（ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＰＭ）以及总有机碳分析仪（ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎａｌｙｚｅｒ，ＴＯＣ－
Ｌ）多种方式全面分析了石灰岩机制砂与花岗岩机制砂的矿物组成、微观形貌以及石粉对减水剂的吸附

性能，对比了不同类型砂和不同花岗岩石粉含量对混凝土工作性能、力学性能以及干燥收缩性能的影

响，为高效利用花岗岩机制砂提供参考。

１　 实验

１．１ 主要材料与仪器设备

材料：水泥（济南市山水东岳公司产 Ｐ·Ｏ４２．５ 级水泥）； 粉煤灰（Ⅱ级，选用京台北Ⅱ标段工程）；
细骨料（山东济南花岗岩机制砂、 山东日照石灰岩机制砂，材性测试结果见表 １，其中压碎指标分别为

１１％和 ５％）；粗骨料（连续级配石灰岩碎石粒径为 ４．７５～２０ｍｍ）； 聚羧酸减水剂（西安同成公司生产，减
水率为 ３５％、 含固量（质量分数，下同）为 ３８．２％）。

表 １　 机制砂材性测试

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ

类型 产地 压碎指标 ／ ％ 表观密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

石灰岩机制砂 山东省日照市 １１ ２．７０

花岗岩机制砂 山东省济南市 ５ ２．６５

　 　 仪器设备： ＲｉｇａｋｕＵｌｔｉｍａＩＶ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪（日本理学株式会社） 、Ｄ８Ｄｉｓｃｏｖｅｒ 型 Ｘ 射线衍射

仪（德国布鲁克公司）、 Ｇｅｍｉｎｉ ＳＥＭ３００ 型扫描电子显微镜（德国蔡司公司）、 Ａｘｉｏｓｋｏｐ４０ 型偏光显微镜

（德国蔡司公司）、 总有机碳分析仪（ＴＯＣ－Ｌ）、 ＹＡ－３０００ 型压力试验机（三思纵横机械制造有限公司）。
１．２ 方法

１．２．１　 机制砂吸附性测试

１）采用 ＧＢ ／ Ｔ １４６８４—２０２２《建设用砂》对砂的吸附性能即饱和面干吸水率、 亚甲蓝值等进行测试。
采用 ＪＧ ／ Ｔ ５６８—２０１９《高性能混凝土用骨料》对砂的需水量比和机制砂不同粒径的亚甲蓝值进行测试。

２）采用 ＸＲＤ、 ＸＲＦ、 ＳＥＭ、 ＰＭ 对石粉的材性，即微观形貌、 化学组成、 矿物成分等进行表征。
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３）将质量为 １００ ｇ 的石粉或水泥、 ２００ ｇ 水以及 ０．２ ｇ 聚羧酸减水剂混合，并搅拌均匀，在搅拌规定

时间后取出 ２５ ｍＬ 的悬浊液，离心后取出 ９ ｇ 的上清液，加入 １．５ ｇ 的浓度为 １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸，除去上

清液中的无机碳，再采用 ＴＯＣ－Ｌ 分析仪测试上清液中的总有机碳含量，通过差值计算得到不同时间石

粉或水泥对减水剂分子的吸附量，吸附量与减水剂掺量的质量比即为减水剂被吸附率。
１．２．２　 混凝土试验设计

１）遵循 ＧＢ ／ Ｔ １４６８４—２０２２《建设用砂》ＩＩ 区中对砂的要求，配制级配相同的花岗岩机制砂、 石灰岩

机制砂混凝土，通过调整减水剂掺量（配制混凝土时减水剂与胶凝材料的质量比，下同），将混凝土坍落

度控制在（１８０±１０）ｍｍ，并观察 ２ 组不同类型机制砂混凝土的工作性能，混凝土配合比见表 ２，机制砂级

配见表 ３ 中的 Ｌ０ 组。
２）遵循 ＧＢ ／ Ｔ １４６８４—２０２２《建设用砂》ＩＩ 区中对砂的要求，保证机制砂细度模数不变的情况下，调

整石粉含量（质量分数，下同）从 ０ 增加到 ２０％（０、 ３％、 ５％、 １０％、 １５％和 ２０％），依次命名为 Ｓ０—Ｓ５。
混凝土配合比同表 ２，机制砂级配见表 ３，其中机制砂不同粒径颗粒在砂中的质量分数称为分计筛余。

表 ２　 混凝土配合比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

强度等级 水胶比
质量 ／ ｋｇ

水泥 粉煤灰 水 石 砂

Ｃ５０ ０．３８ ４２０ ５０ １５８ １ ０５０ ７００

表 ３　 机制砂级配设计

Ｔａｂ．３　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

编号
分计筛余 ／ ％

４．７５ ｍｍ ２．３６ ｍｍ １．１８ ｍｍ ０．６ ｍｍ ０．３ ｍｍ ０．１５ ｍｍ ０．０７５ ｍｍ 筛底

Ｌ０ １１　 ２１ ２２ ２２ ８ ４ ３ ９

Ｓ０ ５ １０ ２０ ２５ ２０ ５ ２０ ０

Ｓ１ ５ １０ ２０ ２５ ２０ ５ １７ ３

Ｓ２ ５ １０ ２０ ２５ ２０ ５ １５ ５

Ｓ３ ５ １０ ２０ ２５ ２０ ５ １０ １０　

Ｓ４ ５ １０ ２０ ２５ ２０ ５ ５ １５　

Ｓ５ ５ １０ ２０ ２５ ２０ ５ ０ ２０　

注： 分计筛余为机制砂不同粒径颗粒在砂中的质量分数。

１．２．３　 混凝土性能测试

１）参照 ＧＢ ／ Ｔ ５００８０—２０１６《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》，记录混凝土坍落度达为（２００±
１０） ｍｍ 时所需减水剂掺量、倒坍时间的变化规律。

２）参照 ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能试验方法标准》的力学性能测试要求进行试验。
３）参照 ＧＢ ／ Ｔ ５００８２—２００９《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》的干燥收缩测试要求

进行试验。

２　 结果与分析

２．１ 机制砂吸附特性

２．１．１　 机制砂的吸附特性对比

机制砂吸附性测试结果如表 ４ 所示，其中花岗岩机制砂亚甲蓝值、 饱和面干吸水率和机制砂需水

量质量比分别是石灰岩机制砂的 ２．６、 １．７、 １．３ 倍。 由此得出本试验中采用的花岗岩机制砂的吸附性能
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明显优于石灰岩机制砂的。

表 ４　 机制砂的吸附性测试

Ｔａｂ．４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ

类型 亚甲蓝值 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 饱和面干吸水率 ／ ％ 机制砂需水质量分数 ／ ％

花岗岩机制砂 １．９５ １．５ １３１

石灰岩机制砂 ０．７５ ０．９ １０３

　 　 利用 ＪＧ ／ Ｔ ５６８—２０１９《高性能混凝土用骨料》的亚甲蓝测试方法进一步对比 ２ 种机制砂不同粒径

的吸附性能， ３ 组粒径选取为 ０～ ＜０．０７５（石粉）、 ０．０７５ ～ ＜０．１５、 ０．１５ ～ ０．３ ｍｍ， 测试结果如表 ５ 所示，
机制砂随粒级减小， 比表面积增加， 亚甲蓝值增加。 对比发现， 花岗岩机制砂 ０．１５ ～ ０．３ ｍｍ 粒径颗粒

的亚甲蓝值为 ３．０ ｇ ／ ｋｇ， 与石灰岩机制砂石粉的亚甲蓝值相近， 因此， 花岗岩机制砂较大粒径（０．１５～０．
３ ｍｍ）颗粒同样具有强吸附性。

表 ５　 不同机制砂粒径的亚甲蓝值

Ｔａｂ．５　 ＭＢ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ

类型 ＜０．０７５ ｍｍ ／ （ｇ·ｋｇ－１） ０．０７５～０．１５ ｍｍ ／ （ｇ·ｋｇ－１） ＞０．１５～０．３ ｍｍ ／ （ｇ·ｋｇ－１）

花岗岩机制砂 ９．０ ６．０ ３．０

石灰岩机制砂 ４．０ １．０ —

　 注：“—”表示无法获取数据。．

　 　 对比 ２ 种石粉对聚羧酸减水剂吸附特性结果如图 １ 所示，其中水泥颗粒作为对照组。 随时间延长，
３ 种物料对减水剂吸附率规律相同，水泥在 ６０ ｓ 时达 ５８．２％。 石灰岩石粉的减水剂吸附率小于水泥的，
使得减水剂可以更充分地作用于分散水泥颗粒［４］，促进浆体流动；花岗岩石粉的减水剂吸附率远高于

水泥的，最高可达 ８４．１％，阻碍了减水剂在水泥颗粒间的分散，降低了减水剂的作用效果。

图 １　 不同石粉对减水剂的吸附率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｔｙｐｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

　 　 综合吸附性试验结果，花岗岩机制砂的吸附性显著强于石灰岩机制砂的，不仅花岗岩石粉具有较强

的吸附性，０．０７５～０．３ ｍｍ 粒径的颗粒同样都具有较强的吸附性。 花岗岩石粉对聚羧酸减水剂分子的吸

附能力强于水泥的，导致花岗岩机制砂应用于混凝土时增大减水剂的掺量。
２．１．２　 机制砂的吸附特性分析

花岗岩机制砂具有高吸附性的原因与其矿物成分与表面织构相关［５］，因此，本文中对花岗岩机制

砂（石粉）和石灰岩机制砂（石粉）的矿物组成、 化学组成以及微观形貌进行对比分析，结果见图 ２。
花岗岩机制砂主要矿物组成有石英、 钾长石、 斜长石、 云母等。 石英无色透明，具波状消光，少量
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可见微裂纹，粒径为 ０．０５～１．５０ ｍｍ，多集中呈镶嵌状分布。 钾长石为半自形－他形晶，板条状、 不规则

粒状。 黑云母为片状，可见黄绿－浅黄绿多色性，片径 ０．１０～２．００ ｍｍ。 石灰岩机制砂中主要矿物为方解

石与白云石。

（ａ）花岗岩机制砂 （ｂ）石灰岩机制砂

Ｑｔｚ—石英； Ｋｆｓ—钾长石； Ｐｌ—斜长石； Ｂｔ—黑云母； Ｃａｌ—方解石； Ｄｏｌ—白云石； Ａｍ—角闪石； Ｃｈｌ—绿泥石。
图 ２　 机制砂矿物分析

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 图 ３ 所示为花岗岩与石灰岩石粉 ＸＲＤ 图谱。 结合表 ６ 与图 ３ 分析，花岗岩为硅质岩石，主要化学

成分为 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３，原生矿物以石英、 长石和云母为主；石灰岩为钙质岩石，主要化学成分为 ＣａＯ，原
生矿物以方解石为主。

表 ６　 石粉的化学成分质量分数

Ｔａｂ．６　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ％

化学成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ

花岗岩石粉 ２．６ ７１．５ １５．３ ３．８ １．２ ５．６

石灰岩石粉 ９４．８ ２．９ ０．６ ０．８ ０．４ ０．５

（ａ）花岗岩石粉 （ｂ）石灰岩石粉

图 ３　 不同石粉 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ．３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 图 ４ 所示为石灰岩石粉与花岗岩石粉的 ＳＥＭ 微观形貌，在放大倍数为 ５００ 时，２ 种石粉粒径分布不

均，形状呈棱角状。 在放大倍数为 ５ ０００ 时，花岗岩石粉颗粒通过静电力附着在一起，产生团聚现象，形
成大颗粒，石粉内部微细孔隙较多且复杂，比表面积增大；石灰岩石粉整体为层状结构，表面粗糙，内部

空隙少于花岗岩石粉。
综上可知：花岗岩机制砂（石粉）与石灰岩机制砂（石粉）矿物组成完全不同，花岗岩的矿物组成由

石英、 钾长石、 斜长石、 黑云母组成，次生矿物有绿泥石等；长石的结构中存在有硅氧、 铝氧 ２ 种四面
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体，长石破碎时，断裂面存在 Ｓｉ—Ｏ－，Ａ１—Ｏ１５－暴露，按照《材料科学基础》 ［２３］ 中提到的离子性百分率计

算法，对长石化学键进行计算得到，Ａ１—Ｏ１５－带的电荷数多， 离子性强， 活性比前者高，为减水剂吸附提

供了更多位点。 绿泥石是一种黏土矿物， 为单斜晶系［１５］， 结构为 ２ ∶ １ 型结构单元层（滑石层），拥有较

多吸附的结构基础。 聚羧酸高性能减水剂的侧链可以替代水分子进入黏土矿物的层间，发生插层作用，
导致减水剂的无效吸附。 花岗岩石粉的插层作用大于石粉与减水剂分子之间的静电斥力［６］，因此花岗

岩石粉的减水剂吸附率明显高于石灰岩石粉的，抑制了减水剂的作用。 而花岗岩石粉与石灰岩石粉微

观形貌较为相近，表面粗糙，形状呈棱角状，花岗岩石粉内部均存在较多的微细孔隙较多，吸附能力强。

（ａ）放大 ５００ 倍的石灰岩石粉 （ｂ）放大 ５ ０００ 倍的石灰岩石粉

（ｃ）放大 ５００ 倍的花岗岩石粉 （ｄ）放大 ５ ０００ 倍的花岗岩石粉

图 ４　 石粉的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ

２．２ 机制砂的类型对混凝土性能的影响

２．２．１　 对混凝土工作性能的影响

机制砂类型对混凝土工作性能的影响如表 ７ 所示。 保证用水量与坍落度不变，花岗岩机制砂混凝

土减水剂掺量是胶凝材料用量的 ２．３％，较石灰岩机制砂组增加 ６４．３％。 花岗岩机制砂组倒坍时间为 １７
ｓ，是石灰岩机制砂组的 １．８ 倍。

表 ７　 砂类型对混凝土工作性能的影响

Ｔａｂ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｎ ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

类型 亚甲蓝值 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 减水剂掺量 ／ ％ 坍落度 ／ ｍｍ 扩展度 ／ ｍｍ 倒坍时间 ／ ｓ

花岗岩机制砂 １．９５ ２．３０ ２０５ ５２０ １７

石灰岩机制砂 ０．７５ １．４０ ２００ ５１０ ９

　 　 花岗岩机制砂组所需减水剂用量大的主要原因是吸附性能强于石灰岩机制砂， 花岗岩石粉对聚羧

酸减水剂分子的吸附能力强于水泥， 降低了减水剂对水泥颗粒的分散作用， 增大了减水剂的掺量； 花

岗岩的矿物组成中的长石、 云母和绿泥石为多孔、 多层的片状结构［１４－１６］，吸附浆体中的拌和水， 增大

了混凝土的黏度， 延长了混凝土的倒坍时间。 由表 ３ 可知， 虽然级配中石粉质量分数仅占 ３％， 但是 ２
组不同类型机制砂混凝土减水剂掺量与倒坍时间都相差较大， 主要原因是粒径小于 ０．３ ｍｍ 的花岗岩

６８ 中 国 粉 体 技 术 第 ２９ 卷



机制砂颗粒均具有较强的吸附性。 由于花岗岩机制砂具有吸附性高的特点， 很难独立应用于工程之

中， 因此国内外学者［４，１３］利用该特点， 使花岗岩机制砂部分取代河砂， 弥补了河砂混凝土的保水性差

与黏聚性差的缺点。
２．２．２　 对混凝土力学性能的影响

机制砂类型对混凝土的力学性能的影响如图 ５ 所示。 花岗岩机制砂混凝土 ３、 ７、 ２８ ｄ 力学性能均

低于石灰岩机制砂混凝土的，其中 ７、 ２８ ｄ 抗压强度较石灰岩机制砂组分别降低了 ７．８％与 １５．２％。

图 ５　 机制砂类型对混凝土力学性能的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 本试验中的花岗岩机制砂压碎指标（２７％）较大，硬化后的混凝土受压破坏时，骨料先于水泥界面

产生裂缝并沿裂缝破坏。 石灰岩石粉中碳酸钙的晶核效应加速水泥水化进程［２５］，碳酸钙还参与水泥水

化反应，生成水化碳铝酸盐，并阻止钙矾石向单硫型水化硫铝酸钙转化，提升了混凝土抗压强度；花岗岩

石粉活性较低，对混凝土力学性能提升较小。 宋少民等［２４］ 学者的结论与本文中一致，认为石灰岩机制

砂力学性能优于花岗岩机制砂的主要原因是机制砂混凝土的强度与其化学组成密切相关，钙质机制砂

吸附性低，展现出良好的分散性，从而在强度上优于花岗岩机制砂。
２．２．３　 机制砂的类型对混凝土干燥收缩性能的影响

机制砂类型对混凝土的干燥收缩性能的影响如图 ６ 所示。 花岗岩机制砂混凝土组收缩率大于石灰

岩机制砂组的，其 １２０ ｄ 干燥收缩率相比石灰岩组增大 ７．６％。

图 ６　 机制砂类型对混凝土干燥收缩性能的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 花岗岩机制砂颗粒的压碎指标偏高，对浆体收缩的限制作用减弱。 混凝土干燥收缩的原因在于其

内部毛细孔中水分的散失，使混凝土内部产生拉应力，从而引起体积收缩。 与石灰岩机制砂相比，花岗

岩机制砂吸附了更多的自由水，在用水量不变的情况下，水泥水化反应用水减少，导致硬化后的混凝土

有害孔增多，最终表现为干燥收缩率大。 有学者［２７］ 提出不同的观点，认为花岗岩石粉具有较强的吸水
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性能，使得混凝土内部水分不易流失，当外界环境干燥时，骨料吸收的自由水将会释放，用于混凝土的二

次养护，降低了干燥收缩。
２．３ 对混凝土性能的影响

２．３．１　 花岗岩机制砂石粉含量对混凝土工作性能的影响

表 ８ 所示为花岗岩机制砂石粉含量对混凝土工作性能的结果，混凝土所需减水剂掺量随石粉含量

的增加而增加，与对照组相比，Ｓ２、 Ｓ５ 组减水剂掺量分别增长了 ３６．７％、 ６６．７％，表明石粉含量的增加会

降低混凝土流动性。 花岗岩机制砂混凝土倒坍时间随石粉含量增大呈现先缩短后增加的变化趋势，其
中 Ｓ２ 组倒坍时间最短，为 １５ ｓ。

花岗岩石粉颗粒不但粒径小，且具有内部微细孔隙较多的特点，即比表面积更大，故需要吸附更多

拌和水形成水膜提供润滑作用［１８］。 花岗岩石粉对聚羧酸减水剂的吸附性强于水泥的，随着石粉含量的

逐渐增大，被石粉吸附的减水剂量同样增大。 控制用水量与坍落度不变时，最终表现为增大减水剂的掺

量。 孙茹茹［４］学者提出了不同的观点，通过采用增大花岗岩石粉细度的方法实现了增大浆体流动度的

效果，可能的原因是随着花岗岩石粉细度的增大，更好地补充了机制砂颗粒与水泥颗粒间的粒径缺失，
完善了整体的颗粒级配，同时可充当惰性矿物掺合料，有利于促进新拌混凝土流动，但花岗岩石粉的亚

甲蓝值不宜过大，否则花岗岩机制砂的吸附性能将占据主导作用。

表 ８　 石粉质量分数对花岗岩机制砂混凝土和易性的影响

Ｔａｂ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 石粉质量分数 ／ ％ 亚甲蓝值 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 坍落度 ／ ｍｍ 扩展度 ／ ｍｍ 减水剂掺量 ／ ％ 倒坍时间 ／ ｓ

Ｓ０ ０ １．７５ １９５ ５００ ２．１０ １９

Ｓ１ ３ １．８０ ２０５ ５２０ ２．１０ １８

Ｓ２ ７ １．９０ ２０５ ５１５ ２．２５ １５

Ｓ３ １０ ２．１０ １９０ ４９５ ２．４５ ２３

Ｓ４ １５ ２．４０ １９０ ４９５ ２．９０ ２９

Ｓ５ ２０ ２．４５ ２００ ５１０ ３．５０ ３５

２．３．２　 花岗岩机制砂石粉含量对混凝土力学性能的影响

图 ７ 所示为花岗岩机制砂石粉含量对混凝土抗压强度影响，石粉含量从 ０ 增加到 ７％时，混凝土抗

压强度呈现上升趋势，Ｓ２ 组 ２８ ｄ 抗压强度为 ５３．９ ＭＰａ，较对照组增大了 １０．５％，石粉含量继续增大后，
混凝土抗压强度呈现下降趋势，Ｓ５ 组 ２８ ｄ 抗压强度仅 ４２．８ ＭＰａ。

图 ７　 花岗岩机制砂石粉质量分数对混凝土力学性能的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ ｏｎ ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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　 　 随着石粉含量逐渐增大，石粉能够填充骨料颗粒间的空隙，增大密实度，但过量的石粉会导致暴露

在外的黑云母和绿泥石等矿物含量增大，这些矿物多为层状结构且表面光滑，与硬化后水泥石的黏结力

弱［２０］；同时绿泥石是一种黏土矿物，不仅自身吸附性能强， 无活性，还具有延迟水泥水化的作用，一定

程度上阻止骨料与水泥石黏结，形成软弱的界面过渡区［４］。 姜同辉［２６］ 学者的结论与本文中一致，花岗

岩机制砂混凝土力学性能随石粉含量的增大呈现先上升后下降的变化规律，当石粉含量为 ７％ ～ １５％
时，混凝土抗压强度达到峰值。 沈卫国等［１８］学者通过试验发现混凝土力学性能随花岗岩石粉含量增大

呈现线性的增大趋势，石粉含量最高达到 １８．７％。 对比两者的试验条件发现，前者混凝土强度等级为

Ｃ６０—Ｃ８０，后者混凝土强度等级为 Ｃ３０—Ｃ４０ 且亚甲蓝值仅为 １．０ ｇ ／ ｋｇ。
２．３．３　 对混凝土干燥收缩性能的影响

图 ８ 所示为花岗岩石粉含量对混凝土 １２０ ｄ 的干燥收缩性能影响规律，随石粉含量增大混凝土干

燥收缩率呈现先降低，后增大的变化趋势。 其中 Ｓ５ 组 １２０ ｄ 干燥收缩率最大，为 ３．７５×１０－８，较对照组

增大了 ７．４％，Ｓ２ 组 １２０ ｄ 干燥收缩率最小，为 ３．２９×１０－８，较对照组减小了 ５．３％。
花岗岩石粉活性低，几乎不参与水泥的水化进程。 惰性花岗岩石粉填充胶凝材料浆体内部的空隙，

强化机制砂的刚性骨架效应，限制水泥收缩。 花岗岩石粉也可充矿物掺合料［２６］，间接造成胶凝材料实

际水胶比降低，形成了更加紧密的水化产物结构，但过多的石粉将增加混凝土中浆体的质量，较细的石

粉颗粒吸水量增大，导致体系内部毛细孔压力增大，进而增大混凝土的干缩变形最终造成混凝土干燥收

缩率较大，因此，花岗岩机制砂混凝土干燥收缩对石粉含量变化较为敏感，本试验条件下，石粉含量应控

制在 ７％左右时，干燥收缩率较低。

图 ８　 花岗岩机制砂石粉含量对混凝土干燥收缩性能的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ ｏｎ ｄｒｙ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　 结论

通过饱和面干吸水率、 亚甲蓝值、 机制砂需水量比以及石粉的亚甲蓝值的方法对 ２ 种类型机制砂

吸附性进行测试对比，花岗岩机制砂吸附性显著强于石灰岩机制砂。
１）花岗岩机制砂吸附性强，亚甲蓝值高，其矿物组成中的云母、 绿泥石具有较多的吸附结构基础；

花岗岩石粉内部微细孔隙较多，与水泥颗粒存在竞争吸附减水剂的关系，降低减水剂对水泥的分散效

果。 花岗岩机制砂粒径在 ０～０．３ ｍｍ 时，依然具有较高的吸附性（３ ｇ ／ ｋｇ＜亚甲蓝值＜９ ｇ ／ ｋｇ），而相同粒

径的石灰岩机制砂吸附性则较低（亚甲蓝值＜４ ｇ ／ ｋｇ）。
２）控制机制砂级配与混凝土配合比不变的情况下，机制砂亚甲蓝值越大，其吸附性越强，所需减水

剂掺量越大，其中花岗岩组较石灰岩组增长了 ６４．３％；机制砂混凝土的抗压强度与机制砂压碎值具有相

关性，花岗岩机制砂混凝土 ２８ ｄ 抗压强度较石灰岩机制砂组降低 １５．２％； １２０ ｄ 干燥收缩率较石灰岩机

制砂组提高 ７．６％。
３）本试验条件下，花岗岩机制砂级配中石粉含量在 ３％（Ｓ１） ～ ７％（Ｓ２）时，混凝土抗压强度以及干

燥收缩率取得最优值，分别为 ５１．８～５３．９ ＭＰａ 和 ３．３１×１０－８ ～３．４５×１０－８。
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