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石粉含量对机制砂混凝土力学性能及耐久性的影响 
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摘要：阐述了石粉含量对机制砂混凝土力学性能及耐久性的影响机理，当石粉含量较低时，混凝土的力学性能受
到的影响较小，而随着石粉含量的增加，混凝土的力学性能逐渐变差，此外，石粉会影响混凝土耐久性能，分析表明，
合理的石粉含量在改善混凝土的抗渗性能、抗冻性能和抗硫酸盐侵蚀性能等方面，可以提供有利帮助。 
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0 引言 
随着我国基础设施建设的飞速发展，商品混凝土需

求越来越大，天然砂作为混凝土的主要材料之一，存量
越来越少，另外，随着对环境保护意识的日益加强，国
家对天然砂的保护达到前所未有的重视，现有的天然砂
供应已经无法满足需求工程建设，因此，机制砂已然替
代天然砂成为生产混凝土重要材料，机制砂应用已成不
可阻挡的趋势。尽管机制砂和河砂有相似之处，但它们
具备明显的差异。机制砂的颗粒表面质地不光滑，呈现
出许多不规则的棱角，粒径分布普遍不均匀，且通常刚
破碎出来的机制砂中，石粉的含量大约在 5%到 20%之
间。国内已经对石粉应用进行了许多研究[1]，但大多数研
究都集中其对混凝土的工作性能和强度方面的研究，对
耐久性具体的影响机理研究较少，而耐久性能对结构寿
命和结构安全至关重要。因此，本文重点针对抗渗性、
抗冻融性和抗硫酸盐侵蚀性等耐久性，揭示石粉含量变
化对机制砂混凝土耐久性能的影响机理，为混凝土材料
的设计和应用提供理论依据。 

1、石粉含量对力学性能的影响 
石粉提高机制砂混凝土力学性能的原因主要是石粉

微小颗粒填充作用、颗粒形态效应、晶核作用等多种因
素共同发挥的结果。适量添加石粉（5%~15%）对于机制
砂混凝土的强度起到显著改善的作用。这是因为适当添
加石粉可以填补混凝土中的空隙，减少混凝土的孔隙率，
从而提高混凝土内部的致密性，使混凝土内部受力更加
均匀和合理，进而增强混凝土的强度。杨卓强[2]研究发现:
机制砂高性能混凝土在石粉掺量为 15%的时候，其 28d
抗压强度达到最大值，相较于对照组 9%石粉掺量的，其
抗压强度提高了 10%左右。此外，石粉还可以提供更细
的颗粒尺寸，增强与水泥胶砂的粘附性。但是，当石粉
的含量超过特定范围（＞15%）时，浆体与骨料的界面
过渡区的性能不会再得到改善，反而可能导致混凝土的
力学性能下降。 

2、石粉含量对抗渗性能的影响 
石粉显著影响机制砂混凝土的耐久性，应根据工程

的具体要求，以及混凝土的性能要求，按需选择合理的
石粉含量。通常情况下，石粉的含量的调整范围在
5%~20% 之 间 。 首 先 ， 当 石 粉 含 量 处 于 较 低 水 平 时
（0%~5%），会使混凝土拌合物中的浆体较少，导致水泥

浆无法充分包裹骨料，使混凝土拌合物不够均匀，从而
使混凝土在硬化过程中，形成的超过 50nm 的有害孔隙。
所以，在石粉含量较低时，混凝土在抵御渗透性能上方
面表现出较差的能力。其次，当石粉含量提高到合理的
范围时（5%~9%），可以比较明显地改善混凝土抗渗性能，
这是因为适当的石粉可以填充砂浆中的空隙，使其更加
紧密，进一步改善混凝土的耐久性能，提高其抗渗性能[3]。 

2.1 石粉含量对孔隙结构的影响 
（1）石粉含量增加对孔隙率的影响 
在混凝土中加入适量的石粉，可以填充混凝土中的

空隙，降低混凝土的孔隙率。石粉颗粒的填充效应能够
填补混凝土固体颗粒之间的间隙，减少孔隙的存在，从
而降低混凝土的渗透性。随着石粉含量的增加，混凝土
的孔隙率逐渐减小，使得混凝土内部更加紧实，从而增
强了混凝土的抗渗能力。 

（2）石粉含量增加对内部孔径分布的影响 
适量掺入石粉可以改变混凝土内部孔径分布特征。

石粉粒径较小，能够填补混凝土中的微观孔隙，减小孔
隙的尺寸，使得混凝土的孔隙分布更加均匀，进而降低
孔隙的分布范围。随着石粉含量的增加，混凝土的孔径
分布逐渐变得更加均匀，孔隙尺寸的分布范围缩小，从
而降低了混凝土的渗透性。 

2.2 石粉含量对渗透性的影响 
（1）石粉含量增加对渗透系数的影响 
适当的石粉掺入可以显著降低混凝土的渗透系数，

从而提高混凝土的抗渗性能。石粉微粒的填充作用能够
填补混凝土中的微观孔隙，减小孔隙的尺寸，降低渗透
介质在混凝土中的渗透能力。随着石粉含量的增加，混
凝土内部的孔隙结构变得更加致密，渗透介质的通道变
窄，导致混凝土的渗透系数逐渐降低[4]。 

（2）石粉含量增加对渗透压力的影响 
适当的石粉掺入也能够显著增加混凝土的渗透压

力，从而提高混凝土的抗渗透能力。石粉微粒的填充作
用能够填补混凝土中的微观孔隙，增加混凝土的抗渗透
路径长度，使渗透介质在混凝土内部受到更大的阻力。
随着石粉含量的增加，混凝土内部的孔隙结构变得更加
复杂，渗透介质在混凝土中的渗透路径变长，导致混凝
土的渗透压力逐渐增加。 

3、石粉含量对抗冻融性能的影响 



公路工程 第 5 卷 第 9 期                                                                          

     12 

机制砂混凝土在寒冷地区的使用中，需要具备良好
的抗冻融性能，以保证结构的耐久性和安全性。本节从
石粉含量对孔隙率、孔隙连通性、融化后孔隙结构影响
三个方面探讨。 

3.1 石粉含量对孔隙率的影响 
石粉的适量掺入可有效减少混凝土内部的空隙，进

而增强混凝土的抗冻融性能。石粉的微填充效应改善了
混凝土内部微小的空隙，减少孔隙的分布，从而降低混
凝土的孔隙率。随着石粉含量的增加，混凝土内部的孔
隙结构变得更加紧密，孔隙的数量和大小减少，减缓了
冻融循环时水分渗透和膨胀的情况，进而提高了混凝土
的抵御冻融损害的能力。 

3.2 石粉含量对孔隙连通性的影响 
适当的石粉掺入还能够显著降低混凝土的孔隙连通

性，从而提高混凝土的抗冻融性能。石粉微粒的填充作
用能够填补混凝土中的微观孔隙，减小孔隙之间的连通
性，阻止水分在混凝土中的渗透和扩散。随着石粉含量
的增加，混凝土内部的孔隙连通性变得更加复杂，孔隙
之间的通道变窄，水分在混凝土中的渗透和扩散受到更
大的阻力，从而提高了混凝土的抗冻融性能[5]。 

3.3 石粉含量对融化后孔隙结构的影响 
适当的石粉掺入还能够显著改善混凝土融化后的孔

隙结构，提高混凝土的冻融稳定性。石粉微粒的填充作
用能够填补混凝土中的微观孔隙，减小孔隙的尺寸，使
得融化后的混凝土孔隙结构更加紧密。融化后的混凝土
孔隙结构的改善可以减少融化水的渗透和扩散，降低冻
融循环对混凝土的损害程度。随着石粉含量的增加，混
凝土融化后的孔隙结构变得更加致密，提高了混凝土的
冻融稳定性。 

综上所述，适量添加石粉可以显著增强混凝土的抗
冻性和提高混凝土冻融稳定性。石粉在混凝土中起到了
填充作用，填充了混凝土中的微观孔隙，从而减小孔隙
的大小，降低了冰的形成和扩张的风险，进而提高混凝
土的抗冻性能。除此之外，石粉的添加还可以增强混凝
土中浆体与骨料的粘结强度，进一步提升混凝土的整体
强度和抗冻性能。 

4、石粉含量对抗硫酸盐侵蚀性能的影响 
机制砂混凝土在一些特殊环境下，如化工厂、污水

处理厂等地，需要具备良好的抗硫酸盐侵蚀性能，以保
证结构的耐久性和安全性。本节讨论石粉含量对混凝土
孔隙结构的影响，以及石粉含量提高抗硫酸盐侵蚀的机
理两个方面。 

4.1 石粉含量对孔隙结构的影响 
适当的石粉掺入能够显著改善混凝土的孔隙结构，

提高混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能。石粉微粒的填充作用
能够填补混凝土中的微观孔隙，减小孔隙的尺寸，使得
硫酸盐侵蚀介质在混凝土中的渗透和扩散受到更大的阻
力。随着石粉含量的增加，混凝土的孔隙结构变得更加
致密，孔隙的数量和尺寸减小，减少了硫酸盐侵蚀介质
的渗透和膨胀，混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能逐渐提高，

能够更好地抵抗硫酸盐侵蚀引起的结构损害。 
4.2 石粉含量提高抗硫酸盐侵蚀的机理 
（1）石粉含量对钙石膏形成的影响 
适当的石粉掺入对混凝土中钙石膏的形成有重要影

响。当混凝土遭受硫酸盐侵蚀时，硫酸盐离子与混凝土
中的钙离子反应形成钙石膏，导致混凝土的体积膨胀和
强度降低。石粉的掺入能够减少混凝土中的游离钙离子
含量，降低硫酸盐离子与钙离子的反应速率，从而减缓
钙石膏的形成速度。随着石粉含量的增加，混凝土中的
游离钙离子含量减少，钙石膏的形成速度减缓，降低了
混凝土的体积膨胀和强度损失。 

（2）石粉含量对硫酸盐离子渗透的影响 
适当的石粉掺入对混凝土中硫酸盐离子的渗透也有

一定的影响。石粉微粒的填充作用能够填补混凝土中的
微观孔隙，减小孔隙的尺寸，降低硫酸盐离子的渗透能
力。随着石粉含量的增加，混凝土的孔隙结构变得更加
致密，孔隙的数量和尺寸减小，硫酸盐离子的渗透受到
更大的阻力。因此，石粉的掺入能够减缓硫酸盐离子的
渗透速率，降低混凝土受到硫酸盐侵蚀的程度 

综上所述，适当的石粉掺入对混凝土的硫酸盐侵蚀
机理有显著影响。石粉的掺入能够减少混凝土中的游离
钙离子含量，降低钙石膏的形成速度，减缓混凝土的体
积膨胀和强度降低。此外，石粉的掺入还能够填补混凝
土中的微观孔隙，降低硫酸盐离子的渗透能力，减少硫
酸盐侵蚀的程度。 

5、结论 
通过研究发现，适宜的石粉含量对机制砂混凝土的

力学性能和耐久性能具有明显的有利影响。适量添加石
粉（5%~9%）对于机制砂混凝土的强度起到显著改善的
作用。适量的石粉可以有效地提升混凝土的抗渗能力，
减少孔隙结构的连通性，并降低渗透压力。同时，石粉
含量的增加也可以提高混凝土的抗冻融性能，减少冻融
循环对混凝土的损害。此外，石粉的掺入可以降低混凝
土中钙石膏的形成速度，降低硫酸盐离子的渗透能力，
减少硫酸盐侵蚀的程度，从而增强混凝土的抗硫酸盐侵
蚀性能。 
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