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引言：

近年来，由于基础建设的迅速发展，混凝土的使用

量逐年递增，中国已经成为了全球的混凝土生产和消费

强国，每年的混凝土生产总量占全球混凝土的 60% 左右，

伴随着我国混凝土用量规模的不断扩大，粗细骨料的需

求也在逐渐增加，据统计目前我国年产砂石骨料约 200

亿吨。在混凝土中，作为骨架或填充作用的细集料砂子，

是一种必不可少的建材，而细集料自身的物理性能又直

接关系到其力学特性。为了适应建筑业对细集料的高强

度需求，由机制砂逐步取代天然砂，已成为不可避免的

选择。与天然砂相比，国内可利用的机制砂不但具有丰

富的矿产资源，而且具有广阔的地理空间。另外，国内

机制砂在二十世纪六十年代就在一些受环保限制的水利、

水力发电项目、道路、桥梁等重大工程中大量的应用，

因此，我们应该用更加完善的机制砂生产技术，按照使

用要求，高效大规模的生产出满足建筑施工要求的机制

砂，即在满足工程需求和环境保护的同时，也降低了生

产建设成本。

一、机制砂的特点及石粉的作用机理

由于地理环境等原因，在我国某些边远地区天然

砂资源匮乏的地区，机制砂的应用最早于上世纪 60 年

代，在映秀湾水电站、小浪底水电站和三峡水电站中，

机制砂的使用量达 3443.8 万 m3。根据数据，90 年代日

本利用机制砂的总量是天然砂的 2 倍。上个世纪六十年

代，贵州省首先采用了机制砂，并依据机制砂的使用状

况，于 1978 年颁布了《山砂混凝土技术规范》，随着我

国经济的快速发展，机制砂的应用和研究也有了很大的

进步，2001 年《建筑用砂》GB/T 14684 正式列入了国家
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标准，之后又相继颁布了《人工砂应用技术规程》DB11/

T 1133-2014 北京地方标准；GB45/T 1621-2017《机制砂

及机制砂混凝土应用技术规范》等。国内有关机制砂的

地方规范有很多，但由于各地区的生产规范、生产工艺、

砂石原材料和工程需要等方面的差异，导致不同规范中

关于机制砂的质量指标以及机制砂混凝土的配合比设计

规范参数不尽相同，因此尚未形成统一的机制砂生产及

应用规程。

（一）机制砂的特点

（1）表面粗糙，有许多棱角。（2）具有较高的细度

模量和较高的粒径。（3）孔隙率高。

（二）石粉的作用机理

颗粒填料的充填效应。石粉是一种非常细小，可起

微集料作用的原料，它可以填充于细小的微孔中，并参

与水化反应，通过物理化学充填和水化反应，其填充效

果优于惰性微集料，并能使其致密，增强其强度。

（三）保水增稠作用

石粉会在混凝土中一定的范围内吸收水，使每平方

米的用量有所增加，而当石粉加入量越多，其粘性也就

越大，从而可以有效地减少离析和渗水的危险；另外，

在混凝土的强化阶段，石粉可以将其所吸收的水份排出，

以弥补混凝土后期的水化用水，从而降低混凝土的收缩。

二、机制砂中石粉的特性与作用机理

机制砂中石粉的粒径低于 0.075mm，但与天然砂相

比，机制砂中的石粉颗粒形貌和细度与普通砂岩相近，

且其体积小；机制砂中石粉不含有粘土、页岩、有机物

等有害物质，具有相对干净、稳定性好的特点；反之，

天然砂粒中泥泥粉含有大量的粘土和有机物等有害组

份，这些组份的体积大，易产生膨胀性，因而其性质和

稳定性都很低。用 MB 亚甲基蓝法检测机制砂中石粉的

品质，测试结果表明，石粉中的亚甲基蓝值与其添加量

无关；而在天然沙中土中的土粉，其亚甲蓝 MB 随含泥

量增大而增大，两者间存在显著的相关性。这表明，在

机制砂中石粉中，没有膨胀的颗粒，十分清洁；而天然

沙中的泥粉则是由膨胀土组成，其品质不佳，性质也不

稳定。通常情况下，机制砂中的石粉含量有 10% 左右，

这种成分对大部分的混凝土没有任何危害。而在天然沙

粒中掺入的粘土颗粒会影响混凝土的强度、耐久性和容

积稳定性。石粉具有增粘、润滑、填充、晶核和增强水

化等作用。石粉的影响主要表现在三个层面：（1）在级

配较差的机制砂中，可以显著提高其堆积密度，改善其

级配。（2）石粉会加速水泥水化诱导阶段和加快阶段终

止，从而提高了水化率。（3）石粉可以在一定范围内取

代水泥，从而改善混凝土的内孔尺寸，从而改善其整体

力学特性。

三、机制砂中石粉含量对水泥混凝土工作性能和强

度影响

对 C30、C50 机制砂混凝土配合比按《普通混凝土配

合比设计规程》JGJ 55-2011 进行设计，根据不同石粉的

用量，进行了混凝土的工作性能和强度测试，如表 1、图

1 所示。

表1　机制砂中石粉含量对混凝土工作性能的影响

编号 石粉含量 /% 增实因数 含气量 /% 入模温度 /℃

C30 3 1.31 3.0 28

C50 5 1.35 2.9 27.8

根据 TB/T 3275-2011《铁路混凝土》标准，采用不

同掺量的轨枕混凝土的增实比为 1.19~1.32。此外，随着

机制砂掺入量的增大，路基混凝土的增实因数也呈现出

明显的降低趋势，3% 时的增实因数为 1.31，而当掺入

13% 时，其增实因数为 1.19，降低 9.2%。混凝土的增实

因数愈高，则其干硬度愈高，则说明其干硬度随著机制

砂粉量的增大而降低。在不同的机制砂中加入的掺量对

混凝土的入模温度没有明显的影响，最大的入模温度在

28.0~25.5℃之间。

图1　机制砂石粉含量对混凝土抗压强度的影响

结果表明：当机制砂掺入量较大时，轨枕混凝土抗

压强度呈下降趋势；在 3% 的石粉用量下，7 天、28 天混

凝土的抗压强度分别为 56.2MPa、77.3MPa；当掺入 13%

的石粉时，7 天、28 天混凝土的抗压强度分别降低了 8.9%，

8.7%。其主要原因是由于机制砂中的石粉是一种惰性粉

末，不具有一般的矿物掺和料的火山灰作用，对混凝土

的抗压强度几乎没有影响；另外，为了确保混凝土的工

作性能在大体上是相同的，使用高石粉的机制砂混合料

时，会使砂量减少，从而进一步降低混凝土的抗压强度，

而在两个方面都存在着不同的影响。

石粉含量对混凝土抗压强度的影响。研究了石粉含
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量对混凝土表面质量的影响。以 3%，5%，7% 的机制砂

混合料制成的枕木，其外观品质差，泡沫含量高，且多

呈不规则形，特别是在 3%、5% 的机制砂中，出现了大

量的气泡，对混凝土的外观质量造成了很大的影响；当

掺入 7% 的机制砂时，混凝土表面的外观质量明显下降；

当掺入 9%、11% 的机制砂后，轨枕的外观品质良好，基

本无气泡，混凝土色泽均匀；在掺入 13% 的机制砂石粉

末后，混凝土表面上再次产生了气泡，此时的泡沫多为

圆形。这主要是由于路基混凝土是干硬质混凝土，水泥

浆体积小，而且由于机制砂是经过机械处理，其表面比

较粗糙，所以在混凝土中要用更多的浆液来包裹；在机

械砂中加入 9%~11% 的机械砂中，加入大量的机械颗粒，

提高了水泥的浆料体积，从而提高了路基混凝土的外观

品质；而随着机械砂的加入，因其含有大量的石粉和高

粘性，泥浆中的气体不易被排出，也就是在混凝土表面

产生大量的泡沫。

由于骨料和水泥石的结合程度，其介面粘度大小对

其综合力学特性的影响较大，故应测定其表面的微观硬

度，以了解其加入量对其抗磨能力及抗磨硬度的作用。

在混合料层中，由于石粉比例的增大，使得集料界面和

水泥石的过渡区的微观硬度得以明显的提高，从而减小

了骨料的厚度，增强了混凝土的抗磨性能。因为集料的

加入并没有无限的增加，当加入量达到 10% 后，集料的

强度就会降低，特别是当加入量达到 20% 后，会出现明

显的降低趋势。这种微观硬度的极限，可能是因为石粉

的含量越高，水泥的结构就越完美，而当石粉的质量超

过 10% 的时候，就会形成大量的石粉，这些新的石粉并

不能改变界面的性质，也不会影响到混凝土的耐磨性和

强度。

从上述实验结果可以看出，在 C30、C50 两种混凝土

中，其最佳的石粉用量存在差异。在一定范围内，随着

掺入量的增加，混凝土的工作性能有了显著的提高，其

28d 标准抗压强度也达到了较为理想的水平。石粉的用量

自然也不会太大，C30 的最佳石粉含量在 10-15% 之间，

C50 混凝土的最佳石粉含量在 5-10% 之间。

四、机制砂砂率对水泥混凝土工作性能和强度影响

不同机制砂砂率对混凝土工作性能及强度具有较大

的影响。现按《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55-

2011 对 C30 机制砂混凝土进行设计，根据不同砂率，进

行了混凝土的工作性能和强度测试。

（1）设计依据：《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 

55-2011；（2）设计条件：混凝土强度 C30（试配强度

38.2MPa），混凝土坍落度 100-140mm；（3）原材料：水

泥为南平金牛水泥有限公司生产的金牛牌 PO42.5 水泥，

粗集料为 5~31.5mm 连续级配碎石，粉煤灰为福州闽创环

辰建材有限公司生产的二级灰，减水剂为福建永合联科

发展有限公司生产的高效缓凝减水剂，细集料为细度模

数 3.62 的自破碎机制砂；（4）在相同水胶比，水泥、粉

煤灰、外加剂相同情况下，不同机制砂砂率混凝土的工

作性能和强度测试结果如表 1、表 2、表 3 所示。

由于机制砂通过机械轧制而成，通常含粉量较大，

级配较差，因此在设计机制砂混凝土配合比时，为确保

混凝土的工作性及强度等各项指标，需要根据实际试拌

情况及机制砂各项指标适当的增加混凝土的砂率。砂率

的变化会影响混凝土中集料的总比表面积及集料的空隙

率，从而影响混凝土的强度及工作性等指标。在相同水

胶比，水泥、粉煤灰、外加剂相同情况下，由于机制砂

与水泥浆组成的砂浆在粗集料之间起到润滑作用，因此，

适当的增加机制砂砂率可以增加混凝土的流动性。

混凝土砂率过低，混凝土的工作性差，易造成离析

表1　砂率为45%时，混凝土坍落度及强度情况

水

（kg/m3）

水泥

（kg/m3）

机制砂

（kg/m3）

碎石

（kg/m3）

粉煤灰

（kg/m3）

外加剂

（kg/m3）

坍落度

（mm）

7d 抗压强度

（MPa）

28d 抗压强度

（MPa）

180 318 826 1009 56 5.827 130 32.3 38.4

表2　砂率为47%时，混凝土坍落度及强度情况

水

（kg/m3）

水泥

（kg/m3）

机制砂

（kg/m3）

碎石

（kg/m3）

粉煤灰

（kg/m3）

外加剂

（kg/m3）

坍落度

（mm）

7d 抗压强度

（MPa）

28d 抗压强度

（MPa）

180 318 862 973 56 5.827 120 26.4 30.1

表3　砂率为42%时，混凝土坍落度及强度情况

水

（kg/m3）

水泥

（kg/m3）

机制砂

（kg/m3）

碎石

（kg/m3）

粉煤灰

（kg/m3）

外加剂

（kg/m3）

坍落度

（mm）

7d 抗压强度

（MPa）

28d 抗压强度

（MPa）

180 318 771 1064 56 5.827 95 24.3 28.6
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现象，如表 1 表 3 所示，当混凝土砂率为 42% 时，由于砂

浆不足于填充粗集料的空隙，不能保证粗集料间的砂浆

层，不能充分发挥砂浆的润滑作用，使混凝土的流动性

差，粘聚性及保水性差，发生了离析现象，且混凝土强

度较最佳砂率（表 1 所示）的混凝土强度低，同样当混

凝土砂率过高时，水泥砂浆的润滑作用下降，混凝土的

流动性会随着砂率的增加而降低，如表 2 所示，混凝土

砂率为 47% 时，坍落度仅为 120mm，增加了砂率反而使

混凝土的流动性降低，且混凝土强度较最佳砂率（表 1

所示）的混凝土强度低。

测试结果表明，适当的砂率，能够保证砂子填满碎

石间的空隙，保证足够的砂浆润滑粗集料，确保混凝土

达到设计的工作性能及强度。当砂率过高或过低时，会

降低混凝土的工作性和强度，因此，在设计及调整机制

砂混凝土时，把握好混凝土合理的砂率最为重要。

五、结束语

总之，由于水灰比的持续下降，天然砂与机制砂混

凝土的抗压强度持续增大，从而导致了混凝土的磨损值

持续下降，而在相同配合比的情况下，天然砂混凝土的

工作性能优于机制砂混凝土但其强度不如机制砂混凝土。

许多项目的施工，对于如何将机制砂用于混凝土，都有

一个疑问，虽然国家有关的技术标准，允许在水泥中掺

入机制砂，但是对于掺入的石粉，却有着严格的要求。

在石粉的比例达到 10% 的情况下，由于石粉的比例越来

越大，所以它的强度会越来越弱。在机制砂中加入了石

粉，可以改善混凝土与混凝土的界面，但当石粉的含量

达到了 10% 之后，这种过渡效果就不可能再提升了，反

而会下降。同样，砂率的增大会增加混凝土的流动性，

合理的砂率能确保在相同的水胶比和胶凝材料下，具备

最高的混凝土抗压强度，过高或过低的砂率，会使混凝

土流动性变差且强度达不到最佳效果。针对以上问题，

探讨了在不同砂率条件下，机制砂混凝土的强度和工作

性。拙笔不妥之处，请同行们指正。
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