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要!采用间隙率法'流动时间法以及数字图像处理等方法测试了不同机制砂的颗粒形状!研究

颗粒级配及细度模数对测试结果的影响!并分析了
!

种方法测试结果与相应水泥胶砂流动度的相

关性%结果表明!当采用流动时间法测试时!流动时间随机制砂颗粒粒径增大而延长!且流动时间

与水泥胶砂流动度相关系数仅为
)&)F""

#当采用间隙率法机制砂测试时!未压实间隙率随机制砂

粒径增大而减小!其与水泥胶砂相关系数为
)&?*A!

!相关性良好%
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细集料的颗粒形状是影响混凝土性能的重要因

素之一#一般来说#天然砂表面光滑#颗粒圆润&而机

制砂由天然岩石经机械破碎而成#与天然砂相比#其

颗粒表面粗糙$棱角多#这些特性决定了机制砂混凝

土性能与天然砂混凝土存在较大差异%当采用颗粒

形状差$棱角多的机制砂配制混凝土时#需要提高胶

凝材料用量以保证混凝土具有良好的工作性(

*@!

)

%
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)研究证实#细集料的性质!颗粒级配$颗

粒形状$表面粗糙度等"对硅酸盐水泥混凝土拌合物

需水量的影响很大#用水量的不同导致混凝土硬化后

的收缩$裂缝以及耐久性都有极大差异%

f$G<08V0

等(

>

)认为细集料的颗粒形状和表面纹理特征对新拌

混凝土性能的影响相比对硬化后混凝土性能影响

更大%

对细集料颗粒形状评价方法的研究主要集中在

沥青混合料用细集料棱角性的评价#包括细集料流

动时间法(

F@?

)

$未压实间隙率法(

+

)

$

22I

试验(

?

)和数

字图像处理方法(

A

)等%由于沥青混合料对车辙稳定

性具有一定要求#因此要求细集料颗粒间的咬合以

及集料与沥青间的黏结作用较强(

*)@**

)

#而大部分普

通水泥混凝土需要具备良好的工作性以保证易于施

工%因此#适用于普通水泥混凝土用细集料应与沥
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青混合料用细集料颗粒形状评价方法有所区别#确

定一种适用于水泥混凝土用机制砂颗粒形状的评价

方法#对于控制机制砂生产质量$保证机制砂混凝土

性能具有重要意义(

A

)

%

笔者采用间隙率法$流动时间法以及数字图像

处理方法分别表征
?

种不同机制砂的颗粒形状#分

析不同方法表征机制砂颗粒形状的测试结果与水泥

胶砂流动度的相关性#以探讨适用于水泥混凝土的

机制砂颗粒形状的合理表征方法%

:

!

试验

:<:

!

原材料

水泥采用的重庆拉法基水泥厂生产的
H&a

"(c>

级水泥#其标准稠度用水量为
(?&FX

#

(+B

水

泥胶砂抗压强度为
>"&)NH0

%

采用的天然砂为岳阳中砂#编号为
5

#

?

种机制

砂分别取自不同的机制砂生产厂家#依次编号为

L

"

J

%为了排除颗粒级配对试验结果的影响#将
+

种试验用砂参考0普通混凝土用砂$石质量及检验方

法标准1!

,O,>(W())F

"规定的分区#按照相同的颗

粒级配混合#细度模数为
(&+

和
!&(

#每种细度模数

均包括
(

种级配#试验采用的级配如表
*

所示%

表
:

!

试验用砂级配表

编号
筛孔尺寸,

<<

"&?> (&!F *&*+ )&F) )&!) )&*>

细度

模数

N

*

) + (! >A A) *)) (&+)

N

(

) A *+ F* A( *))

N

!

) *) >) ?( ++ *)) !&()

N

"

) (! !A ?F +( *))

:<;

!

试验方法

机制砂的间隙率和流动时间均参照0公路工程

集料试验规程1

,R,)>+W()))

规定的方法进行#试

验均进行
!

次#取
!

次平均值作为最终结果%需要

说明的是试验流动时间试验采用的装置与间隙率装

置相同%水泥胶砂流动度试验方法参考0水泥胶砂

流动度测定方法1!

OL

,

R("*AW())>

"#分别用不同

的砂代替标准砂进行%

采用数字图像处理方法测试机制砂棱角性时#

由于机制砂中细小颗粒的图像难以获取$分析#因此

试验只选取粒径为
(&!F

"

"&?><<

间的颗粒#将其

洗净烘干#然后按照李嘉等(

*(

)设计的*逆光箱+法

!如图
*

所示"获取图像%引入圆度!

8

"

(

A

)和粗糙度

!

T

"

(

*!

)

(

个概念表征细集料的棱角性#其计算式如

式!

*

"和式!

(

"所示%采用
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=
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Q

.$

Q

%-G

!

T

QQ

"图像

分析软件处理获取的图片#计算圆度和粗糙度%

88

"

"

(0

5

/

(

!

*

"

T

"

4

! "

7

(

!

(

"

式中'

5

为图像面积&

4

为图像周长&

7

为集料颗粒

外切椭圆的周长%

图
:

!

'逆光箱(法示意图

;

!

结果与讨论

;<:

!

粒径及颗粒级配对流动时间的影响

将试验用的
+

种砂采用方孔筛筛分#分别测试

单粒级的机制砂以及不同级配机制砂的流动时间#

试验结果如图
(

$图
!

所示%

图
;

!

粒径对流动时间的影响

图
=

!

颗粒级配对流动时间的影响

!!

由图
(

和图
!

可以看出#试样流动时间随机制

砂颗粒粒径增大而明显延长#而
)&*>

"

)&!)<<

颗

粒与
)&!)

"

)&F)<<

颗粒流动时间差别不大%一

方面这可能是受机制砂颗粒粒径与测试仪器漏斗的

口径比例影响#颗粒粒径与口径比例越小#颗粒越容

易流动#另一方面可能是由于颗粒越大#颗粒间棱角

接触面积大#咬合力越强造成的&不同试样的流动时

间随颗粒粒径的变化规律不一致#如颗粒粒径大于

)&!)<<

时#相同粒径的
5

试样与
2

试样流动时间

差别不大#而
)&*>

"

)&!)<<

间的
2

试样流动时间
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明显大于
5

集料&当颗粒粒径为
)&!)

"

)cF)<<

时#各试样流动时间无明显区别&对于同一种集料#

细度模数为
!&(

时试样流动时间明显大于细度模数

为
(&+

的试样&而细度模数相同时#

(

种级配的试样

流动时间相近%

R$

Q

0%

等(

?

)认为细集料的级配对流

动时间有一定的影响#但是他们的研究结果表明#当

细度模数更大时细集料的流动时间相对更短%

;<;

!

粒径及颗粒级配对间隙率的影响

图
>

!

粒径对间隙率的影响

图
?

!

颗粒级配对间隙率的影响

!!

由图
"

和图
>

可以看出#各试样的未压实间隙

率随着机制砂颗粒粒径的减小而增大#且颗粒粒径

不同时#不同试样的未压实间隙率变化规律基本一

致&在试验条件下#同一试样的未压实间隙率随细度

模数增大而减小&当细度模数均为
(&+

时#除试样
;

和
O

以外#

(

个不同级配的试样未压实间隙率无明

显区别#而当细度模数为
!&(

时#大部分试样
(

个级

配的未压实间隙率有一定区别%从表
*

可以看出#

相比细度模数为
(&+

的
(

个级配#细度模数为
!c(

时
(

个级配的差别更大#这也是造成模数为
!&(

时
(

个级配未压实间隙率差别更大的主要原因%

;<=

!

数字图像处理表征细集料棱角性

对
+

个不同砂样中筛选粒径范围为
(&!F

"

"c?><<

颗粒#进行图像量化处理#其量化指标圆度

!

8

"与集料粗糙度!

T

"如图
F

所示%

由图
F

可以看出#天然砂
5

的圆度
8

和粗糙度

T

均较小#在试验所考察的
+

种集料中仅大于机制

砂
;

#这说明大部分机制砂的颗粒形状投影比天然

砂更接近于圆形%由图
?

可以看出#

+

种细集料的

粗糙度和圆度线性相关系数为
)&+"FF

#粗糙度和圆

度具有良好的相关性%

图
@

!

各集料圆度和粗糙度

图
A

!

粗糙度和圆度相关性

;<>

!

颗粒形状评价指数与胶砂流动度相关性研究

普通水泥混凝土与沥青混合料对集料的要求不

同#因此有必要研究细集料的间隙率$流动时间以及

粗糙度$圆度与水泥胶砂流动度的相关性%图
+

所

示为不同细集料的水泥胶砂流动度%由图
+

可以看

出#同一种细集料#细度模数为
(&+

时胶砂流动度大

于细度模数为
!&(

时&级配对不同试样胶砂流动度

影响无一致规律#如细度模数为
!&(

时#试样
5

$

2

$

S

$

J(

种级配情况下胶砂流动度几乎相同#而级配

对其余
"

个试样胶砂流动度影响较大#细度模数

(c+

时#

Y

试样
(

种级配下胶砂流动度差别显著%

图
L

!

不同细集料的水泥胶砂流动度

对比图
+

和图
!

容易看出#对于同一种集料#流

动时间越短#其水泥胶砂流动度越小#而对于同一级

配不同种类的集料#水泥胶砂流动度与流动时间变

化规律相反%由图
A

!

0

"可以看出#

+

种集料在不同

级配时水泥胶砂流动度和流动时间的线性相关系数

为
)&)F""

#细集料的水泥胶砂流动度与其流动时间

并不相关%

结合图
+

和图
>

可以看出#对于同一种集料#水

泥胶砂流动度基本都呈随着间隙率增大而减小的趋

势&同一级配不同种类的集料#水泥胶砂流动度变化

规律与间隙率变化规律相反%图
A

!

P

"所示为
+

种

集料在不同级配时水泥胶砂流动度与间隙率关系#

图中相关系数为
)&?*A!

#水泥胶砂流动度与间隙率

具有良好的相关性%

27$KB7-.

C

等(

*"

)的研究表明#

!F*

第
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一些石灰石质破碎的机制砂外观较规则#接近于正方

体状#因此其测试出的间隙率虽小#但是这种细集料

仍具有较大的内摩擦力#这也可能是水泥胶砂流动度

与间隙率线性相关关系并不十分显著的原因之一%

图
M

!

间隙率%流动时间与胶砂流动度的相关性

!!

对比图
F

和图
+

可以看出#天然砂
5

的圆度和

粗糙度虽小于机制砂
L

$

2

$

Y

#而其胶砂流动度大于

!

种机制砂&机制砂
S

$

O

及
J

的圆度依次为

S

$

O

$

J

#三者的粗糙度大小几乎一致#而其胶砂

流动度的大小顺序为
O

$

S

$

J

%这说明数字图像

处理方法所得的圆度$粗糙度和集料的水泥胶砂流

动度之间无必然联系#数字图像处理方法获得的圆

度和粗糙度仅能表征集料某一截面的形状#能够在

一定程度上反映集料的间隙率(

*>

)

#而不能反映其整

体形状以及颗粒表面的纹理特征#因此难以从水泥

胶砂流动度的角度区分细集料的颗粒形状%

=

!

结论

*

"机制砂中的单级颗粒流动时间随着粒径增

大而延长#而未压实间隙率随粒径增大而减小&同一

种机制砂#细度模数为
!&(

时#其流动时间明显大于

细度模数为
(&+

时#未压实间隙率小于细度模数为

(&+

时%

(

"当机制砂的细度模数相同时#机制砂流动时

间与其胶砂流动度无相关性#而机制砂未压实间隙率

与水泥胶砂流动的相关系数为
)&?*A!

#相关性良好%

!

"采用二维数字图像处理方法分析细集料

(c!F

"

"&?><<

级的形状不能客观反应机制砂颗粒

形状特征%
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