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要!石粉对混凝土性能的影响一直存在争议!其含量的确定是机制砂混凝土研究的热点问题之

一'以中低强度等级(不同流动性能的混凝土为研究对象!对比研究了石灰岩机制砂的石粉含量对

混凝土坍落度(抗压强度的影响规律'试验结果表明!混凝土的类型不同!在坍落度(抗压强度为最

佳值时!机制砂的石粉含量也不同!分别为
#\

(

+*\

(

)*\

!但对应的水粉比均为
*Z"

'由此推断!

在进行中低强度等级机制砂混凝土设计时!可采用水粉比
*'"

来预测机制砂的最佳石粉含量'
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随着中国基础设施建设的迅猛发展和对环境保

护的日益重视&现有的天然砂已经不能满足工程建

设的需要&使用机制砂配制混凝土已成为今后的发

展趋势'但机制砂与河砂相比&其颗粒表面粗糙(多

棱角&且机制砂大多数级配不良&

*'A!*

'

*'!+#<<

级颗粒偏少&并含有大量粒径小于
*'*D#<<

的石

粉'这些石粉与母岩的化学成分完全一样&且大量

的研究表明&适量的石粉对机制砂混凝土的工作性

和强度无不利的影响&甚至还可以改善混凝土的性

能)

+E!

*

'

+建筑用砂,#

KG

"

M+"AF"L)**+

$规定!混凝土

用机制砂的石粉含量分别为小于
!\

#大于等于
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2A*

$&

#\

#介于
2!*

'

2A*

$&

D\

#小于等于
2!*

$&但

没有给出相应的理论依据'而机制砂在生产过程中

产生的石粉一般占到
+*\

'

)*\

&这远高于国标中

石粉含量的限值'

为此&许多人进行了石粉含量对机制砂混凝土

工作性能(强度(耐久性能影响的研究)

"E+!

*

&且各自

得到了相应的观点'有的认为石粉会增加用水

量)

+"E+#

*

&从而对混凝土性能造成不利的影响%有的认

为石粉会填充骨料空隙&不会增大用水量)

+A

*

&从而

对混凝土性能改善有利%有的则认为有一个度)

+DE+F

*

&

不超过这个度&则对混凝土性能有利'这些观点的

差异&可能是由于采用原材料的不同造成的&也可能

配合比设计不同造成的'因此&如何合理有效地确

定机制砂的石粉含量&将成为机制砂配合比设计中

的一个关键环节'

;

!

原材料及试验方法

;?;

!

原材料

试验中采用华新
R'2!)'#

和
R'>")'#

等水泥&

水泥的各项性能指标均符合
KG+D#L+@@@

标准&其

主要性能指标见表
+

%粗集料采用湖北阳新
#

'

)#<<

和
#

'

!+'#<<

连续级配碎石%机制砂为福刚

石灰岩机制砂&其相关性能指标见表
)

&其级配曲线见

图
+

'外加剂为武钢浩源
bO(E+

高效减水剂'

表
;

!

水泥的主要性能

水泥名称 标准稠度"
\

凝结时间
N

"

<3/

初凝 终凝
安定性

抗折强度"
YR0

抗压强度"
YR0

!? )F? !? )F?

华新
R'2!)'# )A') )

!

)* !

!

+#

合格
"'A @'+ +A'# !D'F

华新
R'>")'# )A'A +

!

## )

!

#*

合格
#'F@ +*') ))'! #!'"

表
<

!

细集料的主要性能指标

编号 来源
密度"#

=

3

6<

L!

$

表观 松散 紧装

松散

空隙率"
\

$

细度模数 石粉含量"
\ YG

压碎值"
\

粗糙度"
\

+

福刚
)'A@ +'## +'F) ")'* !'+* "'! *'# +F +F'@

图
;

!

福刚石灰岩机制砂筛分曲线

;?<

!

试验方法

按+普通混凝土拌和物性能试验方法标准,

#

KG

"

M#**F*L)**)

$测试新拌混凝土的坍落度'成

型
+#*<<i+#*<<i+#*<<

的立方体混凝土试

件&标准养护
D

(

)F?

&测试其抗压强度'

<

!

试验结果与分析

<?;

!

试验设计及结果

+

$

2"*

泵送混凝土

固定原材料用量分别为!水泥
!D*X

=

"

<

!

&水

+DFX

=

"

<

!

&机制砂
F**X

=

"

<

!

&碎石
++*)X

=

"

<

!

'

调整机制砂的石粉含量分别为
D\

(

+*\

(

+#\

(

)*\

'测试其对混凝土工作性能和抗压强度的影

响'混凝土配合比和测试结果见表
!

'

表
=

!

石粉含量对机制砂混凝土性能的影响

编号 水粉比 石粉含量"
\

原材料用量"#

X

=

3

<

L!

$

水 水泥 砂 碎石
坍落度"

<<

扩展度"
<<

抗压强度"
YR0

D? )F?

+

)

!

"

*'")

*'"*

*'!A

*'!"

D

+*

+#

)*

+DF !D* F** ++*)

+D* "#* !"'F #)'!

+F* "!* !D'+ #"'*

+D* !#* !D'* #!'"

+)* !** !D'* #)'+

!!

注!表中的水粉比为用水量与水泥和石粉的质量比'
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从表
!

可以看出&随着机制砂的石粉含量从

D\

增大到
)*\

&混凝土的坍落度先增大&后又减

小&在石粉含量为
+*\

时&混凝土的坍落度最大%混

凝土
D

(

)F?

的抗压强度也有类似的规律'因此&当

石粉含量为
+*\

(水粉比为
*'"*

时&混凝土的工作

性(抗压强度最优'

)

$

2!*

塑性混凝土

采用
R'2!)'#

水泥&混凝土原材料用量为!水泥

!!*X

=

"

<

!

&水
+A#X

=

"

<

!

&石灰岩机制砂
D"!X

=

"

<

!

&

碎石
+)+)X

=

"

<

!

'石粉含量分别为
*\

(

#\

(

+*\

(

+#\

(

)*\

'测试混凝土坍落度(抗压强度&混凝土

配合比和试验结果见表
"

'

表
>

!

采用
R

)

/=<?@

水泥配制混凝土

编号 水粉比 石粉含量"
\

原材料用量"#

X

=

3

<

L!

$

水 水泥 机制砂 碎石
坍落度"

<<

抗压强度"
YR0

D? )F?

+ *'#* * +A# !!* D"! +)+) #* !*'A "*'!

) *'"# # +A# !!* D"! +)+) ++* !+'F "*'F

! *'"+ +* +A# !!* D"! +)+) +!* !!'A ""'F

" *'!D +# +A# !!* D"! +)+) +)# !!'" ""'*

# *'!" )* +A# !!* D"! +)+) D# !!'+ "!'F

!!

从表
"

可以看出&机制砂的石粉含量从
*\

增

大到
)*\

&混凝土的坍落度先是增加&后又减小&在

石粉含量为
+*\

时&混凝土的坍落度最大%石粉含

量对抗压强度影响的变化规律一致'因此&当石粉

含量为
+*\

&水粉比为
*'"+

时&混凝土的坍落度和

抗压强度最大'

采用
R'>")'#

水泥配制
2!*

混凝土&其原材料

用量为!水泥
)#"X

=

"

<

!

&水
+A#X

=

"

<

!

&机制砂
F*)

X

=

"

<

!

&碎石
++)@X

=

"

<

!

&石粉含量为
*\

'

)#\

&

测试混凝土坍落度和抗压强度&混凝土配合比及结

果见表
#

'

表
@

!

采用
R

)

_><?@

水泥配制混凝土

编号 水粉比 石粉含量"
\

原材料用量"#

X

=

3

<

L!

$

水 水泥 机制砂 碎石
坍落度"

<<

抗压强度"
YR0

D? )F?

+ *'A# * +A# )#" F*) ++)@ * )"'F !)'F

) *'#A # +A# )#" F*) ++)@ * )#'+ !!'D

! *'"@ +* +A# )#" F*) ++)@ !# )F'" !D'+

" *'"" +# +A# )#" F*) ++)@ "* )F'D !F'+

# *'"* )* +A# )#" F*) ++)@ "* )@'! !F'#

A *'!A )# +A# )#" F*) ++)@ !* )D'F !A'#

!!

从表
#

可以看出&在石粉含量为
)*\

(水粉比

为
"*\

时&混凝土的坍落度和抗压强度最佳'

!

$

2"*

的路面混凝土

2"*

混凝土原材料用量为!水泥
!A*X

=

"

<

!

&水

+A*X

=

"

<

!

&机制砂
D@*X

=

"

<

!

&碎石
++"*X

=

"

<

!

&其

中石粉含量为
+'!\

(

#\

(

D\

(

+*\

(

+#\

'石粉含

量对混凝土坍落度和抗压强度的影响见表
A

'

表
A

!

路面混凝土的配制

编号 水粉比 石粉含量"
\

原材料用量"#

X

=

3

<

L!

$

水 水泥 砂 碎石

减水剂

掺量"
\

坍落度"
<<

抗压强度"
YR0

D? )F?

+

)

!

"

#

*'"!

*'"*

*'!F

*'!A

*'!!

+'!

#

D

+*

+#

+A* !A* D@* ++"* *'A

!* ""'D "A')

#* ""'# #*'"

"* !@'+ "F'"

!* !A'D "D'#

)* !A'+ "D'!

A#+
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从表
A

可以看出&在石粉含量为
#\

(水粉比为

*'"*

&混凝土的坍落度和抗压强度最佳'

<?<

!

讨论

从以上石粉含量对中低强度等级机制砂混凝土

工作性能和抗压强度的影响可以得出!无论是流态

混凝土还是塑性混凝土&即使其水泥等级(水灰比不

同'混凝土要获得最佳工作性和抗压强度&混凝土

的水粉比均为
*'"*

'

由此&在进行机制砂混凝土配合比设计时&可以

通过水粉比
*'"

来预测机制砂的最佳石粉含量&以

此为基础上&通过试验进一步验证与调整'其大体

步骤如下!

+

$参考行业标准+普通混凝土配合比设计规程,

#

,K,##L)***

$进行配合比的初步计算&确定水灰

比(砂率&各种原材料的用量等%

)

$通过公式#

+

$来估算机制砂的石粉含量&即采

用水粉比
*'"*

来预测机制砂的最佳石粉含量%

!

$通过试配来验证与确定机制砂的最佳石粉含

量'

-

I

-

6

%

-

C

3

"

$

*#"*

#

+

$

式中!

-

I

为用水量%

-

6

为水泥用量%

-

C

为砂用量%

"

为代表石粉最佳含量的推测值'

=

!

结
!

论

以中低强度等级石灰岩机制砂混凝土为研究对

象&对比研究了石粉含量对混凝土工作性能和抗压

强度的影响'试验结果表明&混凝土的类型不同&采

用的原材料不同&可能会造成机制砂的最佳石粉不

同&但对应的水粉比均为
*'"*

'因此&结合行业标

准+普通混凝土配合比设计规程,#

,K,##L)***

$&

通过水粉比
*'"

来估测机制砂的最佳石粉含量'
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ĤNU7-7-0

&

e5(R93

Q

-'U-<<0.3_083%/%1-83&3_083%/

0/? .9C90.679C %/ C8%/9

P

%I?9. -C9? 0C <3/9.0&

0?<3J8-.9C3/.%&&9.6%<

P

0689?6%/6.989

)

,

*

'c089.

P

%I9.

&

)**D

&

!!

#

+

$!

A@ED+'

)

++

*王雨利&王稷良&周明凯&等
'

机制砂及石粉含量对混凝

土抗冻性能的影响&建筑材料学报&

)**F

&

++

#

A

$!

D)AE

D!+'

!!

c5(Ke-&3

&

c5(K,3&30/

=

&

T̀>N Y3/

=

X03

&

980&'

;11968C%1<0/-1068-.9?13/90

==

.9

=

0890/?0

==

.9

=

089

<36.%13/9C%/1.%C8E.9C3C80/8

P

9.1%.<0/69%16%/6.989

)

,

*

',%-./0&%1W-3&?3/

=

<089.30&C

&

)**F

&

++

#

A

$!

D)AE

D#+

第
#

期 王雨利!等)中低强度机制砂混凝土石粉含量确定的研究



 http://qks.cqu.edu.cn

D!+'

)

+)

*王雨利&周明凯&李北星&等
'

石粉对水泥湿堆积密度和

混凝土性能的影响)

,

*

'

重庆建筑大学学报&

)**F

&

!*

#

A

$!

+#+E+#"'

!!

c5(K e-&3

&

T̀>N Y3/

=

X03

&
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