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Abstract: With the growing shortage of natural sand，manufactured-sand become an important source of sand.According to the top limited con-
tent of micro-fines in manufactured-sand，there are great differences in the standard of every country.The effects of the different content mi-
cro-fines in manufactured-sand on the compressive strength，working performance，impermeability in different strength grade concrete are re-
searched.The result shows that：Optimum content of micro-fines of low-strength concrete is within 10%~15%，optimum content of micro-fines of
high-strength concrete is within 10%~15%，and optimum content of micro-fines of super high-strength concrete is within 3%~5%.
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摘 要： 随着天然砂的日益短缺，机制砂已成为建设用砂的重要来源，针对机制砂中石粉含量，目前各国标准最高限值存在较大差异。通
过研究石粉含量对 C30、C60、C80 混凝土工作性、强度、抗渗性能的影响，得出了不同强度机制砂混凝土石粉含量最佳值，试验表明：低强

混凝土的最佳石粉含量介于 10%~15%之间，高强混凝土的最佳石粉含量介于 7%~10%之间，而超高强机制砂混凝土的最佳石粉含量介于

3%~5%之间。
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原材料及辅助物料

MATERIAL AND ADMINICLE

0 引言

随着我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。机制砂与天然砂最显著

的区别是机制砂中含有大量粒径小于 0.075 mm 的颗粒，但机制

砂中小于 0.075 mm 的颗粒与河砂中小于 0.075 mm 的颗粒性

质完全不同。在机制砂生产过程中，不可避免地要产生一定数

量粒径小于 75 μm 的石粉，这也是机制砂与天然砂最明显的区

别之一。河砂中的被称作泥粉，泥粉对混凝土的工作性、体积稳

定性和耐久性都有不利的影响，但机制砂中的细小颗粒则被称

为石粉，石粉与母岩的物理化学性质完全一样，且大量的研究

表明[1-3]，适量的石粉对机制砂混凝土的工作性和强度无不利影

响，甚至还可以改善混凝土的性能。
目前各国标准对机制砂中石粉含量最高限值存在较大

差异，尚无统一标准。而我国石粉含量控制最为严格，国标

GB/T 14684—2001《建筑用砂》规定混凝土用机制砂的石粉含

量分别小于 3%（大于等于 C60）、5%（介于 C30~C60 之间）、
7%（小于等于 C30）。实际上，机制砂生产中通常要产生 10%~
20%的石粉含量，为了满足国标规定的石粉含量要求，机制砂

中过量的石粉必须通过水洗或风选筛除，这不仅增加了机制砂

的生产工序，降低机制砂的产量，提高了机制砂的生产成本，

而且在水洗或风选过程中，易使 0.15、0.30 甚至 0.60 mm 粒径

的砂颗粒也随之被带出，造成机制砂中细颗粒含量严重不足，

破坏了机制砂原有的级配，同时浪费了宝贵的矿产资源和水资

源，又造成新的环境污染。
混凝土是一种多相非均质材料，从微观上看是多孔结构，

水通过这些孔隙在混凝土中渗透。一般认为，混凝土的渗透性

越低，水及腐蚀性介质越不易渗入，即耐久性越好。本试验采用

选取一种具有代表性岩性的石粉-石灰岩石粉，研究了石粉含

量对不同强度等级混凝土工作性、强度及混凝土氯离子抗渗、
水压抗渗的影响。

1 原材料特性及试验方法

1.1 原材料特性

（1）水泥

水泥选用华新水泥厂生产的堡垒 P·O 42.5 级水泥，其物理

性能指标见表 1。
（2）石粉

选用石粉为石灰岩石粉，粒径小于0.075 mm。
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表 2 石粉含量对不同强度等级混凝土工作性的影响

编号

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7

H1
H2
H3
H4
H5
H6

S1
S2
S3
S4
S5

强度

等级

C30

C60

C80

石粉含量

/%
0
3
5
7
10
15
20

0
3
5
7
10
15

0
3
5
7
10

水泥

327.5
327.5
327.5
327.5
327.5
327.5
327.5

530
530
530
530
530
530

312
312
312
312
312

掺合料

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

48+150+90
48+150+90
48+150+90
48+150+90
48+150+90

水

180
180
180
180
180
180
180

170
170
170
170
170
170

150
150
150
150
150

机制砂

816
816
816
816
816
816
816

756
756
756
756
756
756

690
690
690
690
690

碎石

1 127
1 127
1 127
1 127
1 127
1 127
1 127

1 044
1 044
1 044
1 044
1 044
1 044

1 080
1 080
1 080
1 080
1 080

坍落度 /mm
120
140
150
175
180
190
160

210
220
220
210
210
205

220
230
230
220
200

扩展度 /mm
-
-
-
-
-
-
-

520
540
550
510
480
400

530
560
560
500
480

7 d
24.3
24.8
25.9
25.5
26.3
27.4
25.7

54.3
54.7
56.2
57.9
61.0
58.9

54.2
51.4
50.5
48.7
48.3

28 d
34.6
34.9
35.9
36.4
37.9
38.2
36.5

67.1
69.3
68.3
71.5
74.3
70.6

99.6
99.7
97.1
94.7
91.2

配合比 /（kg/m3） 工作性 抗压强度 /MPa

注：C80 混凝土抗压强度数据为 3、28 d 强度；混凝土用试验材料：L 组为 P·O 42.5 级水泥，外加剂 FDN-1 掺量均按胶凝材料质量的 0.5%计；

H 组为 P·O 42.5 级水泥，外加剂 JG-2+JG-3，掺量按胶凝材料质量的 1.2%计；C 组为 P·O 52.5 级水泥，掺合料为 8%硅灰 +25%矿渣粉 +15%I 级粉

煤灰复掺，外加剂 FOX-8H 与 ADVA-180 复掺，掺量按胶凝材料质量的 0.3%+0.8%计。

表 1 水泥的物理性质

凝结时间 /min 抗折强度 /MPa 抗压强度 /MPa
项目

P·O 42.5
P·O 52.5

密度

/（g/cm3）

3.14
3.19

比表面积

/（m2/kg）
345.0
438.3

标准稠度用水量

/%
27.2
27.6

终凝

195
165

初凝

130
120

安定性

合格

合格

3 d
6.9
7.1

28 d
9.4
10.3

28 d
52.6
58.4

3 d
27.4
32.6

（3）矿物掺合料

试验采用的活性矿物掺合料为武汉阳逻电厂 I 级粉煤灰，

和武钢磨细粒化高炉矿渣粉。
（4）细集料

机制砂为石灰岩机制砂，细度模数为 3.10，石粉含量 4.3%，

表观密度为 2 690 kg/m3；河砂细度模数为 2.78，表观密度为

2 650 kg/m3，空隙率为 41.6%。泥含量为 0.5%。
（5）粗集料

粗集料选用 5~25 mm 连续级配石灰岩碎石，粗集料的压碎

值为 8.9%，针片状颗粒含量为 4%，空隙率为 44%，含泥量为

0.8%。
（6）外加剂

采用 JK-180 聚羧酸系高浓高效减水剂，固含量为 40%，减

水率 35%，含气量 2.5%。萘系减水剂采用 FDN-1 高效减水剂，

固态，减水率 20%。
1.2 试验方法

（1）混凝土拌合物性能试验

按 GB/T 50080—2002《普通混凝土拌合物性能试验方法标

准》进行测试。混凝土的坍落度试验采用 JG 3021—94《混凝土

坍落度仪》规定的混凝土坍落度仪。
（2）混凝土抗压强度试验

按 GB/T 50081—2002《普通混凝土力学性能试验方法标准》
进行测试。混凝土抗压试件尺寸为 150 mm×150 mm×150 mm
立方体。

（3）混凝土 NEL 氯离子扩散系数法快速试验

采用清华大学基于 Nernst-Einstein 方程开发 NEL 法[4]测试

氯离子在混凝土中的扩散系数。试验所用仪器为 NEL-PD 型混

凝土渗透性检测系统。NEL 法的测试步骤如下：首先将混凝土

试件切割成 100 mm×100 mm×50 mm 的试件（被电极接触的两

个面不应为混凝土砂浆富集的表面），并将被测试面打磨光滑；

其次将待测混凝土试件进行真空饱盐 24 h；最后在低电压下测

试饱盐混凝土试件的扩散系数。
（4）混凝土水压力抗渗性能试验

采用顶面直径为 175 mm，底面直径为 185 mm，高度为

150 mm 的圆台体形试件，按照 JTJ 053—1994《公路工程水泥

混凝土试验规程》进行。

2 石粉含量对混凝土工作性及强度的影响

由于高强混凝土和低强混凝土中胶凝材料的数量不同，石

粉对混凝土工作性和强度的影响规律也不同，因此，试验设计

了三个系列的试验，对比研究了机制砂中石粉含量对不同强度

等级混凝土工作性及强度的影响。

由表 2 可以看出：对于 C30 混凝土，石粉含量为 10%~15%
工作性及强度最佳；对于 C60 混凝土，石粉含量为 7%~10%工作

性及强度最佳；对于 C80 混凝土，石粉含量的增加，混凝土工作

性变化不明显，但石粉含量达到 7%时，工作性明显下降，混凝土

强度随石粉含量增加呈逐渐下降趋势，石粉含量以 0~3%较佳。
从工作性反面考虑，低强度混凝土中胶凝材料较少，石粉

的存才正好弥补低强度混凝土中胶凝材料较少的缺陷，增加了

混凝土浆量，提高了混凝土的工作性。而高强混凝土本身胶凝
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材料用量较大，水胶比较低，而石粉细度又接近于水泥的细度，

增加了混凝土中粉体材料的数量，使混凝土可以流动的自由水

变少，致使混凝土变黏；从抗压强度方面考虑，石粉对混凝土强

度的影响主要因素有：①石粉细度较小，对混凝土具有一定的

微集料填充效应；②石粉具有加速效应，石灰石粉颗粒作为一

个个成核场所，致使溶解状态的 C-S-H 凝胶遇到固相粒子并接

着沉淀其上的概率有所增大，但这种作用在早期较明显，而后

期往往可以忽略；③石灰石粉并非完全惰性，它在水化的过程

中可以与水泥中的 C3A 和 C4AF 发生反应，生成水化碳铝酸钙，

水化碳铝酸盐可以与其他水化产物相互搭接，使水泥石结构更

加密实，从而提高了水泥石的强度[5-6]。上述都是石粉对混凝土

强度影响的正效应，但当石粉含量增大的到某极限值时，由于

石粉的大量存在，破坏了混凝土中最密实堆积结构，或使混凝

土的胶骨比偏离最佳值，导致混凝土强度下降。

3 石粉含量对混凝土抗渗性能的影响

3.1 石粉含量对混凝土氯离子抗渗性能的影响

混凝土抗氯离子渗透性能是评价混凝土密实性和抵抗渗

透能力的重要指标之一。为了研究石粉含量对混凝土渗透性能

的影响，试验分别对比研究了石粉含量对低强、高强及超高强

混凝土抗氯离子渗透性能的影响，见表 3。

从表 3 可以看出，在低强混凝土中，随机制砂中石粉含量

的增加，尤其是当石粉含量大于 5%时，机制砂混凝土的氯离子

渗透系数迅速降低。主要是由于低强混凝土中水泥用量较少，

水灰比较大，硬化后，混凝土中存在大量的孔隙，致使混凝土的

抗氯离子渗透性能不良，但随石粉含量的增加，丰富了混凝土

的浆量，使硬化后混凝土中的孔隙减少，提高了混凝土的密实

性，也提高了混凝土的抗渗性能。
对于 C60 而言，混凝土中水泥含量较高，水胶比较低，其整

体的抗渗性较好。且随石粉含量的提高，对高强混凝土抗氯离

子渗透性能影响不明显。主要是由于高强混凝土中水泥用量较

高，水胶比较低，混凝土中本身连通毛细孔较少，所以石粉的存

在对于密实高强混凝土的硬化结构体影响不明显，因此石粉对

于高强混凝土抗氯离子渗透性能变化影响不显著。
而对于 C80 混凝土而言，混凝土的抗氯离子渗透系数非常

小，且随石粉含量的增加，抗渗系数提高。主要原因可能是由于

其胶凝材料采用水泥与三种矿物掺合料复合而成，硅灰、粉煤

灰及矿粉与水泥颗粒之间相互填充，有利于硬化混凝土结构的

致密化，而石粉的加入，则在一定程度上破坏了这种堆积效果，

导致混凝土的抗氯离子渗透系数的提高。
综上所述，机制砂中石粉有利于提高胶凝材料少、强度等

级低的混凝土的抗渗性，但对于胶凝材料用量大的高强混凝土

则作用不明显。

3.2 石粉含量对混凝土水压抗渗的影响

混凝土水压渗透性能是评价混凝土密实性和抵抗渗透能

力的重要指标之一。特别是对于低强度混凝土而言，实体工程

常要求混凝土的水压抗渗指标。为了研究石粉含量对低强度混

凝土水渗透性能的影响，试验以 C30 低强混凝土为对象，研究

了石粉含量对混凝土水压抗渗的影响，见表 4。

表 4 中还可以看出：当石粉含量为 10%~15%的石粉含量时

混凝土的水压抗渗性能最好，其主要原因也是由于当机制砂中

石粉含量较低时，混凝土浆体含量少，石粉可以起到微集料效

应，增加了混凝土的密实性，当而石粉含量较高时，石粉对水泥

比例过高，石粉破坏了混凝土的堆积效果，同时水泥对石粉不

能充分包裹，致使混凝土抗渗能力下降，尤其是当石粉含量达

到 20%是抗渗性能急剧下降。

4 结论

（1）对于 C30 混凝土，石粉含量为 10%~15%工作性及强度

最佳；对于 C60 混凝土，石粉含量为 7%~10%工作性及强度最

佳；对于 C80 混凝土，石粉含量的增加，混凝土工作性变化不明

显，但石粉含量达到 7%时，工作性明显下降，混凝土强度随石

粉含量增加呈逐渐下降趋势，石粉含量以 0~3%较佳。
（2）在 C30 低强混凝土中，石粉可以改善机制砂混凝土的

氯离子抗渗性能，石粉含量最佳值介于 10%~15%；石粉对 C60
高强机制砂混凝土的氯离子抗渗性影响不明显；对于 C80 超高

强混凝土而言，混凝土的抗氯离子渗透系数非常小，而且随石

粉含量的增加，抗渗系数逐渐提高。
（3）对 C30 低强混凝土其水压抗渗和氯离子抗渗有较好的

相关性，石粉含量为 10%~15%时，混凝土的水压抗渗系数最低。
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表 4 相对渗透系数 10-6 mm/s

20
L7
4.56

石粉含量 /%

C30

0
L1
3.31

3
L2
2.25

5
L3
1.87

7
L4
1.28

10
L5
0.55

15
L6
0.92

表 3 氯离子扩散系数dcl 项目 10-14 m2/s

石粉含量 /%

C30

C60

C80

20
L7
401

-
-

-
-

0
L1
527

H1
210

S1
10.7

3
L2
523

H2
205

S2
11.8

5
L3
511

H3
208

S3
16.0

7
L4
487

H4
216

S4
22.0

10
L5
461

H5
219

S5
29.2

15
L6
386

H6
221

-
-
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