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摘要：针对机制砂与天然砂的材料特性以及在混凝土中应用
的差异，本文简要介绍了机制砂特性和石粉特性，并结合具体试
验数据对机制砂中石粉含量对混凝土强度和工作性能的影响做了
简要的研究分析。
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一、引言
随着基础建设的迅猛发展，混凝土需求量的急剧增加，河

砂资源紧缺的形势日益凸显，同时在国家可持续发展战略和总书
记倡导“绿水青山就是金山银山”的背景下，机制砂代替天然砂
已成为混凝土行业可持续发展的必由之路。机制砂，属于人工砂
的一种，是由机械破碎、筛分制成的，粒径小于4.75mm的岩石颗
粒，但不包括软质岩、风化岩。

近年来，尽管我国在机制砂及机制砂混凝土的应用中进行了
众多研究，并在工程实践中得到了广泛应用，但是在很多省份机
制砂的推广应用还是困难重重，究其根源还是经验主义在作祟，
大部分对机制砂特别是机制砂中的石粉存在疑虑，盲目的认为
机制砂中的石粉必须经过水洗才能应用于混凝土中，既浪费了水
资源破坏了环境，又破坏了机制砂原有的级配，造成了粉料的缺
失，变相的增加了胶凝材料用量。究其原因，其主要冲突还是在
机制砂的生产工艺、机制砂特性、石粉含量特性以及对混凝土性
能影响等方面。本文简要概括了机制砂特性以及石粉含量对混凝
土性能的影响，对存在问题进行了简要分析。

二、机制砂特性
机制砂是由机械破碎、筛分制成，其材料特性与天然砂有

本质的不同，由于缺少优良的生产工艺研究，目前普遍存在生产
工艺简单，生产过程控制不严格，盲目追求利润，降低生产成本
等原因，造成机制砂大多级配较差，呈现出“两头多，中间少”
的特点，2.36mm以上及0.075mm以下颗粒偏多，而经水洗后0.6mm
以下颗粒大多被冲走，造成粉料不足，变相降低了混凝土中浆体
量，增加了混凝土的离析和泌水的可能性。因机制砂为碎石经机
械破碎而成，并不像天然砂那样经过风化和冲刷，颗粒比较光滑
圆润，机制砂表面粗糙，并带有一定的棱角性，相同级配的机制
砂棱角性及空隙率均大于天然砂，这一方面会增大混凝土拌合物
的内摩擦力，降低和易性，另一方面则会增大细集料与浆体的粘
结应力，提高混凝土的强度与体积稳定性，机制砂混凝土在抗
压、抗拉强度均高于天然砂混凝土。不过当前关于机制砂特性与
机制砂混凝土性能的研究多局限于石灰岩机制砂，对其他岩性机
制砂的研究较少。另外对高性能机制砂混凝土的研究和混凝土耐
久性能的研究不充分，且研究成果不统一存在较大争议，加上人
们对机制砂固有的不良印象，导致机制砂在重要混凝土工程中较
少使用，这也成为制约机制砂混凝土发展的关键所在。要解决机
制砂混凝土工作性能较差的问 题，首先要保证机制砂具有良好
的综合品质，其中包括母岩特性良好、级配合理、石粉含量适
宜、含泥量低等，这就对机制砂的母岩选择，生产工艺和设备提

出了很高的要求。
三、石粉含量及特性
机制砂的生产过程中不可避免地会产生一定 数量的石粉，

机制砂中的石粉不同于天然砂中的泥，其矿物成分与机制砂母岩
相同，这一点也为主要0.04～0.075mm的微粒组成，构成机制砂
的微细级配，是机制砂的重要组成部分。石粉含量及特性对机制
砂混凝土性能的影响，是机制砂混凝土研究的核心内容。参考目
前针对石粉对机制砂混凝土拌合物工作性影响的各项研究，人们
普遍认为石粉对机制砂工作性能的影响既有正面效应也有负面效
应。有人认为石粉是一种微小颗粒，增大了比表面积减少了离析
和泌水，同时可以起到滚珠的作用，减小了骨料间的摩擦力，改
善混凝土的流动性，同时石粉可以弥补胶凝材料少的缺陷，增加
混凝土密实性。有人认为石粉增大了机制砂比表面积，增加了用
水量，影响混凝土强度，同时石粉的过度吸水会加快拌合物的流
动度损失，也增大了混凝土干缩的可能性。

石粉石粉的作用效应与石粉含量有关，存在一个最佳石粉含
量。当然对于不同等级的混凝土而言，最佳含量肯定是不同的。
机制砂中适量的石粉还可以增加混凝土拌合物的密实性和稳定
性，从而提高混凝土的强度和抗渗性能，对混凝土的体积稳定性
也大有益处，并且石粉的存在基本不影响矿物掺合料对混凝土的
作用效果。关于石粉在水泥水化过程中是否具有活性，多数人认
为石粉具有晶核效应和微弱活性，一方面石粉微粒可以诱导水化
产物析晶，加快硅酸三钙和铝酸三钙的水化；另一方面石粉具有
一定的水化增强作用，石粉中的碳酸钙可以参与水泥水化反应，
形成水化碳铝酸钙，改善水泥基材料性能，抑制了水化早期形成
的钙矾石向单硫型硫铝酸钙转化，从而提高水泥基材料的强度，
并认为石粉活性主要决定于碳酸盐矿物成分的含量，且在水泥水
化早期表现较为明显而后期不明显。客观来说，机制砂中石粉可
认为是介于活性与非活性之间的一种掺合料。更多表现还是在混
凝土起到微集料的填充效应，使混凝土的结构更均匀合理，增加
浆体和骨料界面的密实性。但当石粉含量过高时，水泥石或界面
过渡区中出现游离态的石粉，将不利于骨料与水泥石的粘结，降
低混凝土强度。同时大部分机制砂在生产过程中不可避免的掺杂
部分泥土泥块，造成石粉中往往含有部分泥粉，因此造成机制砂
极易吸附外加剂，造成混凝土工作性能差，这也是机制砂比天然
河砂对外加剂更敏感和大部分人不认同机制砂的主要原因。因此
机制砂的应用过程中实际控制的重点更在于泥粉的控制，在含泥
量及MB值不超标的情况下，是适当可以放宽石粉含量的控制范围
的。

四、石粉含量对混凝土强度和工作性能的影响
针对以上对机制砂中石粉特性的分析，不同强度等级的混凝

土胶凝材料用量和用水量均不同，为保证变量统一，现制定三种
系列试验，研究石粉含量对不同强度等级混凝土强度和工作性能
的影响。

（一）原材料

浅谈机制砂及石粉含量对机制砂混凝土的影响
朱茂锋

铁正检测科技有限公司

表1 水泥性能指标

比表面积（m2/kg)
凝结时间（mim）

标准稠度用水量（%）
抗折强度（MPa） 抗压强度（MPa）

初凝（min） 终凝（min) 3天 28天 3天 28天

330 345 310 27.6 4.5 7.5 22.5 46.2

表2 机制砂性能指标

堆积密度（kg/m3） 表观密度（kg/m3） 泥块含量（%） 吸水率（%） 石粉含量（%） 压碎值 细度模数

1560 2680 0 5.0 11.8 11.5 3.0

（二）试验基准配合比
表3 试验配合比

编号 强度等级 水泥 机制砂 石子1 石子2 石子3 水 减水剂

SY-1 c30 380 822 157 576 314 160 4.19

SY-2 c40 432 786 156 573 313 160 5.18

SY-3 c50 470 732 329 769 / 150 5.64

（三）石粉含量对不同强度等级的混凝土的工作性能和强度
影响的数据对比

（四）石粉含量对混凝土工作性能的影响
由图1和表4可以看出，C30混凝土工作性能能在石粉含量为

10%～15%时最佳；C40混凝土工作性能能在石粉含量为7%～10%
时最佳；C50混凝土工作性能能在石粉含量为5%～7%时最佳；通
过分析认为：对中低标号混凝土而言，因为胶凝材料用量相对较
少，用水量相对较大，混凝土和易性较差，随着石粉含量的适
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当增加可以弥补混凝土胶凝材料用量少的缺点，增加混凝土浆体
量，提高混凝土和易性，改善工作性能。对高标号混凝土来说，
本身胶凝材料用量大，用水量少，和易性较好，此时再加入过多
的石粉含量会增大比表面积，变相减少用水量，造成混凝土粘
稠，工作性能降低。

同时通过对比石粉含量超过最佳含量时，每增加一定含量石粉
后塌落度损失程度和和易性的变化程度，可以得出高标号混凝土相
较于低标号混凝土来说，工作性能损失程度会更大。以此可以初步
推断，机制砂在高标号混凝土应用中更需严格控制石粉含量，适当
降低胶凝材料用量，优化混凝土配合比，通过试验寻求合适的胶凝
材料用量，从而得到合适的浆体量，提高混凝土工作性能。

（五）石粉含量对混凝土强度的影响
由图2和图3可以看出，石粉含量对混凝土强度的影响和对工

作性能的影响是一致的，随着石粉含量的增加，混凝土强度呈现
先增长到最高点，然后下降的趋势，说明适当的石粉含量对混凝
土的强度增长是起到促进作用的。

通过计算和对比，C30混凝土石粉含量超过最佳含量后的
强度降低了3.0%；C40混凝土石粉含量超过最佳含量后的强度降
低了5.2%；C50混凝土石粉含量超过最佳含量后的强度降低了
8.8%；说明，标号越高的混凝土石粉含量超标后的强度损失越
大。通过查阅资料及分析，石粉的影响混凝土强度的主要因素
大致有三点：一、石粉的细度很小，与水泥以及粉煤灰等外掺
材料的细度相当。例如花岗岩粉的比表面积约为300㎡/kg，与水
泥的比表面积基本一致。石粉可以很好的与胶凝材料混合，优化
混凝土级配，填充空隙，提高混凝土的密实度，从而达到提高混
凝土强度的效果。二、石粉在混凝土的硬化过程中可以具有成核
效应，可以诱导水化产物析晶，加快水化反应速度。三、石粉具
有一定的水化增强作用，石粉中的碳酸钙可以参与水泥铝酸三钙
和铁铝酸四钙的水化反应，生成碳铝酸钙，改变水泥基材料的性
能，防止钙矾石向水化硫铝酸钙转变，使混凝土结构更加致密，

从而提高混凝土强度。
当然，石粉对混凝土强度也有负面影响，过量的石粉会增大

混凝土总体比表面积，从而需要更多的水来提高和易性，变相的
增大了水胶比，降低了混凝土强度。另一方面，当石粉含量过量
时，造成混凝土浆体过多，级配不合理，混凝土难以形成合理的
嵌挤结构，造成混凝土强度降低。

五、结论
（1）石粉对机制砂混凝土的工作性能和强度的影响随着石粉含

量的变化而变化，且对不同等级强度混凝土而言，最佳石粉含量不
同，高标号混凝土对石粉含量的敏感性高于低标号混凝土。

（2）低标号混凝土因胶凝材料较少，石粉的存在可以弥补
混凝土粉料不足的缺陷，减少泌水和离析，提高混凝土和易性，
增加混凝土强度。

（3）高标号混凝土因本身胶凝材料多，过多的石粉一会增
大比表面积，使混凝土粘稠，影响混凝土和易性，二会造成混凝
土骨料悬浮，无法形成良好的嵌挤结构，从而影响混凝土强度。
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表4 石粉含量对不同强度等级混凝土工作性能和强度的影响数据对比

试验编号强度等级
石粉含量
（%）

工作性能 强度（Mpa）

坍塌度（mm） 和易性 7天 28天

SY-1-1

c30

3 155 差 28,5 99.3

SY-1-2 5 165 差 29.8 40.7

SY-1-3 7 175 一般 31.5 42.0

SY-1-4 10 180 良好 32.7 43.2

SY-1-5 15 190 良好 33.3 44.7

SY-1-6 20 180 一般 32.1 43.8

SY-2-1

c40

3 165 差 39.8 50.0

SY-2-2 5 175 一般 40.6 51.5

SY-2-3 7 185 良好 41.7 52.3

SY-2-4 10 195 良好 43.0 54.1

SY-2-5 15 180 一般 41.2 52,0

SY-2-6 20 165 差 38.7 50.2

SY-3-1

c50

3 170 一般 51.8 61.9

SY-3-2 5 180 良好 53.2 63.0

SY-3-3 7 185 良好 54.3 65.7

SY-3-4 10 180 一般 50.5 61.3

SY-3-5 15 160 一般 47.8 57.6

SY-3-6 20 145 差 44.3 53.4

注：该试验用机制砂为碎石二次破碎加工制得，石粉比例掺加
后供试验使用
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4.4石粉含量对混凝土工作性能的影响 

由图1和表4可以看出，C30混凝土工作性能

能在石粉含量为10%～15%时最佳；C40混凝土工作

性能能在石粉含量为7%～10%时最佳；C50混凝土工

作性能能在石粉含量为5%～7%时最佳；通过分析认

为：对中低标号混凝土而言，因为胶凝材料用量相

对较少，用水量相对较大，混凝土和易性较差，随

着石粉含量的适当增加可以弥补混凝土胶凝材料用

量少的缺点，增加混凝土浆体量，提高混凝土和易

性，改善工作性能。对高标号混凝土来说，本身胶

凝材料用量大，用水量少，和易性较好，此时再加

入过多的石粉含量会增大比表面积，变相减少用水

量，造成混凝土粘稠，工作性能降低。 

同时通过对比石粉含量超过最佳含量时，每

增加一定含量石粉后塌落度损失程度和和易性的变

化程度，可以得出高标号混凝土相较于低标号混凝

土来说，工作性能损失程度会更大。以此可以初步

推断，机制砂在高标号混凝土应用中更需严格控制

石粉含量，适当降低胶凝材料用量，优化混凝土配

合比，通过试验寻求合适的胶凝材料用量，从而得

到合适的浆体量，提高混凝土工作性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 石粉含量对混凝土强度的影响 

由图2和图3可以看出， 石粉含量对混凝土强

度的影响和对工作性能的影响是一致的，随着石粉

含量的增加，混凝土强度呈现先增长到最高点，然

后下降的趋势，说明适当的石粉含量对混凝土的强

度增长是起到促进作用的。 

通过计算和对比， C30混凝土石粉含量超过最

佳含量后的强度降低了3.0%；C40混凝土石粉含量

超过最佳含量后的强度降低了5.2%；C50混凝土石

粉含量超过最佳含量后的强度降低了8.8%；说明，

标号越高的混凝土石粉含量超标后的强度损失越

大。通过查阅资料及分析，石粉的影响混凝土强度

的主要因素大致有三点：一、石粉的细度很小，与

水泥以及粉煤灰等外掺材料的细度相当。例如花岗

岩粉的比表面积约为300㎡/kg，与水泥的比表面积

基本一致。石粉可以很好的与胶凝材料混合，优化

混凝土级配，填充空隙，提高混凝土的密实度，从

而达到提高混凝土强度的效果。二、石粉在混凝土

的硬化过程中可以具有成核效应，可以诱导水化产

物析晶，加快水化反应速度。三、石粉具有一定的

水化增强作用，石粉中的碳酸钙可以参与水泥铝酸

三钙和铁铝酸四钙的水化反应，生成碳铝酸钙，改

变水泥基材料的性能，防止钙矾石向水化硫铝酸钙

转变，使混凝土结构更加致密，从而提高混凝土强

度。 

当然，石粉对混凝土强度也有负面影响，过量
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的石粉会增大混凝土总体比表面积，从而需要更多

的水来提高和易性，变相的增大了水胶比，降低了

混凝土强度。另一方面，当石粉含量过量时，造成

混凝土浆体过多，级配不合理，混凝土难以形成合

理的嵌挤结构，造成混凝土强度降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

五结论 

（1）石粉对机制砂混凝土的工作性能和强度

的影响随着石粉含量的变化而变化，且对不同等级 

强度混凝土而言，最佳石粉含量不同，高标号混凝

土对石粉含量的敏感性高于低标号混凝土。 

（2）低标号混凝土因胶凝材料较少，石粉的

存在可以弥补混凝土粉料不足的缺陷，减少泌水和

离析，提高混凝土和易性，增加混凝土强度。 

（3）高标号混凝土因本身胶凝材料多，过多

的石粉一会增大比表面积，使混凝土粘稠，影响混

凝土和易性，二会造成混凝土骨料悬浮，无法形成

良好的嵌挤结构，从而影响混凝土强度。 
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