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摘要：随着工程建设行业的快速发展，对自然资源或多或少

造成了一定伤害，如河砂的掠夺性开采致使河床发生变化，对周

围环境产生不良影响，目前绝大部分河流已禁止开采河砂。但砂

是混凝土的重要组成部分，其质量的优劣对混凝土的强度和耐久

性具有举足轻重的作用。天然砂属于一种不可再生的自然资源，

因而造成机制砂在公路、建筑等领域有着广阔的应用空间。本文

将以石粉对机制砂混凝土性能的影响进行试验分析，试验结果表

明：石粉比例是影响机制砂强度的重要因素，是改善混凝土和易

性的重要指标。由研究发现要使机制砂广泛应用于工程建设，控

制机制砂中的石粉的比例含量至关重要。
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0 引言

河砂的掠夺性开采致使河床发生变化，对周围环境产生不良

影响，而工程建设项目对砂需求量大，致使机制砂有了广阔的市

场。机制砂与天然砂有着本质的区别，机制砂是小颗粒的岩石通

过制砂机、洗砂机而形成的砂。小颗粒岩石在破碎过程中生成石

粉、黏土矿物质等产物，石粉能增强混凝土的和易性，但含黏土

矿物质多的石粉对混凝土和易性有较严重影响，由于黏土矿物质

有颗粒极细、疏松多孔的特性，使了混凝土的配比受到了干扰，

进而使混凝土的耐久度、安全性受到不同程度的影响。本文以某

公路项目施工合同段为例，探讨不同石粉含量的机制砂掺入混凝

土后，对混凝土工作性能的影响。

一、机制砂试验概况

（一）试验原材料

（1）机制砂生产需满足的基本条件为：1）根据商混站的需

求量，确定制砂厂的生产能力，本项目选择了日产量400T以上的

制砂厂；2）为了能达到混凝土强度要求，碎石的母岩强度必须

确保95Mpa以上；3）根据强制性规范要求，机制砂强度应大于混

凝土要求强度的1.5倍；

（2）机制砂生产还要做到以下几点：1）要加强碎石原料的

控制，确保机制砂的供求产量；2）要对成品机制砂进行检测，

确保生产的机制砂达到强度等质量指标要求；3）机制砂供货至

现场时，要展开进场验收，只有经过试验检测合格的产品，才可

投入施工；

（3）由于石粉中泥土的含量对机制砂强度影响严重，按照

规范要求，需要进行亚甲蓝MB值检验。检验亚甲蓝MB值的方法能

有效的确定石粉中泥土的含量。当石粉中含泥量越大时，MB值就

会越大。特别注意的是，当洗砂机对机制砂进行清洗时，容易造

成资源浪费、环境污染，所以施工企业要高度注重社会效益，有

切实可行的环保方案，确保自然环境不被破坏；

（4）选用II级粉煤灰、风选碎石粉进行实验，用于生产机

制砂的原材料级配碎石，其最大粒径不应越过20mm；组成石粉的

化学成分比例见以下表1；机制砂的物理性能要求见以下表2；

表1 石粉组成化学成分比例（%）

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 Mgo SO3 CaO Z.L 合计

7.38 2.6 0.76 0.22 0.84 0.21 48.52 38.69 99.22
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（二）试验方法

（1）坍落度、扩展度是衡量混凝土拌合物性能的重要指

标。根据《普通混凝土力学性能试验方法标准》中指定的方法

执行特定的实验室测试。测试使用的混凝土尺寸长180mm、宽

180mm、高180mm；

（2）在该测试方法中，使用混凝土C25，依照《混凝土配

合比设计手册》中的相关要求，混凝土的抗压强度将在28天内

达到33.2 MPa。其中，水灰比，砂率，石材质量，砂子质量，

粉煤灰的含量根据水泥的质量分别以10％，15％，20％的比例

来代替水泥，水洗处理后的机制砂损失更大，废弃物处理难度

更大；

（3）在本文中，在遵守规范要求的情况下，使用石粉含量

较高的机制砂制备了低标号混凝土。机砂中含有岩粉，配制的混

凝土浆较多，采用合理的振捣方式对水胶比、坍落度较大的混凝

土混合物进行振捣，把握好振捣时间，以防止灌浆。一段时间后

可以得到粉煤灰、石粉代替水泥对混凝土性能的影响趋势，具体

请参见表3。

二、试验数据结果与分析

（一）通过分析8组样本，可以比较各组样本相应的性能

参数，如抗压强度、扩展度、坍落度等。结合数据可以粗略

描述试验现象并预判其发展趋势，具体的试验测试结果如表4

所示。

表3 粉煤灰以及石粉代替水泥对混凝土性能的影响

编号 水灰比 砂率/% 减水剂/%
原材料用量/（Kg/m³）

水 水泥 砂 碎石粉煤灰 石粉

1

0.48 42 0.62 183

369

772 1110

0 0

2 331.5 37.2 0

3 312.9 55.6 0

4 294.8 73.2 0

5 332.8 0 36.9

6 313.7 0 55.8

7 295.6 0 73.9

表2 机制砂的物理性能

名称 表观密度（Kg/m³） 紧装空隙/% 紧装密度（Kg/m³） 石粉含量/% 细度模数 粗糙度/%

机制砂 2.73 36.5 1.79 85 3.1 17.3
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表4 试验数据结果

试验 扩展度/
mm

坍落度/
mm

抗压强度/MPa
试验现象描述

编号 7d 28d

1 / 152 29.1 41.3 粘聚性较差、轻微离析泌水

2 391 176 28.6 41.6 和易性好

3 402 181 25.6 38.5 和易性好

4 393 186 23.7 37.7 和易性好

5 362 180 28.4 39.8 稍粘

6 383 184 26.5 38.6 稍粘

7 351 180 24.6 34.8 更粘

（二）根据表4中的测试结果可以看到，水分含量、减水剂

用量、粉体形状不变时，混凝土的性能却出现了变化。如用水泥

代替所有粉末时，此时混凝土坍落度最小，对应的混凝土拌合物

泌出水量与其含水量之比最大，而扩展度则非最小。相反，当用

石粉、粉煤灰代替等重量的水泥材料时，坍落度、扩展度均有改

善。其原因可以从两个方面进行分析：1）粉煤灰，水泥、石粉

的密度不同；2）粉煤灰，水泥、石粉对水、减水剂的作用机理

有所差异；

（三）机砂中通常包含10％以上的石粉，并且对大多数混凝

土性能不会造成不利影响；

（四）石粉含量的优势主要体现在增稠，润滑和改善水合

作用方面。制砂厂对成品的控制应在制砂机理上保证原料的稳定

性，并保证稳定的原料来源；加强对沙场制造成品的质检。从目

前的角度看，制砂厂生产的机砂质量比较稳定，质检合格率达到

100％。石粉的含量，细度模量，等级和亚甲蓝的值等关键质量

参数均满足技术要求。

三、机制砂在该项目的应用

（一）由于机制中表面粗糙，如使用纯水泥配合比施工，则

难以满足混凝土的特性和外观质量要求。因此，在设计配合比时

决定添加粉煤灰、炉渣以增强混凝土性能。该项目的应用取得了

一定的成果。例如，桥柱的结构由混凝土C35制成。桥式塔的外

观如图2所示。在实验室的多次测试中选择的最终混合比为：C：

S：G：W：J：F：K = 293：826：1049：176：4.13：61：61；

图1 项目生产桥梁立柱外观图

（二）混凝土的7天回弹强度接近设计强度，如下所示：

40、37、40、39、45、45、42、42、37、39、37、42、41、38、

40，43平均值为40.3 MPa；

（三）混凝土C35的最新28天抗压强度值：45.3、44.8、

45.3、45.1、45.7、43.7、44.2、44.5、44.4，44.6、47.3、

45.6、44.4、44.6、45.5、45.9、43.9、44.8、44.3、44.4，标

准差0.8，平均值为44.3 MPa；

（四）对制砂厂成品的控制，保证原料的稳定性，确保稳

定的原料来源。加强对沙场制造成品的质检。从目前的角度看，

制砂厂生产的机砂质量比较稳定，质检合格率达到100％。石粉

的含量，细度模量，等级和亚甲蓝的值等关键质量参数均满足技

术要求，此外，在使用机制砂混凝土施工时要密切关注混凝土质

量，特别是监测大小集料的水分含量；

（五）在雨雪天或重大天气变化期间，应加强对大小骨料

含水量的控制，并应随时间调整机砂混凝土的配合比。机制砂混

凝土拌合物应均匀混合并具有相同的颜色，不应有偏析和渗出现

象。结论是将机砂作为混凝土细集料效果更好，可以广泛使用。

四、结论

（一）石粉、粉煤灰对机制砂混凝土的强度影响很小：都能

在一定程度上增强混凝土性能；

（二）机制砂中石粉的细度小，可作为混凝土中的细集料，

减少泌水现象；

（三）一定量的石粉可以在提高混凝土的可加工性的同时提

高其流动性，最终增强混凝土性能；

（四）基于此项目，本文试验分析了用于道路和桥梁的机砂

制造商的生产样本，讨论了石粉对机制砂混凝土性能的影响，并

测试了制砂厂的机制砂成品是否满足施工需求，这对于指导该项

目施工非常重要。

（五）制砂厂成品质量控制关键在于原料的质量控制，通过控

制原料来源，加强成品质量检验等措施来控制机制砂成品质量。
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图 1：项目生产桥梁立柱外观图 
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的颜色，不应有偏析和渗出现象。结论是将机砂作为混凝土细集料效果更好，可

以广泛使用。 
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（一）石粉、粉煤灰对机制砂混凝土的强度影响很小：都能在一定程度上增

强混凝土性能； 

（二）机制砂中石粉的细度小，可作为混凝土中的细集料，减少泌水现象； 
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满足施工需求，这对于指导该项目施工非常重要。 

（五）制砂厂成品质量控制关键在于原料的质量控制，通过控制原料来源，

加强成品质量检验等措施来控制机制砂成品质量。 
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