
建筑施工 城镇建设Urban and Rural Studies

892020·07

摘要：混凝土是建筑工程中必不可少的材料，然而混凝土又

因为成分的不同，表现出不同的性能。机制砂的品质高低，就直

接决定混凝土的性能。混凝土中石粉的含量差异，也使得混凝土

性能表现出明显的差异。本文研究了机制砂品质和石粉含量对混

凝土性能产生的影响。
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引言

我国建筑工程高速发展，时至今日，已经取得了相当喜人的

成就。城市化的程度越来越高，建筑工程对施工材料的要求也越

来越高。天然砂石作为混凝土的主要原料，经过多年的建筑工程

使用，正呈现出质量逐渐下降、储量越发紧缺、对生态环境破坏

越发深重的态势。为了延缓这一发展趋势，机制砂逐渐成了建筑

工程更为常用的混凝土成分。

一、机制砂的应用

机制砂在近些年的使用过程中，一直存在争议。其中机制

砂石粉的含量作为争议的焦点，一直以来都备受建筑工程技术人

员重视。我国和西方发达国家在机制砂中石粉含量方面一直存在

差异，而鉴于具体的建筑工程施工需要，我国对石粉的含量还要

相对严格一些。我国要求中规定，石粉含量所占比例最高不能超

过10%，而澳洲和非洲国家的要求相对宽松，比如，澳大利亚的

标准中，就要求石粉含量可以在25%以内，而非洲国家则将这一

指标限制在15%-20%之间。Celik通过对石粉含量遍布0%-30%的混

凝土进行研究，得出结论：在石粉含量为10%时，混凝土的抗折

强度最佳。而Malhotra将这一研究进行推进，得出结论为：当水

灰比为0.7时，石粉掺量的提高有利于混凝土的强度增加，而在

石粉掺量在15%-20%之间时，混凝土7d的抗折强度要高出约30个

百分点。我国虽然对混凝土石粉含量的影响研究较为滞后，但通

过长期的工程实践，一些学者也得出了这样的结论：在使用中低

强度的混凝土时，石粉的掺量限制可以适当拓宽，只要掺量处于

10%-18%这一区间内，混凝土的性能就能够满足建设需求。我国

地质情况复杂，岩性土壤较多，对生产工艺要求较高。而一些机

制砂生产企业没有足够先进的生产技术，管理水平也相对落后，

使得我国机制砂质量参差不齐，有些成品机制砂石粉含量达不到

要求，和国外质量得到严格管控的机制砂有很大差距。还有一些

机制砂生产企业为了节约成本，擅自添加了劣质石粉，将那些石

料场做废弃处理的下脚料进行磨碎，用来制作机制砂，这也在一

定程度上降低了混凝土的整体性能，从而影响了建筑工程的质

量。混凝土的质量达不到要求，不光给施工带来一定的困难，甚

至还会在使用的过程中发生安全事故，得不偿失。还有一些施工

单位在建设工程的过程中，一味地放宽要求，使得石粉含量不能

维持在正常区间内，导致混凝土整体性能下降，无法满足施工的

需求。

二、试验原料和试验方法

（一）试验原料

试验原料为南平金牛水泥有限公司生产的水泥，型号为P.0 

42.5。这种水泥的比表面积为398.7/㎡/kg，标准稠度用水量为

26.2%，根据实测得出初凝时间为203min，终凝时间为261min。

抗折强度和抗压强度如下表所示：

抗压强度
MPa

3d ≥17.0

26.1 25.6 26.4

26.0 25.6 26.4

26.0

28d ≥42.5

49.9 50.1 50.8

50.3 49.9 50.3

50.2

抗折强度
MPa

3d ≥3.5

5.1 5.1 5.2

5.2

28d ≥6.5

7.6 7.5 7.4

7.5

试验所用的粉煤灰是福建省磊鑫环保科技有限公司生产的Ⅱ

级粉煤灰，其细度为15.5%，需水量为94%，烧失量为0.62%。

试验所选用矿粉是由福建罗源闽光钢铁有限责任公司提供的

密度为2.88 g/立方厘米，比表面积为423㎡/kg，7d活性为84%的

矿粉。经过实测，流动比为100%。

试验使用的外加剂是厦门兴纳科技有限公司生产的减水

剂，经过实测得出，其减水率为26.6%，泌水率为25%，含气量为

3.4%，凝结时间差为117min。

试验选用的石粉经过筛选、烘干，已达到试验标准。试验

选用的细骨料是机制砂，经过检验发现，这一机制砂的细度模数

Mx=3.18，级配区为Ⅱ区，项目自加工生产，属花岗岩。试验选

用的细骨料为0-30mm粒径的连续颗粒，同属于花岗岩，含泥量为

0.2%。

（二）试验方法

（1）混凝土性能试验

本试验在求混凝土坍落度时，参照的是《普通混凝土拌

合物性能试验方法标准》GB／T50080-2002；在进行抗压度实

验时，参照的是《普通混凝土力学性能高实验方法标准》GB/

T50081-2011；但使用电通量法抗氯离子渗透实验和使用接触法

进行收缩实验时，其标准为《普通混凝土长期性能和耐久性试验

方法标准》GB/T50082-2009。

（2）石粉性能试验

针对石粉性能进行试验时，使用的设备是激光粒度测定仪。

试验的石粉使用XRD方法进行测试。在分析石粉颗粒的微观形状

时，使用的是扫描电镜法。

三、试验结果和讨论

（一）石粉含量对混凝土坍落度及其抗压强度的影响

通过试验我们发现，当石粉掺量在0%-12%时，随着掺量的提

高，C25-C35混凝土的坍落度先呈现增长的趋势，后发生适当回

落。这一指标在C25、C35、C30混凝土中石粉含量为3%和6%时为

最大。不过在试验过程中，C40的混凝土坍落度则一直呈现降低

的趋势。当石粉含量控制在0%至3%这一区间内时，混凝土材料的

整体塌落度下降速度缓慢。当时粉含量超过3%时，坍落度的下降

速度提高，其降低幅度大约为5mm，由于在可接受的范围内，这

一数值可以基本视作误差。然而，当时粉掺量超过12%时，塌落

度的降低速度明显提高，甚至可达50mm至110mm。当石粉含量在

零至12%之间时，C25-C40混凝土抗压强度没有产生明显的不利影

机制砂品质和石粉掺量对混凝土性能影响
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响，其抗压强度满足相应标准。通过实验和0掺量的空白样进行

对比，我们发现，石粉掺量的提高让混凝土强度发生了相应的改

变，总体变量在±3MP之内。由此我们可以得出，当对混凝土强

度没有较高要求时，0含量至12%含量的石粉对混凝土的强度没有

明显的影响，但因为石粉含量的不同，混凝土的坍落度会有一些

变化，尤其在石粉的含量超过3%时，塌落度迅速提高，会对施工

造成严重的影响。

（二）不同石粉含量对混凝土电通量的影响

这一实验的结果由下图展示。

可见，在和空白样的对比中，当C25、C40混凝土加入石粉

后，电通量都明显高于空白样，而电通量在石粉含量为12%时最

大；而对于C30和C35混凝土而言，随着石粉的添加，其电通量

呈现出先增长，后降低的状态。当石粉含量控制在3%-9%之间

时，这一变化比较平缓，数值之间差异不大。可见，石粉含量在

0%-12%之间变化时，C25-C40混凝土的电通量分布较为分散，并

不决定统一的规律性。不过在和空白样的对比中，我们可以发

现，当石粉含量到达12%时，不同混凝土的电通量都相应提高，

这一比例维持在2.3%-15.27%之间。这一结果说明混凝土中的石

粉并没有发挥到其应有的填充作用。不过，混凝土中的石粉量对

抗氯离子渗透性没有产生明显的影响，不同强度、还有不同石粉

量的混凝土，抗氯离子渗透性大致相同。

（三）不同石粉含量对混凝土收缩性能的影响

通过试验，我们可以发现，混凝土的干缩率和混凝土的龄

期大致呈正增长关系。龄期越大的混凝土，其干缩率越大。不

过，石粉含量的不同，对混凝土的干缩率产生的影响不够稳定。

当石粉含量为6%时，C25、C30混凝土的干缩率最小。石粉掺量对

C35、C40混凝土干缩率的影响则较大。

（四）石粉粒径、组成和微观形貌

上文提到过，该试验要使用激光粒径测定仪来对石粉的粒径

进行测定。通过精确的测量发现，石粉粒径主要在25μm左右。

通过XRD方法的使用，我们发现，石粉中除了大量的二氧化硅成

分外，还有一定的云母和斜绿泥石。而通过SEM方法的使用，我

们还能得出石粉颗粒形状大多为扁平状，厚度较薄，呈薄片样。

造成这一状态的原因主要在于石粉中云母所具有的解理性，使其

在受力的过程中发生破碎，造成解理，而解理面通常较大，且断

口相对完整，这时，石粉颗粒就非常容易呈现出扁平状。二氧化

硅是石粉的主要成分，石粉在混凝土中发挥填充作用，其粒径通

常较粗。所以，适量添加石粉，能够让混凝土中形成骨架，使其

整体承载能力得到提升。不过，石粉中不光含有一定的云母，还

含有如斜绿泥石等成分，不可否认的是，斜绿泥石等杂质会降低

混凝土的性能，同时对减水剂发挥作用也能产生一定的妨碍。有

些黏土通透性差，透水性差，石粉的吸水性就会得到相应提升。

另外，通过对石粉围观结构的观察，我们已经得知，石粉多呈现

薄片状或石板状，石粉和其他成分之间的摩擦力较大，所以，在

同样的水灰比条件下，石粉掺量的提高会迅速降低混凝土的坍落

度，使其达不到预期要求。

（五）石粉含量对混凝土氯离子渗透性的影响

通常，混凝土的电通量都小于2000C。根据ASTM1202总导电

量和其中对于混凝土的分类，我们可以得知，2000C属于低氯离

子渗透性。个别超过2000C的混凝土类别，属于中高氯离子渗透

性。加入混凝土中的石粉不光可以起到填充孔隙的作用，还能增

加混凝土的密实程度，提高混凝土中氯离子的渗透性。要想让混

凝土具有更好的抗氯离子渗透性，无法通过提高石粉添加量达到

目的。另外，石粉和水泥中的C3A和C4AF发生反应的话，会生成

水化氯酸钙，和别的水化物进行结合，进一步提高混凝土的紧密

型，提高其稳定性，还会提高抗氯离子渗透性。通过试验得知，

当石粉含量维持在6%时，氯离子渗透性最低。这说明，当石粉含

量在6%时，机制砂整体已经达到最佳的紧密性，但是在实际工程

建设时，通常要将其含量提升到9%-12%这一区间内，以提高混凝

土的和易性，才能满足施工需求。

（六）石粉含量对机制砂混凝土抗冻性的影响

机制砂对于混凝土抗冻性的提高，通常没有骆马湖砂效果

明显。这是由于机制砂的表面比较粗糙，在对其进行粉碎的过程

中，很有可能造成裂缝，这就导致混凝土内部的连通毛细孔相较

于天然砂数量更多，使其吸水率大大提升，远高于天然砂，导

致其内部的水分很容易在低温的环境中形成冰晶，存留在结构内

部，造成混凝土冻伤，导致混凝土抗冻性下降。另外，粉碎过程

产生的裂纹还会导致机制砂在被水泥包裹之后，有很大概率在内

部产生密封空间，形成类似于密闭容器的效果，更不易于水的渗

出。当机制砂的吸水量达到临界点时，体积就会相应膨胀，由于

内部张力的增大，会对周边结构造成破坏，降低混凝土结构的使

用寿命。在机制砂中适量添加石粉，就能较好地改善这一情况。

石粉由于其结构特点，不会因为裂缝等原因产生密闭空间，所以

不会因为内部冻伤而影响整体结构的稳定性。

（七）石粉含量对混凝土收缩性能的影响

机制砂混凝土的收缩率比湖砂混凝土大，而后期又比湖砂的

收缩率小，变化较大。这是由于水化过程早起，石粉的晶核作用

让水化硅酸钙和水化铝酸钙的生成过程更快，另外，石粉还可以

和氢氧化钙发生反应，和水化铝酸钙结合形成水化碳铝酸钙，进

一步收缩。由于大部分的石粉主要起着填充作用，所以，收缩程

度过大，也会影响混凝土的质量。

（八）石粉细度对混凝土性能的影响

外国专家Esping针对石粉细度对混凝土性能的影响展开了研

究，结果表明，混凝土的坍落度会因为比表面积的增加而降低。

这是因为，当比表面积增加时，其内部的屈服应力增加。还有一

些专家研究发现，砂浆的强度还会随着石粉细度的提高而得到相

应的改善，而且石粉对混凝土早期强度的作用要远远大于对其后

期强度的作用，而且只有当石粉细度达到一定数值之后，才能发

挥预期的强化效果。

（九）石粉中矿物成分对混凝土性能的影响

研究发现，在环境因素相同的条件下，花岗岩石粉水泥浆无

论从黏性还是屈服应力的角度来看，都要强于石灰岩石粉的水泥

12%含量的石粉对混凝士的强度没有明显的影响，但因为石粉含量的不同，混凝
士的坍落度会有一些变化，尤其在石粉的含量超过 3%时，塌落度迅速提高，会
对施工造成严重的影响。 
（＝）不同石粉鲁目对浪凝土电逼目的影响 
这一实验的结果由下图展示。 
 

 
可见，在和空白样的对比中，当 C25、C40混凝士加入石粉后，电通量都明

显高于空白样，而电通量在石粉含量为 12%时最大：而对于 C30和 C35混凝士而
言，随着石粉的添加，其电通量呈现出先增长，后降低的状态。当石粉含量控制

在 3%-9%之间时，这一变化比较平缓，数值之间差异不大。可见，石粉含量在
0%-12%之间变化时，C25-C40混凝士的电通量分布较为分散，并不泱定统一的规
律性。不过在和空白样的对比中，我们可以发现，当石粉含量到达 12%时，不同
混凝士的电通量都相应提高，这一比例维持在 2.3%-15.27%之间。这一结果说明
混凝士中的石粉并没有发挥到其应有的填充作用。不过，混凝士中的石粉量对抗

氯离子渗透性没有产生明显的影响，不同强度、还有不同石粉量的混凝士，抗氯

离子渗透性大致相同。 
（三）不同石粉鲁目对浪凝土收缩栓能的影响 
通过试验，我们可以发现，混凝士的干缩率和混凝士的龄期大致呈正增长关

系。龄期越大的混凝士，其干缩率越大。不过，石粉含量的不同，对混凝士的干

缩率产生的影响不够稳定。当石粉含量为 6%时，C25、C30混凝士的干缩率最小。
石粉掺量对 C35、C40混凝士干缩率的影响则较大。 
（四）石粉粒径、绸咸徊跑啊形貌 
上文提到过，该试验要使用激光粒径测定仪来对石粉的粒径进行测定。通过

精确的测量发现，石粉粒径主要在 25um左右。通过 XRD方法的使用，我们发
现，石粉中除了大量的二氧化硅成分外，还有一定的云母和斜绿泥石。而通过

SEM方法的使用，我们还能得出石粉颗粒形状大多为扁平状，厚度较薄，呈薄片
样。造成这一状态的原因主要在于石粉中云母所具有的解理性，使其在受力的过

程中发生破碎，造成解理，而解理面通常较大，且断口相对完整，这时，石粉颗
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中保证钻机垂直度，及时校核，确保后期钢管桩安装过程的顺

利。

（五）钻孔清洗

钻孔完毕后，连续不断的用不小于 1.4MPa高压风彻底冲洗

钻孔，直至孔口返出之风手感无尘屑，延续 5min，孔内沉渣不

大于5cm。

（六）钢管桩安装

清孔完毕后，将制作好的钢管桩安装至孔底，钢管桩采用丝

扣连接。下管过程中严格控制下管底面标高，避免钢管桩下管不

到位现象。

下管过程中如遇到下管障碍或卡管现象，主要是钻孔缩孔或

者塌孔引起的。在遇到下管障碍或者卡管现象时，可利用GY-100

工程地质钻机吊重锤锤击下管，使钢管桩下至孔底标高。如锤击

下管仍不能下至孔底时，需利用钻机拔出钢管桩，然后重新扩孔

或者重新钻孔。

（七）回填碎石、注浆

在钢管桩下管完成后，在钢管内放置2根50PE灌浆管，1根

灌浆管伸入到孔底，另1根灌浆管加工成花管伸入距孔底2m处，

用5～16mm的碎石充填满钢管，充填前用漏斗形状的导向器放置

在钢管孔口，使碎石顺利进入孔内，充填至设计高程。在孔口

用孔口器密封钢管，孔口密封器连接孔内、外灌浆管，灌浆泵

采用3SNS-A高压灌浆泵，全孔分两次灌浆。灌浆浆液采用ZJ-

400D高速搅拌机集中拌制，输浆管输送至双层储浆桶浆液，灌

浆材料为P.O42.5水泥，浆液水灰比1：1～0.5：1，灌浆压力

0.3～0.6MPa，灌浆过程中，压力逐渐慢升，在孔口返浆（冒

浆）后继续灌注10min可结束。

五、施工工种存在的问题及对策

（一）施钻位置位于隧道内，施工空间环境差

隧道内空间有限，大型钻孔机械无法使用，小型机械动力不

能满足要求，需选择动力较大，高度较低的新型地质钻机进行作

业。

（二）吹孔时孔内渗水裹带大量石渣和泥浆，造成孔壁形成

局部脱空，给成孔带来施工困难

清孔完成后及时安装钢管桩，减少孔内缩颈、坍塌造成的

钢管桩不能安装到位。安装钢管桩时可利用钻机加压辅助安装，

确因塌孔、缩颈无法安装到位是，需拔出钢管桩，重新在原位钻

孔。

（三）灌浆时灌浆压力过大时，出现“跑”“冒”“漏”等

现象，造成很大浪费，带来一定的经济损失

注浆前采用水泥水玻璃双液浆对孔口周围进行预注浆封闭。

水泥水玻璃双液浆孔口封闭效果不佳时，可重复多次注浆封闭孔

口，以保证达到注浆效果。必要时可增设15cm厚混凝土止浆层。

（四）由于钻孔缩孔或者塌孔导致下管障碍或者卡管现象

遇到下管障碍或卡管现象，可利用GY-100工程地质钻机吊

重锤锤击下管，使钢管桩下至孔底标高。如锤击下管人不能下至

孔底时，需利用钻机拔出已下钢管桩，然后重新扩孔或者重新钻

孔。

六、结语

隧道内由于地质勘测不到位、地质变化较大等原因，洞内软

基及岩溶较为常见。做好洞内软基处理，确保高铁隧道的地基承

载力，进而保障高铁的安全运营至关重要。本文通过工程实例，

介绍了碎石注浆钢管桩在隧道软基处理中的应用，有效的解决了

隧道内地基承载力不足问题。希望能为今后的类似工程提供帮助

和借鉴，为我国高铁发展贡献一份力量。
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浆，而且当内部的屈服应力达到0时，对减水剂的需求量也大大

提升，甚至能够达到后者的两倍。还有专家研究表明，石灰岩和石

英岩石粉和减水剂之间存在较好的适配性，而相比之下，玄武岩和

减水剂的适配性较差。从内部开裂的角度来看，加入片麻岩、玄武

岩、石灰岩等成分的混凝土总体开裂面积较大，对混凝土的整体性

能有较大的影响，而加入石英岩石粉的混凝土，开裂程度较轻，不

仅能提高混凝土结构的整体稳定性，还能提高其抗冻性。

（十）石粉中含泥量对混凝土性能的影响

相关领域专家Yool经过研究发现，含泥量的提高会显著提

高同样环境条件下混凝土的用水量和对减水剂的需求量。还有一

些专家经过研究，得出石粉中亚甲蓝值和含泥量成正比关系，不

过具体关系趋势受到泥粉液限指数的影响。亚甲蓝值还会增加开

裂和收缩的程度，对混凝土的抗冻性造成一定影响，通过研究发

现，要想将亚甲蓝值对混凝土性能的影响降到最低，要将其控制

在1.4g/kg以下的区间内。

结束语

随着我国建筑工程领域的发展，建筑材料也呈现多元化的

趋势。为了提高产量，节约成本，机制砂应运而生，逐渐取代了

传统工程施工中使用的天然砂。不过，机制砂因其物理特性的限

制，还不能像天然砂那样确保建筑的质量。尤其我国机制砂生产

企业众多，机制砂质量参差不齐，市场还没有形成统一的标准，

这些都对我国建筑行业的健康发展产生了负面的影响。为了解决

机制砂在施工中的各种问题，企业要提高机制砂生产水平，建筑

工程相关人员也要对机制砂的使用有足够的认知，对机制砂中各

种成分对混凝土性能的影响有清晰的认识，在使用机制砂的过程

中，科学控制成分的配比，以便让混凝土结构达到预期的效果。

本文就从试验入手，分析了机制砂中石粉掺量对混凝土性能的影

响，并简单分析了其中杂质或含泥量对混凝土性能的影响，供广

大建筑工程专业人员参考。
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