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石粉对机制砂混凝土早期收缩和开裂性能的影响研究
ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｔｏｎｅＰｏｗｄｅｒｏｎＥａｒｌｙ－ＡｇｅＳｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄＣｒａｃｋｉｎｇＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄＳａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

陈　迎

（广西壮族自治区港航发展中心，南宁 ５３００２９）

摘　要：为研究机制砂中石粉掺量对混凝土早期体积稳定性的影响，测试了不同石粉掺量的不同强度混凝
土和易性、早期收缩和抗裂性能、抗压强度和孔隙结构。结果表明：掺加适量石粉可有效改善机制砂混凝土拌

合物的保水性、黏聚性和抗离析性，有利于提高机制砂混凝土的抗裂性能和抗压强度；掺加过量石粉会增加混

凝土的需水量和早龄期收缩率，降低其抗裂性能和硬化后的强度。对于 Ｃ３０机制砂混凝土，石粉掺量可放宽至
２０％；对于Ｃ５０机制砂混凝土，石粉掺量应严格控制在１０％以内。混凝土用机制砂中石粉掺量的最佳值应结合
工程环境和实际用途确定，更有利于砂资源贫乏区域的机制砂混凝土扩大化应用。

关键词：机制砂混凝土；石粉掺量；体积稳定性；微观结构
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０　引言

近年来，为保护生态环境和实现可持续发展战

略，禁采、限采天然砂的相关规定相继出台，这就

导致作为混凝土主要原材料之一的河砂严重短缺，

机制砂的市场需求出现急剧增长［１－２］。与普通河砂相

比，机制砂不仅有更高的经济效益和环境效益，还
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可以有效解决混凝土细骨料供需矛盾的问题。因此，

近年来机制砂逐渐成为混凝土用河砂的替代品［３－４］。

尽管如此，目前机制砂在建筑行业并未得到普遍推

广和认可，一些技术问题还有待进一步探索。

目前，国内学者针对机制砂中石粉掺量对混凝

土性能的影响已开展了一些研究，Ｃｅｌｉｋ等［５］认为保

持粗细骨料占比不变的情况下比表面积会随着石粉

掺量的增大而增大，因此其需水量也会随之增大。

Ａｈｍｅｄ等［６］也同样认为混凝土需水量会随着石粉掺

量的增加而明显增大，但其黏聚性和保水性同时会

得到明显的改善。王雨利等［７］认为随机制砂中石粉

掺量的增加，机制砂混凝土的和易性和强度呈现先

提升后降低的变化趋势。于本田等［３］认为适量石粉

对混凝土抗压强度和抗氯离子渗透性有较好的提升

效果，但过量石粉将会导致其性能劣化。何世钦［８］、

方国富［９］和杨奕菲［１０］等也同样认为，一定量石粉的

加入可以改善混凝土的工作性能，改善机制砂体系

的颗粒级配和密实性，进而改善机制砂混凝土的宏

观性能和微观结构。在微观结构层面，Ｓｏｒｏｋａ等［１１］

首次报道了石粉对水泥水化进程存在成核作用，可

以促进水化产物生成的结论。此后，石粉对水泥基

材料还存在填充作用［１２］、稀释作用［１３］和化学作

用［１４－１５］等结论被相继提出和论证。Ｌｉｕ等［１５］通过试

验分析了花岗斑岩机制砂中石粉掺量对混凝土体积

稳定性、强度、电通量值和抗硫酸盐侵蚀性能的影

响规律和影响机理。

然而，现有研究以石粉掺量对机制砂混凝土和

易性、力学性能和耐久性能的变化规律为主，有关

其早期收缩和开裂性能的研究报道较少，还有待进

一步开展研究。鉴于此，选取石灰石粉为研究对象，

测试了不同石粉掺量的不同机制砂混凝土强度的早

期开裂性能、收缩率、抗压强度和孔隙分布。旨在

揭示石粉掺量对机制砂混凝土早期体积稳定性能的

影响规律和机理，研究成果可为天然砂资源贫乏区

域的机制砂工程应用范围提供一种思路。

１　试验

１１　原材料
水泥为Ｐ·Ｏ４２５级水泥，性能指标见表１；机

制砂细度模数为２９，由石灰岩破碎而成，原材料机

制砂颗粒级配符合二区中砂要求，性能指标见表２，
水泥和石粉的主要化学成分见表３；粗骨料为５～２５ｍｍ
玄武岩碎石；减水剂聚羧酸高性能减水剂；水为自

来水。
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比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）
安定性

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

２８ｄ抗折
强度／ＭＰａ

２８ｄ抗压
强度／ＭＰａ

３５５ 合格 ２６０ ３２０ ７３ ２３３ ４８２
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细度

模数

表观密度

／（ｋｇ／ｍ３）
压碎指

标／％
石粉掺

量／％
ＭＢ值

紧密堆积密度

／（ｋｇ／ｍ３）
松散堆积密度

／（ｋｇ／ｍ３）

２９ ２６３０ ８ ８ １０ １７６０ １６４０
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Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｏｎｅｐｏｗｄｅｒ ／％
成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｌｏｓｓ

水泥 ５６５１ ２５７４ ３８８ ７４５ １３５ ３０２ ０８５ ０６５ ０５５

石粉 ５００８ ４６６ １０６ １２５ １８５ ０３２ — ０４５ ４０４１

１２　混凝土配合比
设计Ｃ３０和Ｃ５０两种不同强度等级的混凝土配

合比。试验前需调配机制砂试样中的石粉掺量分别

为５％、１０％、１５％和２０％备用。考虑到石粉掺量对
混凝土和易性和早龄期体积稳定性可能会存在较大

的影响，因此通过试配后决定将混凝土拌合物的坍

落度设计为１８０±２０ｍｍ，使混凝土拌合物的早期收
缩和抗裂性能测试结果更具参考价值。待混凝土拌

合完成后，对其工作性能进行测试与评估。不同石

粉掺量的机制砂混凝土配合比见表４。
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试样

编号
水胶比 水泥

砂

机制砂 石粉
碎石 水 减水剂

Ｃ３０ ０４５ ３４４ ８００ １１００ １５５ ３４
Ｃ３０Ｐ５ ０４５ ３４４ ７６０ ４０ １１００ １５５ ３４
Ｃ３０Ｐ１０ ０４５ ３４４ ７２０ ８０ １１００ １５５ ４１
Ｃ３０Ｐ１５ ０４５ ３４４ ６８０ １２０ １１００ １５５ ４８
Ｃ３０Ｐ２０ ０４５ ３４４ ６４０ １６０ １１００ １５５ ５５
Ｃ５０ ０３２ ４８４ ８００ １０６０ １５５ ４８
Ｃ５０Ｐ５ ０３２ ４８４ ６６５ ３５ １０６０ １５５ ５８
Ｃ５０Ｐ１０ ０３２ ４８４ ６３０ ７０ １０６０ １５５ ６８
Ｃ５０Ｐ１５ ０３２ ４８４ ５９５ １０５ １０６０ １５５ ７７
Ｃ５０Ｐ２０ ０３２ ４８４ ５６０ １４０ １０６０ １５５ ９７

２　结果与分析

２１　和易性
由表５可以看出，Ｃ３０和Ｃ５０混凝土的减水剂用
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量均随机制砂中石粉掺量的增加而增大，离析率随

石粉掺量的增加而减小。其原因为，当石粉掺量较

少时，机制砂中的细颗粒较少，混凝土需水量低，

但易出现离析和泌水现象。然而，随着石粉掺量的

增大，机制砂的比表面积增加，导致混凝土的需水

量增加；另一方面，石粉颗粒的填充作用改善了混

凝土体系的颗粒级配，增强了水泥砂浆的保水性和

黏聚性，降低了混凝土体系的离析率。

对于 Ｃ３０混凝土而言，其胶凝材料用量较少，
石粉的加入对其工作性能的优化效果更为明显。当

石粉掺量达到２０％时，混凝土和易性并未出现劣化
现象。但对于 Ｃ５０混凝土而言，其胶凝材料用量和
粉体颗粒相对较多，尽管适量石粉的加入在一定程

度上改善其工作性能，但过量的石粉将会导致混凝

土需水量骤增和浆体的流动性变差。如石粉掺量为

２０％时，Ｃ５０混凝土的工作性能出现过黏 （增加大量

减水剂后并未改善）。总体来看，适量石粉的加入有

利于改善混凝土的工作性能，但过量石粉的掺入会

导致其需水量骤增和黏聚性变差。
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试样

编号

减水剂

／ｋｇ
流动性 黏聚性 保水性

坍落度

／ｍｍ
扩展度

／ｍｍ
离析率

／％
Ｃ３０ ３４ 较差 骨料未包裹 有大量泌水 １６０ ４２０ ２０

Ｃ３０Ｐ５ ３４ 较好
少量骨料

未包裹
有明显泌水 １８０ ４５０ １２

Ｃ３０Ｐ１０ ４１ 较好 较好
较差，有

少量泌水
１８５ ５００ １０

Ｃ３０Ｐ１５ ４８ 良好 较好 良好 １９０ ５４０ ０８
Ｃ３０Ｐ２０ ５５ 良好 良好 良好 １８５ ５８０ ０８
Ｃ５０ ４８ 较好 较好 有明显泌水 １９０ ５００ ０９
Ｃ５０Ｐ５ ５８ 较好 较好 少量泌水 １８５ ５５０ ０６
Ｃ５０Ｐ１０ ６８ 良好 良好 良好 １９０ ６００ ０５
Ｃ５０Ｐ１５ ７７ 良好 良好 良好 １８０ ５５０ ０５
Ｃ５０Ｐ２０ ９７ 较差 微黏 良好 １６５ ４００ ０３

２２　早期收缩
由图１可以看出，所有混凝土试样的收缩应变在

３～１０ｈ内均出现迅速上升，１０ｈ后的收缩应变曲线
变化开始有所减缓，虽然混凝土总收缩率依旧在增

加，但其增加幅度明显减小。分析其原因为，在３～
１０ｈ内水泥水化反应迅速 （混凝土初凝 －终凝阶
段），混凝土中的水分被大量消耗，混凝土收缩变形

在该阶段内最为明显。随着混凝土龄期的增加 （超

过１０ｈ时）水泥水化反应速率减慢，收缩速率同样

变缓；另外，随着龄期的增加，混凝土逐渐硬化，

其抵抗变形的能力逐渐增强，这也就导致混凝土收

缩曲线的变化逐渐趋于平稳。
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Ｆｉｇ１　Ｅａｒｌｙａｇｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

与未掺石粉的对照组相比，石粉掺量为 ５％的
Ｃ３０混凝土试样的收缩率有所降低；但石粉掺量为
１０％、１５％和２０％的机制砂混凝土试样收缩率均明
显增加。随石粉掺量增加，Ｃ５０混凝土收缩率增加。
石粉掺量增大会增加混凝土早期收缩率有以下几个

方面的原因：第一，石粉的掺入增加了小颗粒占比，

混凝土毛细管变细，毛细管压力增加，导致收缩增

大；第二，比水泥颗粒更细的石粉颗粒代替水泥作

为成核点，促进了水泥水化产物的生成，导致混凝

土早期自收缩率增加；第三，由于石粉掺量增加，

混凝土变得致密，混凝土表面的水很难向内迁移补

充水分，导致混凝土自收缩增大。另外，混凝土体

系更密实也使会水分不易向外散失，干缩有所减小。

这可能就是石粉掺量为５％时Ｃ３０混凝土收缩率有所
降低的原因。

２３　早期开裂
由表６可以看出，对于 Ｃ３０混凝土而言，石粉

掺量为５％的混凝土开裂效果并不明显，这是因为，
石粉掺量较低时 Ｃ３０混凝土工作性能较差，平板试
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件制作过程大量水泥浆体流失，导致混凝土试件的

开裂面积较小，但这并不意味着其具有较好的抗裂

性能。当石粉掺量大于等于１０％时，较多石粉的加
入使得混凝土体系的颗粒级配和密实度得到了优化，

其泌水、离析现象得到改善；另一方面，石粉的加

入提升了混凝土体系的密实度，有利于降低其早龄

期开裂风险。总体来看，石粉掺量大于１０％后，Ｃ３０
混凝土总开裂面积先减小后增加，但变化幅值不太

明显。
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试样编号

每条裂缝的

平均开裂面积

／（ｍｍ２／ｂａｒ）

单位面积的

裂缝数目

／（ｂａｒ／ｍ２）

单位面积上的

总开裂面积

／（ｍｍ２／ｍ２）
Ｃ３０ ２７２３ ２０８ ５６６４
Ｃ３０Ｐ５ ３８７６ ２０８ ８０６２
Ｃ３０Ｐ１０ ６５３３ ６２５ ４０８３１
Ｃ３０Ｐ１５ ５３６９ ６２５ ３３５５６
Ｃ３０Ｐ２０ ６９２５ ６２５ ４３２８１
Ｃ５０ ６２２３ ８３３ ５１８３８
Ｃ５０Ｐ５ ６８６３ ６２５ ４２８９４
Ｃ５０Ｐ１０ ７２６０ ６２５ ４５３７５
Ｃ５０Ｐ１５ ９５５４ ８３３ ７９５８５
Ｃ５０Ｐ２０ １０６８６ １０４１ １１１２４１

　　对于Ｃ５０混凝土而言，混凝土试件的总开裂面
积随着石粉掺量的增加先减小后增大，石粉掺量为

５％时混凝土开裂面积达到最小。分析其原因为，尽
管Ｃ５０混凝土胶凝材料用量多，细颗粒相对较为充
足，但不掺加石粉时其和易性仍相对较差，平板试

件成型过程中易出现 “骨料下沉、浆体上浮”问题，

试件表面的抗裂强度较差、开裂面积较大。适量石

粉的加入使得其工作性能、颗粒级配和密实度均得

到了进一步改善，降低了早期开裂风险和抗裂能力，

这就导致石粉掺量为５％～１０％时混凝土试样的开裂
面积较小。然而，混凝土中的粉体细颗粒随石粉掺

量的增加会进一步增多，导致水泥砂浆黏稠度增加；

当石粉掺量超过１０％后混凝土的黏聚性和保水性持
续增强，混凝土内部的自由水迁移困难，收缩量增

大，混凝土开裂风险增加，抗裂性能降低。

２４　抗压强度
由图２可以看出，随石粉掺量的增加，Ｃ３０和

Ｃ５０混凝土强度表现出不同的变化趋势。Ｃ３０混凝土
随石粉掺量的增加强度值增加，Ｃ５０混凝土随石粉掺

量的增加强度值先增加后降低。其原因为，当水胶

比较大时，胶凝材料用量较少，混凝土体系的细颗

粒占比较小，混凝土密实度较差。石粉的掺入优化

了混凝土体系级配的缺陷和孔隙结构，其成核作用

也有利于混凝土孔隙率的降低，随石粉掺量的增加

混凝土强度提高。但是当水胶比较小时，混凝土体

系的胶凝材料用量较多，当石粉掺量控制在一定范

围内时，石粉的填充作用和成核作用可以优化混凝

土的孔隙结构，提高混凝土强度。然而，当石粉掺

量达到一定限值后，混凝土孔隙已经较为密实，石

粉的填充和成核等有利作用趋向于饱和，但是大量

石粉带来的 “界面缺陷”和 “内部微裂缝”等劣化

作用开始逐渐显著，导致混凝土强度有所降低。
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Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

对于不同强度等级的混凝土而言，石粉掺量对

７ｄ强度的提升效果均大于 ２８ｄ强度。这主要是因
为，石粉成核作用对水化产物的生成有促进作用，

其在水泥水化反应早期的体现更为显著。随着龄期

的增加，水泥水化反应也逐渐放缓甚至趋向于完成。

因此，其成核作用对后期强度的影响随混凝土龄期

的增加逐渐减小。

２５　ＮＭＲ
由图３和表７可以看出，当石粉掺量小于１０％
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时，机制砂混凝土的 Ｔ２谱特征峰面积以及总峰面积
均随石粉掺量的增加而减小。分析其原因为，石粉

具有一定的填充作用，石粉的掺入降低了机制砂混

凝土体系的孔隙率；另一方面，石粉可以成为水泥

水化的成核点，促进水泥水化反应的进行和产物的

形成，优化孔结构和改善界面黏结性能。这两个方

面的原因使得机制砂混凝土的孔隙结构得到优化，

孔隙率降低。然而，当石粉掺量大于１０％时，Ｔ２谱
曲线的变化较不明显。这是因为，石粉掺量较高时，

混凝土的孔隙已经较为密实，石粉的填充和成核等

作用趋向于饱和，此时，石粉的继续增加不仅不会

降低混凝土的孔隙率，甚至会导致部分孔隙的劣化

（可能由 “最紧密结构被破坏”和 “内部微裂缝扩

张”等劣化作用引起）。
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试样编号
Ｔ２曲线面积 孔隙占比 ％

总峰面积 ００１～１ｍｓ １～１０ｍｓ １０～１００ｍｓ ＞１００ｍｓ ００００１～００１μｍ ００１～０１μｍ ０１～１μｍ !

１μｍ
Ｃ５０ １２２４７ ４８３ ８４１８ ２１１６ １２３０ ３９ ６８７ １７３ １００
Ｃ５０Ｐ５ １０８９３ ２４００ ６３３６ １５９５ ５６２ ２２０ ５８２ １４６ ５２
Ｃ５０Ｐ１０ ７８６８ １１９４ ５１０６ １３４３ ２２６ １５２ ６４９ １６１ ３９
Ｃ５０Ｐ１５ ７２５７ １１３３ ４７８９ ９８８ ３４８ １５６ ６６０ １３６ ４８
Ｃ５０Ｐ２０ ８３６４ １４８５ ５０９６ １４３４ ３４９ １７８ ６０９ １７２ ４２

２６　机理分析
结合上述试验结果和现有研究成果来看，机制

砂中石粉对水泥基材料可能存在填充、成核、稀释、

化学、游离和微裂缝等多种作用。当石粉掺量小于

最佳掺量值时，石粉对混凝土微观结构主要表现为

成核和填充作用；尽管石粉掺量增加引起比表面积

增大会导致其需水量增大，但其工作性能、混凝土

力学性能和耐久性能均会得到明显地提升。石粉掺

量大于一定限值后，石粉对混凝土微观结构的影响

表现为多元化，导致混凝土宏观性能出现无规律

变化。

总体来看，适量石粉的加入有利于机制砂混凝

土性能的提升，但目前关于其最佳掺量值尚未得到

统一。Ｌｉｕ等［１５］则提出，机制砂混凝土的最佳石粉掺

量取决于许多参数，如水胶比、胶凝材料用量、石

粉的特性 （比如岩性、粒度分布、化学成分等）、级

配、骨料形状等。此次试验数据结果也同样表明，

不同强度等级的机制砂混凝土中石粉掺量存在较大

差异。在机制砂的工程应用中，石粉掺量的控制应

结合工程环境和实际使用情况确定，这将更有利于

扩大天然砂资源贫乏区域的机制砂混凝土应用范围。

３　结论

为研究石粉掺量对机制砂混凝土早期体积稳定

性的影响规律和影响机理，测试了 Ｃ３０和 Ｃ５０两种
不同强度等级和４种不同石粉掺量机制砂混凝土的和
易性、早期收缩和抗裂性能、抗压强度和孔隙分析。

得到主要结论如下：

（１）掺加适量石粉可有效改善混凝土拌合物的
保水性、黏聚性和抗离析性，有利于提高机制砂混

凝土的抗裂性能和抗压强度；过量石粉的掺加会增

加混凝土的需水量和早龄期收缩率，降低混凝土抗

裂性能和强度。

（２）石粉对混凝土硬化后强度的影响远小于其
对早龄期体积稳定性的影响；相比于高强度混凝土，

石粉对中低强度混凝土性能的改善效果更为显著。

对于Ｃ３０机制砂混凝土，石粉掺量可放宽至 ２０％；
但对于Ｃ５０机制砂混凝土，石粉掺量应严格控制于
１０％以内。

（３）机制砂混凝土的最佳石粉掺量取决于许多
参数，如水胶比、胶凝材料用量、石粉特性 （包括

岩性、粒度分布、化学成分等）、 （下转第９０页）
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煤灰综合利用，２０２０，３４（４）：１０－１３．

［３］ 孙志明．杂填土边坡稳定性分析及其抗滑桩优化设计 ［Ｊ］．粉

煤灰综合利用，２０２０，３４（２）：２８－３１．

［４］ 郝广杰．考虑土层变形特征的边坡稳定性分析方法研究 ［Ｊ］．

粉煤灰综合利用，２０２３，３７（２）：６２－６７．

［５］ 张超，魏松涛，刘彬，等．山区高速公路灰岩质高陡边坡失稳
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骨料级配、骨料形状等；最佳石粉掺量的控制应进
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