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矿物掺合料对机制砂混凝土性能影响的研究
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王　鑫，易越磊，孙茂山

（中国轻工业武汉设计工程有限责任公司，武汉 ４３００６０）

摘　要：为改善机制砂混凝土的性能并推广其应用，采用单掺和复掺粉煤灰与钢渣粉的方式，研究了掺合
料掺量对机制砂混凝土坍落度、抗压强度和劈裂抗拉强度的影响，及最优掺合料配合比机制砂混凝土的微观结

构机理。结果表明：单掺粉煤灰或钢渣粉时，机制砂混凝土的坍落度随掺合料掺量增加先升高后降低；机制砂

混凝土早期 （３、７ｄ）抗压强度随粉煤灰掺量的增加逐渐降低，随钢渣粉掺量的增加先增加后降低；单掺粉煤
灰和钢渣粉分别为５％和１０％时，机制砂混凝土的抗压强度和劈裂抗拉强度达到最佳；两者复掺时，最优掺合料
配合比机制砂混凝土的 ２８ｄ抗压、劈裂抗拉强度分别为 ６２４、２０ＭＰａ，较基准组混凝土分别提升 １１２％、
５３％。单掺适量的钢渣粉或粉煤灰可有效改善机制砂混凝土微观结构，提升其密实度与力学性能；当两者复掺
时，优化效应叠加，进一步增强机制砂混凝土性能。研究成果为机制砂混凝土的工程应用提供了理论依据。
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０　引言

水泥基混凝土材料性能优良、成本低廉，被广

泛用于各大工程领域［１－２］。然而，水泥工业的生产对

环境污染严重，天然河砂的过度开采导致其资源日

益匮乏［３］。因此，寻找新型材料替代天然河砂和降

低水泥用量的研究已经迫在眉睫。

机制砂是指岩石、尾矿或废渣经机械破碎后，

粒径小于４７５ｍｍ的颗粒。它具有来源广泛、生产
周期短、资源丰富等优点，可作为天然砂的有效替

代品。因此，大量的国内外学者开展了机制砂混凝

土配比及力学性能试验。部分研究发现，因机制砂

表面粗糙，细度模数大，级配不均匀，易导致混凝

土工作性能差，出现离析、泌水现象；并且机制砂

混凝土还存在孔隙率高，力学性能差等问题［４－５］。然

而，部分研究指出掺入适量的矿物掺合料可有效改

善胶凝体系的颗粒级配，显著提高机制砂混凝土的

工作性能和力学性能［６－１１］。常见矿物掺合料，如粉

煤灰、矿粉、钢渣粉和硅灰等颗粒细小，具有优异

的火山灰效应，可充当辅助性胶凝材料。Ｔａｎｇａｄａｇｉ
等［１２］研究了复掺矿渣粉和铝粉对机制砂混凝土和易

性的影响，研究指出适量的掺合料可有效改善机制

砂混凝土黏聚性、保水性和流动性。李永鑫［１３］研究

了复掺３０％～４０％的钢渣粉和矿渣粉对混凝土性能的
影响，结果表明复掺矿物掺合料弥补了混凝土的初

始缺陷，优化了混凝土的内部微观结构，提高了混

凝土的密实度。孙家瑛等［１４］和刘业金等［１５］研究了不

同掺量的钢渣粉对混凝土力学性能和稳定性的影响，

研究指出较大掺量的钢渣粉对混凝土强度产生负面

影响，并且过量的钢渣粉降低了混凝土稳定性。

Ｃｅｌｉｋ等［１６］基于多相掺合料间的超叠加效应，研究了

复掺掺合料对机制砂混凝土宏观性能的影响，但忽

略了掺合料对机制砂混凝土微观结构及产物的影响

机理。

综上所述，尽管国内外学者对机制砂混凝土的

配比与性能已开展了大量研究，但针对粉煤灰、钢

渣粉的单掺与复掺对其工作性能和力学性能的影响

仍缺乏系统性研究，且相关作用机理尚不明确。因

此，采用单掺和复掺粉煤灰、钢渣粉的方式，研究

掺合料掺量对机制砂混凝土坍落度、抗压强度和劈

裂抗拉强度的影响，并采用扫描电镜 （ＳＥＭ）技术，
分析最优掺合料配合比制备的机制砂混凝土微观结

构机理，为机制砂混凝土的大量工程应用提供理论

依据。

１　试验材料与方法

１１　原材料
水泥为Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥；粉煤灰为Ⅱ

级粉煤灰，细度模数小于２０％；钢渣粉为转炉钢渣
粉。水泥和掺合料化学成分见表 １。细骨料为机制
砂，粒径小于４７５ｍｍ，细度模数２８；粗骨料为玄
武岩连续级配碎石，粒径为５～２５ｍｍ。减水剂为复
配型高效聚羧酸减水剂，减水率为２５％～２７％。

@

１　
ABCDEFGHIJ

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ
材料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
水泥 ３９６ ５１５ ６１７１ ４４６ ３９６ ４４６ １１９
粉煤灰 ４０７９ ３６７５ ２２３ ３２３ １４０ ０３４ ０９３
钢渣粉 ２１６１ ８８８ ２９８５ ２２９７ ０７０ ０５７ —

１２　试验配合比
以机制砂替代天然砂，粉煤灰、钢渣粉替代部

分水泥制备混凝土试件，其配合比见表２。其中，ＪＺ
基准组混凝土强度等级为 Ｃ５０，Ｆ５、Ｆ１０、Ｆ２０分别
表示粉煤灰掺量为５％、１０％、２０％，Ｇ５、Ｇ１０、Ｇ２０
分别表示钢渣粉掺量为５％、１０％、２０％，Ｆ３Ｇ７、

@

２　
KLMNO

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｍｉｘｒａｔｉｏ

试验

编号

原材料配比／（ｋｇ／ｍ３）
水泥 粉煤灰 钢渣粉 砂 石子 水

减水剂

／％
ＪＺ ４３２ ８５５ １００２ １６０ ２
Ｆ５ ４１０４ ２１６ ８５５ １００２ １６０ ２
Ｆ１０ ３８８８ ４３２ ８５５ １００２ １６０ ２
Ｆ２０ ３４５６ ８６４ ８５５ １００２ １６０ ２
Ｇ５ ４１０４ ２１６ ８５５ １００２ １６０ ２
Ｇ１０ ３８８８ ４３２ ８５５ １００２ １６０ ２
Ｇ２０ ３４５６ ８６４ ８５５ １００２ １６０ ２
Ｆ３Ｇ７ ３４５６ ２１６ ６４８ ８３２ １０１７ １７０ ２
Ｆ５Ｇ５ ３４５６ ４３２ ４３２ ８３２ １０１７ １７０ ２
Ｆ７Ｇ３ ３４５６ ６４８ ２１６ ８３２ １０１７ １７０ ２
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Ｆ５Ｇ５、Ｆ７Ｇ３分别表示粉煤灰、钢渣粉复掺３％～７％。
１３　试件制备与试验方法

将原材料按配合比称量，倒入混凝土搅拌机搅

拌均匀，将拌合物倒入模具中，并置于混凝土振动

平台上振动密实，振动时间为１５ｓ。试件成型２４ｈ
后拆模，移至室内自然养护至３、７、２８ｄ。

参照ＧＢ／Ｔ５００８０—２０１６《普通混凝土拌合物性
能试验方法标准》［１７］开展机制砂混凝土坍落度试验。

参照ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能试验
方法标准》［１８］开展机制砂混凝土压缩和劈裂拉伸试

验。采用ＲＭＴ—３０１岩石与混凝土测试系统，测试机
制砂混凝土各龄期抗压强度和劈裂抗拉强度。采用

德国ＺＥＩＳＳＧｅｍｉｎｉＳＥＭ３００电子显微镜 （ＳＥＭ）观
察机制砂混凝土的微观形貌，加速电压为２０ｋＶ。

２　试验结果与分析

２１　掺合料对混凝土坍落度的影响
由于机制砂的材料特性，混凝土的工作性能差，

且易出现离析、泌水现象。单掺和复掺粉煤灰、钢渣

粉对机制砂混凝土工作性能的影响结果如图１所示。
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由图１可知，粉煤灰和钢渣粉的掺入对机制砂混
凝土的坍落度影响显著。单掺粉煤灰或钢渣粉时，

混凝土的坍落度随着掺合料掺量的增加呈现先增加

后降低的趋势。两者掺量分别为１０％、５％时，机制
砂混凝土的坍落度达到峰值，分别为１６５、１７０ｍｍ，
较基准组混凝土坍落度 １５０ｍｍ分别提升 １００％、
１３３％。但当钢渣粉掺量为２０％时，机制砂混凝土
坍落度降至１０５ｍｍ，较基准组降低３００％。复掺粉
煤灰和钢渣粉时，随着粉煤灰掺量的增加，混凝土

坍落度逐渐提高。结果表明，适量的掺合料单掺或

复掺均可有效改善机制砂混凝土坍落度。主要原因

是粉煤灰和钢渣粉颗粒细小，具有优异的形态效应。

适量掺入时可起到稀释、分散水泥颗粒作用，并且

能够起到润滑和减小混凝土内部各组分间摩擦作用。

此外，掺入适量的掺合料能够降低胶凝材料的需水

量，起到减水剂的作用，从而增大了混凝土坍落度

和流动性；但粉煤灰和钢渣粉掺入过量时，则会增

加体系水化的需水性，导致浆体黏稠，混凝土坍落

度降低，和易性变差。

２２　掺合料对混凝土力学性能的影响
２２１　单掺粉煤灰

粉煤灰掺量为５％、１０％、２０％的机制砂混凝土
抗压、劈裂抗拉强度结果如图２所示。
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掺入粉煤灰对机制砂混凝土抗压、劈裂抗拉强

度有明显影响。随粉煤灰掺量的增加，机制砂混凝

土３ｄ抗压强度逐渐降低，７、２８ｄ抗压强度呈先增
加后降低的趋势。当粉煤灰掺量为 ５％时，混凝土
３ｄ抗压强度为３５８ＭＰａ，较基准组混凝土抗压强度
３８２ＭＰａ降低６３％；当粉煤灰掺量增加到２０％时，
混凝土３ｄ抗压强度降低至２９６ＭＰａ，降幅最大，为
２９１％。随着水化反应的进行，粉煤灰掺量为５％的
机制砂混凝土２８ｄ抗压和劈裂抗拉强度分别为５８４、
２１ＭＰａ，较基准组２８ｄ抗压、劈裂抗拉强度５６１、
１９ＭＰａ分别提升４１％、１０５％。结果表明，掺入
粉煤灰延缓了机制砂混凝土早期强度的提升，并且

掺量越高影响越显著，但适量的粉煤灰可有效提升

混凝土的后期强度。主要原因是粉煤灰的掺入降低

了体系中水泥的掺量，从而延缓了早期水化产物的

形成，降低了混凝土早期抗压强度。粉煤灰因颗粒
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细小，具有优异的火山灰效应。适量掺入时，它不

仅能够消耗水泥水化体系中的 Ｃａ（ＯＨ）２，降低因
Ｃａ（ＯＨ）２富集而产生裂缝和孔隙的风险，还能够水
化生成致密的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，填充混凝土内部孔隙，
提高密实度，从而提升混凝土的后期强度。当粉煤

灰掺入过量时，易导致体系水泥掺量降低，体系充

分水化的需水量增加。因此，固定水灰比情况下混

凝土强度大幅度降低。

２２２　单掺钢渣粉
钢渣粉掺量为５％、１０％、２０％机制砂混凝土各

龄期抗压、劈裂抗拉强度结果如图３所示。

!"

#"

$%

&%

'"

(%

)"

*+

"

,-.

,-(

,-,

,-*

,-%

*-/

*-!

*-0

1-$

23 4& 41+ 4,+

!"#$%

&
'

(
)

5
6
7
8

*
+

&
,
(

)

5
6
7
8

( 9

&'()

0 9

&'()

,! 9

&'()

,! 9

*+&,()

P

３　
`a[^QRSTU_XDYZ

Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｘｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ
ｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图３可知，钢渣粉的掺入对混凝土早期抗压、
劈裂抗拉强度的影响明显。随钢渣粉掺量的增加，

机制砂混凝土的抗压和劈裂抗拉强度呈先增加后降

低的趋势。与基准组混凝土抗压强度相比，当钢渣

粉掺量为１０％时，混凝土３、２８ｄ抗压强度分别为
４１１、６４９ＭＰａ，最大增幅分别为 ７６％、１５７％；
混凝土２８ｄ劈裂抗拉强度达到最大值２１ＭＰａ，较基
准组提升４１％。当钢渣粉掺量增加到２０％时，混凝
土３ｄ抗压强度为３４１ＭＰａ，较基准组降低１０７％；
混凝土２８ｄ抗压强度为５９７ＭＰａ，较基准组强度提
升６４％。结果表明掺入适量的钢渣粉可有效改善机
制砂混凝土的抗压和劈裂抗拉强度，钢渣粉过量时

会导致混凝土早期强度的降低。主要原因是在混凝

土内掺入适量的钢渣粉可起到填充和胶凝作用，这

种作用不仅能够改善胶凝体系颗粒级配，填充混凝

土结构的微观孔隙，提高混凝土密实度，而且能够

消耗体系富余的Ｃａ（ＯＨ）２，生成致密的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝
胶和Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶，进一步提升混凝土的密实度，

从而提高了混凝土的力学性能。当掺入钢渣粉过量时，

降低了体系水泥的掺量，延缓了早期胶凝体系水化产

物的生成，导致机制砂混凝土早期强度降低。

２２３　复掺粉煤灰和钢渣粉
图４为复掺粉煤灰和矿渣粉 （复掺为总量的

１０％，比例为３∶７、５∶５、３∶７）的机制砂混凝土抗
压强度和劈裂抗拉强度结果。
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由图４可知，复掺适量的粉煤灰和钢渣粉时，可
有效降低单掺粉煤灰对混凝土早期强度产生的不利

影响，并且可大幅度提升混凝土的后期强度。当复

掺粉煤灰和矿渣粉比例为５∶５时 （Ｆ５Ｇ５），机制砂
混凝土的 ３ｄ抗压强度为 ３８６ＭＰａ，较基组提升
１１％，较单掺 １０％粉煤灰的机制砂混凝土提升
１２５％。此外，Ｆ５Ｇ５组混凝土２８ｄ抗压强度、劈裂
抗拉强度达到峰值 ６２４、２０ＭＰａ，较基准组
（５６１、１９ＭＰａ）分别提升１１２％、５３％。这是因
为钢渣粉含有大量的 Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ，有利于混凝土早
期钙矾石的生成，削弱粉煤灰掺入对混凝土强度产

生的不利影响。此外，复掺适量的粉煤灰和钢渣粉

易产生叠加效应，不仅能够有效改善机制砂混凝土

胶凝体系的颗粒级配，填充了混凝土内部孔隙，而

且掺合料之间梯度水化，生成致密的水化产物，各

水化产物之间相互填充、搭接，进一步提升混凝土

密实度，从而提升机制砂混凝土力学性能。

２３　混凝土微观形貌及机理分析
图５为 ＪＺ组、Ｆ５组、Ｇ１０组及 Ｆ５Ｇ５组机制砂

混凝土试件养护２８ｄ的微观结构及产物形貌。由图
５（ａ）可知，ＪＺ组混凝土内部存在大量的针棒状钙
矾石 （ＡＦｔ）和絮状水化硅酸钙凝胶 （Ｃ－Ｓ－Ｈ）等
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水化产物，各水化产物之间相互搭接，填充密实，

呈空间网状结构。此外，混凝土内部存在大量的孔

洞、微裂缝以及少量板状的Ｃａ（ＯＨ）２，易对混凝土
的力学性能产生不利影响。由图５（ｂ）和图５（ｃ）
可知，掺入适量的粉煤灰或矿渣粉可有效改善机制

砂混凝土的内部微观形貌。掺入粉煤灰时，混凝土

内部主要为絮状Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶和部分未反应的球状
粉煤灰颗粒，两者紧密包裹在一起，并且混凝土内

部未发现明显Ｃａ（ＯＨ）２晶体。这是因为掺入适量的
粉煤灰可填充混凝土内部孔隙，消耗富集的Ｃａ（ＯＨ）２
晶体；并且粉煤灰水化能够生成致密的 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝
胶，提升各组分之间的黏结性能，优化界面过渡区，

从而增加混凝土的致密性。同理，掺入钢渣粉，混

凝土内部同样含有大量的致密性水化产物，但较单

掺粉煤灰时混凝土内钙矾石晶体的含量有所增加。

主要原因是钢渣粉含有大量的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，水化
反应时，钢渣粉在碱性条件下可生成一定量的

Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶和Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶，并且各水化产物
之间相互搭接紧密，提升了混凝土的密实度。此外，

钢渣粉内大量的Ａｌ２Ｏ３和ＣａＯ也促进了钙矾石晶体的
大量形成。由图５（ｄ）可知，复掺适量粉煤灰和钢
渣粉时，机制砂混凝土内部水化产物凝胶联结成团，

较为密实，并且未见明显裂缝。这是因为两者复掺

时，掺合料之间易产生叠加效应。这种效应不仅有

效改善了机制砂混凝土胶凝体系的颗粒级配，填充

（ａ）ＪＺ （ｂ）Ｆ５

（ｃ）Ｇ５ （ｄ）Ｆ５Ｇ５

P

５　
efgh

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

了混凝土内部孔隙，而且掺合料水化生成致密的水

化产物紧紧附着在集料表面，使内部聚合成为一个

整体结构，进一步增加机制砂混凝土的致密性。

３　结论

通过对粉煤灰与钢渣粉在单掺及复掺条件下对

机制砂混凝土性能影响的系统试验研究，揭示了不

同掺合料、掺量及掺加方式对机制砂混凝土坍落度、

抗压强度、劈裂抗拉强度及微观结构的作用规律，

得到以下主要结论：

（１）粉煤灰和钢渣粉的掺入对机制砂混凝土坍
落度的影响显著。单掺粉煤灰或钢渣粉时，机制砂

混凝土坍落度随着掺合料掺量的增加呈现先增加后

降低的趋势。两者单掺分别为１０％、５％时，机制砂
混凝土坍落度达到最优；两者复掺时，粉煤灰掺量

占比对机制砂混凝土坍落度影响幅度更加明显。

（２）单掺５％～２０％粉煤灰或钢渣粉时，机制砂
混凝土的３ｄ抗压强度随粉煤灰掺量的增加逐渐降
低，而随钢渣粉掺量的增加先增加后降低。随着水

化反应的进行，机制砂混凝土２８ｄ抗压和劈裂抗拉
强度随掺合料掺量的增加出现先增加后降低的趋势。

其中，粉煤灰或钢渣粉掺量分别为５％、１０％时，机
制砂混凝土强度达到最优。

（３）复掺粉煤灰和钢渣粉时，两者在机制砂混
凝土内部可产生协同效应，可有效改善机制砂混凝

土早期强度。当粉煤灰和矿渣粉比例为５∶５时，机
制砂混凝土２８ｄ抗压强度、劈裂抗拉强度较基准组
混凝土分别提升１１２％、５３％。

（４）粉煤灰和钢渣粉材料颗粒细小，适量掺入
时可有效填充机制砂混凝土内部孔隙，消耗机制砂

混凝土内部富集的Ｃａ（ＯＨ）２，并且一定条件下水化
生成致密的水化产物，优化界面过渡区的微观形貌，

提升机制砂混凝土内部各组分的黏结性能，进一提

高机制砂混凝土的密实度。
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