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[摘 要] 随着天然砂资源的日益短缺，机制砂作为天然砂的替代材料在混凝土工程中的应用愈发广泛。本文通过试验研究全

机制砂对混凝土工作性与强度的影响，分析机制砂的石粉含量、细度模数等关键特性与混凝土坍落度、扩展度、抗压强度的关联

性，提出全机制砂混凝土的优化配合比设计思路。结果表明，适量石粉可改善全机制砂混凝土的黏聚性和保水性，细度模数在

2.6-3.0 时混凝土工作性与强度综合表现最优。研究为全机制砂在混凝土工程中的合理应用提供了试验依据和技术参考。
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引言

混凝土作为土木工程中应用最广泛的材料之一，其原材

料的可持续供应对行业发展至关重要。近年来，天然砂因过

度开采导致资源枯竭和生态破坏，多地已限制天然砂开采。

机制砂通过岩石破碎加工而成，具有级配可控、来源广泛等

优势，成为解决天然砂短缺的重要途径。然而，全机制砂混

凝土因机制砂表面粗糙、棱角多、石粉含量波动大等特点，

易出现工作性差、强度不稳定等问题，制约了其大规模应用

[1]
。现有研究多聚焦于机制砂与天然砂混合使用的情况，对

全机制砂混凝土的系统性研究较少。本文通过设计不同石粉

含量、不同细度模数的全机制砂混凝土试验，系统分析其对

混凝土工作性（坍落度、扩展度、凝结时间）和强度（7d、

28d 抗压强度）的影响规律，明确全机制砂混凝土的性能调

控机制，为工程实践中全机制砂的合理应用提供理论支撑。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

①水泥。采用焦作千业水泥有限责任公司生产的普通硅

酸盐 P・O 42.5 级水泥，初凝时间 151min，终凝时间

206min，3d 抗压强度 32.4MPa，28d 抗压强度 53.7MPa；②

机制砂。采用焦作千业新材料公司石灰岩破碎加工的机制砂，

表观密度 2650kg/m
3
，堆积密度 1520kg/m

3
。设置 4组不同石

粉含量（3%、5%、7%、9%）和 4 组不同细度模数（2.2、2.6、

3.0、3.4）；③粗骨料。采用焦作千业新材料公司生产的

5-25mm 连续级配石灰岩碎石，表观密度 2700kg/m
3
，压碎值

10%；④外加剂。聚羧酸高性能减水剂，减水率 25%，固含量

10%
[2]
。

水：普通地下水。

1.2 配合比设计

试验以 C30 混凝土为基准，固定水胶比 0.50，胶凝材

料总用量为 400kg/m
3
，其中包含水泥和机制砂中的石粉。减

水剂掺量设定为 2.0%，以保证拌合物的基本流动性。基准配

合比为水泥 380kg，机制砂 780kg，粗骨料 1050kg，水

180kg，减水剂 8kg
[3]
。​

设计变量为机制砂的石粉含量和细度模数，其中石粉含

量设为 3%、5%、7%、9% 四个梯度，细度模数设为 2.2、2.6、

3.0、3.4 四个等级，通过变量组合形成 16 组不同配合比，

以此系统研究两种参数对混凝土性能的影响规律。

1.3 试验方法

工作性测试严格按照 GB/T 50080《普通混凝土拌合物性

能试验方法标准》测定混凝土坍落度、扩展度，观察黏聚性

和保水性；采用贯入阻力法测定初凝和终凝时间
[4]
。

强度测试参照 GB/T 50081《混凝土物理力学性能试验方

法标准》进行。将各配合比的混凝土拌合物分别装入 150mm

×150mm×150mm 的立方体试模，分两层振捣密实，每层振捣

至表面出现水泥浆且不再显著下沉，刮平试模表面后置于标

准养护室养护，养护条件为温度 20±2℃、相对湿度≥95%。

分别在养护至 7d 和 28d 时取出试块，采用压力试验机进行

抗压强度测试，加载速度控制在 0.5-0.8MPa/s，每组测试 3

个试块，按照规范规定计算出该组的强度结果。

2 试验结果与分析

2.1 全机制砂对混凝土工作性的影响

2.1.1 石粉含量的影响

机制砂中的石粉对混凝土拌合物的工作性影响显著。由

表 1 可知，当石粉含量从 3% 增至 7% 时，混凝土坍落度和
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扩展度呈现先增大后减小的趋势：石粉含量 5% 时，坍落度

达到最大值 210mm，扩展度达到最大值 580mm；石粉含量超

过 7% 后，坍落度和扩展度明显下降，9% 时坍落度降至

160mm，扩展度降至 490mm。黏聚性和保水性随石粉含量的变

化规律与流动性一致：石粉含量 5%-7% 时，拌合物黏聚性好，

倒置坍落度筒后无离析现象，保水性良好，底部泌水率＜1%；

石粉含量 3% 时，因细颗粒不足，拌合物黏聚性较差，出现

轻微离析；石粉含量 9% 时，过多的石粉吸附自由水和外加

剂，导致拌合物黏稠度增加，流动性下降，且易出现黏聚性

过强导致的泵送困难。初凝和终凝时间随石粉含量增加而延

长，这是因为石粉的填充效应延缓了水泥水化速率，9% 时初

凝时间较 3% 时延长 45min，终凝时间延长 50min，有利于

混凝土浇筑后的抹面和养护。

表 1 不同石粉含量的全机制砂混凝土工作性指标

石粉含量 % 坍落度 mm 扩展度 mm 黏聚性 保水性 初凝时间 min 终凝时间 min

3 180 520 一般 一般 195 260

5 210 580 良好 良好 210 280

7 190 550 良好 良好 225 295

9 160 490 较差 较差 240 310

2.1.2 细度模数的影响

细度模数反映机制砂的粗细程度，对混凝土工作性影响

显著。当细度模数从 2.2 增至 3.0 时，坍落度和扩展度逐

渐增大：细度模数 3.0 时，坍落度达 205mm，扩展度达

570mm；细度模数超过 3.0 后，流动性开始下降，3.4 时坍

落度降至 175mm，扩展度降至 510mm。细度模数 2.2 偏细时，

机制砂比表面积大，需水量增加，导致流动性偏低，且拌合

物易出现黏聚性过强；细度模数 3.0 中粗时，颗粒级配合理，

粗颗粒骨架作用与细颗粒填充作用平衡，流动性最佳；细度

模数 3.4 偏粗时，粗颗粒占比过高，颗粒间空隙增大，需水

量增加，且黏聚性下降，易出现离析泌水
[5]
。

2.2 全机制砂对混凝土强度的影响

2.2.1 石粉含量的影响

石粉对全机制砂混凝土强度的影响呈现 “适量有利，过

量有害” 的规律。由表 2 可知，7d 和 28d 抗压强度均在

石粉含量 5% 时达到最大值，分别为 25.8MPa 和 43.5MPa；

石粉含量超过 7% 后，强度明显下降，9% 时 28d 抗压强度

降至 38.2MPa，较 5% 时降低 12.2%。适量石粉 5%-7%的填

充效应可优化混凝土内部结构，减少孔隙率，提高密实度，

从而提升强度；但石粉含量过高 9%时，石粉与水泥水化产

物的界面过渡区易形成薄弱环节，且过多石粉会降低水泥

有效用量，导致强度下降。28d 强度增长率，相对于 3% 石

粉含量，在 5% 时达到最高，表明此时石粉的积极作用最

为显著。

表 2 不同石粉含量的全机制砂混凝土抗压强度

石粉含量 %
7d 抗压强度

MPa

28d 抗压强度

MPa

28d 强度增长

率 %

3 22.5 39.6 -

5 25.8 43.5 9.8

7 24.2 41.2 4.0

9 20.1 38.2 -3.5

2.2.2 细度模数的影响

细度模数对全机制砂混凝土强度的影响与工作性类似。

细度模数 2.6-3.0 时，7d 和 28d 抗压强度均较高。2.6 时

28d 强度 42.8MPa，3.0 时 28d 强度 43.2MPa；细度模数

2.2 偏细时，因需水量大导致水胶比实际增大，28d 强度降

至 38.5MPa；细度模数 3.4 偏粗时，颗粒间空隙大，密实度

不足，28d 强度降至 39.1MPa。中粗砂细度模数 2.6-3.0 的

颗粒级配更合理，既能形成稳定骨架，又能通过细颗粒填充

空隙，有利于强度发展；过细或过粗的机制砂均会因结构缺

陷导致强度降低。

2.3 工作性与强度的关联性分析

全机制砂混凝土的工作性与强度存在一定关联性。当石

粉含量 5%、细度模数 3.0 时，工作性，坍落度 210mm，扩

展度 580mm 和 28d 抗压强度 43.5MPa 均达到最优，表明此

时机制砂的特性与混凝土内部结构形成了最佳匹配。工作性

过差，如石粉 9%，会导致浇筑密实度不足，间接降低强度；

工作性过好，如细度模数 3.4。可能伴随离析泌水，同样影
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响强度均匀性。因此，全机制砂混凝土需在工作性与强度之

间寻求平衡，通过调控石粉含量和细度模数实现性能优化。

3 全机制砂混凝土的优化应用建议

3.1 机制砂特性控制

石粉含量应严格控制在 5%-7% 的区间内，这一范围既能

借助石粉的微集料效应填充机制砂颗粒间的空隙，改善混凝

土拌合物的黏聚性和保水性，减少离析泌水现象，又能通过

优化界面过渡区提升混凝土强度。对于强度等级为 C40 及以

上的高强度混凝土，石粉含量宜控制在 5% 左右，因为过高

的石粉可能会在集料与浆体界面形成薄弱层，削弱界面粘结

强度，影响整体承载能力；而对于大流动性混凝土，如泵送

混凝土，石粉含量可采用 7%，利用其增加浆体黏稠度的特性，

增强拌合物的抗分离性，确保泵送过程顺畅。

细度模数推荐选用 2.6-3.0 的中粗机制砂，该范围的机

制砂级配较为合理，颗粒间的嵌锁作用与浆体包裹性达到平

衡，能有效减少单位用水量，同时保证混凝土工作性与强度

的协调发展。若实际使用的机制砂偏细，细度模数＜2.6，因

其比表面积大、吸水量多，可适当提高减水剂掺量

0.2%-0.5%，以弥补流动性损失；若机制砂偏粗，细度模数＞

3.0，由于颗粒空隙率增大，易导致浆体不足、保水性下降，

可掺入 5%-10% 的石灰石粉来补充细颗粒，填充空隙，改善

集料骨架结构，提高混凝土的密实度。

3.2 配合比优化

全机制砂混凝土的水胶比设计需充分考虑机制砂表面粗

糙、吸水性强的特点，建议比天然砂混凝土降低 0.02-0.05，

以此抵消额外吸水对浆体流动性的不利影响。以 C30 混凝土

为例，水胶比可控制在 0.48-0.50，既能保证水泥水化所需

的水分，又能避免因过量用水导致的强度降低和泌水现象。

对于强度等级更高的混凝土，如 C50 及以上，水胶比宜进一

步降低至 0.40-0.45，通过提高胶凝材料的密实填充作用，

弥补机制砂棱角多带来的界面缺陷。同时，需根据机制砂的

实际吸水率动态调整用水量，确保拌合物工作性稳定。

外加剂的选择与掺量调整对全机制砂混凝土性能至关重

要，推荐选用缓凝型聚羧酸减水剂，其掺量可比天然砂混凝

土提高 0.2%-0.5%，利用其更强的分散性改善机制砂颗粒的

团聚现象，提升拌合物流动性。当机制砂石粉含量处于 7%-9%

时，由于石粉对减水剂的吸附作用增强，可采用引气型减水

剂，通过引入 3%-5% 的稳定气泡，不仅能减少减水剂消耗，

还能增加浆体体积，提高拌合物的流动性和抗离析性。此外，

对于低石粉含量的机制砂，可适当复配少量保坍剂，延长混

凝土的工作性保持时间，适应长距离运输或大体积浇筑需求。

3.3 施工工艺控制

搅拌工艺延长搅拌时间 30-60s，确保机制砂与水泥浆充

分混合，避免石粉聚集。搅拌顺序宜采用 “骨料（部分）+

石粉 + 水泥 + 水预拌 30s→骨料（部分）+ 外加剂搅拌

30s” 的方式，提高石粉分散均匀性。

针对浇筑与养护，全机制砂混凝土初凝时间较长，浇筑

后应及时覆盖保湿，初凝后洒水养护，养护期不少于 14d，

以减少早期收缩裂缝。对于大体积混凝土，可采用蓄水养护，

确保强度稳定发展。

4 结语

综上所述，本文通过试验研究了全机制砂的石粉含量和

细度模数对混凝土工作性与强度的影响。结果显示，石粉含

量在 5%-7%、细度模数在 2.6-3.0 时，混凝土工作性与强度

综合表现最优。适量石粉可改善混凝土黏聚性和保水性，中

粗机制砂能平衡工作性与强度。基于此提出的机制砂特性控

制、配合比优化及施工工艺控制建议，为全机制砂在混凝土

工程中的合理应用提供了技术支撑，有助于缓解天然砂短缺

问题，推动混凝土行业可持续发展。后续可进一步研究不同

岩性机制砂的影响，完善应用体系。
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