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石粉含量对 Ｃ３０和 Ｃ５０机制砂混凝土性能的影响

孙 胜 伟
（中铁十八局集团有限公司，天津 ３００２２２）

摘 要：石粉含量的变化对机制砂混凝土强度的影响情况比较复杂，因此通过将石粉含量不同的机制

砂掺入Ｃ３０和Ｃ５０混凝土，研究石粉含量对不同强度的混凝土工作性能和力学性能的影响规律。通过
上述系统研究得出：机制砂中适量的石粉可以完善机制砂的级配，丰富机制砂中浆体含量，有利于改善

机制砂混凝土的工作性能。但对于不同强度等级混凝土而言，机制砂中石粉的最佳含量不同，Ｃ３０在
１０％～１５％左右，Ｃ５０在７％～１０％左右。在混凝土中适量的石粉可以起到填充作用，有利于机制砂混凝
土强度提高。石粉含量对混凝土耐久性有一定的影响，对 Ｃ３０混凝土的耐久性能提高，Ｃ５０混凝土的耐
久性影响不大。
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近年来，学者们已对石粉含量对机制砂混凝土

和易性的影响进行了许多相关研究［１－５］。研究表明

机制砂中石粉含量的增大会导致混凝土的需水量的

增加［６－１０］。同时，学者们在石粉含量对机制砂混凝

土的抗渗、变形、强度等其他性能的影响方面也有相

关研究［１１－１５］。因此，对于混凝土工作性能而言，石

粉的最佳含量这一问题亟待进一步研究。本文将重

点对机制砂石粉含量及对混凝土工作性能和力学性

能的影响规律展开系统研究。

１ 石粉含量对混凝土坍落度与扩展度
的影响
采用Ｃ３０和Ｃ５０机制砂混凝土分别作为普通混

凝土和高强混凝土来研究石粉含量对这两类混凝土



性能的影响进行研究，Ｃ３０机制砂混凝土水灰比为
０．４２，砂率为 ４２％，Ｃ５０机制砂混凝土水灰比为
０．３５，砂率为４１％，不添加粉煤灰。

试验结果表明：机制砂混凝土的扩展度随石粉

含量的增加而减小，坍落度在石粉含量１０％～１５％
和５％～７％之间时较好。

发生上述现象的原因是，由于混凝土水胶比较

大，拌和水量多而胶凝材料较少，多余水不能被颗粒

表面特别是胶凝材料表面吸附形成水膜，从而出现

离析泌水现象。机制砂中石粉主要是小于 ０．０７５
ｍｍ甚至更细的颗粒，其粒径与水泥接近，部分颗粒
甚至接近二级粉煤灰的粒径，所以随着机制砂中石

粉含量的增加，细颗粒的比例增加，大大提高了细颗

粒的比表面积，从而使拌和物的黏聚性和保水性提

高，拌和物状态改善；但当石粉含量进一步增加时，

细颗粒含量进一步增加，使整体的拌和需水量增加，

在用水量一定的情况下，拌和物逐渐变得黏稠。

对于Ｃ５０机制砂混凝土，当石粉含量为０时，混
凝土坍落度为 １６０ｍｍ，扩展度只有 ３２０ｍｍ并且由
于水灰比较低，拌和物非常黏稠，流动很慢，不能满

足泵送施工要求，这在高强混凝土的生产过程中是

经常出现的，不仅影响了施工效率，也使混凝土的施

工质量受到影响。但随机制砂中石粉含量的增加，

混凝土坍落度和扩展度明显提高且黏聚性良好，拌

和物松软、流动变快，坍落度达到２２０ｍｍ，扩展度也
达到了 ５５０ｍｍ，基本可达自密实混凝土的扩展速
度，当石粉含量超过 ２０％后，混凝土扩展度有所减
小，黏度明显增大。发生此种现象的原因是，水泥水

化产生带正电荷的水化铝酸钙和带负电的水化硅酸

钙颗粒，这些电荷相反的颗粒很容易产生絮凝，使拌

和物丧失流动性，不利施工。而表面致密的石粉颗

粒分散在水泥颗粒之间，能起到分散剂的作用，阻止

不同电性水泥水化颗粒产生絮凝，增加分散性，这是

混凝土坍落度、扩展度以及流动增大的主要原因。

２ 石粉含量对混凝土抗压强度影响
混凝土抗压强度是混凝土力学性能基本指标。

通过试验分析了机制砂中石粉含量对Ｃ３０和Ｃ５０机
制砂混凝土抗压强度的影响，见图１和图２。

从图 １和图 ２中可以看出：对于石粉含量在
２０％以下的 Ｃ３０机制砂混凝土和石粉含量在 １５％
以下的Ｃ５０机制砂混凝土，随着石粉含量的增加，机
制砂混凝土强度有较小的提高。从对机制砂混凝土

抗压强度的影响可以看出，Ｃ３０和 Ｃ５０机制砂混凝

土的最佳石粉含量分别约为 １５％和 １０％。这表明
对机制砂混凝土强度而言，也存在最佳的石粉含量，

不同的机制砂混凝土强度等级对应了不同的机制砂

石粉含量。

图１ Ｃ３０机制砂混凝土抗压强度随石粉含量的变化

图２ Ｃ５０机制砂混凝土抗压强度随石粉含量的变化

石灰石粉在水化的过程中可以与水泥中的 Ｃ３Ａ
和Ｃ４ＡＦ发生反应，生成水化碳铝酸钙，水化碳铝酸
盐可以与其他水化产物相互搭接，使水泥石结构更

加密实，从而提高了水泥石的强度。当混凝土中胶

凝材料的掺量过多时，石粉的增强作用减弱，而强度

降低作用会更加明显，这就是 Ｃ５０机制砂混凝土的
最佳石粉含量低于Ｃ３０混凝土的最佳石粉含量的原
因，且随着混凝土强度的增加，最佳石粉含量降低。

３ 石粉含量对混凝土长期抗压强度的
影响
试验选取了三个石粉含量进行对比，分析机制

砂中石粉含量对７ｄ、２８ｄ、６０ｄ、９０ｄ和１８０ｄ抗压强
度的影响，试验结果见图３和图４。

试验结果显示：对于Ｃ３０和Ｃ５０混凝土，石粉含
量对混凝土的早期强度有一定的提高作用，特别是

６０ｄ以前的抗压强度，有一定的提升；但对混凝土的
长期强度，即９０ｄ以后的强度基本没有影响。这主
要是因为石粉本身基本没有水化活性，即使龄期再

久也不会对强度有明显改善。
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图３ 不同石粉含量Ｃ３０机制砂混凝土
强度随时间变化

图４ 不同石粉含量Ｃ５０机制砂混凝土
强度随时间变化

４ 石粉含量对混凝土收缩性能的影响
试验选取了五种石粉含量进行对比，分析机制

砂中石粉含量对不同龄期Ｃ３０和Ｃ５０机制砂混凝土
收缩性的影响，试验结果见图５和图６。

图５ 石粉含量对Ｃ３０机制砂混凝土
收缩性能的影响

从图５中可以看出，Ｃ３０机制砂混凝土中石粉
含量１０％是一个分界线，随着石粉含量的增加，Ｃ３０
机制砂混凝土的干缩率先逐渐增大后逐渐减小。

图６研究结果表明，Ｃ５０机制砂混凝土中石粉
含量７％是一个分界线，随着石粉含量的增加，Ｃ５０
机制砂混凝土的干缩率先逐渐增大后逐渐减小。

图６ 石粉含量对Ｃ５０机制砂混凝土收缩性能的影响

机制砂混凝土的收缩特性取决于以上两种因素

的平衡，对于Ｃ３０混凝土胶材数量相对较少，由于石
粉比表面积较大，在其表面形成较厚的水膜，从而增

加干缩，Ｃ５０混凝土用水量较少，当石粉增加到一定
程度后，粉体表面的水膜不增反降，从而干缩趋缓。

５ 机制砂中石粉含量对混凝土耐久性
的影响
采用试验分析了 Ｃ３０和 Ｃ５０机制砂混凝土中，

机制砂中不同石粉含量对机制砂混凝土的耐久性的

影响，试验结果见图７和图８。

图７ 石粉含量对Ｃ３０机制砂混凝土耐久性的影响

图８ 石粉含量对Ｃ５０机制砂混凝土耐久性的影响

图７研究结果表明，随着机制砂中石粉含量的
增加，尤其是当石粉含量大于３％时，Ｃ３０机制砂混
凝土的电通量迅速降低，这表明了混凝土耐久性增

强。
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从图８可以看出，机制砂中石粉的含量对于
Ｃ５０机制砂混凝土的耐久性影响不大。

从以上研究结果中可以看出，石粉含量对于

Ｃ３０和Ｃ５０机制砂混凝土的耐久性的影响有很大的
区别，这主要是由于石粉对于两类混凝土的空隙率

影响不同，从而导致了对不同强度的混凝土的耐久

性能的影响规律不同。

６ 结 论
通过上述研究得出，机制砂混凝土的扩展度随

石粉含量的增加而减小，坍落度在石粉含量１０％～
１５％和５％～７％之间时较好，利用这个影响机制调
整机制砂中的石粉含量达到适量可以改善机制砂混

凝土的工作性能。对于石粉含量在２０％以下的 Ｃ３０
机制砂混凝土和石粉含量在 １５％以下的 Ｃ５０机制
砂混凝土，随着石粉含量的增加，机制砂混凝土强度

有较小的提高。从对机制砂混凝土抗压强度的影响

可以看出，Ｃ３０和 Ｃ５０机制砂混凝土的最佳石粉含
量分别约为 １５％和 １０％。这表明对机制砂混凝土
强度而言，也存在最佳的石粉含量，不同的机制砂混

凝土强度等级对应了不同的机制砂石粉含量。Ｃ３０
在１０％～１５％左右，Ｃ５０在７％～１０％左右。但石粉
含量对机制砂混凝土的长期强度基本没有影响。石

粉含量对混凝土耐久性有一定的影响，对 Ｃ３０混凝
土的耐久性能提高，Ｃ５０混凝土的耐久性影响不大。
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