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石粉对碾压混凝土性能及微观孔结构的影响
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摘 要：粉煤灰资源短缺及不经济问题日益突出，石灰石粉可否替代粉煤灰需深入研究。试验研究了

不同掺量石粉取代粉煤灰对碾压混凝土工作性、抗压强度、劈裂抗拉强度及抗渗性的影响规律；同时通

过吸水动力法测试砂浆孔结构，开展了石粉取代粉煤灰对砂浆微观结构的影响研究。试验结果表明：石

粉取代粉煤灰，可细化砂浆平均孔径，使砂浆微观结构更密实，可提高碾压混凝土工作性及抗渗性；但石

粉的掺入降低了胶凝材料活性，不利于碾压混凝土强度的发展。综合考虑石粉取代粉煤灰对碾压混凝

土各性能的影响，试验推荐石粉取代率不宜超２７％。
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大掺量粉煤灰可改善碾压混凝土诸多性能的观

点在混凝土工程界已达成共识［１－３］。在我国大坝碾

压混凝土工程中，粉煤灰掺量一般为 ５０％ ～
７０％［４］。在我国水电开发建设的迅猛发展形势下，
粉煤灰资源供不应求，优质粉煤灰的价格也在逐渐

攀升，在我国西南地区粉煤灰资源短缺及不经济问

题则尤为突出［５］。开发新型混凝土掺和料替代粉煤

灰是当前混凝土材料研究热点之一。

石粉是骨料生产过程中产生的副产品。起初，

石粉主要用于替代砂［６－９］，增加砂中的粉体含量，有

利于提高砂浆对骨料的包裹性和黏聚性，改善碾压

混凝土工作性。随着人们对石粉作用认识的深入，

有学者大胆尝试采用石粉取代粉煤灰配制大坝碾压

混凝土［１０－１３］，这样既解决了粉煤灰供应紧张的原



材料问题，又合理利用了废弃资源石粉、减少了石粉

的环境污染，同时还降低了工程造价。然而，要进一

步推进石粉作为替代粉煤灰的混凝土掺和料应用，

仅依靠目前一些工程应用研究还不够，还需进行系

统深入研究。

以江西某大坝碾压混凝土为研究对象，石粉以

不同掺量取代粉煤灰，研究石粉对碾压混凝土工作

性、抗压强度、劈裂抗拉强度、抗渗性的影响；同时结

合石粉对砂浆微观结构影响的试验研究，尝试从宏观

和微观角度探究石粉对碾压混凝土性能的影响规律。

１ 试验设计

１．１ 试验原材料

（１）水泥：海螺Ｐ．Ｏ４２．５水泥。

（２）粉煤灰：江西景德镇发电厂生产的粉煤灰，
属Ⅱ级。

（３）石粉：由人工砂中筛出，属石灰石粉。
（４）细骨料：人工砂，细度模数为２．９，属中砂。
（５）粗骨料：二级配 ５ｍｍ～２０ｍｍ、２０ｍｍ～４０

ｍｍ人工碎石。
（６）外加剂：萘系缓凝高效减水剂。
（７）水：试验当地饮用水。

１．２ 试验配合比

试验以江西某工程大坝碾压混凝土（Ｃ９０２０Ｗ６）
为基准配合比，胶凝材料为水泥和粉煤灰，试验用不

同掺量的石粉取代粉煤灰，石粉取代率分别为０％、
２７％、５１％、７３％。４组碾压混凝土试验配合比见表
１。

表１ 碾压混凝土试验配合比

混凝土

编号

胶凝材

料用量

／（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰

掺量

／％

石粉

取代率

／％

水量

／（ｋｇ·ｍ－３）
水胶比

砂量

／（ｋｇ·ｍ－３）

用石量／（ｋｇ·ｍ－３）

５ｍｍ～２０ｍｍ ２０ｍｍ～４０ｍｍ

外加剂

掺量

／％

Ｃ ２２０ ５５ ０ ９９ ０．４５ ８２８ ６４８ ６４８ １．０

Ｌ１ ２２０ ４０ ２７ ９９ ０．４５ ８２８ ６４８ ６４８ １．０

Ｌ２ ２２０ ２７ ５１ ９９ ０．４５ ８２８ ６４８ ６４８ １．０

Ｌ３ ２２０ １５ ７３ ９９ ０．４５ ８２８ ６４８ ６４８ １．０

在上述碾压混凝土宏观性能研究基础上，试验

同步研究了石粉对砂浆孔结构的影响。石粉以不同

掺量取代粉煤灰，石粉取代率分别为 ０％、２７％、
５１％、７３％。４组砂浆试验配合比见表２。

表２ 砂浆试验配合比

编号
胶凝材料用量

／ｇ
粉煤灰掺量

／％
石粉取代率

／％
用水量

／ｇ
水胶比

标准砂

／ｇ
外加剂掺量

／％

Ｍ ４５０ ５５ ０ １８０ ０．４ １３５０ ０．８

Ｍ１ ４５０ ４０ ２７ １８０ ０．４ １３５０ ０．８

Ｍ２ ４５０ ２７ ５１ １８０ ０．４ １３５０ ０．８

Ｍ３ ４５０ １５ ７３ １８０ ０．４ １３５０ ０．８

１．３ 试验方法

采用《水工混凝土试验规程》［１４］（ＳＬ３５２—２００６）
中碾压混凝土相关试验方法，测试了碾压混凝土 ＶＣ
值；成型了１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的立方体强度
试件，测试了７ｄ、２８ｄ、９０ｄ、１８０ｄ试件抗压强度，测
试了９０ｄ试件劈裂抗拉强度；分两层加压振动成型
抗渗试件，试件标养９０ｄ，再测试抗渗试件在恒定水
压下的渗水高度，并计算其相对渗透性系数。

采用吸水动力学法测试砂浆孔结构。砂浆试件

尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ。砂浆试件标养１８０
ｄ后取出进行试验。首先将砂浆试件在 １１０℃下烘
至少２４ｈ，然后在２０℃等温条件下进行砂浆毛细孔

吸附试验，称量不同浸水时刻的试件质量，如浸水前

（干燥状态）、浸水１５ｍｉｎ、１ｈ、２４ｈ。最后计算平均
孔径、开口连通孔孔隙率等砂浆孔隙特征参

数［１５－１７］。

２ 结果与分析
２．１ 碾压混凝土性能

２．１．１ 碾压混凝土工作性

石粉取代粉煤灰，碾压混凝土 ＶＣ值的变化规
律见图１。

与基准混凝土 Ｃ相比，石粉取代粉煤灰，明显降
低了碾压混凝土ＶＣ值，改善了碾压混凝土和易性。

２２１ 水利与建筑工程学报 第 １７卷



图１ 碾压混凝土ＶＣ值随石粉取代率的变化规律

随石粉取代率的增大，碾压混凝土 ＶＣ值先减
小后增大。试验结果表明，存在最优石粉取代率

５１％。这说明，石粉以最佳掺量替代粉煤灰，石粉可
与水泥、粉煤灰形成最优颗粒级配［９］，最大程度地填

充水泥浆基体的空隙，使得用于填充空隙的自由水

减少了、而用于水泥浆体流动性的自由水增多了，自

然碾压混凝土会获得更好的和易性和工作性。不论

石粉少量或过量取代粉煤灰，胶凝材料中细颗粒含

量过少或过多，均会增大碾压混凝土 ＶＣ值，降低石
粉对碾压混凝土工作性的改善效果。

２．１．２ 碾压混凝土抗压强度

石粉取代粉煤灰，碾压混凝土抗压强度随龄期

发展的变化规律见图２。

图２ ４种碾压混凝土抗压强度随龄期的发展规律

当石粉取代率为 ０％、２７％、５１％、７３％，碾压混
凝土９０ｄ抗压强度分别为３５．０ＭＰａ、２８．７ＭＰａ、２２．５
ＭＰａ、１５．７ＭＰａ，碾压混凝土 １８０ｄ抗压强度分别为
４２．７ＭＰａ、３４．２ＭＰａ、２３．９ＭＰａ、１６．７ＭＰａ。对比９０ｄ
和１８０ｄ强度数据可知，４组碾压混凝土后期强度分
别增长７．７ＭＰａ、５．５ＭＰａ、１．４ＭＰａ、１．０ＭＰａ。试验
结果表明，随石粉取代率的增大，碾压混凝土抗压强

度逐渐降低，后期强度增长幅度也逐渐降低。

从碾压混凝土后期强度发展差异来看，粉煤灰

对碾压混凝土后期强度贡献较大，石粉的作用非常

有限。说明与粉煤灰相比，石粉的活性较低，可能属

于惰性掺和料范畴。如果石粉过量取代粉煤灰，会

明显降低碾压混凝土抗压强度，尤其是混凝土后期

强度。

当石粉取代率为２７％时，碾压混凝土９０ｄ抗压
强度为２８．７ＭＰａ，１８０ｄ强度为３４．２ＭＰａ，超过配制
强度２６．６ＭＰａ，满足混凝土强度设计要求（Ｃ９０２０）。
２．１．３ 碾压混凝土劈裂抗拉强度

石粉取代粉煤灰，碾压混凝土９０ｄ劈裂抗拉强
度的变化规律见图３。

图３ 碾压混凝土劈裂抗拉强度随石粉取代率的变化规律

随石粉取代率的增大，碾压混凝土劈裂抗拉强度

逐渐降低，尤其当石粉取代率大于５０％时，碾压混凝
土劈裂抗拉强度至少降低５０％。可见，石粉过量取代
粉煤灰，会显著降低碾压混凝土劈裂抗拉强度，与石

粉对碾压混凝土抗压强度的影响规律较一致。

２．１．４ 碾压混凝土相对渗透系数

石粉取代粉煤灰，９０ｄ碾压混凝土相对渗透性
系数的变化规律见图４。

图４ 碾压混凝土相对渗透性系数随石粉取代率的变化规律

随石粉取代率的不断增大，碾压混凝土相对渗

透性系数先减小后增大。当石粉取代率２７％时，碾
压混凝土相对渗透性系数最小，碾压混凝土抗渗性

能最优。当石粉取代率超过５０％，与基准混凝土相
比，石粉取代粉煤灰，碾压混凝土相对渗透性系数却

变大了，不利于碾压混凝土抗渗性。

可见，石粉适量取代粉煤灰，石粉与水泥、粉煤

灰形成良好的级配，使水泥浆体具有良好的流动性

和黏聚性，既有效填充骨料之间的空隙，又较好地粘

附包裹骨料，形成较密实的混凝土微观孔结构，从而

提高碾压混凝土抗渗性。然而，一旦石粉过量取代

粉煤灰，胶凝材料中细颗粒含量的急剧增多，会使水

泥浆体失去较好的流动性，不能有效填充骨料间的

空隙，不利于形成密实的微观孔结构，会导致碾压混
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凝土渗透性的增大。

２．２ 砂浆孔结构测试

石粉取代粉煤灰对砂浆平均孔径、开口孔隙率

的影响规律见图５、图６。

图５ 砂浆平均孔径随石粉取代率的变化规律

图６ 砂浆开口孔隙率随石粉取代率的变化规律

由图５可知，随石粉取代率的增大，砂浆平均孔
径呈减小的趋势，当石粉取代率大于 ５０％时，砂浆
平均孔径没有继续变小，而是趋于某一数值稳定不

变。由图６可知，当石粉取代率不大于 ５０％，石粉
取代粉煤灰对砂浆开口孔隙率影响不大；当石粉取

代率大于５０％，石粉取代粉煤灰使砂浆开口孔隙率
变大。试验结果表明，石粉取代粉煤灰，可减小砂浆

平均孔径，但石粉取代率不宜大于 ５０％，否则石粉
砂浆平均孔径不仅没有得到进一步细化，而且砂浆

开口孔隙率会增大，导致砂浆孔结构朝不利的方向

发展。

综合分析石粉对碾压混凝土宏观性能及微观结

构性能的影响规律，石粉适量取代粉煤灰掺入混凝

土中，可与水泥、粉煤灰形成良好的颗粒堆积体，改

善水泥浆基体的流动性和黏聚性，有效填充骨料间

空隙，实现减小砂浆孔径、优化孔结构的作用；正是

石粉的填充效应，为改善碾压混凝土工作性及抗渗

性发挥了主要作用；与粉煤灰相比，石粉活性较低，

石粉的掺入会降低胶凝材料活性，会对碾压混凝土

强度发展产生负面影响。

３ 结 语
（１）石粉取代粉煤灰，可细化砂浆孔隙，优化砂

浆孔结构，与石粉对碾压混凝土工作性及抗渗性的

改善效果较为吻合。石粉取代率不宜超５０％，否则
会增大砂浆开口孔隙率，使砂浆孔结构朝不利方向

发展，从而降低石粉对碾压混凝土工作性及抗渗性

的改善效果。

（２）与粉煤灰相比，石粉的活性较低。石粉取
代粉煤灰掺入，会显著降低胶凝材料的活性，对碾压

混凝土后期强度发展尤为不利。试验推荐石粉取代

率不宜超过２７％。
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