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花岗岩机制砂石粉对 Ｃ８０高强高性能

混凝土性能的影响及机理研究∗

杨海成ꎬ 陈　 灿ꎬ 范志宏

(水工构造物耐久性技术交通行业重点实验室ꎬ 广东 广州 ５１０２３０)

摘要: 为推动海工机制砂高强高性能混凝土技术的发展ꎬ 系统研究花岗岩石粉对 Ｃ８０ 高强高性能混凝土工作性、 力学

性能、 抗氯离子渗透性等性能的影响ꎬ 分析石粉对混凝土性能的影响机理ꎮ 研究结果表明: 当机制砂石粉含量为 ４􀆰 ５％ ~

６􀆰 ５％时ꎬ 制备的 Ｃ８０ 高强高性能混凝土的工作性良好ꎬ 石粉含量对新拌混凝土的屈服应力、 塑性黏度等流变性能的影响不

显著ꎻ 随着石粉含量的增加ꎬ 高强高性能混凝土力学性能先增加后降低ꎬ 抗氯离子渗透性、 干燥收缩呈现不断增大的趋势ꎬ

但当石粉含量不超过 ６􀆰 ５％时ꎬ 对混凝土抗氯离子渗透性、 干燥收缩影响幅度不明显ꎻ 机制砂中适量的石粉降低了混凝土浆

体孔隙率、 优化了孔结构分布ꎬ 有利于提高混凝土力学性能和耐久性ꎬ 但石粉含量超过 ６􀆰 ５％时ꎬ 石粉对混凝土砂浆的孔结

构、 胶凝材料水化进程具有不利影响ꎻ Ｃ８０ 高强高性能混凝土用机制砂石粉的含量宜控制在 ４􀆰 ５％ ~ ６􀆰 ５％ꎮ
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　 　 高强高性能混凝土具有强度高、 刚度大、 耐

久性好等技术优点ꎬ 广泛适用于高层建筑、 大跨

度桥梁、 海港码头、 海洋平台等现代工程结构ꎬ
是现代混凝土技术发展的重要方向ꎮ 高强混凝土

的制备技术与常规普通混凝土有所不同ꎬ 在原材

料选取、 配合比设计、 施工性能等要求方面与普

通混凝土有较大的差异 １￣２ ꎮ 随着河砂资源的日益

匮乏ꎬ 机制砂制备混凝土成为未来工程建设发展

的重要方向ꎮ 河砂制备高强高性能混凝土已经具

备较为成熟的工程实践经验ꎬ 相关研究成果也在

广州新电视塔及东塔、 天津高银 １１７ 大厦等市政

工程中得到广泛应用 ３￣５ ꎮ 高强高性能混凝土在水

运工程中也有应用ꎬ 如高桩码头 ＰＨＣ 管桩通常采

用 Ｃ８０ 高强混凝土ꎮ 此外ꎬ 伴随装配式码头技术

的发展ꎬ 具有优异的力学性能和耐久性的高强高

性能混凝土具有更广阔的应用前景ꎮ 机制砂生产

过程中通常产生大量＜０􀆰 ０７５ ｍｍ 石粉ꎬ 石粉的主

要成分与母岩化学性质基本相同ꎮ 针对机制砂石

粉对普通混凝土、 高性能混凝土的性能影响ꎬ 人

们已开展大量的研究工作 ６￣８ ꎬ 但对于机制砂高强

高性能混凝土的研究较少ꎬ 尤其对 Ｃ８０ 及以上的

机制砂高强高性能混凝土鲜有研究ꎮ 为更好地指

导机制砂在高强高性能混凝土的工程应用ꎬ 推动

海工高强高性能混凝土技术的发展ꎬ 有必要深入

开展机制砂高强高性能混凝土制备技术的研究工

作ꎮ 为此ꎬ 本文对花岗岩机制砂石粉含量对 Ｃ８０
高强高性能混凝土工作性、 流变性、 力学性能、
抗氯离子渗透性及收缩特性等宏观性能开展系统

研究ꎬ 并采用 ＭＩＰ、 ＤＳＣ￣ＴＧ 等微观测试技术分析

机制砂石粉对高强高性能混凝土性能的影响机理ꎮ

１　 试验方案

１.１　 原材料与混凝土配合比

采用越秀 Ｐ ＩＩ ５２􀆰 ５ 的硅酸盐水泥ꎬ ７ ｄ 和 ２８ ｄ

抗压强度分别为 ４６􀆰 １、 ６０􀆰 ５ ＭＰａꎬ 抗折强度分别

为 ７􀆰 ５、 ９􀆰 ０ ＭＰａꎬ 初凝和终凝时间分别为 １５２、

１９０ ｍｉｎꎬ 细度为 ７􀆰 ８％ꎬ 氯离子含量为 ０􀆰 ０１７％ꎬ

不溶物含量为 ３􀆰 ５３％ꎮ 采用广东韶钢 Ｓ９５ 级矿渣

粉的密度为 ２􀆰 ９０ ｇ∕ｍ３ꎬ 比表面积为 ４１５ ｍ２ ∕ｋｇꎬ 流

动度比为 １０３％ꎮ 采用国电谏壁电厂 Ｉ 级粉煤灰ꎬ

密度为 ２􀆰 ３９ ｇ∕ｍ３ꎬ 细度为 ９􀆰 ２％ꎬ 强度活性指数

为 ８２％ꎬ 烧失量为 ２􀆰 ７１％ꎬ 需水量比为 ９５％ꎮ 硅

灰的比表面积( ＢＥＴ 法) 为 １８ ｍ２ ∕ｇꎬ ＳｉＯ２ 含量为

９０􀆰 ９％ꎮ 采用花岗岩干法生产的机制砂的细度模数为

２􀆰 ８ꎬ 表 观 密 度 为 ２􀆰 ６３ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 堆 积 密 度 为

１􀆰 ５１ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 石粉含量为 ４􀆰 ５％ꎬ ＭＢ 值为 ０􀆰 ５ꎬ 吸水

率为 ０􀆰 ５％ꎮ 花岗岩石粉为采用机制砂筛除 ０􀆰 ０７５ ｍｍ

以上粒径后收集的石粉ꎬ 参照 ＧＢ∕Ｔ ３０１９０—２０１３«石

灰石粉混凝土»中石灰石粉亚甲蓝 ＭＢ 值测试方法

测试的石粉 ＭＢ 值为 ０􀆰 ２６ꎮ 对比试验用河砂的堆积

密度为 １􀆰 ４９ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 表观密度为 ２􀆰 ６４ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 细度

模数为 ２􀆰 ８ꎬ 含泥量为 ０􀆰 ８％ꎬ 轻物质含量为 ０􀆰 １％ꎬ

机制砂与河砂的颗粒级配如图 １ 所示ꎮ 水泥、 矿

渣粉及花岗岩石粉的化学成分如表 １ 所示ꎮ 粗骨

料采用花岗岩生产的碎石ꎬ 碎石采用 ５ ~ １０ ｍｍ 小

石与 １０ ~ ２０ ｍｍ 大石按照 ４􀏑６ 比例复配使用ꎮ 减水

剂采用粉状高效聚羧酸减水剂ꎮ

图 １　 机制砂与河砂的颗粒级配

表 １　 原材料的主要化学成分 ％
原材料种类 ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ Ｆｅ２ Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２ Ｏ Ｋ２ Ｏ ＳＯ３ ｆ￣ＣａＯ ＩＬ

水泥 ２３􀆰 ４５ ５􀆰 ２２ ４􀆰 １５ ５７􀆰 ６２ １􀆰 ０９ ０􀆰 １２ ０􀆰 ６７ ２􀆰 ８３ ０􀆰 ２９ ３􀆰 ９０

矿渣粉 ３４􀆰 ４８ １６􀆰 ０４ ０􀆰 ３５ ３６􀆰 ８３ ９􀆰 ３０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５１ ０􀆰 １８ － ０􀆰 ４８

石粉 ６７􀆰 ２１ １６􀆰 ９３ ４􀆰 ０８ ３􀆰 ５４ ０􀆰 ３４ ２􀆰 ８８ ２􀆰 ６９ ０􀆰 ０７ － ０􀆰 ８５

􀅰４１􀅰
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　 第 １１ 期 杨海成ꎬ 等: 花岗岩机制砂石粉对 Ｃ８０ 高强高性能混凝土性能的影响及机理研究∗

　 　 Ｃ８０ 机制砂高强高性能混凝土配合比见表 ２ꎮ

胶凝材料总掺量为 ５５０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 采用 １５％粉煤灰、

２０％矿渣粉、 ５％硅灰等活性掺合料混掺ꎬ 水胶比

为 ０􀆰 ２６ꎮ 利用上述基准机制砂通过筛除或添加部

分石粉掺配成石粉含量为 ３％、 ６􀆰 ５％及 ８􀆰 ５％不同

石粉含量的机制砂ꎬ 利用上述不同石粉含量的机

制砂形成 Ａ１ ~ Ａ４ 共 ４ 个机制砂混凝土配合比ꎬ 并

采用河砂作为对比配合比 Ａ５ꎮ 通过调整外加剂的

用量控制新拌混凝土的工作性ꎬ 混凝土坍落度控

制在(２３±２)ｃｍꎮ

表 ２　 不同石粉含量机制砂 Ｃ８０ 高强混凝土配合比 ｋｇ∕ｍ３

编号 水泥 粉煤灰 矿粉 硅灰 水 砂 小石 大石 减水剂 备注

Ａ１ ３３０ ８２􀆰 ５ １１０ ２７􀆰 ５ １４３ ６９９􀆰 ８ ４３７􀆰 ８ ６５６􀆰 ７ ３􀆰 ２５ 石粉 ３􀆰 ０％

Ａ２ ３３０ ８２􀆰 ５ １１０ ２７􀆰 ５ １４３ ６９９􀆰 ８ ４３７􀆰 ８ ６５６􀆰 ７ ３􀆰 ３０ 石粉 ４􀆰 ５％

Ａ３ ３３０ ８２􀆰 ５ １１０ ２７􀆰 ５ １４３ ６９９􀆰 ８ ４３７􀆰 ８ ６５６􀆰 ７ ３􀆰 ３５ 石粉 ６􀆰 ５％

Ａ４ ３３０ ８２􀆰 ５ １１０ ２７􀆰 ５ １４３ ６９９􀆰 ８ ４３７􀆰 ８ ６５６􀆰 ７ ３􀆰 ４０ 石粉 ８􀆰 ５％

Ａ５ ３３０ ８２􀆰 ５ １１０ ２７􀆰 ５ １４３ ６９９􀆰 ８ ４３７􀆰 ８ ６５６􀆰 ７ ３􀆰 ２０ 河砂 　 　

１.２　 试验测试

按照表 ２ 配合比成型混凝土ꎬ 参照 ＧＢ∕Ｔ ５００８０

«普通混凝土拌合物性能试验方法标准»测试新拌

混凝土坍落度、 扩展度及倒置坍落度筒排空时间ꎻ

采用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ Ｒ∕Ｓ￣ＳＳＴ 流变仪测定新拌混凝土砂

浆的流变性能ꎬ 包括屈服应力和塑性黏度等指标ꎮ

流变仪加载过程包括预剪切阶段和数据采集阶段

(图 ２)ꎬ 预剪切阶段为叶片以剪切率为 １０ ｓ－１—

１００ ｓ－１—１０ ｓ－１的速度旋转 ６０ ｓꎬ 恒定 １０ ｓ－１ 剪切

３０ ｓꎬ 之后为数据采集阶段ꎬ 叶片旋转速度在 ７５ ｓ

内以 １０ ｓ－１线性增加到 １５０ ｓ－１ꎬ 然后在 ７５ ｓ 内由

１５０ ｓ－１线性降低到 １０ ｓ－１ꎮ

图 ２　 流变测试程序

在硬化混凝土性能测试方面ꎬ 首先对成型的混

凝土试件标准养护 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 后参照 ＧＢ∕Ｔ ５００８１«混

凝土物理力学性能试验方法标准»测试混凝土抗压

强度、 劈裂抗裂强度ꎻ 参照 ＧＢ ５００８２—２００９«普通

混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准»测试混

凝土的抗氯离子渗透性和干燥收缩ꎮ

在微观性能的测试方面ꎬ 首先制取混凝土内

核砂浆ꎬ 经研磨后全部通过 ８０ μｍ 方孔筛ꎬ 在

４０ ℃下真空烘干 ４８ ｈꎬ 采用 ＮＥＴＺＳＣＨ 的 ＳＴＡ ４４９Ｃ

型综合热分析仪测试粉样的吸放热过程及质量变化ꎬ

试验扫描温度为 ０~１ ０００ ℃ꎬ 升温速度为 １０ ℃ ∕ｍｉｎꎬ

Ｎ２保护ꎮ 取混凝土砂浆内核ꎬ 在 １０５ ℃下的真空干

燥箱中烘干 ２４ ｈ 后ꎬ 在真空干燥器中冷却ꎬ 然后进

行 ＭＩＰ(压汞法 ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ)分析ꎬ

试验采用 ＭＩＣＲＯＭＥＲＩＴＩＣＳ ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴ 公司生产

的 ＡｕｔｏＰｏｒｅ ＩＶ ９５００ 全自动压汞仪测试ꎬ 仪器孔径

的测量范围为 ０􀆰 ００３ ~ １ ０００ μｍꎬ 其中低压范围为

０~３０ ｐｓｉ(０~ ２０７ ｋＰａ)ꎬ 高压范围为 ３０ ~ ６０ ０００ ｐｓｉ

(２０７~４１３ ７００ ｋＰａ)ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 花岗岩石粉对机制砂高强高性能混凝土工作

性的影响

新拌混凝土工作性见表 ３ 及图 ３ꎮ 随着石粉

含量的增加ꎬ 新拌混凝土对减水剂的需求增加ꎮ

机制砂石粉含量对新拌混凝土的工作性具有一定

的影响ꎬ 对于石粉含量为 ３􀆰 ５％的机制砂高强混

凝土包裹性一般ꎮ 而当石粉含量增加到 ８􀆰 ５％时ꎬ

新拌混凝土偏黏ꎬ 倒桶排空时间较长ꎬ 其主要是

由于泵送高强机制砂混凝土胶凝材料的用量较

大ꎬ 而适量的机制砂石粉含量可增加混凝土浆体

的总量ꎬ 且由于石粉的颗粒效应ꎬ 适量的石粉可

填充水泥、 活性掺合料等胶凝材料之间的空隙ꎬ
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在范德华力、 静电作用下更容易相互交接构成絮

凝网状结构ꎬ 进而提高新拌混凝土的黏聚性和包

裹性ꎮ 但当石粉含量过大时ꎬ 其克服浆体之间的

内聚力所需要的能量也增加ꎬ 造成新拌混凝土的

流动性变差  ９ ꎮ 除石粉含量为 ３􀆰 ５％ 的 Ａ１ 配合

比、 石粉含量为 ８􀆰 ５％的 Ａ４ 配合比外ꎬ 当机制

砂石粉含量为 ４􀆰 ５％ ~ ６􀆰 ５％时ꎬ 制备的机制砂高

强混凝土的施工性能良好ꎬ 可满足 ＪＧＪ∕Ｔ ２８１—

２０１２«高强混凝土应用技术规程»对泵送高强混凝

土的技术要求ꎮ

表 ３　 石粉含量对机制砂 Ｃ８０ 高强混凝土工作性及流变性能的影响

编号 坍落度∕ｍｍ 坍落扩展度∕ｍｍ 倒桶时间∕ｓ 屈服应力∕Ｐａ 塑性黏度∕(Ｐａ􀅰ｓ) 触变性(Ｐａ􀅰ｓ－１ ) 工作性描述

Ａ１ ２３５ ５５０ １８ １０１􀆰 ３３ ７􀆰 ７１ １４ ９３９ 工作性一般ꎬ 包裹性稍差

Ａ２ ２５０ ６００ １６ １２２􀆰 ６５ ７􀆰 ３４ １５ ００２ 工作性良好

Ａ３ ２３０ ５６０ １６ １０６􀆰 ２１ ６􀆰 ０６ ２０ １４３ 工作性良好

Ａ４ ２４０ ５９０ ２０ １８０􀆰 ８２ １０􀆰 ２４ ２０ １４６ 工作性一般ꎬ 偏黏

Ａ５ ２４０ ５００ １３ ４７􀆰 ０２ ７􀆰 ２７ １０ ６９５ 工作性良好

图 ３　 高强机制砂混凝土的工作性

流变性能是指物质在外力作用下流动和变形

的能力ꎬ 以屈服应力、 塑性黏度、 触变性等指标

定量表征ꎮ 屈服应力是表征水泥浆体在发生初始

流动过程中需要克服的最大阻力ꎬ 阻力主要包括

浆体内部颗粒之间的引力和摩擦力ꎮ 塑性黏度表

征的是水泥浆体内部结构阻碍浆体流动的一种性

能ꎬ 它反映出浆体流动速度的快慢ꎬ 其大小决定

于浆体内部絮凝结构的多少以及破坏程度ꎮ 触变

性是指在外力剪切作用下ꎬ 浆体流动性会暂时增

加ꎬ 当外力去除后则可缓慢复原的性能ꎬ 可用触

变环面积表征其触变性的相对大小(图 ４)ꎮ 流变

性能的好坏对混凝土施工操作的难易程度、 施工

质量等具有一定的影响 １０ ꎮ 不同新拌混凝土的流

变性能见表 ３ 和图 ４ꎬ 不同配合比新拌混凝土的流

变性符合宾汉姆流体模型ꎬ 且当机制砂石粉含量不

超过 ６􀆰 ５％时ꎬ 石粉含量对新拌混凝土屈服应力、

塑性黏度的影响不显著ꎬ 但石粉含量由 ６􀆰 ５％增加

到 ８􀆰 ５％时ꎬ 新拌混凝土的屈服应力、 塑性黏度显

著增大ꎬ 屈服应力和塑性黏度分别由 １０６􀆰 ２１ Ｐａ、

６􀆰 ０６ Ｐａ􀅰ｓ 增加到 １ ０８０􀆰 ８２ Ｐａ、 １０􀆰 ２４ Ｐａ􀅰ｓꎬ 且随剪

切率的增大ꎬ 新拌混凝土剪切应力的增加幅度更

为显著ꎬ 但触变性的变化并不显著ꎮ 机制砂石粉

对混凝土流变性的影响主要有: 颗粒较小的机制

砂石粉可填充水泥￣掺合料之间的空隙ꎬ 降低浆体

内部的颗粒间距ꎬ 进而提高颗粒之间的附着

力 １１￣１３ ꎻ 机制砂石粉的增加提高了浆体中粉料及

浆体的比重ꎬ 造成浆体内实际水胶比的降低ꎬ 可

起到润滑作用的自由水减少ꎬ 增大了颗粒间的摩

擦力ꎮ 上述作用均可降低新拌混凝土砂浆的流变

性能ꎮ 实际工程中ꎬ 由于不同配合比的水胶比一

致ꎬ 为保证不同配合比的工作性ꎬ 采用适当调整

减少剂的掺量来控制新拌混凝土的工作性ꎬ 随机

制砂石粉含量的增加ꎬ 混凝土所需的减水剂用量

不断增大ꎮ 减水剂的分散作用和润滑作用可破坏

砂浆中的絮凝结构、 释放出被包裹的水ꎬ 进而降

低砂浆的屈服应力、 塑性黏度以及触变性 １４ ꎮ
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图 ４　 新拌混凝土中的流变特性

相比河砂制备的高强高性能混凝土ꎬ 机制砂

混凝土的坍落度和坍落扩展度比河砂混凝土更大ꎬ

但倒桶排空时间也显著大于河砂混凝土ꎮ 在流变

性能方面ꎬ 河砂高强混凝土的屈服应力、 触变性

等显著小于机制砂混凝土ꎬ 主要是由于机制砂的

颗粒粗糙、 棱角多ꎬ 机制砂颗粒之间的摩擦力增

大ꎬ 造成机制砂混凝土的屈服应力、 触变性等流

变性能变差 １５￣１６ ꎮ 但当机制砂石粉含量不超过

６􀆰 ５％时ꎬ 对塑性黏度的影响并不显著ꎬ 说明一定

石粉含量的机制砂混凝土一旦克服初始内聚力产

生流动后ꎬ 即可保持较好的流动性ꎮ 因此ꎬ 本文

所展现的不同石粉含量机制砂高强混凝土流变性

能是上述作用的综合体现ꎮ 总体上ꎬ 当机制砂石

粉含量为 ４􀆰 ５％ ~ ６􀆰 ５％时ꎬ 机制砂制备的高强混凝

土工作性、 流变性能等可满足现场施工性能的

要求ꎮ

２.２　 花岗岩石粉含量对机制砂高强高性能混凝土

力学性能的影响

石粉含量对高强高性能混凝土力学性能的影

响见表 ４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ 随机制砂石粉含量的增

加ꎬ 混凝土的抗压强度、 劈裂抗裂强度等力学性

能总体呈先增加后减小的趋势ꎮ 当石粉含量不超

过 ６􀆰 ５％时ꎬ 随机制砂石粉含量的增加ꎬ 混凝土

２８ ｄ的力学性能不断增大ꎬ 继续增加机制砂的石

粉含量ꎬ 混凝土 ２８ ｄ 的力学性能呈降低趋势ꎬ 因

此ꎬ 从力学性能的角度ꎬ 高强机制砂混凝土中机

制砂石粉含量不宜超过 ６􀆰 ５％ꎬ 但也不宜低于

３􀆰 ５％ꎮ 此外ꎬ 采用机制砂混凝土的抗压强度总体

要大于河砂混凝土ꎬ 但劈裂抗裂强度差异并不

显著ꎮ
表 ４　 石粉含量对机制砂 Ｃ８０ 高强混凝土力学性能的影响

编号
抗压强度∕ＭＰａ 劈裂抗拉强度∕ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

Ａ１ ７７􀆰 ４ ８５􀆰 ４ ５􀆰 １ ５􀆰 ２

Ａ２ ７２􀆰 １ ９０􀆰 ３ ５􀆰 ０ ５􀆰 ５

Ａ３ ７７􀆰 ８ ９９􀆰 ５ ５􀆰 ３ ５􀆰 ６

Ａ４ ８０􀆰 ６ ９５􀆰 ４ ５􀆰 ０ ５􀆰 １

Ａ５ ７８􀆰 ３ ８３􀆰 ７ ５􀆰 ０ ５􀆰 ４

２.３　 花岗岩石粉含量对机制砂高强高性能混凝土

抗氯离子侵蚀性能的影响

石粉含量对高强高性能混凝土抗氯离子渗透

性的影响见表 ５ꎮ 随机制砂石粉含量的增加ꎬ 机制

砂高强高性能混凝土 ２８ ｄ 的抗氯离子渗透性总体

呈现不断增大的趋势ꎬ 但当石粉含量由 ３􀆰 ５％增加

到 ６􀆰 ５％时ꎬ 混凝土 ２８ ｄ 的抗氯离子渗透性增加并

不显著ꎬ 氯离子扩散系数由 ０􀆰 ９０×１０－１２ ｍ２ ∕ｓ 增加

到 １􀆰 ０１×１０－１２ ｍ２ ∕ｓꎬ 差别不明显ꎻ 而当机制砂石

粉含量由 ６􀆰 ５％增加到 ８􀆰 ５％时ꎬ 高强混凝土 ２８ ｄ

的氯离子扩散系数增加显著ꎬ 氯离子扩散系数由

１􀆰 ０１×１０－１２ ｍ２ ∕ｓ 增加到 １􀆰 ８４×１０－１２ ｍ２ ∕ｓꎬ 对混凝土

氯离子侵蚀性能的影响较为显著ꎮ 对比河砂制备

的混凝土ꎬ 当机制砂石粉含量不超过 ６􀆰 ５％时ꎬ 机

制砂高强高性能混凝土的抗氯离子侵蚀性能不低

于河砂混凝土ꎮ
表 ５　 石粉含量对机制砂 Ｃ８０ 高强混凝土

抗氯离子渗透性的影响

编号
氯离子扩散系数∕(１０－１２ ｍ２􀅰ｓ－１ )

７ ｄ ２８ ｄ

Ａ１ ５􀆰 ５２ ０􀆰 ９０

Ａ２ ５􀆰 ６２ ０􀆰 ９９

Ａ３ ５􀆰 ７５ １􀆰 ０１

Ａ４ ５􀆰 ５９ １􀆰 ８４

Ａ５ ５􀆰 ５５ １􀆰 ０３

２.４　 花岗岩石粉含量对机制砂高强高性能混凝土

干燥收缩的影响

参照 ＧＢ ５００８２—２００９«普通混凝土长期性能和

耐久性能试验方法标准»中接触法测试硬化混凝土

的收缩性能(图 ５)ꎮ 随机制砂中石粉含量的增加ꎬ

不同龄期的高强高性能混凝土干缩值总体呈现不断
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增大的趋势ꎬ 但当石粉含量由 ３􀆰 ０％增加到 ６􀆰 ５％

时ꎬ 机制砂高强高性能混凝土 ６０ ｄ 的干缩值由

２４６×１０－６增加到 ２６４×１０－６ꎬ 增加幅度不显著ꎮ 但当

石粉含量由 ６􀆰 ５％增加到 ８􀆰 ５％时ꎬ 高强机制砂混凝

土 ６０ ｄ 的干缩值由 ２６４×１０－６增加到 ２９９×１０－６ꎬ 混凝

土的干缩值显著增加ꎮ 因此ꎬ 为降低 Ｃ８０ 高强机

制砂混凝土的干燥收缩ꎬ 机制砂石粉含量宜不大

于 ６􀆰 ５％ꎮ 此外ꎬ 相比采用河砂的混凝土ꎬ 当机制

砂石粉含量不大于 ４􀆰 ５％时ꎬ 高强机制砂混凝土的

干缩值与河砂混凝土相当ꎮ 适量的石粉可优化混

凝土浆体颗粒分布ꎬ 起到微集料填充作用ꎬ 进而

提高混凝土的密实性ꎬ 从而对降低高强混凝土的

收缩变形有益ꎬ 但机制砂中过多的石粉含量将增

加混凝土中浆体的比重ꎬ 进而增大混凝土的干缩

变形 １７ ꎮ

图 ５　 机制砂高强混凝土干燥收缩的影响

２.５　 花岗岩石粉含量对高强高性能混凝土性能的

影响机理

高强高性能混凝土中砂浆 ２８ ｄ 的孔结构见图 ６

和表 ６ꎮ 分析可知: 随机制砂石粉含量的增加ꎬ 混

凝土浆体的总孔隙率呈现不断降低的趋势ꎬ 当石

粉含量由 ３􀆰 ５％增加到 ８􀆰 ５％时ꎬ 混凝土浆体的总

孔隙率由 ８􀆰 ３６％降为 ５􀆰 ７５％ꎻ 混凝土浆体的平均

孔径、 中值孔径随石粉含量的增加先降低后增加ꎬ

当石粉含量为 ４􀆰 ５％时混凝土浆体的平均孔径最

小ꎻ 从浆体的孔隙分布看ꎬ 随机制砂石粉含量的

增加ꎬ 大于 ２００ ｎｍ 的有害孔、 １００ ~ ２００ ｎｍ 少害

孔数量呈现先减少后增大的趋势ꎬ 而 ２０ ~ １００ ｎｍ

过渡孔及小于 ２０ ｎｍ 的凝胶孔总体呈先增加后减

少的趋势ꎮ 当石粉含量不大于 ６􀆰 ５％时ꎬ 石粉可优

化混凝土浆体的孔结构分布ꎬ 浆体中无害孔、 少

害孔的比例增加ꎻ 但当石粉含量由 ６􀆰 ５％增加到

８􀆰 ５％时ꎬ 大于 ２００ ｎｍ 的有害孔、 １００ ~ ２００ ｎｍ 少

害孔增大ꎬ 而 ２０ ~ １００ ｎｍ 过渡孔及小于 ２０ ｎｍ 的

凝胶孔减少ꎬ 说明机制砂中石粉劣化了混凝土中

砂浆的孔结构分布ꎬ 也解释了当石粉含量增加到

８􀆰 ５％时混凝土氯离子扩散系数增大的原因ꎮ 对比

河砂混凝土孔结构发现ꎬ 河砂混凝土中砂浆的孔

隙率显著大于机制砂ꎬ 其主要是由于机制砂石粉

可填充混凝土浆体的孔隙ꎬ 提高浆体的密实

性 １８￣１９ ꎮ 微观结构决定了材料的宏观性能ꎮ 对比

混凝土力学性能、 抗氯离子渗透性等宏观数据发

现ꎬ 混凝土总孔隙率与抗压强度具有较好的相关

性ꎬ 与氯离子扩散系数无显著的相关性ꎬ 而与浆

体的平均孔径、 孔结构分布等有较大的影响有关

(图 ７)ꎮ

图 ６　 高强高性能混凝土中砂浆孔结构
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表 ６　 高强混凝土砂浆的孔结构

编号 总孔隙率∕％ 平均孔径∕ｎｍ 中值孔径∕ｎｍ
孔隙分布∕％

＜２０ ｎｍ ２０ ~ １００ ｎｍ １００~ ２００ ｎｍ ＞２００ ｎｍ
Ａ１ ８􀆰 ３６ ６３􀆰 ６ ２８􀆰 ６ ６􀆰 ６３ ３７􀆰 ４１ １１􀆰 ０１ ４４􀆰 ９５
Ａ２ ７􀆰 ４０ １３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３２􀆰 ９０ ３８􀆰 ３６ ０􀆰 ８１ ２７􀆰 ９３
Ａ３ ５􀆰 ７１ ２３􀆰 ２ １７􀆰 ９ ２５􀆰 ８７ ４７􀆰 ５１ ０􀆰 ８３ ２５􀆰 ７９
Ａ４ ５􀆰 ７５ ５０􀆰 １ ２３􀆰 ９ ９􀆰 ２７ ３７􀆰 ５８ ０􀆰 ４８ ５２􀆰 ６７
Ａ５ ８􀆰 ９０ ３４􀆰 ５ ２１􀆰 ３ １１􀆰 ７６ ５１􀆰 ９９ ９􀆰 ４１ ２６􀆰 ８５

图 ７　 高强高性能混凝土中砂浆孔隙率与抗压强度的关系

图 ８ 为不同种类高强高性能混凝土中砂浆２８ ｄ
的 ＤＳＣ￣ＴＧ 图谱ꎮ 对于不同砂浆样品在 ９４ ~ ９８ ℃
均有明显的吸热峰ꎬ 为脱去弱结合水、 自由水及

单硫铝酸钙脱水等产生的重叠峰ꎬ 在 １４６ ~ １５０ ℃
区间有明显的 ＡＦｔ 相吸热峰ꎬ 在 ４３０ ~ ４５０ ℃ 区间

的 ＣＨ 吸热峰ꎬ ５７０~５７５ ℃区间的游离石英吸热峰ꎬ
６６０~７００ ℃区间的 ＣａＣＯ３吸热峰ꎮ 根据 ＤＳＣ￣ＴＧ 图

谱计算的不同混凝土中砂浆的 ＣＨ 含量(图 ９)ꎬ 当

石粉含量为 ３􀆰 ０％ ~ ４􀆰 ５％时ꎬ 随机制砂石粉含量的

增加ꎬ 混凝土砂浆中 ＣＨ 含量的变化并不显著ꎬ 但

当石粉含量由 ４􀆰 ５％增加到 ６􀆰 ５％及 ８􀆰 ５％时ꎬ 砂浆

中 ＣＨ 的 含 量 由 ６􀆰 ２９％ 分 别 降 低 为 ６􀆰 ０８％ 和

５􀆰 ９４％ꎬ 说明过多的石粉对水泥的水化具有一定

的抑制作用ꎮ 由于在胶凝材料用量、 水胶比等一

致的前提下ꎬ 机制砂石粉增加了混凝土中粉料的

数量ꎬ 增大了粉料的比表面积ꎬ 进而吸附更多的

自由水ꎬ 混凝土中自由水的降低间接影响了水泥

水化进程ꎮ 此外ꎬ 石粉的颗粒效应提高了混凝土

浆体的密实性(见浆体孔结构)ꎬ 进而压缩水泥颗

粒的反应空间ꎬ 降低水泥的水化反应速度 ２０￣２１ ꎮ
根据表 １ 中花岗岩石粉的化学成分可知ꎬ 其主要

成分 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３等为惰性材料ꎬ 本身并不会与混

凝土中胶凝材料水化产物发生反应ꎬ 其与石灰石

粉有所不同ꎬ 石灰石粉中 ＣａＣＯ３ 可与水泥中的

Ｃ３Ａ 发生反应生成 Ｃ３Ａ􀅰ＣａＣＯ３􀅰１１Ｈ２ Ｏ ２２￣２３ ꎮ 因此ꎬ

对于高强机制砂混凝土而言ꎬ 适量的机制砂石粉

对优化浆体孔结构、 改善混凝土力学性能及耐久

性的作用更为显著ꎬ 而对胶凝材料的水化过程有

一定的不利影响ꎮ

图 ８　 高强混凝土中砂浆综合热分析

图 ９　 不同龄期混凝土中 ＣＨ 含量
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３　 结论

１)在新拌混凝土性能方面ꎬ 当机制砂石粉含

量为 ４􀆰 ５％ ~ ６􀆰 ５％时ꎬ 制备的 Ｃ８０ 机制砂高强高性

能混凝土的工作性良好ꎬ 可满足 ＪＧＪ∕Ｔ ２８１—２０１２

«高强混凝土应用技术规程»对泵送高强混凝土的

技术要求ꎮ 机制砂石粉含量对新拌高强高性能混

凝土的屈服应力、 塑性黏度等流变性能的影响不

显著ꎬ 且新拌高强高性能混凝土的塑性黏度基本

与河砂混凝土相当ꎬ 但新拌混凝土屈服应力大于

河砂混凝土ꎮ

２)在硬化混凝土性能方面ꎬ 随机制砂石粉含

量的增加ꎬ 高强高性能混凝土力学性能总体呈先

增加后减小的趋势ꎬ 机制砂石粉含量为 ６􀆰 ５％时制

备的混凝土具有最优的力学性能ꎻ 此外ꎬ 随机制

砂石粉含量的增加ꎬ 混凝土的抗氯离子渗透性、

干燥收缩呈现不断增大的趋势ꎬ 但当石粉含量不

超过 ６􀆰 ５％时ꎬ 对高强高性能混凝土抗氯离子渗透

性、 干燥收缩影响不显著ꎮ

３)随机制砂石粉含量的增加ꎬ 混凝土浆体的

总孔隙率呈不断降低的趋势ꎬ 当石粉含量不超过

６􀆰 ５％时ꎬ 机制砂石粉优化混凝土浆体的孔结构分

布ꎬ 增加无害孔、 少害孔的比例ꎬ 有利于提高混

凝土力学性能和耐久性ꎻ 但当石粉含量增加到

８􀆰 ５％时ꎬ 机制砂中石粉对混凝土砂浆的孔结构具

有劣化作用ꎮ 当石粉含量超过 ６􀆰 ５％时ꎬ 对胶凝材

料的水化过程有一定的不利影响ꎮ

４)综合考虑花岗岩石粉对 Ｃ８０ 高强高性能混

凝土工作性、 流变性、 力学性能、 抗氯离子侵蚀

性能及干燥收缩等方面的影响ꎬ 建议 Ｃ８０ 高强高

性能混凝土用花岗岩机制砂石粉的含量宜控制为

４􀆰 ５％ ~ ６􀆰 ５％ꎮ
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