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摘要: 岷江龙溪口航电枢纽工程的混凝土全部使用混合砂, 其质量是混凝土质量控制的重要环节。 本工程混合砂的技

术要求需兼顾水运和电力行业规范的要求, 混合砂的质量控制目标为质量合格且品质稳定。 讨论了混合砂使用中的实际问

题和两个行业规范对混合砂要求的细微差异, 将质量控制重点放在天然砂和人工砂的生产管理环节, 提出天然砂和人工砂

生产的质量控制要素, 控制混合砂的品质, 保证了工程的混凝土质量, 实际应用效果良好。
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Abstract Mixed
 

sand
 

is
 

completely
 

used
 

in
 

the
 

concrete
 

of
 

Longxikou
 

Navigation-power
 

Junction
 

project
 

in
 

Minjiang
 

River and
 

its
 

quality
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

concrete
 

quality
 

control. The
 

technical
 

requirements
 

of
 

mixed
 

sand
 

in
 

this
 

project
 

should
 

take
 

into
 

account
 

the
 

requirements
 

of
 

water
 

transportation
 

and
 

power
 

industry
 

specifications and
 

the
 

quality
 

control
 

goal
 

of
 

mixed
 

sand
 

is
 

qualified
 

and
 

stable
 

quality. This
 

paper
 

discusses
 

the
 

practical
 

problems
 

in
 

the
 

use
 

of
 

mixed
 

sand
 

and
 

the
 

subtle
 

differences
 

between
 

the
 

two
 

industry
 

codes
 

for
 

mixed
 

sand.
The

 

quality
 

control
 

of
 

mixed
 

sand
 

focuses
 

on
 

the
 

production
 

management
 

of
 

natural
 

sand
 

and
 

artificial
 

sand several
 

quality
 

control
 

elements
 

of
 

natural
 

sand
 

and
 

artificial
 

sand
 

production
 

in
 

this
 

project
 

are
 

proposed
 

to
 

control
 

the
 

quality
 

of
 

mixed
 

sand. The
 

concrete
 

quality
 

of
 

the
 

project
 

is
 

guaranteed
 

and
 

the
 

practical
 

application
 

effect
 

is
 

good.
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　 　 由于工程条件的限制, 岷江龙溪口航电枢纽

工程的混凝土用砂全部使用混合砂。 该工程为平

安百年品质工程示范项目, 各项工作均高标准、
严要求, 混凝土质量是工程质量控制的重点, 也

是品质工程的基石。 混凝土质量控制必须把控好

原材料, 工程用水泥、 粉煤灰、 外加剂和钢筋均

为工厂化的标准产品, 对外部采购有明确的质量

要求和检测参数指标。 砂石骨料用量在混凝土中

占比最大, 其质量直接影响现场新拌混凝土的性

能和后期混凝土质量, 其中砂的影响更大。
工程使用的混合砂是在工地料场生产的, 但

所谓的混合砂只是概念上的混合, 即在生产和使

用环节仍以天然砂和人工砂的形式分开存在, 在

进入搅拌站的搅拌仓前分别生产、 存放、 运输和
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计量。 天然砂和人工砂的混合比例在一定范围内

可调, 给混合砂的质量控制和评定带来影响。 航

电枢纽工程施工同时涉及水运、 电力行业, 混凝

土及混凝土用砂需分别满足两个行业规范的要求。

因此, 混合砂的质量控制是本工程混凝土用原材

料最复杂、 最需要加强现场管理的重要环节。

1　 混合砂使用情况

岷江龙溪口航电枢纽工程位于乐山市犍为县

新民镇境内, 为乐山—宜宾河段推荐的第 4 个梯

级航电枢纽工程, 工程开发任务以航运为主, 航

电结合, 兼顾防洪、 供水、 环保等综合利用, 是

四川省重点工程。 枢纽工程等别为二等, 工程规模

为大(2)型, 船闸级别为Ⅲ级。 工程主体混凝土用

量 278 万 m3, 库区防护工程混凝土用量 104 万 m3。

工程附近河道和河滩内的天然砂石料比较丰

富, 是混凝土骨料的主要来源, 但是开采出的天

然河砂细度模数在 1. 2 ~ 1. 9 范围内, 属于细砂(细

度模数 1. 6 ~ 2. 2)或特细砂(细度模数 0. 7 ~ 1. 5),

不宜直接使用。 因此提出混合砂方案, 即将河道

和河滩的卵碎石清洗、 破碎, 制成人工砂, 与天

然砂混合使用。

与单独使用细度模数较小的天然砂相比, 混

合砂方案能够改善混凝土的配合比, 有效降低胶

材用量, 减少混凝土收缩和降低温度应力造成的

不利影响, 大大提高整体工程质量。 此外, 天然

砂相对人工砂不仅开采成本低, 且颗粒形状也优

于机制砂。 混合砂方案可以使用一部分天然砂,

避免过度浪费又合理经济。

2　 混合砂控制目标和实际问题

近十几年, 混合砂在多个工程中得到应用  1-6 ,

取得了良好效果, 但是对混合砂的现场质量控制

研究较少, 标准中也较少提及如何实现混合砂的

总体质量控制, 缺乏相应的、 具有可操作性的混

合砂质量控制方案。 以岷江龙溪口航电枢纽工程

为例, 混合砂在使用过程中遇到以下实际问题。

1) 理论上天然砂和人工砂应合并为混合砂统

一进行品质评价, 但在实际应用中它们是分开生

产、 检测的, 单独评价时可能存在不合格项目如

细度模数和含泥量。

2) 混合砂检测、 评价标准未能确定, 目前电

力标准未将混合砂内容和名称列入。

3) 天然砂和人工砂的细度模数是动态变化

的, 混合砂参数受两者相关参数和比例的影响,

必要时需调整两者的比例。

4) 水运、 电力行业规范在砂料要求和质量控

制上存在细微差异, 适用不同行业标准的混凝土

会面临同时在一个搅拌站生产的情况。 岷江龙溪

口航电枢纽工程的船闸及船闸附属建筑物使用水

运行业规范, 24 孔泄洪闸、 地面发电厂房、 重力接

头坝和护坡工程等使用电力行业规范, 两个行业规

范要求有细微差别, 本工程用砂涉及的两个主要规

范为 JTS
 

202—2011《水运工程混凝土施工规范》和

DL∕T
 

5144—2015《水工混凝土施工规范》。

5) 用河道和河滩的卵碎石生产人工砂的过程

中含泥量可能超标, 必须加强监测。 电力行业标

准对人工砂含泥量检测(亚甲蓝 MB 值试验)没有

要求, 也没有列入验收控制指标, 因此有可能导

致不合格的人工砂进入搅拌站。

6) 岷江龙溪口航电枢纽工程需要配制的混凝

土主要有 C15、 C20、 C25、 C30、 C35、 C40 和

C50, 不同标号混凝土同时施工时, 需要按高标号

混凝土标准要求进行质量控制。

基于以上问题, 制定适应岷江龙溪口航电枢

纽工程现场的混合砂质量控制措施是十分必要的。

混合砂的品质稳定也是有效保证现场新拌混凝土

性能和后期混凝土质量的重要因素之一。

3　 混合砂生产主要影响参数和标准差异

3.1　 细度模数

水运工程使用国家新标准方孔砂石筛进行砂

料细度模数检测, 水工工程使用国家标准砂石筛

(水利系列), 两种筛尺寸不同, 但测得的细度模

数数值基本一致, 砂料细度模数的检测可以忽略

不同标准的影响。

·021·



水
运
工
程

　 第 10 期 田军涛, 等: 龙溪口航电枢纽工程混合砂的质量控制要素分析

细度模数的生产控制是生产出合适细度模数

的砂料, 使混凝土配合比达到最优。 综合各类规

范要求和混凝土配制经验, 岷江龙溪口航电枢纽

工程细骨料混合砂的细度模数宜控制在 2. 3 ~ 2. 8

中砂范围内。 从合理掺配比例看, 天然砂掺配比

例不宜太小。 天然砂细度模数受料源影响不易控

制, 多为 1. 2 ~ 1. 9。 人工砂细度模数相对易于调

整和控制, 经计算用于掺配的人工砂细度模数在

3. 0 左右较合适, 实际生产中人工砂细度模数一般

为 2. 8 ~ 3. 2。

混合砂细度模数的计算比较复杂, 表 1 为不

同细度模数的人工砂和天然砂按照 60􀏑40、 65􀏑35、

70􀏑30、 80􀏑20 比例混合后的混合砂细度模数。 如

表 1 所示, 当料源稳定、 天然砂的细度模数在

1. 5 ~1. 9 时, 可采取 65􀏑35 或 60􀏑40 的比例; 当天

然砂细度模数小于 1. 5 或波动比较大时, 可采取

70􀏑30 的比例, 人工砂和天然砂的细度模数在一定

范围波动时依然可以满足混合砂细度模数控制要

求。 工程右岸采用 70􀏑30 的比例, 工程左岸采用

65􀏑35 的比例, 应用效果均较好。

表 1　 不同比例混合砂的细度模数

天然砂(细度模数) 混合砂(40%天然砂+60%人工砂)细度模数

A8(1. 76) 2. 25 2. 30 2. 34 2. 35 2. 37 2. 44 2. 46 2. 51 2. 61

A7(1. 62) 2. 19 2. 24 2. 28 2. 29 2. 32 2. 38 2. 40 2. 46 2. 55

A6(1. 58) 2. 18 2. 23 2. 26 2. 28 2. 30 2. 37 2. 39 2. 44 2. 53

A5(1. 49) 2. 14 2. 19 2. 23 2. 24 2. 26 2. 33 2. 35 2. 40 2. 50

A4(1. 42) 2. 11 2. 16 2. 20 2. 21 2. 23 2. 30 2. 32 2. 37 2. 47

A3(1. 35) 2. 08 2. 13 2. 17 2. 18 2. 20 2. 27 2. 29 2. 34 2. 44

A2(1. 24) 2. 03 2. 09 2. 12 2. 14 2. 16 2. 22 2. 24 2. 29 2. 39

A1(1. 20) 2. 02 2. 07 2. 11 2. 12 2. 14 2. 21 2. 23 2. 28 2. 38

人工砂(细度模数) B1(2. 60) B2(2. 67) B3(2. 74) B4(2. 77) B5(2. 81) B6(2. 91) B7(2. 97) B8(3. 07) B9(3. 19)

天然砂(细度模数) 混合砂(35%天然砂+65%人工砂)细度模数

A8(1. 76) 2. 29 2. 34 2. 39 2. 40 2. 43 2. 50 2. 52 2. 58 2. 68

A7(1. 62) 2. 24 2. 30 2. 34 2. 35 2. 38 2. 45 2. 47 2. 53 2. 63

A6(1. 58) 2. 23 2. 28 2. 32 2. 34 2. 36 2. 43 2. 46 2. 51 2. 61

A5(1. 49) 2. 19 2. 25 2. 29 2. 31 2. 33 2. 40 2. 42 2. 48 2. 58

A4(1. 42) 2. 17 2. 22 2. 26 2. 28 2. 30 2. 37 2. 40 2. 45 2. 56

A3(1. 35) 2. 14 2. 20 2. 24 2. 25 2. 28 2. 35 2. 37 2. 43 2. 53

A2(1. 24) 2. 10 2. 16 2. 20 2. 21 2. 24 2. 31 2. 33 2. 38 2. 49

A1(1. 20) 2. 09 2. 15 2. 19 2. 20 2. 23 2. 30 2. 32 2. 37 2. 48

人工砂(细度模数) B1(2. 60) B2(2. 67) B3(2. 74) B4(2. 77) B5(2. 81) B6(2. 91) B7(2. 97) B8(3. 07) B9(3. 19)

天然砂(细度模数) 混合砂(30%天然砂+70%人工砂)细度模数

A8(1. 76) 2. 33 2. 39 2. 44 2. 45 2. 48 2. 55 2. 58 2. 65 2. 75

A7(1. 62) 2. 29 2. 35 2. 39 2. 41 2. 44 2. 51 2. 54 2. 60 2. 71

A6(1. 58) 2. 28 2. 34 2. 38 2. 40 2. 43 2. 50 2. 53 2. 59 2. 70

A5(1. 49) 2. 25 2. 31 2. 35 2. 37 2. 40 2. 47 2. 50 2. 56 2. 67

A4(1. 42) 2. 23 2. 29 2. 33 2. 35 2. 37 2. 45 2. 48 2. 54 2. 65

A3(1. 35) 2. 20 2. 26 2. 31 2. 32 2. 35 2. 43 2. 45 2. 51 2. 62

A2(1. 24) 2. 17 2. 23 2. 27 2. 29 2. 32 2. 39 2. 42 2. 48 2. 59

A1(1. 20) 2. 16 2. 22 2. 27 2. 28 2. 31 2. 38 2. 41 2. 47 2. 58

人工砂(细度模数) B1(2. 60) B2(2. 67) B3(2. 74) B4(2. 77) B5(2. 81) B6(2. 91) B7(2. 97) B8(3. 07) B9(3. 19)
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续表1

天然砂(细度模数) 混合砂(20%天然砂+80%人工砂)细度模数
 

A8(1. 76) 2. 42 2. 48 2. 54 2. 56 2. 59 2. 67 2. 71 2. 79 2. 90

A7(1. 62) 2. 39 2. 46 2. 51 2. 53 2. 56 2. 64 2. 68 2. 76 2. 87

A6(1. 58) 2. 38 2. 45 2. 50 2. 52 2. 55 2. 63 2. 67 2. 75 2. 86

A5(1. 49) 2. 36 2. 43 2. 48 2. 50 2. 53 2. 62 2. 65 2. 73 2. 84

A4(1. 42) 2. 35 2. 41 2. 47 2. 48 2. 52 2. 60 2. 64 2. 71 2. 83

A3(1. 35) 2. 33 2. 40 2. 45 2. 47 2. 50 2. 59 2. 62 2. 70 2. 81

A2(1. 24) 2. 31 2. 38 2. 43 2. 45 2. 48 2. 56 2. 60 2. 67 2. 79

A1(1. 20) 2. 30 2. 37 2. 42 2. 44 2. 47 2. 56 2. 59 2. 67 2. 78

人工砂(细度模数) B1(2. 60) B2(2. 67) B3(2. 74) B4(2. 77) B5(2. 81) B6(2. 91) B7(2. 97) B8(3. 07) B9(3. 19)

　 　 注: 1. A1 ~ A8 、 B1 ~ B8 分别为不同细度模数的天然砂、 人工砂样品; 2. 灰色部分表示混合砂细度模数在 2. 3~ 2. 8 范围。

3.2　 含泥量和石粉含量

不同规范对天然砂含泥量的相关规定见表 2。
本工程混凝土有 F50 的抗冻要求, 若只使用天然

砂, 《水工混凝土施工规范》 要求含泥量≤3. 0%;
而 《水运工程混凝土施工规范》 要求较高, 混凝

土强度≤40
 

MPa 时, 需控制含泥量≤3. 0%, 混凝

土抗压强度＞40
 

MPa 时, 需控制含泥量≤2. 0%。

表 2　 不同规范对天然砂含泥量的要求

规范名称
抗冻

要求

设计混凝土

抗压强度∕
MPa

混凝土

强度等级

含泥量∕
%

《水工混凝土施

工规范》
有 ≥30 - ≤3. 0

- ＜30 - ≤5. 0

《水运工程混凝

土施工规范》

有

无

＞40 - ≤2. 0

≤40 - ≤3. 0

- ≥C60 ≤2. 0

- C30~ C55 ≤3. 0

- ＜C30 ≤5. 0

　 　 人工砂主要控制石粉含量, 两个规范对石粉

定义不同, 《水工混凝土施工规范》 的石粉指≤
0. 16

 

mm 颗粒, 石粉含量要求 6% ~ 18%, 经试验

论证可适当放宽。 《水运工程混凝土施工规范》的

石粉指≤0. 075
 

mm 颗粒, 石粉含量根据亚甲蓝值

MB(试验获得, 用以判定细微颗粒的吸附性能)和

混凝土强度综合决定。
不同规范对人工砂石粉含量的要求不同。 《水

工混凝土施工规范》要求人工砂 (机制砂) 石粉含

量 (≤0. 16
 

mm 颗粒) 6% ~ 18%, 经试验论证可

适当放宽; 对混合砂无要求。 《水运工程混凝土施

工规范》对人工砂和混合砂要求相同, 见表 3。

表 3　 水运规范对人工砂石粉含量的要求

MB 值 混凝土强度等级 石粉含量∕%

≥C60 ≤5. 0

＜1. 4 ≥C55~ C30 ≤7. 0

≤C25 ≤10. 0

≥C60 ≤2. 0

≥1. 4 C55~ C30 ≤3. 0

≤C25 ≤5. 0

　 　 岷江龙溪口航电枢纽工程制砂用的卵碎石经

过清洗, 含泥量比较低, 成品人工砂的含泥量也

很少, 用亚甲蓝值试验方法检测人工砂, MB 值一

般在 0. 8 ~ 1. 2, 表明微细颗粒主要以石粉为主,

当有 C30 以上强度混凝土施工时, 按水运工程要

求≤0. 075
 

mm 颗粒含量应≤7. 0%。 电力行业的水

工混凝土工程使用的人工砂均是在特定勘探设计

的料场由新鲜岩石破碎生产, 不会有泥质成分混

入, 所以不做泥质含量的检测, 也未列入验收控

制指标。 但使用河道和河滩的卵碎石生产人工砂

可能存在卵碎石清洗不干净或运输过程中带入的

含泥量超标, 除加强生产环节的控制以避免超量

泥质的带入, 还可以参考水运规范进行不定期的

亚甲蓝值试验检测。

综合岷江龙溪口航电枢纽工程的实际施工情

况, 不同规范要求的混凝土部位同时施工、 不同

部位不同强度标号的混凝土同时施工, 应按照严

格的质量控制措施执行。 混合砂中人工砂比例较

多, 天然砂带入的含泥量占比会被人工砂稀释,
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但低含泥量有利于混凝土的长期耐久性, 天然砂

含泥量仍按≤3. 0% 要求, 留有一定的富余, 有

C50 混凝土生产时按水运规范宜控制≤2. 0%。 同

样, 混合砂中人工砂占比 60% ~ 70%, 经计算按水

运规范人工砂的≤0. 075
 

mm 颗粒含量范围可以放

宽一点, 由≤7%放宽到≤8%, 但≤0. 16
 

mm 颗粒

控制范围不宜放宽, 为 9% ~ 15%。

4　 生产质量控制要素

4.1　 天然砂

1) 考虑规范要求、 骨料加工供应情况和不同

标号混凝土可能同时供应的因素, 从控制工程混

凝土质量出发, 整理优化后提出天然砂品质控制

的 4 个现场生产质量控制要素: 1) 细度模数宜控

制在 1. 5 ~ 1. 9, 最低不低于 1. 2。 2) 含泥量按

≤3. 0%要求, 留有一定富余; 有 C50 混凝土生产

时宜控制 ≤ 2. 0%。 3 ) 表面含水率不宜超过

6. 0%。 4) 根据检测的天然砂细度模数, 结合人

工砂的细度模数, 使用比例宜控制在 30% ~ 40%。

在质量检测时, 天然砂的细度模数和含泥量

只在检测报告中列出数值, 不做合格性评判。 在

控制范围内的可正常使用; 超出控制范围内的,

应单独加以分析评定。

4.2　 人工砂

对于机制人工砂, 优化后提出 5 个现场生产

质量控制要素: 1) 细度模数宜控制在 2. 8 ~ 3. 2。

2) 石粉含量。 人工砂≤0. 16
 

mm 的颗粒宜控制在

9% ~ 15%, 水运工程部分要求≤0. 075
 

mm 颗粒范

围应 ≤ 8%。 3 ) 亚甲蓝 MB 值按 ＜ 1. 4 控制。

4) 表面含水率不宜超过 6. 0%。 5) 配合天然砂的

细度模数, 使用比例宜为 60% ~ 70%。

人工砂用以调整天然砂的级配不合理, 且掺

量相对较多, 所以人工砂的稳定对于混合砂的稳

定供给尤为重要, 要定期检测并及时反馈至生产

系统。 在质量检测时, 人工砂的细度模数和石粉

含量同样只在检测报告中列出检测数值, 不做合

格性评判。 在控制范围内的可正常使用; 超出控

制范围内的, 应单独加以分析评定。

4.3　 混合砂

混合砂的控制目标是质量好并保持稳定品质。

从生产实践看, 应从最初的生产环节加强管理和

要求, 严格控制天然砂和人工砂的生产质量控制

要素, 同时建立稳定可靠的生产和检测系统, 最

终得到品质稳定的混合砂。

混合砂的最终质量控制是通过合格的天然砂和

人工砂的比例来调整的, 不再进行单项参数指标的

控制。 天然砂和人工砂的生产也会存在波动, 尤其

是细度模数变化较大时, 要及时调整混合比例。 只要

用于混合的人工砂和天然砂按照质量控制要素生产,

混合砂在各个参数上经计算应是满足规范要求的。

按质量控制要素要求生产得到的人工砂和天

然砂质量较好, 品质稳定。 定期抽样检测的混合

砂样品细度模数均在 2. 3 ~ 2. 6, 满足 2. 3 ~ 2. 8 的

控制目标, 混合砂的亚甲蓝 MB 值实测在 1. 0 ~ 1. 3

范围。 混合砂的细度模数和含泥量(或石粉含量)

均可认为是合格的, 满足工程混凝土高质量要求,

有效保证了混凝土的质量稳定。

5　 结论

1) 混合砂只是概念上的混合, 因此混合砂的

质量控制要从人工砂和天然砂的生产控制抓起,

建立稳定可靠的生产和检测系统, 目标是既要保

证质量合格, 也要保持品质稳定。

2) 针对工程实际情况, 整理优化后提出天然

砂和人工砂生产控制的几个主要生产质量控制要

素, 在天然砂和人工砂生产环节加强重点管理,

以此控制混合砂的品质, 实际应用效果良好。 供

应的混合砂品质稳定, 确保了岷江龙溪口航电枢

纽工程混凝土的质量。

3) 岷江龙溪口航电枢纽工程因地制宜合理使

用混合砂, 在绿色环保和经济方面的带动作用和

示范意义重大。 从国内混合砂使用情况看, 岷江

龙溪口航电枢纽工程是在大型重点工程中使用混

合砂的典型案例, 横跨水运和电力行业对混凝土

用砂的质量控制和检测要求, 对后续航电枢纽工

程或兼顾不同行业要求的工程有一定借鉴意义。
(下转第 132 页)
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