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摘 要:为了促进高性能混凝土的可持续发展,以高品质机制砂取代河砂制备了高耐久、低收缩的机制砂混凝

土。系统研究了不同机制砂品质与取代率对混凝土自收缩性能与耐久性的影响。结果表明:良好的机制砂级

配和粒形提高了混凝土的抗氯盐侵蚀、抗硫酸盐侵蚀、抗冻以及抗碳化性能,降低了混凝土的自收缩性能。机

制砂取代率为25%时,各项性能优异。砂的细度模数无法直观地反映颗粒级配的好坏,而体积分形维数(Dv)
与空隙率(Vvoid)测定值之间可拟合得到良好的线性相关关系;Dv值越大,骨料颗粒之间的填充能力越强,级
配越好;通过对比不同机制砂取代率的Dv值与试验结果,验证了25%的取代率为最佳机制砂取代率。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

high-performance
 

concrete,
 

this
 

study
 

replaces
 

river
 

sand
 

with
 

high-quality
 

manufactured
 

sand
 

to
 

prepare
 

high-durability
 

and
 

low-shrinkage
 

manufactured
 

sand
 

concrete.
 

The
 

effect
 

of
 

different
 

quality
 

of
 

manufac-
tured

 

sand
 

and
 

substitution
 

rate
 

on
 

the
 

autogenous
 

shrinkage
 

performance
 

and
 

durability
 

of
 

concrete
 

are
 

systematically
 

investigated.
 

Results
 

show
 

that
 

while
 

reducing
 

the
 

autogenous
 

shrinkage
 

performance
 

of
 

concrete,
 

good
 

gradation
 

and
 

particle
 

shape
 

of
 

manufactured
 

sand
 

could
 

improve
 

the
 

chloride
 

resistance,
 

sulfate
 

corrosion
 

resistance,
 

frost
 

resistance
 

and
 

car-
bonation

 

resistance
 

of
 

concrete.
 

When
 

the
 

substitution
 

rate
 

of
 

manufactured
 

sand
 

is
 

25%,
 

its
 

various
 

properties
 

are
 

excellent.
 

In
 

addition,
 

the
 

fineness
 

modulus
 

of
 

sand
 

cannot
 

intuitively
 

reflect
 

the
 

quality
 

of
 

particle
 

gradation,
 

while
 

a
 

good
 

linear
 

correlation
 

can
 

be
 

fitted
 

between
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the
 

volume
 

fractal
 

dimension
 

(Dv)
 

and
 

the
 

measured
 

porosity
 

value(Dvoid).
 

The
 

larger
 

the
 

Dv
 value

 

is,
 

the
 

stronger
 

the
 

filling
 

ability
 

between
 

aggregate
 

particles
 

is,
 

and
 

the
 

better
 

the
 

gradation
 

is.
 

By
 

comparing
 

the
 

Dv
 values

 

of
 

different
 

substitution
 

rates
 

of
 

manufactured
 

sand
 

with
 

the
 

experimental
 

results,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

a
 

substitution
 

rate
 

of
 

25%
 

is
 

the
 

optimal
 

substitution
 

rate
 

of
 

manufactured
 

sand.
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随着我国经济的快速发展,建筑资源短缺和环境污染等问题日益突出[1-2]。目前,我国许多地区的河

砂资源在经历数十年的开采后即将枯竭[3-4],其价格也持续攀升,这将对工程建设造成不利影响[5-7]。由此

可见,未来机制砂大规模使用已成为必然趋势。然而,不同厂家生产的机制砂品质存在一定差异,因此研

究机制砂品质对混凝土性能的影响对实际工程具有重要的参考价值。研究表明,细度模数从宏观上表征

机制砂的品质,且会对砂浆的工作性能、力学性能产生影响[8]。高品质骨料能够在保持混凝土工作性能与

力学性能的同时,降低胶凝材料用量及减水剂用量,达到降本增效的效果[9]。机制砂中适度的石粉含量、
细度模数有利于混凝土的和易性[10-11]。然而,机制砂品质对混凝土抗氯盐侵蚀性能、抗硫酸盐侵蚀性能、
抗冻性能等综合耐久性的影响尚不明确,而这些性能是决定混凝土能否长期服役的关键。此外,国内外规

范对细骨料级配的要求各有差异,且满足规范的骨料级配曲线有多种可能,采用单一的细度模数(MX)并
不能完全表征级配的好坏。

本文采用制砂设备制备了高品质机制砂,该砂粒形好、级配连续。研究了机制砂品质和取代率对混凝

土自收缩及耐久性的影响,验证了自制机制砂颗粒级配的合理性,为实际工程中机制砂生产线机械参数的

调整提供了依据。此外,计算了不同机制砂取代率的细度模数(MX混)和分形维数(D),推导出细骨料的体

积分形维数(Dv),通过Dv与空隙率(Vvoid)之间的拟合关系表征了细骨料级配的好坏。

1 材料和方法

1.1 原材料及配合比

采用的P·O
 

42.5水泥、S95级矿粉以及F类一级粉煤灰的化学组成如表1所示。采用的细骨料分

别为细度模数为2.37的天然河砂(S1)、细度模数为3.13的机制砂(S2)和细度模数为3.48的高品质机制

砂(S3),相关性能指标如表2和图1(a)所示;粗骨料采用5~10
 

mm(C1)、10~20
 

mm(C2)和16~31.5
 

mm(C3)3种连续级配的玄武岩石子,级配如图1(b)所示。高品质机制砂混凝土配合比如表3所示。减

水剂采用聚羧酸减水剂,减水率为28%,减水剂掺量为2.1%。拌和水采用实验室自来水。

表1 水泥及矿物掺合料的化学组成 %  
 

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 TiO2 Na2O K2O RO2

水泥 22.33 5.87 3.59 62.65 0.56 0.29 — 3.32 0.35 0.92

矿粉 28.83 17.27 0.84 39.54 9.25 2.43 0.82 0.56 0.46 —

粉煤灰 45.41 37.83 7.21 6.77 0.35 0.22 1.53 0.17 0.51 —

 
 

 注:RO2表示其他金属氧化物。

表2 砂的性能指标

种类 细度模数
表观密度/
(kg·m-3)

堆积密度/
(kg·m-3)

吸水率/% 含水率/% 空隙率/% 石粉含量/%

河砂(S1) 2.37 2573 1436 1.0 0.9 38.2 0.0

机制砂(S2) 3.13 2688 1568 1.5 1.0 41.3 5.0

高品质机制砂(S3) 3.48 2688 1568 1.5 1.0 32.3 5.0
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图1 砂子和石子的级配曲线

表3 高品质机制砂混凝土试验配合比 kg/m3 

编号 胶材 水泥 粉煤灰 矿粉
粗骨料

5~10
 

mm 10~20
 

mm 16~31.5
 

mm
河砂

高品质

机制砂
用水量

AMC0 400 220 120 60 166.5 610.5 333 732 0 158.1

AMC25 400 220 120 60 166.5 610.5 333 549 183 155.0

AMC50 400 220 120 60 166.5 610.5 333 366 366 158.7

AMC75 400 220 120 60 166.5 610.5 333 183 549 160.0

AMC100 400 220 120 60 166.5 610.5 333 0 732 162.5

  注:AMC0表示高品质机制砂取代率为0%,AMC25表示高品质机制砂取代率为25%,后续编号以此类推。

机制砂混凝土(MC)配合比及编号规则同表3,其中,机制砂分别以0%、25%、50%、75%和100%取

代河砂,编号为MC0、MC25、MC50、MC75、MC100。
1.2 试验方法

试验前,首先用水润湿搅拌锅,随后将称量好的砂石混合放入锅中干拌,持续30
 

s,然后加入水泥和矿

物掺合料,同时添加部分水和全部减水剂。按照180~220
 

mm的坍落度要求调整用水量。全部材料搅拌

均匀后,装入准备好的模具中,并移入标准养护室(温度T=(20±2)
 

℃,湿度RH≥95%)养护,24
 

h后,
拆除模具继续养护。
1.2.1 自收缩性能测试

使用尺寸为100
 

mm×100
 

mm×515
 

mm的试块和ϕ25
 

mm×10
 

mm的铜探头测试自收缩性能。24
 

h后拆模,将试块放入恒温恒湿养护室静置4
 

h,随后用铝箔纸密封。标记测试方向后测试试块的初始长

度,然后分别测试不同龄期的长度。计算公式如式(1)所示:

εst=
L10-L1t  +L20-L2t  

Lb
(1)

式中:εst 为时间t内的收缩量;L10 为左侧仪器初始值,mm;L1t 为t时左侧仪器数值,mm;L20 为右侧仪

器初始数值,mm;L2t 为t时右侧仪器数值,mm;Lb为测量标距,mm。
1.2.2 耐久性测试

根据《混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》(GB/T
 

50082—2024)[12],对ϕ100
 

mm×50
 

mm
的试块进行快速氯离子扩散系数试验(RCM),测定混凝土的氯离子扩散系数;对100

 

mm×100
 

mm×
100

 

mm的试块进行干湿循环,测试质量损失率、耐蚀系数和相对动弹性模量;对100
 

mm×100
 

mm×
400

 

mm的试块进行冻融循环试验,试块中心最低和最高温度分别为(-18±2)和(5±2)
 

℃,每循环25次

取出试块,测量其质量损失率和相对动弹性模量;对100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm的试块进行碳化试验,
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测试碳化深度。

2 结果与讨论

2.1 自收缩性能

图2为机制砂品质对混凝土收缩变形的影响。当取代率分别为25%、50%、75%和100%时,高品质

机制砂混凝土 AMC比普通机制砂混凝土 MC的65
 

d收缩率分别减少了8.5%、14.9%、27.8%和

37.0%。高品质机制砂颗粒更大,能够有效地抑制混凝土的收缩;其良好的颗粒级配还改善了机制砂混凝

土的孔隙率和界面区域松散等问题,显著降低了混凝土的孔隙率和收缩。随着机制砂取代率的增加,
AMC自收缩先降低后增加,取代率为25%时自收缩最小;MC在取代率为0%和25%时相差不大,此时的

自收缩均最小。

图2 不同取代率机制砂的混凝土收缩变形

图3 不同取代率机制砂混凝土28
 

d氯离子扩散系数

2.2 抗氯盐侵蚀性能

图3为机制砂品质对混凝土28
 

d氯离

子扩散系数(DRCM)的影响。与AMC相比,
机制砂取代率分别为25%、50%、75%和

100%时,MC的DRCM 分别增加了0.15×
10-12、0.18×10-12、0.3×10-12、0.41×
10-12

 

m2/s。由于 MC缺少0.6和0.3
 

mm
粒径的骨料,形成了较大的孔隙体积,无法被

较小的细颗粒填充,从而增加了混凝土中的

缺陷,导致其抗渗透性能下降。根据《混凝土

耐久性检验评定标准》(JGJ/T
 

193—2009),
DRCM>4.5×10-12

 

m2/s的试块为抗氯离子

侵蚀性差的试块,图3中配合比均小于规范

值。随着取代率的增加,抗氯盐侵蚀性能先增大后降低,取代率为25%时抗氯盐侵蚀性能最好。
2.3 抗硫酸盐侵蚀性能

机制砂品质对混凝土抗硫酸盐侵蚀能力的影响如图4所示。相比于MC机制砂混凝土,当取代率为

25%、50%、75%和100%时,AMC机制砂混凝土的质量损失率分别减少了0.01%、0.02%、0.04%、0.06%;
耐蚀系数分别增加了1.65%、3.03%、4.03%、5.35%;相对动弹性模量分别增加了1.10%、1.75%、2.56%、
3.20%。高品质机制砂的颗粒级配有助于连续、均匀地填充混凝土孔隙,提高其抗硫酸盐侵蚀性能。随着

取代率的增加,抗硫酸盐侵蚀性能先增大后降低,取代率为25%时抗硫酸盐侵蚀性能最好。
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图4 不同取代率机制砂混凝土抗硫酸盐侵蚀性能

2.4 抗冻性能

图5为不同取代率机制砂混凝土的抗冻性能,可以看出,在不同机制砂取代率下,AMC的质量损失

率明显小于MC,表明AMC的抗冻性能高于MC。当取代率为25%、50%、75%和100%时,AMC的质量

损失率较MC分别减少了0.21%、0.40%、0.43%、0.45%;相对动弹性模量分别增加了0.80%、0.86%、
1.10%、1.30%。这是因为MC中低品质机制砂空隙率较大、

 

吸水率高,导致MC更容易受到冻胀效应的

图5 不同取代率机制砂混凝土抗冻性能
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影响。随着取代率的增加,相对质量损失先降低后增大,相对动弹性模量先增大后降低。因此,无论

AMC还是MC,均在机制砂取代率为25%时抗冻性能最好。

图6 不同取代率机制砂混凝土碳化性能

2.5 抗碳化性能

不同取代率机制砂品质与混凝土抗碳化性能

的关系如图6所示。AMC的抗碳化性能优于

MC。当取代率为25%、50%、75%和100%时,
AMC碳化深度较 MC分别减少了15%、19%、
23%、27%。控制级配提升了混凝土内部的密实

程度,尤其是AMC机制砂中间级配的增多。随

着取代率的增加,碳化深度先降低后增大,取代率

为25%时抗碳化性能最好。
2.6 机制砂混凝土的理论最佳取代率

目前,各国规范对细骨料级配的要求各有差

异,且满足规范的骨料级配曲线有多种可能,采用

单一的细度模数(MX)并不能完全表征级配的好

坏。分形理论可以用来描述自然界中不同形态和

大小事物的复杂程度。通过类比分形理论在岩土体孔隙率及土体强度等方面的应用,计算不同机制砂取

代率的细度模数(MX混)和分形维数(D),并以此参数推导出细骨料的体积分形维数Dv,最后通过Dv与

空隙率Vvoid之间的拟合关系表征细骨料级配的好坏。

2.6.1 细度模数(MX混)
根据《混合砂混凝土应用技术规程》(DBJ50/T-169—2013),机制砂和河砂可以按照不同的配合比制

备成不同细度模数的混合砂。

2.6.2 分形维数(D)
由于细骨料呈现各种各样的不规则形状,而分形理论可以对颗粒的分布情况进行描述,将机制砂假定

为球状颗粒,粒径小于x的颗粒分布系数F(x)可用式(2)表示:

Fx  =N x  
N

(2)

式中:N(x)为粒径小于x的颗粒数量;N 为颗粒总数。
把细骨料颗粒看成是一个“点问题”,按照分形理论的基本模型,可以将小于某一粒径的细骨料颗粒总

数表示为[13]

N x  =N0
x

xmax  0-D (3)

式中:xmax为骨料的最大粒径,mm;N0为常数。
将式(3)代入式(2)并设定F(xmax)=1和F(xmin)=0,可得式(4):

Fx  = x
xmax  0-D (4)

同样,细骨料质量分布可以用式(5)表示:

P x  =M x  
M

(5)

式中:P(x)为筛余率;M(x)为粒径小于x的细骨料质量;M 为细骨料总质量。
各种粒径砂粒的密度都被简化为ρ,其中粒径小于x的颗粒体积为V(x),且小于这一粒径的颗粒数

量为N(x),则小于这一粒径的颗粒质量可由微分表达成式(6):

dM x  =ρ·V x  ·dN x  (6)

14
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砂粒颗粒体积可以由式(7)表示:

V x  =k·x3 (7)
式中:k为形状系数。

联立式(4)—(7),设P(xmax)=1与P(xmin)=0,则可以得到筛余率的分形维数表达形式,如式(8)所
示。对等式的两侧取对数可以计算出D 的值。

P x  =
x3-D-x3-Dmin

x3-Dmax-x3-Dmin
(8)

2.6.3 体积分形维数(Dv)
粒径大小不同的细骨料颗粒聚集在一起,形成具有间隙的堆积体时,可用Dv来表征颗粒空间填充能

力[14],依据分形理论可将堆积体的体积表示为

V'x  =V0
x

xmax  3-Dv (9)

式中:V'(x)为堆积体体积;V0为整形体积。

dV'x  =dV0
x

xmax  3-Dv  (10)

不考虑体积空隙,V0可以表示为式(11):

dV0=
M·dP x  

ρ
(11)

联立式(9)—(11)可得V'(x):

V'x  = 3-D
6-D-Dv

·M
ρ
·x

6-D-Dv
min -x

6-D-Dv
max

x3-Dmin -x3-Dmax
·x

Dv-3
max (12)

V'(x)是含有孔隙的堆积体体积,而空隙率Vvoid可通过测定密度来间接获得,如式(13)所示:

Vvoid=

M
ρ
-V

M
ρ

= 3-D
6-D-Dv

·x
6-D-Dv
min -x

6-D-Dv
max

x3-Dmin -x3-Dmax
·x

Dv-3
max =1-

γ
ρ

(13)

式中:γ为细骨料颗粒堆积体的捣实密度;ρ为堆积密度。

γ和ρ可以参考规范试验得到[15]。

2.6.4 机制砂取代率验证

表4为机制砂取代率0%、25%、50%、75%和100%的混凝土配合比细骨料颗粒的累计筛余率。机制

砂的最大粒径(xmax)和最小粒径(xmin)分别为5.03、0.11
 

mm,河砂的xmax和xmin分别为4.87、0.13
 

mm。

表4 不同机制砂取代率混凝土中细骨料颗粒的累计筛余率
  

%   
 

粒径级别/mm
机制砂取代率

0% 25% 50% 75% 100%

4.75 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10

2.36 10.00 12.60 15.20 17.80 20.40

1.18 17.00 24.08 31.15 38.23 45.30

0.60 45.00 50.73 56.45 62.18 67.90

0.30 71.00 73.88 76.75 79.63 82.50

0.15 92.00 92.63 93.25 93.88 94.50
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不同机制砂取代率混凝土细骨料的特征参数如表5所示。

表5 各组细骨料的特征参数

取代率/% ρ/(kg·m-3) γ/(kg·m-3) Vvoid/% MX混 D Dv

0 2.44 1.6936 0.310 2.298 3.412 2.816

25 2.52 1.8975 0.247 2.490 3.268 2.862

50 2.33 1.6962 0.272 2.681 3.160 2.842

75 2.57 1.8324 0.287 2.873 3.067 2.820

100 2.43 1.7010 0.300 3.065 2.980 2.800

表5表明,MX混与Vvoid的拟合关系较差,即MX混并无法直观反映细骨料的级配情况。而Dv与Vvoid

空隙率测定值之间的拟合关系较好,如式(14)所示:
Vvoid=-0.949Dv+2.97 R2=0.849 (14)

细骨料的Vvoid越大,Dv越小,可认为Dv是细骨料空间填充能力的体现:Dv越大则骨料颗粒之间的

填充能力越强,那么级配就越良好。验证了细骨料中机制砂取代率为25%时,具有较好的空间填充能力

和级配。结合机制砂混凝土的试验结果可知,机制砂取代率为25%时,其自收缩、干燥收缩最小,耐久性

能优异。综上,最终确定机制砂的最佳取代率为25%。

3 结论

1)
 

良好的机制砂级配和粒形提高了混凝土的工作性能、自收缩性能及耐久性能。随着机制砂取代率

的提高,混凝土的抗氯盐侵蚀、抗硫酸盐侵蚀、抗冻以及抗碳化性能均表现为先升高后降低,自收缩性能先

降低后升高,其中取代率为25%时,机制砂混凝土的各项性能最佳。
2)

 

砂的细度模数无法直观地反映颗粒级配的好坏,而体积分形维数Dv与空隙率Vvoid测定值之间可

拟合得到良好的线性相关关系。Dv值越大,骨料颗粒之间的填充能力越强,级配越好。通过对比不同机

制砂取代率的Dv与试验结果,验证了25%的取代率为最佳机制砂取代率。
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