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摘　 要: 为提高凝灰岩机制砂混凝土的抗开裂性能,以机制砂掺配比例和石粉含量为主要影响因素,提出了基于钢环约束试

验的混凝土开裂风险量化评估方法。 同时,对凝灰岩机制砂混凝土的工作性能、力学性能、抗渗性能以及抗硫酸盐侵蚀性能

进行了系统研究。 试验结果表明:对于全机制砂混凝土,在 5%石粉含量(质量分数)时其工作性和强度最佳;随着石粉含量的

增加,抗硫酸盐侵蚀性能、抗渗性能逐渐降低,且干缩和开裂的可能性增大。 对于天然砂与机制砂混掺的混凝土,随着天然砂

掺配比例的增大,混凝土的力学性能逐渐降低;在 30%天然砂质量掺配比例下,具有较好的抗硫酸盐侵蚀性能、抗渗性能。 全

机制砂混凝土虽然在工作性方面不如全天然砂混凝土,但在强度和抗裂性能上都更优异,用机制砂去取代天然砂能得到更好

的效益,但同时应当严格控制石粉含量的限值(质量分数不宜大于 7% )。 30%天然砂质量掺配比例下,天然砂与凝灰岩机制

砂混合使用时,混凝土综合性能最佳。
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Abstract: In order to improve the anti-cracking performance of tuff manufactured sand concrete, the mixing ratio of
manufactured sand and stone powder content were taken as the main influencing factors, and the quantitative
evaluation method of concrete cracking risk based on tubular cracking test was proposed. At the same time, the
working performance, mechanical properties, impermeability and sulfate corrosion resistance of tuff manufactured
sand concrete were systematically studied. The test results indicated that the workability and strength of all
machine-made sand concrete were the best when the content of stone powder is 5% (mass fraction). The sulfate
resistance and impermeability gradually were decreased with the increase of stone powder content, and the
possibility of dry shrinkage and cracking were greater. For the concrete mixed with natural sand and manufactured
sand, the mechanical properties of concrete decreased gradually with the increase of the proportion of natural sand;
Under the proportion of 30% natural sand, it has good sulfate resistance and permeability resistance. Although the
fully manufactured sand concrete is not as good as the natural sand concrete in terms of workability, it is superior in
strength and crack resistance. Using manufactured sand to replace natural sand can get better benefits, but at the
same time, the limit of stone powder content should be strictly controlled ( the mass fraction not more than 7% ).
When natural sand and tuff machine-made sand are mixed, the comprehensive performance of concrete is the best
under the mixing ratio of 30% natural sand.
Keywords: tuff manufactured sand; concrete; stone powder content; mix proportioning; drying shrinkage and
cracking potential
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　 　 砂作为混凝土的细骨料,可占到混凝土体积的

20% ~40% 。 近些年来,由于天然砂资源的逐渐枯

竭,导致天然砂供不应求,价格不断上涨,同时品质

也不断下降,含泥量普遍呈上升趋势,超过国家标准



要求[1 - 2]。 机制砂是以岩石、尾矿等为原材料,由制

砂机逐级粉碎再进行水洗或者风选而来。 机制砂表

面粗糙,棱角性大,在制造过程中必然会产生石粉。
石粉在国家标准《建设用砂》(GB / T 14684—2011)[3]中

明确被定义为机制砂中粒径小于 0. 075 mm 的颗

粒,且石粉及级配等都对机制砂混凝土的早期性能

有着显著影响[4 - 6]。
文献 [7] 提出用粉料质量指数 PQI ( powder

quality index)来划分机制砂等级综合技术指标,这
一新概念突破了现行国标机制砂石粉含量(质量分

数)不能高于 10%的限制。 对于强度等级为 C30 和

C40 的混凝土,在保持其他因素不变的情况下,石粉

含量(质量分数)低于 10%时,混凝土的坍落度与拓

展度都会随着石粉含量的增加而增加。 而当石粉含

量(质量分数)超过 10%时,其坍落度与拓展度又会

随着石粉含量的增高而降低[8]。 石粉的加入有正

反两个方面的作用,一方面石粉的掺入可以与胶凝

材料相互填充,填补了颗粒间的空隙,加大了水泥浆

体中自由水的含量,促使混凝土的流动性能增

强[9]。 另一方面,石粉的比表面积较大,石粉含量

的增大使得需水量急剧增加,从而流动性降低。 随

着石粉含量的增加,混凝土拌合物的黏聚性逐步改

善,坍落度有所提高,离析泌水现象得到显著的改

善[10]。 对于机制砂的级配不良的特点,除了可以在

机制砂内混掺天然砂外,还可以提高砂率和合理利

用机制砂中的石粉来改善机制砂混凝土的工作

性[11]。 一般来说,当机制砂的细度模数控制在

2. 8 ~ 3. 2 之间时,混凝土的工作性较好。
对用机制砂与天然砂拌制的混凝土进行力学性

能测试,完全使用机制砂的混凝土的抗压强度增幅

最大,机制砂与天然砂质量比为 1∶ 1 混掺的混凝土

次之,而完全使用天然砂的混凝土抗压强度最

小[12]。 上述研究成果表明机制砂完全可以取代天

然砂,但试验中使用的机制砂与天然砂的级配相近,
实际工程中较难做到。

目前,石粉含量对机制砂混凝土性能影响的研

究仍不完善,而且大部分研究都局限于石灰岩、花岗

岩等机制砂,对凝灰岩机制砂混凝土的系统研究较

少。 本文在配制 C45 机制砂混凝土的基础上,研究

凝灰岩石粉含量(质量分数)和天然砂掺配比例(质
量比例)对其工作性能、力学性能、耐久性能、变形

性能等方面的影响,对凝灰岩机制砂混凝土早期性

能有了进一步的认识,提高了机制砂混凝土在基础

设施建设上的应用水平。

1　 试　 验

1. 1　 原材料

采用 P. O42. 5 普通硅酸盐水泥,采用 C 类粉煤

灰,采用最小筛孔尺寸为 0. 075 mm 的一套标准筛

对凝灰岩机制砂进行逐级筛分从而得到凝灰岩石

粉,3 种细粉的化学成分见表 1。 使用 Beckman
Coulter N5 型超细粒度分析仪测得以上 3 种细粉的

粒度分布,如图 1 所示。 粗集料采用凝灰岩矿山破

碎碎石,按粒径大小可分为 4. 75 ~ 9. 5 mm、9. 5 ~
16 mm、16 ~ 19 mm、19 ~ 31. 5 mm 四档料,掺配质量

比例为 2∶ 2. 5∶ 2. 5∶ 3。 细集料包括天然河砂(natural
sand)和机制砂(manufactured sand)两种,后续分别

简称为 NS 和 MS,其中机制砂为凝灰岩机制砂,两
种细集料的技术指标及级配分别见表 2,天然砂细

度模数为 2. 75,机制砂细度模数为 2. 93,级配曲线

如图 2 所示。 化学外加剂采用高性能聚羧酸减水

剂,拌和用水采用自来水。

表 1　 水泥、粉煤灰及凝灰岩石粉化学成分的质量分数

Tab. 1　 Chemical composition of cement, fly ash and tuff powder
%

化学成分 w(水泥) w(粉煤灰) w(凝灰岩石粉)
Na2O 0. 10 1. 64 —

MgO 2. 88 4. 77 2. 55
Al2O3 4. 44 19. 42 13. 26
SiO2 20. 10 36. 71 53. 42
P2O5 0. 06 0. 84 —
K2O 0. 61 0. 46 1. 95

CaO 62. 94 25. 15 13. 52
TiO2 0. 24 1. 84 2. 16
SO3 3. 18 1. 97 —
MnO2 — — 0. 79

SrO 0. 09 0. 32 —

BaO — 0. 67 —
Fe2O3 3. 09 6. 03 12. 35

图 1　 3 种细粉的累计通过率

Fig. 1　 Cumulative pass rate of three fine powders
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表 2　 细集料技术指标

Tab. 2　 Technical indexes of fine aggregate

项目
表观密度 /

(g·cm -3)

砂当量 /
%

棱角性 /
s

压碎指标 /
%

亚甲蓝值 /

(g·kg -1)

饱和面干

吸水率 / %

机制砂 2. 788 69 26. 82 6 1. 4 2. 00

天然砂 2. 689 75 20. 32 11 — 1. 42

图 2　 细集料级配曲线

Fig. 2　 Gradation curve of fine aggregate

1. 2　 试验配合比

试验采用的凝灰岩机制砂初始石粉含量(质量

分数)约为 5% ,将筛取获得的凝灰岩石粉等质量取

代凝灰岩机制砂,从而制备不同石粉含量的机制砂,
进而研究机制砂掺配比例和石粉含量对凝灰岩机制

砂混凝土的影响,并确定了试验配合比,如表 3 所

示。 混凝土影响因素中 MS-100% 、MS-70% 、MS-
35% ,分别表示机制砂质量比例为 100% 、70% 、
35% ;FC-7% 、FC-10% 分别表示石粉含量(质量分

数)为 7% 、10% ;NS 为天然砂混凝土。 (注:MS-
100%即等同于 FC-5% )。
1. 3　 试验方法

按照《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》
(JTG 3420—2020) [13] 中规定的坍落度法测试混凝

土拌合物的工作性。
混凝土抗压强度参照《公路工程水泥及水泥混

凝土试验规程》 ( JTG 3420—2020),采用的试件为

标准尺寸,即长宽高均为 150 mm 的立方体试块,
一组 3 个试件。 测试龄期包括 7 d 和 28 d。

表 3　 水泥混凝土配合比

Tab. 3　 Proportion of cement concrete

细集料类型
水泥混凝土各原料配合比 / (kg·m - 3)

机制砂 天然砂 石粉 水泥 粉煤灰 碎石 水 减水剂

NS 0 818 0 319 61 1 084 167 3. 42

MS-35% 286 532 0 319 61 1 084 167 3. 42

MS-70% 573 245 0 319 61 1 084 167 3. 42

MS-100% 818 0 0 319 61 1 084 167 3. 42

FC-7% 802 0 16 319 61 1 084 167 3. 42

FC-10% 777 0 41 319 61 1 084 167 3. 42

　 　 混凝土抗渗性能试验方法参照美国 ASSHTO
TP119 规定进行,试件尺寸为直径 150 mm、高度

300 mm的标准圆柱体试件,测试龄期为 28 d(标准

养护条件下)。 所用仪器为瑞士生产的 Proceq
Resipod 混凝土电阻率测试仪,该仪器以 Wenner 四

电极检测电阻率原理为基础,测试时试件处于饱和

面干状态,Wenner 电极接触圆柱体试件表面指定位

置,可快速获取电阻率数据。 试验仪器和测试过程

如图 3 所示。

图 3　 电阻率测试仪及测试过程

Fig. 3　 Resistivity meter and testing process
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　 　 混凝土抗硫酸盐侵蚀试验参照《普通混凝土长

期性能和耐久性能试验方法标准》 (GB / T 50082—
2009) [14]进行,采用试验设备为 NELD-VS830 型混

凝土硫酸盐干湿循环试验机,采用的试件为标准尺

寸,即长宽高均为 100 mm 的立方体试块,一组 3 个

试件,分别测试在质量分数为 5% 的硫酸钠溶液浸

泡 30 d 和 60 d 后的抗压强度,再与同龄期标准养护

的试件抗压强度进行对比分析。
混凝土的收缩变形试验参照《公路工程水泥及

水泥混凝土试验规程》 ( JTG 3420—2020)进行,采
用的试件为标准尺寸,即长 × 宽 × 高为 100 mm ×
100 mm × 515 mm 的棱柱体试块,一组 3 个试件。
为了拆模方便及试验更精确,试验模具采用钢模,两
端预埋测头,待混凝土成型 1 d 后拆模,等试件在标

准养护室养护 2 d 后,再移入与钢环约束试验相同

的环境之中,目的是与该试验进行对比和联系,测其

1、3、7、14、28、60、90 d 的长度,并计算干缩率。
钢环约束试验被证明可有效地用于评估混凝土

的早期开裂潜力。 在本研究中,根据 ASTM C1581
(2008b)的规定,通过约束环试验确定了收缩诱发

开裂的可能性。 浇筑混凝土后立即接上数据采集

器,并且 24 h 内盖上湿抹布进行湿养护,之后拆掉

外环,再在混凝土环的上表面涂上石蜡密封,保证其

只能从外周表面进行干燥。 数据采集仪按照需要设

置为每隔 10 min 记录一次应变,直到被测混凝土圆

环开裂或达到 28 d 龄期。 试验模具中钢环直径为

330 mm, 钢环厚度为 12. 5 mm, 外环的直径为

406 mm,高度为 150 mm,试验环境要求是温度

(23 ℃ ±2 ℃),相对湿度(50% ±4% ),试验模具和

测试过程如图 4、5 所示。

图 4　 ASTM 1581 中模具示意图

Fig. 4　 Mold diagram in ASTM 1581

图 5　 钢环约束试验过程

Fig. 5　 Tubular cracking test process

2　 混凝土性能分析

2. 1　 混凝土工作性能

机制砂掺配比例和石粉含量对混凝土工作性能

包括黏聚性、保水性及流动性的影响见表 4,对坍落

度的影响如图 6 所示。 随着机制砂质量的提高,坍

落度逐渐减小,这主要因为机制砂颗粒形状不规则,
比表面积较天然砂大,所需的水泥浆体也更多,这就

间接导致包裹粗骨料的浆体含量不足,从而在整体

上表现为坍落度下降,工作性降低。 并且机制砂和

天然砂混掺,机制砂颗粒表面粗糙且多棱角,与表面

光滑、颗粒圆润的河砂相比,水泥浆体的内摩阻力更

大,降低了浆体对粗骨料的润滑作用。 将天然砂和

机制砂混掺,可以有效弥补机制砂多棱角颗粒形状

对工作性带来的不利影响,使其更加符合使用要求。

表 4　 机制砂掺配比例与石粉含量对混凝土工作性能的影响

Tab. 4 　 Effect of mixing ratio of manufactured sand and stone
powder content on the workability of concrete

影响因素 黏聚性 保水性 流动性

NS 好 少量 很好

MS-35% 很好 无泌水 一般

MS-70% 好 无泌水 一般

MS-100% 好 无泌水 一般

FC-7% 好 无泌水 一般

FC-10% 很好 无泌水 很差
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图 6　 机制砂掺配比例与石粉含量对混凝土坍落度的影响

Fig. 6 　 Effect of mixing ratio of manufactured sand and stone
powder content on slump of concrete

同时对比图 6 中 MS-100% 与 FC 组可发现,石
粉含量的提高,同样会导致机制砂混凝土的坍落度

逐渐减小。 导致这一现象的原因可能是石粉的比表

面积远大于机制砂,而过量的石粉会提高材料的总

比表面积,加大了浆体的需水量;同时在混凝土用水

量不变的情况下,会导致新拌混凝土的坍落度降低,
致使混凝土泵送性能及工作性能变差。
2. 2　 混凝土力学性能

2. 2. 1　 抗压强度

机制砂掺配比例和石粉含量对混凝土抗压强度

的影响如图 7 所示。 当机制砂质量掺配比例从

100%减小到 0 时,7 d 抗压强度减少了 14. 9% ,28 d
抗压强度减少了 10. 1% 。 随着机制砂掺配比例的

减小,混凝土 7、28 d 抗压强度逐渐降低。 凝灰岩机

制砂颗粒形状不规则,棱角性大,从而颗粒之间的咬

合力更大,并且外貌特征较天然河砂更粗糙,与水泥

浆体有着更好的胶结能力。 这也从实际试验结果中

证明了用机制砂所配制的混凝土比天然砂混凝土强

度更高。

图 7　 机制砂掺配比例与石粉含量对混凝土抗压强度的影响

Fig. 7 　 Effect of mixing ratio of manufactured sand and stone
powder content on compressive strength of concrete

石粉对机制砂混凝土强度的影响有利有弊。 益

处在于石粉的填充作用[15 - 16] 改善了集料与水泥浆

体的界面过渡区,晶核作用[17 - 18]促进硅酸三钙和铝

酸三钙早期水化,有效提高了强度;而弊端在于随着

石粉的过量增加,破坏了骨料的最紧密堆积[19],使
得混凝土强度降低。 由图 7 可知,石粉含量(质量

分数)从 5% 增加到 7% ,甚至到 10% 的过程中,强
度呈现减弱趋势。 其对机制砂混凝土的 7、28 d 立

方体抗压强度变化影响规律基本一致。 且当石粉含

量(质量分数)不大于 7% 时,机制砂混凝土各个龄

期抗压强度均大于天然砂混凝土。 这是由于与天然

砂相比,机制砂棱角性大、表面粗糙,机制砂集料间

的咬合作用以及水泥与细集料间黏结强度更大,而
且由表 2 可知,机制砂的压碎指标低于天然砂,因而

当石粉适量时,机制砂混凝土抗压强度更大。
2. 2. 2　 劈裂抗拉强度

机制砂掺配比例和石粉含量对混凝土劈裂抗拉

强度的影响如图 8 所示。 随着机制砂质量的增多,
机制砂混凝土的劈裂抗拉强度也在增大。 这是因为

适量凝灰岩石粉能够完善机制砂混凝土中的集料级

配,促使水泥浆体含量的增加,从而提高了混凝土的

保水性;混凝土中原有的自由水含量得以下降,粗集

料表面的泌水概率也会随之降低。 文献[20]采用

扫描电镜观察机制砂混凝土的界面过渡区( ITZ),
发现 NS 的 ITZ 有更多的孔洞,为氢氧化钙(CH)和
钙矾石(AFm 和 AFt)的生长提供了空间。 而 MS 含

有的石粉起到了填料的作用,MS 的 ITZ 密度明显大

于 NS 的 ITZ 密度,石粉改善了 ITZ,导致混凝土的

劈裂抗拉强度有所提高。

图 8　 机制砂掺配比例与石粉含量对混凝土劈拉强度的影响

Fig. 8 　 Effect of mixing ratio of manufactured sand and stone
powder content on splitting tensile strength of concrete

凝灰岩机制砂混凝土劈裂抗拉强度在前期先提

高后降低,在石粉含量(质量分数)为 5% 时达到峰

值,而上述讨论中机制砂混凝土抗压强度的峰值也

在石粉含量(质量分数)为 5% 时出现,说明石粉对

劈裂抗拉强度的影响作用与对抗压强度的影响作用
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类似。 这是因为水泥石与集料间的黏结强度对劈裂

抗拉强度影响较大,虽然石粉含量的增加改变了混

凝土的集粉比,破坏了混凝土的结构,但石粉改善了

ITZ,由石粉含量的增加引起的黏结强度的提高仍大

于强度负效应,因而劈裂抗拉强度不断提高。 然而

过多的石粉将导致机制砂混凝土微观结构变差,对
力学性能产生衰弱作用,混凝土结构遭到严重破坏,
劈裂抗拉强度下降。
2. 3　 混凝土耐久性能

2. 3. 1　 抗渗性能

混凝土的电阻率反应了混凝土单位长度阻碍电

流通过的能力,可用于表征混凝土的结构与性能。
混凝土表观电阻率与快速氯离子渗透试验结果有很

好的相关性[21 - 22]。 AASHTO TP119 规定的氯离子

渗透能力评价标准,电阻率小于 95 Ω·m 时,氯离子

渗透等级为高;电阻率为 85 ~ 165 Ω·m 时,氯离子

渗透等级为中等;电阻率为 165 ~ 290 Ω·m 时,氯离

子渗透等级为低;电阻率为 290 ~ 1 990 Ω·m 时,氯
离子渗透等级为非常低;电阻率大于 1 990 Ω·m 时,
氯离子渗透等级可忽略不计。 将 28 d 所测得的电

阻率数据与 AASHTO TP119 规定的氯离子渗透能力

评价标准中的指标相对比,评价混凝土的抗氯离子

渗透性能。
机制砂掺配比例和石粉含量对混凝土电阻率的

影响如图 9 所示。 其 28 d 电阻率随着石粉含量的

增加逐渐降低,石粉含量(质量分数)为 5% 的混凝

土氯离子渗透等级为“非常低”,其他石粉含量的机

制砂混凝土氯离子渗透能力等级均为“低”,说明随

着石粉含量的增加,机制砂混凝土的抗氯离子渗透

性能逐渐减小。 这表明适量石粉可填充水泥与浆体

之间的空隙,提高结构密实度,而过量石粉导致混凝

土体系粉体过多,级配变差,进而密实度降低。 由

图 9中 28 d 电阻率数据可知,石粉含量(质量分数)
不大于 10%时,机制砂混凝土的抗氯离子渗透性能

大于天然砂混凝土,这是因为适量的石粉含量填充

了体系孔隙,提高了机制砂混凝土的密实度。
随着机制砂掺配比例的减小,电阻率在逐渐减

小,这表明石粉含量的减少导致混凝土的密实度降

低。 不过总体来说,混合砂混凝土的密实度几乎都

大于纯天然砂混凝土。 MS-70% 有较大的电阻率,
说明这个掺配比例具有更好的优势。
2. 3. 2　 抗硫酸盐侵蚀性能

机制砂混凝土抗硫酸盐侵蚀的评价指标为抗压

强度耐蚀系数 K f 和质量损失率 M,计算公式如式

(1)和式(2)所示。 设计抗硫酸盐等级为 KS60,即
检查强度所需干湿循环次数分别为 30 和 60。

图 9　 机制砂掺配比例与石粉含量对 28 d 混凝土电阻率的

影响

Fig. 9 　 Effect of mixing ratio of manufactured sand and stone
powder content on resistivity of 28 d concrete

抗压强度耐蚀系数为

K f =
fcn
fc0

× 100% (1)

式中:K f为混凝土抗压强度耐蚀系数;fcn为某侵蚀龄

期混凝土的抗压强度(侵蚀浸泡 30 d 和 60 d);fc0为
一组同龄期标准养护对比试件的抗压强度。

质量损失率为

M =
mT -m0

m0
× 100% (2)

式中:M 为混凝土质量损失率;mT为某侵蚀龄期混

凝土的质量(侵蚀浸泡 30 d 和 60 d);m0 为侵蚀前

混凝土的质量。
机制砂掺配比例和石粉含量对混凝土抗压强度

耐蚀系数的影响如图 10 所示。 从图中可明显看出

除了 NS 这一配比外,其余抗压强度耐蚀系数均大

于 75% ,表明皆具有良好的抗硫酸盐侵蚀性能,满
足 KS60 抗硫酸盐等级设计要求。 当混凝土浸泡

30 d时,随着机制砂质量的减少,抗压强度耐蚀系数

升高,抗硫酸盐侵蚀性能越好;而当侵蚀龄期为 60 d
时,耐蚀系数却随着机制砂质量的减少而降低,这是

因为机制砂中自带的石粉在后期可有效填充混凝土

的内部孔隙,使其密实度更高,强度自然损失也慢。
图中可以明显地看出,MS-35% 随着龄期的增长强

度损失最大,达到了 19. 63% ,这表明在侵蚀后期,
石粉的有利作用更凸显,对混凝土后期的抗硫酸盐

侵蚀性能很重要。 而当天然砂与机制砂质量比例为

3∶ 7 时,龄期的增大也很难使耐蚀系数下降,在整个

侵蚀过程中表现得很稳定。 总体来看,全机制砂混

凝土的抗硫酸盐侵蚀性能大于全天然砂混凝土。 从

整个侵蚀过程来看,混凝土整体表现为随着石粉含

量的增加,抗压耐蚀系数在减小,且 60 d 与 30 d 之

间抗压耐蚀系数的差值都很接近,FC-5% 、FC-7% 、
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FC-10%的差值分别为 8. 82% 、3. 2% 、4. 01% ,这是

因为侵入混凝土内部孔隙的硫酸盐能与水泥水化产

物中的 Ca(OH) 2 作用生成硫酸钙(CaSO4·2H2O),
CaSO4·2H2O 可再与水泥水化产物中的水化铝酸钙

(4CaO·Al2O3·12H2O)反应生成高硫型水化硫铝酸

钙(3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O), 俗称钙矾石

(AFt)。 这种反应所生成的钙矾石是一种针状晶

体,观察其化学式(3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O)可
发现其结合了大量的结晶水,并且这种晶体结构难

溶于水,体积却是水化铝酸钙的 2. 5 倍左右,由于晶

体是在原有的水化铝酸钙表面生成,所以这部分区

域体积明显增大,导致试块膨胀开裂[23],抗压强度

随之降低。 试验结果表明凝灰岩石粉能在一定程度

上促进 Ca(OH) 2 的早期结晶。

图 10　 机制砂掺配比例与石粉含量对混凝土抗压强度耐蚀

系数的影响

Fig. 10 　 Effect of mixing proportion of manufactured sand and
stone powder content on corrosion resistance coefficient
of concrete compressive strength

机制砂掺配比例和石粉含量对混凝土质量损失

率的影响如图 11 所示。 从图中可看出 30 d 和 60 d
侵蚀龄期的变化趋势几乎相同,都是先降低后升高。
说明混合砂拥有更优良的级配,且带有一定量的石

粉,可有效防止混凝土试块由于侵蚀带来的影响。
且随着龄期的增加,损失率在逐渐减小。 这表明在

混凝土的内部,硬化水泥中的水化物与 SO2 -
4 反应

生成的钙钒石晶体等产物在不断地增加,因此试件

的质量也在不断增加,质量损失率就会逐渐降

低[24]。 质量的增加在一个限度之内能使混凝土抗

压强度增加,但超过一定量之后抗压强度便会急剧

下降。 这也就解释了图 10 中 60 d 龄期为何 MS-
35%抗压耐蚀系数暴跌,因为其内部发生的化学反

应最为强烈,新增加的质量也最多,抗硫酸盐侵蚀性

能最差,应尽量避免这种掺配比例的应用。 随着石

粉含量的增加,其质量也在增大,主要原因和前述相

同,石粉的增加使 Ca(OH) 2 的含量增大,生成更多

的钙矾石,这种晶体结合了大量的结晶水(31H2O)。
质量的不断加大,会使混凝土膨胀更显著,这也与随

着石粉含量的增加,抗压耐蚀系数逐渐降低相吻合。

图 11　 机制砂掺配比例与石粉含量对混凝土质量损失率的

影响

Fig. 11　 Effect of mixing ratio of manufactured sand and stone
powder content on mass loss rate of concrete

3　 开裂风险评估

3. 1　 干缩性能

机制砂掺配比例和石粉含量对混凝土干缩性的

影响如图 12 所示。 从图中可看出早期的干缩率差

距并不大,MS-100% 的混凝土的早期收缩值比 MS-
70%和 MS-35%的值要大,这说明掺加天然砂能一

定程度上减少机制砂混凝土的收缩。 当石粉含量

(质量分数)小于 7%时,随着石粉含量的增加,混凝

土的干缩值逐渐增大。 而当凝灰岩石粉含量(质量

分数)大于 7%时,石粉的增多反而会促使收缩值缓

慢减小。 这是因为早期收缩值中也有一部分来自于

自收缩。 从上一小节可知凝灰岩石粉能在一定程度

上促进水泥的早期水化,因而有更多的水化硅酸钙

及水化铝酸钙的产生,同时石粉也可与水化产物中

的 Ca(OH) 2 以及 4CaO·Al2O3·12H2O 发生化学反

应,生成碳铝酸钙晶体,促使收缩变形进一步增

大[25]。 该效应在石粉含量(质量分数)小于 7% 和

早龄期的时候比较强势,石粉含量越高,该效应越明

显;随后,随着凝灰岩石粉含量的增多,龄期的增加,
机制砂混凝土干缩变形开始出现缓慢的下降趋势,
这主要是由于水泥浆体中的空隙被较多的石粉有效

填充,对机制砂混凝土的收缩变形产生了限制。
3. 2　 开裂风险量化

钢环约束试验被认为是现有试验方法中少有的

可实现开裂风险量化的试验测试方法[21,26 - 28],目前

针对 测 试 方 法 本 身 已 取 得 了 不 错 的 研 究 进

展[22,29 - 31]。 此种试验方法可用于对水泥、掺合料、
外加剂等原材料进行优选,以及对混凝土抗裂性能
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进行评价。

图 12　 机制砂掺配比例与石粉含量对混凝土干缩的影响

Fig. 12　 Effect of mixing ratio of manufactured sand and stone
powder content on dry shrinkage of concrete

3. 2. 1　 ASTM 1581 分析处理方法

美国 ASTM 1581 规定的开裂潜力评价标准如

表5所示,记录时间对应的应变和初始应变的差值

与这个记录时间大致上是一个函数关系,可以拟合

出一条直线,然后再按照式(3)和式(4)进行计算,
结合表 5 可进行潜在开裂风险的评价。

εnet = a t + k (3)
式中:εnet为记录时间钢环中的应变与初始应变的差

值;a 为应变速率因子,是拟合直线的斜率;t 为记录

的时间,d;k 为回归常数。

q =
G |αavg |
2 tcr

(4)

式中:q 为每个试件的平均应力速率,MPa / d;G 为

2. 2 GPa; | αavg |为每个试件的平均应变速率因子的

绝对值;tcr为开裂时经过的时间,d。

表 5　 钢环约束试验评价标准

Tab. 5　 Evaluation standard of steel ring restraint test

开裂时间tcr / d 平均应力速率 q / (MPa·d - 1) 开裂风险

0 < tcr≤7 q≥0. 34 高

7 < tcr≤14 0. 17≤q < 0. 34 中高

14 < tcr≤28 0. 10≤q < 0. 17 中低

tcr > 28 0. 10 < q 低

经过数据采集器 28 d 的不间断采集,最终收集

并整理得到内钢环应变随着时间的变化趋势,如
图 13所示。 由图 13 可知除了环 MS-35% 和环 MS-
70%没裂之外,其余全部在 28 d 之内均发生开裂,
开裂天数不一。 最终整理计算得到的结果见表 6。

图 13　 内钢环应变随龄期变化趋势

Fig. 13　 Variation trend of strain of inner steel ring with days

表 6　 管式开裂数据计算表

Tab. 6　 Tube cracking data calculation table

影响因素 开裂时间tcr / d
应力速率 q /

(MPa·d - 1)
开裂风险

NS 5. 2 0. 40 高

MS-35% — 0. 12 中低

MS-70% — 0. 07 低

MS-100% 13. 1 0. 19 中高

FC-7% 12. 5 0. 26 中高

FC-10% 6. 8 0. 29 中高

　 　 应力速率随着石粉含量的增加而逐渐增大,
MS、MS-7%和MS-10%的应力速率分别为0. 19 MPa / d、
0. 26 MPa / d 和 0. 29 MPa / d,表明石粉含量的增多对

机制砂混凝土的抗裂性能危害极大。 这是因为凝灰

岩石粉量的增多,会有效提升机制砂混凝土中的浆

体含量,促进了混凝土的收缩,这是负效应;而另一

方面,凝灰岩石粉随着含量的增加,在混凝土中的微

集料填充作用愈发显著,从而会有更好的抗裂性能,
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这是正效应。 很显然,从试验结果看出负效应随着

石粉含量的增加远远的大于正效应。 当机制砂和天

然砂混合拌制混凝土时,即两个圆环在 28 d 之内都

没有发生开裂,且应变速率均较小,可以看出机制砂

与天然砂在相互弥补自己的级配缺陷,且石粉的正

效应作用更加明显。
相同条件下的天然砂混凝土比机制砂混凝土更

容易开裂,其应力速率达到最大值 0. 40 MPa / d,主
要原因在于机制砂颗粒相比河砂粒形更尖锐,与水

泥石具有更大的黏结力。 且机制砂中的凝灰岩石粉

起到一定的填充作用,能够有效提高混凝土的致密

性,使得其早期抗裂效果更好。
3. 2. 2　 应力开裂系数θCR

圆环试件在平面上处于轴对称,故内部应力的

变化与角度无关,只与半径的大小有关。 Weiss
等[32]提出了用内钢环的应变值来定量计算混凝土

的环向拉应力值,Wang 等[33] 在混凝土劈裂抗拉强

度的基础上对此方法进行了改进。 通过观测钢环内

侧的应变值,应用式(5)即可计算得出混凝土圆环

的环向最大拉应力值。

σmax( t) = - εsteel( t)Es
R2

IC + R2
OC

R2
IC + R2

OC
+ v( )R

2
IC + R2

OC

2R2
IC

(5)

式中:σmax( t)为时刻 t 内钢环收缩压应变;εsteel ( t)
为时刻 t 内应变差值;Es为内钢环弹性模量,约为

200 GPa;RIC为混凝土圆环内径,mm;ROC为混凝土

圆环外径,mm;RIS为钢环内径,mm;v 为混凝土泊松

比,取 0. 2。
开裂潜力还可以用应力开裂系数θCR来表征,即

机制砂混凝土环的环向最大拉应力σmax ( t)与同龄

期混凝土劈裂抗拉强度fts( t)的比值,如式(6)所示,
以此对机制砂混凝土抗裂性能进行评价。 应力开裂

系数θCR越大,即数值越接近 1,机制砂混凝土就越有

开裂的可能性。

θCR =
σmax( t)
fts( t)

(6)

对劈拉强度的预测是根据图 8 中 1、7、28 d 的

数据进行线性分析,运用的线性方程样式为fts( t) =
Aln t + B,其中 t 为经历的时间(单位为 d),A、B 为

求得的常数,运用此式可大致得到混凝土劈拉强度

随龄期 t 增长而连续变化的数值。
将求得的机制砂混凝土圆环的环向最大拉应力

σmax( t)和劈拉强度fts( t)代入式(6),得到不同影响

因素下的混凝土圆环应力开裂系数θCR,如图 14 所示。

图 14　 不同因素影响下的混凝土圆环应力开裂系数

Fig. 14　 Stress cracking coefficient of concrete ring under different factors

　 　 从图 14 中可以看出,全天然砂的应力开裂系数

在前期最大,表明它在前期的开裂可能性也就最大,
结合表 6 和试验的实际情况,也可以得到论证。 且

MS-35%的混凝土圆环随着龄期的增长,其应力开

裂系数一直居高不下,且在 28 d 之内还没有发生开

裂,可能是这种情况下的混凝土抗拉强度比较大,一
直维持着环向最大拉应力小于抗拉强度的状态,当
然这也与混凝土成型时装料的均匀度等有关。 石粉

含量的影响都是随着石粉的增多,应力开裂系数在

增长,混凝土开裂的可能性就会更大,这也与表 6 中

的各项应力速率相匹配。 总的来说,全天然砂混凝

土在早期的开裂潜力最大,应当适量掺加机制砂改

善混凝土的开裂状况。

4　 结　 论

从工作性能、力学性能、抗渗性能及抗硫酸盐侵

蚀耐久性能对凝灰岩机制砂混凝土进行了系统研

究,采用钢环约束试验,以平均应力速率和应力开裂

系数为评价指标,同时对比同环境下的干缩率,提出

了石粉含量和细集料掺配类型对凝灰岩机制砂混凝

土抗裂性能的影响。 具体得出如下结论:
1)石粉具有填充作用,可以改变混凝土的结

构;石粉具有晶核作用,可以促进 Ca(OH) 2 早期结

晶。 适量的石粉能够提高结构密实度,提高混凝土
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强度和抗渗性能,限制收缩变形;过量的石粉改变了

集粉比,破坏了混凝土的结构,过多的浆体含量引发

收缩变形的增大。
2)对于全机制砂混凝土,石粉含量(质量分数)

在 5%时其工作性和强度最佳,随着石粉含量的增

加,抗硫酸盐侵蚀性能、抗渗性能逐渐降低,且干缩

和开裂的可能性增大,应当严格控制凝灰岩石粉含

量的限值(质量分数不宜大于 7% )。
3)全机制砂混凝土虽然在工作性方面不如全

天然砂混凝土,但在强度、抗渗性能、抗硫酸盐侵蚀

性能和抗裂性能上均更优异,这也说明了用凝灰岩

机制砂去取代天然砂能取得更好的效益。
4)为了降低凝灰岩机制砂混凝土的开裂风险,

应当掺入 30% (质量分数)的天然砂与凝灰岩机制

砂混合使用,此时凝灰岩机制砂混凝土综合性能最好。
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