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摘要：对比研究了天然中砂混凝土和混合砂混凝土的工作性、强度、收缩和徐变性能。研 

究表明 ，配合比相 同时，混合砂混凝土的性 能与细度相 当的天然 中砂 混凝土的性能相 当， 

采 用石 灰石 质 机 制砂 与天 然特 细砂 组 成 的混 合 砂 可 以配制 性 能 良好 的 大流动 性 混 凝 土 。 
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混凝土是现代建筑技术的重要物质基础，在相当长的时期内仍将是最主要的建筑结构材料。 

细集料是混凝土的重要组成部分，其性能对混凝土拌合物的工作性和硬化混凝土的物理力学性能 

和耐久性均具有重要影响。一般，工程建设中主要选择性能良好的天然中、粗砂作细集料配制混凝 

土，但在我国许多地区缺少天然中、粗砂资源，而天然特细砂资源丰富。由于天然特细砂具有颗粒 

级配差、泥粉含量较大、比表面积大等特点，主要适用配制低砂率、低塑性和中、低强度等级的混凝 

土⋯。采用人工生产方式可以生产细度模数达到中、粗水平的细集料，但由于人工砂棱角多、表面 

粗糙、级配不好 ，特别是粒径小于 0．315的颗粒含量低，不适合配制流动性混凝土L2 。然而，现代施 

工技术的发展要求混凝土具有良好的工作性、优良的物理力学性能、耐久性和体积稳定性。由此形 

成了资源与工程应用之间的矛盾。为解决这一问题，将天然特细砂与人工机制砂按一定比例混合 

组成混合，可以较好地解决上述矛盾。 

本文结合重庆渝奥大桥工程建设，研究混合砂混凝土的性能。 

1 主要原材料及试验方法 

1．1 主要原材料 

水泥：重庆地维水泥有限公司生产的42．5R级普通硅酸盐水泥，该水泥的化学成分和主要性能 

见表 1和表 2。 

表 1 42．5R级普通水泥的化学成分(％) 

} 收稿 日期：20o2一o4—25 

作者简介：张剑波(1966一)，男，岳阳人，工程师，主要从事道路、桥梁工程施工。 
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表 2 水泥的主要性能指标 
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集料：碎石为重庆小泉产 5～25 Fnln石灰石碎石，采用了两种细集料，一是重庆嘉陵江特细砂， 

细度模数为 1．09，另一种细集料为重庆长渝机制砂厂生产的石灰石质机制砂，细度模数为 3．27，其 

主要性能指标见表 3和表4。简阳中砂的细度模数为 2，4，含泥量为 0．3％。 

表 3 砂的性能 

矿渣粉 ：重庆江北特种建材厂生产的 HM高性能矿物掺合料，主要性能见表 5。 

表 5 矿物掺合料的主要技术性能 

外加剂：重庆江韵外加剂厂 FDNT40 —50高效泵送剂。 

1．2 混凝土性能测试方法 

混凝土力学性能及拌和物性能检测均按 GB81—85《普通混凝土力学性能试验方法》和 GB80— 

85《普通混凝土拌合物性能测试方法》进行；混凝土长期性能和耐久性能检测按 GB82—85《普通混 

凝土长期性能和耐久性能试验方法》进行，但混凝土徐变试验中的加载量均为24 l【N；耐急冷急热试 

验在混凝土标养 28 d龄期后进行，先将试样置于 65-I-5c【=烘箱中烘 12 h，再将混凝土放人 20-I-2c【= 

水中浸泡 12 h为一个循环，经 120个循环后考察其质量和强度的变化。为对比说明，研究中检测了 

同条件相同配合比中砂混凝土的技术性能。 

2 结果与讨论 

2，l 机制砂混凝土的力学性能研究 

混合砂和天然中砂所得拌合物初始坍落度分别为 238 Fnln和 240 Fnln，两者均能满足泵送施工 

要求(配合比见表 6)；用天然中砂所配混凝土拌合物的初始扩展度达 620 Fnln，而混合砂混凝土拌合 

物的初始扩展度为 570 Fnln。产生这一差别的主要原因在于天然中砂的表面光滑，对拌合物粘流体 

表 6 单方混凝土原材料用量(kg／m3) 

相对运动的阻力较小 ，而机制砂采用机械方式破碎，表面较粗糙，相对运动时阻力较大，这也是机制 

砂不宜单独用于配制泵送施工混凝土的重要原因。虽然如此，混合砂所配混凝土拌合物的流动性 
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已达到自动流平密实混凝土的坍落度要求，适用于配制高性能混凝土。表 7列出了混凝土各龄期 

主要力学性能测试结果。 

表 7 混合砂混凝土与中砂混凝土主要力学性能 

试验结果表明，混合砂混凝土的抗压强度随养护龄期增长而提高，3 d、7 d、28 d和 90 d抗压强 

度算术平均值为 35．7 MPa、56．4MPa、71．0 MPa和 73．0 MPa，这一发展规律与天然中砂混凝土抗压 

强度发展一致。相同条件下，简阳中砂混凝土 3 d、7 d、28 d和 90 d龄期的抗压强度分别为 39．4 

MPa、60．1 MPa、72．2 MPa和 76．5 MPa。相比较，混合砂混凝土 28 d抗压强度比中砂混凝土 28 d抗 

压强度仅低 1．2 MPa，这一差别基本在检测的误差范围内。配合 比及其它条件一致时，混合砂混凝 

土和天然砂混凝土各龄期抗压强度值基本相同。 

随着龄期的延长，混合砂混凝土劈裂抗拉强度呈增长趋势，并与天然中砂混凝土的该项技术性 

能相 当。 

在标准养护条件下，混合砂混凝土 3 d、28 d和 90 d龄期的轴心抗压强度算术平均值依次为 

34．8 MPa、69．0 MPa和72．6 MPa，略低于龄期中砂混凝土的相应指标。混合砂混凝土3 d、28 d和9o 

d龄期的弹性模量算术平均值依次为 2．87×104 MPa、3．75×104 MPa和4．1l×104 MPa，与同条件下 

中砂混凝土相应龄期的弹性模量相比，混合砂混凝土 28 d弹性模量低约 10％，但随着养护龄期的 

增长，两种混凝土弹性模量之间的差别缩小，至 90 d龄期时，混合砂混凝土的弹性模量只比中砂混 

凝土的低约 3％。 

2．2 混合砂混凝土长期性能和主要耐久性 

2．2．1 混凝土的收缩及抗渗性 

混凝土的收缩值的测试均在温度 20±2~C、相对湿度 60±5％的养护条件下进行 ，其测试结果 

表 8。 

表 8 机制砂、中砂混凝土的收缩 

收缩是混凝土的重要技术性能，混凝土收缩越大，混凝土结构出现开裂的可能性愈高，结构抵 

抗侵蚀介质渗入混凝土机体的能力也越弱，最终使混凝土工程的耐久性变差。收缩是混凝土材料 

固有的特性之一，如同混凝土结构的裂纹一样，它也是人们可以接受的一种材料性质，关键问题是 

将其控制在适当的水平，以便将其对混凝土结构可能产生的负面影响降低至最低的程度。 

混合砂混凝土 28 d的收缩值为 313．9×10～，在该龄期之前，试样收缩值随着养护龄期的增加 

呈现较快的增长速度；28 d龄期之后，虽然混凝土收缩也随龄期增加，但增长速率明显降低，从 28 d 

到 90 d龄期，收缩值仅增加了 12．6％。至 180 d龄期，混合砂混凝土的收缩与同配比中砂混凝土发 

展趋势相同。通常条件下，特细砂混凝土的收缩高于同配比天然中砂混凝土，但本研究结果表明， 
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只要混合砂与特细砂按适当的比例混合使用，且控制混合砂与天然中砂的细度模数相当，混合砂混 

凝土的收缩可以降低至天然中砂混凝土的水平，甚至略低于天然中砂混凝土相应龄期的收缩。 

表 9是混合砂混凝土和天然中砂混凝土试件 28 d龄期后的渗水高度对比试验结果。由于受 

设备能力的影响，试验中将试样抗渗压力加至 1．2 MPa并恒压 8 h，然后沿渗水方向剖开试样，检测 

试样渗水高度。 

表 9 混凝土渗水高度 

从试验结果可以看出，混合砂混凝土和天然中砂混凝土的抗渗性能均较好，设计强度等级为 

C50的混凝土，抗渗等级均超过 P12，但同一试验条件下，混合砂混凝土的渗水高度略大于天然中砂 

混凝土的渗水高度，说明混合砂混凝土的抗渗性低于天然中砂混凝土，这可能与天然中砂混凝土在 

同一成型条件下更易于密实，孑L结构更好有关。 

2．2．2 混合砂 、天然中砂混凝 土的徐变性能 

徐变反映了混凝土在荷载作用下的变形行为。徐变除影响混凝土结构的挠度外，对预应力损 

失有重要影响，是预应钢筋混凝土工程需要特别控制的重要技术指标。为系统了解混合砂混凝土 

的徐变特性，本研究分别测试了不同龄期加载后混凝土的徐变量。测试结果如表 l0、表 ll、表 l2。 

表 1O 3 d龄期加载时混凝土的徐变 

与相同配比的天然中砂混凝土相比，混合砂混凝土的徐变随龄期的变化具有相似的规律，随龄 

期延长，徐变逐渐增长，增长速率则逐渐降低，在本研究试验条件下，实测混合砂混凝土各龄期徐变 

略低于天然中砂混凝土，但两者接近并均处于同一数量级。3 d龄期加载时，混合砂混凝土 90 d、 

180 d龄期的徐变分别为 9．15×10 和 9．80×10～，相应条件下，天然 中砂混凝土的徐变分别为 

lO，81×10 和 ll，85×10—6；7 d龄期加载时，两种混凝土的徐变有类似发展规律。根据测试结果 

可以认为，采用一定比例石灰石机质砂与特细砂组成的混合砂适用于配制强度等级为 C50的预应 

力混凝土，混凝土各龄期的徐变与同配比天然中砂混凝土的相当。 

对相同原材料和配合比的混合砂混凝土而言，加载龄期不同，同一龄期徐变也不同，基本变化 

趋势为加载龄期越晚，混凝土的徐变越小。产生这一特征的主要原因在于混凝土中胶结材的水化 

http://www.cqvip.com


重 庆 建 筑 大 学 学 报 第24卷 

以及水化产物随龄期的结构变化。从所周知。混凝土发生徐变的主要原因是胶凝材料水化产物 

CSH凝胶的粘性流动，而水化硅酸钙凝胶的粘性流动性与其结晶程度有关，随龄期延长，胶结材的 

水化产物不断增多，这是对粘性流动有利的方面，但是，龄期延长的同时，水化硅酸钙凝胶的结晶程 

度也不断提高，粘性流动性将因此而有所降低。混凝土的宏观徐变是上述两方面综合作用的结果， 

当水泥中硅酸三钙含量较高、水泥比表面积较大的条件下，水泥的水化速度加快，至 28 d龄期标准 

养护后，水泥已具有较高的水化程度，这种条件下，混凝土在随后龄期时，硅酸钙凝胶数量增长对徐 

变的影响程度可能弱于早期水化硅酸钙凝胶结晶对徐变的影响，最终导致随加载龄期延长，混合砂 

混凝土徐变降低的结果。关于这方面的微观机理仍有待进一步研究。 

2．2．3 混凝土耐急冷急热性能 

混凝土工程无不处于一定 自然环境条件下，而环境的温湿度变化、干湿交替过程均对混凝土的 

性能有一定影响。由于混凝土该项技术性能没有统一标准试验方法，本研究温度变化主要根据重 

庆市 自然环境变化确定，以便对混合砂混凝土抵抗 自然环境变化的能力有一个基本评价。表 13是 

混合砂混凝土和天然中砂混凝土经 120循环试验后的强度和重量损失测试结果。 

表 13 混凝土耐热试验结果 

混合砂混凝土经 120个耐热循环后的抗压强度损失率为 16．2％，质量损失率为0．18％，其中抗 

压强度损失率与中砂混凝土相当，混凝土的质量损失率比中砂混凝土增加了 0．1％。由于 目前没 

有该技术参数的评定标准 ，无法对两种混凝土的耐冷热性能作出准确评定 ，但参照混凝土抗冻性能 

评定标准(抗压强度损失率不大于 25％，质量损失率不大于5％)，混合砂混凝土和天然中砂混凝土 

经 120个耐热循环后 ，抗压强度损失率和质量损失率均在规定的范围内，质量损失率在很低的水 

平。根据研究结果可以认为，混合砂混凝土耐冷热性能较好，并且与天然中砂混凝土的相应性能相 

当 

3 结论 

石灰石机制砂表面粗糙、棱角多，用其配制的混凝土工作性明显低于同一条件下用天然中、粗 

砂配制的混凝土之工作性，且由于这类砂中粒径小于0．315 mnl以下颗粒含量低于 15％，不适合于 

单独用于配制流动性混凝土。 

采用石灰石质机制砂与天然特细砂复合的人工砂可以配制工作性、物理力学性能和耐久性 良 

好的高强、高性能混凝土，所得混凝土的强度、弹性模量、收缩与徐变、耐急冷急热性等技术性能与 

采用天然中砂配制的混凝土的相应技术性能相当。 
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