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机制砂混凝土配合比优化设计

郑 犇

温州信达交通工程试验检测有限公司 浙江 温州 325000

在水泥砂的实际制备工艺中出现了诸多问题。因此采用普通水泥配合比“全计算法”的设计方法。通过

改变水泥中混凝土管和骨材的配比，利用试验判断水泥中机砂的最终用途。这种综合比克服了水泥浇筑过程中机理砂

浆流动性低、砂率大的困难。
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引言：当前，随着中国的城市公共设施工程逐步完

善，而人们对施工建筑材料的应用及其需要又有了较多

的需求，其中尤为突出的就是水泥建筑材料，它现已被

普遍应用在工程上，其所具备的耐久性、尺寸可靠性等

在建设环境中有着难以取代的功能。

1 机制砂的特点及质量标准

（1）机制砂是由硬地性砂岩通过机械模式粉碎后获

得的，在进行了机械加工之后，机制砂的棱角成了尖

形，在这里，软弱型颗粒和针片型颗粒的含量都较多，

而硬度则相对于河沙来说相对较小；(2)河砂中在0.300-

0.150mm范围内的粒径率仅在百分之二十五一点零以内，

而机制砂粒径仅占了百分之九一点五零以内；（3）机制

砂的的孔隙率相比于河砂比较低，约在百分之四十三点

五零左右。机制砂质量标准：（1）石粉质量。石粉质量

应低于百分之七；（2）级配范围。机制砂的累积筛余

量必须满足混凝土砂级使用要求；（3）机制砂内的泥

块量、云母量以及轻物质的含量均应达到技术施工的要

求；（4）对C三十以上的水泥的基础砂浆，碾碎指标应

当不高于百分之二十五。

2 分析机制砂混凝土在配制中原材料运用

粗集料

由于粗集料粒度有着优异的特性，如硬度、吸水

率、表面特征、粒度形态和级配等都较好，在实际使用

过程中常进行对粗集料粒度的优选工作。通常情况下，

将粗集料粒径限制在五至二十五mm之间，并采取连续

级配的方法，同时限制了粗集料粒度的配比，这样使水

泥可以获得很小的孔隙率，这有助于提高砼强度和耐久

性。此外，将粗骨料与水性胶相比较而言，在使用粗骨

料时能够实现在达到最佳堆积的状况下从而较少总浆体

的利用，同时也能够较好地减少了混合液用量，这也使

得砼在凝结过程中能够减少弱界面的形成机会，从而避

免总浆体发生收缩甚至是开裂可能性，而这样也提高了

砼的耐久性能[1]。

水泥

在机制砂浆混凝土的使用过程中，混凝土是一种非

常关键的物质，所以，在混凝土使用时必须充分考虑混

凝土的成本和稳定性。例如选用材料有良好流变性、氯

化物盐的浓度低和碱浓度小的材料，其热料C3A的浓度小

于百分之八。在实际使用环境中，采用搅拌的方法不仅

可以显著降低含水率，从而产生钙矾石量更小，此时的

混凝土体可以得到更良好的流变性，在与减水剂的结合

方面，还可以达到更良好的生物相容性，此时混凝土体

也可以减小水污染。

分析混凝土矿物掺中合料情况

通常情况下，水泥配合工艺中所添加的水泥综合利

用会在早期产生降低抗拉强度的现象而降低水泥的强

度，但是当早期水泥的抗拉强度较差时，它既可以要求

参量调整适合于混凝土浇筑季节的实际混凝土的硬度，

从而达到浇筑中所要求的外部预应力张拉施工，同时还

可以很好的改变混凝土的水化热状态。在进行选择工艺

时，粉煤灰的综合利用最高掺量通常保持在十至百分之

二十之间，而在经过磨细矿粉后的掺量也一般选择在十

至百分之三十，另外，硅粉的最高掺量一般为三至百分

之十。

减水剂

水泥中的减水剂掺量一般可以掌握在百分之零点五至

百分之一点六左右，但在实际的工程使用中，也可以按照

与混凝土的相容状态来加以选择，因为添加了减水剂既可

以改善在水泥中的工作稳定性，同时还能够更好的减少混

凝土的使用，这样对于工程人员来说就可以更好的降低成

本。所以，在减水剂的选择上可以着重考察以下的因素：

第一，减小水胶之间的用量，从而有效增加砼的早期强

度；第二，提高砼的后期强度，这样可以有效避免砼发生

坍落的现象，更好的适应工程的特性条件[2]。
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3 机制砂混凝土配合比优化理论研究

从JGJ五十五普通水泥配合比设计标准中可得知，一

般水泥工程设计时，最关键的三项技术参数是：水胶比，

用水量，砂比。这三种数据都与水泥的基本性质有关。比

如:水胶比与水泥硬度、耐久性密切相关，水分比与混凝土

的稳定性密切相关，砂量比则与水泥黏聚的保水性有关。

机制砂是一类性能相当特别的过筛细土，既具有了

接近于一般胶材粒径尺寸的细石粉，同时又具备了远高

于普通天然砂石的细度模数，而也就是由于这二头粒径

极端的特殊条件，也导致了机制砂的主要特点能同时兼

顾了一般配合比中的胶比、含水量、水分、砂比这三种

主要参数的选择，而在另一方面，针对于机制砂的机制

砂水泥的主要特点，若仅仅选择了以上三个常用配合比

中的主要参数加以控制，则显然存在着缺陷，所以就必

须再提高更多的主要技术参数以适当调整机制砂水泥的

配合比。目前，在对机制砂混凝土结合比优选技术的研

究中，主要重点在以下几点研究：

由于石粉的大量出现，导致了水泥中粉状级别的

物料数量，造成了混凝土中粉状级别的材料数量，从原

来常规的水泥+矿粉+粉煤灰，逐步演变成了水泥+矿粉+

粉煤灰+石粉，在这种情况下，由于材料中粉群的比表面

积的提高，使得粉料中相应的供水量增加，因此降低了

建筑材料的使用量，进而增加水灰比[3]。

由于机制砂的高强性能远优于自然砂浆，在同样

水灰比下，机制砂混凝土强度存在着很大富余，所以，

如果在不改变设计质量的前提下，合理增加水灰比，就

能够通过增加用水量，从而实现设计目的。

由于机制砂中细化的模数比较多，且粒径较大的

部分所占比例较多，在作为细集料的级配上，缺点也较

为突出，不过，对于机制砂的大粒径颗粒，却能够近似

看作为，碎岩骨材中添加了一级较小碎石的级配，使素

土的级配层次更加完善。所以，砂率的优化调整也是整

个混凝土工程和难易性好的关键。

阻锈剂是水泥中的主要成分，对水泥的和易性、

硬度等方面有着直接的作用，因此，机制砂混凝土的阻

锈剂性能指标，也是调整配合比的一个关键方面。

经过以上研究发现，机制砂水泥配合比的设计优

化，必须在普通配合比设计的基础上，并提供了如下四

个参考：胶凝材料用量、用水量、砂率、以及机制砂的

专用外加剂性能。通过对这四种参数的优选后，再综合

搭配，就能够达到对机制砂混凝土组合比的合理优化。

4 机砂混凝土配合比优化设计要点

石粉含量

经过多次实验，可以知道，适当的石粉量对水泥强

化没有显著作用，但可显著增加水泥的和易度，促进水

泥输送、振捣和成型，同时混凝土的强度没有降低。通

过长期对比原材料数据我们得出，石粉含量在7%-10％

时，混凝土强度没有明显下降，且混凝土没有出现质量

问题，不难得出，在混凝土凝结硬化过程中，部分石粉

在水泥水化过程中，填补了水泥结构的内部缝隙，从而

增加了水泥的密实程度，同时减少了混凝土水化热，即

防止了混凝土内部开裂，又提高了混凝土的强度。而由

于石粉浓度的提高，建筑物供水量增加，就会增加水泥

干缩性，同时混凝土强度、弹性模量降低[4]。

水灰比范围

因为机制砂中的石粉浓度较高，在同样条件下混凝

土供水量也因此提高，通过反复比较得出，在同条件

下，相比较天然砂配合比，机制砂配合比水灰比可以在

天然砂配合比基础上增加0.03左右，以保证机制砂混凝土

拌合物和易性和强度指标。

选择合理的砂率

选用合适的用沙率将会导致水泥产生更大的流动

性，良好的黏结性、保水性涂料以及可泵性。由于机械

砂颗粒较粗，通常细度模数在2.7-3.3范围内，所以可以在

设计水泥的配合比时适当加大用沙率，并且最大可以为

百分之四十二-百分之四十八。低用砂率易导致混凝土表

面粗糙，且混凝土坍落度小，不易搅拌、施工和振捣密

实；在运输过程中则易形成混凝土离析，影响正常浇筑

工作，且成型后的混凝土外观品质较差。由于高沙率会

造成水泥混凝土坍落度过大，且混凝土用量大，混凝土

压缩变形大，易形成混凝土内裂缝和表面裂纹，为了保

证混凝土具有良好的和易性同时兼顾外观质量，通常参

入10%-15%的细沙取代等量机制砂，细沙的细度模数为

1.5-2.0，以增加细骨料中细颗粒含量，弥补机制砂颗粒分

布偏粗的缺陷，以在确保混凝土结构具有良好和易性的

同时，产生更优异的外观品质。所以，应该按照混凝土

强度，施工工艺和外观等质量条件选用合适的用砂率，

若机制砂偏粗和易性达不到要求，应选择适当的细沙用

量取代机制砂，确保和易性指标满足施工要求的同时，

验证强度指标，确保符合规范、设计要求[5]。

外加剂

混凝土的良好的和易性是保证水泥的混凝土施工质

量与耐久性指标的根本条件。通过实验可以证明，对同

一质量级别的水泥产品，在同等材料用量，水灰比和用

砂量相同的情况下，参入与机制砂相容性良好的引气性

高性能减水剂，会大大降低水灰比，改善混凝土拌合物
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和易性。相比较天然砂配合比而言，机制砂混凝土配合

比外加剂用量应适当提高0.3%-0.5%，并宜采用机制砂混

凝土外加剂相容性的快速测试加以证实。

5 机制砂混凝土配合比优化设计方法验证

试验材料

水泥：乐清海螺P·O42.5普通硅酸盐水泥；粉煤

灰：浙江天地环保科技有限公司乐清分公司F类Ⅰ级超

细粉煤灰；机制砂：平阳官边碎石厂，细性模量为三点

一，石粉浓度百分之十；天然中细粒:福鼎河沙，细性模

量为二点六，含泥率低（2-百分之五）；天然过筛细土:

青田河沙，细化性模量为二点零，含泥率2-百分之五；

碎石：平阳官边碎石厂生产五负二十五碎石；水泥外加

剂：®-ⅰ；缓凝型DZ-BS型高效聚羧酸泵送剂，由江苏

苏博特新材料股份有限公司设计制造。

～C40机制砂混凝土配合比

实验中，混凝土细骨料中的机制砂掺量设计为百分

之二十-百分之四十，水泥设计坍落值为(180±20)mm。

设计后配合比。

按照预先调节好的配合比进行了试验，结果各组砼

质量和推广性均良好，在试验中目测基本无泌水情况、

混凝土离析、骨材脱落等不良现象的产生，混凝土砼

坍落量和一小时损失均达到了合理水平，完全适合于泵

送，砼的稳定性检验合格。各种标号的钢筋抗压强度都

符合设计规定，质量检验符合要求。但是我们却有几个

问题必须克服：

当机制砂掺量增加后，如果不改变外加物掺

度后，砼已经能够满足浇筑条件，但一小时砼仍然有损

失。建议采用增加外加剂掺量处理的问题[6]。

在机制砂掺入量加大之后，就需要根据天然砂

石测试方法进行掺量，以防止出现因机制砂掺量过大，而

出现的泌水问题。本试验所使用的天然砂细度模量是二点

六，当掺杂量达到三百千克时，经常出现大量泌水。

当天然砂的细化度模数达到二点零后，机制砂

掺杂率就可以达到百分之四十-百分之六十，并且不会产生

大量泌水，不过需要改变外加剂掺量和配制，专门使用。

6 机制砂的经济效益分析

机制砂的使用，将有助于减少土壤中砂的使用

量。对于细性模量二点六的黑河中细粒能够解决现有采

购难的问题，对于细性模量二点零的中细粒能够减少砂

子中整体含水率，避免混凝土开裂的产生。

机制砂的应用，将有助于改善制造效果。由于所

有机制砂都是经由人力或机械的碾压后所产生，再加上

当时几乎没有高含泥量的大石头，所以并不会发生在堵

仓的现场。

机制水泥的应用，最高替代天然水泥约三百公

斤，即可减少水泥单方生产成本二负五万元，再建设年产

五十万方的搅拌站，即可最大降低生产成本近150亿元。

结语

通过对机制砂特性的研究，根据国际普通水泥设计

规范，提出了标准机制砂混凝土配合比设计方案中的四

项技术参数:胶凝材料用量、每个人、沙比、标准机制砂

专用水泥外加剂，同时着重研究了各项技术参数的调节

方式，并提供了经过详细调整的数据，制定出了C30~C40

标号的标准机制沙水泥，并经过测试实验，进一步论证

了标准机制沙水泥配合比调整方法技术的有效性。在开

展机制砂水泥结合比方案设计中，应该合理的选择水灰

比、用砂率、水泥外加剂用量等参数，调节机制砂粉浓

度，在确保耐久性、和易性、强度的前提下，通过混凝

土拌合物实际效果和强度指标验证设计方案，从而在保

证质量的前提下生产出更加经济的混凝土，为企业在节

约能耗、降低成本方面做出成绩。
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