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引言：伴随基础设施建设发展，混凝土需求大增，

天然砂资源却因过度开采渐趋枯竭，且生态破坏严重，

寻找替代品迫在眉睫。机制砂因来源广、质量可控获广

泛应用，但与天然砂特性差异大，对混凝土性能影响复

杂。深入研究其特性与影响规律，对合理用砂、优化配

比、保障工程质量意义重大，也是建筑行业可持续发展

的关键。

1 机制砂的基本特性及制备工艺

1.1  机制砂的定义
机制砂，是指通过机械破碎、筛分等工艺，将岩

石、矿山尾矿或工业废渣等原材料加工而成的粒径小于

4.75mm的人工砂。与天然砂相比，机制砂的生产不受
地域、资源储量等自然条件限制，能够根据工程需求调

整生产参数，具有来源广泛、质量可控的特点。在天然

砂资源日益稀缺、生态保护要求不断提高的背景下，机

制砂逐渐成为建筑用砂的重要替代品，广泛应用于混凝

土、砂浆等建筑材料生产中。

1.2  机制砂的主要特性
机制砂的颗粒形状呈现出棱角多、裂纹多、形状不

规则的显著特征。这是由于其在机械破碎过程中，岩石

受到挤压、冲击等外力作用，形成了大量不规则的断

面和尖锐棱角。相较于圆润的天然砂，机制砂的这种颗

粒形态增大了颗粒间的摩擦力和咬合力，使得颗粒在混

凝土中能够相互嵌挤，提高混凝土的稳定性。然而不规

则的形状也导致机制砂颗粒的比表面积较大，在混凝土

拌制过程中需要更多的水泥浆体来包裹颗粒表面，增加

了用水量和水泥用量。在级配方面，机制砂的级配可通

过调整生产工艺和筛分设备进行控制。合理的级配能够

使机制砂颗粒相互填充，减少空隙率，从而提高混凝土

的密实度和强度。但在实际生产中，若生产工艺控制不

当，容易出现级配不良的情况，如细颗粒或粗颗粒含量

过高，影响混凝土的工作性能和力学性能。石粉是指机

制砂中粒径小于75μm的微小颗粒。适量的石粉含量对混
凝土性能具有积极影响。一方面，石粉能够填充机制砂

颗粒间的空隙，降低混凝土的空隙率，提高混凝土的密

实度；另一方面，石粉颗粒具有一定的吸附能力，能够

吸附水泥水化过程中产生的钙离子，促进水泥的水化反

应，改善混凝土的和易性和强度[1]。当石粉含量过高时，

会导致混凝土的需水量增加，工作性能变差，同时还可

能影响混凝土的耐久性。MB值是反映机制砂中泥粉含
量的重要指标。泥粉与石粉不同，其颗粒表面吸附能力

强，会吸附水泥浆体中的水分和胶凝材料，降低水泥的

水化效率，影响混凝土的强度和耐久性。MB值越大，表
明机制砂中泥粉含量越高。在混凝土生产中，严格控制

机制砂的MB值至关重要，一般要求MB值不超过1.4，以
保证机制砂的质量和混凝土的性能。

1.3  机制砂的制备工艺
机制砂的制备工艺主要包括破碎、筛分、整形和除

尘等环节。破碎是将大块岩石或原材料破碎成较小粒径

的颗粒，常用的破碎设备有颚式破碎机、圆锥破碎机、

反击式破碎机等。不同类型的破碎机适用于不同硬度和

性质的原材料，通过多级破碎逐步减小颗粒粒径。筛分

是将破碎后的颗粒按照粒径大小进行分级，常用的筛分

设备有振动筛、圆振动筛等。通过合理设置筛网孔径，

可控制机制砂的级配，使其满足工程需求。整形是对机

制砂颗粒进行进一步加工，改善颗粒形状，减少针片状

颗粒含量，提高颗粒的圆润度和规则性，常用的整形设

备有立轴冲击式破碎机。除尘是机制砂制备过程中的重

要环保环节，通过除尘设备去除生产过程中产生的粉

尘，降低环境污染，同时提高机制砂的质量。先进的机

制砂生产线通常采用干法生产工艺或半干法生产工艺，

将破碎、筛分、整形和除尘等环节有机结合，实现机制
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砂的高效、环保生产。

2 机制砂特性对混凝土性能影响的理论分析

2.1  机制砂颗粒形状与级配对混凝土性能的影响
机制砂的颗粒形状和级配对混凝土的工作性能和力

学性能有着重要影响。在工作性能方面，棱角多、形状

不规则的机制砂颗粒在混凝土拌合物中相互摩擦和阻

碍，增加了拌合物的内摩擦力，导致混凝土的流动性降

低。同时较大的比表面积使得机制砂需要更多的水泥浆

体来包裹颗粒表面，进一步增加了用水量，降低了混凝

土的工作性能[2]。若机制砂级配不良，如细颗粒含量过

高，会使混凝土拌合物过于粘稠，流动性差，且容易出

现离析、泌水现象；若粗颗粒含量过高，则会导致混凝

土拌合物的粘聚性和保水性不足，影响施工质量。在力

学性能方面，机制砂颗粒间的棱角和咬合力能够增强颗

粒间的嵌挤作用，提高混凝土的抗压强度和抗折强度。

合理的级配能够使机制砂颗粒相互填充，形成紧密的堆

积结构，减少混凝土内部的空隙，提高混凝土的密实度

和强度。但当颗粒形状过于不规则或级配不合理时，会

在混凝土内部形成薄弱环节，降低混凝土的力学性能。

2.2  石粉含量对混凝土性能的影响
石粉含量对混凝土性能的影响具有两面性。适量的

石粉能够改善混凝土的和易性，石粉颗粒填充在机制砂

颗粒间的空隙中，减少了空隙率，使混凝土拌合物更加

密实，流动性和粘聚性得到提高。石粉能够吸附水泥水

化过程中产生的钙离子，促进水泥的水化反应，提高混

凝土的早期强度和后期强度。此外，石粉还能够改善混

凝土的抗渗性和抗冻性，提高混凝土的耐久性。然而，

当石粉含量过高时，会对混凝土性能产生不利影响。过

多的石粉会增加混凝土的需水量，导致混凝土拌合物的

流动性降低，工作性能变差。石粉会吸附大量的水泥浆

体，降低水泥的水化效率，影响混凝土的强度发展。高

石粉含量还可能导致混凝土的收缩增大，抗裂性能下

降，影响混凝土的耐久性。

2.3  MB值对混凝土性能的影响
MB值反映了机制砂中泥粉含量的高低，泥粉对混

凝土性能的影响主要体现在工作性能和耐久性方面。泥

粉具有较强的吸水性和吸附性，会吸附水泥浆体中的水

分和胶凝材料，导致混凝土的需水量增加，工作性能变

差。在混凝土拌制过程中，泥粉会使混凝土拌合物的流

动性降低，粘聚性和保水性变差，容易出现离析、泌水

现象，影响施工质量。在耐久性方面，泥粉会阻碍水泥

的水化反应，降低混凝土的强度和密实度。泥粉中含有

大量的有害物质，如黏土矿物等，会与水泥水化产物发

生化学反应，导致混凝土内部结构破坏，降低混凝土的

抗渗性、抗冻性和抗侵蚀性，缩短混凝土的使用寿命。

3 机制砂特性对混凝土性能影响的试验研究

3.1  试验设计
为深入探究机制砂特性对混凝土性能的影响，本试

验采用多因素变量控制法，精心选取来自三个不同地质

区域的机制砂作为研究对象，其母岩分别为石灰岩、

花岗岩和玄武岩，确保样本具备广泛代表性。针对机制

砂特性，设置颗粒形状（棱角系数0.6-0.9）、级配（细
度模数2.3-3.1）、石粉含量（5%-15%）和MB值（0.5-
2.0）等参数梯度变化组。混凝土配合比设计遵循JGJ55-
2011《普通混凝土配合比设计规程》，选用强度等级42.5
的普通硅酸盐水泥、5-25mm连续级配碎石，水胶比设定
为0.45。试验重点研究机制砂特性对混凝土坍落度（目标
值160-200mm）、扩展度、和易性，28天抗压与抗折强
度，以及抗渗等级（P6-P12）、抗冻等级（F100-F300）
的影响。同时以相同配合比制备天然砂混凝土作为对照

组，所有试验均严格按照GB/T50080-2016《普通混凝土
拌合物性能试验方法标准》等规范执行，确保试验数据

科学可靠。

3.2  试验过程与方法
试验过程严格遵循标准化流程。原材料预处理阶

段，对机制砂进行水洗分级、筛分整形，精准控制各参

数指标；水泥选用海螺牌P.O42.5水泥，碎石采用石灰岩
质连续级配骨料。搅拌工艺采用双卧轴强制式搅拌机，

先将水泥、砂石干拌90秒使物料充分混合，再加入预先
溶解外加剂的水溶液，湿拌120秒至拌合物均匀[3]。工作

性能测试时，在拌合物出机后15分钟内，采用标准坍落
度筒测定坍落度与扩展度，通过捣棒插捣观察粘聚性，

静置观察保水性能；力学性能试件浇筑采用三层振捣

法，成型后覆膜养护24小时脱模，置于温度20±2℃、湿
度 ≥ 95%的标准养护室养护，分别在3天、7天、28天
龄期，使用YES-2000型压力试验机进行抗压与抗折强
度测试；耐久性试验中，抗渗性采用HP-40型混凝土渗
透仪进行逐级加压测试，抗冻性利用快速冻融试验机按

ASTMC666标准循环测试，记录质量损失率与动弹性模
量变化。各测试项目均设置3组平行试件，取平均值以减
少试验误差。

3.3  试验结果与分析
试验结果显示，机制砂颗粒形状与级配对混凝土性

能影响呈现显著规律性。棱角系数0.8以上的机制砂使
混凝土坍落度下降约30mm，但28天抗压强度提升12%-
15%，这是由于尖锐棱角增强了颗粒间机械咬合作用；细
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度模数2.6-2.8的级配能有效平衡流动性与强度，当级配
不良时，混凝土离析率增加18%，强度降低8%-10%。石
粉含量试验表明，8%-10%的石粉掺量可使混凝土和易性
最优，坍落度提高15mm，3天抗压强度提升10%，这得
益于石粉对水泥水化的微集料填充效应；但当石粉含量

超过12%，需水量激增20%，28天强度反而下降5%-7%。
MB值与混凝土性能呈现显著负相关，MB值每增加0.5，
混凝土抗渗等级下降1-2级，抗冻融循环次数减少30-50
次，这是因为泥粉吸附大量水分与胶凝材料，严重削弱

了水泥石结构的密实性。与天然砂混凝土对比发现，机

制砂混凝土早期收缩率高15%-20%，但后期强度增长潜
力更大。

4 优化机制砂使用及混凝土配合比的建议

4.1  根据机制砂特性调整混凝土配合比
根据机制砂的颗粒形状、级配、石粉含量和MB值

等特性，合理调整混凝土配合比。对于棱角多、比表面

积大的机制砂，适当增加水泥浆体用量，提高混凝土的

流动性；对于级配不良的机制砂，通过调整砂率或掺入

适量的细骨料，改善混凝土的级配。根据石粉含量的变

化，调整用水量和水泥用量。当石粉含量较高时，适当

增加用水量，以保证混凝土的工作性能；考虑石粉对水

泥水化的促进作用，可适当减少水泥用量。对于MB值较
高的机制砂，应严格控制其用量，或采取措施降低泥粉

含量，如增加水洗次数等，确保混凝土的性能满足工程

要求。

4.2  机制砂的质量控制与检测方法
加强机制砂的质量控制，建立完善的质量检测体

系。在机制砂生产过程中，严格控制原材料质量，定期

检测机制砂的颗粒形状、级配、石粉含量和MB值等指
标，确保机制砂质量稳定。采用先进的检测设备和方

法，如激光粒度分析仪、亚甲蓝试验仪等，提高检测的

准确性和效率[4]。加强对机制砂生产企业的监管，规范

生产工艺，提高机制砂的质量水平。在混凝土生产过程

中，对进场的机制砂进行严格检验，杜绝不合格机制砂

用于混凝土生产。

4.3  机制砂混凝土施工注意事项
在机制砂混凝土施工中，需依其特性系统优化工

艺。因机制砂棱角多、比表面积大，致使混凝土拌合物

内摩擦力大、流动性低，且石粉含量、MB值影响保水
性能。浇筑时，严格把控坍落度在160-200mm，避免坍
落度过大离析、过小影响密实；同时依构件调整浇筑速

度，防骨料分离。振捣选用高频插入式振捣棒，控制时

间20-30秒，以表面泛浆、无气泡溢出为准，确保密实。
养护至关重要，浇筑后1-2小时内覆盖薄膜或土工布保
湿，养护14天以上，防收缩裂缝。冬季施工时，采用暖
棚加热、覆盖保温被、添加防冻剂等措施，维持混凝土

内部温度5℃以上，保障强度增长，确保施工质量。
结束语

本研究经理论分析与试验检测，明确机制砂特性对

混凝土性能的影响规律，并提出优化建议。成果为机制

砂应用提供技术支撑，助力提升混凝土质量、降低成

本、推动行业绿色发展。但机制砂性能受原料和工艺影

响大，未来需针对不同产地与工况深入研究，完善技术

标准，拓展其在复杂工程中的应用。
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