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摘 要：为适配桥梁墩柱 C40 混凝土工程应用需求，开展机制砂混凝土配合比优化及性能试验研究。通过原材
料性能检测、正交配比试验与多梯度对比试验，探究水胶比、砂率、石粉含量及外加剂掺量对混凝土工作、力学与耐

久性能的影响。采用熵权法确定最优配合比，试验表明优化配比混凝土各项性能达标，相较于天然砂混凝土性价比更

高，可为 T2环境下同类工程施工提供技术参考。
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引言：天然砂资源枯竭与生态保护政策收紧，推动

机制砂成为混凝土骨料主流替代材料。但机制砂棱角分

明、含石粉特性，易造成混凝土工作性能波动、稳定性

不足，制约其在桥梁等重点工程的应用。为解决这一问

题，本文以 C40桥梁墩柱混凝土为研究对象，通过系统
试验优化配合比参数，分析各因素对混凝土综合性能的

影响规律，旨在探明机制砂混凝土适配性，为工程规模

化应用提供试验依据与技术支撑。

1 机制砂混凝土原材料性能试验

1.1 试验原材料选取

（1）水泥：试验选用 P·O42.5级普通硅酸盐水泥，
产地为陕西宝鸡某水泥厂，其比表面积为 345m2 /kg，
标准稠度用水量 27.2％，初凝时间 185min，终凝时间
245min，3d抗压强度 28.6MPa，28d抗压强度 48.5MPa，
各项指标满足《通用硅酸盐水泥》（GB175—2023）要
求。（2）机制砂：采用干法制砂工艺生产的石灰岩质机
制砂，颗粒级配属 Ⅱ 区中砂，细度模数 2.8，石粉含量
5.6％，MB 值 0.8，亚甲蓝合格，表观密度 2680kg/m³，
堆积密度 1520kg/m³[1]。（3）粗骨料：选用 5~25mm 连
续级配碎石，含泥量 0.3％，针片状含量 4.2％，压碎
指标 7.8％；外加剂选用聚羧酸系高效减水剂，减水率
25％；拌合水采用城市自来水，pH值 6.8，氯离子含量≤
150mg/L。

1.2 原材料性能检测试验方法

（1）水泥安定性按《水泥标准稠度用水量、凝结
时间、安定性检验方法》（GB/T1346）执行，采用雷
氏夹法；强度检测按《水泥胶砂强度检验方法（ISO
法）》（GB/T17671）成型 40mm×40mm×160mm 试件；
凝结时间测定采用维卡仪，初凝与终凝时间按规范判

定。（2）机制砂颗粒形貌采用扫描电镜（SEM）观察与
图像分析法量化长径比；石粉含量按 GB/T14684《建设
用砂》水洗法测定；压碎指标采用万能试验机以 1kN/s速
率加载至 400kN，按式（1）计算压碎值。（3）粗骨料
级配采用套筛筛分法，分计筛余与累计筛余按 JGJ52 计
算；外加剂减水率按 GB8076《混凝土外加剂》测定基准
与掺加外加剂混凝土坍落度基本相同时的用水量差值。

1.3 原材料检测结果与性能分析

（1）水泥安定性合格，3d、28d 抗压强度满足 42.5
级要求，凝结时间合规；机制砂属 Ⅱ 区中砂，石粉含量
5.6％偏高但MB值合格，压碎指标 7.8％达 Ⅰ类砂标准；
粗骨料含泥量、针片状及压碎指标符合 JGJ52 规定，外
加剂减水率超标，原材料整体合规。（2）机制砂棱角性
强、表面粗糙，增加用水量及外加剂掺量；石粉 > 5％
时对低水胶比混凝土流动性不利，但适量石粉可填充孔

隙、改善泌水；压碎指标低反映母岩强度高，但对抗裂

性存潜在风险。（3）胶凝材料与机制砂流动性匹配良
好，粗骨料与机制砂连续级配形成致密骨架，外加剂对

石粉适应性好，原材料配伍性整体满足 C40～C50机制砂
混凝土制备要求。

2机制砂混凝土配合比设计与试配试验

2.1 配合比设计原则与依据

（1）混凝土设计强度等级为C40，坍落度要求（80～
120）mm，适用于桥梁墩柱结构，抗压强度标准值不低
于 40MPa，28d 配制强度按 fcu,0 ≥ fcu,k+1.645σ 计算，
取 σ = 5.0MPa，确定配制强度为 48.2MPa。耐久性要求满
足 T2环境条件下氯离子扩散系数≤ 5.0×10⁻¹²m²/s。（2）
依据《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ55—2011）进
行基准配合比设计，水胶比按保罗米公式计算，初步选
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取 0.36～0.42 三个水平；砂率参照规程中 Ⅱ 区中砂推荐
范围，结合机制砂石粉含量偏高的特点，砂率按（40～
46）％逐级调整；用水量按坍落度要求初选 210kg/m³，
胶凝材料总量按水胶比反算。（3）机制砂棱角性和石粉
含量对混凝土工作性能影响显著，设计时采用“等浆体

体积法”修正，即保持胶凝材料浆体体积恒定，石粉计

入粉体体积但不计入水胶比计算；同时，细度模数每降

低 0.1，砂率相应下调 0.5％；石粉含量超过 5％时，每增
加 1％石粉，外加剂掺量上调 0.05％。

2.2 配合比参数设计

（1）水胶比设定三个梯度：0.36、0.39、0.42；砂率
对应设定三个水平：40％、43％、46％；胶凝材料总量
按水胶比和用水量反算，设计为（400～450）kg/m³，
其中粉煤灰取代率 15％，矿粉取代率 10％，水泥用量
占比 75％，形成正交试验方案（3×3 共 9 组基准配合
比）。（2）石粉含量梯度配比试验以基准机制砂石粉
含量 5.6％为中间值，通过外掺石粉调节，设计 3％、
5.6％、8％、10％四个石粉含量梯度，考察石粉含量变
化对混凝土坍落度、扩展度、经时损失、抗压强度及

抗氯离子渗透性能的影响规律，确定最优石粉含量范

围[2]。（3）外加剂掺量采用聚羧酸系高效减水剂，固含
量 20％，设计掺量为胶凝材料总质量的（1.0～2.0）％，
以 0.2％为步长，设定 6个掺量水平，以初始坍落度达到
（180±20）mm且无离析泌水为控制目标，确定每一配合
比的饱和掺量点。

2.3 混凝土试配与试件制备

（1）试验共设计 12 组配合比方案，包含 9 组正交
试验组、2 组石粉梯度对比组及 1 组基准对照（采用
天然砂配制），每组拌合量按 15L 设计，考虑机制砂
吸水率（1.2％）对实际用水量的影响，采用预吸水
法进行外加用水量修正。（2）采用强制式单卧轴搅拌
机拌合，投料顺序为：粗骨料 + 机制砂干拌 30s→ 加
入 70％拌合水搅拌 60s→ 加入水泥与矿物掺合料搅拌
60s→ 加入外加剂与剩余 30％水搅拌 90s，总搅拌时间
不低于 180s。成型 100mm×100mm×100mm立方体试件和
100mm×100mm×400mm棱柱体试件，采用振动台振捣（频
率 50Hz，振幅 0.5mm），振捣时间（10～15）s至表面泛浆，
24h后脱模，标准养护室养护（温度 20±2℃、相对湿度≥
95％）。（3）质量控制要点：机制砂含水率每批次测定，根
据实测值动态调整用水量；外加剂称量精度 ±0.5g；拌合
温度控制在（20±3）℃；坍落度损失测定在出机后 0min、
30min、60min 三个时间节点完成，每次测定时间不超过
30s，防止水分蒸发对结果造成干扰[3]。

2.4 配合比初试结果初步筛选

（1）初始坍落度测试结果显示：水胶比 0.42 组坍
落度均值 120mm，0.39 组 108mm，0.36 组 82mm；砂率
43％时粘聚性最优，40％时出现轻微离析，46％时粘稠
度增大导致坍落度降低约 15％。石粉含量 8％组保水
性最佳，扩展度达 380mm×370mm。综合判定，水胶比
0.39、砂率 43％、石粉含量 8％组工作性能最优。（2）
异常配比中，水胶比 0.36× 砂率 46％组出机坍落度仅
55mm，插捣困难且试件表面蜂窝严重，分析原因为胶
凝材料量大、砂率偏高导致浆体过稠，外加剂掺量偏低

所致，将外加剂掺量由 1.6％调整至 2.0％后，坍落度恢
复至 95mm，排除了该异常。此外，石粉含量 10％组初
始坍落度经时损失 45mm/60min，超出预期，初步判定需
增加保坍组分，后续拟引入缓凝剂进行微调。

3机制砂混凝土性能检测与结果分析

3.1 混凝土工作性能检测与分析

（1）坍落度、扩展度试验按《普通混凝土拌合物性
能试验方法标准》（GB/T50080）进行，采用坍落度筒
法测定坍落度，直尺量测扩展直径。最优配合比初始坍

落度为 115mm，30min、60min 经时损失分别为 15mm、
28mm，扩展度 385mm×370mm，流动性良好。（2）黏
聚性以棍棒轻敲筒壁观察整体下沉状态进行评定，保水

性通过底部稀浆析出情况判定。最优配比黏聚性良好，

底部无游离水渗出，保水性合格；石粉含量 8％组保水效
果优于含粉量 3％组和 10％组，前者泌水率为 4.2％，后
两者分别为 7.6％和 3.8％。（3）水胶比每降低 0.03，坍
落度下降约 18mm；砂率 40％~46％范围内，坍落度呈先
升后降趋势，砂率 43％时达峰值；石粉含量 5.6％~8％范
围内有利于改善保水性和黏聚性，超过 8％后流动性显著
降低。

3.2 混凝土力学性能检测与分析

（1）抗压强度采用 3000kN 压力试验机，加载速率
0.5~0.8MPa/s，100mm 立方体试件结果乘以 0.95 换算
系数。最优配合比 3d、7d、28d 强度分别为 32.6MPa、
42.1MPa、51.3MPa，28d 强度满足配制强度 48.2MPa
要求[4]。（2）劈裂抗拉强度按《混凝土物理力学
性能试验方法标准》（GB/T50081）进行，150mm 立
方体试件加载速率 0.05~0.08MPa/s，测得 28d 劈裂
抗拉强度 3.85MPa，拉压比 1∶13.3。抗折强度采用
150mm×150mm×550mm 棱柱体三点弯曲法，测得 28d
抗折强度 5.62MPa，折压比 1∶9.1。（3）水胶比从 0.42
降至 0.36 时，28d 强度由 44.8MPa 增至 53.6MPa，增幅
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19.6％；砂率在 40％~46％范围内对强度影响不显著（极
差仅 2.1MPa）；石粉含量从 3％增至 8％时强度提升约
6.2％，继续增至 10％后强度下降 2.8％，归因于过量石
粉吸附自由水导致实际水胶比增大。

3.3 混凝土耐久性能检测与分析

（1）抗渗性能按《混凝土长期性能和耐久性能试
验方法标准》（GB/T50082）逐级加压法测定，水压从
0.1MPa起每 8h增加 0.1MPa至 1.2MPa恒压 24h。最优配
合比渗透高度均值 62mm，抗渗等级达 P12，满足 T2环
境要求。（2）抗冻性能采用快冻法，300 次冻融循环后
质量损失率 2.46％，相对动弹性模量损失率 28.3％，抗冻
等级 F300。收缩性能按接触法测定，3d、7d、14d、28d
收缩率分别为 68×10⁻⁶、112×10⁻⁶、186×10⁻⁶、279×10⁻⁶，
早期收缩发展较快（7d 占总量 40％），后期趋于平
缓[5]。（3）机制砂混凝土耐久短板集中于早期收缩偏大
和抗渗性能略低于天然砂混凝土（同配比天然砂渗透高

度约 48mm）。成因分析：机制砂棱角性强、内比表面积
大，增加界面过渡区微裂纹数量；石粉填充效应虽提高

密实度但增大了毛细管收缩驱动力，需加强早期保湿养

护控制开裂风险。

3.4 最优配合比确定与工程适用性评价

（1）基于工作性能、力学性能、耐久性能三方面采用熵
权法综合评价（权重依次为 0.30、0.45、0.25），确定最优
配合比：水胶比 0.39、砂率 43％、石粉含量 8％、胶凝材
料 430kg/m³、外加剂掺量 1.8％。（2）最优配比综合性能汇
总：初始坍落度 115mm、28d抗压强度 51.3MPa、劈裂抗拉
强度 3.85MPa、抗渗等级 P12、抗冻等级 F300、28d收缩率
279×10⁻⁶，全部满足 C40桥梁墩柱设计要求，综合评分较

天然砂基准组高 4.2％。（3）工程应用可行性：原材料全部
本地化，较天然砂单方节约成本约 18元/m³；需严格控制
石粉含量在 7.5％~8.5％容差范围内，并加强早期保湿养护
不少于 7d。综合判定该最优配合比在缺砂地区中等强度等
级混凝土工程中具有良好推广价值，适用 T2环境下非预
应力钢筋混凝土结构。

结束语

本次试验完成了机制砂混凝土原材料检测、配合比

优化及综合性能系统分析，确定了适配 C40桥梁工程的
最优配合比，证实本地化机制砂制备混凝土性能优良、

经济可行。研究明确了石粉含量、水胶比等参数的影响

规律，指出了混凝土早期收缩偏大的性能短板。后续可

优化外加剂组分、完善养护工艺，进一步提升混凝土耐

久性，推动机制砂混凝土在基建工程中广泛推广应用。
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