
82    Sichuan
 

Hydropower

人工砂中的石粉对混凝土性能的影响与作用机制
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摘 要:石粉是人工砂区别于天然砂的主要特征之一,石粉的存在会对混凝土的工作性能、物理力学性能和耐久性造成巨大

的影响。笔者阐述了通过抗压和劈裂等室内力学试验,针对水电工程中常见的石灰岩与花岗岩研究了不同含量的人工砂石

粉对混凝土性能产生的影响。研究中采用的试验,扩大了相关规范中规定的6%~18%的人工砂石粉含量范围为5%~

30%,并结合X射线衍以及扫描电镜对混凝土的微观结构与化学成分进行了分析,揭示出石粉与混凝土的耦合作用机制。

试验结果表明:基于所用混凝土配合比,随着石粉含量的增大,混凝土的抗压与抗拉强度出现了先增大、后减小的趋势,其最

优石粉含量为20%。当石粉含量从5%开始增加时,晶核作用及填充作用均强于因石粉含量增加导致的水化反应不充分的

负面作用,进而使混凝土的微小孔隙被水化产物所填充,从而提升了混凝土的力学性能。但随着石粉含量的继续增加,当这

种晶核作用及填充作用的影响不能够抵消混凝土水化不完全的负面影响时,混凝土的强度开始降低。
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Abstract:
 

Stone
 

powder
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

features
 

that
 

distinguishes
 

artificial
 

sand
 

from
 

natural
 

sand,and
 

its
 

presence
 

can
 

have
 

a
 

huge
 

impact
 

on
 

the
 

workability,physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

and
 

durability
 

of
 

con-

crete.
 

This
 

paper
 

describes
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

contents
 

of
 

artificial
 

sand
 

and
 

stone
 

powder
 

on
 

concrete
 

properties
 

through
 

indoor
 

mechanical
 

tests
 

such
 

as
 

compression
 

and
 

splitting,focusing
 

on
 

common
 

limestone
 

and
 

granite
 

in
 

hydropower
 

projects.
 

The
 

tests
 

extended
 

the
 

stone
 

powder
 

content
 

range
 

of
 

6
 

%~18
 

%
 

speci-

fied
 

in
 

the
 

specification
 

to
 

5
 

%~30%,and
 

combined
 

with
 

X-ray
 

diffraction
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

to
 

analyze
 

the
 

microstructure
 

and
 

chemical
 

composition
 

of
 

concrete,revealing
 

the
 

coupling
 

mechanism
 

between
 

stone
 

powder
 

and
 

concrete.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that,based
 

on
 

the
 

used
 

concrete
 

ratio,as
 

the
 

stone
 

powder
 

content
 

increases,the
 

compressive
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

concrete
 

tend
 

to
 

increase
 

and
 

then
 

decrease,and
 

the
 

optimal
 

stone
 

powder
 

content
 

is
 

20%.
 

When
 

the
 

stone
 

powder
 

content
 

increases
 

from
 

5
 

%,the
 

nucleation
 

and
 

filling
 

effects
 

are
 

stronger
 

than
 

the
 

negative
 

effect
 

of
 

insufficient
 

hydration
 

reaction
 

due
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

stone
 

powder
 

content,which
 

leds
 

to
 

the
 

filling
 

of
 

micro
 

pores
 

of
 

concrete
 

by
 

hydration
 

products,thus
 

improving
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

concrete.
 

However,as
 

the
 

stone
 

powder
 

content
 

continues
 

to
 

increase,the
 

strength
 

of
 

the
 

concrete
 

starts
 

to
 

decrease
 

when
 

this
 

nucleation
 

and
 

filling
 

effect
 

does
 

not
 

counteract
 

the
 

negative
 

effect
 

of
 

incomplete
 

hydration
 

of
 

the
 

concrete.
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1 概 述

随着我国西南地区水电开发的持续推进,“由

收稿日期:2023-05-30

于工程成本低、对于自然环境有利等特点,人工砂

已经广泛应用于杨房沟、乌东德等众多大型水利

水电工程的建设”[1]。石粉是人工砂区别于天然
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砂的主要特征之一,而且石粉的存在会对混凝土

的工作性能、物理力学性能和耐久性造成巨大的

影响。
对于人工砂石粉研究的主要关注点在于“石

粉含量”[2~6]。一般认为,合理范围内的石粉含量

对混凝土的各方面性能是有利的:(1)适量的人工

砂石粉在混凝土中可以发挥微集料作用,能够改

善混凝土的孔隙结构,提高混凝土的密实性,可以

发挥其表面粗糙的颗粒形态效应,增加骨料与浆

体之间的机械咬合力,改善混凝土各组分之间的

界面作用;(2)达到一定细度的石粉还具有一定的

活性效应,可以充当混凝土掺合料而取代部分水

泥、粉煤灰等胶凝材料。但是,随着石粉含量的增

加,石粉会对混凝土水化性能以及力学强度产生

不利的影响。
  

此外,业界关于人工砂石粉特性及其对拌合

混凝土性能影响的认识仍然存在明显的不足,其
主要体现在以下三个方面:(1)我国的很多行业标

准对人工砂石粉的含量都做出了明确的规定,但
相关规范中的石粉含量与很多实际工程中的应用

效果不符,导致在人工砂运用过程中存在较大的

浪费和盲目,从而在很大程度上限制了人工砂的

推广应用;(2)没有系统性地开展针对不同岩性的

人工砂石粉对混凝土微宏观性能影响的相关研

究;(3)由于缺乏石粉对混凝土性能产生的影响全

面的理论基础研究和试验研究,导致对人工砂石

粉含量的控制仍存在较大的分歧,主要体现在石

粉对混凝土性能的作用机理存在较大的争议。因

此,开展有关对人工砂石粉的研究对由人工砂掺

和制备的混凝土具有着重要的科学意义与工程应

用价值。

2 试验及分析

笔者对人工砂中的不同石粉含量对混凝土性

能产生的影响进行了分析与研究,本次研究通过

试验的方法进行,具体叙述如下。

2.1 试验方法

(1)
 

原材料。试验所用的水泥为峨胜P·

MH42.5水泥,所用的砂为乌东德以及杨房沟水

电站现场混凝土制备用砂,所用的石粉由两座水

电站砂石加工系统制备的人工砂筛分所得,所用

的粗骨料为乌东德以及杨房沟水电站砂石加工系

统破碎所得的“粒径为5~20
 

mm的小石以及粒

径为20~40
 

mm的中石”[7]所组成的级配骨料。
粗骨料品质符合相关规范中的相应技术要求。

(2)配合比。采用上述材料制备出不同岩

性、不同石粉含量的混凝土标准试块,其混凝

土配合比见表1(其中石粉含量参数为质量百

分比)。
 

表1 混凝土配合比表

试块类型 水灰比
单位体积用量

 

/kg·m-3

水 水泥 砂 小石(粒径为5~20
 

mm)中石(粒径为20~40
 

mm) 石粉 筛余人工砂

石粉含量为5%

石粉含量为10%

石粉含量为20%

石粉含量为30%

0.44

153 348 710 605 605 35.5 674.5

153 348 710 605 605 71.0 639.0

153 348 710 605 605 142.0 568.0

153 348 710 605 605 213.0 497.0

  设置了不同石粉含量用以了解其对混凝土力

学性能的影响;同时采用乌东德水电站(石灰岩)
以及杨房沟水电站(花岗岩)两种不同岩性的人工

砂石粉探究了其对混凝土性能的影响。混凝土抗

压强度和抗拉强度测试所用的试件均为按标准方

法制作的150
 

mm×l50
 

mm×l50
 

mm
 

立方体,分
别由含有不同岩性、不同含量的人工砂(5%、

10%、20%和30%)制成。
(3)试验内容:

①抗压性能试验。抗压强度试验按照《普通

混凝土力学性能试验方法标准》GB/T
 

50081-
2019进行,采用“标准试验方法并按照相关规定

中的计算方法得到试验强度值”[8]。

②抗拉强度试验。抗拉强度试验按照《普通混

凝土力学性能试验方法标准》GB/T
 

50081-2019
进行,采用“劈裂法测定混凝土的抗拉强度”。

③微观结构与化学成分分析。将压碎后的试

件按照检测要求制备并进行 XRD图谱分析及
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SEM电镜扫描分析。

2.2 力学性能测试

(1)抗压试验。混凝土抗压试验取得的结果,
石粉含量与混凝土抗压强度关系见图1。对于杨

房沟组,随着混凝土中石粉含量的增加,混凝土

的抗压强度呈现出先增加后减少的趋势。当石

粉含 量 为5%时,混 凝 土 强 度 最 低 为 56.49
 

MPa;当石粉含量增加到20%时,混凝土的抗压

强度达到峰值,为65.10
 

MPa;当石粉含量继续增

加到30%时,混凝土的强度稍有降低,为61.87
 

MPa。对于乌东德组,随着混凝土中石粉含量的

增加,混凝土的抗压强度呈现出先增加后减少的

趋势。当石粉含量为5%~10%时,混凝土强度

有极细微的下降;当石粉含量为5%时,混凝土强

度最低为49.78
 

MPa;当石粉含量增加到20%
时,混凝土的抗压强度达到峰值,为53.84

 

MPa;
当石粉含量继续增加到30%时,混凝土的强度稍

有降低,为53.73
 

MPa。

图1 石粉含量与混凝土抗压强度关系图

(2)劈裂试验结果。石粉含量与混凝土抗拉

强度关系见图2。从整体趋势来看,随着混凝土

中石粉含量的增加,混凝土的抗拉强度呈现出先

增加后减少的趋势。对于杨房沟组,当石粉含量

为5%~20%时,混凝土强度逐渐上升,且其上升

趋势逐渐增大;当石粉含量为5%时,混凝土抗劈

裂强度最低,为3.36
 

MPa;当石粉含量增加到

20%时,混凝土的劈裂抗拉强度达到峰值,为

3.85
 

MPa;当石粉含量继续增加到30%时,混凝

土的劈裂抗拉强度稍有降低,为3.14
 

MPa。对于

乌东德组,当石粉含量为5%~20%时,混凝土抗

裂强度逐渐上升,且其上升的趋势逐渐增大;当石

粉含量为5%时,混 凝 土 抗 劈 裂 强 度 最 低,为

4.46
 

MPa;当石粉含量增加到20%时,混凝土的

劈裂抗拉强度达到峰值,为5.11
 

MPa;当石粉含

量继续增加至30%时,混凝土的劈裂抗拉强度稍

有降低,为4.17
 

MPa。

图2 石粉含量与混凝土抗拉强度关系图

2.3 化学成分与微观性能分析

(1)石粉中的化学成分分析。通过JADE软

件与XRD标准谱,对试验测试谱图进行分析解

谱可以发现:
杨房沟组石粉样品 XRD图谱中的主峰为

SiO2(石英),其余波峰含有 Na(AlSi4O8)(钠长

石)及KAlSi4O8 等物质,结合石粉外观颜色及形

貌进一步分析杨房沟水电站人工砂及石粉样品后

可以得出:石粉的主要成分为石英和钠长石以及

少量的微斜长石、斜绿泥石、黑云母和堇青石。从

成分组成看:杨房沟水电站人工砂及石粉样品系

由花岗岩制备而成。
  

乌东德组石粉样品的解谱结果显示:主峰所

示物质为CaCO3。在进一步对比其余波峰标准

谱后可以得出其余波峰所示物质主要为CaMg
(CO3)2 和SiO2,在对物质组分以及外观形貌进

行对比分析后可以得知乌东德水电站人工砂及石

粉样品的主要成分为白云石与方解石以及少量的

石英。从成分组成看:乌东德水电站人工砂及石

粉样品系由石灰岩制备而成。
  

(2)微观结构分析。利用电子显微镜分别对

不同石粉含量的杨房沟组以及乌东德组混凝土试

件的微观形貌进行观测。从5
 

000倍放大的混凝

土SEM照片中可以看出:在混凝土骨料孔隙中

可以看到絮状C-S-H晶体以及针棒状的钙矾

石晶体和表面粗糙的石粉颗粒。随着石粉含量的

增加,所生成的针棒、长条状的水化产物的数量以

及密集程度均有一定程度的增长,并且其大多数

分布在骨料的孔隙中,呈针棒状及网状分布。同
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时,随着石粉含量的增加,可以明显地发现试样中

的片状晶体结构逐渐减少,而絮状的结构逐渐增

多。石粉含量为30%的杨房沟组与乌东德组混

凝土试件的絮状结构显然多于较低石粉含量的试

样。而在石粉含量较低的混凝土试件中能够明显

地观察到六边形的Ca(OH)2 晶体,且其絮状水

化凝胶体较少。

3 石粉与混凝土耦合作用机制分析
  

当水泥发生水化反应时,首先,由于石粉的粒

径较小,可以填充在水泥骨料之间的孔隙之中起

到填充作用,使混凝土的结构更为致密。基于本

试验混凝土配合比,随着人工砂质量百分比的增

加,混凝土试件中的硅酸二钙、白云石和方解石的

含量越来越多。方解石是在混凝土试件养护过程

中空气中的 CO2 与试样中的 Ca(OH)2 和 Mg
(OH)2 发生反应生成 的 碳 化 产 物(CaCO3 或

CaxMg1-xCO3);其次,原材料中的SiO2 与试样

中的 Ca(OH)2 发 生 反 应 生 成 硅 酸 二 钙(Ca2
(SiO4)),也可生成C-S-H。

大量碳化产物的填充使混凝土试件结构更加

致密,吸水率降低。鉴于硅酸二钙的早期强度较

低,但其随着龄期的增加\混凝土的力学性能亦有

所上升。同时,由于石粉的晶核效应,当水泥发生

水化反应时石粉粒径较小且充斥于混凝土骨料所

形成的骨架之间,微小的石粉能够作为结晶核使

水化生成的水化产物(如C-S-H)附着在石粉

表面形成晶体充斥于混凝土的微小孔隙中,从而

提升混凝土的强度。
  

除此之外,随着石粉含量的增加,石粉填充并

大量堆积于混凝土骨料形成的骨架之间导致水化

反应时,水泥与水并不能充分反应,进而导致混凝

土的强度有所降低。当填充作用与石粉对混凝土

水化的负面效应相结合时,石粉含量对混凝土性

能的影响便会呈现出先正向\后负向的情况,即当

石粉含量增加时,混凝土的强度会首先由于晶核

作用以及填充作用大于因石粉含量增加导致的水

化反应不充分的负面作用,水化产物填充混凝土

的微小孔隙而提升了混凝土的力学性能,但随着

石粉含量的继续增加,这种晶核作用以及填充作

用的影响小于混凝土水化不完全而导致结构疏松

的影响时,混凝土的强度将会出现降低的情况。

4 结 语

基于试验中混凝土的配合比,当混凝土中的

人工砂石粉掺量为20%时,混凝土的抗压以及劈

裂抗拉性能最佳。当石粉含量小于20%时,混凝

土的强度随石粉含量的增加,会因石粉的晶核作

用以及填充作用大于其导致水化反应不充分的负

面作用,提升混凝土的力学强度。但当石粉含量

大于20%后,随着石粉含量的继续增加,石粉在

混凝土中的这种晶核作用以及填充作用,小于混

凝土水化不完全导致其结构疏松的影响时,混凝

土的强度即会出现降低的情况。
  

除此以外,基于本试验的混凝土配合比,在石

粉含量相同的情况下,杨房沟组人工砂混凝土的

力学性能强于乌东德组,即花岗岩石粉对混凝土

强度的提升强于石灰岩石粉。其主要原因为:首
先,乌东德组的石粉成分主要为石灰岩,属于典型

的钙质岩基岩石粉;而杨房沟组的石粉成分则为

花岗岩,属于典型的硅质岩基岩石粉。而硅质岩

的化学活性较钙质岩更低,故其水化反应过程中

石粉中的物质更加稳定,与水发生反应时放热较

少,从而减少了水化热,使得混凝土中产生的气泡

和孔隙较少,混凝土的强度亦由此得到了一定程

度的提升;其次,从微观结构看,在石粉含量相同

的情况下,杨房沟组混凝土试样的整体结构相较

于乌东德组混凝土试样更为致密。
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