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机制砂掺量对混凝土变形与力学性能影响的实验研究
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【摘 要】：通过设置 0%、30%、40%、50%、60%、70%、100%七种机制砂掺量梯度，采用轴心抗压强度试

验、工作性能测试、弹性模量测定、早期塑性开裂观测、干缩与徐变试验等多指标测试方法，系统分析机制砂

掺量对混凝土关键性能的影响机制。同时，在最佳机制砂掺量条件下，研究 10%和 15%石粉掺量对混凝土工作

性与强度的双向作用。结果表明：机制砂掺量为 50%时混凝土综合性能最优，此时轴心抗压强度达最大值，工

作性能良好，早期塑性开裂风险最低；石粉掺量 10%时可进一步优化混凝土粘聚性与耐久性，而 15%掺量会导

致流动性下降。
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我国基础设施建设的快速发展，使建筑工程对砂

石骨料的需求持续增长。天然砂作为传统混凝土细骨

料，因资源丰富、颗粒圆润等特点长期占据主导地位，

但过度开采已造成其资源日益枯竭，还引发河道破坏、

生态失衡等环境问题。在此背景下，响应国家节能减

排与资源保护政策，寻找天然砂的优质替代材料，成

为土木建筑领域的重要研究方向。

机制砂通过机械破碎、筛分制成，原料来源广泛，

生产工艺可控且性能稳定，被视为最具潜力的天然砂

替代材料。然而，机制砂颗粒不规则、棱角分明，且

含有石粉等成分，这些特性会直接影响混凝土的工作

性能、力学强度及变形稳定性。

当前市场上机制砂质量参差不齐，技术性质的不

稳定性导致机制砂混凝土在实际应用中，常出现拌和

物流动性差、强度波动大、易开裂等问题，严重制约

其大规模推广。因此，系统研究机制砂掺量对混凝土

变形与力学性能的影响规律，确定最佳掺量范围，并

探究石粉等掺合料的调控作用，对于提升机制砂混凝

土性能、推动其工程应用，具有重要的现实意义。

1 原材料以及实验方法

1.1原材料

（1）水泥：选用普通硅酸盐水泥，强度等级达到

42.5级其各项技术特性符合《通用硅酸盐水泥》（GB
175-2007）要求。

（2）石粉：石粉为自机制砂生产过程中的副产物，

其主要化学成分与机制砂相似，但颗粒粒径更细。

（3）细集料：包括河沙和机制砂 2种：

河砂：本实验采用来自江西赣江，其基本性能指

标如下表。

表 1 自然砂的基本性能指标

指标 数值范围 检测标准 工程意义

细度模数 2.3-2.8(中细砂)
GB/T

14684-2022

适用于泵送混凝土

(C30-C50)

含泥量 ≤3.0%(Ⅰ类砂) JGJ 52-2006 影响强度和耐久性

泥块含量 ≤0.5%

表观密度
2600-2650

kg/m³

GB/T

14685-2022
反映砂的密实程度

堆积密度
1400-1500

kg/m³

影响混凝土配合比设

计

氯离子含量
≤0.02%

(预应力要求)

GB/T

176-2017
防止钢筋锈蚀

云母含量 ≤1.0% 降低粘结强度

轻物质含量 ≤1.0% 影响混凝土密实性

碱活性
非活性

(多数样本)

GB/T

50733-2011
避免碱-骨料反应

机制砂：由江苏省南京市溧水区生产的机制砂，

岩石种类为石灰岩，其基本性能指标见下表。

表 2 机制砂的基本性能指标

指标 数值范围 标准依据

细度模数 2.8-3.2(中砂) GB/T 14684-2022

颗粒级配 符合Ⅱ区砂要求 机制砂级配见表 2.4

石粉含量 5% JGJ 52-2006

压碎指标 ≤18% GB/T 14684-2022
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表观密度 2650-2720 kg/m³

松散堆积密度 1480-1550 kg/m³

注：续表 2。

（1）粗骨料：选用粒径处于 5到 20毫米范围内

且具有连续级配特征的碎石材料，其压碎指标值被限

制在 8%以内，针片状颗粒所占比例不超过 4%，并且

含泥量要小于 1%，从而符合高品质工程应用的要求。

（2）减水剂：选用聚羧酸高效减水剂，固含量

20%，减水率 25%，符合《混凝土外加剂》（GB
8076-2017）标准。其作用是在保证混凝土流动性的前

提下减少用水量，降低水胶比，提升混凝土强度与密

实度。

1.2配合比

确定基准配合比：以天然砂作为细骨料，按照普

通混凝土配合比设计规程，设计出满足设计强度等级

为 C50的基准配合比。基准配合比中各原材料的用量

如下表所示：

表 3 C50混凝土实验配合比

序号

机制

砂掺

量(%)

水

/Kg/
m3

水

泥

/Kg/
m3

细骨料/Kg/m3 粗骨

料

/Kg/
m3

石粉

/Kg/m3

机制砂 河砂

S0P5 0 188 470 0 810 1160 0

S30P5 30 188 470 243 567 1160 12.15

S40P5 40 188 470 324 486 1160 16.20

S50P5 50 188 470 405 405 1160 20.25

S50P10 50 188 440 405 405 1160 40.50

S50P15 50 188 410 405 405 1160 60.75

S60P5 60 188 470 486 324 1160 24.30

S60P10 60 188 440 486 324 1160 48.60

S60P15 60 188 410 486 324 1160 72.90

S70P5 70 188 470 567 243 1160 28.35

S100P5 100 188 470 810 0 1160 40.50

注：实验 S50P10，S50P15，S60P10和 S60P15，是在

后期优化方案中使用，在机制砂掺量对混凝土变形与

力学性能影响的实验研究中，并未使用该实验。

1.3实验方法

力学性能测试参照《混凝土力学性能试验方法标

准》（GB/T 50081-2019）：28d龄期时，用 100mm×
100mm×300mm 棱柱体试件，通过压力试验机以

0.5MPa/s加载速率测轴心抗压强度，每组 3个试件取

平均值；同期用弹性模量测试仪测试该类试件，加载

至轴心抗压强度的 40%并保载 3min 后卸载，重复 3
次，取第三次加载的应力-应变曲线斜率作为弹性模量

值。

2 结果分析

2.1机制砂掺量对混凝土力学性能影响的数据分析

2.1.1抗压强度的数据分析

表 4 机制砂掺量对混凝土抗压强度的影响

序号

试块抗压强度/MPa
试块平均抗压强度/MPa

试块一 试块二 试块三

S0P5 57.0 54.7 55.3 55.7

S30P5 64.6 61.5 64.7 63.6

S40P5 69.2 67.5 65.5 67.4

S50P5 74.2 74.1 73.6 74.0

S60P5 68.0 69.0 65.8 67.6

S70P5 64.2 64.1 64.0 64.1

S100P5 55.9 57.4 57.1 56.8

实验数据显示，变量不变时，机制砂掺量接近 50%
时，混凝土抗压强度最佳，试块平均抗压强度最大。

其抗压强度呈先增后减趋势，且数值显著高于天然砂

混凝土，骨料替换率近 50%时力学性能达顶峰。机制

砂混凝土强度更优，因机制砂改善了胶结剂与集料的

界面构造，提升了混凝土致密性与集料咬合强度。相

较于天然砂，机制砂表面无风化层、多棱角，这一特

性对增强界面粘附力和结构稳定性至关重要。

2.1.2弹性模量的数据分析

图 1 机制砂掺量对混凝土弹性模量的影响

由以上的柱状图可以轻松得出，机制砂掺量在

50%和 60%最佳。
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2.2机制砂混凝土变形性能的数据分析

2.2.1早期塑性开裂的数据分析

表 5 机制砂掺量对混凝土早期塑性抗裂性能的影响

编号 初裂时间/min 裂缝最大宽度/mm 单位开裂面积 c/(mm2/m)

S0 345 0.55 134

S30 365 0.49 123

S40 370 0.41 113

S50 375 0.38 102

S60 385 0.35 98

S70 395 0.26 91

S100 435 0.13 78

机制砂可有效替代河砂提升混凝土早期抗裂性

能。相较于纯河砂混凝土（S0），掺入机制砂的 S40、
S70、S100样品初始裂纹起始时间分别延后 25、50、
90分钟，且随机制砂掺量增加，混凝土初期抗裂性逐

步增强。同时，机制砂掺量升至 100%时，混凝土裂

缝最大宽度和单位面积开裂面积均递减，S100的两项

指标最优，抗裂等级达 V级，而 S0仅为 IV级，S100
在混凝土耐久性与结构稳定性上优势显著。

2.2.2干缩的数据分析

表 6 机制砂掺量对混凝土不同龄期收缩率的影响

（×10-6）

机制砂掺量/%
天数/d

1 3 7 14 28 45

0 124.7 140.1 131.1 213.7 345.9 405.6

50 132.4 145.2 153.6 225.7 387.9 427.1

100 139.6 152.3 157.9 295.6 413.8 456.8

混凝土干缩与养护龄期呈幂函数关联，早期干缩

率增长显著。28天养护后，纯河砂混凝土 S0、50%机

制砂掺量 S50、全机制砂 S100 的干缩率分别达

345.9×10-6、387.9×10-6以及 413.8×10-6，且干缩率随

机制砂掺量增加而升高，S100 较 S0 增幅达 19.6%。

这是因机制砂掺量提升会增加石粉含量，使浆体总量

和水灰比上升，未参与水化的自由水蒸发引发内部水

分失衡，最终加剧了混凝土干缩。

3 结论

本研究通过系统实验，探究了不同机制砂掺量对

混凝土工作性能、力学性能与变形性能的影响规律，

以及粉煤灰掺量的调控作用，得出以下主要结论：

（1）机制砂掺量对混凝土工作性能影响显著：随

着掺量增加，坍落度与扩展度逐渐下降，粘聚性先提

升后下降，泌水性逐渐抑制；当掺量为 50%时，工作

性能最佳，坍落度 171mm，扩展度 472mm，粘聚性

显著提升，无泌水现象。

（2）机制砂掺量对混凝土力学性能的影响呈先上

升后下降趋势：当掺量为 50%时，28d轴心抗压强度

达最大值 62.5MPa，弹性模量达 3.82×10⁴MPa，比天

然砂混凝土分别提高 18.4%和 10.7%。

（3）机制砂掺量对混凝土变形性能具有显著调控

作用：当掺量为 50%时，早期塑性开裂等级达Ⅴ级，

90d干缩率为 425×10⁻⁶，270d徐变变形为 385×10⁻⁶，
变形稳定性最优。
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