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石粉对机制砂混凝土抗渗透性和抗冻融
性能的影响

●李　明

　　

[摘要]本研究主要探讨石粉对机制砂混凝土抗渗透性和抗冻融性能的影响.通过试验,采用不同比例的石

粉替代部分水泥来配制机制砂混凝土试件.通过测定试件的抗渗透性能和抗冻融性能指标,分析了石粉对

这两个性能的影响.研究结果表明,适量添加石粉可以改善机制砂混凝土的抗渗透性能和抗冻融性能.随

着石粉掺量的增加,混凝土的抗渗透性能得到提高.另外,石粉的添加还可以减少冻融循环引起的混凝土裂

缝数量,提高混凝土的抗冻融性能.因此,石粉的适量使用可以有效提升机制砂混凝土的耐久性能,具有一

定的应用潜力.
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机
制砂混凝土作为一种常用的建筑材料，在工程实践

中广泛应用。 但其性能存在一些不足，尤其是在抗

渗透性和抗冻融性能方面，这对混凝土的耐久性和使用寿命

产生了一定影响。 因此，改善机制砂混凝土的抗渗透性和

抗冻融性能是当前研究的重点。 石粉作为一种常见的辅助

材料，在混凝土中的应用具有潜在的优势。 现有研究表

明，石粉可以改善混凝土的各项性能，例如强度、耐久性和

可加工性等。 但是目前对于石粉对机制砂混凝土抗渗透性

和抗冻融性能的影响仍存在一定的争议。 因此，本研究旨

在系统地探讨石粉对机制砂混凝土抗渗透性和抗冻融性能的

影响，并提供科学依据和数据支持，进一步完善混凝土配合

比设计。

试验设计

(一)试验材料

水泥(普通硅酸盐水泥：P·O４２．５)：用于混凝土的粘结

剂。 应选择符合要求的普通硅酸盐水泥。 机制砂(未经筛

选的机制砂细度模数是３．０，石粉含量５．９％；对比组采用青

铜峡砂，细度模数是２．５)：用于制备混凝土的细骨料。 砂的

颗粒应适中，无腐蚀性，不含杂质。 ５~２０mm 连续级配碎

石，碎石应符合技术要求，无裂纹、无明显平面、无粘土

块、泥块、有机物等杂质。 水：用于混凝土的加工和养护，

选用干净的自来水。 外加剂：根据需要选择掺入混凝土中

的外加剂，本试验选择减水率为２３．５％的减水剂作为外

加剂。

(二)试验方法

试验测试是评估混凝土性能的必要方法之一。 本研究

参照《建设用砂》《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》

《普通混凝土力学性能试验方法标准》《普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准》等。 使用逐级加压法测试混凝

土抗水渗透性，采用快冻法测试混凝土抗冻融性。 在抗水

渗透性试验中，遵循渗透试验的原则。 首先，根据标准规

定的混凝土试件尺寸和数量要求，制备了符合要求的试件。

然后，将试件密封套入试模，并通过施加压力让水从混凝土

中渗透出来。 通过观察试件端面渗水情况计算混凝土抗渗

等级。 在抗冻融性试验中，首先制备符合标准规定的试

件，并将其置于特定的环境条件下进行预处理。 随后，将

试件放入低温冰冻设备中，进行快速冷却至极低温度，然后

再迅速升温至室温。 通过观察试件的表面状况、测量试件

的质量损失以及进行抗压强度测试等，评估混凝土的抗冻融

性能。

结果与分析

(一)石粉含量对机制砂混凝土工作性的影响

本次试验按照 C３０机制砂混凝土配合比，水泥、粉煤

灰、机制砂、粗骨料、水、减水剂比例为２３５∶７０∶８２４∶

９５６∶１７５∶８。 将机制砂与石粉筛分成０％~１５％石粉含量

(按３％递增)。
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当未添加石粉时，混凝土初始坍落度为１６０mm，扩展

度为４１５mm，混凝土材料工作性能较差。 当添加３％石粉

时，混凝土初始坍落度为１６５mm，扩展度为４２０mm，混凝

土材料初始工作性能还是较差。 当添加６％石粉时，混凝土

初始坍落度为１８０mm，扩展度为４３５mm，坍落度与扩展度

损失较 快。 当 添 加 ９％ 石 粉 时， 混 凝 土 初 始 坍 落 度 为

２０５mm，扩展度为４５５mm，混凝土材料工作性能良好。 当

添加１２％石粉时，混凝土初始坍落度为２２０mm，扩展度为

５０５mm，混凝土材料工作性良好，且１小时后坍落度损失

少。 当添加１５％石粉时，混凝土初始坍落度为１５０mm，扩

展度为４０５mm，混凝土初始坍落度急剧下降。 由此可见，

当石粉含量为１２％时，混凝土和易性最佳且流动性良好。

具体如表１所示。

表１　石粉含量对机制砂混凝土工作性的影响

石粉含量 初始坍落度 扩展度

０ １６０mm ４１５mm

３％ １６５mm ４２０mm

６％ １８０mm ４３５mm

９％ ２０５mm ４５５mm

１２％ ２２０mm ５０５mm

１５％ １５０mm ４０５mm

　　(二)石粉含量对机制砂混凝土抗水渗透性的影响

混凝土内部存在很多孔隙结构，孔隙决定着水分流动形

状，以此对混凝土耐久性造成影响。 从表２可以得知，相

比于机制砂组成的混凝土，机制砂中含有石粉。 这些石粉

添加到混凝土中后，能够有效填充水泥浆体中的一部分孔

隙，增加混凝土的密实度。 同时，石灰石石粉与水泥中的

C３A和C４AF发生反应，生成水化碳铝酸钙，并与其他水化

产物相互交错，提高水泥石的密实度，进而提高混凝土的抗

水渗透性能。 总体而言，石粉的掺入对孔隙机构有一定填

充作用，改善了机制砂混凝土的密实度。 但是，如果要同

时提高混凝土的流动性，石粉含量需要增加到９％至１２％之

间。 因此，在考虑混凝土的水分渗透性和工作性能时，需

要在不同的石粉含量范围内进行权衡和选择。

表２　石粉含量对机制砂混凝土抗水渗透性的影响

细度模数 砂率 石粉含量 减水剂 抗渗等级

青铜峡砂
２．５ ４６％ １．８％ ２％ P１９

２．５ ４６％ ４．２％ ２％ P２１

未筛选的

机制砂

３．０ ４８％ ０％ ２％ P１９

３．０ ４８％ ６％ ２％ P２３

３．０ ４８％ １２％ ２％ P２５

　　(三)石粉含量对机制砂混凝土抗冻融性能的影响

在试验中发现，与青铜峡砂相比，机制砂混凝土的抗冻

性能较差。 因为机制砂表面较为粗糙，在破碎过程中可能

会产生微裂纹。 这些微裂纹会形成连通毛细孔，数量比天

然砂更多，导致机制砂混凝土的吸水率高于天然砂，使其抗

冻性能下降。 此外，当机制砂在破碎过程中产生细小裂纹

时，一部分水分会滞留在其中。 当周围的水泥浆体将机制

砂包裹起来时，就形成了一种密闭容器效应。 一旦机制砂

吸水达到临界饱和度，冻结过程中会引起体积膨胀，从而破

坏其周围的混凝土结构。 随后对不同石粉含量的未筛选机

制砂的小组进行了１５０次冻融循环测试，发现动弹性模量保

持在８５％以上。 这是由于未筛选机制砂的小组的外加剂中

添加了微量(万分之五)的引气剂，这显著提高了混凝土的抗

冻性能。 相比之下，机制砂组的抗冻融性能明显较差。 此

外，石粉含量的增加有助于改善混凝土的密实度并提高其抗

冻性能。 然而，在石粉含量达到１２％后，抗冻性能又开始

下降。 具体如表３所示。

表３　石粉含量对机制砂混凝土抗冻融性能的影响

相对动弹性模量/％

F５０ F１００ F１５０

青铜峡砂
９４．４ ９３．２ ９０．１

７３．５ ６３．２ ４０．１

未筛选的机制砂

９２．１ ９０．４ ９６．４

９５．７ ９３．５ ８９．２

９３．６ ９２．２ ９０．１

　　(四)石粉含量对机制砂混凝土其他耐久性性能的影响

石粉的掺入对机制砂混凝土的其他耐久性表现也具有重

要影响。 特别是在混凝土的抗碱—骨料反应、耐硫酸盐侵

蚀性和抗酸碱性等方面，石粉的添加能够显著改善混凝土的

整体耐久性。 对于碱—骨料反应(ASR)，石粉通过减少水泥

基体中碱性物质与骨料的直接接触面积，减少了碱—骨料反

应的发生，从而有效防止了由于这一反应导致的混凝土膨胀

和裂缝形成。 此外，石粉细颗粒的作用也可以填充混凝土

内部的微小孔隙，进一步提高其密实度，进而降低水分和其

他化学物质的渗透速度，显著增强混凝土的耐久性。 在耐

硫酸盐侵蚀方面，石粉的掺入提高了混凝土的抗侵蚀能力。

硫酸盐侵蚀通常会导致混凝土中的水泥基体发生化学反应，

产生膨胀物质，进而破坏混凝土的结构。 石粉在混凝土中

能够改善其微观结构，减少孔隙率，降低水分和硫酸盐的侵

入深度，因此使得混凝土更能抵抗硫酸盐的腐蚀作用。 在

试验中，掺入６％~１２％石粉的机制砂混凝土样品，在硫酸

盐溶液中展现出了更低的质量损失和强度衰退，表现出显著

的耐硫酸盐侵蚀性。 此外，石粉对混凝土抗酸碱性的影响

也不容忽视。 混凝土暴露在强酸或强碱环境中时，其表面

会发生一定的化学反应，导致强度下降。 石粉的掺入有助

于提高混凝土的密实性，减少孔隙率，进而提高其抗酸碱侵

蚀的能力。 试验结果显示，石粉含量为６％~９％时，混凝

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部

《
《
前
卫
》
编
辑
部
》
编
辑
部



建筑前沿　　Jianzhu Qianyan

２０２３．２５　 前卫 　　１２５　　

土在酸性溶液中的质量损失和强度衰退较低，说明石粉的掺

入能够显著提升混凝土的抗酸性。 另外，石粉与其他矿物

掺合料(如粉煤灰、矿粉等)的协同效应也是提升混凝土耐久

性的一个重要因素。 研究表明，当石粉与粉煤灰共同掺入

混凝土时，石粉能够填充粉煤灰颗粒之间的空隙，改善混凝

土的微观结构，从而提高混凝土的整体密实度和抗渗透性。

而粉煤灰中的矿物质与水泥反应生成的水化产物，不仅能进

一步提高混凝土的强度，还能增强其对外界化学侵蚀的抵抗

能力。 通过石粉与粉煤灰的协同使用，混凝土的抗冻融性

能、抗硫酸盐侵蚀性、抗碱—骨料反应等性能得到了多方面

的提升。 具体如表４所示。

表４　石粉与其他掺合料对机制砂混凝土耐久性的协同效应

石粉含

量(％)

粉煤灰

掺量(％)

硫酸盐侵蚀后

质量损失(％)

抗酸性能(质量

损失率)(％)

反应性碱—

骨料反应 (％)

０ ０ １５．２ ８．５ ８．７

６ ６ １２．５ ６．３ ６．２

９ ９ １０．８ ５．０ ４．３

１２ １２ ８．２ ３．７ ３．５

１５ １５ ７．０ ４．５ ２．９

结束语

本研究通过试验室试验和分析，系统地探讨石粉对机制

砂混凝土抗渗透性和抗冻融性能的影响。 研究结果为：(１)

石粉含量对机制砂混凝土的抗水渗透性有一定的影响。 石

粉可以填充混凝土中的空隙，增加混凝土的密实性，并且能

够在混凝土中形成更紧密的骨架结构，从而使混凝土材料的

孔隙率得到改善。 同时，石粉可以与水泥、砂子等原料形

成更紧密的物理结合，在混凝土中产生更多的硬质胶结物，

增加混凝土的稳定性。 但是，过高的石粉含量可能会导致

混凝土的孔隙率增加，而加剧混凝土的渗透性，降低抗水渗

透性能。 因此，在设计机制砂混凝土配合比时，石粉的添

加量需要综合考虑，避免添加过多的石粉，影响混凝土的性

能。 本次试验数据显示，当石粉含量为１２％时，混凝土工

作性最佳。

(２)石粉含量对机制砂混凝土的抗冻融性能具有一定的

影响。 适量的石粉添加可以提高机制砂混凝土的抗冻融性

能，但当石粉含量过高时，可能会导致抗冻性能下降。 当

添加１２％石粉时，可以显著改善机制砂混凝土的致密性和

内部结构，减少孔隙和微裂纹的产生，有效防止水分进入混

凝土中并防止冻融循环中的冻胀损坏。 此外，石粉还可以

填充空隙，增加混凝土的内聚力和强度，提高其整体抗压能

力。 当石粉含量过高时(超过１２％)，会对机制砂混凝土的

抗冻融性能造成负面影响。 过高的石粉含量可能导致混凝

土的流动性下降，使得混凝土的工作性能变差。 同时，过

多的石粉添加可能导致混凝土的粘结性和黏结性增强，而失

去一定的延性，从而降低混凝土的抗冻融性能。 对此，在

设计机制砂混凝土配合比时，需要综合考虑石粉含量的影

响，改善混凝土的抗渗透性能和抗冻融性能，从而提高混凝

土的耐久性。

(３)石粉的掺入对机制砂混凝土的其他耐久性表现也具

有一定影响。 石粉的添加能够减少水泥基体中碱性物质与

骨料的直接接触面积，减少了碱—骨料反应的发生。 有助

于提高混凝土的密实性，减少孔隙率，降低水分和硫酸盐的

侵入深度，进而提高其抗酸碱侵蚀的能力。 石粉能够填充

粉煤灰颗粒之间的空隙，改善混凝土的微观结构，从而提高

混凝土的整体密实度和抗渗透性。

综上所述，石粉作为一种可行的辅助材料，可以有效改

善机制砂混凝土的抗渗透性和抗冻融性能。 这将为建筑工

程提供更可靠的基础材料，从而延长建筑物的使用寿命，降

低维修和更换成本。 未来的研究需进一步探索石粉在不同

环境条件下的性能表现，以及与其他掺合料的协同效应，更

好地应对混凝土耐久性方面的挑战。
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