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摘要：结合水电站建设工程，对高石粉人工砂原级配大尺寸试件混凝土干缩性能进行了试验研究，

探讨了人工砂中石粉含量、骨料级配、试件尺寸等对混凝土干缩性能的影响以及相关性分析，其结

果对工程建设具有参考价值 )
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人工骨料系指天然岩石经机械加工的产品，其中粒径小于 ’ //、大于 " ) #$ //的细颗粒称为人工砂，小
于 " )#$//的微细颗粒称为石粉 )我国《水工混凝土施工规范》（012!"(—%!）中规定，常态混凝土人工砂中的
石粉含量应控制在 $3 4 #!3 )而实际工程中，人工砂生产系统制造的人工砂中石粉含量远高于这一控制标
准，约为 #%3 5 !3，有的甚至达到 !+3左右 )一般认为，人工砂中适量的石粉含量能起到填充料的作用，且
对于提高混凝土强度有利，同时还能改善混凝土的和易性和抗渗性能 )而过高的石粉含量会引起混凝土收缩
增大 )近年来，国内在高石粉人工砂混凝土性能及应用方面开展了一些研究［#］，但是，局限于原级配湿筛小试
件，至于采用原级配（三级配，!" 6 %"//）大尺寸试件进行高石粉人工砂混凝土性能试验研究，尚未见文献
报道 #
本文结合水电站建设工程，进行了高石粉人工砂原级配大尺寸试件混凝土干缩性能试验研究 #为探讨高

石粉人工砂对混凝土干缩性能的影响和原级配大试件与相应湿筛小试件干缩率测值间的相关性，试验研究

采用了系列尺寸试件，并进行尺寸效应的分析 #

! 试 验 设 计

! #! 试验用原材料
# ## ## 水泥
三德牌 ’!’普通硅酸盐水泥，其化学成分和物理力学性能见表 #、表 ! #

表 ! 水泥的化学成分
"#$%& ! ’(&)*+#% +,)-,.*/*,0 ,1 +&)&0/ $

成分 078! .9!8* :;!8* <=8 >?8 08* 烧失量

含量 !! #*# $ #!# * #(# ’& #(# ! #&( ! #$& " #%!

表 2 水泥的物理力学性能
"#$%& 2 3(4.*+#% #05 )&+(#0*+#% -6,-&6/*&. ,1 +&)&0/

凝结时间 %/7@ 抗压强度 %>A= 抗折强度 B >A=
初凝 终凝 * C !% C * C !% C

安定性

（沸煮法）

*+" +*’ !$ #% ’& #+ ’ #! ( #( 合 格

# ## #! 粉煤灰
试验用粉煤灰由厦门嵩能粉煤灰有限公司提供，其化学成分见表 * #粉煤灰的掺量为水泥用量的 !"$ #
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表 ! 粉煤灰的化学成分
"#$%& ! ’(&)*+#% +,)-,.*/*,0 ,1 1%2 #.( !

成分 !"#$ %&$#’ ()$#’ *+# ,-# !#’ 烧失量

含量 ./ "0$ $’ "11 2 "/3 ’ "/1 4 "$2 5 "1$ $ "5/

4 "4 "’ 骨料
细骨料为人工砂，根据研究需要设计了 ’种石粉含量的人工砂，平均石粉含量分别为 4/!，4$!，’!，细

度模数分别为 $ "3，$ "0，’ "$ "相应的级配曲线绘于图 4 "

图 3 不同石粉含量人工砂的筛分曲线
4*563 7#8/*+%& .*9& :*./8*$;/*,0 +;8<&. 1,8 #8/*1*+*#% .#0:. =*/(

:*11&8&0/ #),;0/. ,1 8,+> -,=:&8

粗骨料为天然岩石经机械破碎后制成的粒径为 .
6 2577的碎石颗粒，分为大、中、小 ’级 "本项试验研
究所用粗骨料级配比例分别为：

三级配，#$ 8 2577，小石 9中石 9大石 8 $59’5 9.5；
二级配，#$ 8 1577，小石 9中石 8 159/5；
一级配，#$ 8 ’577，由三级配经湿筛后得到 "

4 "4 "1 外加剂
采用佳宏有机精细化工厂生产的 :;—<型混凝

土缓凝减水剂，掺量为胶凝材料总量的 5 "/! "
3 "? 试验方案
根据试验研究!结果，人工砂中石粉含量 4/!左

右时具有优良的力学性能，因此，干缩试验研究中取最

大石粉含量为 4/! "考虑到 !;=$53—2$中允许的最高
石粉控制含量和常规细骨料中粉末含量，本项试验研

究中同时选择了石粉含量分别为 4$!和 ’!的人工
砂，以便于进行混凝土干缩性能的比较 "试件尺寸依据
试件最小尺寸不小于 ’倍最大骨料粒径的原则，按标准干缩试件同比例放大 "综合骨料最大粒径、石粉含量
以及骨料级配和试验可比性，拟定了表 1所示的 3个试验方案 "

表 @ 混凝土干缩试验方案
"#$%& @ A+(&)&. 1,8 :82B.(8*0>#5& /&./. ,1 +,0+8&/&

方案 编 号 石粉含量 % > 骨料最大粒径 %77 级配 试件尺寸

4 ?!..4/’ 4/ 25 三级配 $.577@ $.577@ 455577
$ ?!..4$’ 4$ 25 三级配 $.577@ $.577@ 455577
’ ?!..4/4 4/ ’5 一级配 45577@ 45577@ 15577
1 ?!..4$4 4$ ’5 一级配 45577@ 45577@ 15577
. ?!..4/$ 4/ 15 二级配 4.577@ 4.577@ /5577
/ ?!..4$$ 4$ 15 二级配 4.577@ 4.577@ /5577
3 ?!..5’$ 5’ 15 二级配 4.577@ 4.577@ /5577

注：（+）编号栏中 ?!表示干缩，..表示水灰比为 5 "..，4/（4$或 5’）表示石粉含量百分数，’（$或 4）表示级配（下同）"
（A）方案 ’、1采用的是由三级配经湿筛后得到的一级配混凝土，方案 3采用的是常规用砂 "

3 "! 试验方法
试验依据《水工混凝土试验规程》（!;45.—2$）进行 "
大尺寸试件直接在标准干缩室成型，所有试件均同时置于室温 $5 B C $ B、相对湿度为 /5! C .!的自

动控制标准干缩室内 "
3 "@ 混凝土配合比
混凝土干缩试验配合比及各材料实际用量列于表 . "
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表 ! 混凝土干缩试验配合比及材料用量
"#$%& ! ’#(&)*#%+ #,- (.&*) /*0 1)212)(*2, 32) -)45+.)*,6#7& (&+(+ 23 82,8)&(&

编 号 级 配
配合比

（水泥 !砂 !石 !水）

材料实际用量 !（"#·$% &）

水泥 粉煤灰 砂
石子 !$$

’ ( )* )* ( +* +* ( ,*
水 外加剂

实测坍落度值

!$$

-.’’/0& 三级配 / !) 1+0 !2 1** !* 1’’ /2’ ++ ’&3 &*2 +0* 200 /)* / 1& ,’
-.’’/)& 三级配 / !) 1+0 !2 1** !* 1’’ /2’ ++ ’&3 &*2 +0* 200 /)* / 1& ,’
-.’’/0) 二级配 / !) 1+* !+ 1** !* 1’’ )&2 ’3 2/* +2+ 2/* /0& / 1, ,’
-.’’/)) 二级配 / !) 1+* !+ 1** !* 1’’ )&2 ’3 2/* +2+ 2/* /0& / 1, 2’
-.’’*&) 二级配 / !) 1+* !+ 1** !* 1’’ )&2 ’3 2/* +2+ 2/* /0& / 1, 3*

9 试验结果与分析
石粉含量分别为 /0"，/)"和 &"的人工砂混凝土，其不同龄期干缩试验结果汇总于表 0 #

表 : 混凝土干缩试验结果
"#$%& : ;&+<%(+ 23 -)45+.)*,6#7& (&+(+ 32) 82,8)&(&

方案 编 号
干缩率!（ 4 /* % 0）

& 5 2 5 /+ 5 ), 5 +’ 5 0* 5 3* 5
级配

/ -.’’/0& )/ 1& +) 1* 2* 1+ /*) 1, /)’ 10 /+3 10 /3* 1/ 三级配

) -.’’/)& /’ 10 &2 12 ’, 1+ 3+ 10 /)& 1, /+, 13 /,0 10 三级配

& -.’’/0/ ’3 12 /*2 1/ /’3 1* )’2 12 &,3 1+ +/3 12 +20 10 一级配

+ -.’’/)/ ’+ 13 3* 1& /)3 1, )&* 1) &&’ 1’ &’& 1’ +// 1& 一级配

’ -.’’/0) ’* 13 2& 1* 3+ 1’ /&0 13 /,’ 1+ ))/ 1) )3’ 1+ 二级配

0 -.’’/)) +3 12 0+ 12 3) 13 /)+ 12 /,& 1’ )/0 1+ )2+ 10 二级配

2 -.’’*&) &0 10 ’) 12 ,) 12 /)+ 1+ /2& 1) )/* 1+ )0/ 13 二级配

由表 0所示的混凝土干缩率试验结果可以看出，相同骨料级配下，用石粉含量 /0"的人工砂拌制的混
凝土，其干缩率比石粉含量 /)"时人工砂拌制的混凝土均有所增大，增加的幅度随骨料级配的增大而减小 #
以 3* 5龄期而言，一级配增大了 /0"，二级配增大了 ,"，三级配增大了 )" #从表 0方案 ’，0，2中还可以看
出，与常规细骨料（石粉含量 &"）相比，石粉含量 /0"和 /)"时的混凝土干缩率分别增大 /) # ,"和 + # ," #
其中，石粉含量 /)"以下时，干缩率增大缓慢，石粉含量大于 /)"时，干缩率迅速增大 #干缩率随石粉含量增
加而增大，这是由于石粉中小于 * #*,$$的极细颗粒随石粉含量的增大而增加，这种极细颗粒在混凝土拌和
物中起到增加水泥浆含量的作用 #混凝土的干缩正是来源于水泥浆的干缩 #显然，单位体积水泥浆多，导致干
缩率增大 #
以骨料级配的影响程度分析，在相同的石粉含量下，三级配与二级配相比，混凝土干缩率前者明显小于

后者 #就 3* 5龄期而言，石粉含量 /0"时三级配混凝土干缩率比二级配的减少了 ’’"（见表 0方案 /和 ’）；
石粉含量 /)"时三级配混凝土干缩率比二级配的减少了 +2"（见表 0方案 )和 0）#而三级配粗骨料含量为
0+"，二级配粗骨料含量为 ’*"，这充分说明粗骨料含量对混凝土干缩具有显著影响，骨料的最大粒径越
大，骨料用量越多，对减小干缩率越有利 #
如果把三级配试件混凝土与经过湿筛的一级配小试件混凝土的干缩率作一比较，从表 2中可以看出，大

试件的干缩率比相应湿筛小试件的显著减小，平均约为湿筛小试件的 &, #’"（石粉含量 /0"）和 +) #3"（石
粉含量 /)"）#混凝土的干缩是由表及里逐步扩展的，但扩展速率缓慢 #有资料［)］表明，/个月的干燥深度达
到 2’$$，而 /*年也不过仅有 0**$$ #因此，干缩率随试件尺寸的增大而减小 #
另外，分析干缩率的发展历程（干缩速率），由表 ,可知，高石粉人工砂混凝土 2 5龄期的干缩率较常规用

砂混凝土干缩率增大约 +"，后期干缩速率缓慢，并明显小于常规用砂混凝土干缩速率，表明高石粉人工砂
混凝土需要加强早期养护 #
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表 ! 三级配混凝土与湿筛混凝土干缩率对比
"#$%& ! ’()*#+,-(.- $&/0&&. 1+23-4+,.5#6& +#/,(- (7

/4+&&36+#1&1 8(.8+&/& #.1 0&/3-8+&&.&1 8(.8+&/&

序号 编 号
龄期 ! !

"# $% &%

’ ()**’$+ ’%" "#
+& "&

’,& "$
+* "$

’&% "’
+& "&

" ()**’$’ "*- "-
’%%

,’& "-
’%%

,-$ "$
’%%

+ ()**’"+ &, "$
,’ "’

’,# "&
," "’

’#$ "$
,* ",

, ()**’"’ "+% ""
’%%

+*+ "*
’%%

,’’ "+
’%%

注：分子为干缩率测值（’ . ’% / $），分母为相对于湿筛小试

件的百分率 "

表 9 混凝土干缩率的发展对比
"#$%& 9 ’()*#+,-(.- (7 1+23-4+,.5#6& +#/,(- 7(+

1,77&+&./ 5,.1- (7 8(.8+&/&

序号 编 号
龄期 ! !

- "# $% &%

’ ()**’$" -+ "%
", "-

’+$ "&
,$ "+

""’ ""
-, "&

"&* ",
’%%

" ()**’"" $, "-
"+ "$

’", "-
,* ",

"’$ ",
-# "#

"-, "$
’%%

+ ()**%+" *" "-
"% "’

’", ",
,- "*

"’% ",
#% "+

"$’ "&
’%%

注：分子为干缩率测值（’ . ’% / $），分母为相对于 &% !龄期

干缩率的百分率 "

: 结 语

#; 混凝土的干缩随人工砂中石粉含量的增大而有所增大，当石粉含量大于 ’"0时，干缩率显著增大 1
$; 骨料含量对混凝土干缩具有显著影响，在相同的石粉含量下，骨料级配越大，骨料用量越多，干缩率

越小 1
8; 混凝土的干缩与试件尺寸有关，试件尺寸大，干缩率小，说明混凝土干缩存在显著的尺寸效应 1
1; 高石粉人工砂混凝土早期干缩大于常规人工砂混凝土，应加强高石粉人工砂混凝土的早期养护 1
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