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摘要：为研究人工砂取代河沙制备自密实混凝土的可行性及掺粉煤灰的影响，设计了 %$组配比，并
通过试验比较了 !种自密实混凝土的性能。结果表明，人工砂配制自密实混凝土，不仅和易性满足
要求，且各龄期强度、抗渗性及抗氯离子渗透性能均优于同水胶比的河沙自密实混凝土；同时粉煤

灰掺量不宜超过 I@N。
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随着工程建设增多，河沙已开始变得稀缺，且质

量也在下降，人工砂作为河沙的替代资源，综合成本

比河沙低，且能明显改善混凝土力学性能。河沙中

的泥对混凝土的工作性能、体积稳定性能和耐久性

不利，而人工砂中的石粉与母岩的物理化学性质完

全一样，大量的研究［%!I］表明，适量石粉对人工砂混

凝土工作性能和强度无不利影响，甚至还可改善混

凝土性能。由于人工砂石粉含量高，颗粒表面粗糙，

级配不良，因此人工砂自密实混凝土（.<;39303.( 2./,
21(9C0’DY.0;3/7 0’/0<1;1，+44UU）配合比设计与普通
（河沙）自密实混凝土（ <3-1< 2./, 21(9C0’DY.0;3/7
0’/0<1;1，=44UU）配合比设计有明显差异［M］。目前人
们对 +44UU研究较少，本文通过试验比较 +44UU和
=44UU的性能，并研究粉煤灰对 +44UU性能的影响
及不同粉煤灰和石粉含量的自密实混凝土的性能，

找出粉煤灰和石粉的合理掺量。

: 原材料

1; 水泥和粉煤灰。"水泥。京阳 \) HH#!P#水

泥，其颗粒粒径分布如图 %所示，主要物理性能指标
如下：初凝、终凝时间分别为 %%$ D3/ 和 !%$ D3/，@ ,
抗压和抗折强度分别为 M"P@ T\. 和 JP@M T\.，!J ,
抗压和抗折强度分别为 A$P% T\.和 "PJ@ T\.，细度
为 !PA$N，标准稠度用水量为 !@P!N。#粉煤灰。
石景山电厂二级灰，需水量比 "%N，含水量 $P!N，
细度 @P!N，烧失量 %PIAN。

图 % 水泥、粉煤灰和石粉的粒径分布

8 ;石粉。表观密度为 !A$" Z7 K DI，含水率为

$P!#N。其颗粒粒径分布如图 %所示。
/; 细集料。江苏省玄武石厂生产的人工砂。
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试验所用人工砂和河沙的主要物理性能如表 !和表
"所示。

表 ! 河沙和人工砂的累计筛余

类别
累计筛余 # $

%&’())"&*+))!&!,)) -&+)) -&*)) -&!()). -&!())
河 沙 -&-- %&’, "!&’+ %/&-- ,"&(" /’&*- //&(+
人工砂 -&-- !&,- "!&!( %*&(( ,-&+( /’&/( //&(-

表 " 河沙和人工砂的主要物理性能

类别
紧密堆
积密度 #
（01·)2 *）

表观密度 #
（01·)2 *）

含泥量 #
$

石粉质量
分数 # $

河 沙 !+’- "+-- !&-- -
人工砂 !+’( "+-/ -&-, !"

!" 粗集料。玄武岩碎石，由 ( 3 !- ))和 !- 3
"-))两种粒径组成，按 + 4%比例混合使用。粗集料
的主要物理性能如下：压碎值 "&!$，表观密度
"’!- 01 # )*，松散堆积密度 ! (+- 01 # )*，紧密堆积密

度!’-- 01 # )*，吸水率 -&’($，含水率 -&%+$，含泥
量 -&-,$，针片状含量 !$。

#" 外加剂。江苏博特新材料有限公司生产的
56789:7;;型聚羧酸系减水引气剂，减水率 *-$。

$ 配合比

按 9<9="-* 4 "--+《自密实混凝土应用技术规
程》设计配合比。水泥和粉煤灰总量 (!* 01 # )*，单

位用水量 !,- 01 # )*，砂率 %*$，水胶比 -&*(，混凝土
强度达到 %( 3 /- 68>。通过大量优化试验，选定
:==99和 ?==99配合比如表 *所示。

表 * :==99和 ?==99配合比

编号
水泥 #
（01·)2 *）

粉煤灰

质量 #
（01·)2 *）

掺量 # $
细骨料 #
（01·)2 *）

石粉质量
分数 # $

:- (!* - - ’-( !"
:! *’( !*, "’ ’-( !"
:" *"* !/- *’ ’-( !"
:* "’- "%* %’ ’-( !"
:% ""! "/" (’ ’-( !"
?- (!* - - ’!* -
?! *’( !*, "’ ’!* -
?" *"* !/- *’ ’!* -
?* "’- "%* %’ ’!* -
?% ""! "/" (’ ’!* -

注：:-，:!，:"，:*，:%为 :==99，?-，?!，?"，?*，?%为 ?==99；各

配合比粗骨料均为 /"- 01 # )*，外加剂掺量（质量分数）均为 !"$；石

粉质量分数 !"$为人工砂含。

% 试验方法

%&’ 拌合物性能和抗压强度
拌合物性能根据 @A # B (--,-—"--"《普通混凝

土拌合物性能试验方法标准》，参照 9<9="-* 4 "--+
《自密实混凝土应用技术规程》测试。测定混凝土拌

合物在水平面上两垂直方向的扩展值，取平均值为

坍落扩展度 C同时测定 D型箱试验填充高度。抗压
强度试验根据 @A # B (--,!—"--"《普通混凝土力学
性能试验方法标准》进行。

%&$ 抗渗性
渗透性试验根据 @A5 ,"—,(《普通混凝土长期

性能和耐久性能试验方法》进行。

%&% 氯离子渗透性
试验参照 :=B69!"-"和德国 :>EFGHG工业大学

建筑材料研究所提出的氯离子电迁移快速试验方法

进行。

( 试验结果与分析

(&’ 自密实混凝土拌合物工作性能
本文拌合物性能试验采用坍落扩展度和 D 型

箱试验来完成。根据工程现场需求，自密实混凝土

拌合物和易性要求是：坍落扩展度 ((- 3 ’(- ))，
I漏头通过时间 % 3 "( J，D 型箱试验填充高度
*--))以上。试验混凝土自密实性能等级指标包括
一级、二级、三级。

表 %为坍落扩展度和 D型箱试验中的指标范
围。可以看出：掺入粉煤灰能提高 ?==99和 :==99
的工作性能，其中，?==99提高更多，这是因为人工
砂颗粒表面粗糙和棱角多。D型箱填充高度仅 :%
不满足要求，而坍落扩展度均满足要求。粉煤灰掺

量为 %’$时 :==99和 ?==99的工作性能都较好。
表 % 各配比坍落扩展度和 D

!
!!!

型箱填充高度指标范围

编号
坍落
扩展度 # ))

D型箱填充
高度 # )) 编号

坍落
扩展度 # ))

D型箱填充
高度!! # ))

!!:- +!- *-( ?- +*- *!(

!!:! +*- *!- ?! +,- *%(

!!:" +"- *-( ?" ++- *%-

!!:* +"( *-( ?* +’- *%-
:% (’- "/( ?% +"( **-

(&$ 自密实混凝土抗压强度
自密实混凝土抗压强度试验数据见表 (，可以

看出：粉煤灰对 :==99早期抗压强度增长有利。同

水灰比情况下，掺粉煤灰的 :==99抗压强度略高于

掺粉煤灰的 ?==99，特别 ’K和 ",K的抗压强度提高
更为明显，标准养护 (+ K的 "种自密实混凝土抗压

强度相当。这可能由于粉煤灰对人工砂及石粉有更

好的密实填充效应，且人工砂粗糙的表面增强了与

水泥的界面黏结，使得人工砂混凝土早期强度表现

出优势。也有研究表明石粉加速了 9*=的水化，这

可能是石粉中的 9>9L* 促进了水化物新相形成，加

速了水泥水化动力学过程［(］。
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表 ! "##$$和 %##$$各龄期抗压强度

编号
抗压强度 & ’()

* + ,- + !. +
"/ !01/ */1/ *!10
"2 ./1/ *!1* -213
", !,1! .*1, *412
"0 401/ !-1- .-1!
"4 0*1/ 431* ./1/
%/ 4!1! .41/ *!1-
%2 !/1/ *21- *31/
%, 4!1, .,1* */1/
%0 0-1. !!1/ ..1,
%4 001, 4!1/ !.14

从表 !可知：掺 ,*5粉煤灰时抗压强度最高，
掺量为 /5，0*5，4*5和 !*5时抗压强度依次降
低，"4和 %4的抗压强度最低，这与普通混凝土强度
发展规律一样。掺粉煤灰 "##$$和 %##$$早期强
度受到一些影响，后期发展潜力很大。早期强度要

求不高的工程，适量掺粉煤灰对后期强度影响较小，

从试验结果看，粉煤灰掺量不宜超过 0*5。
!"# 抗渗性能
试件为顶面直径 2*! 66、底面直径 2-! 66、高

2!/66的圆台，刷毛后在标准养护条件下养护，规
定龄期后将试件取出并晾干表层；在试件侧面均匀

涂抹一层石蜡作为密封材料，然后将试件压入抗渗

试模中并装入混凝土渗透仪；开始加压 /12 ’() 以
后每 -7增加 /12 ’()直到有 ,个试件表面渗水，记
下相应的压强；如压强为 21, ’()时，试件表面仍不
渗水，将试件取下，劈开，用直尺量取渗水高度。

从表 . 中可以看出，粉煤灰能提高 %##$$ 和
"##$$的抗渗性能。两者的抗渗性能都达到了较高
的水平，而且渗水高度差别不大。这是由于自密实

混凝土用水量少、水泥用量低、颗粒结构堆积致密、

孔隙小、孔隙率低、接触点多、更加密实的特点提高

了其抗渗性。另外水泥在水化时生成的 $)（89）,
能与粉煤灰中所含活性氧化硅或氧化铝反应，生成

低碱度的水化产物，填充和分割混凝土中的大孔，

使孔径细化，抗渗性提高。可以认为，在标准养护

3/ +时，掺粉煤灰的 "##$$和掺粉煤灰的 %##$$渗
水高度差别不大。

表 .

!
!!!

混凝土抗渗试验结果

编号
混凝土
龄期 & +

渗水
高度 & 66 编号

混凝土
龄期 & +

渗水
高度!! & 66

!!%/ ./ 2/1. "/ ./ -1,

!!%/ 3/ ,1, "/ 3/ 21.

!!%0 ./ ,/1, "0 ./ 2!1-
%0 3/ 413 "0 3/ 013

注：渗水高度均为水压加至 21,’()后劈裂混凝土试件测得。

!"! 抗氯离子渗透能力
从表 * 可以看出，标准养护 ,- + 的 "##$$ 和

%##$$的氯离子渗透性均为 :::（中），,种自密实混凝
土的氯离子扩散系数均低于 ,!/ ; 2/< 246, & =。标准养
护 ./ +后 "##$$和 %##$$的氯离子渗透性均为 :::
（中），,种自密实混凝土的氯离子扩散系数低于 2!/
; 2/< 246, & =。可以认为，相同条件下粉煤灰能提高
"##$$和 %##$$的氯离子扩散系数。混凝土在侵蚀
介质中的破坏是由于离子扩散，而离子扩散的发生

或加速与混凝土的渗透性有关。混凝土的渗透是水

或离子通过连通的毛细孔迁移的过程，减少连通的毛

细孔数量、减少孔径和增加孔隙弯曲程度都可以降低

渗透性，同时也就减少了离子的扩散［.］。

表 *

!
!!!!

自密实混凝土的氯离子渗透结果

编号
氯离子
扩散系数 &
（2/<246,·=<2）

渗透性 编号
氯离子
扩散系数 &
（2/<246,·=<2）!!

渗透性

"/!,- + 2-/ :::（中） %/!,- + ,/, :::!! （中）

"0!,- + ,,/ :::（中） %0!,- + ,4! :::!! （中）

"/!./ + 2/. :::（中） %/!./ + 2,3 :::!! （中）

"0!./ + 20, :::（中） %0!./ + 24* :::（中）

$ 结 论

研究了利用人工砂和河沙制备自密实混凝土的

性能，试验结果表明，用人工砂全部取代河沙配制自

密实混凝土，不仅和易性能够满足自密实混凝土要

求，而且各个龄期的强度、抗渗性及抗氯离子渗透性

能均好于同水胶比条件下的河沙自密实混凝土；适

量添加粉煤灰能改善 %##$$和 "##$$的工作性能、
强度及抗氯离子渗透性能。
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