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机制砂颗粒级配优化与混凝土性能改进的试验分析

冯清泉 *

（中铁十九局集团广州工程有限公司，广州 511455）

摘 要：目的 探讨机制砂颗粒级配优化对混凝土性能的影响，确定最优级配方案。方法 通过对 5 组不同级配机制

砂进行物理性能测试，分析其对混凝土力学性能和耐久性的影响，并结合微观结构表征方法探究作用机理。结果 细

度模数 2.9 的 M3 组级配方案表现最佳：空隙率降至 35.2%，较对照组降低 12.4%；28 d 抗压强度达 53.2 MPa，提高

16.7%；氯离子扩散系数降至 2.86×10-12 m2/s，降低 25.7%；碳化深度降低 31.2%。结论 优化的机制砂级配显著改善

了机制砂的工作性能以及混凝土的力学性能和耐久性，为机制砂质量优化提供了可行的技术方案。
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0  引  言

建筑用砂资源日益紧缺，天然砂开采对生态环境造成严重

破坏。机制砂作为替代材料，其颗粒级配直接影响混凝土的性

能 [1]。目前机制砂生产中普遍存在级配不合理、细粉含量波动

大等问题，导致混凝土性能难以保证。国内外学者针对机制砂

的颗粒形貌、级配优化等方面开展了大量研究，但缺乏系统的

级配优化方案 [2]。为解决此问题，本文通过调控机制砂的颗粒

级配，分析其对混凝土各项性能的影响规律，对提高机制砂混

凝土质量具有重要意义。

1  材料与方法

1.1  试验材料与仪器

本研究所用机制砂来自某砂石厂，采用上海山启机械制造

有限公司生产 VSI 冲击式制砂设备生产，原岩为花岗岩，表

观密度为 2.65 g/cm³，含泥量＜ 1%[3]。水泥选用 P·O 42.5 普通

硅酸盐水泥，初凝时间 175 min，终凝时间 230 min。粗骨料

为 5~25 mm 碎石，针片状含量＜ 8%，压碎值 9.5%。试验设

备包括：济南金刚试验机厂生产的 WDW–100E 电子万能试验

机（抗压强度测试）、天津市科尼仪器仪表有限公司生产的 ZJ–2

型砂浆渗透仪（氯离子扩散系数）、天津市天航工业技术有限公

司生产的 HC-1 碳化试验箱（碳化深度）、丹麦康克瑞特专业仪

器有限公司生产的 RapidAir 457 气泡分析仪（气泡参数）[4]。搅

拌机采用济南华隆试验机制造有限公司生产的 HJW-60 型强制

式，振实采用天津市天航工业技术有限公司生产的 ZT-1 型振动 

台 [5]。配合比基于 JGJ 55—2011 设计，水泥用量 350 kg/m³，水

灰比 0.42。

1.2  试验方案设计

本研究采用单因素试验设计法，以机制砂颗粒级配为可控

变量，设计 5 组不同级配方案。如表 1 所示。

表 1 机制砂级配优化试验方案

编号
细度

模数
粗细比

筛分粒径累计通过率（%）

4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm 0.6 mm 0.15 mm
M1 2.5 0.8 100 85 72 48 15
M2 2.7 1.0 100 82 65 42 12
M3 2.9 1.2 100 78 58 35 10
M4 3.1 1.4 100 75 52 30 8
M5 3.3 1.6 100 72 45 25 6

参照 JGJ 52—2006《细骨料级配区》，以 2.36 mm 为分界

粒径，将机制砂划分为粗、细两个粒组。通过改变粗细粒组的

配比，调控机制砂的细度模数，使其分别为 2.5、2.7、2.9、3.1

和 3.3，对应编号 M1~M5。其中 M3 组作为对照组，其级配曲

线位于规范推荐的优选区域。

1.3  性能测试方法

机制砂物理性能测试按照《建设用砂》（GB/T 14684—2022）

标准进行 [6]。表观密度采用容量瓶法测定，堆积密度使用量筒法

测定。含水率采用烘干法，在（105±5）℃ 温度下烘至恒重 [7]。泥

粉含量采用水洗法，使用 0.075 mm 方孔筛进行筛洗。颗粒级配

采用机械筛分法，使用 4.75、2.36、1.18、0.6、0.15 mm 标准筛

进行干筛。空隙率通过堆积密度与表观密度计算得出 [8]。级配系

数通过各粒径累计通过率计算。颗粒形貌参数（形状系数、球形

度、棱角度指数）采用数字图像分析系统测定。混凝土性能测试
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依据现行国家标准进行，如表 2 所示：

表 2 混凝土性能测试项目及方法

测试项目 测试方法 测试设备 测试参数

抗压强度 GB/T 50081 WDW–100E 万能试验机 加载速率 0.5 MPa/s
弹性模量 CECS 21:2000 DJGW–5A 超声波测试仪 频率 50 kHz

氯离子渗透性 GB/T 50082 ZJ–2 型渗透仪 60 V 直流电压

碳化深度 GB/T 50082 HC–1 碳化箱 CO2 浓度（20±3）%
孔结构特征 ASTM C457 RapidAir 457 气泡分析仪 分辨率 2 μm

微观结构分析采用压汞仪测定孔径分布，氮气吸附法测定

比表面积和孔容。

2  结果与分析

2.1  级配优化结果

通过对 5 组不同级配机制砂的性能测试分析，确定了最优

化的颗粒级配方案。从空隙率和堆积密度评价，随着细度模数

的增加，机制砂的空隙率呈先降后升趋势。在 M3 组（细度模数

2.9）时达到最低值 35.2%，较 M1 组降低 12.4%。如表 3 所示。

表 3 不同级配机制砂的物理性能指标

编号 空隙率（%）
堆积密度

（kg/m3）

含水率

（%）
泥粉含量

（%）
级配

系数
M1 40.2 1486 1.8 0.8 1.12
M2 37.5 1525 1.6 0.7 1.25
M3 35.2 1568 1.5 0.7 1.38
M4 36.8 1542 1.4 0.6 1.45
M5 38.4 1512 1.3 0.6 1.52

M3 组的级配系数为 1.38，处于 1.2~1.4 的理想区间，其级

配曲线与 Fuller 理想曲线的偏差均方根值最小（0.052）。该组配

比的粗细比为 1.2∶1，在保证足够细粉含量的同时维持了良好

的骨架支撑作用。颗粒形貌参数如表 4 所示。

表 4 不同级配机制砂的颗粒形貌参数
编号 形状系数 球形度 棱角度指数 表面纹理指数 延展比
M1 0.78 0.65 3.8 1.45 1.85
M2 0.82 0.68 3.5 1.38 1.72
M3 0.86 0.72 3.2 1.25 1.56
M4 0.83 0.69 3.4 1.32 1.68
M5 0.80 0.66 3.6 1.40 1.78

M3 组的形状系数为 0.86，球形度为 0.72，棱角度指数为

3.2，均优于其他组别，表明该级配最适合作为机制砂生产的优

化目标。

2.2  混凝土力学性能

不同级配机制砂对混凝土力学性能的影响主要体现在抗压

强度、弹性模量和劈裂抗拉强度等方面 [9]。试验结果表明，随

着机制砂细度模数的增加，混凝土的力学性能均呈现出先升后

降的变化规律。如表 5 所示。

从早期强度发展来看，M3 组 3 d 抗压强度达到 28.6 MPa，

较 M1 组提高 27.1%，表明优化级配有效改善了混凝土的早期

强度发展。这主要归因于合理的颗粒级配提高了浆体与骨料

界面过渡区的结合质量，加快了水泥水化进程。28 d 抗压强

度测试结果显示，M3 组达到 53.2 MPa，较其他组别分别提高

7.5%~16.7%，验证了该级配方案的优越性。弹性模量与抗压强

度呈现相似的变化趋势，M3 组的 28 d 弹性模量为 35.2 GPa，

较 M1 组提高 8.3%。这是由于优化级配降低了混凝土内部的

空隙率，提高了整体刚度。劈裂抗拉强度的测试结果表明，

M3 组的 28 d 劈裂抗拉强度达到 3.8 MPa，较其他组别提高

8.6%~18.8%。力学性能的提升机理可归因于以下几点：首先，

优化级配提高了机制砂的堆积密度，减少了混凝土中的孔隙；

其次，合理的粗细颗粒配比改善了骨料的空间分布，形成了更

稳定的骨架结构；最后，适量的细颗粒含量增强了水泥浆体的

充填效果，提高了界面结合强度。

表 5 不同级配机制砂混凝土的力学性能指标

编号
抗压强度（MPa） 弹性模量（GPa）劈裂抗拉强度（MPa）

3 d 7 d 28 d 28 d 28 d

M1 22.5 35.2 45.6 32.5 3.2

M2 25.8 38.4 48.9 33.8 3.5

M3 28.6 42.5 53.2 35.2 3.8

M4 26.2 39.8 49.5 34.1 3.4

M5 23.8 36.5 46.8 33.2 3.3

2.3  混凝土耐久性能

机制砂级配优化对混凝土耐久性能的影响主要通过氯离

子渗透性、碳化深度和孔结构特征等指标进行评价。如表 6

所示。

表 6 不同级配机制砂混凝土的耐久性能指标

编号

氯离子

扩散系数

（10-12 m2/s）

碳化深度

（mm）
总孔隙率

（%）
平均孔径

（nm）

毛细孔

占比

（%）
M1 3.85 12.5 15.8 85 52.6

M2 3.42 10.8 13.6 76 45.8

M3 2.86 8.6 11.5 62 38.4

M4 3.25 9.5 12.8 71 42.5

M5 3.56 11.2 14.2 79 48.3

结果表明，M3 组的氯离子扩散系数为 2.86×10-12 m2/s，较

M1 组的 3.85×10-12 m2/s 降低 25.7%，表明优化级配有效提高了

混凝土的抗氯离子渗透能力。这主要归因于更合理的孔结构分

布，减少了连通孔道的数量。碳化深度测试结果显示，M3 组

28 d 碳化深度为 8.6 mm，较其他组别降低 10.2%~31.2%，体现
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了更好的抗碳化性能。压汞测试结果表明，M3 组的总孔隙率

降至 11.5%，且孔径分布更加集中，平均孔径减小至 62 nm。

特别是有害孔（＞ 100 nm）的比例显著降低，毛细孔占比仅为

38.4%，这种致密的孔结构有效阻碍了有害介质的侵入。氮气

吸附测试进一步证实，M3 组的比表面积和孔容分别较 M1 组降

低 18.5% 和 22.3%。综上所述，机制砂级配优化通过改善混凝

土的孔结构特征，明显提升了其耐久性能。

2.4  相关性统计分析

为深入探究机制砂级配特征与混凝土性能之间的关系，对

试验数据进行了 Pearson 相关性分析和多元回归分析 [10]。研究

表明，颗粒级配参数与混凝土各项性能指标之间存在显著相关

性。如表 7 所示。

表 7 机制砂级配特征与混凝土性能的相关系数矩阵

性能指标 细度模数 粗细比 空隙率 级配系数 形状系数

28 d 抗压强度 -0.865** -0.812** -0.923** -0.756** 0.845**

弹性模量 -0.834** -0.798** -0.887** -0.723** 0.812**

氯离子扩散系数 0.876** 0.825** 0.898** 0.768** -0.856**

碳化深度 0.843** 0.802** 0.912** 0.745** -0.832**

总孔隙率 0.856** 0.815** 0.935** 0.778** -0.867**

注：** 表示在 0.01 水平上显著相关。

通过多元逐步回归分析，建立了混凝土 28 d 抗压强度（fc）

与主要级配参数的预测模型。如公式 1 所示：

1 2 3 458.6 5.2 3.8 0.7 12.5cf x x x x= − − − +  （1）
其中，x1 为细度模数，x2 为粗细比，x3 为空隙率，x4 为形

状系数。模型的决定系数 r2 为 0.926，表明该模型具有良好的

拟合效果。方差分析结果显示，空隙率是影响混凝土性能最显

著的因素（P ＜ 0.01），其标准化回归系数为 -0.923，说明降低

空隙率是提升混凝土性能的关键。形状系数的影响次之，与混

凝土强度呈显著正相关（r =0.845，P ＜ 0.01），验证了改善颗粒

形貌对性能提升的重要性。

通过主成分分析，将多个级配特征参数综合为两个主成

分，其累计方差贡献率达到 85.6%。第一主成分主要反映颗粒

分布特征，包括细度模数和粗细比；第二主成分主要反映颗粒

形貌特征，包括形状系数和棱角度指数。聚类分析结果表明，

试验设计的 5 组级配方案可分为 3 类，其中 M3 组单独成类，

具有最优的综合性能指标。

3  结论与讨论

基于对机制砂级配优化及其对混凝土性能影响的系统研

究，得出以下结论：

（1）研究表明，合理的颗粒级配是提高机制砂质量的关键。

通过细度模数和粗细比的优化调控，可有效改善机制砂的物理性

能。最优级配方案体现了良好的堆积效应，其颗粒分布与理论最

密实充填曲线高度吻合，为提高混凝土性能奠定了材料基础。

（2）从力学性能角度看，优化级配有效提升了混凝土的强度

特性。这种改善效果主要源于三个方面：一是优化级配降低了

混凝土内部缺陷；二是改善了界面过渡区结构；三是形成了更

稳定的骨架支撑体系。特别是早期强度的提升，表明级配优化

促进了水泥的水化进程。

（3）从耐久性角度看，优化级配改善了混凝土的微观结构。

通过减少有害孔隙、优化孔径分布、提高结构致密度，有效提

升了混凝土抵抗氯离子渗透和碳化侵蚀的能力。

（4）相关性分析揭示了级配特征与混凝土性能间的内在联

系。空隙率和颗粒形貌是影响混凝土性能的主导因素，这为生

产实践提供了重要的控制依据。建立的预测模型可为工程配合

比设计提供理论指导。

在工程实践中，建议从以下几个方面着手改进机制砂质量：

第一，严格控制制砂工艺参数，确保级配的稳定性；第二，优

化破碎设备和工艺流程，改善颗粒形貌；第三，建立完善的质

量控制体系，实现生产全过程管理。未来研究可着重探讨级配

优化对混凝土长期性能的影响机理，特别是在极端环境下的耐

久性表现，为提升混凝土质量提供新的技术途径。
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