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摘要!石灰岩机制砂的用量越来越大"相应地"它的副产物石灰岩石粉也越来越多#如果不能合理地将

石粉加以利用"势必给环境造成很大的负担#以石粉做矿物掺合料取代水泥为研究目的"对比了在
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$

+F̀
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时的比例等质量取代水泥"对混凝土工作性能$抗压强度和抗渗性能的影响"得出

石粉取代水泥的比例为
+"̀

左右时"对混凝土的性能有较好的改善作用#通过测其石粉和水泥混合后

的湿堆积密度"得出石粉的质量比为
+"̀

时"二者的密实度最大#表明石粉做掺合料时"可通过二者混

合后密实度的变化来判断二者的最佳比例#

关键词!石灰岩石粉"掺合料"混凝土"湿堆积密度
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)"

世纪
#"

年代$云)贵等砂少石多地区$开始

用生产碎石的副产品石屑配制水泥砂浆和低强度等级

混凝土'

+

(

%到了
)"

世纪
B"

年代$京)津)沪)渝)湖北)

河南)山东等省市$也相继出现以机制砂代替天然砂配

制混凝土$在实际工程中应用$并取得了较好的经济效

益和社会效益'

)

(

%从贵州等地机制砂生产的大致情况

来看$未经处理的机制砂石粉"粒径小于
KF

&

D

的颗

粒#含量一般为
+"

#

+F̀

'

!

(

$这远大于规范中规定的

含量%因此$*多余+的石粉要采取筛分)水洗或这两种

工序同时来除去%据估计$在美国$每年有四十亿吨的

石粉被堆积在采石场附近$而且石粉的数量会因机制

砂生产量的增加而持续增加$久而久之$会造成很大的

环境污染'

G

(

%

因此$如何合理有效的利用这些大量的*多余+石

粉$已成为摆在我们面前一个亟待解决的难题%为了

控制和提高机制砂混凝土的性能$许多专家对机制砂
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的最佳石粉含量进行过研究'
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(

%对于石粉做掺合料

的研究$重庆大学的陈剑雄教授'

*

(采用
S'̂F)'FT

水

泥和比表面积为
+!"""?D

)

3

4

的石粉$通过对抗压强

度的测试得出石粉的最佳取代量为
+"̀

%张永娟

等'

B

(对不同细度的石粉做过水泥胶砂试验研究$也得

出石粉做掺合料时最佳掺量为
F̀

#

+"̀

%但就石粉

做掺合料时最佳含量确定的机理却很少见报道%

为了揭示石灰岩石粉做掺合料时$对混凝土性能

影响的机理%通过测试石粉和水泥在不同比例时的湿

堆积密度$计算了二者混合后的填充率
!

和空隙率
$

"

$

f+V

!

#%

+

!

原材料及测试方法

+'+

!

原材料

+'+'+

!

水泥
!

本次试验采用的水泥为华新堡垒

S

/

!̂)'F

$密度为
)'B#

4

3

?D

!

%

S

/

!̂)'F

水泥的主

要性能指标见表
+

%

表
+

!

华新
S

'

!̂)'F

级水泥性能指标

性能
细度

3

`

标准稠度

3

`

凝结时间"

3

!

D6/

#

初凝 终凝

安定性

沸煮法

抗折强度3
NS0

!X )*X

抗压强度3
NS0

!X )*X

指标
+') )K'# !

o

+F !

o

GG

合格
F'! *'# )#'+ G#'+

+'+')

!

石
!

粉
!

采用福刚风选石粉$密度为
)'#B

4

3

?D

!

$

*"

&

D

筛余为
F')̀

$比表面积为
)*#!?D

)

3

4

%

+'+'!

!

骨料
!

细骨料是湖北省恩施市福刚砂石料厂

的水洗机制砂$主要性能指标"表
)

#%

粗骨料采用湖北省恩施市福刚碎石厂
F

#

)FDD

连续级配碎石%

+'+'G

!

减水剂
!

采用武汉浩源
U>(@B"""

缓凝高效

减水剂%

表
)

!

福刚水洗机制砂的主要性能指标

项目
筛分

级配

细度

模数

表观

密度

3"

4

/

?D

_!

#

亚甲蓝

NA

值

石粉

含量

3

`

泥块

含量

3

`

压碎值

指标
满足

3

区

级配要求
!'+" )'#BF "'F G'F "'! +)

+')

!

测试方法

+')'+

!

坍落度和抗压强度
!

依据中华人民共和国行

业标准
,Ha@C!"@)""F

1公路工程水泥及水泥混凝土

试验规程2

+')')

!

湿堆积密度的试验
!

试验仪器!

+""D&

的容

器$精度为
"'+

4

的电子称$水泥净浆搅拌机$小刀%

8-

H

;

H

<

-

.

?

,

?

8

.

;

W

,

;

W

.

?

8

.

;

W

8

.

V

,

D0E

"

+

#

式中!

.

?

为水泥的质量&

.

?

W

为石粉的质量&

.

V

为水的

质量&

,

D0E

为水泥浆的最大容重&

,

?

为水泥的密度&

,

;

W

为石粉的密度%

试验方法!固定粉体的质量
F""

4

$采用
"̀

)

F̀

)

+"̀

)

+F̀

)

)"̀

)

!"̀

不同的比例用石粉等量取代水

泥%其试验过程与1水泥标准稠度用水量)凝结时间)

安定性检验方法2

aA

3

H+!G#

.

)""+

中标准稠度用水

量的测定方法相似%通过调节用水量$测试不同浆体

的容重$记录获取浆体的最大容重
,

D0E

时的用水量

.

V

$采用公式
+

计算填充率
8

%公式
)

计算空隙率
$

%

空隙率
$

采用公式
)

计算%

$-

+

<8

"

)

#

+')'!

!

混凝土
(CQ

氯离子扩散系数法快速试验
!

采

用清华大学基于
(:./;<@C6/;<:6/

方程研究开发的用

氯离子扩散系数评价混凝土渗透性的试验方法 "

(CQ

法#$测试氯离子在混凝土中的扩散系数%试验所用仪

器为
(CQ@S>

型混凝土渗透性检测系统%

图
+

!

(CQ

氯离子扩散系数试验

将混凝土试件切割成
+""DDg+""DDgF"DD

的试件$与电极接触的两个测试面磨光%将试件进行真

空饱盐$在低电压下测试饱盐混凝土试件的扩散系数%

混凝土中的氯离子扩散系数!

%

?&

-

!

TE

#

U

)

A

?&

式中!

%

?&

为混凝土中氯离子扩散系数$

D

)

3

;

&

$

为气体

)F+
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常数$为
*'!+G,

3

D%&

/

Y

&

E

为绝对温度$

c

&

#

为饱盐

混凝土的电导率$

R

3

D

&

>

为法拉第"

U0.0X0

=

#常数$为

B#F""2

3

D%&

&

A

?&

为饱盐混凝土中孔溶液中氯离子浓度$

通常可以取饱盐溶液浓度$

D%&

3

D

!

"

G'"g+"

!

D%&

3

D

!

#&

!

为修正系数$通常可以取
+'"

%

)

!

试验结果与讨论

)'+

!

石粉做掺合料时对混凝土性能的影响

)'+'+

!

试验设计
!

固定水粉比为
"'GB

不变$固定砂

率
G+̀

不变$固定用水量
+*"Y

4

3

D

! 不变$减水剂按

粉体质量的
"'#̀

掺入$设计容重为
)G)#Y

4

3

D

!

&水泥

用量为
!#*Y

4

3

D

! 作为基准样$然后分别按
+"̀

)

)"̀

)

!"̀

的比例用石粉等量取代水泥%

)'+')

!

结果与讨论
!

试验结果见表
!

%

从表
!

可以看出$在石粉做掺合料取代水泥时$混

凝土的坍落度和扩展度都有所增加$这说明在适量的

取代范围内$石粉做掺合料时对混凝土的工作性能有

改善作用%随着石粉取代水泥质量的增加$混凝土的

KX

和
)*X

的抗压强度先是增加$后又减小$其中在石

粉取代水泥的比例为
+"̀

时$混凝土
KX

和
)*X

的抗

压强度最大%石粉做掺合料时对混凝土
)*X

氯离子

扩散系数影响的规律则与对抗压强度的相反$即先减

小$后又增加$其中在取代比例为
+"̀

时$混凝土的饱

盐电导率和氯离子的扩散系数最小$即混凝土抗氯离

子渗透的性能最好%

表
!

!

石粉做掺合料对氯离子扩散系数影响

编号
取代

比例3
`

用量3"

Y

4

/

D

_!

#

水泥 石粉

坍落度

3

DD

扩展度

3

DD

抗压强度3
NS0

KX )*X

#

+"

_G

3"

;

/

D

_+

#

%

?&_

+"

_+G

3"

D

)

/

;

_+

#

)*X

+ " !#* " +F"

.

)B G+ #*G GF#

) +" !!+ !K +*" !#" !" G! #F) G!F

! +F !+! FG +*F !*" )K !* K!! G*B

G )" )BG KG +*" !F" )F !" KKK F+*

!!

综合以上分析$可以得出$在石灰岩石粉做掺合料

时$取代水泥的比例为
+"̀

左右时$对混凝土的抗压

强度和抗氯离子渗透的性能有较好的改善作用%

)')

!

含有不同比例石灰岩石粉水泥浆湿堆积密度的

测试

从以上试验结果和试验分析可以得出$石灰岩石

粉做掺合料取代水泥时$其取代比例为
+"̀

左右时$

对混凝土的抗压强度和抗氯离子渗透性能有较好的改

善作用$即在一定程度上提高了混凝土的密实性%石

灰石粉虽然并非化学惰性$它可以和
2!J

反应$并且

使混凝土的早期强度增加$但是它对长期强度并无贡

献$因此被认为是非胶合剂'

+"

(

%由此$我们认为石灰

石粉在做掺合料影响水泥乃至混凝土性能的时候$不

但有化学效应$而且还应该有物理效应%为了研究其

物理机理$我们测试了水泥和石灰岩石粉混合后的湿

堆积密度$它可以反映粒径小于
KF

&

D

的颗粒混合后

的堆积情况'

++

(

%

表
G

!

在不掺减水剂时湿堆积密度的测试

编号
取代比

例3
`

质量3
4

水泥
.

?

石粉
.

;

W

.

V

3

4

,

D0E

3"

4

/

?D

_!

#

堆积密度

3"

4

/

?D

_!

#

填充率
8

空隙率
$

+ " F"" " ++" )'"B" +'K+! "'FK* "'G))

) F GKF )F ++" )'"*F +'K"B "'F*" "'G)"

! +" GF" F" +++ )'"*+ +'K"! "'F*+ "'G+B

G +F G)F KF ++! )'"K! +'#B+ "'F*" "'G)"

F )" G"" +"" ++F )'"#+ +'#K# "'FKK "'G)!

# !" !F" +F" ++* )'"!# +'#GK "'FK! "'G)K

试验结果见表
G

和表
F

$其中表
G

是在不掺减水剂时湿堆积密度的测试$表
F

是在掺减水剂时湿堆积密度的

测试%

从表
G

和表
F

可以看出$不管是掺与不掺减水剂$石灰岩石粉取代水泥的比例在
+"̀

以内时$二者所组成粉

体混合物的填充率
8

呈递增的趋势$当取代量超过
+"̀

时$填充率
8

又呈递减趋势$在
+"̀

获得最大值&空隙率
$

则相反$在取代比例为
+"̀

为最小%这说明石粉和水泥混合时$石粉取代水泥的比例为
+"̀

时$可以获得空隙率

!F+

第
#

期
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最小的粉体混合物%

表
F

!

在掺减水剂的情况下湿堆积密度的对比
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这说明$石灰岩石粉做掺合料$以
+"̀

左右的比

例取代水泥后$石粉和水泥的混合后的空隙率最小$从

而提高了混凝土的密实性%

!

!

结
!

论

+

#采用石灰岩石粉做掺合料$研究石灰岩石粉对

混凝土工作性能)抗压强度和抗氯离子渗透性能的影

响$得出石灰岩石粉在取代水泥的比例为
+"̀

时$对

混凝土的性能有较好的改善作用&

)

#通过测试石灰岩石粉和水泥的湿堆积密度$然

后计算二者混合后的填充率$可以得出石灰岩石粉取

代水泥的比例为
+"̀

时$混合物的填充率最大$空隙

率最小%
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