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含泥量对黄河超细砂制备
人工防汛石强度的影响
范培硕 *，徐莉蓉，赵　阳，杨永香

（华北水利水电大学地球科学与工程学院，河南 郑州 450045）

摘　要　黄河超细砂的资源利用是解决“地上悬河”的有效途径，其中一种可行的方法是制作人工防汛石，但因

黄河超细砂的含泥量过高，会影响防汛石的强度。为了研究黄河超细砂含泥量对防汛石工作性能、力学性能的影响，

通过筛分黄河砂再混合从而改变含泥量，同时也研究了活性物质硅灰对原状黄河砂制备防汛石的强度影响。结果

表明：黄河超细砂不可直接用于人工防汛石，通过添加 10%的硅灰可以满足防汛石的强度要求；随着含泥量的减少，

强度逐渐提高，影响强度的主要原因是泥的增加使水化反应不充分，结构性变差且空隙变大。
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黄河是中国人的母亲河，是中华文明最主要的发

源地，然而由于每年携带大量的泥沙流向下游，给两

岸人民造成了严重的危害 [1]。要治理黄河就要先治理泥

砂，郑州段花园口黄河砂的含泥量高达 75%以上，含

泥量（天然砂中粒径小于 0.075 mm的颗粒含量 [2]）是

影响混凝土和砂浆强度的重要因素，泥的增加还会增

大混凝土中的空隙和毛细孔的孔径 [3]，削弱混凝土和钢

筋的粘结力，促进混凝土干缩 [4]。洗砂会浪费大量的人

力物力，并且会洗掉 75%以上的砂，破坏了原有的级

配，经济效益非常低，因此研究黄河砂的含泥量对于

黄河砂的资源利用有着尤为重要的作用。郭磊等 [5]研

究了胶凝砂砾石含泥量对强度的影响，认为含泥量小

于 10%才能保证试块强度，并用 SEM电镜扫描分析了

含泥量对结构的影响。吴永根等 [6]研究了含泥量对干

硬性水泥胶砂性能影响，总结出了细骨料含泥量控制

在 2%左右以内有利于混凝土强度和耐久性的提高。陈

建斌 [7]在研究中分析了 0%、2%、4%、6%、8%、10%

含泥量对混凝土性能的影响，认为含泥量在 0%~2%时

对混凝土影响最小，却忽视了更高含泥量对混凝土的

影响，黄河上游和下游河砂组成占比有明显差异，由

于黄河干流上大型水库对水沙的年内调节等因素使得

上游河砂粒径值要大于下游河砂粒径值，因此要充分

考虑到地区不同导致的含泥量不同 [8]。黄河超细砂的资

源利用得到了专家学者的充分重视，对黄河超细砂的

物理性能、工艺性能进行了较系统的研究，收获了大

量的成果，如墙体砖、空心砖、内燃烧结砖、蒸养砖、

免蒸免烧砖，黄河淤泥黑陶、彩陶制品、多孔材料，

黄河泥沙保温隔热材料的研究及黄河砂在日用陶瓷及

玻璃工业中的应用等 [9]，但是现在还没有大规模应用，

仍在理论阶段。有学者提出利用黄河超细砂制作防汛

石，例如张婧芃等采用黄河超细砂为原料，利用半干

压法成型制作人工烧结备防石 [10]；王萍等以添加物为

黄河超细砂、水泥，粉煤灰等，利用碾压混凝土技术

成型制作防汛石 [11]；张金升等以黄河泥沙为主要原料，

采用压力成型、高温烧结等方法，制备出了综合性能

优于天然青石料的人工备防石 [12]。这些均为黄河超细

砂制作防汛石提供了参考。

本研究以黄河超细砂作为细骨料，以水泥为胶结

物质，利用固结胶凝技术制作人工防汛石，含泥量过

高会严重影响人工防汛石的性能，因黄河超细砂含泥

量存在区域差异性，因此以郑州段黄河超细砂 75%含

泥量为初始，20%含泥量为改变量，来研究高含泥量

对人工防汛石的性能影响，为以后利用黄河超细砂制

作人工防汛石提供参考。本研究选择用砂浆来研究黄

河超细砂含泥量对人工防汛石强度的影响。通过筛分

黄河砂，再按照既定的含泥量来重新配比混合，制作

出不同的含泥量的黄河砂，研究不同含泥量对砂浆工

作性能、力学性能的影响，为治理黄河、充分利用黄
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河砂提供理论依据。

1 材料及试验方法

1.1 原材料

实验所用的水泥为河南省新乡市新星水泥有限公

司出品的 P.O42.5级普通硅酸盐水泥。细骨料采用的

是黄河超细砂，粒径大于 0.075mm采用筛分法，小于

0.075mm采用比重计法，对黄河郑州段的土壤进行颗

粒分析；添加剂为上海臣启化工生产的西卡牌 325C型

聚羧酸减水剂，掺量为胶凝材料质量的 0.5%；硅灰由

石家庄亿田矿产生产，硅含量 93%；用水为河南省郑

州市本地自来水。

依据《砌筑砂浆配合比设计规程》JGJ/T98-2010

砂浆的密度取ρ=1980kg/m3，水胶比为 1.55。计算得

砂浆配合比确定为：Mco：Mso：Mwo=1：4.91：1.55。砂浆每立

方米用料量为水泥 260kg，黄河砂 1277kg，水 404kg。

1.2 试验方法

试验采用液塑限联合测定法对黄河超细砂的液限

和塑限进行测定，选取 200g黄河砂，每次添加纯水改

变含水量，使其接近于液态，固态的含水率。含泥量

是天然砂中粒径小于 0.075mm的颗粒含量，通过级配

曲线可以得到黄河砂的含泥量为 75%，进行制样前先

对黄河砂进行处理，将 0.075mm的筛子置于电动筛土

机上进行分离处理，然后再按照含泥量不同将两种粒

径的土混合在一起进行试样的制备。

实验采用《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/

T70-2009，分别制作试块大小为 70.7mm×70.7mm× 

70.7mm的立方体样进行抗压、抗拉强度实验，根据《水

泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB 17671-2021，试

块大小为 40mm×40mm×160mm的长方形样进行抗折

强度试验，成型脱模后放入养护箱中养护 28天，每组

三块，进行抗压强度、抗折强度、抗拉强度试验。

随机取大小为 1cm3的抗压样的碎块进行 SEM电镜

扫描，所观测样品较平整，实验前进行喷金处理。

1.3 实验方案

本实验通过改变含泥量来测试含泥量对砂浆试样

强度的影响，通过筛分法将原状黄河砂筛分为 0.075mm

以上及以下，再重新混合以配制不同含泥量的黄河砂，

再分别制作含泥量为 0%、15%、35%、55%、75%的

砂浆试样，测试砂浆的抗压强度、抗拉强度、抗折强度。

水胶比为 1.55，砂灰比为 4.91。其中在含泥量 75%的

黄河砂中添加硅灰，硅灰用量分别为胶凝物质质量的

5%、10%、15%。硅灰是一种非常活泼的火山灰材料，

因为它的极细和非常高的非晶二氧化硅含量。硅灰的

颗粒极细，95%以上的硅灰颗粒小于 1um。

2 结果与分析

2.1 含泥量对抗压强度的影响

随着含泥量的降低，抗压强度逐渐增大，含泥量

从 75%降低到 0%时，抗压强度分别上升了 9.35%、

26.30%、43.03%、78.23%。含泥量 0%比 15%的砂浆

抗压强度上升幅度大 81.8%，原因可能是当含泥量很高

时，小于 0.075mm以下的砂会吸附大量的水，导致水

泥的水化反应不充分，内部气泡增加，空隙增大，密

实度降低，含泥量高的砂浆水泥包裹泥的含量越多，

削弱了水泥与细骨料的粘结力，形成粘结力弱化区，

从而导致砂浆的强度降低 [13]。随着含泥量的减少，泥

对水泥表面的结构破坏较小，对抗压强度影响也较小。

为保证备用的防汛石在抛投时的基本完整性，对于抗

压强度的要求为大于 10MPa，含泥量 0%的砂浆抗压强

度为 9.85MPa，郑州段原状黄河砂抗压强度为 5.21MPa，

含泥量为 0%可以达到防汛石的抗压强度要求。但是洗

砂会浪费大量的人力物力，经济效益低。

在细骨料的含泥量为 75%时，随着硅灰的增加，

砂浆强度逐渐提高，当硅灰用量增加到 15%时强度

变化不明显。当硅灰用量为 5%时，抗压强度提高了

31.29%；当用量提升到 10%时，强度提高了 94.6%，

大于 10MPa，满足防汛石的抗压强度要求。但是硅灰

含量 15%时强度较 10%的砂浆并没有明显变化，原因

可能是在水灰比一定的前提下，水不仅要用于水泥的

水化反应，还要用于硅灰的反应，当硅灰含量过高时

硅灰大部分发生反应，导致胶凝材料没有足够的水发

生反应，所以强度没有提高 [14]。总的来说硅灰提高强

度的原因可能是硅灰填充了水泥颗粒间的空隙，使胶

凝材料具有良好的级配，硅灰的充填效应使水泥石更

加密实，降低了孔隙的总体积，导致了砂浆的强度提

高 [15]。对比于洗砂，通过添加硅灰来提高强度具有明

显的优异性，操作简单，用量较少，只需要 10%即可

满足强度要求，节省了洗砂的人力物力，加快了工期，

具有较高的经济效益。

2.2 含泥量对砂浆应力应变的影响

随着含泥量的减少，应力峰值逐渐增加，破坏时

的应变也原来越小，砂浆的破坏模式发生了显著变化。

可以观察到，0%含泥量的砂浆在承受荷载后，在约 0.5%
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的应变下迅速达到峰值应力，应力应变曲线斜率较高。

在破坏时，由于倾斜剪切破坏界面的可能相对滑动，

砂浆伴随着一些剥落，顶部和底部的锥形破坏面近似

对称 [16]。0%含泥量的砂浆具有脆性材料的明显特征。

75%含泥量的砂浆具有良好的完整性，在失效时没有

明显的剥落，并且应力应变曲线斜率较低，失去了它

原有的弹性。相比较于 0%含泥量的砂浆，可以得出含

泥量增加会增加砂浆的塑性。

2.3 含泥量对抗折强度、抗拉强度的影响

含泥量从 75%降低到 0%时，抗折强度分别增加

了 5.1%、11.76%、20%、34.5%；抗拉强度分别增加了

8%、22.22%、34.22%、42.67%。在含泥量相同时，抗

拉强度的增长率比抗折强度的增长率更高一些，表明

砂浆的抗拉强度对于含泥量的改变来说更敏感 [17]。强

度增长的原因为含泥量较高的颗粒较细，总表面积较

大，则砂浆中需要包裹泥砂粒表面的水泥浆更多，因

此在水泥量一定的情况下，泥的含量过多降低了细骨

料与水泥石之间的黏结力，更主要的是降低了水泥对

粗砂的握裹力，骨架支撑作用较弱，拌和物受力较差，

导致强度越来越低，相反的，含泥量低的砂浆强度越

来越高。

3 结论

本实验研究了含泥量对黄河超细砂的性能影响，

进而反映了超细砂含泥量对人工防汛石的强度影响，

用 SEM电镜扫描分析了增加含泥量强度下降的原因，

并讨论了因不同区域导致的不同含泥量对人工防汛石

的强度影响，并对细骨料为郑州段黄河超细砂的砂浆

添加硅灰来研究强度的变化，以满足人工防汛石的强

度要求，得出以下结论：

1.在水灰比一定的情况下，含泥量由 75%降低到

0%时，抗压强度、抗折强度、抗拉强度均有不同程度

的增强，其中 15%到 0%含泥量的砂浆抗压强度增长

速率最大，含泥量对砂浆强度影响较为明显。随着含

泥量的降低，砂浆的弹性、延展性逐渐增大，塑性越

来越差。

2.硅灰对含泥量高的砂浆强度影响显著，添加硅

灰后砂浆强度有明显的提高，添加硅灰的经济效益较

高，郑州段黄河超细砂添加 10%硅灰抗压强度已满足

人工防汛石的强度要求。

综合本实验结果，含泥量过高会对人工防汛石的

工作性能、力学性能有较大影响，在添加硅灰后强度有

明显提高，并且减小了含泥量对强度的影响，添加 10%

硅灰用量有利于黄河超细砂用于人工防汛石的制备。
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