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水利工程用砂材料特性检测与
混凝土强度关系研究

杨林翰，王　胜

（四川南充水利电力建筑勘察设计研究院，四川 南充 637000）

摘　要　为探究水利工程用人工砂材料特性与混凝土强度的内在联系，本研究对人工砂的颗粒级配、石粉含量、

坚固性等特性指标进行精准检测，并针对不同配合比的混凝土开展立方体抗压、轴心抗压及抗折强度测试。研究

发现，人工砂材料特性显著影响混凝土强度，其中颗粒级配和石粉含量与混凝土强度关联紧密。通过构建回归模

型量化二者关系，并从微观结构和物理化学层面剖析影响机制，以期为水利工程中人工砂的合理选用及混凝土配

合比优化提供科学依据。
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0　引言

在水利工程建设中，其所处环境复杂恶劣，混凝

土结构需具备高强、耐久等性能以抵御水流冲刷、水

位波动和冻融循环等作用。人工砂作为混凝土的关键

组成部分，其颗粒级配、石粉含量、泥块含量及坚固

性等特性，对混凝土的工作性能、力学性能和耐久性

有着直接且重要的影响 [1]。然而，目前关于水利工程

用人工砂材料特性与混凝土强度之间的具体关系尚不

明确。深入开展此项研究，精准掌握二者关联，对保

障水利工程质量、推动水利建设发展意义重大。

1　人工砂材料特性检测指标与方法

1.1　颗粒级配

颗粒级配反映人工砂中不同粒径颗粒的分布状况，

是衡量人工砂性能的关键指标。人工砂颗粒级配同样

可分为粗、中、细等类型，不同类型人工砂的粒径范

围有所差异。检测人工砂颗粒级配常用筛分析法。具

体操作时，先称取一定质量的干人工砂样，将其依次

通过按孔径从大到小排列的标准筛网，每次筛分后称

量筛上颗粒质量，直至完成所有筛分步骤。最后计算

各粒径区间的累积通过率，并以百分比形式记录，据

此绘制累积筛余曲线或累积通过曲线，以此直观呈现

人工砂的颗粒级配情况。

1.2　石粉含量

石粉含量指人工砂中粒径小于 0.16 mm 的颗粒质

量占总质量的百分比，是影响混凝土性能的重要因素。

适量石粉可改善混凝土拌合物的工作性能，如增加浆

体体积、提高流动性等；但石粉含量过高，会导致混

凝土需水量增加，进而降低混凝土的强度和耐久性。

一般来说，水利工程用人工砂石粉含量需控制在合理

范围内，具体数值因工程要求而异。

检测人工砂中石粉含量通常采用水洗法。该方法

用于测定人工砂中石粉含量及微粒含量，操作相对简

单，检测结果较为准确可靠。

1.3　泥块含量

泥块含量是指人工砂中原粒径大于 1.18 mm，经水

浸洗、手捏后小于 0.60 mm 的颗粒质量占人工砂总质

量的百分比。检测泥块含量时，先将人工砂样品筛除

大于 1.18 mm 的颗粒，然后称取一定质量的砂样，将

其放入水中浸泡 24 小时，使泥块充分软化。浸泡后，

用手捏碎泥块，再通过 0.60 mm 的筛网进行水洗筛分，

将筛上剩余的砂样烘干至恒重并称重。根据前后两次

称量的质量差，计算出泥块含量。精确测定泥块含量

对于评估人工砂质量、保障混凝土性能至关重要，在

水利工程中，严格控制泥块含量是确保工程质量的关

键环节之一，能有效避免因泥块含量超标导致的混凝

土结构性能下降问题。

1.4　有害物质含量

人工砂中可能含有云母、轻物质、有机杂质、硫

酸盐等有害物质。这些物质会不同程度地损害混凝土

性能，如轻物质影响砂的密度和强度，有机杂质干扰水

泥水化反应，硫酸盐会引发混凝土的腐蚀和膨胀开裂。

针对不同有害物质，检测方法各有不同。轻物质

通过水浮选法测定，将砂样放入水中搅拌，漂浮于水
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面的轻物质捞出烘干称重计算含量；有机杂质用比色

法检测，通过比较砂样溶液颜色变化判断含量；硫酸

盐含量则需通过化学分析，测定溶解性硫酸根离子浓

度来计算。标准规定砂中轻物质含量应小于 1%，硫酸

盐含量一般不超过 0.5%[2]。

1.5　坚固性

坚固性体现人工砂抵抗外部环境侵蚀、保持自身

物理和化学性质稳定的能力，是评估其长期稳定性和

耐久性的重要指标。使用坚固性良好的人工砂配制混

凝土，可有效降低混凝土长期性能劣化风险，如抗冻

性降低、抗压强度下降和耐久性不足等问题。

检测人工砂坚固性通常采用硫酸钠或硫酸镁溶液

浸泡试验，通过测定砂在多次干湿循环后的质量损失

率来评估其抗侵蚀能力。一般来说，砂的质量损失率

越低，坚固性越好，越适合作为混凝土骨料。

2　混凝土强度测试

2.1　混凝土配合比设计

混凝土配合比设计需依据特定的强度、工作性和

耐久性要求，确定各组成材料的比例。首先，根据目

标强度和所选材料的强度等级，利用水灰比—强度关

系曲线初步确定水灰比；其次，结合人工砂的石粉含

量和混凝土坍落度要求，选取合适的砂率；最后，根

据水灰比和砂率反推水泥、人工砂、石子和水的用量，

调整外加剂掺量以满足施工需求。

为研究人工砂材料特性对混凝土强度的影响，设

计多个配合比方案。例如方案 A：水灰比 0.45，砂率

40%，胶凝材料用量 420 kg/m3；方案 B：水灰比 0.50，

砂率 42%，胶凝材料用量 400 kg/m3。在实验过程中，

调整人工砂的颗粒级配和石粉含量，在各配合比基础

上制备并测试混凝土试件。结果显示，在其他条件相

同的情况下，石粉含量为 8% 的人工砂与方案 A配合，

混凝土立方体抗压强度可达 30 MPa；当石粉含量增至

16% 时，抗压强度下降至 26 MPa，表明优化配合比设

计和控制人工砂材料特性可有效提升混凝土强度。

2.2　混凝土制备与成型

混凝土制备过程包括原材料选择、称量、搅拌和试

件成型。选用 P•O42.5 普通硅酸盐水泥、符合要求的人

工砂、碎石及清洁自来水作为原材料。原材料检测合格

后，严格按照设计配合比精确称量各组分材料。搅拌采

用强制式搅拌机，搅拌时间设定为 120 秒，先投入石子

和部分水搅拌30秒，再加入人工砂和剩余水搅拌60秒，

最后加入水泥和外加剂搅拌至均匀。搅拌完成后，立即

进行坍落度测试，确保混凝土流动性符合施工要求 [3]。

混凝土试件成型严格遵循相关标准。试模内壁涂

抹薄层脱模剂，将搅拌均匀的混凝土分三层装入模具，

每层插捣 25 次，保证混凝土密实度。用抹刀刮平试件

表面，标注编号后放入标准养护室养护。养护条件为

温度 20±2 ℃，相对湿度 95% 以上，试件脱模后继续

在相同条件下养护至 28 天龄期。整个制备和成型过程

严格控制各环节参数，确保试件的可比性。实验发现，

在相同水灰比和胶凝材料用量条件下，石粉含量过高

的人工砂制备的混凝土抗压强度较低，且坍落度较大，

工作性虽好但强度受影响，说明原材料选择和配比调

整对混凝土性能影响显著 [4]。

2.3　混凝土强度测试方法

2.3.1　立方体抗压强度

立方体抗压强度测试是评价混凝土强度最常用的

方法，试件尺寸通常为 150×150×150 mm，按相关标

准制备并养护至规定龄期后进行测试。测试时，使用

液压试验机，加载速度为 0.5 ～ 0.8 MPa/s，直到试件

破坏，记录最大压力值。立方体抗压强度的计算公式为：

其中，fcu为立方体抗压强度，F为破坏荷载，A为
试件承压面积。测试结果表明，石粉含量为 8% 的人工

砂制备的混凝土强度可达 30 MPa，石粉含量为 16% 的

人工砂制备的混凝土强度 26 MPa。通过多组试件测试

数据对比，分析人工砂材料特性对立方体抗压强度的

影响，验证了颗粒级配和石粉含量对强度的重要作用。

2.3.2　轴心抗压强度

轴心抗压强度是指在轴心受压条件下，混凝土试

件抵抗破坏的能力。试件通常为直径 150 mm、高度

300 mm的圆柱体，按标准方法制备并养护至28天龄期。

测试时，液压试验机均匀加载至试件破坏，记录最大

压力。轴心抗压强度计算公式为：

A
Ffa 

其中，fa为轴心抗压强度，F为破坏荷载，A为试
件承压面积。研究发现，石粉含量为 8% 的人工砂制备

的混凝土轴心抗压强度为 30 MPa，而石粉含量为 16%

的人工砂制备的混凝土轴心抗压强度仅为 26 MPa。

2.3.3　抗折强度

抗折强度是混凝土在弯曲作用下的抗破坏能力，

用于评估混凝土的抗裂性和韧性。测试方法包括中心

加载法和三点加载法。试件一般为 100×100×400 mm

的梁形试块，养护至规定龄期后，在弯曲试验机上进

行加载。以三点加载法为例，将试件支承在两支点上，
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中间施加加载力，逐渐增加荷载直至试件破坏，记录

破坏荷载 F。抗折强度计算公式为：

其中，fr为抗折强度，L为支点间距，b和 h分别
为试件宽度和高度。研究显示，石粉含量为 8% 的人工

砂制备的混凝土抗折强度达到 7.8 MPa，而石粉含量为

16% 的人工砂制备的混凝土抗折强度仅为 6.9 MPa。多

组数据对比表明，颗粒级配良好且石粉含量适宜的人

工砂可有效提高混凝土的抗折强度和韧性，增强其整

体抗裂性能。

3　砂材料特性与混凝土强度关系分析

3.1　相关性分析

在探究人工砂材料特性与混凝土强度关系时，相关

性分析是量化特性指标影响程度的有效手段。本研究选

取颗粒级配、石粉含量、含泥量、泥块含量等人工砂特

性参数，结合混凝土的立方体抗压强度等性能参数，运

用皮尔逊相关系数计算各项特性与混凝土强度之间的

线性相关性。记录人工砂的石粉含量值（如 8%、12%、

16%），并与相应的立方体抗压强度数据（如 30 MPa、

29 MPa、26 MPa）配对，计算皮尔逊相关系数 r。皮尔

逊相关系数计算公式为：

其中，xi和 yi分别为砂材料特性值和混凝土强度

值的样本点，x̄ 和 ȳ 为相应的样本均值。在一定范围内，
通过计算得出石粉含量的相关系数 r =-0.75，表明石粉
含量与混凝土抗压强度呈较强负相关关系，即石粉含

量越高，混凝土抗压强度越低。同时，对颗粒级配曲

线的关键粒径参数如中值粒径 d50 和 85% 通过 d85 粒

径进行统计，并与混凝土抗压强度进行相关性计算。

结果显示，中值粒径 d50=0.4 mm 时，立方体抗压强度

达到 30 MPa，d50=0.3 mm 时，抗压强度降至 28 MPa，

对应的相关系数 r =0.78。通过上述计算，明确了人工
砂材料特性中颗粒级配和石粉含量对混凝土强度的显

著影响。

3.2　回归分析

回归分析旨在建立人工砂材料特性与混凝土强度

之间的数学模型，实现二者关系的定量化。以石粉含

量数值范围和颗粒级配分布特性数据为自变量，混凝

土抗压强度具体数值为因变量，拟合线性回归或多元

回归模型 [5]。例如：将石粉含量 8%、12%、16% 作为代

表值，颗粒级配参数以关键粒径点 d50、d85 的具体粒

径值作为输入变量，利用最小二乘法拟合一元或多元

回归模型。模型拟合后，通过拟合优度检验评估模型

的解释能力，采用显著性检验判断回归系数的意义。

通过回归分析建立数学公式，将人工砂材料特性数据

与混凝土强度具体值关联起来，为优化人工砂选择提

供科学依据。

3.3　机制分析

从材料的微观结构和物理化学性质出发，深入剖

析人工砂材料特性影响混凝土整体强度的机制。颗粒

级配参数，如 d50 和 d85，决定了人工砂在混凝土内部

的颗粒排列和孔隙率。当颗粒级配良好时，大小颗粒

相互填充，减少骨料间孔隙，增加颗粒接触面积，提

高界面粘结力。石粉含量对混凝土性能影响复杂，适

量石粉可填充孔隙，改善工作性，但过量石粉会包裹

在骨料表面，阻碍水泥水化反应，增加需水量，导致

孔隙率增大，降低混凝土强度。含泥量过高会在骨料

与水泥浆体界面形成薄弱结合面，影响粘结强度；通

过对这些参数在微观结构和物理化学层面作用的分析，

深入理解人工砂材料特性对混凝土强度的影响机制，

为材料设计和优化提供理论支撑。

4　结束语

本研究系统地探讨了水利工程用人工砂材料特性

检测与混凝土强度的关系。通过检测人工砂多项特性指

标，测试不同条件下的混凝土强度，并运用相关性分析、

回归分析等方法，明确了人工砂材料特性对混凝土强度

的影响规律，构建了相关预测模型。研究成果为水利

工程中人工砂的合理选择和混凝土配合比优化提供了

科学依据。未来，可进一步拓展人工砂种类，考虑更

多复杂环境因素，开展长期性能研究，不断完善相关

理论和技术，为水利工程质量保障提供更有力的支持。

参考文献：
[1]　李军传.基于灌浆技术的水利工程用聚合物灌浆材料
抗渗特性试验研究 [J]. 粘接 ,2024,51(01):173-176.
[2]　林泽羿,陈石玮 ,燕学博,等 .基于模拟和混凝土材料
特性的SCM混凝土施工方案表现计量与决策研究[J].工程
管理学报 ,2022,36(04):111-116.
[3]　王婧,孔祥飞.再生混凝土的材料特性及应用前景分
析 [J]. 房地产世界 ,2024(15):170-172.
[4]　李贵勋 , 李硕硕 , 孔令辉 ,等 . 水利工程用环氧树脂
改性聚氨酯丙烯酸酯性能研究 [J]. 塑料工业 ,2024,52(04):
84-88,116.
[5]　王宗海.透水混凝土铺装基底材料抗冻胀性能试验研
究 [J]. 东北水利水电 ,2021,39(12):41-43,72.


