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机制砂石骨料粒形与级配优化技术研究
朱容海，毕永健

（中交一公局第四工程有限公司，广西 南宁 530000）

摘　要　以花岗岩机制砂与粗骨料为研究对象，围绕“粒形—级配—性能”协同优化思路，设计了 S、R、G、F、

D五大系列，系统探讨了机制砂掺量、石粉含量、粗骨料级配、针片状含量及最大粒径对拌合物流变、力学与耐

磨性能的量化影响。研究结果表明：100%机制砂掺配 12%石粉、粗骨料级配 20:55:25、针片状≤ 12%、最大粒径

25 mm的组合，可使混凝土抗压强度达 49 MPa、磨损率低至 0.78%。研究有效解决了机制砂石粒形不规则、级配

断档、石粉波动等问题，为机制砂石高值化利用及耐磨混凝土精准设计提供了理论依据与工艺路径。
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0　引言

随着高品质天然砂石资源的日益枯竭以及生态环

保政策的持续收紧，机制砂石已成为现代混凝土结构

工程不可替代的细、粗骨料来源 [1]。然而，与天然骨

料相比，机制砂石在母岩岩性、破碎工艺及除尘方式

等多因素耦合作用下，普遍存在粒形不规则、针片状

含量高、级配断档与石粉含量波动大等先天缺陷，显著

影响新拌混凝土的工作性、硬化力学性能及耐久性 [2]。

现行规范对粒形和级配的限定多停留于筛余百分比与

单一几何参数层面，缺乏对颗粒群三维形貌、表面纹理

及空隙结构的系统表征，难以实现骨料品质的精准分级

与性能预测 [3]。此外，现有破碎与整形设备运行参数

和骨料最终粒形—级配特征之间的映射关系尚不清晰，

导致生产线优化缺乏科学依据，产品质量波动大 [4]。

因此，亟需开展机制砂石骨料粒形与级配优化技

术系统研究。本研究以花岗岩机制砂为对象，固定胶

凝体系与聚羧酸减水剂，设计 S、R、G、F、D 五组配

比，系统探讨机制砂掺量、石粉含量、粗骨料级配、

针片状含量及最大粒径对新拌流动性与耐磨性的影响，

为机制砂石的高值化利用和混凝土性能的精准设计提

供理论基础与技术路径。

1　材料与方法

1.1　原材料

本研究所用水泥为 P.O 42.5 普通硅酸盐水泥 [5]，

硅酸盐水泥与矿渣的化学组成如表 1所示。

水泥物理性能如表 2所示，掺合料选用粒度稳定、

活性良好的 S95 级矿粉，以提升混凝土后期强度与耐

久性。

细骨料采用机制砂和天然河砂两种，机制砂以典

型的西南山区花岗岩母岩为原料，通过 PYY500 单缸液

压圆锥破 +XHL1145 立轴冲击式整形制砂机（成都大宏

立机器股份有限公司）获得，其细度模数为 2.8，河砂

细度模数为 2.6，机制砂含石粉量为 8.3%，河砂含泥

量为1.5%[6]。粗骨料选用安徽海螺环保型辉绿岩碎石，

粒径分别为 510 mm、1 020 mm 及 16 ～ 31.5 mm，其粒

形经针片状含量测试控制在 12% 以内。为优化粒径搭

配与堆积密实度，粗骨料在使用前经筛分与级配调整

处理。外加剂采用聚羧酸系高性能减水剂（江苏苏博

表 1　硅酸盐水泥与矿渣的化学组成

化学成分
质量分数（%）

SiO2 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O+K2O 燃烧损失

硅酸盐水泥 21.5 5.2 3.4 63.1 2.3 2.5 0.8 1.2

矿渣 35.2 13.6 0.8 41.1 6.5 1.8 0.5 0.5

表 2　水泥物理性能

性能指标 比表面积（m2/kg） 初凝时间（min） 终凝时间（min） 抗压强度 (3d,MPa) 抗压强度 (28d,MPa)

测试值 340.0 160.0 245.0 25.4 52.8
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特新材料股份有限公司），固含量为 19.8%，减水率达

35.0%。拌合水为自来水，符合《混凝土用拌合水》（JGJ 

63-2006）的相关要求 [7]。

1.2　级配优化 

为研究机制砂与粗骨料粒形及级配对混凝土工作

性与耐磨性能的影响，试验围绕细骨料掺配比例、机

制砂整形程度、粗骨料级配结构、针片状含量和最大

粒径等关键因素，设计了 S、R、G、F、D 五个系列混

凝土配比方案。胶凝材料组成固定为质量分数75%的P.O 

42.5 普通硅酸盐水泥与 25% 的 S95 矿渣粉，减水剂采

用聚羧酸高性能减水剂，控制混凝土坍落度为（5.0±

2.0）cm。S 系列混凝土采用不同机制砂与河砂掺量比

例质量分数为 0%、50%、100% 以研究混合砂中粒形对混

凝土性能的影响；R系列混凝土在机制砂固定来源与形

貌下，设置不同石粉含量 5%、8%、12%、15%，以评估

细骨料级配与填充效应对混凝土致密性与耐磨性的作

用；G 系列混凝土通过调整粗骨料粒级搭配 510 mm：

1 020 mm：16～ 31.5 mm质量比设为10:60:30、20:55:

25、15:50:35，探讨粗骨料级配对混凝土强度与抗磨蚀

性能的影响；F系列混凝土采用同级配下不同针片状含

量≤ 8%、12%、16%、20% 的粗骨料，研究粒形规整度在

混凝土性能中的影响权重；D系列混凝土设置最大粒径

控制级差为 20 mm、25 mm、31.5 mm，通过筛选与粒形

优化调控粗骨料颗粒分布连续性，以分析其对混凝土

构件整体性能的提升作用。

1.3　试验方法

采用 HJS-45 型强制式双卧轴混凝土搅拌机（江苏

江阴建工机械有限公司生产）制备试样，粗骨料按设

计级配（5～ 10 mm、10 ～ 20 mm、16 ～ 31.5 mm）筛

分重组，人工分拣控制针片状颗粒含量；机制砂经机

械整形后，采用 NLSX- Ⅲ型空气分级系统（郑州维科

智能装备有限公司）进行石粉含量调控。制备时先将

预处理后的粗骨料与细骨料投入搅拌机干拌 1 min，再

加入胶凝材料拌和 1 min，最后注入含聚羧酸减水剂的

水溶液搅拌 2.5 min。新拌混凝土置于温度 20±1 ℃、

相对湿度＞ 90% 环境养护 24 h 后脱模，转入 20±1 ℃

饱和 Ca(OH)2溶液中养护至龄期。

机制砂的棱角系数测试按照《建筑用砂》（GB/T 14

684-2022）中的流动时间法进行测定，使用 LS-TF100

型砂流动性测试仪（北京建研科技有限公司）；粗骨

料针片状颗粒含量依据 GB/T 14685-2022 游标卡尺法

逐组检测。

混凝土的力学性能测试依据《普通混凝土力学性能

试验方法标准》（GB/T 50081-2019）进行，抗压强度采

用 150 mm 立方体试块，YAW-3000E 型电液伺服压力试

验机（济南中研试验机有限公司）以 0.7 MPa/s 加荷

速度测试；抗折强度采用 150 mm×150 mm×550 mm 棱

柱体试块，加荷速度控制为 0.07 MPa/s。耐磨性能测

试执行 JTG 3420-2020 规程并强化骨料暴露观测，将

养护至龄期的 150 mm 立方体试块干燥至恒重，真空清

除表面浮尘后，固定于 LMR-3 型混凝土耐磨试验机（河

北路达试验仪器有限公司），特定位向使磨削面垂直

骨料最大受力方向以模拟路面磨损。

先以 200 N 负荷预磨 30 转，刷净粉尘称得初始质

量 m1；继续磨削 60转后称取终质量 m2，计算单位面积

磨损量（kg/m2），如下：

0125.0
)(G 21 mm 



2　结果与讨论

本研究围绕机制砂与粗骨料的粒形与级配特性，

系统评估其对混凝土工作性与耐磨性能的影响，重点

分析了混合砂掺量、石粉含量、粗骨料级配、针片状

颗粒比例及最大粒径等参数变化下混凝土性能的响应

规律，进一步提出粒形—级配协同优化路径。

2.1　机制砂与石粉掺量的影响

S 系列的设计变量为机制砂与河砂的质量分数掺配

比例，设定为 0%、50%、100%，以评估机制砂对混凝土

工作性与抗磨性能的影响。R系列混凝土在机制砂固定

的前提下，分别设置石粉掺量为 5%、8%、12%、15%，

旨在评估石粉作为填料对混凝土微结构与耐磨性能的

作用。表 3 为机制砂与石粉掺量对混凝土性能的综合

影响。结果表明：机制砂掺量由 0% 逐步提升至 100%，

混凝土坍落度从 6.1 cm 下降至 4.0 cm，工作性明显下

降。究其原因，一方面，机制砂的棱角性较强，表面

粗糙度较大，颗粒间摩阻增加；另一方面，机制砂中

细小颗粒级配偏粗，缺乏润滑作用，整体减弱了浆体

对骨料的包裹能力。磨损率则呈下降趋势，从 1.2% 下

降至0.85%。这主要归因于机制砂颗粒形貌的不规则性，

提升了界面粘结力，同时填充性能良好，改善了混凝

土的致密性与表层抗磨性。

当石粉掺量从 5% 提升至 8% 和 12% 时，混凝土结

构更加致密，磨损率显著下降，抗压强度和表面硬度

同步提升。这说明适量石粉可填充砂粒间孔隙，提升

颗粒间的堆积密度，并在一定程度上提升界面过渡区

（ITZ）性能。15% 过量掺入反致性能劣化：当石粉掺

量增至 15%，试样出现微裂纹扩展趋势，磨损率反弹至

1.1%。推测此时石粉过多消耗浆体用水，形成游离粉

体堆积，弱化整体结构完整性。
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表 3　机制砂与石粉掺量对混凝土性能的综合影响

系列
机制砂掺

量（%）

河砂掺

量（%）

石粉掺

量（%）

坍落度

（cm）

磨损

率（%）

抗压强

度（MPa）

S 0 100 — 6.1 1.2 —

S 50 50 — 5.2 1.0 —

S 100 0 — 4.0 0.85 —

R — — 5 — 1.2 42.5

R — — 8 — 0.85 48.3

R — — 12 — 0.7 52.7

R — — 15 — 1.1 46.8

2.2　粗骨料级配的作用

G 系列试验围绕粗骨料的粒径组合展开，设定三种

配比方案：10:60:30、20:55:25、15:50:35，探讨粒级

连续性与空隙率对混凝土力学性能的影响。F系列的试

验设计在粗骨料级配一致的基础上，控制针片状颗粒含

量分别为≤ 8%、≤ 12%、≤ 16%、≤ 20%。D 系列控制

粗骨料最大粒径为 20 mm、25 mm、31.5 mm，以研究最

大粒径级差对混凝土的内部结构连续性与性能提升的

作用。

表 4为典型骨料参数对混凝土性能的影响，结果

如下：20:55:25 组性能最优，该级配在满足粗细协调

的前提下，实现骨料之间合理嵌挤，内部结构密实，

强度与抗磨性均达到最高值。该配比在试验中表现出

最小磨损率，为 0.8%，最高抗压强度为 48 MPa。偏粗

或偏细皆不利结构稳定，10:60:30 组中小颗粒比例过

低，导致空隙偏大；15:50:35 组中细粒过多，堆积不

稳定，浆体需求量上升，最终影响强度与耐久性。

表 4　典型骨料参数对混凝土性能的影响

系列 级配
坍落度

（cm）

抗压强度

（MPa）
磨损率（%）

G最大粒

径（mm）

10:60:30 42 1.1

20:55:25 48 0.8

15:50:35 44 1.05

F 针片状

含量

≤ 8 5.3 — 0.85

≤ 12 4.6 — 0.9

≤ 16 4.2 — 1.1

≤ 20 3.9 — 1.35

D 最大

粒径

20 — 46.5 0.92

25 — 49 0.78

31.5 — 47.2 0.88

随着针片状含量升高，混凝土坍落度由 5.3 cm 下

降至 3.9 cm，流动性显著降低。这是因为针片状骨料

形状不规则，长边倾向于错位堆积，导致拌合物形成“骨

架锁结”结构，内摩阻增大。对耐磨性存在临界影响点：

造成混凝土应力集中，界面弱化，结构整体性下降，

磨损率快速升高。因此，工程中应尽可能控制粗骨料

的针片状含量不高于 12%。

25 mm 为最佳控制值，既能形成合理的堆积密度，

又具备良好的颗粒骨架稳定性。在耐磨试验中，该组

磨损率最低，仅为 0.78%，抗压强度接近 49 MPa。粒

径偏小致浆体分布不均，而粒径偏大则出现泵送困难、

内部空隙偏大等问题，影响施工性能与长期耐久性。

3　结论

本研究表明，机制砂在适当粒形调控与级配优化

条件下，完全可以作为混凝土用砂的可靠替代材料，

优化路径总结如下：

1.在提高耐磨性前提下，100%机制砂可替代河砂，

搭配适量石粉调节级配结构，提升致密性与抗界面磨

损能力。

2. 优选粗骨料级配结构为 20:55:25 比例，针片状

含量控制在≤ 12%，最大粒径控制在 25 mm 最为理想，

综合工作性与耐久性表现最佳。

3. 采用骨料粒形与级配参数协同优化方式，在保

证混凝土流动性可控前提下，提升内部结构完整性与

界面抗损耗能力，特别适用于磨损负荷较高的工业地

坪与交通桥面等工程场景。

在今后的研究中，仍需结合实际工况，进一步探

索适配性更高的优化策略。
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