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摘　 要: 利用涞源地区矽卡岩尾矿废石制备机制砂ꎬ 分析其母岩的岩相和矿物组成ꎬ 测定机制砂石粉的主

要成分ꎮ 对比石灰岩机制砂ꎬ 研究了机制砂片状颗粒含量、 石粉含量对 Ｃ３０、 Ｃ５０ 混凝土工作性能、 力学性能和

耐久性能的影响ꎮ 结果表明: 片状颗粒和石粉含量的提高均会使机制砂混凝土的工作性能和强度降低ꎻ 相比于

石灰岩机制砂ꎬ 当片状颗粒相同时ꎬ 矽卡岩机制砂混凝土强度更高ꎻ 石粉含量小于 ８％时ꎬ 矽卡岩机制砂混凝土

的强度较高ꎻ 对于 Ｃ３０ 矽卡岩机制砂混凝土ꎬ 片状颗粒含量的提高会使混凝土的耐久性变差ꎬ 但一定量的石粉

对抗渗、 抗冻以及抗氯离子渗透性能具有一定的改善效果ꎮ
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０　 引言

在天然砂石极度短缺和环保要求不断提高的背

景下ꎬ 机制砂逐步替代天然砂成为主力砂源[１]ꎮ 目

前ꎬ 国家和行业在大力推广规范使用机制砂石的同

时ꎬ 也在推广使用尾矿废石制备机制砂石及建筑垃

圾制备再生砂石[２－３]ꎬ 使用尾矿制备机制砂石ꎬ 既解

决了尾矿的出路问题ꎬ 又解决了建设用砂石资源问

题[４]ꎬ 有利于缓解资源开发与环境保护之间的矛盾ꎮ
目前ꎬ 国内学者已经针对尾矿砂在混凝土中的

应用展开了不同程度的研究ꎮ 众多研究表明ꎬ 合理

选择尾矿砂的颗粒级配ꎬ 调整细度模数ꎬ 选择合适

的配合比ꎬ 可得到符合工作和强度要求的尾矿砂混

凝土[５－７]ꎮ 但尾矿砂多为硅质机制砂ꎬ 除粒形、 石粉

含量外ꎬ 岩性对硅质机制砂的吸附行为影响显著ꎬ
继而影响机制砂混凝土的性能[８－１０]ꎬ 因此ꎬ 针对特

定岩型的硅质尾矿砂在混凝土中的应用展开研究ꎮ
针对河北涞源地区的矽卡岩型尾矿机制砂的特

点ꎬ 与石灰岩机制砂做对比ꎬ 研究了片状颗粒含量、
石粉含量对 Ｃ３０、 Ｃ５０ 混凝土工作性能、 力学性能和

耐久性能的影响ꎬ 研究结果可为矽卡岩型尾矿机制

砂混凝土的工程应用和耐久性评估提供技术指导ꎮ

１　 试验概况

１􀆰 １　 原材料与配合比

水泥为金隅 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥ꎬ 主要性质见表 １ꎻ
粉煤灰为 ＩＩ 级粉煤灰ꎬ 需水量比为 ９８ ％ꎻ 试验中机

制砂分别为矽卡岩尾矿机制砂和石灰岩机制砂ꎬ 颗

粒级配见表 ２ꎬ 符合 ２ 区的规定ꎬ 细度模数 ２􀆰 ９ 的中

砂ꎻ 碎石为尾矿碎石ꎬ ５~１０、 １０~１６、 １６~２０ ｍｍ 间

断级配ꎬ 压碎值为 １１􀆰 ６ ％ꎬ 表观密度 ２􀆰 ６３ ｇ / ｃｍ３ꎻ
水为自来水ꎻ 减水剂为聚羧酸减水剂ꎬ 减水率 ２０％ꎮ

试验配置强度等级分别为 Ｃ３０、 Ｃ５０ 的机制砂混

凝土ꎬ 混凝土基准配合比见表 ３ꎮ

表 １　 水泥的主要物理性能指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

比表面积 /
(ｋｇ􀅰ｍ２) 安定性

凝结时间
/ ｍｉｎ

初凝 终凝

标准稠度
用水量 / ％

抗压强度
/ ＭＰａ

抗折强度
/ ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

３２５ 合格 １５５ １９６ ２７􀆰 ５ １９􀆰 ６ ４５􀆰 ５ ４􀆰 ２ ８􀆰 ９

表 ２　 机制砂的颗粒级配
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ－ｍａｄｅ ｓａｎｄ / ％

筛余类型 ４􀆰 ７５ ｍｍ ２􀆰 ３６ ｍｍ １􀆰 １８ ｍｍ ０􀆰 ６０ ｍｍ ０􀆰 ３０ ｍｍ ０􀆰 １５ ｍｍ

分计筛余 — ２２ ２０ ２１ １７ １２
累计筛余 — ２２ ４２ ６１ ７８ ９０

表 ３　 混凝土的基准配合比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

等级
材料配比 / (ｋｇ / ｍ３)

水泥 粉煤灰 机制砂 碎石 水
减水剂 / ％

Ｃ３０ ２８８ ７２ ８１０ １ ０３１ １６２ ２􀆰 ０
Ｃ５０ ３８４ ９６ ６８３ １ ０６９ １４９ ３􀆰 ０

１􀆰 ２　 试验方法

(１) 片状颗粒含量的确定　 参照 ＧＢ / Ｔ １４６８４—
２０２２ «建设用砂 » 进 行ꎬ 取 适 量 的 机 制 砂 分 成

１􀆰 １８~２􀆰 ３６、 ２􀆰 ３６~ ４􀆰 ７５ ｍｍ 两个粒级ꎬ 分别使用条

形孔、 宽为 ０􀆰 ８、 １􀆰 ６ ｍｍ 的筛子手动筛分ꎬ 将机制

砂中的片状颗粒筛出ꎬ １ ∶ １ 混匀ꎬ 再按照 ２％、 ４％、
６％、 ８％的质量比与无片状颗粒的机制砂混合ꎬ 并保

证机制砂的颗粒级配满足表 １ 的要求ꎮ
(２) 混凝土的工作性能和力学性能　 按照 ＧＢ / Ｔ

５００８０—２０１６ «普通混凝土拌合物性能试验方法标

准» 进行测定ꎬ 测试混凝土拌合完成后的坍落度及

扩展度ꎻ 混凝土的抗压强度按照 ＧＢ / Ｔ ５００８１—２０１９
«普通混凝土力学性能试验方法标准» 测定标准养护

条件下养护至 ３、 ２８ ｄ 龄期的混凝土立方体抗压强

度ꎬ 试块为１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍꎮ
(３) 混凝土的耐久性能 　 按照 ＧＢ / Ｔ５００８２—

２００９ «混凝土长期性能和耐久性实验方法» 进行测

定ꎬ 测试混凝土的抗氯离子渗透能力、 抗渗等级、
抗冻等级和抗裂性能ꎮ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 片状颗粒含量对混凝土性能的影响

分别选取片状颗粒含量为 ２％、 ４％、 ６％、 ８％的

矽卡岩机制砂与石灰岩机制砂ꎬ 按照表 ３ 的基准配合

比配制 Ｃ３０ 与 Ｃ５０ 混凝土ꎬ 试验研究片状颗粒含量

对机制砂混凝土工作性能、 力学性能以及耐久性能

的影响ꎮ
由图 １ 可以看出ꎬ 随着片状颗粒含量的增加ꎬ 混

凝土的坍落度和扩展度均不断降低ꎬ 对比两种岩性机

制砂配置的混凝土ꎬ 可知在相同片状颗粒含量下ꎬ 矽

卡岩尾矿机制砂混凝土的扩展度值和坍落度值均低于

石灰岩机制砂混凝土ꎻ 片状颗粒含量从 ２％增加至 ８％



８　　　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

材料科学

时ꎬ 对于 Ｃ３０ 与 Ｃ５０ 混凝土ꎬ 矽卡岩机制砂混凝土的

扩展度分别降低了 ７􀆰 ５５％、 １０􀆰 １９％ꎬ 坍落度分别降低

了 １３􀆰 ３３％、 １３􀆰 ６４％ꎬ 石灰岩机制砂混凝土的扩展度

分别降低了 ８􀆰 １８％、 ９􀆰 ０９％ꎬ 坍落度分别降低了

１３􀆰 ０４％、 １４􀆰 ８９％ꎮ 可见ꎬ 片状颗粒含量的增加ꎬ 对高

强度机制砂混凝土的和易性影响略大ꎮ 原因在于ꎬ 片

状颗粒含量的增加ꎬ 使机制砂的空隙率增加ꎬ 混凝土

拌合物的裹浆量需求量变大ꎬ 机制砂外侧浆体包裹层

变薄ꎬ 导致机制砂混凝土的和易性变差[１１－１２]ꎮ

(ａ) Ｃ３０

(ｂ) Ｃ５０

图 １　 片状颗粒含量对混凝土工作性能影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌａｋｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ

图 ２ 为片状颗粒含量对矽卡岩与石灰岩机制砂

Ｃ３０和 Ｃ５０ 抗压强度的影响ꎮ 随着片状颗粒含量的增

加ꎬ 机制砂混凝土的 ３ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度均不断降

低ꎬ 且同一片状颗粒含量下ꎬ 矽卡岩尾矿机制砂混

凝土的抗压强度高于石灰岩机制砂混凝土ꎻ 片状颗

粒含量从 ２％增加至 ８％时ꎬ 对于 Ｃ３０ 与 Ｃ５０ 混凝土ꎬ
矽卡岩机制砂混凝土的 ３ ｄ 抗压强度分别降低了

８􀆰 ６７％、 ８􀆰 ３０％ꎬ ２８ ｄ 抗压强度分别降低了 ５􀆰 ８２％、

５􀆰 ６５％ꎻ 石灰岩机制砂混凝土的 ３ｄ 抗压强度分别降

低了 ３􀆰 ８２％、 ６􀆰 ９６％ꎬ ２８ ｄ 抗压强度分别降低了

４􀆰 ３７％、 ３􀆰 ７６％ꎮ 可见ꎬ 片状颗粒含量的增加ꎬ 对高

强度机制砂混凝土的抗压强度影响较小ꎮ 原因在于ꎬ
片状颗粒易折断ꎬ 自身压碎指标相对正常粒形砂更

高[１３]ꎬ 且易定向排列的片状机制砂会使混凝土局部

水灰比增大ꎬ 水泥浆体孔隙率提高ꎬ 有害孔增多ꎬ
界面过渡区缺陷增多[１４]ꎬ 造成机制砂混凝土抗压强

度的减小ꎬ 而高强度混凝土因水泥浆体含量的相对

增多ꎬ 在一定程度上削弱了片状颗粒含量造成的不

良影响ꎮ

(ａ) Ｃ３０

(ｂ) Ｃ５０

图 ２　 片状颗粒含量对混凝土抗压强度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌａｋｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

表 ４ 为矽卡岩机制砂片状颗粒含量对 Ｃ３０ 混凝

土耐久性能的影响ꎮ 从耐久性分析来看ꎬ 矽卡岩机

制砂混凝土耐久性随片状颗粒含量的上升呈现降低

趋势ꎬ 当片状颗状颗粒含量达到 ８％时ꎬ 混凝土各性

能指标出现了明显的降低ꎮ 原因在于ꎬ 片状颗粒含
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量的增加造成水泥石中有害孔比例以及混凝土孔隙

率的提高[１２ꎬ１４]ꎬ 使水溶液更易深入混凝土内部ꎮ
表 ４　 片状颗粒含量对混凝土耐久性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌａｋｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
片状颗粒
含量 / ％

抗渗
等级

抗冻
等级

抗裂性能
/ (ｍｍ２􀅰ｍ－１)

抗氯离子
渗透性 / Ｃ

２ Ｐ１０ Ｆ２００ ２９(Ｌ－Ｖ) ６８７(Ｑ－ＩＶ)
４ Ｐ１０ Ｆ２００ ３１(Ｌ－Ｖ) ７０９(Ｑ－ＩＶ)
６ Ｐ１０ Ｆ１５０ ６１(Ｌ－Ｖ) ９３３(Ｑ－ＩＶ)
８ Ｐ８ Ｆ１５０ １１４(Ｌ－ＩＶ) １１４０(Ｑ－ＩＩＩ)

２􀆰 ２　 机制砂石粉含量对混凝土性能的影响

分别选取石粉含量为 ５％、 ８％、 １０％、 １３％的矽

卡岩机制砂与石灰岩机制砂ꎬ 按照表 ３ 中的基准配合

比配制 Ｃ３０ 与 Ｃ５０ 混凝土ꎬ 考察两种类型机制砂的

石粉含量对混凝土工作性能、 力学性能以及耐久性

的影响ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ 对于 Ｃ３０ 与 Ｃ５０ 混凝土ꎬ
随着机制砂石粉含量从 ５％提高到 １３％ꎬ 扩展度和坍

落度均呈现降低趋势ꎬ 矽卡岩尾矿机制砂 Ｃ３０、 Ｃ５０
混凝土扩展度分别降低了 １０􀆰 ０９％、 ９􀆰 ３５％ꎬ 坍落度

分别降低了 １０􀆰 ４２％、 １９􀆰 １５％ꎻ 石灰岩机制砂 Ｃ３０、
Ｃ５０ 混凝土扩展度分别降低了 ４􀆰 ４６％、 ５􀆰 ４５％ꎬ 坍落

(ａ) Ｃ３０

(ｂ) Ｃ５０

图 ３　 石粉含量对混凝土工作性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

度分别降低了 ７􀆰 ８４％、 ８􀆰 １６％ꎻ 此外ꎬ 同一石粉含量

下ꎬ 矽卡岩机制砂混凝土的扩展度和坍落度值均显

著低于石灰岩机制砂混凝土ꎮ 这是因为矽卡岩机制

砂为硅质机制砂ꎬ 其石粉的主要矿物成分为长石、
石英、 角闪石等硅酸盐矿物ꎬ 这类矿物的解理面存

在大量的硅氧、 铝氧断键ꎬ 致使石粉发生明显的团

聚ꎻ 同时ꎬ 石粉容易形成羟基化表面ꎬ 吸附溶液中

的钙离子与减水剂[１０]ꎬ 导致矽卡岩机制砂混凝土的

和易性显著变差ꎮ

(ａ) Ｃ３０

(ｂ) Ｃ５０

图 ４　 石粉含量对混凝土抗压强度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图 ４ 可以看出ꎬ 对于 Ｃ３０ 与 Ｃ５０ 混凝土ꎬ 随

着机制砂石粉含量从 ５％ 提高到 １３％ꎬ 混凝土 ３、
２８ ｄ抗压强度呈现先增后减的趋势ꎬ 且石粉含量为

８％时强度最高ꎬ 该石粉含量下ꎬ 对于矽卡岩机制砂

Ｃ３０、 Ｃ５０ 混凝土的 ２８ ｄ 抗压强度分别为３８􀆰 ５、 ６０􀆰 ７
ＭＰａꎻ 对于石灰岩机制砂 Ｃ３０、 Ｃ５０ 混凝土 ２８ ｄ 抗压

强度分别为 ３８􀆰 １、 ６０􀆰 ４ ＭＰａꎮ 另外ꎬ 石粉含量超过
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８％时ꎬ 同一石粉含量矽卡岩机制砂混凝土的抗压强

度均略低于石灰岩机制砂混凝土ꎮ 原因在于ꎬ 混凝

土中石灰岩石粉为钙质石粉ꎬ 具有一定的活性ꎬ 除

起到填充作用外还会参与水泥水化[１５]ꎻ 而矽卡岩石

粉活性较低ꎬ 主要充当惰性掺合料ꎬ 起到微集料填

充效应[１１]ꎬ 石粉含量较高时ꎬ 因石粉产生团聚而不

均匀分散[１６－１７]ꎬ 从而降低了混凝土的强度ꎮ
表 ５ 为矽卡岩机制砂石粉含量对 Ｃ３０ 混凝土耐

久性能的影响ꎮ 从耐久性分析来看ꎬ 在混凝土中掺

入一定量的石粉对抗渗、 抗冻以及抗氯离子渗透性

能具有一定的改善效果ꎬ 尤其是抗氯离子渗透性能ꎬ
当石粉含量从 ５％提升至 ８％时ꎬ 抗氯离子渗透性能

出现明显提升ꎮ 这是因为石粉的掺入起到了填充作

用ꎬ 在一定程度上优化了级配ꎬ 改善了孔结构ꎬ 使

混凝土结果更为致密ꎮ
表 ５　 石粉含量对混凝土耐久性能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
片状颗粒
含量 / ％ 抗渗等级 抗冻等级

抗裂性能
/ (ｍｍ２􀅰ｍ－１)

抗氯离子
渗透性 / Ｃ

５ Ｐ１２ Ｆ２００ ３２(Ｌ－Ｖ) ５８７(Ｑ－ＩＶ)
８ Ｐ１２ Ｆ２００ ５８(Ｌ－Ｖ) ４５４(Ｑ－ＩＶ)
１０ Ｐ１２ Ｆ２００ １２６(Ｌ－Ｖ) ５２９(Ｑ－ＩＶ)
１３ Ｐ１０ Ｆ２００ ２２７(Ｌ－ＩＶ) ４９１(Ｑ－ＩＩＩ)

３　 结论

(１) 涞源地区矽卡岩型尾矿机制砂为硅质机制

砂ꎻ 随着片状颗粒含量的提升ꎬ 机制砂混凝土的和

易性降低ꎬ 不同片状颗粒含量的混凝土ꎬ 矽卡岩尾

矿机制砂混凝土的工作性较石灰岩机制砂混凝土的

工作性略差ꎬ 但其混凝土抗压强度高于石灰岩制备

的机制砂混凝土ꎮ 片状颗粒含量的增加ꎬ 对 Ｃ５０ 混

凝土工作性能的影响略高于 Ｃ３０ 混凝土ꎮ
(２) 随着石粉含量的增加ꎬ 机制砂混凝土的和

易性不断降低ꎬ 矽卡岩尾矿机制砂混凝土的和易性

下降趋势较石灰岩机制砂混凝土更为显著ꎮ 石粉含

量为 ８％时ꎬ 机制砂混凝土的抗压强度最高ꎻ 石粉含

量小于 ８％时ꎬ 矽卡岩尾矿机制砂混凝土的抗压强度

高于石灰岩机制砂混凝土ꎻ 石粉含量大于 ８％时ꎬ 石

灰岩机制砂混凝土抗压强度略高ꎮ
(３) 对于 Ｃ３０ 混凝土ꎬ 矽卡岩尾矿机制砂混凝土

耐久性随片状颗粒含量的上升呈现降低趋势ꎮ 当片状

颗粒含量达到 ８％时ꎬ 混凝土抗渗、 抗冻、 抗裂以及抗

氯离子渗透性能出现了明显的降低ꎻ 掺入一定量的石

粉对抗渗、 抗冻以及抗氯离子渗透性能具有一定的改

善效果ꎬ 尤其是抗氯离子渗透性能ꎻ 当石粉含量从 ５％
提升至 ８％时ꎬ 抗氯离子渗透性能出现明显提升ꎮ

参　 考　 文　 献

[１] 吴跃 􀆰 让高品质砂石骨料助力高性能混凝土发展 [Ｎ] 􀆰 中

国建材报ꎬ ２０２２－０１－０１７ (０１２) 􀆰
[２] 胡幼奕ꎬ 张朋ꎬ 赵婧 􀆰 当前我国砂石行业面临的问题及对

策 [Ｊ] 􀆰 中国建材ꎬ ２０２１ (１): １２８－１３０􀆰
[３] 工业和信息化部等关于推进机制砂石行业高质量发展的若干

意见[ＥＢ / ＯＬ]􀆰 (２０１９－１１－０４)[２０２４－０４－２２] 􀆰 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
　 　 ｇｏｖ.ｃｎ / ｚｈｅｎｇｃｅ / ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ / ２０１９－１１ / １３ / ｃｏｎｔｅｎｔ＿ ５４５１４７８􀆰 ｈｔｍ􀆰
[４] 陈家珑 􀆰 尾矿利用与建筑用砂 [Ｊ] 􀆰 金属矿山ꎬ ２００５ (１):

７１－７５􀆰
[５] 刘文燕ꎬ 张友来ꎬ 李绍纯ꎬ 等 􀆰 铁尾矿砂对机制砂混凝土

性能的影响研究 [ Ｊ] 􀆰 混凝土与水泥制品ꎬ ２０２０ (１２):
８４－８６􀆰

[６] 侯云芬ꎬ 司武保ꎬ 彭小东 􀆰 铁尾矿砂制备混凝土技术研究

[Ｊ] 􀆰 粉煤灰综合利用ꎬ ２０１６ (６): ４３－４６􀆰
[７] 段国伟ꎬ 林双艮ꎬ 张亮 􀆰 尾矿砂高性能混凝土力学性能的

研究 [Ｊ] 􀆰 低温建筑技术ꎬ ２０２２ꎬ ４４ (１): ７７－８０􀆰
[８] 王振ꎬ 李化建ꎬ 黄法礼ꎬ 等 􀆰 典型岩性机制砂吸附行为研

究 [Ｊ] 􀆰 建筑材料学报ꎬ ２０２２: １－１２􀆰
[９] 方国富ꎬ 游秋森ꎬ 张显羽ꎬ 等 􀆰 硅质机制砂对混凝土性能

影响机理研究 [ Ｊ] 􀆰 新型建筑材料ꎬ ２０２２ꎬ ４９ ( ４):
８１－８４􀆰

[１０] 张广田ꎬ 刘娟红ꎬ 孔丽娟ꎬ 等 􀆰 石英岩型铁尾矿机制砂中

石粉的吸附特性及机理 [Ｊ] 􀆰 材料导报ꎬ ２０２１ꎬ ３５ (６):
６０７１－６０７７􀆰

[１１] 张广田ꎬ 刘娟红ꎬ 刘昆ꎬ 等 􀆰 凝灰岩型隧道洞砟机制砂混

凝土和易性与力学性能研究 [ Ｊ] 􀆰 建筑结构ꎬ ２０２２ꎬ ５２
(２): １２０－１２６􀆰

[１２] 于本田ꎬ 刘通ꎬ 王焕ꎬ 等 􀆰 机制砂中片状颗粒对水泥胶砂

性能 的 影 响 [ Ｊ ] 􀆰 材 料 导 报ꎬ ２０２１ꎬ ３５ ( １４ ):
１４０５８－１４０６４􀆰

[１３] 熊珂ꎬ 习海平ꎬ 洪一粟 􀆰 机制砂针片状含量的测定及对混

凝土性能的影响 [Ｊ] 􀆰 江西建材ꎬ ２０１５ (１２): １６０－１６４􀆰
[１４] 黄志刚ꎬ 徐志华ꎬ 李北星ꎬ 等 􀆰 机制砂片状颗粒对砂浆和

混凝土性能与微观结构的影响 [ Ｊ] 􀆰 硅酸盐通报ꎬ ２０２２ꎬ
４１ (６): １９８１－１９８９􀆰

[１５] 蔡基伟 􀆰 石粉对机制砂混凝土性能的影响及机理研究

[Ｄ] 􀆰 武汉: 武汉理工大学ꎬ ２００６􀆰
[１６] 张广田ꎬ 刘娟红ꎬ 隋宝龙ꎬ 等 􀆰 硅质机制砂改性剂的机理

研究与应用 [Ｊ] 􀆰 材料导报ꎬ ２０１７ꎬ ３１ (２４): ５６－６２􀆰
[１７] 程成ꎬ 宋少民ꎬ 杨楠 􀆰 高吸附性机制砂细颗粒对胶砂和混凝

土性能影响的研究 [Ｊ] 􀆰 混凝土世界ꎬ ２０１８ (２): ８５－８８􀆰


