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摘  要 

天然砂资源的匮乏与环保政策的收紧，推动了机制砂在混凝土行业的全面应用。自密实混凝土(SCC)凭借

其卓越的填充性与施工性能，在复杂工程结构中极具应用前景。将机制砂引入SCC配制(MS-SCC)，是实

现资源可持续化与工程高性能化的关键路径。然而，机制砂在颗粒形貌、级配断档、石粉含量及母岩岩

性等方面与天然砂存在本质差异，深刻影响着MS-SCC的流变特性与硬化性能。本文基于国内外最新研究

进展，系统综述了机制砂特性(形貌、级配、石粉)及配合比关键参数(水胶比、砂率、外加剂)对MS-SCC
工作性能(流动性、间隙通过性)与力学性能(强度、模量、抗裂性)的影响规律及作用机理。结论表明，通

过优选机制砂品质、精准调控石粉含量、优化浆骨比例并协同高效外加剂，可制备出满足高标准工程要

求的MS-SCC。本文旨在为该领域的配合比设计优化与工程应用提供理论依据。  
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Abstract 
The increasing shortage of natural sand resources and the tightening of environmental protection 
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policies have made the application of manufactured sand (MS) in concrete an inevitable choice for 
the green development of the industry. Self-compacting concrete (SCC) demonstrates significant ad-
vantages in modern complex engineering structures due to its excellent construction performance 
and compactness. The application of manufactured sand in the preparation of SCC (MS-SCC) is a key 
technical path to balance resource sustainability with high performance. However, manufactured 
sand differs fundamentally from natural sand in terms of particle morphology, gradation character-
istics, stone powder content, and parent rock lithology. These characteristics profoundly affect the 
comprehensive performance of MS-SCC. Based on current research progress, this paper systemati-
cally reviews the influence laws and mechanisms of MS characteristics (particle morphology, grada-
tion, stone powder content) and key mix proportion design parameters (water-binder ratio, sand ra-
tio, cementitious material system, admixtures) on the workability (flowability, filling ability, passing 
ability) and mechanical properties (compressive strength, elastic modulus, crack resistance) of MS-
SCC. The conclusions indicate that MS-SCC meeting high-standard engineering requirements can be 
successfully prepared by selecting high-quality MS raw materials, scientifically controlling stone 
powder content, optimizing mix proportion design (especially water-binder ratio and sand ratio), 
and synergistically using high-efficiency admixtures and mineral admixtures. This article aims to 
provide a systematic theoretical reference for in-depth research and engineering applications in 
this field. 
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1. 引言 

随着我国基础设施建设的持续高速发展，建筑骨料，尤其是天然砂的需求量巨大。长期大规模开采

导致天然砂资源日趋枯竭，生态环境问题凸显，限采政策不断收紧[1]。在此背景下，寻找可持续的天然

砂替代品成为混凝土行业的紧迫课题。机制砂由石灰岩、花岗岩等母岩经机械破碎、筛分而成，具有原

料来源广泛、质量稳定可控等优势，是实现混凝土产业绿色、低碳发展的重要途径[2]。 
与此同时，现代工程结构日益复杂，对混凝土的施工质量和结构性能提出了更高要求。自密实混凝

土能够在无需机械振捣的情况下，仅依靠自重流动并密实填充模板，显著提高了配筋密集、结构复杂部

位的施工效率与构件质量[3]。将机制砂与自密实混凝土技术结合，制备机制砂自密实混凝土，是推动行

业技术进步与资源化利用的必然方向。 
然而，机制砂的工业化生产使其具有颗粒棱角尖锐、表面粗糙、级配可能出现“两头大、中间小”

的断档现象，以及含有一定量石粉(粒径 < 75 μm)等固有特征[4]。这些特性与天然砂的光滑粒形和连续级

配形成鲜明对比，使得 MS-SCC 的性能表现成为机制砂复杂特性与混凝土配合比参数相互作用的结果。

因此，系统梳理机制砂关键特性及相关配合比参数对 MS-SCC 性能的影响机理，对于其科学配制与成功

应用至关重要。 

2. 机制砂自身特性对机制砂自密实混凝土的影响 

机制砂的物理化学特性是决定 MS-SCC 性能的底层因素，主要包括颗粒形貌与级配、石粉含量以及

母岩岩性。 
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2.1. 机制砂颗粒形貌与级配 

机制砂颗粒多棱角、表面粗糙，显著增大了骨料间的内摩擦力和比表面积。研究表明，这种不规则

粒形会降低新拌混凝土的流动性。从力学性能看，粗糙的表面增强了骨料与水泥浆体的机械咬合力，有

利于提高混凝土的强度与抗裂性[5]。严永春的研究指出，相对于天然砂，机制砂颗粒形状不规整、表面

较粗糙，这会增大混凝土的内摩擦力并减小流动性，但会增大混凝土内部骨料和水泥浆体之间的粘结力

以提高强度[6]。 
颗粒级配是影响工作性的核心因素。连续且合理的级配对于保证混凝土的流动性和抗离析性至关重

要。江恩茂的研究表明，采用细度模数适中且级配连续的机制砂，在 43%~50%的砂率下可以配置出性能

良好的 MS-SCC。若级配不良，粗颗粒过多会导致骨料间啮合效应增强，降低填充能力并易引发离析；

反之，细颗粒过多则会因骨料总表面积过大而增加需水量，使拌合物粘稠，间隙通过性变差[7]。 

2.2. 石粉含量的影响 

石粉是机制砂生产中的副产物，其含量是影响 MS-SCC 性能最敏感的因素之一。适量石粉可发挥微

集料效应填充孔隙，改善浆体粘聚性并提升强度；但过量石粉会因巨大的比表面积导致需水量激增，显

著降低流动性并劣化混凝土综合性能。 
对工作性能的影响：适量的石粉(通常在合理范围内)能发挥微集料填充效应，优化细骨料级配，增加

浆体稠度，从而提高拌合物的粘聚性和抗离析性。但石粉含量过高，会显著增加粉体比表面积，强烈吸

附水分与减水剂分子，导致混凝土流动性下降、粘度增加[8]。何世钦的研究表明，高石粉含量机制砂中

的石粉对流动性和黏度贡献较小，易导致拌合物流动性和黏度不足[8]。 
对力学与耐久性能的影响：适量石粉能填充水泥石与骨料界面的微孔隙，提高混凝土密实度，从而

对强度产生积极贡献。薛汇林的研究表明，机制砂中石粉含量对混凝土抗压与劈裂抗拉强度的影响呈先

增后减趋势，最优含量范围为 16%~19% [9]。张淑云等在研究自密实轻骨料混凝土梁时发现，随着机制

砂(及石粉)掺量增加至 80%，梁的极限承载力提高 6.62% [10]。在耐久性方面，适量石粉能改善抗渗性，

但可能对抗冻性产生负面影响。刘全升的研究指出，石粉含量为 3%的 MS-SCC 抗冻性最好，超过 9%则

对长期抗压强度不利[11]。石粉含量对混凝土性能的大致影响如图 1。 
 

 
Figure 1. Effect of stone powder content on properties of concrete 
图 1. 石粉含量对混凝土性能的影响 
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2.3. 母岩岩性的影响 

机制砂的母岩岩性(如石灰岩、花岗岩等)影响着骨料的表面性质和石粉的矿物组成。不同岩性的石粉

对减水剂的吸附能力存在差异。研究表明，硅质岩(如花岗岩)机制砂由于其层状硅酸盐矿物可能降低减水

剂的吸附效率，导致达到相同工作性时所需减水剂掺量更高[4]。相较之下，石灰岩机制砂配制的混凝土

通常表现出更好的流变性能。但对比研究时，必须严格控制机制砂的级配、颗粒形貌和石粉含量，否则

结论的参考价值将受限。 

3. 配合比设计关键参数的优化调控 

在给定机制砂特性的前提下，科学的配合比设计是直接调控 MS-SCC 性能的手段。 

3.1. 机制砂自密实混凝土配合比设计方法论 

针对 MS-SCC 的高流动性与高填充性需求，主流设计方法均致力于在骨料骨架稳定性与浆体流变性

之间取得平衡。基于全计算法的体积平衡设计首先依据绝对体积法则确定满足强度与耐久性要求的水胶

比及浆体用量，随后计算骨料体积。对于 MS-SCC，需特别引入“浆体包裹层厚度”概念，通过测定机

制砂的堆积密度与空隙率，计算填满骨料空隙所需的最小浆体量，在此基础上增加富余浆体以形成润滑

膜。众多专家提出的多目标优化设计方法指出，通过最大化骨料堆积密度来降低空隙率，可有效减少浆

体用量并控制收缩。具体的设计流程通常遵循富余浆体理论[6]，首先测试不同比例粗细骨料的混合堆积

密度，确定空隙率最低的最佳砂率(通常在 45%~52%之间)，构建稳固的骨架结构；随后计算填充骨料空

隙所需的临界浆体体积，并根据目标坍落扩展度确定所需的富余浆体厚度。最后，利用韦耀文提到的骨

料间距模型验证计算出的浆体量是否足以保证骨料间不发生接触摩擦，从而避免堵管风险。 

3.2. 水胶比与胶凝材料相关因素的影响 

水胶比是控制混凝土强度与耐久性的决定性因素。对于 MS-SCC，其水胶比范围通常需审慎选择。

较低的水胶比利于获得高强，但可能导致浆体不足，流动性差；较高的水胶比能改善流动性，但会牺牲

强度并增加收缩风险。陈固年的正交试验表明，水胶比对混凝土坍落扩展度有显著正向影响，但随着水

胶比增加，混凝土早期强度下降[12]。 
由于机制砂需浆量较大，MS-SCC 通常需要较高的胶凝材料总量，并掺入矿物掺合料以保障工作性

并降低水化热。粉煤灰的“滚珠效应”能有效改善流动性，其火山灰反应贡献于后期强度，并能降低水

化热[13] [14]。周涛在研究 MS-SCC 热力学性能时发现，粉煤灰掺量为 30%时，混凝土的工作性和抗压

强度表现较优[14]。硅灰能大幅提高强度并改善界面过渡区，但会显著增加拌合物粘度[12]。 

3.3. 砂率的合理选取 

MS-SCC 的砂率设定需突破普通混凝土的限制。由于机制砂颗粒粗糙，需要更厚的砂浆层来包裹粗

骨料以实现自流平，研究推荐的适宜砂率范围集中在 45%~52% [6]。若砂率过低，砂浆体积不足以填充

粗骨料空隙，会导致骨料直接接触产生“互锁效应”，从而丧失自密实能力；若砂率过高，细骨料比表

面积剧增会吸附大量自由水，导致拌合物粘稠板结。在实际工程中，应结合 J 环试验，以钢筋间隙通过

性为指标反向微调砂率，确保混凝土在密集配筋条件下仍能顺利填充。混凝土细观结构及浆体分布如

图 2。 

3.4. 针对机制砂 MB 值的外加剂调控策略 

机制砂中的泥粉(主要为粘土矿物)通过亚甲蓝值(MB 值)表征，其对聚羧酸减水剂(PCE)具有强烈的
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层间吸附作用，是导致 MS-SCC 性能波动的核心因素，因此需针对不同 MB 值等级采取差异化的调控

策略。对于 MB 值小于 1.4 的低含泥机制砂，可使用标准型 PCE，利用石粉的填充效应重点关注浆体

粘度，并适量复配引气剂以改善流动性。当 MB 值处于 1.4 至 2.5 之间时，粘土吸附性增强，建议采取

物理屏蔽策略，即增加 PCE 掺量或复配六偏磷酸钠等“牺牲剂”，使其优先与粘土反应占据吸附位点，

从而保障 PCE 发挥药效。对于 MB 值大于 2.5 的高含泥机制砂，必须采用化学改性策略，选用具有长

侧链或疏水基团的抗泥型减水剂以减弱粘土层的插层吸附；同时，由于高 MB 值砂坍落度损失极快，

需复配缓释型保坍剂(VMA)以维持长时间的施工性能。王恒惠[15]的研究强调，单一组分的外加剂难以

应对高 MB 值机制砂的复杂性，建立“减水–保坍–抗泥”协同的复合外加剂体系是解决工程难题的

关键。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of mesostructure and paste distribution of concrete 
图 2. 混凝土细观结构及浆体分布示意图 

4. 机制砂对自密实混凝土宏观性能的综合影响规律 

4.1. 机制砂对自密实混凝土工作性能的影响 

机制砂自密实混凝土(MS-SCC)的工作性能本质上是其流变参数(屈服应力与塑性粘度)在宏观上的体

现。由于机制砂特殊的颗粒形态，其性能调控较天然砂混凝土更为敏感。 
(1) 流动性与流变阈值 
流动性主要受浆体润滑作用与骨料内摩擦阻力的竞争机制控制。机制砂尖锐的棱角和粗糙表面显著

增加了骨料间的机械咬合力，提高了体系的屈服应力。这意味着需要更多的浆体包裹层来“悬浮”骨料，

以克服初始流动阻力[6]。石粉在流动性调节中扮演着关键角色，适量石粉(通常<15%)能起到类似滚珠的

润滑作用，并填充细骨料空隙释放自由水；但过量石粉则会因比表面积效应剧增而产生极强的吸水性，

导致混合料迅速变粘、流动度损失加快[8]。因此，在设计中需根据石粉的亲水性(受母岩岩性影响)寻找最

佳掺量平衡点。间隙通过性与抗阻塞能力是 SCC 穿越密集钢筋的关键指标。与天然砂相比，机制砂颗粒

的“架桥风险”更高。棱角分明的粗骨料在通过狭窄间隙时更容易相互卡锁，除保证足够的流动性外，

必须优化砂率和浆骨比。粉煤灰的玻璃微珠效应和适量石粉的微集料效应，能够构建致密的浆体网络，

承托粗骨料防止下沉[12] [14]。 
(2) 粘度平衡 
通过复配增稠剂(VMA)或调节胶凝材料组分，使浆体达到“剪切变稀”的理想流变状态——静置时

保持悬浮，流动时阻力降低。机制砂级配中常见的“中间档缺失”容易导致浆骨分离，粉煤灰的玻璃微

珠效应和适量石粉的微集料效应，能够构建致密的浆体网络，承托粗骨料防止下沉[12] [14]。方鹏程[16]
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系统探讨了高石粉机制砂对混凝土工作性能(流动性、粘聚性)及力学性能的综合影响，旨在通过配合比设

计提升高石粉含量 MS-SCC 的工程适用性。宁严庆[17]的研究表明，通过 J 型环测试可以量化评估这种

阻塞风险。MS-SCC 的配合比设计应适当提高砂浆富余系数，利用粘度适中的砂浆“携带”粗骨料顺利

通过钢筋网，而非单纯依靠重力流动。 
(3) 抗压与抗拉强度 
主要由水胶比决定。蒋正武等[18]发现机制砂的粗糙表面和合理石粉含量通过增强机械咬合与填充

密实效应，对强度产生积极贡献。通过掺加粉煤灰降低水化热、控制石粉含量与砂率，可有效减少收缩，

提高抗裂性[6] [14]。黄昌华的研究表明，砂岩机制砂中的石粉能提升劈裂抗拉强度[19]。机制砂混凝土因

骨料咬合作用强，其弹性模量可能更具优势。王辉的数值模拟分析显示，石粉含量、混凝土强度等级和

环境温湿度对徐变有显著影响，5%石粉含量能有效改善徐变变形[17]-[19]。 

4.2. 机制砂对自密实混凝土力学性能增强机制的影响 

机制砂的引入改变了混凝土内部的界面过渡区(ITZ)结构和骨架堆积模式，对其力学响应和耐久性产

生了深远影响。强度提升的“机械咬合”效应研究普遍发现，在水胶比相同时，MS-SCC 的强度往往优

于天然砂 SCC。机制砂粗糙的表面纹理增强了骨料与水泥石之间的物理粘结力，这种“齿合效应”有效

抑制了微裂纹沿界面的扩展[6]。机制砂中的石粉不仅填充了孔隙，部分活性石粉(如石灰岩粉)还可能参

与水化反应生成碳铝酸盐，进一步致密化 ITZ 结构。黄昌华的研究证实，这种界面强化作用对劈裂抗拉

强度的提升尤为显著，有助于改善混凝土的脆性特征[13]。弹性模量与刚度特征 MS-SCC 通常表现出更

高的弹性模量。这主要归因于机制砂母岩的高强特性以及骨料间紧密的互锁结构，使得混凝土在受力时

变形较小。这一特性对于高层建筑控制结构侧移有利，但也可能导致材料延性略有降低，需在结构设计

中予以考量。体积稳定性与抗裂风险收缩与抗裂：尽管高粉体用量可能增加收缩风险，但粉煤灰的掺入

有效降低了水化热峰值，延缓了早期温升收缩[14]。同时，石粉的填充作用细化了毛细孔径，在一定程度

上抑制了水分蒸发引起的干燥收缩。长期荷载作用下的变形(徐变)受孔结构影响巨大。王辉的研究指出，

5%左右的适量石粉能优化孔隙结构，减少徐变变形[20]。这说明通过精细化设计，MS-SCC 完全能够满

足桥梁等大跨径结构对长期变形控制的严苛要求。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

成功配制高性能 MS-SCC 的关键在于：1) 源头控制：优选级配连续、粒形相对良好、石粉含量适中

的机制砂；2) 科学设计：确立以水胶比为核心强度控制参数，以砂率和胶凝材料体系为工作性调控重点

的设计体系；3) 精准使用外加剂：针对机制砂特点选用适配的高效减水剂，并必要时复配其他功能组分；

4) 发展先进方法：积极采用基于骨料间距模型[18]、富余浆体厚度理论[20]或正交试验–多目标优化[12] 
[21]的现代配合比设计方法。 

5.2. 展望 

未来研究可重点关注：1) 机理深化：建立机制砂颗粒形貌的统一量化表征指标体系[22]，并借助先

进手段揭示其与宏观性能的定量关系；2) 系统认知：进一步探明石粉在复合胶凝体系中的长期水化机理

及对耐久性的准确影响；3) 智能化与标准化：发展基于机器学习的性能预测与配合比智能设计平台，并

推动建立更贴合 MS-SCC 特点的行业标准[1]；4) 性能拓展：完善面向超高强、极端服役环境及利用固废

(如尾矿砂[22])制备 MS-SCC 的技术体系。 
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