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摘　要：本文针对湿法制砂得到的水洗砂和干法制砂得到的风吸砂掺配比例问题，分析了水洗砂和风吸砂的
差异，研究了不同生产工艺机制砂掺配比例对铁路工程泵送混凝土工作性能、抗压强度、电通量和碳化性能

的影响。结果表明：两种机制砂级配和压碎值相近，风吸砂略粗，石粉含量较低，水洗砂较干净，需水量比较

低；随着水洗砂掺配比例的提高，混凝土减水剂掺量呈现降低的趋势，混凝土流动性得到改善，采用泵送施工

工艺的情况下，推荐机制砂掺配比例水洗砂／风吸砂为７／３；随着水洗砂掺配比例的增加，混凝土抗压强度逐
渐增大，电通量呈现降低趋势，抗碳化性能提高，主要原因是水洗砂掺配比例增加，混凝土密实性得到提高。

研究工作能够推进机制砂混凝土应用，提高机制砂混凝土质量。
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　　随着基础设施建设量的增加和国家环保要求的提
高，河砂资源匮乏现象日益显著，工程中机制砂代替河

砂配制混凝土已经成为铁路行业不可逆转的趋势［１］。

机制砂是经除土处理，由机械破碎、筛分制成的粒径小

于４７５ｍｍ的岩石、矿山尾矿或工业废渣颗粒，但是
不包括软质、风化的颗粒［２］。目前国内外对于机制砂

及机制砂混凝土研究愈加广泛，包括机制砂各技术指

标，级配、岩性、石粉、ＭＢ值等对混凝土性能的影
响［３－６］；机制砂混凝土工作性能、力学性能、耐久性能、

疲劳性能等方面［７－９］。然而对于机制砂生产工艺的研

究不多［１０］，尤其是湿法制砂得到的水洗砂和干法制砂

得到的风吸砂掺配比例问题。本文分析水洗砂和风吸

砂的差异，研究不同生产工艺机制砂掺配比例对泵送

混凝土工作性能、抗压强度、电通量和碳化性能的影

响，旨在提高工程混凝土质量，推进机制砂混凝土

应用。

１　试验
１．１　试验原材料

（１）水泥：Ｐ·Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，其性能如
表１所示。

表１　Ｐ·Ｏ４２．５水泥物理性能表

比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）
标准稠度
／％

凝结时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ抗折强度／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

３２８ ２６ １８９ ３２１ ３１．５ ５４．７ ４．６ ８．３

（２）粉煤灰：Ⅱ级粉煤灰，细度（４５μｍ方孔筛筛
余）１５３％，需水量比９８３％，２８ｄ活性指数７８５％。

（３）机制砂：两种生产工艺机制砂，一种为水洗除
粉工艺生产，一种为干法生产。

（４）粗骨料：５～１０ｍｍ和１０～２０ｍｍ两种规格，
掺配比例为２∶８，掺配后碎石级配如图１所示，表观密
度为 ２６８０ｋｇ／ｍ３，孔隙率为３９％，针片状含量４％。

图１　碎石级配曲线图

（５）减水剂：聚羧酸系高性能减水剂，减水率
２８％，含气量２３％，压力泌水率比４２％，２８ｄ抗压强
度比１５９％。
１．２　试验混凝土配合比

采用Ｃ３５强度等级泵送混凝土进行试验，水洗砂
和风吸砂比例分别为４∶６、５∶５、６∶４、７∶３四种，具体各
组代号相应的混凝土配合比如表２所示。

表２　试验混凝土配合比表

编号
水泥／
（ｋｇ／ｍ３）

粉煤灰／
（ｋｇ／ｍ３）

水洗砂／
（ｋｇ／ｍ３）

风吸砂／
（ｋｇ／ｍ３）

石／
（ｋｇ／ｍ３）

水／
（ｋｇ／ｍ３）

Ｃ３５１ ３１８ ８０ ３３０ ４９４ １０２５ １６３

Ｃ３５２ ３１８ ８０ ４１２ ４１２ １０２５ １６３

Ｃ３５３ ３１８ ８０ ４９４ ３３０ １０２５ １６３

Ｃ３５４ ３１８ ８０ ５７７ ２４７ １０２５ １６３

１．３　试验方法
混凝土工作性能按照ＧＢ／Ｔ５００８０－２０１６《普通混

凝土拌合物性能试验方法标准》测试；抗压强度按照

ＧＢ／Ｔ５００８１－２０１９《普通混凝土力学性能试验方法标
准》进行测试，试块尺寸为 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ；电通量和碳化性能按照 ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９
《普通混凝土耐久性和长期性能试验方法标准》进行

测试。

２　混凝土性能分析

２．１　两种工艺机制砂对比
两种生产工艺机制砂均采用冲击式制砂机生产，

区别在于水洗砂采用轮式吸砂机洗掉部分石粉来控制

机制砂石粉含量，风吸砂采用旋风吸尘器通过风力将

部分石粉吸出控制机制砂石粉含量。两种机制砂颗粒

形貌如图２所示。从图２可以看出，两种机制砂颗粒
粒形相近，说明制砂工艺是相同的，差别在于风吸砂颗

粒表面附着石粉较多，颜色较浅。

图２　两种工艺机制砂颗粒形貌图

两种生产工艺机制砂技术指标如表３所示，级配
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情况如图３所示。从表３、图３可以看出，两种机制砂
级配相近，风吸砂略粗，水洗砂细度模数为３２７，风吸
砂细度模数为３３３；水洗砂相对风吸砂相对较干净，
水洗砂ＭＢ值为０９，而风吸砂 ＭＢ值为１２，风吸砂
ＭＢ值高出３３３％；风吸砂石粉含量较低，仅为７８％，
而水洗砂为９６％；两种机制砂压碎值相近，水洗砂为
１２１％，风吸砂为１４５％；采用ＪＧ／Ｔ５６８－２０１９《高性
能混凝土用骨料》试验了两种机制砂需水量比，该方

法首先采用ＩＳＯ标准砂，在水泥与标准砂比例为１∶３、
水灰比为０５的情况下测试砂浆流动度，然后再采用
机制砂，在水泥和砂比例相同的前提下，通过掺加不同

用量的水，调整机制砂浆流动度使其接近标准砂的砂

浆流动度，以此时的用水量和标准砂浆用水量之比为

机制砂需水量比，用于表征机制砂的整体性能。机制

砂粒形越好、级配越佳、石粉含量越恰当，需水量比越

小。从试验结果可知，水洗砂需水量比为１１２％时，可
达到ＪＧ／Ｔ５６８－２０１９《高性能混凝土用骨料》标准中
特级人工砂要求，风吸砂需水量比为１２１％时，可达到
ＪＧ／Ｔ５６８－２０１９《高性能混凝土用骨料》标准中Ⅰ级
人工砂要求。整体来看水洗砂要优于风吸砂。

表３　两种工艺机制砂技术指标表

种类 细度模数 ＭＢ值 石粉含量
／％

压碎值
／％

需水量比
／％

水洗砂 ３．２７ ０．９ ９．６ １２．１ １１２

风吸砂 ３．３３ １．２ ７．８ １４．５ １２１

图３　两种工艺机制砂级配曲线图

２．２　对泵送混凝土性能的影响
为探究湿法生产和干法生产两种生产工艺的机制

砂掺配比例对泵送混凝土工作性能的影响，试验采用

不同比例的水洗砂和风吸砂掺配配制了 Ｃ３５强度等
级混凝土，混凝土外加剂掺量和工作性能如表４所示。

表４　两种机制砂掺配对混凝土工作性能的影响表

编号 水洗砂／风吸砂 减水剂／（ｋｇ／ｍ３） 坍落度 扩展度

Ｃ３５１ ４／６ ５．７７ ２００ ４９０

Ｃ３５２ ５／５ ５．７７ ２１０ ５３０

Ｃ３５３ ６／４ ５．５７ ２１５ ５５０

Ｃ３５４ ７／３ ５．３７ ２２０ ５７０

由表４的试验结果可知，随着水洗砂掺配比例的
提高，混凝土减水剂掺量呈现降低的趋势，水洗砂／风
吸砂为４／６时，减水剂掺量为５７７ｋｇ／ｍ３，而当水洗
砂／风吸砂为７／３时，减水剂掺量为５３７ｋｇ／ｍ３，节约
减水剂用量０４ｋｇ／ｍ３。在节约了减水剂用量的情况
下，提高水洗砂比例，混凝土工作性能仍然在改善。水

洗砂／风吸砂为４／６时，混凝土坍落度为２００ｍｍ，扩展
度为４９０ｍｍ；而水洗砂／风吸砂为７／３时，混凝土坍落
度为 ２２０ｍｍ，扩展度为 ５７０ｍｍ，坍落度提高了
２０ｍｍ，扩展度提高了８０ｍｍ，混凝土流动性得到较大
改善。若采用泵送施工工艺，推荐机制砂掺配比例水

洗砂／风吸砂为７／３。
为控制石粉含量，水洗砂经过水洗，使得机制砂为

控制石粉含量，较为干净，ＭＢ值为０９，而风吸砂 ＭＢ
值较大，为１２，使得配制混凝土时，风吸砂对减水剂
的吸附作用较为明显，降低了混凝土流动性。两种机

制砂需水量比试验（该试验没有用到减水剂）也呈现

了相似的规律。

图４　不同生产工艺机制砂掺配比例对混凝土抗压强度的

影响图

２．３　混凝土抗压强度
不同生产工艺机制砂掺配比例对泵送混凝土抗压

强度影响如图４所示。从图４可以看出，随着水洗砂
掺配比例的增加，混凝土抗压强度逐渐增大。７ｄ试
验龄期时，水洗砂／风吸砂为５／５、６／４、７／３的３组混凝
土抗压强度较水洗砂／风吸砂为４／６的抗压强度分别
增加了２１％、３９％和６５％；５６ｄ试验龄期时，水洗
砂／风吸砂为５／５、６／４、７／３的３组混凝土抗压强度较
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水洗砂／风吸砂为４／６的抗压强度分别增加了４３％、
６０％和１０２％。这主要是因为：（１）水洗砂石粉含量
较高，随着水洗砂比例的增加，整个细骨料体系中石粉

含量在增加，对于混凝土而言相当于水粉比增加，增加

了混凝土强度；（２）随着机制砂石粉含量的增加，较细
的石粉在水泥浆体中起到了填充作用，增加了混凝土

强度；（３）由于水洗砂技术指标优于风吸砂，水洗砂掺
配比例较高的混凝土工作性能较好，混凝土成型时更

加容易密实，从而提高了混凝土强度。上述三个方面

的综合作用，使得混凝土抗压强度随着水洗砂掺配比

例的增加而提高。

２．４　电通量
不同生产工艺机制砂掺配比例对泵送混凝土电通

量的影响如图５所示。从图５可以看出，不同生产工
艺机制砂掺配比例对混凝土电通量的影响不是特别明

显，随着水洗砂掺配比例的增加，混凝土电通量呈现降

低趋势。５６ｄ试验龄期时，水洗砂／风吸砂为 ５／５、
６／４、７／３的３组混凝土电通量较水洗砂／风吸砂为４／６
的电通量分别降低了４５％、３６％和１５３％，水洗砂／
风吸砂为５／５和６／４两组混凝土５６ｄ的电通量基本一
致。其主要原因为：（１）水洗砂石粉含量较高，随着水
洗砂掺配比例的增加，混凝土中石粉含量在增加，增加

的石粉密实了混凝土；（２）水洗砂掺配比例增加，混凝
土工作性能更优，混凝土成型更加密实；（３）机制砂中
石粉在水泥水化时具有一定的晶核效应，能够提高水

泥水化速率，进一步提高混凝土密实性。

图５　不同生产工艺机制砂掺配比例对混凝土电通量的影

响图

２．５　抗碳化性能
不同生产工艺机制砂掺配比例对泵送混凝土电通

量的影响如图６所示。从图６可以看出，混凝土碳化
深度随着水洗砂掺配比例的增加呈现明显减小趋势，

２８ｄ试验龄期时，水洗砂／风吸砂为５／５、６／４、７／３的３

组混凝土碳化深度较水洗砂／风吸砂为４／６的碳化深
度分别减小了９２％、１２３％和２４６％；５６ｄ试验龄期
时，水洗砂／风吸砂为５／５、６／４、７／３的３组混凝土碳化
深度较水洗砂／风吸砂为４／６的碳化深度分别减小了
４９％、１２２％和 ２３２％。这是由于水洗砂掺配比例
增加，更加密实，使得混凝土抗碳化性能提高。

图６　不同生产工艺机制砂掺配比例对混凝土碳化性能的

影响图

３　结论

本文分析了湿法制砂得到的水洗砂和干法制砂得

到的风吸砂的差异，试验研究了不同生产工艺机制砂

掺配比例对铁路工程泵送混凝土工作性能、抗压强度、

电通量和碳化性能的影响，得到如下结论：

（１）两种机制砂级配相近，风吸砂略粗，水洗砂较
干净，风吸砂石粉含量较低，两种机制砂压碎值相近，

水洗砂需水量比较低，达到特级人工砂要求。

（２）随着水洗砂掺配比例的提高，混凝土减水剂
掺量呈降低趋势，混凝土流动性得到改善，推荐机制砂

掺配比例水洗砂／风吸砂为７／３。
（３）随着水洗砂掺配比例的增加，混凝土抗压强

度逐渐增大，混凝土电通量呈现降低趋势，混凝土抗碳

化性能提高，主要原因是水洗砂掺配比例增加，混凝土

密实性得到了提高。

（４）研究工作推进了机制砂混凝土应用，提高机
制砂混凝土质量。
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（上接第２８页）
由图６可知，调度台的操作指令第一步流向应用

服务器和通信服务器，然后流向前置机，最后由车站值

班员凭借车务终端设备将其传输给自律机。

４　结束语

针对当前高速铁路现场人员的工作实际，本文通

过分析 ＣＴＣ系统的功能需求，在 ＣＴＣＳ３级仿真培训
系统的平台上，搭建了ＣＴＣ系统仿真培训系统。在该
系统下模拟高速铁路列车运行环境，测试即将投入使

用的软件数据，并通过与联锁和列控设备的接口模拟，

构建模拟真实环境进行功能试验。本仿真培训系统为

独立系统，是专为提高车务人员业务水平而开发的培

训系统。
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