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机制砂／海砂复合砂浆养护方法与力学性能研究
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摘　 要：为解决机制砂吹洗石粉污染环境与河砂砂源不足的问题，利用机制砂与海砂按不同配比组合成复合
砂，通过堆积密度、空隙率、亚甲蓝值（石粉含量）、氯离子含量、筛分实验与含泥量试验，对复合砂浆试件
采取５种不同养护方式进行物理力学试验对比研究。结果表明：当机制砂与海砂二者比例为６４ （质量比）
时，细度模数为２ ９７，级配类别属于Ｉ类，复合砂的氯离子含量为０ ０２％，亚甲蓝值为０ ６％，含泥量为
０ ８９，均在规定限值以内；在多种养护方式下，采用内外复合养护时砂浆力学性能最优。
关键词：机制砂；海砂；养护方式；力学性能；微观结构
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随着我国基础设施建设的大力开展，砂石材
料消耗量巨大，许多地方开始出现乱采、乱挖现
象，导致天然河砂资源日渐稀缺，市场价格也逐
渐走高［１ － ２］。为解决上述问题，中共中央印发了
“砂石二十三条”，全面梳理砂石行业发展方向，
文中除了提及河道采砂管控外，还着重阐述了砂
源的替代方案，要求逐步有序推进海砂开采利用

与推动机制砂石产业高质量发展［３］。在此背景
下，许多企业开始用海砂与机制砂代替天然河砂
投入生产。但是，由于现阶段机制砂存在吹洗石
粉污染环境、表面粗糙、棱角过大与级配不合理
等缺陷，这些缺陷限制了其在实际工程中取代天
然河砂的使用范围，加上细集料约占混凝土材料
的３０％，如此庞大的需求量也使得机制砂想完全
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取代天然河砂变得极为困难［５ － ８］。王圣洁等［９］学
者在近海砂石资源潜力的可视化评价中指出，我
国近海海砂总量约为（６７ ９６ ～ ６８ ９４）× １０１０ ｍ３，
海砂淡化旨在去除其中的盐分与氯离子等杂质，
常用方法包括自然堆置、机械冲洗、混合法或掺
加阻锈剂等。若淡化后能有效利用，将对我国工
程建设大有裨益。因此，若能将机制砂和海砂合
理混合，即发挥互补效应，这不但有利于砂料资
源的多样化与可持续利用，提高建筑材料的质量
稳定性，有效解决现阶段工程用砂的供需矛盾问
题，还能对环境保护起到积极作用。

此外，传统养护方式如覆盖薄膜、洒水养护
与填埋养护等，越来越难适应现代复杂的施工工
况，这种养护方式不仅费时费力、效果不佳，还
会导致胶凝材料水化不充分，与骨料结合密实程
度降低，进而造成混凝土体系的各项性能下
降［１０ － １４］。因此，当前除了解决混凝土材料中细
集料的资源化利用问题外，在构件成型后的养护
阶段，也亟需找到与之配套的解决方案。这不仅
对于延长砂浆体系服役寿命与降低实际工程养护
维修成本具有重要意义，也可积极响应国家绿色
低碳与可持续发展的宏观政策［１５ － １６］。

基于此，本文使用机制砂加堆置晾晒后的淡
化海砂取代天然河砂作为细集料，探究复合砂浆

的各项物理力学性能，优化两者混合比例，以期
解决砂源短缺的问题，并在养护阶段，探究外养
护（高分子乳液）和内养护（高吸水树脂）等便
利的几种养护方式，比较分析得到具有良好养护
效果和绿色节能环保的最佳养护方式。
１原材料及方法
１ １原材料
１ １ １水泥

采用４２ ５级普通硅酸盐水泥，其化学成分
组成如表１所示。

表１　 水泥化学组成
成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏｅｑ ｆＣａＯ

含量／ ％ ２１ ７５ ４ ６１ ２ ７３ ６５ ３３６ ３ ６２ ０ ４７ ０ ５７４ ０ ９１

根据《水泥比表面积测定方法（勃氏法）》
（ＧＢ ／ Ｔ ８０７４—２００８）［１７］、《水泥标准稠度用水量、
凝结时间与安定性检验方法》（ＧＢ ／ Ｔ １３４６—
２０２４）［１８］，对所用水泥物理性能进行测试，结果
见表２。
１ １ ２砂石

复合砂、机制砂、淡化海砂三种砂的示意图
见图１。

表２　 水泥的物理性能
细度／
％

密度／
（ｇ ／ ｃｍ３）

比表面积／
（ｍ２ ／ ｋｇ）

标准稠度／
％

安定性／
ｍｍ

凝结时间／ ｍｉｎ 抗压强度／ ＭＰａ
初凝 终凝 ３ ｄ ２８ ｄ

０ ９ ３ １４ ３５０ ２５ １ ０ ４ １３６ ２１７ ２８ ５ ５７ １

（ａ）复合砂
　 　 　 　

（ｂ）机制砂
　 　 　 　

（ｃ）淡化海砂
图１　 三种砂示意图

１ １ ３养护材料
本文使用高吸水树脂（ＳＡＰ）作为内养护材

料，图２为ＳＡＰ使用过程中的干燥状态、加清水
后ＳＡＰ吸水迅速膨胀状态、最终达到饱和状态，
分别如图２ （ａ） ～图２ （ｃ）所示；图３为本文
使用的外养护剂，为不透明水乳状，干燥成膜时
间小于４ ｈ。

１ ２试验方法
（１）进行筛分试验、含泥量试验、表观密度

试验、堆积密度试验、石粉含量测定试验、氯离
子含量测定试验：依据《建设用砂》（ＧＢ ／ Ｔ
１４６８４—２０２２）［２０］中的相关试验规定进行。其中根
据公式（１）计算出砂的表观密度。
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（ａ）ＳＡＰ干燥状态
　

（ｂ）ＳＡＰ吸水状态

（ｃ）ＳＡＰ饱和状态
图２　 ＳＡＰ的不同状态

（ａ）外养护剂
　 　

（ｂ）外养护剂成膜状态
图３　 外养护剂示意图

ρ０ ＝ （ Ｇ０
Ｇ０ ＋ Ｇ２ － Ｇ１

－ ａｔ）× ρｗ （１）
公式（１）中，ρ０为表观密度，ｋｇ ／ ｍ３；ρｗ

为水的密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｇ０为烘干质量，ｇ；Ｇ１为
试样和水及容量瓶的总质量，ｇ；Ｇ２ 为水及容量
瓶的总质量，ｇ；ａｔ 为水温对表观密度影响的修
正系数，取０ ００２。

根据公式（２）计算出砂的空隙率。
Ｖ０ ＝ １ －

ρ１
ρ( )
２

× １００ （２）
公式（２）中，Ｖ０为孔隙率，％；ρ１为试样的

松散堆积密度，ｋｇ ／ ｍ３；ρ２ 为试样的表观密度，
ｋｇ ／ ｍ３。

根据公式（３）计算出亚甲蓝表示石粉含量。
ＭＢ ＝ ＶＧ × １０ （３）
公式（３）中，ＭＢ为亚甲蓝值，ｇ ／ ｋｇ；Ｇ

为试样质量，ｇ；Ｖ为所加入亚甲蓝总量，ｍＬ。
依据公式（４）计算出氯离子含量。
Ｑｆ ＝

Ｎ（Ａ － Ｂ）× ０ ０３５ ５ × １０
Ｇ０

× １００ （４）
公式（４）中：Ｑｆ为氯离子含量，％；Ｎ为硝

酸银标准溶液浓度，ｍｏｌ ／ Ｌ；样品滴定时消耗的

硝酸银标准溶液的体积，ｍＬ；空白试验时消耗
的硝酸银标准溶液的体积，ｍＬ；０ ０３５ ５为换算
系数；１０为全部试样溶液与所分取试样溶液的体
积比；Ｇ０为试样质量，ｇ。

（２）进行强度检验试验。依据《水泥胶砂强
度检验方法》（ＧＢ ／ Ｔ １７６７１—２０２１）［２１］试验规定，
用电子万能试验机测试试件相应龄期的力学
强度。

（３）进行电镜扫描试验。将试验后的试件破
碎成片状小块，置于无水乙醇中浸泡防止其继续
水化；采用ＳＥＭＳ４８００型扫描电镜，在高真空模
式下观察不同养护方式下试样大小约为１０ ｍｍ的
微观结构特征。
２复合砂配比设计结果分析
２ １细度模数

复合砂需满足细度模数适配多数使用场景、
颗粒级配良好、有害物质含量低于规范限值的要
求，在此基础上，更多地使用海砂，发挥其储量
丰富的优势和天然砂的优良性能。依据《建设用
砂》（ＧＢ ／ Ｔ １４６８４—２０２２）中的试验规定，砂的
细度模数公式（５），得出不同混合比例砂的细度
模数，表３为筛分试验所得结果。

Ｍｘ ＝
（Ａ２ ＋ Ａ３ ＋ Ａ４ ＋ Ａ５ ＋ Ａ６）－ ５Ａ１

１００ － Ａ１
（５）

公式（５）中：Ｍｘ为砂的细度模数；Ａ１、Ａ２、
Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６ 分别为４ ７５ ｍｍ、２ ３６ ｍｍ、
１ １８ ｍｍ、６００ μｍ、３００ μｍ与１５０ μｍ筛的累计
筛余百分率，％。

表３　 筛分试验表
复合砂
比例

筛孔／ ｍｍ
４ ７５ ２ ３６ １ １８ ０ ６ ０ ３ ０ １５

细度
模数

５５ ０ ６４ ２３ １０６ ８７ １３４ ２０ １０３ ３２ ２４ ２１ ２ ７６

６４ ０ ６９ ５８ １０８ ８８ １６８ ２１ ８７ ７７ ２２ ６１ ２ ９７

７３ ０ ７０ ３５ １２２ ０３ １４９ ３４ ９９ ３４ １７ ４５ ３ ０１

８２ ０ ７２ ４７ １２２ ２２ １６０ １ １１０ ２９ １４ ２４ ３ １３

经筛分试验可以发现（见表３），随着淡化海
砂的比例增加，复合砂的细度逐渐增大。根据
《建设用砂》 （ＧＢ ／ Ｔ １４６８４—２０２２）的细度模数
和颗粒级配原则，当淡化海砂与机制砂的比例为
５５和６４时，细度模数在２ ３ ～ ３ ０之间，级
配类别属于Ⅰ类，符合规定要求，因此选用淡化
海砂与机制砂的比例为５５与６４的复合砂进
行进一步堆积密度、空隙率、亚甲蓝值（石粉含
量）、氯离子含量，以及含泥量试验。



第６期 黄甲才，等：机制砂／海砂复合砂浆养护方法与力学性能研究 １９　　　

２ ２物理性能参数
表４　 砂的物理性能参数表

名称 堆积密度
ｋｇ ／ ｍ３

空隙率／
％

亚甲
蓝值

氯离子
含量／ ％

含泥量／
％

淡化海砂 １ ４８５ ４３ — ０ ０３ １ １

机制砂 １ ５９０ ４４ １ ５ — ０ ６

复合砂５５ １ ５１０ ３５ ０ ４ ０ ０２ ０ ８４

复合砂６４ １ ５５０ ３７ ０ ６ ０ ０２ ０ ８９

结合堆积密度、空隙率、亚甲蓝值（石粉含
量）、氯离子含量、含泥量试验结果（见表４），
发现复合砂５５与复合砂６４均能满足细度模
数和颗粒级配的要求，同时有害物质含量（氯离
子含量、亚甲蓝值、含泥量）也均在限值（氯离
子含量≤０ ０２，亚甲蓝值≤１ ０，含泥量≤１ ０）
以内，因此优先选用淡化海砂更多的比例，最终
选定混合比例为６４的复合砂进行不同养护方
式下砂浆试件力学性能试验。
３力学试验结果与讨论
３ １养护方式及配比

本节探究的不同养护方式共５种，其中１ ０
ＳＡＰ为采用Ｍｏｎｔａｎａｒｉ［２２］等总结研究的混凝土内
养护ＳＡＰ掺量公式（６），计算得到的标准掺量；
１ ５ ＳＡＰ是标准掺量的１ ５倍。具体如下式：

ＳＡＰ ＝ ＣＬα
θ

（６）
式中，ＳＡＰ为ＳＡＰ的干掺量；Ｃ为水泥用

量；Ｌ为水泥的化学收缩率；α为预期水泥最大
水化度；θ为３０ ｍｉｎ时ＳＡＰ在干燥孔溶液中的吸
水倍率。

参照《砌筑砂浆配合比设计规程》 （ＪＧＪ ／ Ｔ
９８—２０１１），本节砂浆配合比如下表５所示。

表５　 砂浆配合比表

组别 水泥／
（ｋｇ ／ ｍ３）

水／
（ｋｇ ／ ｍ３）

砂／
（ｋｇ ／ ｍ３）

ＳＡＰ ／

（ｋｇ ／ ｍ３）
复合砂浆 ３１０ ２７０ １ ５５０ —
淡化海砂 ３１０ ２７０ １ ４８５ —
机制砂 ３１０ ２７０ １ ５９０ —

１ ０ ＳＡＰ复合砂浆 ３１０ ２７０ １ ５５０ ０ ３７２

１ ５ ＳＡＰ复合砂浆 ３１０ ２７０ １ ５５０ ０ ５６３

３ ２抗折性能
下文中１ ０ ＳＡＰ代表的是标准掺量的内养

护、１ ５ ＳＡＰ为标准掺量１ ５倍的内养护；内外
养护采用的是１ ５倍ＳＡＰ配合养护剂养护；外养

护为仅采用养护剂养护；标准养护为２０℃、９５
湿度的养护箱进行。图４为不同养护方式下试件
抗折强度试验结果。由图４ （ａ）可知，标准养护
条件下复合砂砂浆试件的抗折强度在前期发育较
快，在１４ ｄ之后开始趋于缓慢增长。采用内外养
护的试件在前期强度较低，在１４ ｄ后的抗折强度
增长迅速，抗折强度增长为几种养护组里最高
的。１ ０ ＳＡＰ和１ ５ ＳＡＰ抗折强度在２８ ｄ时高于
标准养护组，外养护组的抗折强度在２８ ｄ龄期时
最低。

经分析，标准养护组在养护室中，湿度和温
度条件较好，砂浆的抗折强度在前期外部发育
快，内部发育较慢，当外部发育完毕后，外部水
分较难进入内部，因此在１４ ｄ龄期之后，抗折强
度发育减缓。外养护则在砂浆表面形成有机薄
膜，减缓内部水分蒸发速度，但也隔绝了外部的
水分进入，因此外养护的强度发展较为规律，呈
现一定的线性关系。内养护在养护过程中延缓了
水泥石的水化进程，同标准养护相比，前期的强
度较弱，强度发育在后期逐渐增快［２３ － ２４］。此外，
内养护在一定程度上提高了试块的塑性变形能
力，相对于外养护与标准养护组的抗裂程度更
高。张珈碧课题组［２４］也发现利用高吸水树脂作内
养护剂，可有效提高基体抗裂能力，失稳断裂韧
性也有所提升。

图４ （ｂ）为三种砂在标准养护下的抗折强
度变化规律图。由图４ （ｂ）可以看出，复合砂
试验组的抗折强度明显高于淡化海砂和机制砂试
验组的抗折强度。这是由于淡化海砂属于粗砂，
机制砂属于细砂，且两者的颗粒级配均较差；而
复合砂的颗粒级配较好，因此其内部结构更为密
实，抗折强度更佳。
３ ３抗压性能

图５为不同养护方式下试件抗压强度试验结
果。由图５ （ａ）可知，淡化海砂的抗压强度在
２８ ｄ时，为试验组最高，混合砂组次之。图５
（ｂ）反映出外养护２８ ｄ龄期的抗压强度很高，但
抗折强度没有对应很高，这是由于外养护后的试
件强度较高，同时其韧性更低，脆度进一步提
升。内外养护组的抗压强度低于外养护组但高于
１ ０ ＳＡＰ和１ ５ ＳＡＰ组，内外养护组抗折强度高
于外养护组。这是由于内部释水、外部锁水充分
保障了水泥水化所需要的湿度和水分条件，因此
对于复合砂砂浆的养护方式而言采用内外养护，
能获得最佳力学性能。
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（ａ）不同养护方式抗折强度变化规律

（ｂ）标准养护下三种砂抗折强度变化规律
图４　 不同养护方式下试件抗折强度变化规律图

（ａ）三种砂标准养护下抗压强度变化规律

（ｂ）不同养护方式抗压强度变化规律
图５　 不同养护方式下试件抗压强度变化规律图

３ ４微观结构
为了进一步说明内外养护剂与力学性能变化

规律的内在联系，采用扫描电镜对结束力学试验
后的试件进行观测。本文选取内外养护组的试件
进行试验，其扫描电镜图如图６所示。

（ａ）外养护成型试件表面Ⅰ

（ｂ）外养护成型试件表面Ⅱ

（ｃ）内养护残留孔洞Ⅰ

（ｄ）内养护残留孔洞Ⅱ
图６　 内外养护组微观表征图

外养护体系的微观形貌如图６ （ａ）、（ｂ）所
示，试件表面经外养护处理后形成了一层连续性
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薄膜结构，但该薄膜存在明显的拉丝状裂隙。这
一现象的形成与水泥硬化过程中的自干燥收缩特
性密切相关：外养护剂在试件表面成膜阶段，水
泥基体尚未发生显著干缩，而随着水化反应的持
续进行，基体因水分消耗产生自干缩效应，导致
先期形成的薄膜受拉应力作用而开裂。

值得注意的是，透过薄膜裂隙可观察到其下
方水泥基体内部的微观结构特征———针棒状钙矾
石（ＡＦｔ）晶体与絮状水化硅酸钙（ＣＳＨ）凝
胶呈现出良好的发育状态。这一微观现象揭示了
外养护剂的核心作用机制：其在水泥基体表面形
成的膜性物质能够有效阻隔外界环境与基体内部
的水分交换，通过物理屏障作用抑制基体表面水
分的蒸发，实现“外部锁水”。这种锁水效应不
仅减少了基体内部水分向外界的迁移损失，更为
水化反应的持续进行保留了必要的水分环境，从
而为水泥基体强度的稳步发展提供了有利条件。

内养护体系的微观作用特征则呈现出不同的
机制，如图６ （ｃ）、（ｄ）所示。通过对采用内养
护技术（ＳＡＰ掺加）的试件进行显微观测可以发
现，高吸水树脂（ＳＡＰ）的微尺度养护作用显著
促进了水泥基体的水化进程：一方面，ＳＡＰ在水
化过程中通过其水分释放特性为周围基体提供了
持续的湿度环境，促使大量水化产物（如ＣＳＨ
凝胶、ＡＦｔ晶体等）生成；另一方面，当基体内
部湿度因水化消耗或环境蒸发出现下降趋势时，
ＳＡＰ能够通过水分缓释作用实现基体内部的湿度
补偿，避免了因湿度骤降导致的水化中断。这种
内养护机制直接作用于水泥基体内部，使得基体
中各水化产物薄膜之间的间隙显著缩小，有效优
化了微观结构的致密性。

综合分析两种养护方式的作用特征可知，外
养护剂的表面锁水功能与内养护剂的内部湿度调
控作用具有显著的协同效应。外养护通过物理屏
障减少外部水分散失，内养护通过主动释水实现
内部湿度补偿，二者形成的“组合锁水系统”能
够全方位优化水泥基体的水化环境：既保证了水
化反应的持续进行，又有效缓解了因水分分布不
均导致的收缩应力集中现象，从而在微观层面减
少了基体内部的孔隙与裂隙，在宏观层面则表现
为水泥基体系的抗压强度、抗折强度等力学性能
指标得到显著提升。
４结论

（１）当复合砂砂浆比例为海砂机制砂６４

时，其级配类别属于Ⅰ类，且氯离子含量、亚甲
蓝值、石粉含量与含泥量均处于规范限定值以内。

（２）外养护与内养护均可提升复合砂砂浆力
学强度，在外养护下，复合砂砂浆的抗压强度最
佳，抗折强度相较于标准养护组有所降低；单独
采用ＳＡＰ进行内养护时，抗折强度提升明显，而
采取内外养护进行复合养护时，复合砂砂浆抗压
强度相较于外养护组提升效果相近，抗折强度
最优。

（３）外养护能够在试样表面形成一层薄膜，
这层薄膜对基体内部自然水分蒸发具有抑制效
果，且其在基体湿度下降收缩过程中产生拉丝裂
隙，并具有一定延展韧性，同时进行内养护的复
合砂砂浆的裂隙更小，表明内养护从基体内部进
行湿度补偿，维持基体内部湿度稳定，加上外养
护抑制水分蒸发效应，使得复合养护的水泥基材
料宏观上表现出更优异的物理力学性能。
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区域位移降低１３ ０％ ～ ３３ ３％，相较于原工况，
建议第二道支撑预加轴力增至７０％设计轴力，第
一、第三道钢支撑保持原工况６０％设计轴力。

（６）钢支撑下移，桩体水平位移减小，尤其
是８ ～ １８ ｍ水平位移下降了５ ８％ ～ １７ ３％；钢
支撑下移０ ５ ｍ，第二、第三道钢支撑最大轴力
减小，第一道钢支撑最大轴力增大，在原工况的
基础上钢支撑下移０ ５ ｍ以内可以更好地降低桩
体水平位移，减小钢支撑轴力。
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