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花岗岩石粉细度及掺量对混凝土微观孔隙的影响

赵井辉， 刘福胜， 韦　 梅， 程　 明
（山东农业大学 水利土木工程学院， 山东 泰安　 ２７１０１８）

摘要： 在掺合料混凝土技术快速发展和建筑节能要求不断提高背景下，通过压汞法试验，研究分析花岗岩石粉

的细度及掺量对混凝土微观孔隙结构的影响规律，从微观层面论证花岗岩石粉作为混凝土掺合料的可行性，并
在微观层面进行混凝土宏观抗渗抗冻试验的联系分析。 研究表明：花岗岩石粉越细，对混凝土小孔径孔隙的填

充作用越好，对大孔径孔隙填充作用不明显，综合填充效果较差；混凝土中掺入 ０～ １５０ μｍ 花岗岩石粉，当掺量

为 １０％和 ２０％时，对混凝土孔隙结构参数及孔级分配起到优化作用；０～ １５０ μｍ 花岗岩石粉掺量控制在 ３０％以

内时有利于提高混凝土抗渗性能；０～１５０ μｍ 花岗岩石粉掺量控制在 ２０％以内时可保证掺合料混凝土抗冻等级

与不掺石粉的混凝土抗冻等级相同，当花岗岩石粉掺量增大至 ３０％时，掺合料混凝土抗冻等级有所降低。
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花岗岩石粉是石材加工过程中产生的废弃材料，我国每年因加工花岗岩产生大量石粉，这些石粉占用土

地资源，破坏耕地和土壤结构，如何有效利用花岗岩石粉成为亟待解决的问题。
随着掺合料混凝土技术的快速发展，掺合料种类也不断增加。 目前国内很多学者为了解决花岗岩石粉

资源浪费和污染问题，对花岗岩石粉取代水泥做掺合料的可行性进行了研究［１］。 但是目前花岗岩石粉取代

水泥量普遍偏低，一般在 ５％～１５％［２－３］。 因此，如何在保证混凝土相关性能满足设计要求的前提下，有效提

高花岗岩石粉综合利用率，减少混凝土水泥用量，成为花岗岩石粉混凝土研究必须解决的关键问题。 混凝土

是应用最广泛的建筑材料，全球每年混凝土用量可达１０１１ ｔ［４］，以花岗岩石粉为掺合料的混凝土技术在建筑

工程领域的推广应用，具有显著的经济、环境和社会效益。

１　 试验概况

１ １　 试验目的

国内外对以花岗岩石粉为掺合料的研究较多，但从掺合料细度与掺量角度综合入手，从微观层面上分析

掺合料细度及掺量对混凝土材料孔隙结构参数影响的研究甚少。 试验以花岗岩石粉为掺合料，以水工混凝

土为研究对象，通过压汞试验数据分析花岗岩石粉细度及掺量对混凝土孔隙结构参数及孔级分配的影响规

律，从微观层面揭示掺合料对混凝土的微集料填充效应，为混凝土材料微观特征与宏观性能的联系性研究与

分析提供重要理论依据。
１ ２　 试验材料

试验所用花岗岩石粉来源于泰安本地花岗岩生产中产生的石粉，石粉粒径与水泥粒径经激光粒度仪
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Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ 检测，水泥平均粒径为 ５８ ２４ μｍ，花岗岩石粉平均粒径为 １９ ３７５ μｍ，由于水泥颗粒细度范

围为 ０～１００ μｍ，为研究花岗岩石粉细度对混凝土孔隙结构的影响规律，花岗岩石粉细度为 ０～８０ μｍ 和 ０～
１５０ μｍ，花岗岩石粉需水量比为 １１９％，花岗岩石粉主要化学成分见表 １。 水泥为中联牌 Ｐ·Ｏ ４２ ５ 级水泥，
４５ μｍ 方孔筛余量为 ７ ５５％；水为泰安市本地自来水；　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　 表 １　 花岗岩石粉的主要化学成分

Ｔａｂ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ

成分 ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

含量 ／ ％ ３ ０１ １ ３３ ２ ９９ １５ ８７ ０ ３３ ６７ ３ ３ ７２ ４ ５８

砂选用泰安市生产的天然河砂，细度模数 ２ ６７，
含泥量 １ ９％，泥块含量 ０ ４２％，属于Ⅱ级中砂；
石子为粒径 ５～２５ ｍｍ 的连续级配碎石；减水剂为

萘系高效减水剂。
１ ３　 配合比设计

本试验配合比设计以花岗岩石粉细度和掺量为变量，石粉细度为 ０～８０ μｍ 和 ０～１５０ μｍ，掺量为 １０％，
２０％和 ３０％，按相应的掺量等质量取代基准组混凝土的水泥用量，试验基准组 Ｊ０ 混凝土的水灰比为 ０ ４６，掺
入花岗岩石粉后的混凝土试验组用水量与基准组 Ｊ０ 保持一致，减水剂用量以基准组和试验组混凝土塌落

度、黏聚性和保水性基本达到相似为原则，以减少因混凝土工作性能不同而对试件孔隙率研究造成的影响，
通过试验调整，使基准组与试验组坍落度基本保持在（２５±２）ｍｍ，黏聚性、保水性良好，具体配合比设计见表

２。 试件制作过程中，将拌合物一次性装入模具，装料时用抹刀沿试模内壁略加插捣，并使拌合物略高于试模

上口，将试件置于振动台，振动持续时间为 ２０～２５ ｓ，使混凝土表面出浆为止。
表 ２　 试验配合比

Ｔａｂ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ （ｋｇ·ｍ－３）

编号 水泥 花岗岩石粉 减水剂 编号 水泥 花岗岩石粉 减水剂

Ｊ０ ３９４ ０ ０ ３ ８ Ｇ１－２ ３５４ ６ ３９ ４ ３ ４

Ｇ１－１ ３５４ ６ ３９ ４ ３ ２ Ｇ２－２ ３１５ ２ ７８ ８ ３ １

Ｇ２－１ ３１５ ２ ７８ ８ ２ ７ Ｇ３－２ ２７５ ８ １１８ ２ ２ ３

Ｇ３－１ ２７５ ８ １１８ ２ ２ ０

注：Ｊ０ 为基准组混凝土编号；Ｇａ⁃ｂ：Ｇ 为花岗岩石粉试验组编号，字母 ａ 代表花岗岩石粉掺量为（１０×ａ） ／ １００，ｂ 代表花岗岩石粉细度；“１”代
表 ０～８０ μｍ，“２”代表 ０～１５０ μｍ。 例：Ｇ２－１ 代表花岗岩石粉掺量为 ２０％，细度为 ０ ～ ８０ μｍ。 水，砂和石子的掺量分别为 １８１ ２，７８８ ４ 和

１ ０４９ ６ ｋｇ ／ ｍ３。

１ ４　 试验方法及基本原理

试验所用方法为压汞法（ＭＩＰ），所用仪器为美国康塔公司的 ＰＭ－３３－１８ 型压汞测试仪。 试验样品制备

过程为：取出标准养护 ２８ ｄ 的混凝土试件，劈裂破型，从试件核心位置取样，尺寸为 ５ ｍｍ×５ ｍｍ×５ ｍｍ，用洗

耳球吹净样品表面灰尘，在真空烘箱中保持 ６０ ℃烘 １ ｈ，将烘好的样品降温后放入样品管，准备压汞试验。
压汞法测量的基本原理是经典的瓦什伯恩（ｗａｓｈｂｕｒｎ）方程［５］，汞对大多数固体材料具有非润湿性，需外

加压力才能进入固体孔中，对于圆柱型孔模型，汞能进入的孔大小与压力符合 Ｗａｓｈｂｕｒｎ 方程，控制不同的压

力，即可测出压入孔中汞的体积，由此得到对应于不同压力的孔径大小的累积分布曲线或微分曲线。

２　 数据分析

２ １　 孔隙结构特征参数分析

通过对试件样品的压汞测试，得到基准组混凝土与试验组混凝土孔隙结构特征参数（表 ３）。

０４
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表 ３　 孔隙结构特征参数

Ｔａｂ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

编号 总孔隙率 ／ ％ 总孔体积 ／ （ｍＬ·ｇ－１） 总孔面积 ／ （ｍ２·ｇ－１） 比表面积 ／ （ｍ２·ｍＬ－１） 最可几孔径 ／ ｎｍ 平均孔径 ／ ｎｍ

Ｊ０ １１ ９６９ ２ ０ ０５６ １ ８ ７４５ ３ １５５ ８９ ７ １６０ ２５ ６７

Ｇ１－１ １１ ４３８ ２ ０ ０３９ ９ ５ １９０ ７ １３０ ０９ ９ １４２ ３０ ５７

Ｇ２－１ １２ ７３９ ２ ０ ０５２ ２ ６ ２１３ ７ １１９ ０４ ９ ４９４ ３２ ５５

Ｇ３－１ １３ ９９３ ７ ０ ０６１ ６ ８ ０５９ ０ １３０ ８３ ８ ８０７ ３０ １５

Ｇ１－２ １１ ６５０ ３ ０ ０４８ ８ ９ ０１８ ９ １８４ ８１ ７ １６７ ２１ ６３

Ｇ２－２ １０ ７７７ ６ ０ ０５０ ０ ７ ９３６ ７ １５８ ７３ ７ １８６ ２４ １５

Ｇ３－２ １６ ８５５ ７ ０ ０７９ ９ ８ １１８ ９ １０１ ６１ ８ ３００ ３９ ３６

由表 ３ 可以看出花岗岩石粉细度及掺量对混凝土孔隙结构特征参数的影响规律如下：
（１）当细度为 ０～８０ μｍ 的花岗岩石粉按不同掺量掺入混凝土取代水泥后，试验组掺合料混凝土孔隙率

随着花岗岩石粉掺量的增加而逐渐增加，但掺量为 １０％时，试验组混凝土 Ｇ１－１ 孔隙率较基准组降低 ４ ４％，
在一定程度上有利于降低混凝土孔隙率，降低幅度不大。 当花岗岩石粉掺量为 ２０％和 ３０％时，试验组掺合

料混凝土的孔隙率较基准组混凝土孔隙率明显增大。
（２）当细度为 ０～１５０ μｍ 的花岗岩石粉按不同掺量掺入混凝土取代水泥后，在 ３ 种掺量情况下，当掺量

为 ２０％时，试验组掺合料混凝土 Ｇ２－２ 孔隙率达到最小值，较基准组混凝土孔隙率降低 １０ ０％，该掺量条件

下，与同掺量不同细度的 Ｇ２－１ 试验组相比较，细度为 ０～１５０ μｍ 的花岗岩石粉对混凝土孔隙率的降低作用

优于细度为 ０～８０ μｍ 的花岗岩石粉。
（３）参照吴中伟对混凝土中的孔级划分［６］来分析花岗岩石粉对混凝土孔隙结构的影响规律。 其中孔径

小于 ２０ ｎｍ 的孔为无害孔；孔径为 ２０～５０ ｎｍ 的为少害孔；孔径为 ５０～２００ ｎｍ 的为有害孔；孔径大于 ２００ ｎｍ
则为多害孔［７］。 从表 ３ 可以看出，混凝土的平均孔径整体都在少害孔级范围内。 混凝土中按不同掺量及细

度掺入花岗岩石粉后，只有掺入细度为 ０～１５０ μｍ、掺量为 １０％和 ２０％的混凝土 Ｇ１－２、Ｇ２－２ 的比表面积大

于基准组 Ｊ０，比表面积越大，混凝土平均孔径越小，但从孔级理论角度分析，花岗岩石粉细度及掺量并没有

改变混凝土材料平均孔径的孔级。

图 １　 不同细度条件下的注汞积分曲线

Ｆｉｇ １ Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｎｅｎｅｓｓ

（４）从花岗岩石粉的利用率、混凝土材料总孔隙率

及平均孔径的角度分析，混凝土中掺入的花岗岩石粉细

度为 ０～１５０ μｍ、掺量为 ２０％时，效果最佳。
造成以上试验结果的分析如下：
以基准组混凝土 Ｊ０ 和掺量为 １０％时的试验组 Ｇ１－

１，Ｇ１－２ 为例分析，虽然细度不同的花岗岩石粉都在不

同程度上降低了混凝土孔隙率，但细度不同，花岗岩石

粉的填充效应也就不同。 图 １ 为基准组 Ｊ０ 与试验组

Ｇ１－１，Ｇ１－２ 的注汞积分曲线，由于压汞试验过程是由

低压到高压逐渐加压，汞进入孔隙的顺序是随着压力的

增大，逐渐由大孔向小孔注入，为了分析方便，故图像横

坐标值由左向右逐渐减小，且采用孔径的对数形式对横坐标进行标注。
从图 １ 可见，在整个注汞过程中，Ｇ１－１ 的曲线在孔径大于 ８０ ｎｍ 时，注汞积分曲线在 Ｊ０ 曲线的上方；当

孔径小于 ８０ ｎｍ 时，Ｇ１－１ 曲线在 Ｊ０ 曲线的下方，可得：混凝土中掺入细度为 ０ ～ ８０ μｍ 的花岗岩石粉，对减

少孔径小于 ８０ ｎｍ 的混凝土孔隙体积具有促进作用，而对孔径较大的孔隙不但没有填充效应，反而增加了混

凝土中大孔径的孔隙体积。 研究证实，增加 １３２ ｎｍ 以下的孔不会增加混凝土的渗透性，即从孔径大小的角

度分析，虽然该细度的花岗岩石粉降低了混凝土孔隙率，但对提高混凝土抗渗性能起到了抑制作用。 曲线

１４
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Ｇ１－２ 在整个注汞过程中均在曲线 Ｊ０ 的下方，说明细度为 ０～１５０ μｍ 的花岗岩石粉按 １０％的掺量掺入混凝

土后，对混凝土内部的孔隙填充作用较好，可有效减少不同孔径的孔隙体积，对混凝土材料的密实性、耐久性

等具有较好的提高作用。 曲线 Ｇ１－１ 和 Ｇ１－２ 在孔径为 ２０ ｎｍ 处出现交叉点，当压力值促使汞向小于 ２０ ｎｍ
的孔隙中注汞时，由图 １ 可以看出，试验组 Ｇ１－１ 的累积注汞量开始小于 Ｇ１－２，说明细度越小的花岗岩石

粉，对小孔径孔隙填充作用越好，随着孔径的减小，导致 Ｇ１－１ 的注汞积分曲线斜率小于 Ｇ１－２ 的注汞积分曲

线斜率，这也是造成 Ｇ１－１ 的孔隙率低于 Ｇ１－２ 的主要因素。 从注汞积分曲线整体趋势分析，花岗岩石粉细

度范围越大，混凝土内部孔隙填充效果均匀性越好，尤其是对多害孔隙和有害孔隙的减少起到促进作用。
随着花岗岩石粉掺量的增加，当石粉细度为 ０～８０ μｍ 时，由于花岗岩石粉颗粒对孔隙填充作用的局限

性，导致孔径大于 ８０ ｎｍ 的孔隙体积增加和积累，以及胶凝材料的减少对混凝土密实性带来的负面效应，在
这两种因素的影响下，导致混凝土孔隙率随着花岗岩石粉掺量的增加而逐渐变大。 当花岗岩石粉细度为 ０～
１５０ μｍ，掺量不超过 ２０％时，石粉颗粒的微集料填充效应占据主导作用，在 ２０％掺量条件下，混凝土孔隙率

达到最小值。 当花岗岩石粉掺量增大到 ３０％时，由于胶凝材料减少近 １ ／ ３，混凝土内部水化产物明显减少，
石粉颗粒的填充效果不足以弥补水化硅酸钙凝胶等胶凝产物减少带来的弊端，故导致混凝土孔隙率大幅度

增加。 花岗岩石粉中粒径小于 ０ ０４５ ｍｍ 的硅质、钙质颗粒具有一定的反应活性，能与水泥水化产物发生缓

慢的反应，生成具有一定强度的水化产物，充填混凝土孔隙［８］，这是试验组混凝土 Ｇ３－１ 孔隙率小于试验组

混凝土 Ｇ３－２ 孔隙率的主要原因。

图 ２　 基准组与试验组混凝土注汞积分曲线

Ｆｉｇ ２ Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｏｆ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

２ ２　 混凝土孔径分布与孔级比例分析

图 ２ 为基准组与试验组的混凝土孔隙注汞积分曲线

图。 从图 ２ 可见，Ｇ１－２，Ｇ２－２ 曲线发展趋势十分接近，且
始终在积分曲线 Ｊ０ 下方，说明细度为 ０ ～ １５０ μｍ 的花岗

岩石粉掺量为 １０％和 ２０％时，是试验组中对混凝土孔隙

填充效果最佳的两组设计；曲线 Ｇ２－１，Ｇ３－１ 发展趋势相

近，且在孔径小于 ２００ ｎｍ 时，累积注汞量均开始高于曲

线 Ｊ０，说明随着水泥取代量的增大，水泥水化产物减少对

孔隙率的影响占据主导作用，细度为 ０ ～ ８０ μｍ 的花岗岩

石粉对混凝土孔隙填充效果开始下降，与细度相同掺量

不同的试验组 Ｇ１－１ 呈现出相反的试验结果。

图 ３　 混凝土孔径分布微分曲线

Ｆｉｇ ３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

花岗岩石粉细度及掺量对混凝土孔径分布的影响如

图 ３ 所示，图 ３ 为孔径分布微分曲线图，微分曲线与横轴包纳的面积表示总孔隙体积，在一定的孔径范围内，
曲线峰值越高说明该区间内孔隙总体积越大［９］。

２４
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从图 ３（ａ）可以看出，当石粉细度为 ０～８０ μｍ，掺量为 １０％时，Ｇ１－１ 的微分曲线整体上处于 Ｊ０ 微分曲线

下方，随着石粉掺量的增加，微分曲线位置逐渐增高，当掺量达到 ３０％时，Ｇ３－１ 微分曲线高于 Ｊ０ 曲线；由此

说明，随着细度为 ０～８０ μｍ 的花岗岩石粉掺量的增加，混凝土中各孔级的孔隙体积均逐渐增加，对混凝土密

实性的发展不利。 由图 ３（ｂ）可以看出，当石粉细度为 ０～１５０ μｍ 时，在 １０％和 ２０％两种掺量条件下，花岗岩

石粉对混凝土孔径分布影响规律相差不大，这也是图 ２ 中两者注汞积分曲线趋势相近的主要原因。
参照吴中伟教授的孔级理论，根据混凝土孔径分布积分曲线图 ２ 与微分曲线图 ３，试验对无害孔、少害

孔、有害孔和多害孔 ４ 个孔级的各孔级注汞量与累积注汞量进行整理，得到图 ４ 所示的各孔级累积注汞量柱

状图。 从图 ４ 可见，两种不同细度的花岗岩石粉掺量不高于 ２０％时，累积注汞量均低于基准组混凝土，但这

并不是衡量混凝土孔隙率的标准，因为混凝土内部孔隙的孔径大小影响到不同孔径的孔隙体积，从而导致单

位质量样品的密度不同，最终导致等质量样品体积的差别。 所以图 ４ 的累积注汞量只能反映在同一配合比

条件下，花岗岩石粉对混凝土不同孔级的孔隙填充效果与孔隙体积。
花岗岩石粉细度与掺量不仅影响着混凝土的总孔隙率大小，它还在更微观层面上影响着混凝土的孔级

比例划分，并呈现一定的规律性。 图 ５ 为不同孔级的孔隙体积占总孔体积的百分比柱状图，该图清楚地表示

出不同孔级的比例关系，它对于从微观角度解释混凝土宏观抗渗、抗冻性能具有重要意义。 从图 ５ 中可以看

出，当花岗岩石粉细度为 ０～８０ μｍ，掺量为 ２０％时，在同细度花岗岩石粉试验组中，混凝土孔隙中的有害孔

和多害孔体积比例之和较基准组混凝土增加幅度最大，掺量为 ３０％时，有害孔和多害孔体积比例之和略低

于基准组混凝土，变幅不大，结合表 ３ 中 Ｇ２－１，Ｇ３－１ 孔隙率均高于基准组混凝土，所以该细度和掺量条件不

是最优设计。 当花岗岩石粉细度为 ０～１５０ μｍ，掺量不超过 ２０％时，混凝土孔隙中的无害孔和少害孔体积比

例之和较基准组明显增加，对混凝土抗渗抗冻性能的提高具有重要意义，结合表 ３ 中混凝土 Ｇ１－２，Ｇ２－２ 的

孔隙率，最优细度为 ０～１５０ μｍ，最佳掺量为 ２０％。

图 ４　 各孔级累积注汞量柱状图

Ｆｉｇ ４ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｅ
ｌｅｖｅｌ

　 　
图 ５　 各孔级体积累积百分比柱状图

Ｆｉｇ ５ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｌｅｖｅｌ ｖｏｌｕｍｅ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

２ ３　 微观孔隙参数与宏观试验的关系分析

通过对花岗岩石粉混凝土微观孔隙结构和孔级比例分析，对掺入花岗岩石粉细度为 ０ ～ １５０ μｍ 的混凝

土按照水工混凝土试验规程［１０］进行抗渗与抗冻性能试验，试验结果如图 ６ 和 ７ 所示。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ４　 孔隙孔径大于 １３２ ｎｍ 的体积比例

Ｔａｂ ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １３２ ｎｍ

编号 Ｊ０ Ｇ１－２ Ｇ２－２ Ｇ３－２

Ｖ总（ｍＬ ／ ｇ） ０ ０５６ １ ０ ０４８ ８ ０ ０５０ ０ ０ ０７９ ９

ＶＤ（ｍＬ ／ ｇ） ０ ０１７ ３ ０ ００８ ９ ０ ０１１ ５ ０ ０２７ ８

ＶＤ ／ Ｖ总（％） ３０ ８４ １８ ２４ ２３ ００ ３４ ８０

混凝土抗渗性能与混凝土孔隙率并不存在简单的

函数关系，孔隙率的大小不能直接影响和反应混凝土

的抗渗性能，混凝土孔隙对混凝土抗渗和抗冻性能的

影响主要取决于孔径大于 １３２ ｎｍ 的孔隙在总孔隙中

所占的比例，通过对压汞试验数据整理得到相应的比

例数据表 ４，其中 Ｖ总为单位质量样品孔隙总体积，ＶＤ
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为孔径大于 １３２ ｎｍ 的单位质量样品孔隙体积。
在水泥水化产物中，水化硅酸钙凝胶（Ｃ－Ｓ－Ｈ）约占水化产物的 ７０％左右，是混凝土材料强度、密实性和

孔隙发展的决定性材料。 水化硅酸钙凝胶常表现为云状、颗粒状、网状等形状［１１］，当掺合料取代部分水泥

后，虽然凝胶数量减少，但增加了水化硅酸钙凝胶在空间上的云状、网状形态的复杂性，增大了材料内部孔隙

长度及曲折性，即在一定程度上延长了外界水分的渗透路径，对降低混凝土相对渗透系数起到了积极作用。
另一方面，由表 １ 可以看出，花岗岩石粉主要成分是 ＳｉＯ２，活性较低，基本不参与水泥水化反应，花岗岩石粉

掺入混凝土拌合物后，石粉颗粒对混凝土内部微观孔隙通道起到堵塞作用，切断了水分侵入路径，增大了外

界水渗透阻力，当掺量不超过 ３０％时，有利于提高混凝土抗渗性能。 当花岗岩石粉的掺量在 ３０％范围内逐

渐增加时，其微集料填充效应难以抵消胶凝材料减少带来的负面效应，有害孔和多害孔数量逐渐增加，相对

渗透系数呈增大趋势，但掺合料混凝土抗渗性能与基准组相比并未降低。 由表 ４ 可见，ＶＤ ／ Ｖ总的比值也随石

粉掺量的增加而增大，说明孔径大于 １３２ ｎｍ 的孔隙在总孔隙体积中比例的增加，是导致混凝土相对渗透系

数逐渐增大的主要微观因素。 当花岗岩石粉掺量为 １０％和 ２０％时，孔径大于 １３２ ｎｍ 的孔隙在总孔隙体积

中比例小于基准组混凝土，故其相对渗透系数明显小于基准组，有利于抑制外界水分向混凝土内部渗透，从
而保证试验组混凝土在胶凝材料减少情况下，仍然可以达到与基准组相同的抗冻等级 Ｆ３００。 当花岗岩石粉

掺量为 ３０％时，虽然 Ｇ３－２ 试验组的相对渗透系数与基准组基本持平，但在冻融循环试验过程中，由于孔隙

水结冰引起的体积膨胀作用，以及孔隙水结冰膨胀对孔隙中未结冰水的压力作用，导致混凝土内部孔隙壁受

到拉应力作用，混凝土胶凝材料的大幅度减少，导致主要水化产物水化硅酸钙凝胶的减少，对保持混凝土结

构整体性及黏结强度不利，在很大程度上使 Ｇ３－２ 试验组混凝土脆弱区发生冻胀破坏和表面剥离现象，故在

反复冻融循环试验过程中，随着冻融次数的增加，破坏作用积累导致混凝土质量损失率增大，相对动弹性模

量降低，最终导致混凝土抗冻等级的降低。

图 ６　 花岗岩石粉对混凝土抗渗性能的影响

Ｆｉｇ ６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

　
图 ７　 花岗岩石粉对混凝土抗冻性能的影响

Ｆｉｇ ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｔｉｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３　 结　 语

（１）综合考虑混凝土孔隙率、孔级比例划分以及花岗岩石粉利用率，最终确定花岗岩石粉在混凝土中的

最佳掺量为 ２０％，最优单掺细度为 ０～１５０ μｍ。
（２）当花岗岩石粉细度为 ０～１５０ μｍ，掺量为 １０％和 ２０％时，花岗岩石粉混凝土抗渗性能较基准组混凝

土得到明显提高，花岗岩石粉混凝土抗冻等级与基准组混凝土均可达到 Ｆ３００；当掺量继续增大时，对混凝土

抗渗性能和抗冻性能呈现出不利的发展趋势。
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