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花岗岩石粉复合矿粉、粉煤灰对混凝土性能的影响
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摘　要：为加强对花岗岩石粉高效利用和环境可持续发展的重视，研究花岗岩石粉对矿粉 －粉煤灰复合水
泥浆体及其制备的Ｃ３０与Ｃ５０混凝土性能的影响。结果表明，将花岗岩石粉内掺到１∶１矿粉和粉煤灰中，内掺
１０％时水泥浆体流动度最大，内掺超过３０％时浆体的流动度急剧下降；对２８ｄ水泥胶砂抗压强度的影响在内掺
３０％时达到最优，对抗折强度影响相对较小；内掺１５％的花岗岩石粉复合掺合料应用于 Ｃ３０和 Ｃ５０混凝土，新
拌混凝土工作性能良好，无离析泌水现象，混凝土表面平整，２８ｄ抗压强度分别提升至３６７和５６８ＭＰａ；碳化
深度试验表明，适量的花岗岩石粉能够有效提升混凝土的抗碳化性能。
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０　引言

花岗岩作为一种常见的建筑材料，花岗岩石材

经打磨、抛光等工艺处理时产生大量废弃石粉，这

些花岗岩石粉若未能得到及时有效的处理与利用，

可能堆积成山，占用土地资源，污染环境［１］。花岗

岩石粉仅少量用于人造石材，存量一直在增加，如

何加速花岗岩石粉固废资源的综合利用具有现实意

义［２］。因此，探索花岗岩石粉的高值化利用途径，

实现其从 “废物”到 “资源”的转变，具有显著的

环保效益和社会经济意义。

目前，矿物掺合料在混凝土领域的应用已颇为

广泛，其中矿粉与粉煤灰的双掺体系尤为突出，能

够显著减少水泥用量，从而降低生产成本并提升混

凝土的性能［３］。然而，面对日益增长的高性能混凝

土需求，现有的矿物掺合料资源显得愈发紧张［４］。

在此背景下，研究将花岗岩石粉作为新型掺合料，

部分替代矿粉和粉煤灰，不仅能够促进花岗岩石粉

固废的资源化利用，还能有效缓解高性能混凝土矿

物掺合料资源短缺的问题［５］。

近年来，关于花岗岩石粉在混凝土中应用的研

究逐步深入，多项研究成果表明，将花岗岩石粉作

为辅助胶凝材料掺到混凝土中，可以提高胶材的抗

渗性能以及抗干缩性能，但掺量过大会降低混凝土

力学性能［６］；通过优化掺量与粉磨时间参数，可以

有效地调控砂浆的自收缩性能［７］。花岗岩石粉应用

于再生混凝土，能显著改善再生混凝土的抗裂、抗

压、抗拉性能，同时增强了抗冻耐久性［８］。复掺花

岗岩石粉和沸石粉机制砂混凝土，可以保持新拌混

凝土坍落度不变，黏聚性和保水性提高，且劈裂抗

拉强度提升最为显著［９］；花岗岩石粉与硅粉、玻璃

微粉等可以改善混凝土的抗渗性和吸水性［１０］，掺花

岗岩石粉与粉煤灰混合配制的自密实混凝土，具有

优越的抗硫酸盐侵蚀性能［１１］。

聚焦于矿粉与粉煤灰质量比为 １∶１的背景下，
探究花岗岩石粉取代部分矿粉与粉煤灰对复合胶凝

体系流动度、胶砂抗压及抗折强度的影响规律。以

及用掺入花岗岩石粉的复合掺合料替代４５％的水泥，
制备Ｃ３０与 Ｃ５０强度等级的混凝土，测试了其工作
性、强度及抗碳化性能，为推动花岗岩石粉这一固

废资源的高值化利用提供了新思路。

１　试验

１１　原材料
水泥为 Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，其物理性

能见表１，水泥基材料的化学成分见表２；Ｓ９５矿粉
密度为２８６０ｋｇ／ｍ３，比表面积为４３３ｍ２／ｋｇ，２８ｄ活
性指数９５％；Ⅱ级粉煤灰密度为２２５０ｋｇ／ｍ３，比表
面积为４１０ｍ２／ｋｇ，２８ｄ活性指数８４％；花岗岩石
粉密度为 ２７５０ｋｇ／ｍ３，比表面积为 ５８９ｍ２／ｋｇ，
２８ｄ活性指数 ６５％；砂为河砂，中砂，表观密度
２６８０ｋｇ／ｍ３；所用石子为５～２０ｍｍ的玄武岩碎石，
表观密度为２７５０ｋｇ／ｍ３；减水剂为粉体聚羧酸减水
剂，减水率３０％；水为自来水。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

安定性
比表面积／
（ｍ２／ｋｇ）

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

合格 ３５４ １６５ ２４０ ５０ ７５ ２７１ ４８３
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Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ／％
材料名称 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ 其他

水泥 ５２８ １９８３ ６４９５ ２１５ ２９６ ４８３
矿粉 １８５９ ２０４６ ３６３８ ８４３ ４３２ １１８２
粉煤灰 ３４８６ ４２５３ ５１５ ３０５ ７７６ ６６５

花岗岩石粉 １２４２ ６１２２ ６６９ ４１２ ５３４ １０２１

１２　试验设计与测试方法
１２１　水泥浆体流动度测试

固定水胶比０２９，水泥５０％、花岗岩石粉整体
替代矿粉 －粉煤灰，试验配比见表 ３，按照 ＧＢ／Ｔ
８０７７—２０１２《混凝土外加剂匀质性试验方法》测试
浆体流动度。
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编号
花岗岩

石粉／％

原材料／ｇ

水泥 矿粉 粉煤灰
花岗岩

石粉
水

减水

剂

Ｃ — ３００ — — — ８７ ０６
ＣＦ００ — １５０ ７５０ ７５０ — ８７ ０６
ＣＦ１０ １０ １５０ ６７５ ６７５ １５ ８７ ０６
ＣＦ２０ ２０ １５０ ６００ ６００ ３０ ８７ ０６
ＣＦ３０ ３０ １５０ ５２５ ５２５ ４５ ８７ ０６
ＣＦ４０ ４０ １５０ ４５０ ４５０ ６０ ８７ ０６

１２２　水泥胶砂强度测试
设计水胶比０５，胶砂比１∶３，具体试验配比见
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表４。参照标准 ＧＢ／Ｔ１７６７１—１９９９《水泥胶砂强度
检验方法 （ＩＳＯ法）》中规定的方法测试水泥胶砂抗
压强度与抗折强度。

１２３　混凝土性能测试
制备掺花岗岩石粉复合掺合料 Ｃ３０与 Ｃ５０混凝

土，配合比见表 ５，参照 ＣＢ／Ｔ５００８０—２０１１《普通
混凝土拌合物性能试验方法》测定混凝土坍落度，

按照ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１６《普通混凝土力学性能实验方
法标准》测试混凝土抗压强度，根据ＳＬ／Ｔ３５２—２０２０

《水工混凝土试验规程》测试混凝土的抗碳化性能。
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编号
花岗岩

石粉／％

原材料／ｇ

水泥 矿粉 粉煤灰
花岗岩

石粉
标准砂 水

Ｃ — ４５０ — — — １３５０ ２２５
Ｇ１０ １０ ２２５ １０１２５ １０１２５ ２２５０ １３５０ ２２５
Ｇ２０ ２０ ２２５ ９０００ ９０００ ４５００ １３５０ ２２５
Ｇ３０ ３０ ２２５ ７８７５ ７８７５ ６７５０ １３５０ ２２５
Ｇ４０ ４０ ２２５ ６７５０ ６７５０ ９０００ １３５０ ２２５
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编号 水胶比
原材料／（ｋｇ／ｍ３）

水泥 矿粉 粉煤灰 花岗岩石粉 水 砂 石 减水剂

Ｃ５０－Ｆ００ ０３６ ２４７５ １０１２５ １０１２５ １６０ ６９８ １０９２ ７６５
Ｃ５０－Ｆ１５ ０３６ ２４７５ ８６１０ ８６１０ ３０３ １６０ ６９８ １０９２ ７６５
Ｃ５０－Ｆ３０ ０３６ ２４７５ ７０９０ ７０９０ ６０７ １６０ ６９８ １０９２ ７６５
Ｃ３０－Ｆ００ ０４５ ２２００ ９０００ ９０００ １８０ ８０１ １０１９ ６８０
Ｃ３０－Ｆ１５ ０４５ ２２００ ７６５０ ７６５０ ２７０ １８０ ８０１ １０１９ ６８０
Ｃ３０－Ｆ３０ ０４５ ２２００ ６３００ ６３００ ５４０ １８０ ８０１ １０１９ ６８０

２　结果与分析

２１　浆体流动度
研究水泥５０％，矿粉与粉煤灰掺量比为１∶１时，

花岗岩石粉掺量对浆体的流动性影响试验结果如图１
所示。复合浆体的流动度随着花岗岩石粉掺量的增

加呈先增加后减小趋势。当花岗岩石粉内掺１０％时，
与未掺ＣＦ００组相比，浆体流动度从２１０ｍｍ增加到
２２０ｍｍ，增加了４８％。一方面由于球状粉煤灰包裹
在水泥颗粒间起润滑作用，另一方面矿粉填充颗粒

间释放出更多的自由水，浆体流动度提高。花岗岩

石粉内掺超过３０％时，浆体流动度显著降低。这是
因为花岗岩石粉中含有层状的云母矿物，减水剂的

侧链会进入层间，增强了花岗岩石粉对减水剂的吸

附能力，从而降低了减水剂的作用效果［１２］；花岗岩
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石粉、矿粉以及粉煤灰的细度均比水泥小，细小颗

粒填充后可以嵌入水泥颗粒间，减小浆体内部颗粒

的距离，增大了絮凝结构的量，浆体的黏聚性得到

提高；同时粉煤灰的掺量随花岗岩石粉的替代量增

加而降低，滚珠作用效果减弱，导致流动度减小。

２２　胶砂强度
内掺花岗岩石粉 １０％、２０％、３０％、４０％，胶

砂试验结果如图２所示。随着花岗岩石粉的掺量增
加，矿粉与粉煤灰的掺量减小，胶砂抗压强度在不

同的养护龄期呈先增加后减小趋势，但变化幅度不

大。花岗岩石粉内掺１０％和２０％时，２８ｄ抗压强度
分别为 ３８８、３９３ＭＰａ，活性指数分别为 ７９７％、
８０７％；掺量为３０％时抗压强度最高，７、２８ｄ抗压
强度分别为 ２４１、４０１ＭＰａ，活性指数分别为
７５１％、８２３％；花岗岩石粉掺 ４０％时，２８ｄ抗压
强度为３８６ＭＰａ，活性指数为７９３％。原因是在复
合胶凝体系中，花岗岩石粉作为惰性辅助材料，与

矿粉、粉煤灰共同作用填充了胶凝材料在硬化时产

生的孔隙，提高了胶砂的密实性，改善了孔结构。

花岗岩石粉替代矿粉、粉煤灰达到３０％时，其填充
效果达到最佳，同时矿粉、粉煤灰具有火山灰效应，

可以促进水泥水化，减少 Ｃａ（ＯＨ）２的含量，生成

Ｃ－Ｓ－Ｈ、Ｃ－Ａ－Ｈ和 ＡＦｔ提高了胶砂的强度［１３］。
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而掺量超过３０％时，填充效果随着掺量的增加而降
低，矿粉和粉煤灰掺量逐渐减小，水化产物数量减

少，使胶砂的强度降低。
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图２（ｂ）为花岗岩石粉对水泥胶砂抗折强度的
影响，花岗岩石粉对胶砂的２８ｄ抗折强度影响趋势
平稳，均与对照组接近。花岗岩石粉内掺 １０％、
２０％、３０％、４０％时，２８ｄ抗折强度分别增加了为
１２％、－２４％、１２％、 －４７％。３ｄ抗折强度随
花岗岩石粉掺量的增加而减小。原因是胶砂早期强

度由水泥的水化产物提供，复合浆体中仅有５０％水
泥，Ｃａ２＋含量相对较低，水化速度慢。早期矿粉、
粉煤灰的火山灰效应未能充分发挥，花岗岩石粉火

山灰效应很低，导致３ｄ时水化产物数量少，颗粒间
的连接效果较差，抗折强度降低。随着水化反应的

进行，花岗岩石粉的低活性、矿粉和粉煤灰的高火

山灰活性促进水化，Ｃ－Ｓ－Ｈ含量增加填充孔隙，有
利于后期强度的增长，故２８ｄ抗折强度变化不大。
２３　工作性与强度

研究内掺花岗岩石粉１５％、３０％时 Ｃ３０和 Ｃ５０
混凝土工作性、强度。由图３可知，掺花岗岩石粉复
合掺合料的Ｃ３０－Ｆ１５与 Ｃ５０－Ｆ１５混凝土坍落度均

可达到２００ｍｍ以上，说明掺花岗岩石粉可以改善混
凝土拌合物的工作性。内掺１５％花岗岩石粉 Ｃ３０与
Ｃ５０混凝土坍落度分别为２３０、２０５ｍｍ，是因为花岗
岩石粉的填充作用使水泥颗粒间的间隙减小，混凝

土的孔隙减小，增加了自由水的含量，混凝土流动

性表现良好。花岗岩石粉替代量增加，混凝土的坍

落度降低，Ｃ３０－Ｆ３０组比 Ｃ３０－Ｆ１５组坍落度降低
１０ｍｍ，Ｃ５０－Ｆ３０组比 Ｃ５０－Ｆ１５组坍落度降低５
ｍｍ，由于掺合料的比表面积均大于水泥，花岗岩石
粉掺量的增加，结合更多孔隙间的自由水，增大混

凝土黏聚性的同时降低流动性。
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图４为 Ｃ３０与 Ｃ５０混凝土２８ｄ抗压强度对比，
花岗岩石粉可以使 Ｃ３０、Ｃ５０混凝土强度发展良好，
Ｃ３０－Ｆ１５混凝土２８ｄ抗压强度比未掺 Ｃ３０－Ｆ００高
０７ＭＰａ，提高了１９％；Ｃ５０－Ｆ１５混凝土２８ｄ抗压
强度比Ｃ５０－Ｆ００高１４ＭＰａ，提高了２５％。主要原
因是：Ｃ５０－Ｆ００混凝土中，矿粉、粉煤灰的高活性
与水泥水化生成的 Ｃａ（ＯＨ）２反应生成 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝
胶，提供后期强度，花岗岩石粉的掺入增加了体系

中Ｓｉ４＋含量，提供了形成水化产物的Ｃ２Ｓ和Ｃ３Ｓ的活
性位点使Ｃａ／Ｓｉ降低，促进了水泥水化，其水化产物
Ｃ－Ｓ－Ｈ类似于托勃莫莱石晶体，保证了混凝土的强
度发展。矿粉、粉煤灰花岗岩石粉填充了混凝土内

部的孔隙，增加了毛细孔隙的含量，减小孔隙率，

改善混凝土的孔结构，使无害孔与少害孔含量增加，

优化了水泥石与骨料间的界面过渡区，结构更加致

密，提高黏结程度［１４］。Ｃ３０－Ｆ３０、Ｃ５０－Ｆ３０混凝土
２８ｄ强度比未掺组分别降低了４４％、３１％。主要
原因是花岗岩石粉掺量增加，高活性矿粉、粉煤灰

含量减少，水化产生的 Ｃ－Ｓ－Ｈ含量降低，故而降
低强度。
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２４　抗碳化性能
花岗岩石粉对混凝土２８ｄ碳化深度影响如图５

所示。掺花岗岩石粉可以提高混凝土的抗碳化性能。

花岗岩石粉的微集料效应填充孔隙，优化孔结构；

同时花岗岩石粉低活性促进二次水化，产生的反应

消耗Ｃａ（ＯＨ）２的量，使混凝土中的 Ｃａ（ＯＨ）２含量
降低，水化产物细化了混凝土中的有害连通孔道，

降低ＣＯ２渗入混凝土内部的速率
［１５］。内掺１５％花岗

岩石粉Ｃ３０混凝土比未掺２８ｄ碳化深度由５４ｍｍ减
小到３８ｍｍ，Ｃ５０混凝土２８ｄ碳化深度由３５ｍｍ
减小到 ２１ｍｍ，混凝土的抗碳化性能提高。内掺
３０％花岗岩石粉Ｃ３０－Ｆ３０组比内掺１５％Ｃ３０－Ｆ１５组
碳化深度增加０５ｍｍ，Ｃ５０－Ｆ３０组比Ｃ５０－Ｆ１５组碳
化深度增加０１ｍｍ，总体来看，增加花岗岩石粉替代
量，２８ｄ碳化深度增加，混凝土的抗碳化性能降低，
但优于未掺组。由于胶凝体系中水泥熟料含量少，

内掺３０％花岗岩石粉体系中Ｃ－Ｓ－Ｈ数量比掺１５％
时少，微集料作用较弱，混凝土中的有害孔、多害孔

增加，为ＣＯ２提供有效通道，促进了混凝土的碳化。
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３　结论

（１）浆体流动度随花岗岩石粉替代量的增加先
增后减，内掺１０％的矿粉 －粉煤灰可以提高浆体的

流动度；掺量超过３０％时流动度降低最明显。
（２）花岗岩石粉取代矿粉 －粉煤灰的胶砂强度

基本持平，内掺３０％时最高，２８ｄ抗压、抗折强度
分别为４０１、８６ＭＰａ。

（３）掺花岗岩石粉复合掺合料可以改善混凝土
拌合物的工作性能；内掺１５％花岗岩石粉的混凝土
强度略有提高，Ｃ３０混凝土２８ｄ抗压强度３６７ＭＰａ，
比未掺提高了０７ＭＰａ，Ｃ５０混凝土２８ｄ抗压强度为
５６８ＭＰａ，比未掺提高１４ＭＰａ；花岗岩石粉可以减
小混凝土的碳化深度，提高抗碳化性能。
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