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花岗岩机制砂细粉对聚羧酸减水剂
吸附性能的影响
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摘要：测定了砂石联产制砂和制砂楼单独制砂 2种干法制砂工艺生产的花岗岩机制砂中细粉的理化

特性，研究了细粉含量对机制砂亚甲蓝值（MBV）和胶砂流动性的影响；通过测试总有机碳（TOC）和

Zeta电位，分析了 5种聚羧酸减水剂在联产机制砂细粉（CMF）和单产机制砂细粉（SMF）上的吸附

性能 .结果表明：随着细粉含量的增加，机制砂的MBV增大，胶砂达到等流动性所需减水剂掺量提

高，且性能较差的 CMF的影响程度显著；CMF对 5种聚羧酸减水剂的吸附性均很强，而 SMF对减

水剂的吸附率与水泥相差不大；CMF对于减水剂的高吸附性并非源于纯石粉，而是源于机制砂生产

中混杂在细粉中的泥粉或岩石风化颗粒 .
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Effect of Microfines in Granite Manufactured Sand on Adsorption
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Abstract: Physical and chemical properties of two microfines in the granite manufactured sands produced by two dry
processes，namely the combination production of sand and gravel and the separate sand‑manufacturing plant were
tested. The effects of microfines content on methylene blue value（MBV）of manufactured sand and fluidity of mortar
were studied. Total organic carbon（TOC）and Zeta potential were used to measure the adsorption properties of five
polycarboxylate superplasticizers（PCE）on the two granite microfines of microfines contained in the manufactured
sand from the combination production of sand and gravel process（CMF）and microfines contained in the manufactured
sand from the separate sand‑manufacturing plant process（SMF）. The results show that with the increase of granite
microfines content，the MBV of manufactured sand increases，and the PCE demand dosage to achieve equal fluidity
of mortar is increased，and the influence of the low‑quality CMF is more significant than that of the SMF；The CMF
can be very strongly adsorbed onto the five PCEs，and the adsorption rate of the SMF onto the PCEs is similar to
that of the cement. The high adsorption of the CMF onto PCE does not result from the pure rock fines，but from
the clay powder or weathered particles which are mixed in the microfines during the production of manufactured sand.
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机制砂由岩石经除土、多段破碎、整形和筛分后

制得 .该生产方式会产生一定量的粒径小于 75 μm的

细粉［1］.由于岩石开采时表层泥土未清理干净或破碎

过程中岩层夹杂的泥土无法彻底清除，机制砂中的

细粉实际上是由与母岩成分相同的石粉和泥粉共同

组成的 .众多研究表明，由于细粉具有润滑、增黏、降

低内泌水等作用，当机制砂中的细粉含量适量时，不

仅能在一定程度上改善混凝土的和易性，还可以提

高其强度［2‑6］；但当机制砂中的细粉含量较高或细粉

多为泥粉时，混凝土在达到相同坍落度条件下的用

水量或减水剂掺量增加，混凝土坍落度损失加快［7‑8］，

并可能劣化混凝土的收缩变形和抗冻性能［9‑13］.为此，

各国标准均对机制砂中的细粉含量进行了限定［14］.
机制砂因母岩材质和加工工艺的不同，导致

不同机制砂中的细粉在矿物组成、细度、粒度分

布、粒形、吸附性、需水性和活性等理化特性上有

较大差异，其中细粉的需水性主要与其吸附性有

关［15］，会直接影响砂浆和混凝土的工作性 .当前，

虽然无法定量测定细粉中泥粉的含量，但由于石

粉 和 泥 粉 的 吸 附 性 和 膨 胀 性 存 在 显 著 差 异 .
AASHTO T330‑07《Standard method of test for the
qualitative detection of harmful clays of the smectite
group in aggregates using methylene blue》、BS EN
933‑9：1999《Tests for geometrical properties of
aggregates‑Part 9：Assessment of fines‑Methylene
blue test》和 JG/T 568—2019《高性能混凝土用骨料》

等通过直接测定 0~0.075 mm细粉颗粒的亚甲蓝值

（MBVF）来表征细粉颗粒的吸附性能 .泥由多种黏土

矿物（如蒙脱石、高岭石、绿泥石等）及有机质组成，

其中黏土矿物因其特有的层状结构和较强的阳离子

交换能力，能够吸附较多拌和水及减水剂分子［12，16］，

因此，机制砂中的细粉特性对聚羧酸减水剂的适应

性高度敏感 .
为揭示花岗岩机制砂中细粉特性对减水剂适应

性的影响，本文测定了采用砂石联产干法和制砂楼

单独干法生产的 2种花岗岩机制砂细粉的理化特性，

研究了细粉含量对机制砂亚甲蓝值（MBV）、胶砂流

动性和强度的影响，并通过测试总有机碳（TOC）和

Zeta电位，分析了 5种聚羧酸盐减水剂在 2种细粉上

的吸附性差异 .

1 试验

1.1 原材料

机制砂母岩为同一隧道开挖的花岗岩洞渣 . 2种
花岗岩机制砂源于同一机制砂石加工场，分别为由

砂石联产干法工艺生产的机制砂（简称联产机制砂，

CMS）和由制砂楼单独干法制砂工艺生产的机制砂

（简称单产机制砂，SMS）.表 1为花岗岩机制砂的主

要性能指标 .由表 1可以看出，CMS的细粉含量、

MBV、压碎指标和泥块含量等均高于 SMS. 需要说

明的是，除特别注明外，本试验均采用 SMS，其主要

性能指标符合Ⅱ类砂的要求 .

试验用细粉为联产机制砂细粉（CMF）和单产机

制砂细粉（SMF）采用 0.075 mm方孔筛，分别从联产

机制砂和单产机制砂中干筛分离得到 .2种细粉的理

化特性详见 2.1.
机制砂胶砂试验用水泥为 P·O 42.5普通硅酸

盐水泥；细粉对聚羧酸减水剂吸附性试验用水泥为

P∙Ⅱ 52.5硅酸盐水泥 .
机制砂胶砂试验用减水剂为TS‑HPC缓凝型聚

羧酸高性能减水剂成品，其固含量（质量分数，文中

涉及的含量、水粉比等均为质量分数或质量比）为

14.6%；细粉对聚羧酸减水剂吸附性试验用减水剂为

某公司产 5种分子结构不同的聚羧酸减水剂母液

（801、808、902、903和 403）.

机制砂胶砂试验采用自来水；细粉对聚羧酸减

水剂吸附性试验和 Zeta电位试验采用去离子水 .
1.2 试验方法

1.2.1 机制砂的亚甲蓝值

机制砂的亚甲蓝值（MBV）依据GB/T 14684—
2011《建设用砂》测定 . 取花岗岩机制砂试样，先通

过干筛筛除掉粒径大于2.36 mm和粒径小于0.075 mm
的颗粒，再向 0.075~2.36 mm机制砂试样中外掺不

同含量的细粉，以研究细粉含量对机制砂MBV的

影响 .
1.2.2 细粉的理化特性

细粉的含水量、细度（45 μm方孔筛筛余）、流动

度比和抗压强度比参照T/CECS 645—2019《石粉在

表 1 花岗岩机制砂的主要性能指标

Table 1 Main property indexes of granite manufactured sands

Type

CMS
SMS

Fineness modulus

3. 05
2. 71

Packing density/
(kg·m-3)

1 563
1 506

Apparent
density/ (kg·m-3)

2 641
2 624

MBV/
（g·kg-1）

1. 8
0. 9

Crushing index
(by mass) /%

27
22

Microfine content
(by mass)/%

9. 2
5. 2

Mud lump content
(by mass) /%

0. 6
0. 4
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混凝土中应用技术规程》进行测试；细粉的比表面积

按 GB/T 8074—2008《水泥比表面积测定方法 勃氏

法》进行测定；细粉的粒度分布采用Mastersizer 2000
型激光粒度仪进行测试；细粉的亚甲蓝值（MBVF）按

BS EN 933‑9：1999进行测试 .
1.2.3 胶砂的流动性与强度

胶砂配合比为 m（水泥）∶m（机制砂）∶m（水）=
1.0∶3.0∶0.5.先将单产机制砂和联产机制砂中的细粉

用 0.075 mm方孔筛全部筛出，然后分别掺入单产机

制砂中，细粉添加量为 6%、9%、12%和 15%.当细粉

特性或细粉含量变化时，通过调整减水剂用量控制

胶砂流动度达到同一水平（（180±5）mm）.以不同细

粉含量的胶砂达到相等流动性下的减水剂掺量，来

评价细粉吸附性对减水剂适应性的影响；同时测定

胶砂强度，以间接反映细粉吸附性对机制砂混凝土

力学性能的影响 . 胶砂流动度和强度试验分别参考

GB/T 2419—2005《水泥胶砂流动度测试方法》和

GB/T 17671—2021《水泥胶砂强度检验方法（ISO
法）》进行 .
1.2.4 细粉和水泥对减水剂的吸附性

首先将聚羧酸盐减水剂用去离子水稀释，配制成

300 mL质量分数为 0.15%的水溶液 .取 100 g待测细

粉或水泥或掺细粉的水泥（m（细粉）∶m（水泥）=1∶9）
样品，加入 200 g上述溶液中，恒温搅拌至规定时间

后，分别取出约 25 mL混合液于离心管中，采用高速

离心机以 10 000 r/min转速离心 3 min，先取出 1.0 g
上层清液，再用 1.0 g的 2 mol/L盐酸溶液酸化，最后

补加去离子水至 20 g.采用Multi N/C 3100型总有机

碳 TOC分析仪测试上清液（吸附样品）、空白样（减

水剂水溶液），以及细粉或水泥中的有机碳含量 .利
用差值法［17］，按式（1）计算减水剂在粉体样品表面上

的吸附率（P，%）.

P= C 0 - C 1 + C 2

C 0
× 100% （1）

式中：C 0为减水剂中有机碳的质量浓度，mg/L；C1为
上清液中有机碳的质量浓度，mg/L；C2为细粉或水

泥粉体中有机碳的质量浓度，mg/L.
1.2.5 Zeta电位测试

细粉浆体的 Zeta电位采用 DT300型 Zeta电位

仪测定 .固定悬浮液的水粉比为 2∶1，测试减水剂掺

量为 0.3%且细粉浆体静置 1、3、5、10、15 min时的

Zeta电位 .

2 结果与分析

2.1 花岗岩细粉的理化特性

机制砂母岩为肉红色岩石，图 1为花岗岩机制

砂岩相分析 .由图 1可知：岩石结构构造为似斑状结

构和块状结构；斑晶主要为钾长石类（正长石、条纹

长石、微斜长石），还有少量石英；基质为中粗粒花岗

结构；矿物组成主要为钾长石类矿物（含量约为

55%，其中正长石约为 25%、条纹长石约为 20%、微

斜长石约为 10%）、石英矿物（含量约为 25%）、斜长

石（含量小于 5%）；次生矿物为黑云母（含量约为

5%）、白云母（含量为 1%~2%）、高岭石和碳酸盐

矿物（长石蚀变产物，含量约为 3%）和不透明矿物

（含量为 1%）.
表 2和图 2为 2种花岗岩细粉的化学组成和X射

线衍射（XRD）图谱 .由表 2和图 2可以看出：2种细粉

的化学组成区别不大，均以 SiO2和 Al2O3为主，二者

共占 80%以上，还有少量碱金属氧化物；2种细粉的

XRD图谱也非常相近，主要物相均为 α‑石英、钾长石

和钠长石 .
表 3为 2种花岗岩细粉的主要性能 .由表 3可见：

SMF和 CMF的比表面积和密度相差不大，但 CMF
的MBVF高于 SMF，流动度比低于 SMF，表明 CMF
对水和外加剂的吸附性更强；2种细粉的抗压强度比

均超过 60%，不过 SMF的抗压强度比高于CMF.

图 1 花岗岩机制砂岩相分析

Fig. 1 Petrographic analysis of granite manufactured sand

1286



第 12期 李北星，等：花岗岩机制砂细粉对聚羧酸减水剂吸附性能的影响

图 3为 2种花岗岩细粉的粒度分布曲线 . 由图 3
可 知 ，SMF、CMF 颗 粒 的 中 值 粒 径（D50）分 别 为

17.77、22.98 μm，SMF的粒度稍细，且其粒度分布较

CMF更加均匀 . 综上所述，SMF的理化特性优于

CMF，即 SMF更有利于混凝土工作性和强度发展 .

虽然 2种细粉的岩性同为花岗岩，但 CMF的吸

附性显著高于 SMF.这可能主要与砂石联产工艺产

机制砂细粉中混杂了更多的泥粉有关，泥粉中的黏

土矿物为铝硅酸盐，呈疏松多孔的层状结构，具有高

阳离子交换能力［18］，对拌和水和减水剂的吸附量显

著，高于纯净石粉［12，16］，从而导致 CMF的MBVF值高

于 SMF. CMS和 SMS虽为同一隧道的花岗岩洞渣，

但因制砂工艺流程上的差异，实际进入制砂机的原

料粒度和所含杂质量有很大不同：（1）SMS由粒径为

9.5~19 mm的单粒级成品碎石经立轴冲击制砂机破

碎而成，所用碎石原料表面洁净、含泥量低且颗粒经

整形后变得圆润、棱角少 .（2）CMS是砂石联产工艺

线生产碎石的筛下料，即先经圆锥破碎机破碎为 5~
31.5 mm粒径的统料，再由立轴冲击破碎机整形后所

产生的筛下料 .由于生产线前端工序中未筛除干净

的泥土或碎石中含有的风化岩石颗粒等在进入立轴

冲击破碎机后易被粉碎成粉体而混于机制砂中，导

致机制砂中的细粉颗粒并不完全是与母岩成分相同
图 3 花岗岩细粉粒度分布曲线

Fig. 3 Curves of particle size distribution of granite microfines

表 2 花岗岩细粉的化学组成

Table 2 Chemical compositions of granite microfines
w/ %

Type

CMF
SMF

SiO2

65. 46
69. 05

Al2O3

16. 01
16. 32

Fe2O3

1. 79
1. 53

CaO

4. 24
1. 70

MgO

0. 65
0. 67

TiO2

0. 18
0. 23

Na2O

2. 98
3. 83

K2O

5. 30
4. 95

MnO

0. 11
0. 10

P2O5

0. 12
0. 13

SO3

0. 21
0. 11

IL

2. 84
1. 25

图 2 花岗岩细粉的 XRD图谱

Fig. 2 XRD patterns of granite microfines

表 3 花岗岩细粉的主要性能

Table 3 Main properties of granite microfines

Type

CMF
SMF

Density/
(g·cm-3)

2. 67
2. 65

Water content
(by mass)/%

0. 65
0. 42

Fineness (by
mass)/%

25
20

Specific surface
area/ (m2·kg-1)

314. 7
326. 3

MBVF/
(g·kg-1)

10. 0
7. 4

Fluidity ratio /%

87. 1
91. 6

Ratio of compressive
strength/%

7 d

60
62

28 d

63
70
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的岩石粉，而含有泥粉和风化岩石颗粒等杂质，这些

泥粉和风化岩石颗粒组成中大多为黏土矿物 .
2.2 花岗岩细粉对机制砂MBV的影响

机制砂的吸附性主要与细粉的吸附性及含量有

关 .图 4为 2种细粉含量与机制砂MBV的关系 .由图

4可见：（1）随着细粉含量的增加，机制砂的MBV呈

线性增加 .（2）因 CMF含量增加所引起的机制砂

MBV增幅远大于 SMF，当 CMF含量为 15%时，机

制 砂 MBV 为 2.25 g/kg，较 未 掺 细 粉 时 增 加 了

246.1%；当 SMF 含量为 15% 时，机制砂 MBV 为

1.25 g/kg，较 未 掺 细 粉 时 增 加 了 92.3%. 研 究 表

明［18‑19］，石粉含量的增加虽然增大了粉料的比表面

积，增强了机制砂对亚甲蓝的吸附作用，但纯净石粉

对MBV的贡献并不大 . 因此，本研究所用花岗岩细

粉即使是MBVF较低的 SMF，其含量增加对机制砂

MBV的贡献也较大，吸附性较强，这可能与该花岗

岩组成矿物中含有一定数量的层状结构硅酸盐矿物

黑云母和白云母有关［20］.

2.3 花岗岩细粉对等流动性下胶砂减水剂掺量及强

度的影响

图 5为细粉含量对等流动度下胶砂减水剂掺量

的影响 .由图 5可见，随着细粉含量的增加，相同配比

的机制砂胶砂为满足相同流动性所需减水剂掺量呈

线性增大，且不同特性细粉对减水剂的需求量明显

不同，细粉含量越大，CMF对减水剂的需求量与

SMF的差值越大，即减水剂掺量增加幅度更加显著 .
机制砂中细粉含量越高，达到等流动性所需减水剂

掺量越大，这是细粉的增黏效应和吸附效应所致 .具
体而言，由于细粉的比表面积远大于机制砂颗粒，随

着机制砂中细粉含量的增加，包裹其所需的用水量

愈多，在用水量不变的情况下，胶砂黏度随之增加，

表现为增黏效应 .另外，花岗岩属于硅质岩石，硅质

石粉对减水剂也有一定的吸附作用［21］，且该作用随

着细粉含量的增加而增强，表现为吸附效应 .高
MBVF的细粉对拌和水和减水剂吸附性更强，所以机

制砂中细粉含量越大或MBVF越高的细粉，在用水量

一定的条件下，所配制的胶砂达到相同流动度时需

要的额外减水剂掺量就越大 .

图 6为细粉含量对机制砂胶砂强度的影响 .由图

6可见：（1）随着机制砂中细粉含量的增加，胶砂 3、28 d
抗压强度和抗折强度均呈先增后降趋势；2种细粉的

最佳含量值不同，SMF的最佳含量为 9%，CMF细粉

的最佳含量为 6%；当细粉含量超过最佳值后，胶砂

强度随着细粉含量的增加，发展趋势也不同——当

SMF含量大于最佳值 9%后，胶砂强度缓慢下降，即

使细粉含量达到 15%（28 d抗压强度例外），其强度

仍高于空白样；当 CMF细粉含量大于最佳值 6%，尤

其是超过 7.5%后，胶砂强度下降显著，且低于空白

样，由此认为 CMF含量不应超过 6%.（2）相同细粉

含量情况下，掺 SMS的胶砂各龄期抗压强度和抗折

强度均高于掺CMS的胶砂 .相比CMF含量为 6%的

CMS胶砂，SMF细粉含量为 9%的 SMS胶砂 3、28 d
抗压强度和抗折强度分别提高 9.2%、8.7%. 其主要

原因是 CMF中混杂了更多的泥粉，而泥粉的主要成

分为黏土，自身并无活性，不仅阻碍水泥水化反应，

且会削弱水泥浆与骨料之间的界面过渡区，形成了

黏结力弱化区［22］.
2.4 花岗岩细粉对聚羧酸减水剂吸附性的影响

研究了 5种聚羧酸减水剂母液在CMF、SMF、基
准水泥（C），以及 90%水泥+10%细粉（C+SMF和

图 4 细粉含量与机制砂MBV的关系

Fig. 4 Relationship between granite microfine content and
MBV of manufactured sand

图 5 细粉含量对等流动度下胶砂减水剂掺量的影响

Fig. 5 Effect of granite microfine content on water reducer
demand dosage of mortar under equal fluidity
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C+CMF）等 5种粉体材料表面上的吸附率与吸附时

间的关系，结果见图 7.由图 7可见：

（1）CMF对 5种聚羧酸减水剂的吸附率极高，吸

附率均达到 72%以上，是 C的 2.5倍左右，说明 CMF
细颗粒与水泥颗粒间存在对 5种聚羧酸减水剂的竞

争吸附，致使用于水泥分散作用的聚羧酸减水剂量

减少，这也是 2.3 中 CMF对胶砂流动性产生严重负

面影响的主要原因；SMF对不同聚羧酸减水剂的吸

附率在 20%~39%之间，吸附率较低，与基准水泥对

聚羧酸减水剂的吸附率相差不大，即 SMF细颗粒与

水泥颗粒之间基本不产生竞争性吸附 .
（2）由于 C与 SMF对聚羧酸减水剂吸附率差别

不大，使得 C与 C+SMF的吸附率相差并不大；而

CMF的吸附率远高于 C，由此推高了 C+CMF对聚

羧酸减水剂的吸附率，说明 CMF的引入显著降低了

聚羧酸减水剂在水泥浆体中的分散作用 .
（3）5种聚羧酸减水剂中 903减水剂最易被细

粉吸附，CMF、SMF 对 903减水剂的初始吸附率

（5 min）分别为 89.0%、31.9%，60 min的吸附率分别

为 100.0%和 38.9%；SMF对 801减水剂的吸附率最

低，其次是 902减水剂，而 CMF对 902减水剂的吸附

率最低，因此推测分别使用 801减水剂和 902减水剂

的减水效果最佳 .
为探明 CMF和 SMF吸附性差异很大的原因，

本试验采用 CMS和 SMS分别磨细制备的纯岩石细

粉（简称纯石粉）来研究其对聚羧酸减水剂吸附性能

的影响 .纯石粉的制备过程如下：为消除泥粉的影响，

预先将CMS和 SMS中的 0.075 mm以下颗粒通过水

洗去除，余下的纯砂颗粒（粒径 0.075~4.75 mm）烘干

后在振动磨上研磨，制成粒径小于 0.075 mm纯石粉 .

测定这 2种纯石粉对上述 5种聚羧酸减水剂吸附性

的差异，结果见图 8.由图 8可知：除 902减水剂外，其

他 4 种 减 水 剂 在 联 产 机 制 砂 磨 细 的 纯 石 粉

（CMS‑GF）颗粒表面的吸附率略高于单产机制砂磨

细的纯石粉（SMS‑GF）；2种纯石粉的吸附率总体差

异不大，对 5种聚羧酸减水剂的吸附率均基本低于

20%，且均低于基准水泥（C）对这些聚羧酸减水剂的

吸附率 .纯石粉的低吸附率意味着会有更大比例的

减水剂用于水泥分散 .由此可以推断，原状联产机制

砂中的细粉 CMF对于减水剂的高吸附性并非来源

于纯石粉部分，而是来自细粉中混杂的泥粉或岩石

风化颗粒，这些细粉中的黏土矿物具有很强或较强

的阳离子交换能力和吸附性 .
2.5 花岗岩细粉的Zeta电位

Zeta 电位是度量水泥（粉体）-水浆体分散体系

颗粒间排斥或吸引力的重要指标 .其绝对值越高，颗

粒分散越好，浆体越稳定；反之，颗粒分散被破坏而

易发生凝聚现象 .图 9为聚羧酸减水剂品种对基准水

泥（C）和花岗岩细粉浆体 Zeta电位的影响 .由图 9可
见：（1）未掺聚羧酸减水剂的水泥浆体 Zeta 电位为正

值，掺入聚羧酸减水剂后水泥浆体的 Zeta 电位变为

负值，电位绝对值在增加，电位值在-10~-24 mV
之间变化，表明聚羧酸减水剂在水泥表面进行了吸

附 .（2）CMF和 SMF 2种细粉浆体在未掺聚羧酸减

水剂时的 Zeta电位差异并不大，初始 Zeta电位值分

别为-129.0、-139.3 mV，细粉表面电位绝对值高

于 C；掺入聚羧酸减水剂后，2种细粉浆体的 Zeta电
位绝对值下降，减水剂品种不同，细粉的 Zeta电位绝

对值变化程度不一致，但总体上 CMF浆体的 Zeta电
位绝对值显著低于 SMF浆体 . 2种细粉浆体的 Zeta

图 6 细粉含量对机制砂胶砂强度的影响

Fig. 6 Effect of granite microfine content on strengths of manufactured sand mortar
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电位不同与聚羧酸减水剂在 2种细粉表面的吸附量

不同有关：CMF对不同聚羧酸减水剂的吸附率高达

72%以上（见图 7），高于 SMF，聚羧酸减水剂大量吸

附于 CMF表面，使得 CMF浆体体系分散性降低，具

体表现为 Zeta电位绝对值显著降低，从而导致含有

CMF的胶砂流动性下降；而 CMF这种强吸附的来

图 8 纯石粉对聚羧酸减水剂吸附性能的影响

Fig. 8 Effect of pure rock fines on adsorption performance of PCE

图 7 花岗岩细粉对聚羧酸减水剂吸附性能的影响

Fig. 7 Effect of granite microfines on adsorption performance of PCE
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源主要为机制砂生产过程中混杂的泥粉或岩石风化

颗粒等杂质 .

3 结论

（1）砂石联产制砂和制砂楼单独制砂 2种干法制

砂工艺所生产的花岗岩机制砂细粉的理化特性有很

大不同 .联产机制砂细粉（CMF）的MBVF显著高于

单产机制砂细粉（SMF），使得因CMF含量增加所引

起的机制砂MBV增幅远大于 SMF.
（2）受花岗岩细粉增黏和吸附效应的影响，机制

砂中细粉含量越高或所含细粉的MBVF越大，机制砂

胶砂达到等流动性所需的减水剂掺量就越大 . 相同

细粉含量下，联产机制砂（CMS）的胶砂强度低于单

产机制砂（SMS）.
（3）CMF和 SMF对聚羧酸减水剂的吸附作用有

显著差异：CMF对聚羧酸减水剂具有很强的吸附作

用，对 5种分子结构不同的聚羧酸减水剂的吸附率均

超过 72%，约为基准水泥的 2.5倍左右，与水泥对减

水剂存在竞争吸附关系；SMF与基准水泥对聚羧酸

减水剂的吸附率相差不大 .
（4）CMF对于聚羧酸减水剂的强吸附能力并非

来源于纯石粉部分，而是源于混杂在该机制砂细粉

中含量较高的泥粉或岩石风化颗粒 . 聚羧酸减水剂

大量吸附在 CMF表面后，其 Zeta电位绝对值显著

降低，导致 CMF浆体体系分散性降低，流动性下降 .
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