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人工砂MB值影响机制研究

李家正*， 龚德新， 林育强， 李 杨， 石 妍
（长江水利委员会长江科学院  材料与结构研究所，湖北  武汉   430010）

摘要：研究了人工砂母岩岩性、粒径、石粉含量及比表面积、黏土矿物类型及含量对人工砂亚甲蓝值

（MB 值）的影响规律及机制 .结果表明：人工砂母岩岩性、粒径对其 MB 值影响较小，人工砂石粉含量

及比表面积对其 MB 值有一定影响；人工砂黏土矿物类型和含量对 MB 值的影响显著，其中膨胀性

黏土（如蒙脱石）的吸附性能远远强于非膨胀性黏土（如伊利石），相同含量蒙脱石人工砂 MB 值是伊

利石人工砂的 10 倍左右 . 对于 MB 值超标的人工砂，降低其 MB 值的关键在于控制其中膨胀性黏土

矿物的掺入及其他种类黏土矿物的含量 .
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Study on Influential Mechanism of Artificial Sand MB Value

LI Jiazheng*，　GONG Dexin，　LIN Yuqiang，　LI Yang，　SHI Yan

（Institute of Materials and Structure， Changjiang River Scientific Research Institute of Changjiang Water Resources 
Commission， Wuhan  430010，China）

Abstract : The influential law and mechanism about rock lithology， particle size， stone powder content and specific 
surface area， clay mineral type and content of artificial sand on the methylene blue value（MB value） were studied. The 
results show that rock lithology and particle size of artificial sand have less influence on MB value， stone powder content 
and specific surface area of artificial sand have some influence on MB value； clay mineral type and content affect 
significantly the artificial sand MB value. Adsorption performance of expansile clay（such as montmorillonite） is much 
stronger than that of non‑expansile clay（such as illite）， the MB value of montmorillonite artificial sand is about 10 times 
that of illite artifical sand with the same content. For artificial sand with excessive MB value， the key to reducing its 
MB value is to control the addition of expansile clay minerals and control the content of other kinds of clay minerals.
Key words : artificial sand； MB value； stone powder； clay； expansibility； adsorption performance

人工砂又称机制砂，通过岩石破碎加工而成 .人
工砂中微粒具有的吸附性对混凝土性能影响较大，特

别是有较强吸附性能的微粒，不仅导致新拌混凝土流

动性降低，坍落度损失增加，还会对混凝土强度造成

不利影响［1‑3］. 人工砂中的微粒是指粒径（d）不大于

0.16 mm 且其中含有石粉和黏土的颗粒［4］.文献［5］中

表征人工砂微粒吸附性能的指标是人工砂的亚甲蓝

值（MB 值）.当 MB 值小于 1.4 g/kg时，微粒以石粉为

主；当 MB值大于 1.4 g/kg时，微粒以泥（黏土）为主 .
相关研究［6‑8］表明：人工砂 MB 值随着砂子粒径

的逐渐减小而增大，当粒径小于 0.6 mm 后人工砂

MB 值增幅较大；石粉岩性、含量和比表面积对人工

砂 MB 值影响很小；微粒的矿物特性、比表面积和含

量共同决定人工砂 MB值的大小 .相同含量不同特性

文章编号：1007‑9629（2023）01‑0071‑07

收稿日期：2021‑11‑11； 修订日期：2021‑12‑23
基金项目：国家自然科学基金资助项目（U2040222，52179122）；中央级公益性科研院所基本科研业务费（CKSF2019374/CL，CKSF2019394/

GC）
第一作者（通讯作者）：李家正（1970—），男，湖北京山人，长江水利委员会长江科学院教授级高级工程师，硕士生导师，博士 .E‑mail： 

1659959395@qq.com



建 筑 材 料 学 报 第 26 卷

的微粒对人工砂 MB 值的影响依次为膨润土>自然

土>高岭石>石粉 .高岭石、蒙脱石均为硅酸盐黏土

矿物，其独特的层状结构和表面过剩电荷使得它们

具有由弱到强的阳离子交换能力 . 微粒的阳离子交

换能力越强、含量越高，所吸附的亚甲蓝溶液越多，

MB值也就越大 .
目前针对人工砂本身的各项特性、黏土对 MB值

的影响及黏土的吸附机理研究还不够全面、深入 .鉴
于此，本文通过研究这些因素对人工砂 MB 值的影

响，探讨了黏土颗粒的吸附机理，以期为人工砂 MB
值的有效控制提供途径 .

1　试验

1.1　原材料

不含黏土的人工砂由片麻岩、砂岩、灰岩和花岗

岩这 4种岩石加工而成，用标准筛将其筛分得到粒级

为 2.5~5、1.25~2.5、0.63~1.25、0.315~0.63、0.16~
0.315 mm 和小于 0.16 mm 的各级筛余颗粒；外掺黏

土为高纯度黏土矿物，包括膨胀性黏土类的蒙脱石

和非膨胀性黏土类的伊利石、高岭石、蛭石 . 根据试

验需要，配制各组人工砂样品的细度模数在 2.0~3.2
之间，石粉含量（质量分数，文中涉及的含量、液限等

均 为 质 量 分 数）在 5%~30% 之 间 ，黏 土 含 量 在

0.5%~5.0% 之间 .
1.2　试验方法

提前筛分人工砂各粒级的颗粒，按每组试验需要

重新配制人工砂级配，并控制掺入的石粉和黏土类

型、含量，得到各组已知石粉、黏土含量的人工砂 .采
用单因素分析方法进行试验，每次试验控制 1个变量，

从而剥离和排除其他因素的干扰 . 按照 SL/T352—
2020《水工混凝土试验规程》测试一定量的人工砂悬

浊液中所能吸附 1% 亚甲蓝溶液的体积，并计算人工

砂的 MB 值 .据此，研究人工砂颗粒粒径，石粉含量，

黏土类型、掺量等因素对其 MB 值的影响；对黏土进

行表面微观形貌扫描电镜（SEM）分析、液塑限、塑性

指数、颗粒粒径组成和比表面积测试，并建立黏土特

性参数与人工砂 MB值关系的数学模型，定性和定量

地研究具有不同膨胀性能的黏土吸附机理及对人工

砂 MB值的影响 .

2　结果与分析

2.1　人工砂颗粒对MB值的影响

最大粒径分别为 0.315、0.63、1.25、2.5 mm且石粉

含量均为 9.3%的 4组纯花岗岩人工砂MB值如图 1所

示 .由图 1可见：随着人工砂最大粒径的减小，MB值逐

渐增大，当人工砂最大粒径从2.5 mm减小至0.315 mm，

MB值仅从 0.35 g/kg增加至 0.60 g/kg，增大趋势不明

显，说明粗颗粒砂对人工砂MB值的影响较小 .
细度模数分别为 2.0、2.4、2.8 和 3.2 的 4 组纯花

岗岩人工砂 MB值如图 2所示 .由图 2可见：当人工砂

细度模数由 3.2 减小至 2.4 时，人工砂的 MB 值无变

化；当细度模数达到 2.0 时，MB 值也仅由 0.50 g/kg
增至 0.60 g/kg，说明人工砂的 MB 值受其细度模数

的影响较小 .

粒 级 分 别 为 2.5~5.1、1.25~2.5、0.63~1.25、
0.315~0.63、0.16~0.315 mm 和小于 0.16 mm 的 6 组

纯花岗岩人工砂 MB值如图 3所示 .由图 3可见：人工

砂 MB 值随着粒级的减小逐渐增大；粒级在 0.16 mm
以 上 时 ，MB 值 均 未 超 过 0.50 g/kg，而 粒 级 小 于

0.16 mm 的人工砂（石粉）MB值高达1.10 g/kg.这说明

在人工砂的各粒级颗粒中，石粉对MB值的影响最大 .
综上所述，纯花岗岩人工砂的 MB值随着最大粒

径、细度模数和粒级的减小而增大 .这是因为人工砂

颗粒的粒径越小，颗粒的比表面积越大，同时所附着

的石粉更多，最终还应归结于人工砂所含石粉对 MB
值的影响 .

图 1　人工砂 MB 值与最大粒径的关系

Fig. 1　Relationship between MB value and 
maximum particle size of artificial sand

图 2　人工砂 MB 值与细度模数的关系

Fig. 2　Relationship between MB value and fineness 
modulus of artificial sand
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2.2　石粉特性对人工砂MB值的影响

母岩分别为片麻岩、砂岩、灰岩、花岗岩且石粉

含量分别为 10%、20% 和 30% 的纯人工砂 MB 值如

图 4所示 .由图 4可见：相同石粉含量的 4种岩性人工

砂 MB值差值仅为 0.20 g/kg左右，说明人工砂的 MB
值与石粉岩性关系不大 .

石粉含量分别为 5%、10%、15%、20%、25% 和

30% 的纯花岗岩人工砂 MB 值如图 5 所示 .由图 5 可

见：人工砂 MB值随着石粉含量的增加呈近似线性增

加；当人工砂石粉含量提高到 30% 时，MB 值也仅为

0.75 g/kg，说明石粉含量对人工砂 MB 值的影响

不大 .
石粉比表面积分别为 143、565、886 m2/kg 且石

粉含量分别为 10%、20% 和 30% 的纯花岗岩人工砂

MB 值如图 6所示 .由图 6可见：相同石粉含量的人工

砂 MB值随着石粉比表面积的增大而增大，但当石粉

比表面积增大超过 5倍时，人工砂 MB 值只增大 1倍，

说明石粉比表面积对人工砂 MB值的影响较小 .
综上所述，人工砂石粉特性中对其 MB值影响相

对较大的因素为石粉含量和比表面积，但即使石粉

含量为 30% 且比表面积为 886 m2/kg 时，人工砂 MB
值也未超过 1.40 g/kg. 这是因为石粉主要由惰性非

黏土类矿物组成，其表面致密、无明显可见的孔洞特

征，且由于不具备水解特性而不带有电荷，其对亚甲

蓝仅是一种吸附性能较弱的物理吸附［7］.
2.3　黏土特性对人工砂MB值的影响

分别掺入 2% 高纯度蒙脱石、伊利石、高岭石、蛭

石 4 种黏土矿物粉末和 10% 石粉的花岗岩人工砂

MB 值如图 7 所示 .由图 7 可见：4 组含不同黏土矿物

的人工砂 MB 值差异很大，含蒙脱石的人工砂 MB 值

图 3　人工砂 MB 值与粒级的关系

Fig. 3　Relationship between MB value and particle 
size level of artificial sand

图 7　黏土矿物类型对人工砂 MB 值的影响

Fig. 7　Influence of clay mineral type on MB value of 
artificial sand

图 4　不同石粉含量、岩性的人工砂 MB 值

Fig. 4　MB value of artificial sand with different 
contents of stone powder and its lithology 

图 5　人工砂 MB 值与石粉含量的关系

Fig. 5　Relationship between MB value and stone 
powder content of artificial sand

图 6　人工砂 MB 值与石粉比表面积的关系

Fig. 6　Relationship between MB value and stone 
powder specific surface area of artificial sand
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高达 5.00 g/kg，而分别含伊利石、高岭石、蛭石的人

工砂 MB值只有 0.60~0.70 g/kg.
黏 土 含 量 分 别 为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、

2.5%、3.0%、4.0% 和 5.0% 且石粉含量为 10% 的花

岗岩人工砂 MB 值如图 8 所示 .由图 8 可见：（1）人工

砂 MB 值随着黏土含量的增加而逐渐增大 .（2）当黏

土含量从 0.5% 增加至 5.0% 时，分别含高岭石、伊利

石、蛭石黏土矿物的人工砂 MB 值从 0.25 g/kg 增大

至 1.20 g/kg；而含蒙脱石的人工砂 MB值从 1.75 g/kg
增大至 13.00 g/kg.

综上所述，黏土矿物类型和含量是影响人工砂

MB 值的关键因素 .本试验中，膨胀性黏土矿物类的

蒙脱石含量为 0.28% 的人工砂 MB 值就达 1.40 g/
kg.人工砂中膨胀性黏土的含量是决定 MB 值超标的

关键性因素，而非膨胀性黏土含量对人工砂 MB值的

影响相对较小 .
2.4　不同石粉和黏土含量对人工砂MB值的影响

不同石粉含量（5%、10% 和 15%）条件下，非膨

胀性黏土伊利石含量分别为 0.5%、1.0%、1.5%、

2.0%、3.0%、4.0% 和 5.0% 的纯花岗岩人工砂 MB
值如图 9 所示 .由图 9 可见：在相同石粉含量下，人工

砂 MB值随着黏土含量的增大几乎呈线性增加，相关

系数达 0.97 以上；但在黏土含量相同的情况下，不同

石粉含量的人工砂 MB 值相差仅在 0.10~0.20 g/kg
之间，差异较小 .这再次证明人工砂的 MB 值受石粉

含量的影响较小，受黏土含量的影响很大 .
2.5　黏土吸附性能机理及对人工砂MB值的影响

相关研究［9‑10］表明，黏土矿物的吸附性能可分为

物理吸附、化学吸附和离子交换吸附 .物理吸附是指

吸附剂与吸附质之间由于分子间引力作用而产生的

吸附，是可逆的；另外由于黏土矿物颗粒极其分散，比

表面积大，表面分子具有较大的表面能，因此物理吸

附性能较强 .化学吸附是指由吸附剂与吸附质之间的

化学键力作用而产生的吸附，由于黏土矿物晶体边缘

带正电荷，靠静电引力将阴离子基团吸附到黏土矿物

边缘 .离子交换吸附是由于黏土矿物带有的不饱和电

荷将其他等量异号离子吸附在黏土矿物表面上，与溶

液中的同号离子产生交换作用 .黏土矿物的离子交换

吸附分为阴、阳离子交换吸附，其吸附容量见表 1.

李雪梅等［11］测试得到蛭石的阳离子交换容量为

0.61 mmol/g.结合表 1可知，黏土矿物的离子交换吸

附性能大小依次为：蒙脱石>蛭石>伊利石>高

岭石 .
相关研究［10，12‑15］表明：（1）蒙脱石矿物晶体是由 1

层水铝氧八面体层［AlO4（OH）2］和 2 层硅氧四面体

层［SiO4］形成的 2∶1型单斜晶系、复网层结构的层状

硅酸盐矿物；层间主要依靠较弱的范德华力连接，容

易被打开，导致大量的水分子进入晶体层间，从而引

起层间膨胀，聚羧酸减水剂分子长侧链也容易插入

层间；层间阳离子处于层间域的中面，存在较多的离

子取代现象，使电价平衡受到破坏，复网层间的排斥

作用增加，结构的解离程度提高，复网层间空隙加

大，对极性离子有较强的吸附作用，电负性较大，更

易吸附阳离子 .（2）蛭石矿物晶体有 2∶1 型结构单元

层的二八面和三八面体型，层间含有水化阳离子，离

子吸附性能也较强，但层间膨胀性较蒙脱石弱 .（3）伊

利石矿物晶体层间结构由 K+或 Na+连接，虽然也存

在较多的离子取代，但由于 K+、Na+的存在使复网层

图 8　黏土含量对人工砂 MB 值的影响

Fig. 8　Influence of clay content on MB value of artificial sand

图 9　不同石粉含量下人工砂 MB 值与黏土含量的关系

Fig. 9　Relationship between MB value of artificial sand and 
clay content under different stone powder contents

表 1　黏土矿物的阴、阳离子交换吸附容量

Table 1　Anion， cation exchange adsorption capacity of 
clay minerals［10］

mmol/g

Exchange 
capacity 

type

Anion
Cation

Montmoril
lonite

0. 2-0. 3
0. 7-1. 3

Vermiculite

0. 04
—

Illite

0. 04-0. 17
0. 10-0. 40

Kaolinite

0. 07-0. 20
0. 03-0. 15
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间的排斥作用减小，极性水分子不易进入复网层中，

极性吸附性能较弱 .（4）高岭石晶体是单层结构，层与

层之间通过氢键联结，键力不强，且离子取代现象较

少，故其晶体结构比较完整，对极性分子吸附性能

一般 .
采用扫描电镜（SEM）观察黏土矿物的表面形

貌，试验用蒙脱石、蛭石、伊利石和高岭石 4种黏土颗

粒的表面微观形貌照片见图 10.由图 10可见：蒙脱石

颗粒呈多层状结构，表面粗糙且连接松散、疏松多

孔、孔隙细密；蛭石颗粒呈片状结构，表面粗糙但连

接较为紧密，孔隙较少；伊利石颗粒表面致密、平整，

孔隙很少；高岭石颗粒较细，表面粗糙、分散 .由此判

断，蒙脱石、高岭石的吸附性能较强，蛭石、伊利石的

吸附性能相对较弱 .

黏土的液限是指在可塑状态与流动状态之间的

界限含水率，即可塑状态的上限含水率 .黏土的塑限

是指在可塑状态与半固体状态之间的界限含水率，

即可塑状态的下限含水率 . 黏土的塑性指数是液限

与塑限的差值，其数值越大，表明黏土的颗粒越细，

比表面积越大，其颗粒或亲水矿物成分含量越高，黏

土处在可塑状态的含水率变化范围就越大，吸水性

能越强 .
4 种黏土矿物的液限、塑限和塑性指数如表 2 所

示 . 以塑性指数的大小对 4 种黏土矿物进行分类：   
Ip>17% 的蒙脱石和蛭石属于黏土，10%<Ip≤17%
的高岭石和伊利石属于粉质黏土 . 蒙脱石矿物的液

限和塑性指数分别为 157.1% 和 129.7%，是蛭石、伊

利石、高岭石矿物平均值的 3.7倍和 6.6倍；塑性指数

第二大者为蛭石矿物，达 29.4%，是伊利石和高岭石

矿物的 2 倍左右 .黏土矿物液限、塑性指数大小依次

为：蒙脱石>蛭石>高岭石>伊利石 .
4种黏土矿物颗粒的比表面积测试结果如表 3所

示：4 种黏土颗粒的比表面积很大，是前述试验用人

工砂石粉总比表面积的 18~430倍，且内比表面积占

相当大的比例，表明黏土颗粒更细、内部疏松多孔；

不同矿物种类的黏土颗粒比表面积差异也较大，蒙

脱石黏土颗粒的总比表面积是伊利石的 20 余倍，是

蛭石和高岭石的 4~5倍 .4种黏土矿物颗粒的比表面

积大小依次为：蒙脱石>高岭石>蛭石>伊利石 .
4种黏土矿物的粒级组成如表 4所示 .从粉粒、粘

粒、胶粒含量上来看，蒙脱石矿物与高岭石、蛭石、伊利

石矿物存在很大差异——蒙脱石矿物粘粒和胶粒含量

分别高达 72.5% 和 62.0%，是蛭石、伊利石和高岭石

矿物平均值的 3.4 倍和 5.3 倍 . 蒙脱石中小于 2.0 μm
的颗粒（胶粒）含量高达 62.0%，颗粒粒径最细，因此

其比表面积最大 .4种黏土矿物中粘粒和胶粒含量大

小依次为：蒙脱石>高岭石>蛭石>伊利石 .这与其

比表面积的排序、SEM 照片中的微观形貌特点一致 .

图 10　黏土颗粒的 SEM 照片

Fig. 10　SEM images of clay particles

表 2　4种黏土矿物的液限、塑限和塑性指数

Table 2　Liquid limit， plastic limit and plastic index of four 
kinds of clay mineral

w/%

Clay mineral

Montmorillonite
Vermiculite

Kaolinite
Illite

Liquid limit

157. 1
49. 6
45. 2
32. 6

Plastic limit

27. 4
20. 2
29. 3
18. 8

Plastic index

129. 7
29. 4
15. 9
13. 8
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从黏土矿物微晶结构、SEM 照片微观形貌分

析可知，蒙脱石矿物的吸附性能最强 . 从黏土矿物

离子交换容量、液限、塑限、塑性指数、比表面积、粘

粒和胶粒含量可知，蒙脱石矿物的数值远远大于蛭

石、伊利石和高岭石矿物 . 其中，黏土矿物的比表面

积、粘粒和胶粒含量实质上是强相关的，代表的是

物理吸附性能；黏土矿物的液限、塑限和塑性指数

代表的是吸水性能；离子交换容量代表的是离子吸

附性能 .
根据人工砂 MB 值测试原理，不管是溶液中亚

甲蓝的有机阳离子与黏土矿物晶体上的阳离子交

换，还是阴离子通过化学键吸附到带正电的黏土矿

物表面上，只有达到饱和时，溶液中才会出现游离的

亚甲蓝，滴定在滤纸上才会呈现浅蓝色色晕 .MB 值

主要体现的是黏土矿物的化学吸附和离子交换吸附

性能，而物理吸附性能对 MB 值的影响较小 . 因此，

2.2 中即使是比表面积（代表物理吸附性能）相差很

大的石粉，其 MB 值也相差不大 .虽然高岭石矿物的

比表面积大于蛭石和伊利石矿物，但化学、离子交换

吸附性能较弱 . 因此，黏土矿物综合体现在对亚甲

蓝溶液的吸附性能，即其 MB 值的大小依次为：蒙脱

石>蛭石>伊利石>高岭石 .
将 2.3中不同黏土矿物种类和含量的人工砂 MB

值扣除石粉对 MB值的影响，得出各组人工砂仅在黏

土影响下的 MB 值；并将黏土矿物总比表面积、塑性

指数乘以各组人工砂中黏土的含量，得出各组人工

砂所含黏土矿物的总表面积（S）和塑性状态下最大

吸水量（V）.将 S、V 作为自变量参数，MB 值（Y）作为

函数，通过回归拟合得出 MB值与 S、V 的关系：

Y = 0.001 8S + 0.906 2V - 0.34 （1）

式（1）显示：人工砂 MB 值与其所含黏土的总表

面积（S）为线性关系，相关系数 R2为 0.966；V 的系数

为 0.906 2，远大于 S 的系数 0.001 8，说明黏土矿物的

吸附性能受塑性指数的影响很大，受比表面积的影

响较小 .

3　结论

（1）不含黏土且石粉含量为 5%~30% 的人工砂

MB 值在 0.35~0.75 g/kg之间；石粉含量及比表面积

对人工砂 MB值有一定影响，但即使是比表面积很大

的纯石粉，人工砂 MB 值一般也不超过 1.40 g/kg；人
工砂 MB 值随着细度模数、粒级、最大粒径的减小呈

小幅增大，随母岩岩性变化很小 .
（2）含黏土的人工砂 MB值随着黏土含量的增加

呈较大幅度的增大；黏土的含量和矿物类型对人工

砂 MB 值的影响很大，相同黏土含量、含有膨胀性黏

土人工砂 MB 值远大于非膨胀性黏土人工砂 MB 值，

在本试验中前者是后者的近 10倍 .
（3）含膨胀性黏土人工砂具有很大 MB 值的机

理是黏土矿物晶体具有层状堆迭结构，层间膨胀性

较强，比表面积、离子交换容量、液限和塑性指数较

大；膨胀性黏土的吸附性能远大于非膨胀性黏土，人

工砂 MB 值跟其膨胀性黏土的含量密切相关；降低

人工砂中膨胀性黏土的含量是控制人工砂 MB 值的

关键 .
（4）MB 值是表征人工砂所含石粉、黏土颗粒等

物质吸附性能的综合性指标；不同地域的人工砂中

含有多种矿物类型的黏土，相同黏土含量的不同人

工砂 MB 值并不相同，不能简单限定人工砂的黏土

含量 .

表 3　4种黏土矿物颗粒的比表面积

Table 3　Specific surface area of particles of four kinds of clay mineral
m2/g

Type of specific surface area

External
Internal
Total

Montmorillonite

45. 063 0
16. 376 2
61. 439 2

Kaolinite

11. 955 1
2. 121 1

14. 076 2

Vermiculite

9. 713 4
1. 348 3

11. 061 7

Illite

2. 036 5
0. 542 6
2. 579 1

表 4　4种黏土矿物的粒级组成

Table 4　Particle size level composition of four kinds of clay mineral
w/%

Clay mineral

Montmorillonite
Kaolinite

Vermiculite
Illite

Sand
（0. 5-0. 25 mm）

0
0
0
0

Sand
（0. 25-0. 075 mm）

0
0
5. 7
4. 5

Silt
（0. 075-0. 005 mm）

27. 5
72. 5
74. 7
78. 5

Cosmid
（<0. 005 mm）

72. 5
27. 5
19. 6
17. 0

Idiozome
（<0. 002 mm）

62. 0
14. 5
11. 6

9. 1
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