
 骨  料 Aggregate



 混凝土中的骨料

经济上：在不影响混凝土性能的条件下，在混凝土中尽可

能多地加入骨料，以降低混凝土的成本；

骨料可提供混凝土很好的稳定性和比水泥石更好的耐久性。



混凝土中骨料的基本要求 

具有良好的颗粒级配，使堆积空隙率小，颗粒总比表面积较小，

以减少水泥浆用量；

骨料颗粒表面干净，以保证与水泥浆有良好的粘结力； 

含有害杂质少，不得含有影响水泥凝结硬化和后期混凝土耐久性

的成分； 

具有足够的强度和坚固性，以保证起到骨架和传力作用。



骨料的种类

按照骨料粒径

粗骨料：粒径大于 4.75mm 的岩石颗粒，如卵石、碎石

细骨料：粒径小于 4.75mm 的岩石颗粒，如河砂、山砂、海砂

碎  石 卵   石



按照骨料的密度

普通骨料：

堆积密度 1520~1680kg/m3

的骨料

密度在 2500 ～ 2700kg/m3

轻骨料：   

堆积密度＜ 1120kg/m3 的
骨料

密度在～ 1000kg/m3

重骨料：   

堆积密度＞ 2080kg/m3 的
骨料

密度在 3500 ～ 4000kg/m3
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细骨料
  一、细骨料的种类及特性 
   天然砂：河砂、山砂、海砂
   人工砂
   河砂：表面洁净、光滑、比表面积小，拌制的混
凝土的和易性好。
   山砂：颗粒多具棱角，表面粗糙，砂中含泥量及
有机杂质较多。
   海砂：对混凝土会产生腐蚀。 



砂按技术要求分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类

Ⅰ 类宜用于强度等级大于 C60的混凝土；
Ⅱ 类宜用于强度等级 C30～ C60及抗冻、
抗渗或其他要求的混凝土；
Ⅲ 类宜用于强度等级小于 C30的混凝土和
建筑砂浆。 
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    二、细骨料的质量要求

1.1. 含泥量、石粉含量和泥块含量含泥量、石粉含量和泥块含量

含泥量是指天然砂中粒径小于 75μm 的颗粒含量；

石粉含量是指人工砂中粒径小于 75μm 的颗粒含量；

泥块含量是指砂中原粒径大于 1.18mm ，经水浸洗、手捏后小于

600μm 的颗粒含量。 

            

      项目 
指标

Ⅰ 类 Ⅱ 类 Ⅲ 类 

含泥量（按质量计）（ %） <1. 0 <3. 0 <5. 0

泥块含量（按质量计）（ %） 0 <1. 0 <2. 0
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    2.2. 有害杂质有害杂质

        

      项目 
指标

Ⅰ 类 Ⅱ 类 Ⅲ 类 

云母 ( 质量 )(%，小于） 1. 0 2. 0 2. 0

轻物质 ( 质量 )(%，小于） 1. 0 1. 0 1. 0

有机物（比色法） 合格 合格 合格

硫化物及硫酸盐 (SO3 质量 %） 0. 5 0. 5 0. 5

氯化物 (CL －质量 )(%，小于 ) 0. 01 0. 02 0. 06



3. 碱活性骨料反应

　　当水泥或混凝土中含有较多的强碱 (Na2O Ka2O) 物
质时，可能与含有活性二氧化硅的骨料反应，这种反应
称为碱 - 骨料反应。

（ 1）定义

（ 2）结果
　　导致混凝土内部产生局部体积膨胀，甚至使混凝土
结构产生膨胀性破坏。

（ 3）措施

    碱活性检验；使用低碱水泥，碱含量＜ 0. 6%；掺
入粉煤灰，避免碱骨料反应，节约水泥



坚固性指标 (GB/T 14684-2001) 

项目 
指标

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 

质量损失（ %，小于） 8 8 10

4. 砂的坚固性

　天然砂的坚固性是将试样在饱和硫酸钠溶液经 5次浸渍
后，检验其质量损失，以此判定砂的坚固性。 

（ 1）天然砂



（ 2）人工砂
人工砂采用压碎指标试验法进行检测。

各粒级试样质量损失百分率 Pi

式中： Pi——各粒级试样质量损失百分率 (%) ；
      G1——各粒级试样试验前的质量 (g) ；
      G2——各粒级试样试验后的筛余量 (g) 。

%100
1

21 



G

GG
Pi

压碎指标 (GB/T 14684-2001) 

项目 
指标

Ⅰ 类 Ⅱ 类 Ⅲ 类 
单级最大压碎指标 (%，

＜ ) 
20 25 30
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   三、砂的粗细程度和颗粒级配

      1.1. 粗细程度粗细程度

        不同的砂粒混合在一起的不同的砂粒混合在一起的平均粗细程度平均粗细程度。。

      2.2. 颗粒级配颗粒级配

      不同粒径的颗粒互相不同粒径的颗粒互相搭配及组合搭配及组合的情况。 的情况。 



（ 1）粗细程度
定义：

讨论与分析

不同粒径的砂粒，混合在一起后的平均粗细程度。

 砂的粗细程度及颗粒级配

结论 在砂用量相同的条件下，粗颗粒表面积
小，细颗粒表面积大。包裹颗粒用的水
泥浆多少就会有所差别。



砂的粗细程度及颗粒级配

（ 2）颗粒级配

定义：

讨论与分析

是指粒径不同的砂粒互相搭配的情况。

颗粒级配不良，空隙率较大，则需较多的水
泥浆填充 ; 颗粒级配良好，空隙率较小，需
较少的水泥浆填充。

结论



砂的粗细程度及颗粒级配

综上所述：在拌制混凝土时，砂的粗细程度和颗
粒级配应同时考虑的问题。当砂中含有较多的粗
颗粒，以适当的中颗粒及少量的 细颗粒填充，
则既有较小的空隙率又具有较小的总表面积，不
仅水泥用量少，而且可提高混凝土的密实度与强
度。
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标

准

筛





150μm

300μm

600μm

1.18mm

2.36mm

4.75mm

9.50mm

（ 3）筛分析试验——评定砂的颗粒级配和粗细程度
主要仪器：

    标准套筛、
    摇筛机、
    天平。



150μm

300μm

600μm

1.18mm

2.36mm

4.75mm

9.50mm

（ 3）筛分析试验——评定砂的颗粒级配和粗细程度
主要仪器：

    标准套筛、
    摇筛机、
    天平。

砂的粗细程度及颗粒级配



试验步骤：

称取 500g 干砂，放于最上一只筛子。

将套筛装于摇筛机上，筛析 10min 。

取下套筛，逐个进行手筛。

称取各筛的筛余量，进行计算。
150μm

300μm

600μm

1.18mm

2.36mm

4.75mm

各筛筛余
量mi   

(g)

分计筛余百分率 累计筛余
百分率
Ai  ( ％ )

m1 a1 A1= a1

m2 a2 A2 = A1 +a2

m3 a3 A3 = A2 +a3

m4 a4 A4 = A3 +a4

m5 a5 A5 = A4+a5

m6 a6 A6 = A5 +a6

％＝ 100
500

m
a i

i 



粗细程度的评定：

 
1

165432

A100

A5AAAAA
Mx




＝
 

1

165432

A100

A5AAAAA
Mx




＝

计算细度模数 

注意： Ai  在计算时不带％。
评定标准： 

细度模数Mx 

3.7 ～ 3.1 3.0 ～ 2.3 2.2 ～ 1.6

粗砂 中砂 细砂



颗粒级配的评定：

方法一：用级配区评定；

方法二：用级配曲线评定。



筛孔尺寸
1区 2区 3区
累计筛余百分率（％）

9.50mm 0 0 0

4.75mm 10~0 10~0 10~0

2.36mm 35~5 25~0 15~0

1.18mm 65~35 50~10 25~0

600μm 85~71 70~41 40~16

300μm 95~80 92~70 85~55

150μm 100~90 100~90 100~90

• 方法一：用级配区评定

表 4-5  建筑用砂的颗粒级配 (GB/T 14684-2001)  

注意： 1) 砂的实际颗粒级配与表中所列数字相比，除 4. 75mm和 
600μ m筛档外，可以略有超出，但超出总量应小于 5％。
　　　 2)1区人工砂中 150μ m筛孔的累计筛余可以放宽到 100～ 85，
　　　　 2区人工砂中 150μ m筛孔的累计筛余可以放宽到 100～ 80，
　　　　 3区人工砂中 150μ m筛孔的累计筛余可以放宽到 100～ 75。

评定标准：
当砂的累计筛余
均处于表中的任
何一个级配区中
，则颗粒级配合
格，否则级配
不合格。



例题：某砂的累计筛余百分率见下表，试评定砂的颗粒
级配。
筛孔尺寸 4. 75mm 2. 36mm 1. 18mm 600μ m 300μ

m
150μ
m

累计筛余
（％） 5. 5 13. 9 23. 3 61. 6 82. 1 98. 5

筛孔尺寸
1区 2区 3区
累计筛余百分率（％）

9. 50mm 0 0 0

4. 75mm 10~0 10~0 10~0

2. 36mm 35~5 25~0 15~0

1. 18mm 65~35 50~10 25~0

600μ m 85~71 70~41 40~16

300μ m 95~80 92~70 85~55

150μ m 100~90 100~90 100~90



筛孔尺寸
1区 2区 3区

累计筛余百分率（％）

9.50mm 0 0 0

4.75mm 10~0 10~0 10~0

2.36mm 35~5 25~0 15~0

1.18mm 65~35 50~10 25~0

600μm 85~71 70~41 40~16

300μm 95~80 92~70 85~55

150μm 100~90 100~90 100~90

级配曲线
筛孔尺寸（mm）

累
计
筛
余
百
分
率

  0.30    0.60        1.18       2.36          4.75             9.500.15

80

60

40

20

0

100

方
法
二

用
级
配
曲
线
评
定



筛孔尺寸
1区 2区 3区

累计筛余百分率（％）

9. 50mm 0 0 0

4. 75mm 10~0 10~0 10~0

2. 36mm 35~5 25~0 15~0

1. 18mm 65~35 50~10 25~0

600μ m 85~71 70~41 40~16

300μ m 95~80 92~70 85~55

150μ m 100~90 100~90 100~90

配曲级 线

筛孔尺寸（mm）

累
计
筛
余
百
分
率(%)

  0.30    0.60        1.18       2.36          4.75             9.500.15

80

60

40

20

0

100



级配曲线
筛孔尺寸（mm）

累
计
筛
余
百
分
率

  0.30         0.60             1.18              2.36                   4.75                      9.500.15

80

60

40

20

0

100

例题：某砂的累计筛余百分率见下表，试评定砂的颗粒
级配。
筛孔尺寸 4. 75 2. 36 1. 18 0. 6 0. 3 0. 15
累计筛余％ 5. 5 13. 9 23. 3 61. 6 82. 1 98. 5
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粗骨料

一、   粗骨料的种类及特性

1. 粗骨料的种类

碎石：天然岩石或卵石经破碎，表面粗糙、有棱
角，与水泥浆粘结牢固，拌制的混凝土强
度较高。 

卵石：天然岩石经自然风化、搬运、堆积形成，
表面洁净、光滑、比表面积小，拌制的混
凝土和易性好。 　



碎  石 卵   石

骨料的种类
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  二、粗骨料的质量要求

  １ . 密度、堆积密度、空隙率

  ２ . 泥和泥块含量

    ３３ .. 有害杂质：硫酸盐、硫化物等有害杂质：硫酸盐、硫化物等

    ４４ .. 碱活性骨料碱活性骨料

    ５５ .. 颗粒形状：颗粒形状：针状针状和和片状片状颗粒 颗粒 

    三、石子最大粒径和颗粒级配三、石子最大粒径和颗粒级配

      1.1. 最大粒径最大粒径 DDMM

　　 　　 公称粒级的上限称为该粒级的最大粒径。 公称粒级的上限称为该粒级的最大粒径。 



（ 3 ）骨料的形状与表面特征

• 骨料的形状

   骨料颗粒的外观几何形状，对于粗骨料有：

等径颗粒
球形体颗粒：没有菱角和边；
多面体颗粒：有菱角和边。

针状颗粒— 长度大于颗粒所属的平均粒径的 2.4 倍；

片状颗粒— 厚度小于平均粒径的 0.4 倍。

• 骨料的表面特征
表面粗糙程度；

是否有菱角；

干净程度等。

球状



（ 3 ）骨料的形状与表面特征

• 骨料的形状

   骨料颗粒的外观几何形状，对于粗骨料有：

等径颗粒
球形体颗粒：没有菱角和边；
多面体颗粒：有菱角和边。

针状颗粒— 长度大于颗粒所属的平均粒径的 2.4 倍；

片状颗粒— 厚度小于平均粒径的 0.4 倍。

• 骨料的表面特征
表面粗糙程度；

是否有菱角；

干净程度等。

等 粒骨料径颗 片 骨料 粒针 状 颗

片针 状

球状
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            针状规准仪与片状规准仪
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  最大粒径规定最大粒径规定：：

      11 ）不大于结构截面最小尺寸的）不大于结构截面最小尺寸的 1/41/4

      22 ）不大于钢筋间最小净距的）不大于钢筋间最小净距的 3/43/4 。。

      33 ）混凝土实心板，不宜超过板厚的）混凝土实心板，不宜超过板厚的 1/1/ ３３，且不得，且不得
超过超过４４ 0mm0mm 。。  

      2.2. 颗粒级配颗粒级配

        孔径为孔径为 90.0mm90.0mm 、、 75.0mm75.0mm 、、 63.0mm63.0mm 、、 53.0mm53.0mm

、、 37.5mm37.5mm 、、 31.5mm31.5mm 、、 26.5mm26.5mm 、、 19.0mm19.0mm 、、 16.0mm16.0mm

、、 9.5mm9.5mm 、、 4.75mm4.75mm 、、 2.36mm2.36mm 等十二个方孔筛。等十二个方孔筛。
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级
配

公 称
粒 级

累计筛分 /%

筛孔尺寸（园孔筛） / mm

2.36 4.75 9.5 16.0 19.0 26.5 31.5 37.5 53.0 63.0 75.0 90.0

连
续
粒
级

5~10 95~100 90~100 0~5 0

5~16 95~100 90~100 30~60 0~10 0

5~20 95~100 90~100 40~70 0~10 0

5~25 95~100 90~100 30~70 0~5 0

 
5~31.5 95~100 90~100 70~90 15~45 0~5 0

单
粒
级

5~40 95~100 75~90 30~65 0~5 0

10~20 95~100 85~100 0~15 0

16~31.5 95~100 85~100 0~10 0

20~40 95~100 80~100 0~10 0

31.5~63 95~100 75~
100

45~75 0~1
0

0

40~80 95~
100

70~
100

30~
60

0~10 0
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　 颗粒级配分为：　 颗粒级配分为：连续级配连续级配和和间断级配。间断级配。

    四、石子的强度四、石子的强度

      １１ .. 立方体抗压强度立方体抗压强度

      边长为边长为 50mm50mm 的立方体试件，在水中浸泡的立方体试件，在水中浸泡 4848 小时饱小时饱
和状态下，测其抗压强度。和状态下，测其抗压强度。

      ２２ .. 压碎指标压碎指标

      1)1) 气干状态气干状态 9.59.5 ～～ 19.0mm19.0mm 的石子除去针、片状颗粒的石子除去针、片状颗粒
。。

      2)2) 加荷速度为加荷速度为 1kN/s1kN/s ，，加至加至 200 kN200 kN 。。

      3)3) 用孔径为用孔径为 2.36mm2.36mm 的筛过筛。的筛过筛。
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      五、坚固性五、坚固性

　 用硫酸钠溶液进行浸渍循环，测其质量损失值。　 用硫酸钠溶液进行浸渍循环，测其质量损失值。

%100
1

21  
m
mm

eQ
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      六、骨料的含水状态六、骨料的含水状态
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轻骨料轻骨料

    一、轻骨料的种类一、轻骨料的种类

    1.1. 按粒径分类按粒径分类

      轻粗骨料和轻细骨料轻粗骨料和轻细骨料

    2.2. 按材料来源分类 按材料来源分类 

    天然天然轻骨料 ：如浮石、火山渣等轻骨料 ：如浮石、火山渣等

            工业废料工业废料轻骨料 ：如粉煤灰陶粒、膨胀矿渣等轻骨料 ：如粉煤灰陶粒、膨胀矿渣等

    人造人造轻骨料：如膨胀珍珠岩、页岩陶粒、粘土陶粒轻骨料：如膨胀珍珠岩、页岩陶粒、粘土陶粒
等等



普通骨料

骨料轻

重骨料 骨料的分类
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    3.3. 按用途分类按用途分类

    结构和非结构混凝土用轻骨料  结构和非结构混凝土用轻骨料  

    二、轻骨料的技术性质二、轻骨料的技术性质

      1.1. 堆积密度 堆积密度 

      轻粗骨料按堆积密度划分为：轻粗骨料按堆积密度划分为： 300300 、、 400400 、、 500500

、、 600600 、、 700700 、、 800800 、、 900900 、、 10001000八个等级。八个等级。

      轻细骨料的堆积密度分为轻细骨料的堆积密度分为

500500 、、 600600 、、 700700 、、 800800 、、 900900 、、 10001000 、、 11001100 、、 1212

0000八个等级。八个等级。
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      2.2. 强度强度

      采用采用““筒压法筒压法””  。 。

将轻骨料装入圆筒将轻骨料装入圆筒

内内 ,, 上面加上冲压上面加上冲压

模模 ,, 取冲压模压入深取冲压模压入深

度为度为 20 mm20 mm 时的压力时的压力

值值 ,, 除以承压面积除以承压面积 ,,

即为轻骨料的筒压强即为轻骨料的筒压强

度值。度值。
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      3.3. 有害物质含量有害物质含量

            严禁混入煅烧过的石灰石、白云石和硫化铁等严禁混入煅烧过的石灰石、白云石和硫化铁等

不稳定的物质。 不稳定的物质。 

      4.4. 吸水率  吸水率  

      轻集料为多孔结构，在混凝土配合比设计时，考轻集料为多孔结构，在混凝土配合比设计时，考

虑骨料的吸水率，应加虑骨料的吸水率，应加““附加用水量附加用水量””。。
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