宁波市机制砂生产技术规程

宁波市住房与城乡建设局

                    二○二二年六月
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前     言

本规程按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分∶标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。 
本规程由宁波市住房与城乡建设局提出（并归口）。

本规程主编单位、参编单位、主要起草人及主要审查人：
主编单位：宁波市建筑材料管理服务中心、宁波工程学院。
参编单位：宁波市建设工程安全质量管理服务总站、浙江宁工检测科技有限公司、宁波交投资源有限公司、浙江广天构件集团股份有限公司、宁波市安景建材产品质量检测有限公司、宁波市甬城建设检测研究有限公司、宁波三合矿业有限公司、宁波启弘环保科技有限公司、宁波圣华水泥制品有限公司、宁波龙峰混凝土有限公司、宁波建设预拌混凝土有限公司、宁波金鑫商品混凝土有限公司。
主要起草人：温小栋、冯  蕾、陈  信、殷顺湖、王军华、殷光吉、张  星。
主要审查人：滕萧羽、孙康晨、郑建东、林  瀚、王海康、罗永高、宋健民。
引     言

为适应当前天然砂资源紧缺的局面，促进和规范机制砂在混凝土中的应用和发展，保证机制砂的品质和机制砂混凝土的工程质量，特制定本规程。
本规程由标准编制组经广泛而深入的调查研究，结合我市凝灰岩矿山特色资源，认真总结我市机制砂生产经验，参考有关国家和行业标准，并在广泛征求意见的基础上形成。

宁波市机制砂生产技术规程

1  范围

本规程规定了机制砂的生产与检验、分类与技术要求、试验方法。
本规程适用于宁波地区新建、改建、扩建的工业与民用建筑、市政等工程中的机制砂生产及应用。

2  规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本规程必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本规程；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。 
GB 6722     爆破安全规程
GB 6566     建筑材料放射性核素限量

GB/T 14684  建设用砂

GB/T 14685  建设用卵石、碎石

GB 16297    大气污染物综合排放标准

GB 12348    工业企业厂界噪声标准 
3  术语和定义

    GB/T 14684 界定的以及下列术语和定义适用于本规程。
3.1  

机制砂干法工艺
在干燥条件下破碎、整形、筛分，采用干法除尘装置除去机制砂中石粉、泥粉的制砂工艺。

3.2 

机制砂湿法工艺 
在干燥或潮湿条件下破碎、整形、筛分，全程采用水力分选除去机制砂中石粉、泥粉的制砂工艺。

3.3 

机制砂半干法工艺

在干燥条件下破碎、整形、筛分，采用水洗法除去机制砂中石粉、泥粉的制砂工艺。

4  机制砂分类与技术要求

4.1  分类与类别

4.1.1  机制砂按颗粒级配、细度模数、石粉含量（含亚甲蓝值）、泥块含量、坚固性、压碎指标、有害物质、片状颗粒含量等技术要求分为I类、II类和III类。

4.1.2  按细度模数分为粗砂、中砂和细砂三种规格，其细度模数分别为：

——粗砂：3.7~3.1；

——中砂：3.0~2.3；

——细砂：2.2~1.6。
4.2  技术要求

4.2.1  机制砂的颗粒级配：Ⅰ类砂的累计筛余应符合表1中 2 区的规定，分计筛余应符合表2的规定；Ⅱ类和Ⅲ类砂的累计筛余应符合表1的规定。砂的实际颗粒级配除 4.75 mm 和 0.60 mm 筛档外，可以超出，但各级累计筛余超出值总和不应大于 5%。 
表1 机制砂颗粒级配

	级配区
	1区
	2区
	3区

	方孔筛尺寸/mm
	累计筛余/%

	4.75
	5~0
	5~0
	5~0

	2.36
	35~5
	25~0
	15~0

	1.18
	65~35
	50~10
	25~0

	0.60
	85~71
	70~41
	40~16

	0.30
	95~80
	92~70
	85~55

	0.15
	97~85
	94~80
	94~75


表2 分计筛余

	方筛孔尺寸/mm
	4.75
	2.36
	1.18
	0.6
	0.3
	0.15a
	筛底

	分计筛余/%
	0~5
	10~15
	10~25
	20~31
	20~30
	5~15
	0~20

	a MB值大于1.4的机制砂0.15mm筛和筛底的分计筛余之和不应大于25%。


4.2.2  机制砂的其他技术要求应符合表3的规定。
表3 机制砂的技术要求
	性能指标
	               机制砂
	

	
	I类
	II类
	III类

	颗粒级配
	2区
	1，2，3区

	细度模数
	2.3-3.2
	≤3.4
	≤3.7

	石粉含量（按质量计）/%
	MB>1.4值或快速试验不合格 
	≤1.0
	≤3.0
	≤5.0

	
	1.0<MB值≤1.4或快速试验合格
	≤5.0
	≤10.0
	≤15

	
	0.5<MB值≤1.0
	≤10.0
	≤15.0
	

	
	MB值≤0.5
	≤15
	
	

	泥块含量（按质量计) /%
	≤0.2
	≤1.0
	≤2.0

	片状颗粒含量 /%
	≤10
	≤15
	≤20

	氯化物（以氯离子质量计）/ % 
	≤0.003
	≤0.006
	≤0.01

	云母含量（按质量计）/%a
	≤1.0
	≤2.0
	≤2.0

	轻物质含量（按质量计）/%
	≤1.0

	有机物（用比色法实验）b
	合格

	硫化物及硫酸盐含量（以SO3质量计）/%
	≤0.5

	饱和面干吸水率 /%
	≤2.0

	坚固性（硫酸钠溶液法）/%
	≤8
	≤10

	单级最大压碎指标 /%
	≤20
	≤25
	≤30

	表观密度 /kg·m-3
	≥2500

	松散堆积密度 /kg·m-3
	≥1400

	空隙率 /kg·m-3
	≤44

	碱活性 
	无潜在活性
	供需协商无潜在活性

	放射性
	合格

	a.有抗冻、抗渗要求的混凝土，机制砂中云母含量不应大于1.0%。

b.有机物检验时，颜色不应深于标准色；如深于标准色，应按水泥胶砂强度试验方法，对原状砂和洗除有机物的砂进行强度对比试验，抗压强度比不应低于0.95；同时与外加剂进行相容性试验，不出现相容性问题。


5  机制砂的生产与检验

5.1  一般规定

5.1.1  新建机制砂企业应做好母岩矿山或卵石等资源的勘察工作，查明料源母岩种类、成分、贮量与开采条件。
5.1.2  料源开采前，应选取代表性样本对料源的母岩强度或压碎指标、碱活性、表观密度、吸水率，以及硫酸盐、硫化物、云母、有机物、氯化物等有害物质种类和含量等基本性质进行试验与评价，确保料源符合5. 2的规定。条件许可时，还应进行工艺性质试验，确定料源适用的加工工艺和设备。

5.1.3  机制砂企业应建立健全的内部管理制度和质保体系、配套的检验室，具备检验能力的检验员及配套的生产经营场地等基本条件。

5.2  机制砂的料源选择

5.2.1  机制砂应选择质地坚硬、洁净、岩性均一及吸水率较低的料源；当料源为山体时，应进行分拣，避免选用覆盖土层较厚、夹层含泥较多、母岩强度低以及岩石分层成片状等质量差的料源。
5.2.2  宜选择凝灰岩、花岗岩、玄武岩、石灰岩和石英岩等作为机制砂生产料源，也可选择河道里的卵石、矿山开采的碎石、尾矿作为料源，不应使用泥岩、页岩、板岩等料源。
5.2.3  用于生产机制砂的母岩立方体抗压强度应符合表4的规定；以卵石、风化花岗岩和片麻岩、石屑为料源，则其破碎后的砂粒压碎指标值应符合表3的要求。

表4 机制砂母岩立方体抗压强度

	指标
	火成岩
	变质岩
	沉积岩

	母岩抗压强度/MPa
	≥100
	≥80
	≥60


5.2.4  机制砂的料源放射性核素限量应符合现行国家标准GB 6566的规定。

5.3  机制砂的生产

5.3.1  机制砂企业应离采石场爆破区300m以上，安全距离应符合GB 6722 的有关规定，确保人员和生产设备的安全。
5.3.2  机制砂生产场地应以布局安全、生产效率高、噪音小、便于清运、维修及不影响周边环境为原则。
5.3.3  机制砂生产线宜采用砂石联产工艺，充分利用岩石资源，并根据实际供水、污染排放、石粉含量控制等情况选择干法或湿法生产工艺。采用单独机制砂生产线时，不宜采用单粒级配碎石生产机制砂，宜采用碎石、石屑复合投料或级配碎石投料工艺。
5.3.4  机制砂生产应根据母料岩质、制砂工艺和产能需求来选择加工装备。I类机制砂生产加工系统应由除土、给料、破碎、整形、筛分、粉控、输送、除尘或水处理与回收、信息化监控装备等组成，并具备机制砂颗粒级配调节功能，其中干法制砂工艺需采用除尘设备进行粉尘收集处理来严格控制石粉含量，湿法制砂工艺需配置细砂回收装置以控制细度模数。
5.3.5  机制砂石联产采用难碎或中等可碎岩石时，宜采用粗碎、中碎、细碎、制砂四段破碎闭路筛分流程；采用中等可碎或易碎岩石时，宜采用粗碎、中碎、制砂三段破碎闭路筛分流程。

5.3.6  矿石原料粗碎前应设置除土工序，以控制泥土和强风化岩石的进入，当受料源洁净程度制约时，可前置清洗工艺进行预处理。
5.3.7  机制砂破碎设备，粗碎宜选用颚式破碎机或旋回式破碎机，中碎、细碎宜选用反击式破碎机或圆锥式破碎机，制砂宜选用冲击式破碎机；砂石料筛分分级宜选用圆振动筛，并通过选择合适的振动筛筛孔尺寸及调整其角度对机制砂的细度模数进行控制。
5.3.8  机制砂生产过程中，宜采用浮选或螺旋分级等方式对游离云母的含量进行控制，并根据具体情况选择适宜设备。
5.3.9  对于干法制砂工艺，选粉宜选用制砂分级机、风选机和收尘器等调整机制砂的石粉含量，并根据具体情况选择适宜设备。

5.3.10  干法生产应在皮带出口适量喷淋降尘以保证机制砂的生产环境质量并消除离析，同时应搭建防雨棚以保持原料的干燥。
5.3.11  对于湿法制砂工艺，宜优先采用轮式洗砂机，当产量低于300t/h时可选用螺旋式洗砂机。
5.3.12  湿法生产需安装细砂回收装置，同时应配备不少于3级的料浆沉淀池和污水处理系统。生产废水排入沉淀池净化后进入水循环系统，沉淀物应固化后运出。采用絮凝剂对洗砂废水处理时，不得采用含氯盐的絮凝剂，避免生产的机制砂受氯盐污染。用于生产的回收水，应定期检测其氯离子含量，每月不得少于1次，指标符合JGJ 63标准的要求。
5.3.13  干法制砂需在成品出机时增加喷水装置，使机制砂具有稳定的含水率，含水率在3%~5%为宜。

湿法制砂则需要注意石粉含量的控制，且水洗后需待机制砂含水率在控制范围内方能运输出厂。

5.3.14  在I类机制砂生产过程中，同一批产品随机抽取5个分割样，进行编号，按照表5所列项目进行检验；连续三个批次质量稳定后，同一批机制砂产品可按3个分割样进行质量稳定性检验。
   表5机制砂质量稳定性

	序号
	试验项目
	允许波动范围

	1
	颗粒级配
	2区

	2
	细度模数
	±0.2

	3
	石粉含量/%
	±2.0

	4
	亚甲蓝MB值
	±0.2

	5
	片状颗粒含量/%
	±2.0


5.3.15  机制砂生产的环境保护应注意：
  a)  机制砂生产场地应对破碎系统进行封闭，破碎过程采用定向集尘和收尘装置，粉尘排放应符合GB 16297 的相关要求。

  b) 生产企业宜采用缓冲装置对破碎设备进行减振处理，降低机械设备的振动和噪声。

  c) 生产企业厂界环境噪声排放应符合GB 12348 的规定。

  d) 干法和湿法工艺回收的细砂、石粉及泥饼应分别进行综合利用；生产过程产生的石屑可用于机制砂生产投料或塘渣等其他利用。
5.4  机制砂的检验

5.4.1  机制砂的检验分为型式检验、出厂检验，产品通过型式检验合格后，才能批量生产。

5.4.2  型式检验项目包括第4章规定的所有技术要求，当有下列情况之一时，应进行型式检验：

a)  新产品投产时；

b)  原料资源或生产工艺发生变化时；

c)  正常生产时，每年进行一次；
d)  停产半年以上，恢复生产时；

e)  出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时；
f)  国家质量监督机构或使用单位提出进行型式检验要求时。
5.4.3  机制砂出厂检验项目包括：颗粒级配（含细度模数）、石粉含量（含亚甲蓝值）、泥块含量、压碎指标、氯离子含量等；片状颗粒含量、质量稳定性、碱活性、放射性及含水率等其他技术指标根据用户需要进行。

5.4.4  机制砂出厂检验应按批进行，组批规则应符合以下要求：
按同分类、类别及日产量组批，日产量不超过4000t，每2000t为一批，不足2000t亦为一批；日产量超过4000t，按每条生产线连续生产每8h的产量为一批，不足8h的亦为一批。
5.4.5  检验判定规则：
a)  检验（含复检）后，各项技术指标符合本规程的规定时，则判为该批产品合格；

b)  若有一项指标不符合4.2规定时，则需从同一批产品中加倍取样，对该项指标进行复检。复检后，该项指标符合本规程要求时，则判该批产品合格；若仍然不符合本规程要求时，则该批产品判为不合格；

c)  若有两项及以上指标不符合4.2规定时，则该批产品不合格。

5.5  堆放和运输

5.5.1  机制砂堆放应注意：

a)  机制砂应按类别（I类、II类、III类）堆放，并标识具体质量指标数据；

b)  机制砂堆放在后场料仓时，高度不得高于5米；

c)  堆放料仓应建有封闭棚盖，露天堆放时应用蓬布遮盖。

5.5.2  机制砂运输应注意：
a)  运输前，对装运的车、船应进行认真清扫，清除油污；

b)  运输时，应采取措施(覆盖、加湿等)以防扬尘，并防止运输过程中混入杂物；

c)  运输装卸过程中应采取措施（合理堆放、合理控制车体抬高角度等）防止颗粒离析。 

6  机制砂的试验方法

6.1  取样与缩分

6.1.1  取样方法

a)  在料堆上取样时，取样部位应均匀分布。取样前将取样部位表层铲除，然后从不同部位随机抽取大致等量的8份，组成一组样品。

b)  从皮带运输机上取样时，应采用与皮带等宽的接料器在皮带运输机头出料处全断面定时随机抽取大致等量的砂8份，组成一组样品。

c)  从火车、汽车、货船上取样时，从不同部位和深度随机抽取大致等量的砂8份，组成一组样品。

6.1.2  取样数量

单项试验的最少取样数量应符合表6的规定。当需要做多项试验时，如能保证试样经一项试验后不致影响另外一项试验结果，可用同一试样进行多项不同的试验。

表6 单项试验取样数量

	试验项目
	最少取样数量/kg

	颗粒级配
	4.4

	泥块含量
	20.0

	石粉含量
	6.0

	云母含量
	0.6

	轻物质含量
	3.2

	有机质含量
	2.0

	硫化物与硫酸盐含量
	0.6

	氯化物含量
	4.4

	坚固性
	8.0

	压碎指标
	20.0

	片状颗粒含量
	4.4

	表观密度
	2.6

	松散堆积密度与空隙率
	5.0

	碱骨料反应
	20.0

	放射性
	6.0

	含水率和饱和面干吸水率
	4.4


6.1.3  缩分

a)  用分料器法：将样品在潮湿状态下拌和均匀，然后通过分料器，取接料斗中的其中一份再次通过分料器。重复上述过程，直到把样品缩分到试验所需量为止。

b)  人工四分法：将所取样品置于平板上，在潮湿状态下拌和均匀，并堆成厚度约为20mm的圆饼，然后沿相互垂直的两条直径把圆饼分成大致相等的四份，取其中对角线的两份重新拌匀，再堆成圆饼，重复上述过程，直到把样品缩分到试验所需的量为止。

c)  堆积密度、坚固性试验所用试样可以不经过缩分，在拌和均匀后直接进行试验。
6.2  试验方法

6.2.1  机制砂的颗粒级配（含细度模数）、石粉含量（含亚甲蓝值）、云母含量、泥块含量、氯离子含量及其他有害物质、坚固性、饱和面干吸水率、表观密度、片状颗粒含量、松散堆积密度和空隙率等试验应按国家标准GB/T 14684有关规定执行； 放射性应按国家标准GB 6566的有关规定执行。

6.2.2  岩石立方体抗压强度测试按国家标准GB/T 14685的规定执行。

6.2.3  机制砂的碱活性应按如下程序进行试验：

a)  在进行碱活性试验前，首先按国家标准GB/T 14684附录A判定机制砂的碱活性类型以及所含活性矿物的数量。

b)  对于碱硅酸反应类型的机制砂采用快速砂浆棒法和砂浆长度法进行碱活性试验。

c)  当检验出机制砂中含有活性碳酸盐时，应按国家标准GB/T 14685的规定进行碱活性试验。

7  建设用砂数字化信息平台应用

7.1  机制砂企业向用砂企业供应机制砂，应先在数字化监管平台录入企业基本信息、合同文件等。

7.2  机制砂出厂时，生产企业应提供产品电子质量证明文件和电子送货单。

7.3  机制砂电子质量证明文件的内容应包括：

a)  机制砂的类别和生产企业信息；
b)  质保编号及供货数量；
c)  出厂检验结果、日期及检验人员等。
7.4  机制砂电子送货单的内容应包括：

a） 生产企业和用砂企业信息；

b)  质保编号及供货合同编号；
c)  发货数量、车牌号、发货及进场时间等。

7.5  机制砂企业上线后，应在一周内对企业基本信息、人员、设备、车辆登记进行完善填报，并完成划定电子围栏操作项。已登记运货车辆根据接口规范内容推送北斗或GPS信号（接口规范文件附后），未推送信号车辆正式启用后无法填开电子送货单。
《宁波市机制砂生产技术规程》

条文说明

引  言

宁波混凝土及砂的用量与日剧增，但在天然砂资源短缺、价格上涨、材料运输和环境保护限制的压力下，天然砂的供给量己无法满足市场的需求，使用机制砂替代天然砂已势在必行。宁波地区机制砂在预拌混凝土中的应用比例日益提高，2022年4月15日新的国家标准《建设用砂》 GB/T14684-2022已颁布。鉴于机制砂的技术性能与其所使用的料源及生产工艺有很大关系，为进一步促进和规范宁波市机制砂企业科学合理生产机制砂，保证产品出厂质量，制定本规程。

3 术语

3.1  制砂环节通常有湿法、干法、半干法生产工艺：
——湿法制砂表面清洁、颗粒均匀，生产环境没有粉尘污染；但湿法生产需建在水资源丰富的地方，产量较低，粒径小于0.16mm的颗粒偏少，细度模数偏粗，影响机制砂使用性能，同时生产过程需要消耗大量的宝贵水资源，一般生产1吨砂石料耗水2-3.5m3，排放大量泥水需要处理。

——干法制砂生产线则不受水源限制，减少了湿法生产过程中提水、污水处理装置，产砂率高，细度模数符合中砂标准。但干法制砂对料源要求较高，需严格控制泥土、有机物等杂质含量，对设备封闭、除尘严格，且排放出大量石粉。

——半干法制砂是近年来开始应用的工艺，介于干法和湿法工艺之间，其工艺流程与湿法生产大致相同，最大特点就是用水对制砂原料表面的泥和石粉冲洗，成品砂部分或全部不再进行水洗，因此耗水量相对更小，成品砂中石粉流失量少了。但该工艺仍然需要较多水资源，需要配置污水处理装置，其投资费用比湿法少，比干法高。
4 机制砂分类与技术要求

4.1  分类与等级

4.1.2  通过对宁波地区的17家天然岩石机制砂取样结果表明，实际生产的机制砂大部分偏粗，绝大部分级配集中在I区、II 区范围内。细度模数越小，机制砂产出率越低，生产能耗、设备磨损和成本越高，企业降低细度模数意愿也不高。沿用国家标准《建设用砂》(GB/T 14684) 对于中、粗砂的细度模数界限，将粗砂的细度模数范围确定为3.1~3.7，中砂的细度模数范围确定为2.3~3.0，细砂为1.6~2.2。考虑机制砂生产效率、生产能耗、设备磨损、成本和节约资源等因素，因此机制砂不宜包括特细砂，此处不做特细砂的规定。

4.2  技术要求

4.2.2  技术要求
1）石粉含量：机制砂的生产过程中，不可避免地会产生一定量的粒径小于75um的细粉颗粒(统称为石粉)，这是机制砂与天然砂最明显的区别之一。由于矿山开采时，山皮表层土未清理干净或破碎前岩石夹层土、岩石裂隙中的沉积泥质无法彻底清除，机制砂生产过程中也不可避免地含泥，粘土是泥的主要成分。因此，机制砂中的粒径小于75um的细粉实际上是由与母岩化学成分相同的石粉和粘士质泥组成的混合物。

欧、美国家和我国普遍采用亚甲蓝(MB)值来表征机制砂中粒径小于75μm细粉颗粒的吸附性能，能够灵敏检测机制砂中是否存在有害性膨胀性粘土矿物，定性地判断机制砂中的细粉是粘土还是以石粉为主。若测试机制砂的MB值较大，则表明机制砂中粉体颗粒整体对水和外加剂等材料的吸附能力增强，意味着石粉中粘土质含量较高。由于泥含量对混凝士等材料性能的负面影响显著，所以检测和控制机制砂的MB值极为关键。

鉴于机制砂中的石粉，尤其是石粉中有粘土存在时，会对新拌混凝土的工作性、外加剂的效能和硬化混凝土的力学性能、体积稳定性和耐久性产生显著有害的影响，世界各国/地区相关标准均对机制砂中石粉含量均进行了限定。前期调研发现，不同国家/地区标准的规定存在较大差异，印、英、澳和欧盟等国家或地区容许机制砂中石粉含量有更高的限值（印度IS383-2002限制为15%、英国规范BS 882-1992限制为16%、澳大利亚AS2758.1-2014则为25%、欧盟EN12620-2013标准限定粒径小于63μm石粉含量的最大值为22%），而中、日、美等国标准规定较严（中国GB/T14684-2011限制为10%、日本JIS A5005-2009限制为9%、美国ASTM C33限制为5~7%）。关于机制砂石粉含量限值，在我国，不同行业/地方标准的规定也不尽相同，如：建设部JGJ 52-2006对II类机制砂中石粉含量最高不得高于3%（MB值≥1.4或不合格）、不得高于7%（MB值<1.4或合格）、交通部JTG/T F50-2011对II类机制砂中石粉含量最高不得高于5%（MB值≥1.4或不合格）、不得高于7%（MB值<1.4或合格）。

国内外许多研究表明，机制砂中不含粘土的石粉是无害甚至是有益的，使用高石粉含量机制砂可以配制优质混凝土。就工作性和力学性能而言，众多学者都肯定了石粉提高机制砂混凝土拌合物粘聚性和保水性的作用，以及石粉减轻内泌水和微集料填充对混凝土强度的提高作用。如，Quiroga等证实了石粉含量高达15%的机制砂混凝土表现出良好的强度、抗氯离子渗透性和耐磨性，石粉增加的需水量可通过增加减水剂掺量予以解决。编制组前期研究也证实，采用机制砂制备C30和C60混凝土时，等水胶比条件下不对混凝土力学和耐久性能产生有害影响的机制砂允许石粉含量分别为15%和10%。另外，石粉的有益作用也可用于改善混凝土的工作性和密实性，节约胶凝材料用量。

2） 氯离子含量控制：本规程体现机制砂的分级使用，对I类高品质机制砂中有害物质控制更加严格，其氯化物含量要求依据宁波市宁波市预拌混凝土管理暂行规定；对III类普通机制砂中有害物质控制相对有所放松。
3） 云母含量控制:  鉴于机制砂中游离云母会对新拌混凝士的工作性、外加剂的效能和硬化混凝土的力学性能、体积稳定性和耐久性产生显著有害的影响，需要对其控制。
《建设用砂》GB/T14684-2022中，对砂中游离云母含量做了具体的规定，规定I类砂中游离云母含量≤1%，II类和III类砂中游离云母含量≤2%。国内行业标准对建设用砂中游离云母含量也提出了明确的限值，如：《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ52-2006要求有抗渗和抗冻要求的混凝土细骨料中游离云母含量应≤1.0%，其他混凝土细骨料中游离云母含量应≤2.0%；《水运工程混凝土施工规范》JTS268-2011中规定有抗冻要求的混凝土细骨料中游离云母含量应<1.0%，其他混凝土细骨料中游离云母含量应≤2.0%。然而与这些规范配套的试验方法只能测试砂中粒径大于0.3mm的游离云母含量。对于天然砂而言，含泥量限制比较严格，标准和规范一般要求天然砂中粒径小于0.075mm的颗粒含量不大于3%，其含量较低，按照规范要求只测粒径大于0.3mm的游离云母含量合适。但机制砂允许含有一定量的石粉，在制砂过程中形成粒径较小的粉粒，游离云母富集于石粉中（机制砂中游离云母大致可以分为粒径>0.3mm和≤0.3mm两级，其中≤0.3mm的云母主要分布于石粉中），使得来源于天然砂中云母含量测试方法，不适合机制砂。

机制砂中游离云母粒径分布与机制砂母岩微观结构有关。机制砂料源为粗粒结构和云母粒径较大的母岩时，如：花岗岩，要重视机制砂中粒径＞0.3mm的云母含量；若为中、细粒结构和云母粒径较小的母岩时，如：片麻岩，则要重视机制砂中石粉含量的影响。

根据课题组研究结果，粒径≤0.3mm的云母主要影响减水剂的效能和混凝土单位用水量，对强度影响不大。瑞士采用亚甲基蓝（值）法测试砂中的云母含量。因此机制砂中云母含量的控制采用石粉含量与>0.3mm的云母含量协同控制。

4） 坚固性：机制砂的坚固性反映了机制砂颗粒抵抗内部膨胀应力作用的能力，主要与机制砂母岩强度以及吸水率有关。母岩强度低、吸水率高的机制砂往往坚固性较差。除采用压碎指标法评定机制砂的坚固性外，还应采用硫酸钠溶液法评定机制砂的坚固性。原因是工程实践和试验发现，有些地区生产机制砂压碎指标合格，但用硫酸钠溶液法就不满足标准要求。硫酸钠溶液法坚固性的试验过程及机理与混凝土抗冻性试验较为相似，国内外一些学者认为机制砂的坚固性对混凝土的抗冻性具有影响。故用硫酸钠溶液法和压碎指标法两种方法共同评价机制砂的坚固性会更准确，确保机制砂的质量。

5） 压碎指标：机制砂压碎指标是表征机制砂母岩强度、软弱颗粒含量和片状颗粒含量的一个重要指标，即反映了用于加工机制砂的资源的品质，也反映了机制砂加工设备与加工工艺方面的问题。

6） 松散堆积密度、空隙率：国家标准《建设用砂》GB/T 14684-2022要求表观密度不小于2500 kg/m3，松散堆积密度不小于1400kg/m3，空隙率应不大于44%，交通部标准《公路工程水泥混凝土用机制砂》JT/T 819-2011表观密度宜大于2500 kg/m3，松散堆积密度宜大于1400kg/m3，空隙率宜小于45%。鉴于机制砂松散密度综合反映了机制砂的粒形、棱角性和级配，提高标准有利于机制砂质量的改善，因此本规范接受了交通部的质量标准。由于一些级配不良的机制砂具有较高的石粉含量时，也会有很高的堆积密度和较小的空隙率，堆积密度在粉料含量高的机制砂中对机制砂品质的评价会有失真。

5 机制砂的生产与检验

5.1  一般规定

5.1.3  长期处于潮湿环境的重要混凝土结构指的是：处于潮湿或干湿交替环境，直接与水或潮湿土壤接触的混凝土工程；及有外部碱源，并处于潮湿环境的混凝土结构工程，如：地下构筑物、建筑物桩基、地下室、处于高盐碱地区的混凝土工程、盐碱化学工业污染范围内的工程。

混凝土碱骨料反应破坏一旦发生，往往没有很好的方法进行治理，直接危害混凝土工程耐久性和安全性。引起混凝土中机制砂碱骨料反应具备三个条件：活性骨料、水和高碱，因此将长期处于潮湿环境的重要混凝土结构用机制砂进行碱活性试验作为强制性条文。

5.2  机制砂的料源选择

5.2.1  料源选择是机制砂质量的基础，本条对机制砂料源提出要求。宕口的选择非常重要，决定了后续机制砂成品料的质量，因此原石的开采断面应规避土层较厚、夹层含泥较多、母岩强度低、母岩分层薄的矿山和矿点。其次，具有高的强度、稳定性和合理的节理，才能满足机制砂成品的强度、稳定性和粒型等指标。
5.2.2  宁波地区生产机制砂的母岩岩性主要由凝灰岩、花岗岩和玄武岩，均是生产机制砂的好料源。其中玄武岩主要分布于宁海、象山部分地区，层薄且风化较多，不易开采；花岗岩多分布于奉化、宁海、象山及余姚，普遍以天然山砂存在，规模小，品质不一；凝灰岩广泛分布于宁波各区县。另外，在宁波地区综合交通优势下，建设用砂以原材料方式流入我市，这样必然会进入各种岩性的来料。
5.2.3  鉴于机制砂料源的强度直接影响机制砂的性能，进而影响混凝土的物理力学性能、长期性能和耐久性能，同时限制节理发育、风化严重的石料用于机制砂的加工，本条规定了机制砂加工使用的母岩岩石的强度要求。通常风化后的石料强度比较低，但花岗岩和片麻岩等风化后成坚硬的粒状，有些本身就已经可以作为天然山砂使用，如果用于机制砂的生产完全可以生产出高质量的机制砂，因此可以对其母岩强度不做要求而直接检测其成品的压碎值。

5.2.4  随着机制砂使用越来越广泛，宁波将支持建设用砂以原材料方式进口，引导企业开展来料加工服务，确保建设用砂质量，这样必然会进入各种岩性的来料。故加工机制砂的料源不应对人体、生物、环境产生有害影响。为保障建筑环境辐射安全，应对用于建筑工程的机制砂混凝土放射性作出规定，并按现行国家标准《建筑材料放射性核素限量》GB 6566 的规定严格控制。

5.2.5  用于生产机制砂的石料要避免粘土和异物的混杂，开采断面的覆盖层要容易清理干净，要将粘土和母岩剥离干净。母岩中粘土夹层是带入泥块和提高MB值的原因之一。
5.3  机制砂的生产

5.3.1  机制砂企业一般位于矿区附近，矿山爆破产生的地震波、冲击波、个别飞散物会对工厂设施造成破坏，对人员造成伤害，加工厂必须布置在爆破危险区之外，符合《爆破安全规程》GB6722的有关规定。

5.3.2  机制砂生产往往能耗高、生产粉尘较多，同时，为了保护生态环境，提倡绿色发展，自然资源部发布了砂石行业绿色矿山建设规范，因此所有生产单元需实现全封闭，配备雾化、喷淋、洒水等扬尘抑制设施，并采用消音、隔音及抗震等噪音控制措施，做到清洁生产和文明作业。同时砂石生产是高风险行业，设备体型、用电功率较大，易发生滑坡、落石、漏电等安全事故，企业必须按照安全生产要求制定安全操作规程。

5.3.3  机制砂的质量和产量很大程度上取决于母岩的物理性能、生产工艺和装备等因素。一般而言，机制砂采用砂、石联产工艺更有利于资源利用、节约能源和提高生产效率。机制砂中石粉的除粉工艺选择，不仅需要考虑对机制砂产品性能的影响，也应结合当地水资源情况和机制砂的石粉含量控制要求，选择干法、湿法除粉工艺。

湿法生产工艺的主要优点是可以完全去除毛料中的泥，系统中不会产生粉尘。但其缺点是成品砂的石粉含量较低，不仅影响机制砂的品质和混凝土拌合物的性能，而且对环境污染较大。为了提高石粉含量和处理废水，随着对新工艺的不断探索，有效提高石粉含量已成为可能。典型的湿法生产工艺如图1所示。

品质良好的机制砂应是粒形饱满、级配良好、石粉含量适宜、泥块含量低、压碎指标小。要制备出良好的机制砂应选用合理的机制砂生厂工艺。机制砂的生产工艺流程一般分为以下几个阶段：块石粗碎→中碎→细碎→整形→筛分→除尘→机制砂。即：制砂过程是将块状岩石，经几次破碎后，制成颗粒小于4. 75mm的机制砂。干法生产工艺的主要任务是解决粉尘问题。典型的干法生产工艺如图2所示。








图1 机制砂湿法生产工艺

图2 机制砂干法生产工艺

5.3.4  经调研，目前湿法制砂细度模数普遍较高，平均在3.3以上，如果安装细砂回收装置，细砂回收后均匀掺入成品砂，则细度模数可控制到3.2以下；干法工艺机制砂含粉量过高，导致混凝土需水量大、容易开裂等，制约着机制砂发展，因此对于I类机制砂性能要求，对其生产装备提出了更高要求，需要选择能生产球体状机制砂的先进装备，满足除土、喂料、破碎、整形、粉控、除尘和多道筛分等制砂要求，并具备机制砂颗粒级配调节功能。 
5.3.5  难碎岩石是指抗压强度大于160MPa的岩石，中等可碎岩石是指抗压强度为80~ 160MPa的岩石，易碎岩石则指抗压强度小于80 MPa的岩石。颚式破碎机、旋回破碎机、圆锥破碎机适合破碎难碎岩石，反击破碎机仅适合破碎中等可碎或易碎岩石。

应根据岩石的类型确定破碎级数和破碎设备的破碎方式。试验研究与实践表明，对于岩浆岩和变质岩（如：凝灰岩、花岗岩、玄武岩）等难碎或中等可碎岩石，采用颚式破碎机（或旋回破碎机）+圆锥破碎机+反击式破碎机（或立式冲击破碎机）组合的三级，或颚式破碎机（或旋回破碎机）+圆锥破碎机+圆锥破碎机（或反击式破碎机）+立式冲击破碎机组合的四级碎石破碎工艺。对于沉积岩（如：石灰岩、白云岩）易碎性岩石，采用颚式破碎机（或旋回破碎机）+反击式破碎机组合的二级或颚式破碎机（或旋回破碎机）+反击式破碎机+立轴冲击式破碎机组合的三级破碎工艺。

5.3.6  天然岩石开采过程，均可能带土。如果不设置专门的除土工序，则生产机制砂中不可避免含土，导致机制砂性能及质量下降。若泥块含量超标，则可能严重影响混凝土的性能。因此，在颚式破碎机之前应采用带有条形筛的振动给料机喂料，通过高频振动，筛除块石的表皮土、夹层土、细粉料及其他杂质，减少粉尘含量和泥块杂质。
5.3.7  旋回破碎机是利用破碎锥在壳体内锥腔中的旋回运动，对物料产生挤压、劈裂和弯曲作用，粗碎各种硬度的矿石或岩石的大型破碎机械，是圆锥破碎机的一种，主要用于矿石的粗碎，生产能力高、片状产品较颚式破碎机要少，适宜于生产规模大的企业，但不适宜于破碎潮湿和粘性矿石。

制砂设备主要有立式冲击破碎制砂机、反击式制砂机和锤式制砂机。生产实践表明，立式冲击破碎制砂机比其他两种类型生产的机制砂，粒形较滚圆，细度模数适中、颗粒级配更好、各粒级含量分布相对均匀，同时立式冲击破碎制砂机的能耗与产砂量之比较低，因此，立式冲击破碎制砂机更适宜。

砂石料生产用振动筛主要有直线振动筛和圆振动筛。圆振动筛作圆形振动，是一种多层数、高效新型振动筛，采用简体式偏心轴激振器及偏快调节振幅，物料筛淌线长，筛分规格多，具有结构可靠、激振力强、筛分效率高、振动噪音小等特点。此外，筛面倾角的大小影响筛分效率和振动筛的处理能力。倾角越小，物料在筛面上运动慢，滞留时间长，降低振动筛的处理能力和筛分效率；反之倾角越大，处理能力和筛分效率越高。但若倾角过小，物料不能及时通过筛网，过大物料会直接从筛网上淌出，因此在集料加工时，振动筛安装的倾斜角度通常为15~24°。筛网安装角度可以通过减震弹簧来进行调节，合理的安装角度不仅能保证矿料的通过率，还能提高生产效率。

振动筛的筛孔尺寸大小直接影响机制砂的级配、细度模数和石粉含量。筛孔尺寸越大，生产的机制砂细度模数越大，石粉含量越低；尺寸越小，细度模数越小，大量筛上细颗粒重新返回制砂机进一步破碎，石粉含量得到进一步提高，机制砂产量越低。

5.3.9  机制砂生产线会产生大量的粉尘，严重危害操作人员的身心健康。粉尘通过大气扩散，影响周边人群的健康。因此，在设计机制砂生产线时，必须在破碎机与振动筛上等主要扬尘点设置收尘装置，粉尘排放浓度应符合国家相关标准。除尘设备首先是解决场地的扬尘问题，同时又可以避免细集料中0.075mm的通过率过大。采用布袋引风式除尘工艺，要求在破碎设备与振动筛上安装引风管。直接采用除尘设备一般可以将机制砂中的石粉含量控制在10%~ 14%范围，如需将石粉含量控制更低，则需配套安装选粉设备或水洗设备，与除尘设备协同除去机制砂中的石粉。

干法制砂分级机、风选机选粉或收尘器收尘可节水又可减少污染，较为适合水资源缺乏地区采用，而水洗砂工艺除粉适合水资源丰富地区采用。干法制砂分级机除粉效率高，除粉针对性强，能有效地选除0.075mn以下颗粒，并降低对机制砂级配的破坏，适合生产各级机制砂的干法生产，提高了机制砂品质，减少了颗粒的浪费，从长远角度考虑，经济效益更好。
5.3.10  机制砂企业在生产过程中要防止粉尘、废水无组织排放，增强环境保护意识。
5.3.11  机制砂采用轮式洗砂机或螺旋式洗砂机等水洗除粉的工艺，均会破坏机制砂的自然颗粒级配，尤其是0. 3~0.15mm、0. 15~0. 075mm两档颗粒随水流带走而损失，其中螺旋式洗砂机洗砂对级配的破坏更为严重，因此应优先考虑采用轮式洗砂机。针对水洗砂对机制砂颗粒级配的破坏，采用细砂回收装置与洗砂设备配合使用，通过回收水洗除掉的0. 3~0.075mm的细颗粒，不仅可以改善机制砂的颗粒级配、增加机制砂产量，同时也能降低对环境的污染，节约矿产资源。

5.3.12  机制砂湿法或半干法生产，通常要对洗砂污水进行絮凝反应，再进入水循环系统，再利用到细砂中，机制砂表面会残余絮凝剂，如果采用含氯盐的絮凝剂，会使生产出的机制砂受氯盐污染。所以禁止使用含氯盐的絮凝剂。
5.3.15  机制砂由于石粉含量较高，故其内部的含水量会随外部环境变化较大，容易因为存放在料仓的机制砂含水量不均匀，使搅拌后的混凝土状态不稳定，坍落度变化较大，给混凝土控制带来困难。针对该问题可在生产前场、后场料仓管理中相应增加含水率控制工序。机制砂存放在后场时，料仓堆放高度不得高于5m，这样能减少含水量内部变化较大。
5.3.16  机制砂堆放场地设备钢结构大棚是为避免机制砂淋雨受潮、粉尘污染，生产水泥混凝土时机制砂含水率不稳定而影响混凝土的工作性稳定和强度。不正确的堆放会导致机制砂产品粗细颗粒的分离，导致级配变化。用单一的输送带堆料会导致料堆严重离析。实践表明，当皮带输送出料端口与料堆项面高度超过3m时，成品砂料堆会出现明显的离析现象。成品砂料堆的分层堆放可减少堆放中的离析现象。

5.4  机制砂的检验

5.4.3   机制砂企业应对产品质量负责，加强产品出厂质量检验，避免质量不合格和质量变异过大的产品出厂。
5.4.4  针对机制砂质量不稳定的情况应采用较高的检验频次，当确认质量稳定后可适当降低检验频次。
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