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摘要：为了解决中国西北地区天然河砂分布不均及资源短缺的问题，利用库布齐沙漠风积沙替

代部分天然河砂作为细骨料配制风积沙混凝土，通过立方体抗压强度、劈裂抗拉强度与核磁共

振孔隙等因素对风积沙混凝土进行试验研究．结果表明：随着风积沙掺量增加，混凝土立方体抗
压强度与劈裂抗拉强度均呈先增高后降低的趋势，且风积沙掺量分别为２０％，３０％与４０％的混凝
土可满足设计强度要求；随着养护龄期增加，风积沙掺量为３０％的混凝土强度值增长幅度最大．
风积沙混凝土核磁共振Ｔ２图谱共有３个特征峰，随着养护龄期增加，混凝土中大孔隙都向着小
孔隙方向发展；随着风积沙掺量增加，孔隙度呈先降低后增高的趋势，且凝胶孔与毛细孔呈先增

加后减少的趋势．该研究可以为风积沙混凝土在中国干旱半干旱地区水利工程中应用推广提供
理论依据．
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ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｐｏｒｅ

　　随着中国西部地区诸多大型灌区渠道衬砌、堤
防工程等水利设施建设不断推进，混凝土是不可或

缺的基础材料．对于地处干旱半干旱地带的西部各
省区，若过度开采河砂资源作为混凝土细骨料，势

必会导致河砂资源日趋匮乏，加速当地生态环境恶

化．但若在该地区寻求能够替代传统河砂的绿色环
保资源作为混凝土细骨料，则一定程度上可以降低

材料成本，同时也利于该地区生态环境保护．
风积沙是来自于沙漠及戈壁地区经受风吹、积

淀作用下形成的一种特细砂，分布于沙漠及沙地的

表层与边缘地带［１］．将风积沙部分或全部替代传统
河砂配制风积沙混凝土可以有效缓解西部地区河

砂分布不均的客观问题，最大程度上体现就地取

材、节约资源等优势，具有非常重要的现实意义和

社会效益．诸多研究者对风积沙混凝土从不同角度
进行了研究并取得了一定的成果．ＡＬ－ＨＡＲＴＨＹ
等［２］、ＺＨＡＮＧ等［３］研究表明风积沙作为混凝土细

骨料后能改变混凝土的和易性，其坍落度随风积沙

替代率增大而增大，当替代率大于 ５０％时，其塌落
度显著减小，且混凝土的强度随风积沙替代率增大

而减小．ＳＥＩＦ等［４］、ＬＵＯ等［５］研究表明风积沙混凝

土的强度与风积沙的掺量呈反比例关系．刘海峰
等［６－７］研究表明沙漠砂有明显的尺寸效应，峰值压

应力随粗骨料颗粒最小粒径增大而降低，随粗骨料

颗粒最大粒径增大而先上升后降低．董伟等［８－９］研

究表明不同风积沙替代率的风积沙混凝土弹性阶

段应力－应变曲线基本趋于一致，进入弹塑性阶段
后，风积沙混凝土较普通混凝土应力增长更快且脆

性增加．文献［１０－１２］研究发现，采用相对动弹性模
量作为评价混凝土耐久性指标更准确，风积沙能起

到“填充”作用，能有效降低混凝土孔隙度，使混凝

土结构更加密实，且风积沙的掺入能显著提升混凝

土的抗冻性．
然而，针对适用于中国西部干旱半干旱地区水

利工程的风积沙混凝土基本力学性能及孔隙特征

的相关研究尚不充分．基于此，文中选取内蒙古库布
齐沙漠风积沙为原材料配制风积沙混凝土，以满足

内蒙古河套灌区水工混凝土设计要求为前提，设计

Ｃ３０强度的风积沙混凝土，研究其基本力学性能及
孔隙特征，并探讨风积沙混凝土在干旱半干旱地区

水利工程中的适用性．

１　试验材料与方法

１．１　试验原材料
水泥选用蒙西 Ｐ·Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，３

和２８ｄ抗压强度分别为２９．９和５１．５ＭＰａ，３和２８ｄ
抗折强度分别为６．７和１０．８ＭＰａ，其主要物理性能
指标：表观密度 ρｓ为 ２９５０ｋｇ／ｍ

３、比表面积 Ａ为
３２５．９ｋｇ／ｍ３、细度 α为１．８％、标准稠度体积用水率
β为２８．５％、烧失率γ为１．３２％，初凝、终凝时间分别
为２２０和 ２６０ｍｉｎ，体积安定性合格．粉煤灰取自内
蒙古呼和浩特市金桥热电厂Ⅱ级粉煤灰，其主要物
理性质指标：表观密度 ρｓ为２１５１ｋｇ／ｍ

３、比表面积

Ａ为３５４．１ｋｇ／ｍ３、烧失率 γ为 ３．０６％、需水率 θ为
９７．３％、微珠体积分数 δｍｓ为 ９３．３％，８０和 ４５μｍ筛
余细度分别为１．７％和１２．２％．

试验选取天然河砂和风积沙作为混凝土细骨

料，其中天然河砂取自呼和浩特市周边砂场，风积沙

取自内蒙古自治区鄂尔多斯市库布齐沙漠

（１０８°３３′１３″Ｅ，４０°１８′４４″Ｎ）．普通砂与风积沙的主要物
理化学参数见表１，表中物理量为堆积密度 ρａ、细度
模数ｍ、体积含水率φ、含泥质量分数ωｍ、泥块质量分
数ωｃ、氯离子体积分数δＣｌ、硫酸盐与硫化物体积分数
δＳ．风积沙颗粒级配曲线如图１所示，图中ｄ为粒径、
Ｄｃ为累计分布率、Ｄｄ为密度．由图可知风积沙粒径主
要分布在５０～２５０μｍ之间，约占总体的８２７８％，其
中＞２５０μｍ占１５．２４％，＜５０μｍ仅占１．９８％．

表１　细骨料主要理化参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

种类
ρｓ　／

（ｋｇ·ｍ－３）
ρａ　／

（ｋｇ·ｍ－３）
ｍ φ／％ ωｍ／％ ωｃ／％ δＣｌ／％ δＳ／％

风积沙 ２５８４．１ １５７９．２ ０．７ ０．３ ０．４ ０ ０．０３ ０．３７
河砂 ２５７６．５ １７９０．３ ３．１ ２．１ ３．６ ０．３ ０．２８ ０．４１
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图１　风积沙粒径分布曲线
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

选取的普通卵碎石作为粗骨料，卵碎石取自呼

和浩特市周边石场，其主要物理力学性能指标：堆

积密度ρａ为１６５０ｋｇ／ｍ
３、表观密度 ρｓ为２６６９ｋｇ／

ｍ３、含泥质量分数 ωｍ为 ０．３７％、压碎指标 Ｂ为
３．７％、粒径为４．７５～３１．５０ｍｍ．试验用水为普通自来
水，外加剂为萘系减水剂，减水率为２０％．
１．２　配合比设计

风积沙混凝土设计强度为 Ｃ３０，粉煤灰掺合料
为胶凝材料的 ２０％，减水剂为胶凝材料的 ０．１％．根
据《普通混凝土配合比设计规程》（ＪＧＪ５５—２０１１），
配制水胶比为０．４５、砂率为４１％，风积沙替代率Ｓ分
别为 ０，１０％，２０％，３０％，４０％，５０％，６０％，７０％的 ８
种混凝土（分别以Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ表示）．混凝
土配合比见表２，表中ρ为各配料的体积质量．

表２　风积沙混凝土配合比
Ｔａｂ．２　Ｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

组号 Ｓ／％
ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 粉煤灰 河砂 风积沙 卵碎石 水 外加剂

Ａ ０ ３２０ ８０ ７５０ １０６０ １８０ ０．４
Ｂ １０ ３２０ ８０ ６７５ ７５ １０６０ １８０ ０．４
Ｃ ２０ ３２０ ８０ ６００ １５０ １０６０ １８０ ０．４
Ｄ ３０ ３２０ ８０ ５２５ ２２５ １０６０ １８０ ０．４
Ｅ ４０ ３２０ ８０ ４５０ ３００ １０６０ １８０ ０．４
Ｆ ５０ ３２０ ８０ ３７５ ３７５ １０６０ １８０ ０．４
Ｇ ６０ ３２０ ８０ ３００ ４５０ １０６０ １８０ ０．４
Ｈ ７０ ３２０ ８０ ２２５ ５２５ １０６０ １８０ ０．４

１．３　试验设计
依照《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５００８０—２０１６）相关要求，采用“干拌法”进行
混凝土拌合成型．依照《普通混凝土力学性能试验方
法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９）和《水工混凝土试验
规程》（ＳＬ３５２—２００６）进行抗压强度试验和劈裂抗
拉强度试验，分别测试８组不同风积沙掺量的混凝
土在不同龄期的立方体抗压强度和劈裂抗拉强度，

试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ标准立方体
试件．

借助核磁共振测定不同龄期及不同风积沙掺

量下的风积沙混凝土孔隙特征．测试前对风积沙混
凝土进行钻芯取样，芯样为 Ф４８ｍｍ×Ｈ５０ｍｍ的圆
柱体试件．将芯样进行真空饱水处理，采用蒸馏水为
孔隙的流体介质，真空压力值为－０．１ＭＰａ．为了避免
测试过程中芯样水分散失影响测试精度，测试前用

白色生料带在水中包裹试件，随后取出被包裹试件

并擦去生料带表面的水分进行核磁共振 Ｔ２谱测试．
测试后对Ｔ２谱积分得到试件孔隙中总的流体含量，
通过Ｔ２图谱可以计算得到混凝土孔隙特征参数．

２　结果与讨论

２．１　风积沙混凝土立方体抗压强度

２．１．１　风积沙掺量对立方体抗压强度的影响
风积沙混凝土抗压强度随风积沙掺量的变化

规律如图２所示，图中物理量为风积沙掺入质量分
数ωｓ、立方体抗压强度σｐ、龄期Ｔ．由图可知，３ｄ和
７ｄ龄期下风积沙掺量为０的基准组（Ａ组）立方体
抗压强度最高，分别为１６．３ＭＰａ和２６．４ＭＰａ，且从
１０％开始随着风积沙掺量增加，强度都呈先上升后
下降的趋势；１４ｄ和２８ｄ龄期下风积沙混凝土强度
随风积沙掺量增加同样呈先增加后降低的趋势，风

积沙掺量３０％的混凝土（Ｄ组）强度与 Ａ组基准组
持平，两龄期下 Ａ和 Ｄ组混凝土强度均可达到 ２７
ＭＰａ和３４ＭＰａ以上；此外，２８ｄ龄期下除了风积沙
掺量０和３０％组外，２０％和４０％组混凝土抗压强度
也满足Ｃ３０的设计强度要求．风积沙掺量为３０％的
混凝土强度与未掺风积沙的混凝土强度持平．考虑
经济合理，可以选择掺量为 ２０％～４０％的风积沙混
凝土作为普通水工混凝土的替代材料．

图２　风积沙混凝土抗压强度随风积沙掺量的变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｅｏｌｉａｎ
ｓａｎｄ　

２．１．２　龄期对立方体抗压强度的影响
风积沙混凝土抗压强度随龄期的变化曲线如

图３所示．由图可知，不同风积沙掺量的混凝土随龄
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期增长其立方体抗压强度的增长幅度也有所不同．
未掺风积沙的基准组与风积沙掺量为２０％，３０％和
４０％的强度增长幅度明显高于其他组，养护龄期为
２８ｄ时掺量为３０％的 Ｄ组立方体抗压强度与基准
组基本持平；此外，基准组 ７ｄ龄期强度 ２６．４ＭＰａ
可达到２８ｄ强度３４．９ＭＰａ的７５．６％，而风积沙掺量
２０％～４０％的混凝土 ７ｄ龄期强度 １９．２～２０．７ＭＰａ
为２８ｄ强度３０．３～３４．３ＭＰａ的６０．３％～６４．９％．虽然
适量风积沙的掺入降低了混凝土的早期强度，但

２８ｄ龄期时风积沙掺量２０％～４０％的风积沙混凝土
强度仍能够满足Ｃ３０设计强度．从节约资源、降低成
本的角度，风积沙混凝土在抗压强度方面完全能够

替代普通混凝土进行应用．

图３　风积沙混凝土抗压强度随龄期的变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈａｇｅ

２．２　劈裂抗拉强度试验
２．２．１　风积沙掺量对劈裂抗拉强度的影响

风积沙混凝土劈裂抗拉强度随风积沙掺量变

化曲线如图４所示，图中 σｐｕ为劈裂抗拉强度．由图
可知，不同龄期下风积沙混凝土劈裂抗拉强度均随

着风积沙掺量增加呈降低后先增加再降低的趋势，

且风积沙掺量为 ３０％时的混凝土劈裂抗拉强度不
同程度大于包括基准组的其他组，２８ｄ龄期时风积
沙掺量为 ３０％的混凝土劈裂抗拉强度可达 １．９
ＭＰａ，略高于基准组，这说明适量的风积沙掺量可以
改善混凝土劈裂抗拉强度．

图４　风积沙混凝土劈裂抗拉强度随风积沙掺量
的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｅｏｌｉａｎ
ｓａｎｄ　

２．２．２　龄期对劈裂抗拉强度的影响
风积沙混凝土劈裂抗拉强度随龄期变化曲线

如图５所示．由图可知，基准组未掺风积沙的Ａ组与
风积沙掺量为３０％的 Ｄ组劈裂抗拉强度高于其他
组别．随着龄期增长，Ａ和Ｄ组的强度增长幅度也大
于其他组，风积沙掺量３０％的 Ｄ组３ｄ和７ｄ龄期
劈裂抗拉强度为 １．４和 １．６ＭＰａ，可达到其 ２８ｄ龄
期劈裂抗拉强度 １．９ＭＰａ的 ７３．７％和 ８４．２％；而基
准组３ｄ和７ｄ龄期劈裂抗拉强度 １．１和 １．４ＭＰａ
仅为２８ｄ龄期劈裂抗拉强度 １．９ＭＰａ的 ５７．９％和
７３．７％，这说明适当掺量的风积沙混凝土早期劈裂
抗拉强度明显优于普通混凝土．

图５　风积沙混凝土劈裂抗拉强度随龄期的变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈａｇｅ

２．３　风积沙混凝土核磁共振孔隙试验
２．３．１　风积沙混凝土孔隙分布

以７ｄ和２８ｄ为例，不同龄期的风积沙混凝土
孔隙分布曲线如图６所示，图中物理量为幅度 μ，Ｔ２
弛豫时间ｔ２、频率ｆ、孔隙半径ｒ．由图可知，不同风积
沙混凝土的Ｔ２图谱及孔隙分布均为３个特征峰，其
中第１峰曲线积分面积最大，第２峰曲线积分面积
次之，第３峰曲线积分面积最小．例如根据原始核磁
共振数据可知龄期为７ｄ的８组风积沙混凝土的Ｔ２
弛豫时间均为０．０４～２７６３．８４ｍｓ，通过计算 Ｔ２图谱
数据可知最小弛豫时间对应的最小孔隙半径分别

为３．６１×１０－８，２．８８×１０－８，３．１３×１０－８，２．６８×１０－８，
４．０１×１０－８，４．２８×１０－８，２．５２×１０－８和２．１７×１０－８μｍ；随
着风积沙掺量增加，最小孔隙半径呈先增大后减小

的趋势，初步说明适量加入风积沙可以使混凝土内

部孔隙向小孔径方向发展；８组风积沙混凝土的总
特征峰 Ｔ２谱积分面积分别为２７６８．９９５，３４７６．２９４，
３１９９．１６４，３７２９．９１４，２４９１．７５３，２３３８．９３２，３８８２．２３９
和４６１７．４５４，第３特征峰占总峰面积分别为１．００％，
１．７０％，０．７０％，０９８％，１１６％，１．６８％，２．４０％和
１．１０％，同样说明适量加入风积沙可以减小大孔径
的占比．
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图６　不同龄期风积沙混凝土Ｔ２图谱及孔隙分布曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔ２ｍａｐａｎｄｐｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｐｅｒｉｏｄｓ

２．３．２　风积沙混凝土孔径分布
根据ＹＡＭＡＮ等［１３］的研究，将孔径分布分为 ３

种孔径：凝胶孔（ｒ＜０．０１μｍ）、毛细孔（０．０１≤ｒ≤
１０μｍ）和多害孔（ｒ＞１０μｍ）．结合７ｄ和２８ｄ的孔隙
分布曲线对孔隙进一步划分归类，可得到风积沙混凝

土孔隙分布占比τ及孔隙度ξ曲线，如图７和８所示．

图７　不同龄期风积沙混凝土不同孔隙占比图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎ

ａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

图８　不同龄期风积沙混凝土孔隙度
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

由图７可知，将孔隙分布划分成凝胶孔、毛细孔
以及多害孔３类后，明显发现随着风积沙掺量增加，
凝胶孔呈先增多后减少的趋势，而多害孔呈先减少

后增多的趋势．以７ｄ为例，风积沙掺量为３０％的 Ｄ
组凝胶孔占比相较未掺风积沙的 Ａ组多 ９％，多害
孔占比由Ａ组的０．９％降到０．５％．

结合图７和８可知，孔隙度随着风积沙掺量增
加呈先减小后增加的趋势，但是孔隙度只能说明试

件内部总空隙的多少，并不能说明内部孔隙的优

劣，因此结合不同风积沙混凝土孔隙分布及孔隙度
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分布图分析，可初步得到８组风积沙混凝土中 Ｄ组
总孔隙占比少且小孔隙占比多，同样可以说明适量

加入风积沙可以减小大孔隙占比，使混凝土内部孔

隙向小孔隙方向增加．
２．３．３　不同龄期下风积沙混凝土的孔隙演变

不同龄期混凝土孔隙演变主要针对基准 Ａ组
和风积沙掺量为３０％的 Ｄ组混凝土孔隙半径分布

加以说明．不同龄期下普通混凝土和风积沙混凝土
核磁共振Ｔ２谱分布曲线和孔径生长发育演变曲线
如图９，１０所示．图中 Ｂ为幅度、ｔ２为 Ｔ２弛豫时间、ｆ
为频率、ｒ为孔隙半径、Ｔ为龄期．随着龄期增长，Ａ
和Ｄ２组的特征峰都有减小的趋势，并且大孔径孔
隙也随着龄期增长而减少．由此可以初步说明大孔
径孔隙是影响混凝土抗压强度的因素之一．

图９　不同龄期混凝土核磁共振Ｔ２谱分布曲线
Ｆｉｇ．９　ＮＭＲＴ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

图１０　不同龄期混凝土孔隙生长发育演变曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｐｏｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

３　结　论

１）随风积沙掺量增加，风积沙混凝土抗压强度
值和劈裂抗拉强度值均呈先升高后剧烈降低的趋

势．风积沙掺量为３０％时的混凝土力学性能最佳且
与基准组相持平；风积沙掺量为 ２０％～４０％的混凝
土也满足普通水工混凝土强度设计要求，说明适当

的风积沙可部分替代河砂作为细骨料应用于水工

混凝土中．
２）随养护龄期增加，各组风积沙混凝土的立方

体抗压强度和劈裂抗拉强度均有不同幅度增加，风

积沙掺量为３０％的混凝土增长幅度较为明显，且风
积沙混凝土早期劈裂抗拉强度明显优于普通混

凝土．

３）风积沙能有效填充孔隙．随风积沙掺量增
加，混凝土内部孔隙率呈先下降后上升的趋势．当在
风积沙替代率为３０％时孔隙率最小，内部孔隙结构
内最为密实，强度增加．随龄期增加，各组混凝土的
孔隙明显减少，导致结构内部密实，强度增大．
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