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[摘  要] 针对严寒地区水工建筑物冻融剥蚀、开裂等病害，以塔克拉玛干沙漠风积沙为细骨料，掺入

硅灰、减水剂、消泡剂与钢纤维—玄武岩混杂纤维，制备高韧性长寿命水工混凝土，并研究其力学与

抗冻性能。结果表明：水胶比 0.23、砂胶比 0.91、硅灰掺量 10%、减水剂掺量 2.0%、消泡剂掺量 0.28%、

钢纤维掺量 2.5%、玄武岩纤维掺量 1.5%时混凝土综合性能最优；蒸汽养护 7 d 抗压强度达 121.6 MPa、

抗折强度达 22.5 MPa，仅比石英砂混凝土低约 5%；经 500 次冻融循环后质量损失率仅 0.78%、相对动

弹模量保持 99.2%，抗冻等级大于 F500。单方造价较河砂方案降低约 500 元，可为严寒地区水工建筑

物长寿命设计提供参考。 
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[Abstract] To address issues such as freeze-thaw erosion and cracking in hydraulic structures in severe cold 

regions, this study prepares high-rigidity long-life hydraulic concrete using Taklamakan Desert aeolian sand as 

fine aggregate, incorporating silica fume, water-reducing agent, defoaming agent, and steel fiber–basalt hybrid 

fibers, and investigates its mechanical properties and frost resistance. The results indicate that the optimal 

comprehensive performance of the concrete is achieved at the following parameters: water-to-cement ratio of 

0.23, sand-to-cement ratio of 0.91, silica fume dosage of 10%, water-reducing agent dosage of 2.0%, 

defoaming agent dosage of 0.28%, steel fiber dosage of 2.5%, and basalt fiber dosage of 1.5%; after 7 days of 

steam curing, the compressive strength reaches 121.6 MPa and the flexural strength reaches 22.5 MPa, which is 
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only approximately 5% lower than that of quartz sand concrete; after 500 freeze-thaw cycles, the mass loss rate is 

merely 0.78%, the relative modulus of elasticity remains at 99.2%, and the frost resistance grade exceeds F500. 

The unit cost is reduced by approximately 500 yuan compared with the river sand-based scheme, providing a 

reference for the long-life design of hydraulic structures in severe cold regions. 

[Key words] hydraulic concrete; aeolian sand; hybrid fibers; mix proportion optimization; mechanical 

properties; frost resistance 

 

引言 

我国西北内陆干旱区水资源时空分布极不均衡，大坝、溢

洪道、水闸、渡槽与渠道衬砌等水工建筑物是调控水资源、保

障灌溉与供水的工程基础。新疆等西北省区冬季严寒漫长，极

端最低气温可达-30 ℃以下，年冻融循环次数多、昼夜温差大，

处于水位变动区与泄流部位的水工混凝土长期遭受冻融循环、

盐渍侵蚀与风沙水流冲刷磨损的耦合作用，冻胀开裂、表层剥

蚀、钢筋锈蚀等病害十分普遍
[1-2]

。冻融破坏已成为制约严寒地

区水工混凝土结构服役寿命的首要因素，发展兼具高韧性与高

耐久性的长寿命水工混凝土具有重要的工程意义。 

普通水工混凝土强度等级偏低、脆性大、抗裂能力不足，

在冻融与荷载反复作用下极易开裂，裂缝扩展又加速水分与侵

蚀介质侵入，形成“开裂—侵蚀—再开裂”的恶性循环。超高

性能混凝土（UHPC）通过最紧密堆积、低水胶比与纤维增韧等

技术途径，可获得超过 120 MPa 的抗压强度以及优异的韧性与

耐久性，为解决上述问题提供了材料基础
[3-4]

。但传统 UHPC 多

以石英砂为骨料，价格高，河砂资源又日趋枯竭，西北地区长

距离调运骨料进一步推高造价，限制了其在水利工程中的规模

化应用。 

我国沙漠总面积约 70 万 km²，南疆塔克拉玛干沙漠风积沙

储量巨大、就地可取。已有研究表明，风积沙混凝土存在需水

量大、含气量高、施工和易性差等技术难点
[5]
，需借助高效减

水剂、硅灰与消泡剂等材料加以解决；以风积沙配制超高性能

混凝土已初步显示出可行性
[6]
，而将其用于严寒地区水工混凝

土的系统性研究仍较缺乏
[7]
。鉴于此，以 P·O 42.5 水泥、硅

灰、塔克拉玛干沙漠风积沙、钢纤维与玄武岩纤维为原料，按

照“低水胶比＋超细粉体填充＋混杂纤维增韧”的技术路线制

备高韧性长寿命水工混凝土，系统研究其配合比、力学性能与

抗冻性能，并结合工程应用与造价分析探讨其推广前景。 

1 试验原材料与试验方案 

1.1 试验原材料 

（1）水泥。选用新疆青松水泥厂生产的 P·O 42.5 普通

硅酸盐水泥，主要物理性能见表 1，安定性合格；化学成分以

CaO（53.26%）、SiO2（25.12%）、Al2O3（9.72%）为主。 

表 1  水泥的主要物理性能 

比表面积/（m
2
/kg） 初凝/min 终凝/min 3 d 抗折/MPa 28 d 抗折/MPa 3 d 抗压/MPa 28 d 抗压/MPa 安定性

362.2 164 247 5.7 7.2 28.2 43.6 合格

（2）硅灰。选用和田地区天山水泥厂生产的硅粉，平均

密度 2.25 g/cm
3
，比表面积 21 m

2
/g，SiO2含量 92.2%。硅灰属

高活性火山灰质材料，其超细球形颗粒既可填充水泥石孔隙，

又能通过火山灰反应生成 C-S-H 凝胶，改善骨料—浆体界面过

渡区，提高混凝土密实度与强度。 

（3）风积沙。产自塔克拉玛干沙漠南缘和田地区，天然

含水率 0.03%。筛分结果表明，风积沙粒径集中于 0.075~0.3 mm

（约占 77%），细度模数 MX=0.9，属特细砂；不均匀系数 Cu=4、

曲率系数 Cc=1.44，为级配不良的匀粒砂。矿物组成以石英

（49.63%）、钠长石（31.36%）、正长石（8.76%）为主；化

学组成见表 2，SiO2含量 74.45%。易溶盐试验表明，其总盐含

量仅 0.828 mg/g、Cl⁻含量 0.153 mg/g，含盐量低，满足水工
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混凝土细骨料要求。 

表 2  风积沙的主要化学组成（wt. %） 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K₂O Na2O 

74.45 12.52 3.17 2.32 1.57 2.86 2.44

（4）纤维。钢纤维选用直径0.22 mm、长度 12~14 mm、抗

拉强度 2 850 MPa 的镀铜钢纤维；玄武岩纤维选用 TLB 型连续

玄武岩纤维，拉伸强度 2 500~3 500 MPa、弹性模量90~110 GPa、

伸长率不大于3.2%、熔点 1 600 ℃，二者按不同尺度协同阻裂。 

（5）外加剂。选用聚羧酸高效减水剂，固含量 30%、减水

率 30%；ZW-696 型混凝土消泡剂，非离子型、pH 值 6~8，用于

降低拌合物含气量、消除有害大气泡。 

（6）拌合水。采用自来水，各项指标满足混凝土拌合用

水标准。 

1.2 配合比设计 

以最大密实度与最低孔隙率为目标，按照低水胶比、超细

粉体填充与纤维增韧相结合的原则设计配合比
[3-4]

。CHU 等
[6]
对

风积沙超高性能混凝土的研究结果表明：水胶比在 0.19~0.27

间较为理想，水胶比0.21时混凝土28 d抗压强度达113.6 MPa、

扩展度 292 mm；水胶比过低，拌合物黏稠、难以密实成型，成

型面可见细微裂缝；水胶比过高，则浆体富余、孔隙率增大、

强度下降，因此最终确定合理范围为 0.21~0.23。参照陈宝春

等
[4]
提出的掺量确定方法，砂胶比过大或过小均不利于工作性

与强度，确定合理范围为 0.9~1.1，减水剂掺量确定为胶凝材

料质量的 2.0%。董瑞鑫等
[8]
研究表明，含气量与气泡参数对风

积沙混凝土强度有显著影响；试验中消泡剂掺量 0.3%时，拌合

物含气量由 4.2%降至 2.4%、28 d 抗压强度提高 10.5%，确定

合理掺量为 0.2%~0.3%。吴俊臣等
[5]
指出，风积沙颗粒细小、

需水量大，须借助矿物掺合料改善浆体工作性，故硅灰掺量

8%~10%时可兼顾流动性与强度。钢纤维、玄武岩纤维掺量分别

以 2.0%~2.5%、1.0%~1.5%为宜
[3]
。 

在此基础上，经正交试验综合确定最优掺量组合为：钢纤

维掺量 2.5%、玄武岩纤维掺量 1.5%（均按占混凝土拌合物总

质量计）、硅灰掺量 10%、消泡剂掺量 0.28%。确定试验配合

比见表 3（水胶比 0.23、砂胶比 0.91），并以 ISO 标准石英砂

等质量替代风积沙设置对比组。编号中 F 表示风积沙、S 表示

石英砂、B表示标准养护、Z表示蒸汽养护。 

表 3  试验配合比（kg/m
3
） 

编号 风积沙 石英砂 水泥 硅灰 水 减水剂 消泡剂 钢纤维 玄武岩纤维 

F-B 992 — 992 99.2 251 21.8 3.06 60 36 

F-Z 992 — 992 99.2 251 21.8 3.06 60 36 

S-B — 992 992 99.2 251 21.8 3.06 60 36 

S-Z — 992 992 99.2 251 21.8 3.06 60 36 

1.3 试件制备与试验方法 

试件制备时，先将水泥与硅灰预混 15 min，再将减水剂、

消泡剂溶于拌合水后缓慢倒入搅拌机搅拌 3~4 min，随后加入

风积沙搅拌 3~5 min，最后将纤维均匀撒入搅拌 3 min；拌合

物经流动性测试后装模，置于振动台振实 30~60 s 成型。试件

采用两种养护制度：标准养护为温度（20±2）℃、相对湿度

大于 95%条件下养护至规定龄期；蒸汽养护为标准养护 48 h

拆模后，于 70 ℃下蒸养 48 h（升降温速率不大于 15 ℃/h），

再转入标准养护至规定龄期。 

抗压强度试验采用 100 mm×100 mm×100 mm 立方体试件，

抗折强度试验采用 150 mm×150 mm×550 mm 棱柱体试件，参

照《超高性能混凝土试验方法标准》进行。抗冻性能试验参照

GB/T 50082—2009《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法

标准》中的快冻法
[9]
进行，试件尺寸 100 mm×100 mm×400 mm，

冻融循环 500 次，每 25 次循环测定一次试件质量与横向基频，

计算质量损失率与相对动弹模量；当相对动弹模量低于 60%或

质量损失率大于 5%时，判定试件冻融破坏并终止试验。 

2 力学性能试验 

2.1 试验结果 

各组试件 7 d、28 d、56 d 抗压与抗折强度试验结果见表
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4，强度发展规律如图 1、图 2 所示。 

表 4  混凝土力学性能试验结果（MPa） 

抗压强度/MPa 抗折强度/MPa 
编号 

7 d 28 d 56 d 7 d 28 d 56 d

F-B 78.5 101.6 109.2 11.8 14.5 17.2

F-Z 121.6 121.8 120.4 22.5 22.5 22.1

S-B 82.4 109.4 115.8 12.1 15.0 17.8

S-Z 128.4 128.6 127.5 23.7 23.8 23.5

 

图 1  不同养护制度下混凝土抗压强度 

 

图 2  不同养护制度下混凝土抗折强度 

2.2 结果分析 

（1）养护制度的影响。蒸汽养护条件下，风积沙混凝土 7 

d 抗压强度即达 121.6 MPa、抗折强度 22.5 MPa，28 d、56 d

强度与 7 d 基本持平且略有回落（56 d 抗压 120.4 MPa、抗折

22.1 MPa）。其原因是蒸汽养护显著加快了胶凝材料水化速率，

7 d 内强度即基本形成，而在高度致密的内部结构中，后期新

生成的水化产物反而可能诱发微小裂缝，致使强度略有下降。

标准养护条件下混凝土强度增长缓慢，标养 28 d 抗压强度仅

为蒸养 7 d 的 83.6%、抗折强度仅为 64.4%，至 56 d 分别达到

89.8%与 76.4%。可见蒸汽养护可使混凝土早期强度快速形成，

尤其适用于预制构件与工期紧张的水利工程；现场浇筑部位则

应加强早期保温保湿养护。 

（2）骨料种类的影响。蒸汽养护 7 d，风积沙混凝土抗压、

抗折强度分别为 121.6 MPa 与 22.5 MPa，仅比石英砂混凝土

（128.4 MPa、23.7 MPa）低 5.3%与 5.1%；标准养护 56 d，二

者抗压强度分别为 109.2 MPa 与 115.8 MPa，差距亦仅为 5.7%。

风积沙颗粒圆整、粒径偏细且级配不良，对强度略有不利，但

在低水胶比、硅灰微填充与消泡剂密实的共同作用下得到有效

弥补。表明以风积沙完全替代石英砂配制高性能水工混凝土在

力学性能上完全可行。 

（3）混杂纤维的增韧作用。最优配合比下蒸养试件折压

比达 18.5%（22.5/121.6），远高于普通水工混凝土 7%~10%的

水平，呈现典型的高韧性特征。文献研究表明，单掺钢纤维可

显著提高超高性能混凝土的抗压与抗折强度，单掺玄武岩纤维

对基体强度与抗裂性能亦有明显改善，且钢纤维—玄武岩纤维

混杂掺入的增强增韧效果优于同掺量单一纤维
[10-11]

。其机理在

于：玄武岩纤维直径细、数量多，可在细观尺度抑制微裂缝的

萌生与扩展；钢纤维弹性模量与抗拉强度高，可在宏观尺度桥

接裂缝、传递应力，二者混杂实现了“细观—宏观”多尺度协

同阻裂，使混凝土由脆性材料转变为韧性材料，可有效抑制水

工建筑物在冻融与荷载作用下的裂缝扩展。 

（4）工作性能分析。最优配合比下，风积沙混凝土拌合

物扩展度为 280~300 mm，呈自流平、自密实状态，黏聚性与保

水性良好，无分层离析与泌水现象，可满足水工混凝土泵送浇

筑与薄壁构件成型的施工要求。试验表明，消泡剂掺量对扩展

度影响显著：掺量由 0增至 0.3%，扩展度由 282 mm 增大至 367 

mm；钢纤维与玄武岩纤维对扩展度有一定削弱作用，但混杂掺

量控制在 4%以内时，拌合物仍可保持良好的自流密实能力。风

积沙颗粒圆整、需水量偏大，需依靠高效减水剂与硅灰的协同

作用，方能在低水胶比下获得满意的工作性能。 

3 抗冻性能试验 

3.1 试验结果 

冻融循环试验结果如图 3所示。经 500 次冻融循环后，风

积沙混凝土（F-Z）质量损失率仅 0.78%、相对动弹模量仍保持

99.2%；石英砂混凝土（S-Z）质量损失率 1.41%、相对动弹模

量 97.2%。两组试件的质量损失率与相对动弹模量均远未达到
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5%与 60%的冻融破坏临界值，参照《活性粉末混凝土》标准，

其抗冻等级大于 F500。 

值得注意的是，冻融初期（100 次循环以内）风积沙混凝

土质量损失率为负值（50 次循环时为-0.51%），相对动弹模量

升至 101.2%，即试件质量与动弹模量不降反升。这是因为混凝

土水胶比低、水泥颗粒水化速率缓慢，养护结束后仍有部分未

水化颗粒在冻融循环初期的饱水环境中继续水化，生成的水化

产物进一步填充孔隙，使结构更趋密实。100 次循环后，质量

损失率随冻融次数缓慢增加，但增长速率明显低于石英砂混凝

土，表现出更优的抗冻稳定性
[12-13]

。 

 

图 3  冻融循环试验结果 

3.2 抗冻机理分析 

混凝土冻融破坏的本质是孔隙水结冰产生约 9%的体积膨

胀，并由此产生冻结膨胀压、渗透压与结晶压力，当内应力超

过基体抗拉强度时即引发开裂与表层剥蚀
[14-15]

。本混凝土优异

的抗冻性能来源于以下几方面的协同作用：其一，水胶比仅

0.23，拌合水几乎全部参与胶凝材料水化，可冻结的自由水极

少；其二，硅灰等超细颗粒按最紧密堆积原理填充内部微孔隙，

混凝土结构高度密实，水分难以侵入与迁移；其三，消泡剂将

含气量降至 2.4%左右并消除大气泡，减少了自由水储存空间与

受力薄弱区；其四，混杂纤维显著提高了基体抗拉强度与变形

能力，少量自由水结冰产生的拉应力不足以使基体开裂
[16]
。 

新疆严寒地区水工建筑物水位变动区混凝土的抗冻等级

要求一般为 F200~F300，普通水工混凝土往往难以长期满足，

而本混凝土抗冻等级大于 F500，且经历 500 次冻融循环后性能

几乎无衰减。按冻融损伤速率推算，其抗冻安全储备远高于普

通水工混凝土，可显著延长水工建筑物的服役寿命，体现出“长

寿命”的技术特征。 

从工程适用性看，严寒地区水位变动区的闸墩、护坡、渡

槽与渠道衬砌，设计抗冻等级一般为 F200~F300，普通水工混

凝土在强冻融环境下运行十余年即可能出现明显剥蚀；本混凝

土经 500 次冻融循环后相对动弹模量仍达 99.2%、质量损失率

不足 1%，抗冻安全储备充足，可满足水工建筑物设计使用年限

内长期服役的要求，为建设“百年工程”提供了可靠的材料保

障。 

4 主要结论 

（1）以塔克拉玛干沙漠风积沙为细骨料，采用“低水胶

比＋硅灰填充＋消泡密实＋混杂纤维增韧”的技术路线，可制

备出高韧性长寿命水工混凝土。最优配合比为：水胶比 0.23、

砂胶比 0.91、硅灰掺量 10%、减水剂掺量 2.0%、消泡剂掺量

0.28%、钢纤维掺量 2.5%、玄武岩纤维掺量 1.5%。 

（2）蒸汽养护7 d混凝土强度即基本形成，抗压强度121.6 

MPa、抗折强度 22.5 MPa，仅比同配比石英砂混凝土低约 5%；

混杂纤维使混凝土折压比达 18.5%，实现了由脆性向韧性的转

变。风积沙完全可替代石英砂配制高性能水工混凝土。 

（3）经 500 次冻融循环后，风积沙混凝土质量损失率仅

0.78%、相对动弹模量保持 99.2%，抗冻等级大于 F500，远优

于普通水工混凝土，可满足严寒地区水位变动区抗冰冻设计要

求，具备长寿命服役能力。 
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（4）经济与工程分析表明，风积沙可就地取材、骨料成

本几乎为零，单方混凝土造价约 1 407 元/m
3
，较河砂（1 934

元/m
3
）、碎石砂（1 967 元/m

3
）方案降低约 500 元/m

3
，在严

寒地区渠道防渗衬砌、水闸与渡槽修补、坝面防护、泄洪消能

及国防应急抢修等水工场景中具有广阔的应用前景，同时可消

纳风积沙资源、缓解河砂供需矛盾，环境与经济效益显著。 

（5）后续研究建议补充抗渗、抗冲磨、干燥收缩及野外

长期暴露试验，进一步验证其在复杂水工环境下的长期服役性

能，推动其在严寒地区水利工程中的规模化应用。 
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