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摘 要:风积沙常见于荒凉的沙漠地区,但在风力常年强盛的沿海地区也有分布。为缓解工程用砂紧缺,充分

发挥风积沙隐藏的经济价值,以福建平潭岛上的风积沙为例,将其按不同质量分数(0%、10%、20%、30%、

40%和50%)与普通河砂混合,作为细骨料掺入拌制混凝土,研究水灰比和风积沙掺量对混凝土和易性及力

学强度的影响。结果表明,适当掺入风积沙,可改善骨料级配,提高混凝土密实度,改善混凝土和易性,提升混

凝土抗压强度。当风积沙替代率为20%~30%时,能获得性能良好的混凝土。
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Abstract:
 

Eolian
 

sand
 

is
 

usually
 

seen
 

in
 

deserts
 

and
 

also
 

found
 

in
 

coastal
 

areas
 

with
 

continu-
ous

 

strong
 

winds.
 

To
 

mitigate
 

the
 

current
 

shortage
 

of
 

engineering
 

sand
 

and
 

make
 

full
 

use
 

of
 

the
 

hidden
 

economic
 

value
 

of
 

eolian
 

sand,
 

this
 

study
 

takes
 

the
 

eolian
 

sand
 

of
 

Pingtan
 

Island
 

of
 

Fujian
 

Province
 

as
 

the
 

research
 

subject
 

and
 

produces
 

concrete
 

by
 

using
 

the
 

mixture
 

of
 

eoli-
an

 

sand
 

and
 

ordinary
 

river
 

sand
 

under
 

different
 

mixture
 

ratios
 

(0%,
 

10%,
 

20%,
 

30%,
 

40%,
 

and
 

50%)
 

as
 

the
 

fine
 

aggregate.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

water-cement
 

ratio
 

and
 

differ-
ent

 

ratio
 

of
 

aeolian
 

sand
 

on
 

the
 

mechanical
 

strength
 

and
 

workability
 

of
 

the
 

concrete
 

are
 

stud-
ied.

 

Based
 

on
 

the
 

test,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

appropriate
 

adding
 

of
 

aeolian
 

sand
 

can
 

improve
 

the
 

aggregate
 

grading
 

of
 

the
 

concrete
 

and
 

increase
 

its
 

density,
 

workability
 

and
 

compressive
 

strength.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

20%~30%
 

eolian
 

sand
 

should
 

be
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

river
 

sand
 

to
 

obtain
 

a
 

better
 

performance.
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为缓解天然沙过度开采造成的生态环境破坏,机制砂迅速成为建设用砂的主要来源,但机制砂颗粒多

呈片状,且棱角多,会导致混凝土的流变性降低[1],机制砂中过多的石粉则会增大混凝土用水量,应用不当
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极易导致混凝土出现裂缝[2]。
风积沙是经过风吹积淀而成的沙层,主要分布在我国沙漠地区,但在风力常年强盛的沿海地区也有分

布,其颗粒圆滑细小,级配不满足《建设用砂》(GB/T
 

14684—2022)[3]的要求,主要用于生产铸造砂和地基

路基填筑[4]。由于我国民用建筑普遍采用混凝土结构,若将风积沙替代机制砂,与天然沙混合应用于制备

混凝土,同样可以缓解天然沙过度开采的问题,还能够节约建造成本,充分发挥风积沙隐藏的经济价值。
现有风积沙的研究多针对沙漠地区的沙源。何静等[5]将库布齐风积沙等质量替代河砂制备水泥砂

浆,研究发现水泥砂浆抗压强度随风积沙掺量增加先提高后降低,掺量为15%时水泥砂浆的抗压强度最

高。李根峰等[6]采用非接触式混凝土收缩变形测定仪连续3
 

d测定沙漠风积沙混凝土的收缩变形,结果

表明随着风积沙掺量增加,混凝土收缩变形增大。吴俊臣等[7]进行沙漠风积沙混凝土抗冻性研究,发现随

着风积沙掺量增加,混凝土的抗冻性提高。银英姿等[8]借助扫描电镜和核磁共振技术观察沙漠风积沙混

凝土微观形貌和孔结构特征,建立了风积沙混凝土抗压强度与孔结构参数间定量关系模型。武新成等[9]

采用正交试验方法,利用塔克拉玛干沙漠沙研究配制超高性能混凝土。维利思等[10]利用乌兰布和、腾格

里和库布齐3个沙漠的风积沙分别代替40%的河砂掺入到混凝土中,采用无侧限抗压实验研究发现细度

模数与风积沙混凝土强度关联度最大,其中乌兰布和风积沙细度模数最小,混凝土强度最低;库布齐风积

沙细度模数最大,混凝土强度接近普通混凝土强度。由于不同地区风积沙化学成分和粗细程度存在差异,
获得的风积沙拌制混凝土性能也会不同,目前国内还没有针对风积沙混凝土的相关标准。

沿海地区气候和内陆不同,其风积沙性质及混合制备的混凝土性能有待研究。本文采用6组不同质

量分数的平潭岛地表风积沙等量掺入河砂中拌制混凝土,并改变水灰比,研究不同风积沙替代率与不同水

灰比对混凝土和易性及抗压强度的影响。

1 风积沙基本特性

平潭岛为我国第五大岛,岛上天然沙资源丰富,分为海水沙和淡水沙,淡水沙集中在岛内,特别是地

表,积淀有深厚风积沙层。岛内沙资源以芦洋埔最为集中,该处砂矿分布面积达到全岛砂矿面积的

52.7%。
平潭岛地表风积沙层深厚,易于开采利用,砂质优良,岛上风积沙与内陆沙漠风积沙化学成分、杂质及

细度模数分析如表1—4所示。与内陆沙漠风积沙相比,海岛风积沙Si含量更高,沙粒质地更坚实,碱性

物质相对较少,同时细度模数较沙漠风积沙大,内蒙古3处风积沙属于特细砂,平潭岛3处风积沙介于细

砂与特细砂之间,岛上风积沙颗粒平均粒径相较沙漠风积沙粗。在经历长期风吹筛选雨水淡化作用下,海
岛风积沙颗粒圆滑、干净,其含泥量及Cl-含量小,满足规范《建设用砂》(GB/T

 

14684—2022)[3]Ⅱ类砂要

求,但由于级配不良,不建议完全采用海岛风积沙作为混凝土细骨料。

表1 平潭岛内3处风积沙的化学成分 %     
 

沙区样品 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2

芦洋埔 98.13 0.91 0.25 0.12 0.13 0.11

流水 97.45 1.20 0.28 0.06 0.18 0.20

洋中澳 97.21 1.41 0.32 0.13 0.16 0.18

表2 内蒙古3处风积沙的化学成分[10] %     
 

沙区样品 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Ti Na2O K2O

乌兰布和 69 10 3 5 2 0.2 2 3

腾格里 74 10 3 1 2 0.3 3 3

库布齐 74 10 3 3 1 0.3 2 2
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表3 平潭岛内3处风积沙杂质及细度模数分析

砂样 含泥量/% Cl-含量/% 贝壳云母杂质/% 细度模数

芦洋埔 2.3 0.002 ≤2.0 1.63

流水 2.6 0.001 ≤2.0 1.56

洋中澳 1.8 0.002 ≤2.0 1.61

表4 内蒙古3处风积沙杂质及细度模数分析[10]

砂样 含泥量/% Cl-含量/% 云母杂质/% 细度模数

乌兰布和 2.8 — ≤2.0 0.59

腾格里 0.3 — ≤2.0 0.63

库布齐 0.3 — ≤2.0 0.71

2 试验材料与方案

2.1 试验材料

细骨料采用芦洋埔砂样风积沙,经筛分颗粒粒径小于0.3
 

mm,含量占97.2%,细度模数分析如表5
所示,细度模数为1.63,属于细砂,偏向特细砂。河砂采用天然粗砂,细度模数分析如表6所示,细度模数

为3.24。粗骨料采用5~31.5
 

mm花岗岩碎石。水泥采用海螺牌P·O
 

42.5普通硅酸盐水泥。考虑到

风积沙SiO2含量高,同时海岛城市湿度大,为避免碱骨料反应带来不利影响,通过岩相法和快速砂浆棒法

测得砂样中变质石英含量达到16%,砂浆棒试件14
 

d膨胀率为0.088%,小于《预防混凝土碱骨料反应技

术规范》(GB/T
 

50733—2011)[11]0.1%的规定。可见该风积沙的石英结晶度高,活性较低,碱硅酸反应活

性(ASR)低,不易发生碱骨料反应。

表5 平潭岛芦洋埔风积沙细度模数分析

筛孔尺寸/mm 筛余质量/g 分计筛余/% 累计筛余/%

4.75 0 0 0

2.36 1 0.2 0.2

1.18 1 0.2 0.4

0.60 12 2.4 2.8

0.30 302 60.4 63.2

0.15 164 32.8 96.0

筛底 18 3.6 99.6

细度模数 1.63

表6 天然河砂细度模数分析

筛孔尺寸/mm 筛余质量/g 分计筛余/% 累计筛余/%

4.75 5 1.0 1.0

2.36 100 20.0 21.0

1.18 148 29.6 50.6

0.60 102 20.4 71.0

0.30 79 15.8 86.8

0.15 50 10.0 96.8

筛底 15 3.0 99.8

细度模数 3.24

2.2 试验方案

依照《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ
 

55—2011)[12],进行C30混凝土的配合比设计。3种水灰比

分别为0.48、0.50、0.52,6组风积沙的质量替代率分别为0%、10%、20%、30%、40%、50%,其中0%为基

准组,即不采用风积沙的情况,所有试件的配合比见表7。观测不同水灰比与风积沙替代率下的混凝土坍

落度以研究其和易性,同时制作尺寸为150
 

mm的立方体标准养护试块,用万能压力试验机测定其在养护

3、7、28
 

d下的抗压强度,分析混凝土强度与水灰比、风积沙替代率间的关系。
图1为不同风积沙替代率下的混合砂级配曲线。可以看出,随着替代率增加,级配曲线不断向上移

动,其中0.60和1.18
 

mm筛孔尺寸下的筛余受风积沙替代率影响尤为明显,但无论级配曲线变化如何,
风积沙替代率在10%~40%时的级配属于II区,依旧满足制备混凝土的要求;当风积沙替代率达到50%
时,混合砂级配曲线已有部分凸向I区。

83
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表7 风积沙混凝土配合比设计

组别 水灰比
C30混凝土各成分含量/(kg∙m-3)

水 水泥 河砂 风积沙 石
砂率/%

A0

0.48

195 406 646.0 0 1202

35

A1 195 406 581.4 64.6 1202

A2 195 406 516.8 129.2 1202

A3 195 406 452.2 193.8 1202

A4 195 406 387.6 258.4 1202

A5 195 406 323.0 323.0 1202

B0

0.50

203 406 646.0 0 1202

35

B1 203 406 581.4 64.6 1202

B2 203 406 516.8 129.2 1202

B3 203 406 452.2 193.8 1202

B4 203 406 387.6 258.4 1202

B5 203 406 323.0 323.0 1202

C0

0.52

211 406 646.0 0 1202

35

C1 211 406 581.4 64.6 1202

C2 211 406 516.8 129.2 1202

C3 211 406 452.2 193.8 1202

C4 211 406 387.6 258.4 1202

C5 211 406 323.0 323.0 1202

3 试验结果与分析

3.1 风积沙混凝土坍落度

不同水灰比下6组风积沙替代率对混凝土坍落度的影响如图2所示。

  各组别混凝土拌合物坍落度基本处于50~100
 

mm,满足规范《混凝土质量控制标准》(GB
 

50164—
2011)[13]坍落度等级S2,适用于绝大多数建筑工程。由图2可见,随着风积沙替代率增加,坍落度呈现出
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先增大后减小的规律。由于风积沙颗粒圆滑、粒径细小,内摩擦角小于河砂[14],在拌合物中起到润滑作

用,其“滚珠”效应[15]减小了混凝土中水泥浆与骨料间的摩擦力,因此开始时坍落度随着风积沙替代率增

加而增大。然而随着风积沙掺量的进一步增大,混合砂级配曲线渐渐凸向I区,整体粒径变细,细骨料比

表面积进一步增大,造成包裹骨料的水泥浆需求量增多,在胶凝材料用量不变的情况下,摩擦力增大,流动

性也变差,从而坍落度减小,风积沙替代率为50%时,混凝土坍落度甚至低于基准组坍落度。
同时,随着水灰比增加,坍落度峰值对应的风积沙替代率也随之增大。水灰比0.48时,坍落度峰值对

应的风积沙替代率为20%;水灰比0.50时,坍落度峰值对应的风积沙替代率为30%;水灰比0.52时,坍
落度峰值对应的风积沙替代率为40%。出现这一情况的原因是水灰比增大,水泥浆量增多,随着风积沙

替代率增大,多出的水泥浆可以包裹更多骨料,混凝土拌和更加均匀,充分发挥风积沙“滚珠”和水泥浆润

滑作用,坍落度进一步增大,峰值推迟出现。另从结果所示,水灰比0.48时,坍落度最大值为62
 

mm;水
灰比0.50时,坍落度最大值为80

 

mm;水灰比0.52时,坍落度最大值为96
 

mm,水灰比增大坍落度增大

明显。以风积沙替代率为10%为参照,水灰比增加0.02,坍落度增加约15
 

mm;而水灰比不变,风积沙替

代率增加10%,坍落度最多增加8
 

mm,风积沙替代率增加20%,坍落度最多增加11
 

mm。水灰比按0.02
梯度增加,坍落度最小值均比增加前坍落度最大值还大,可见水灰比对混凝土坍落度的影响比风积沙替代

率的影响大,水泥浆的润滑作用比细小圆滑的风积沙更明显。
3.2 

 

风积沙混凝土抗压强度

不同水灰比下风积沙替代率对混凝土抗压强度的影响如图3所示。

图4 混凝土强度随水灰比和风积沙替代率变化的综合图谱

由图3可以看出,随着龄期增长,试块强

度不断提升,在0%~50%的风积沙替代率

内,28
 

d试块的抗压强度均超过30
 

MPa;同
一龄期相同风积沙替代率下,水灰比越大,混
凝土抗压强度越低;抗压强度随着风积沙替

代率的增大先增大后减小。风积沙混凝土

28
 

d抗压强度与水灰比及替代率的综合图

谱如图4所示,可以显著看出三者之间的关

系,水灰比不同时混凝土抗压强度的峰值位

置也有差异。
在风积沙替代率较低时,风积沙有效地

填充粗骨料孔隙,对骨料级配有改善作用,同
时风积沙中少量活性 SiO2 与水泥水化

04
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Ca(OH)2发生二次水化反应生成水化硅酸钙凝胶C-S-H,C-S-H改变骨料界面结构,使骨料与浆体结合

更加紧密,混凝土抗压强度得到提升。
随着风积沙替代率进一步增大,细骨料级配状况变差,级配曲线凸向Ⅰ区,对粗骨料空隙的填充效果

变差,骨料密实度降低,同时骨料比表面积增加造成水泥浆量不足,混凝土强度降低。风积沙替代率达到

50%时,试件的抗压强度虽有降低,但仍然大于风积沙替代率为0%的试件。以28
 

d养护龄期为例,A5组

比A0组大1.9
 

MPa,B5组比B0组大1.4
 

MPa,C5组比C0组大0.8
 

MPa。
另外,与坍落度相似,混凝土抗压强度峰值出现的位置也受水灰比影响。当水灰比为0.48时,3、7、28

 

d抗压强度均在风积沙替代率为20%时最高,水灰比0.50和0.52时,3、7、28
 

d抗压强度在风积沙替代率

为30%时最高,说明水灰比、风积沙替代率与混凝土强度之间存在一定的耦合关系。当水灰比大时,水泥

浆量多,早期水泥浆溢出现象明显,随着风积沙替代率由20%增至30%,颗粒比表面积进一步增大,溢出

水泥浆被吸收,拌合物更加均匀,混凝土强度可以进一步提高。水灰比0.52时,水泥浆稀薄,黏结力变差,
水泥颗粒细小、间距大,水泥水化后产生的胶凝材料无法填充颗粒空隙,并且多余水分蒸发过程中,混凝土

内部出现细微孔隙,强度无法进一步提高。故水灰比为0.50与0.52时,混凝土抗压强度的峰值均在风积

沙替代率为30%时出现,虽然水灰比0.50、0.52时,抗压强度峰值推迟出现,但由于水灰比大,水泥浆黏

结力差,即使是抗压强度峰值,仍然低于水灰比为0.48时的最大抗压强度。

4 结论

采用平潭岛地表风积沙,通过改变风积沙与河砂的使用比例和水灰比,比较C30混凝土坍落度与不

同龄期的抗压强度变化,得到以下结论:
1)

 

风积沙替代率在0%~50%时,混凝土坍落度和抗压强度均经历了先增后减的过程,但风积沙替代

率对混凝土坍落度影响不及水灰比影响大。
2)

 

同一水灰比、不同龄期,混凝土抗压强度随着风积沙替代率变化规律相同。替代率为50%时,混凝

土抗压强度虽有所降低,但仍高于不含风积沙的混凝土。
3)

 

适量的风积沙和河砂混合调整骨料级配,可改善混凝土和易性,提高抗压强度,能够用于配置满足

工程需要的混凝土。建议采用20%~30%替代率的风积沙制备混凝土。
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