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风积沙粉体对风积沙混凝土微观力学性能的影响及提升机理分析
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摘 要：针对风积沙在大掺量替代河砂的情况下会导致混凝土力学性能下降的问题，本文采取“以废治废”的思路，

将风积沙磨细制备风积沙粉，并以10%、20%、30%的比例替代风积沙混凝土中的水泥，通过纳米压痕试验与压汞试

验（MIP）探究风积沙粉对风积沙混凝土微观力学性能的影响及提升机理。结果表明：在掺入风积沙粉后，风积沙混

凝土的微观力学性能得到较大提升；20%的风积沙粉掺量相比其他掺量，对风积沙混凝土界面过渡区（ITZ）的压痕

模量与硬度提升最为明显，使二者平均值分别提升了 19.9%与 25.9%；且从水化物相的压痕模量、硬度及体积分数

来看，20%的风积沙粉掺量使风积沙混凝土 ITZ的水化物相的模量及硬度均得到较大提升，低密度水化硅酸钙凝胶

（LDC‒S‒H）及孔隙含量减少，高密度水化硅酸钙凝胶（HDC‒S‒H）与氢氧化钙含量上升，进而促使风积沙混凝土内

部>100 nm的孔隙体积分数减少，<100 nm的孔隙体积分数增多，优化了低碳混凝土的孔隙结构，使界面过渡区产

生缩进现象，厚度减小10 μm，提升了微观力学性能。该研究为固废材料在混凝土中大掺量的使用提供了新思路、新

见解。
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风积沙又称沙漠沙，是被风吹沉淀的沙层[1]。近些

年随着西部大开发工程进行，大部分工程不可避免地

会建在沙漠中，因此就地取材用风积沙（AS）取代部分

河砂制备混凝土可极大降低成本并减少挖掘河砂造

成的环境污染[2]。目前对风积沙的研究，多数局限于替

代河砂制备混凝土，如李玉根[3]、刘倩[4]等研究表明，

掺入AS超过 30%时混凝土的强度会大幅下降；Seif[5]

研究表明，AS掺量与抗压强度呈负相关性，AS混凝土

不能满足混凝土在工程中的使用要求。而对于使用风

积沙粉的胶凝性质去提升风积沙混凝土力学性能的

研究尚有不足。

随着《水泥工业大气污染物排放标准》（GB 4915—

2013）等一系列更严厉的环保标准的公布，高污染高能

耗的水泥行业使人们不得不开始考虑寻找其他的新型

绿色环保的替代材料。目前废料在混凝土领域广泛被研

究，且“以废治废”更受学者推崇，因此利用内蒙古地区

丰富的风积沙资源、“以废治废”的理念，及其胶凝性质

提升风积沙混凝土的力学性能有显著经济效益[6]。李根

峰等[7]研究表明，风积沙粉在15%～20%掺量下对混凝

土的力学性能起到较大的改善作用，其含有大量的活性

SiO2及Al2O3可与水泥水化生成的Ca(OH)2反应生成高

密度水化产物填充孔隙进而提升混凝土的力学性能。对

于混凝土自身而言[8-11]，其结构性能很大程度上取决于

骨料的质量[8]、胶凝基体的性质[9]及二者间的界面过渡

区（ITZ）[10],其中，ITZ其胶凝含量较低且孔隙率远大于

基体，被认为是影响混凝土力学性能的关键所在。

有研究表明[12]，ITZ的微观力学性能可直接反映

混凝土的宏观力学性能优劣[13]，且影响 ITZ性能的因

素[14]，主要在于毛细孔隙[15]的含量及水化物相（包含

毛细孔）的强度[16]与体积分数[17]。由于风积沙等质量

替代河砂量超过40%时，风积沙混凝土的力学性能会

随风积沙掺量的增加呈逐步下降趋势，为解决这一难

题，可立足“就地取材”原则，对风积沙进行磨细处理

制备风积沙粉（ASP），并引入“以废治废”理念，通过该
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类固废资源化利用方式，实现风积沙混凝土力学性能

的提升，既降低原材料成本，又为固废高效利用提供

新路径。因此本文选择以风积沙替代河砂 100%制备

风积沙混凝土，同时将风积沙磨细制备 ASP，AS 按

10%、20%、30%的比例替代风积沙混凝土中的水泥，

通过纳米压痕试验探究风积沙粉对风积沙混凝土微

观力学性能的影响，随后利用压汞试验（MIP）及拟合

手段对界面过渡区的孔隙结构与水化物相两方面，揭

示了ASP对风积沙混凝土微观力学性能的影响机制。

1　试验材料和方法

1.1　试验材料

1） 水泥：冀东水泥P∙O42.5，细度1.4%，初凝时间

180 min，终凝时间385 min，体积稳定性合格。

2） ASP：采用WEM‒10型超微粉碎振动将风积沙

磨细制备风积沙粉体外观呈现灰色粉末状，且风积沙

经过粉碎机按全功率0.75 kW·h进行研磨，制备1.0 kg

耗电量为0.188 kW·h,远低于制备1.0 kg硅灰产生的耗

电量（0.5～0.8 kW·h）及耗煤量（0.5～1.0 kg）所带来的

能耗。图1和2分别给出风积沙粉的微观形貌、粒径分

布、物相组成及物相的定量分析。利用 Hitachi Regu-

lus8100型 SEM‒EDS分析仪分析ASP微观形貌，并从

图1可以看出，ASP以絮状物及不规则块状颗粒组成，

且利用德国Bruker D8 Advance型X射线衍射仪得出

风积沙粉中主要以石英、Al2O3等衍射峰为主；由图 2

可知，ASP 中石英含量为 48.16%，Al2O3 等含量为

51.84%，ASP 的中位粒径为 13.32 μm，表观密度为

590.41 m2/kg。利用 RIGKU ZSX PrimusⅡ型 X 射线荧

光光谱仪分析 ASP,并得出风积沙粉的化学组成

见表1。

图1　风积沙粉的SEM图像及XRD图谱

Fig. 1　SEM image analysis and XRD pattern of Aeolian sand powder

图2　风积沙粉的物相定量分析与粒径分布

Fig. 2　Particle size distribution and quantitative phase analysis of Aeolian sand powder
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3）细集料：普通河砂（RS）与取自于乌兰布和的

AS。表2给出风积沙与河砂的物理性质，由此可知，风

积沙的细度模数为0.6远低于河砂，这说明风积沙颗粒

粒径远小于河砂，单位重量的砂子表面积越大，需水

量越大，在胶凝材料用量相同的情况下，会降低混凝

土强度；同时由图 3颗粒分析可知，AS的中位粒径为

105.67 μm，平均圆形度为 0.80，平均长径比为 1.44，并

呈现较为规则表观形貌。

4） 粗骨料：5～25 mm 碎石，连续级配，堆积密度

1 550 kg/m3，表观密度2 680 kg/m3。

5） 水：普通自来水。

6） 外加剂：江苏赵佳建材科技有限公司生产的

聚羧酸减水剂，外观为白色粉末，减水率 20%，含水

量 2.3%。

1.2　配合比设计

根据《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》（GB/

T50080—2016）配制C40普通混凝土（OC）。先将风积沙

100%替代河砂制备风积沙混凝土（ASC），再将ASP按

10%、20%、30%的比例等质量替代ASC中的水泥，ASC组

别命名为ASC‒A，其中，A代表掺入风积沙粉的量，见表3。

表1 ASP的主要化学成分

Tab. 1 Main chemical components of ASP
%       

化学
组成

质量
分数

SiO2

43.5

Al2O3

16.1

CaO

4.0

Fe2O3

3.1

K2O

1.9

Na2O

2.0

C

1.8

MgO

1.2

其他

26.4
表2 风积沙与河砂的物理性质

Tab. 2 Physical properties of aeolian sand and river sand

原料
类型

AS

RS

表观密度/
(kg·m‒3)

1 370

1 730

紧密密度/
(kg·m‒3)

1 580

1 740

堆积密度/
(kg·m‒3)

2 610

2 620

孔隙率/
%

48

34

含水率/
%

—

2.6

含泥量/
%

1.4

1.2

细度
模数

0.60

3.01

图3 风积沙的相关颗粒分析

Fig. 3 Particle analysis of aeolian sand
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1.3　样品制备

将风积沙粉、水泥、河砂、风积沙、粗骨料、水及外

加剂按表 3依次倒入搅拌锅中，制备尺寸为 100 mm×

100 mm×100 mm的立方体试块，24 h后脱模，并放入养

护箱中分别进行3、7、14及28 d龄期的标准养护，养护

时，根据《普通混凝土混合料力学试验方法标准》（GB/

T 50081‒2002）分别进行无侧限抗压强度试验和劈裂

抗拉试验。

在养护 28 d时，将混凝土试块放置在切割机上切

割成尺寸为60 mm×60 mm且厚度小于9 mm带有骨料

的试件，并对样品进行抛光处理，采用400、800、1 200、

2 000目的金相碳化硅砂纸依次打磨，然后用颗粒粒径

分别为3.00、1.00、0.50、0.25 μm的酒精基金刚石悬浮液

依次抛光，用激光显微镜测得试样表面粗糙度约为

100 nm。试样制备完成后，对样品进行纳米压痕、压汞

试验分析风积沙粉对风积沙混凝土界面过渡区微观

性能的影响。

1.4　微观性能测试

1.4.1　纳米压痕试验方法

纳米压痕试验采用的仪器是奥地利 Hysitron TI 

950 UNHT，最大荷载为1 000 mN，荷载分别率为6 nN，

压头的总行程和最大压入深度分别为 1.5 mm 和

320 μm，位移的量程和精度分别为80 μm和0.04 μm，位

移分辨率小于0.01 nm，试样载物台x轴和y轴的分辨率

为1.5 μm，数据的采集频率为100 kHz。

首先利用光学显微镜对各组混凝土选取合适界面

过渡区。以骨料距界面过渡区边缘20 μm为基点，以间

隔10 μm的距离分别向水平、垂直两个方向进行矩阵纳

米压痕测试，得到10×4的网格压痕矩阵，总矩阵面积为

90 μm×30 μm，在每个混凝土试件表面选取3个压痕矩

阵进行界面过渡区的纳米压痕试验，如图 4（a）所示。

随后采用荷载控制模式，压头以0.2 mN·s−1的速率线性

加载到 2 mN，持载 10 s后以 0.2 mN·s−1的速率线性卸

载，记录该过程中的荷载值及压入测试材料中的位移，

得到荷载位移曲线（P‒h），如图 4（b）所示，图 4中，hf、

hmax分别表示卸载压痕位移与最大压痕位移，Pmax表

示最大加载荷载。

1.4.2　MIP试验方法

对每组的一个纳米压痕试样进行MIP试验。采用仪

器 Quantachrome Poremaster GT‒60 Instrument进行孔

隙结构分析，为准确了解水泥的耐久性，使用水泥的超

声脉冲速度（UPV）这种非破坏性的测试方法。压力范围

为0.02～33 000 Pa，获得混凝土的孔隙度和孔径分布。

2　结果与分析

2.1　力学性能分析

图5 为不同风积沙混凝土的力学性能。从图5中可

以看出，ASC抗压强度和劈裂抗拉强度均低于OC，而随

风积沙粉的加入，风积沙混凝土的力学性能有不同程度

的提升。其中，ASC‒20组混凝土的力学性能逼近OC组

混凝土，其抗压强度在3、7、14及28 d相比于ASC提升

了21.6%、20.3%、16.4%和15.1%；劈裂抗拉强度增长了

19.1%、18.4%、16.2%和15.6%。

表3　风积沙混凝土配合比

Tab. 3　ASC mixture ratio
kg/m3                 

组别

OC

ASC

ASC‒10

ASC‒20

ASC‒30

水泥

489.80

489.80

440.82

391.84

342.86

风积沙粉

0

0

48.98

97.96

146.94

河沙

761.9

0

0

0

0

风积沙

0

761.9

761.9

761.9

761.9

粗骨料

1 777.7

1 777.7

1 777.7

1 777.7

1 777.7

水

210.6

210.6

210.6

210.6

210.6

外加剂

3.3

3.3

3.3

3.3

3.3

图4　低碳混凝土试样压痕矩阵与荷载位移曲线

Fig. 4　Indentation matrix and load displacement curve of 
low carbon concrete samples
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风积沙粉使风积沙混凝土力学性能提升的主要

原因可能是风积沙粉在混凝土中起到了与高火山灰

活性矿物材料类似的作用，即风积沙粉使风积沙混凝

土中砂浆与 ITZ的微观力学性能得到改善，最终提升

了宏观力学性能[18]。因此，为了探究风积沙粉对风积

沙混凝土力学性能的提升机理，对 ASC、ASC‒10、

ASC‒20及ASC‒30进行 ITZ相关性能的分析。

2.2　压痕模量及硬度分析

由于 ITZ的微观力学性能是影响宏观力学性能的

关键所在，其直接影响了宏观力学性能的优劣[19]。

纳米压痕试验是测试骨料与浆体力学性能的有

效方法，它的测试结果能有效反映混凝土材料的微

观结构性能，并通过计算得出骨料、界面过渡区及砂

浆基体的压痕模量[20]、压痕硬度[21]，进而直观比较各

组混凝土界面过渡区的微观力学性能。图 6为在各组

风积沙混凝土选取的 3 个压痕区域界面过渡区的压

痕模量及压痕硬度平均值分布[22]。从图 6 可以看出，

各组 ASC 的 ITZ 压痕模量与压痕硬度分布规律基本

一致，骨料的压痕模量与硬度处于最高位置，砂浆次

之，界面过渡区位置最低，不难看出混凝土的 ITZ 是

其力学性能最薄弱的。由图 6 可知，随着风积沙粉的

掺入，风积沙混凝土的压痕模量与硬度均有较为明

显的提升。这可能是由于风积沙粉的掺入，促使ASC

中水化物相含量升高并使低密度水化物相转化为高

密度的水化物相，而高密度水化物相的硬度及模量

远高于低密度水化物相[23]，且较高含量的水化物相

会填充 ITZ 的孔隙，优化微观孔隙结构，进而提升

ITZ的微观力学性能。

图5　不同风积沙混凝土的力学性能

Fig. 5　Mechanical properties of different aeolian sand concretes

图6　不同风积沙混凝土的压痕模量及压痕硬度曲线

Fig. 6　Indentation modulus and indentation hardness of different aeolian sand concrete

229



工程科学与技术 第 57 卷 

表4为不同基体压痕硬度与模量统计结果的平均

值。由表 4可知：1）掺入 10%、20%、30%的风积沙粉对

ASC的 ITZ及砂浆部分的硬度和模量有明显的提升；

2）当掺入比例为 20% 时提升幅度最显著，且最接近

OC。相比ASC，ASC‒20在 ITZ处的模量与硬度分别提

升了19.9%与25.9%，且通过图7弹性模量云图可以更

直观地看出，随着风积沙粉的掺入，ASC界面过渡区中

强度较低的水化物相覆盖面积先减少后增大，并产生

缩进现象使其厚度由大于80 μm缩减到80 μm以内，大

约减少了10 μm；但ASC‒20与ASC‒10、ASC‒30相比，

砂浆基体与 ITZ 中的强度较低的水化物相覆盖面积

更小。

2.3　MIP分析

由第 2.2 节纳米压痕试验微观力学性能分析可

知，风积沙粉的掺入使风积沙混凝土微观力学性能得

到了显著提升，因此利用 MIP 试验对 ASC、ASC‒10、

ASC‒20及ASC‒30进行孔隙结构层面的分析。

各组 ASC 的孔隙度如表 5 所示。随着风积沙粉

的掺入风积沙混凝土的总体孔隙度呈现先下降后

升高的趋势，且均低于 ASC。从图 8 可以看出：ASC‒

10、ASC‒20 与 ASC‒30 整体的累积孔隙面积与体积

分数均低于ASC；ASC‒20在小于 100 nm范围内孔隙

(本文称其为无害孔)累积孔隙面积与体积分数高于

ASC‒10与ASC‒30；大于 100 nm范围内的孔隙（本文

表4　不同基体纳米压痕模量与硬度统计结果的平均值

Tab. 4　Average values of nanoindentation modulus and hardness statistical results
GPa         

组别

OC

ASC

ASC‒10

ASC‒20

ASC‒30

骨料

模量

82.350 9

83.446 3

80.368 1

82.244 5

81.674 3

硬度

2.566 1

2.418 9

2.657 7

3.488 1

2.923 1

ITZ

模量

35.256 1

24.210 9

30.445 7

34.966 4

30.056 1

硬度

1.579 8

0.892 3

1.013 2

1.549 6

0.992 6

砂浆

模量

43.245 1

35.231 2

40.253 6

43.050 3

39.870 3

硬度

2.871 2

1.504 5

1.802 4

2.356 2

1.790 1

图7　ASC、ASC‒10、ASC‒20与ASC‒30的弹性模量云图

Fig. 7　Analysis of elastic modulus contours for ASC, ASC‒10, ASC‒20 and ASC‒30
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称其为有害孔）累积孔隙面积与体积分数低于ASC‒

10 与 ASC‒30。有研究[24‒25]表明，大于 100 nm 的孔隙

对于混凝土的微观力学性能会产生较大的不利影

响，而小于 100 nm 的孔隙对于混凝土微观力学性能

几乎无害。由此可知，风积沙粉的掺入使风积沙混凝

土界面过渡区的整体孔隙含量减少；此外ASC‒20的

有害孔累积孔隙面积与体积分数低于 ASC‒10 及

ASC‒30，这也说明风积沙粉掺量为 20% 时更好地改

善了风积沙混凝土疏松的 ITZ，使其产生缩进现象，

进而缩短 ITZ厚度并提升其微观力学性能。

2.4　基于纳米压痕的水化物相分析

由第2.3节MIP试验得出，风积沙粉使风积沙混凝

土微观孔隙结构得到优化，进而提升微观力学性能，以

往的研究将这种现象归结于混凝土内部水化程度与水

化产物结构的不同[26]。因此，为了得到ASC、ASC‒10、

ASC‒20 及 ASC‒30 微观水化物相的差异，对 ASC、

ASC‒10、ASC‒20及ASC‒30的纳米压痕统计数据进行

Gaussian[27]拟合，进而分析各组风积沙混凝土微观水化

物相的变化。相关研究表明[28‒29]，水泥基材料中各相的

弹性模量与硬度值并不一样，其中毛细孔隙相（Pore）、

低密度水化硅酸钙凝胶（LDC‒S‒H）、高密度水化硅酸

钙凝胶（HDC‒S‒H）、和Ca(OH)2（CH）的弹性模量范围

大致为0～13、13～26、26～40、40～55 GPa，在本文中只

考虑以上4种物相，忽略弹性模量大于70 GPa的未水化

物相，4种水化物相的压痕位移与加载荷载（P‒h）曲线

如图9所示。

通过Gaussian拟合得出各组风积沙混凝土砂浆压

痕模量和压痕硬度，如图 10～11所示。从图 10可以看

出，ASC、ASC‒10、ASC‒20及ASC‒30试样压痕模量和

硬度的概率分布呈现出相似的特征，而且都包含4个明

显不同的峰，分别代表孔隙、LDC‒S‒H凝胶、HDC‒S‒H

凝胶和CH。根据Delesse[31]可知，对于混凝土材料，其比

表面积分数等于体积分数。所以可以通过计算各水化

物相的比面积分数用来代替体积分数。

由图11可以看出，随着风积沙粉掺量的变化，不同

水化物相的峰值弹性模量和峰值硬度呈现出一定规律。

在峰值弹性模量方面，孔隙相的弹性模量相对较低，而

CH相的弹性模量最高；LDC‒S‒H凝胶和HDC‒S‒H凝

胶的弹性模量处于中间范围。对于峰值硬度，同样孔隙

相硬度最低，CH相硬度最高，LDC‒S‒H凝胶和HDC‒

S‒H凝胶的硬度也介于两者之间。并且，对比不同掺量

试样（ASC、ASC‒10、ASC‒20、ASC‒30），能明显发现掺

入风积沙粉后，各水化物相的峰值弹性模量和峰值硬度

整体有提升趋势，尤其是ASC‒20试样，各相的提升幅

度更为显著，这与前面关于压痕模量和硬度提升的结论

相呼应，进一步表明风积沙粉的掺入对改善风积沙混凝

土内部水化物相的性能起到了积极作用，有助于优化混

凝土的微观结构。

表5　ASC、ASC‒10、ASC‒20与ASC‒30的孔隙度

Tab. 5　Porosity of ASC, ASC‒10, ASC‒20 and ASC‒30

组别

孔隙度/%

ASC

4.21

ASC‒10

3.75

ASC‒20

3.08

ASC‒30

3.68

图8　ASC、ASC‒10、ASC‒20与ASC‒30的累计孔隙面积与体积分数

Fig. 8　Accumulated pore area and volume fraction of ASC, ASC‒10, ASC‒20 and ASC‒30

图9　不同物相的典型 P‒h 曲线
［30］

Fig. 9　Typical P‒h curves of different phases
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各水化物相的平均值、标准差和体积分数的拟合结

果见表6。从表6可看出，掺入风积沙粉后的风积沙混凝

土试样中各相的压痕模量与硬度相比于ASC均提升约

2.0 GPa及0.3 GPa，对于各个水化物相的峰值而言，风

积沙掺量为20%时，ASC‒20相比ASC水化物相的模量

与硬度提升最为明显，其中孔隙相的压痕模量提升

30.23%，硬度提升43.55%；LDC‒S‒H的压痕模量提升

20.13%，硬度提升19.68%；HDC‒S‒H的压痕模量提升

图10　各组风积沙混凝土中各水化物相的概率分布函数

Fig. 10　Probability distribution functions of hydration products in each group of aeolian sand concrete
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18%，硬度提升17.79%。由此可知，掺入风积沙粉后风积

沙混凝土内部产生更多的高密度有益凝胶进而对混凝

土内部的孔隙及缺陷进行了有效填补，进而使内部结构

更加密实，微观结构性能发展更为优越。

图12为风积沙混凝土中各水化物相的体积分数。

由图12可看出，ASC‒20相比ASC中的水化物相变化最

为明显。其中，毛细孔隙相的体积分数减少了27.55%，

与MIP试验得到的结果一致；LDC‒S‒H凝胶的体积分

数减少了22.76%，而HDC‒S‒H与CH的体积分数增加

了13.91%、23.46%。由此可见，ASC‒20内部产生了较多

有利于提升力学性能的HDC‒S‒H凝胶与CH。结合以

往的研究[32‒34]可知，HDC‒S‒H凝胶与CH一般分布在

空间较为狭小的区域，而LDC‒S‒H分布在相对较为宽

阔的空间，因此，激发后的低碳混凝土中HDC‒S‒H与

CH大体积存在也表明，毛细孔隙得到了相应填充，使低

碳混凝土疏松的界面过渡区变得紧密狭小。

综上所述，风积沙粉使风积沙混凝土微观力学性

能提升的主要原因在于，其使风积沙混凝土界面过渡

区中各水化物相的压痕硬度与模量强度更高的同时使

有益凝胶物相(HDC‒S‒H与CH)含量增多，进而导致风

积沙混凝土内部孔隙结构得到优化使得界面过渡区发

生缩进现象，促使风积沙混凝土微观力学性能提升。

表6　不同水化物相的压痕模量、硬度及体积分数

Tab. 6　Indentation modulus, hardness, and volume fraction of different hydration products

组别

ASC

ASC‒10

ASC‒20

ASC‒30

水化产物

孔隙

LDC‒S‒H

HDC‒S‒H

CH

孔隙

LDC‒S‒H

HDC‒S‒H

CH

孔隙

LDC‒S‒H

HDC‒S‒H

CH

孔隙

LDC‒S‒H

HDC‒S‒H

CH

模量

偏离值 /GPa

7±1.90

16±2.50

33±3.13

39±1.11

8±1.35

17±1.43

34±2.17

41±1.22

10±2.35

19±3.13

35±2.84

43±1.12

9±1.22

17±2.41

34±1.09

42±1.23

相对误差/%

1.41

1.70

0.56

2.31

1.22

1.36

0.57

2.27

2.10

0.38

2.06

1.31

1.98

0.57

1.29

2.66

硬度

偏离值 /GPa

0.21±0.17

0.64±0.20

1.20±0.13

1.59±0.31

0.31±0.13

0.73±0.18

1.26±0.22

1.77±0.46

0.37±0.20

0.78±0.17

1.39±0.25

1.86±0.21

0.33±0.25

0.76±0.18

1.29±0.33

1.76±0.36

相对误差/%

1.14

2.16

1.08

0.48

1.08

2.31

1.26

0.57

2.33

0.75

1.39

2.55

1.48

1.25

1.59

2.33

体积分数/%

3.75

30.43

22.10

3.24

3.341

29.65

30.12

3.33

2.51

26.43

32.43

3.50

3.477

29.15

28.23

3.41

图11　ASC、ASC‒10、ASC‒20与ASC‒30中各水化物相的峰值弹性模量和峰值硬度

Fig. 11　Probability distribution functions of hydration products in ASC， ASC‒10， ASC‒20 and ASC‒30 phases
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3　结 论

本文主要研究风积沙粉对风积沙混凝土界面过

渡区微观力学性能的影响。因此对各组风积沙混凝土

界面过渡区的微观力学性能、孔隙结构、水化物相等

进行分析，得出如下结论：

1） 在风积沙混凝土的微观力学性能分析可以看

出：掺入风积沙粉后，其压痕模量与压痕硬度均有较

大的提升；且风积沙粉掺量为20%时的风积沙混凝土

界面过渡区处压痕模量与硬度的平均值分别提升了

19.9%与 25.9%；界面过渡区产生了明显的缩进现象，

其厚度降低了10 μm。

2） 在孔隙结构层面，通过MIP试验分析得出；掺入

风积沙粉后风积沙混凝土的孔隙度得到了明显的降低，

无害孔的体积分数得到明显上升相对应的有害孔的体

积分数得到了显著下降；且风积沙粉掺量为20%时，相

比10%及30%时，风积沙混凝土在大于100 nm范围内

的孔隙占比最低，其对风积沙混凝土的孔隙结构优化程

度最为明显，使整体孔隙度降低了2.6%，改善了风积沙

混凝土疏松的界面过渡区，进而提升其微观力学性能。

3） 在水化物相方面，掺入风积沙粉后，风积沙混凝

土砂浆中各相的压痕模量与硬度均有较大的提升；20%

风积沙粉相比10%与30%而言，其对风积沙混凝土砂

浆中水化物相优化最为明显，使风积沙混凝土孔隙相的

压痕模量提升30.23%，硬度提升43.55%；LDC‒S‒H的

压痕模量提升20.13%，硬度提升19.68%；HDC‒S‒H的

压痕模量提升18.00%，硬度提升17.79%；20%风积沙粉

使风积沙混凝中的毛细孔隙相与LDC‒S‒H凝胶体积分

数分别减少了27.55%、22.76%、HDC‒S‒H与CH（有益

凝胶）的体积分数分别增加了13.91%、23.46%。
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Effects of Aeolian Sand Powder on the Micro Mechanical Properties of Aeolian Sand Concrete Analysis of 

Impact and Improvement Mechanism
LI Yue1， WANG Hailong1*， WEI Lisi1， GUO Haolong1， MA Kuo2， YUN Zhengjun1

(1.School of Water Conservancy and Building Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010010, China;

2.Inner Mongolia Autonomous Region Water Resources and Hydropower Survey and Design Institute, Hohhot 010020, China)

Abstract: In response to the issue of decreased mechanical properties of concrete caused by replacing river sand with windblown sand in large 

quantities, this study adopts the concept of waste treatment. Windblown sand is finely ground to prepare windblown sand powder, and then 10%, 

20%, and 30% replace cement in windblown sand concrete. The influence and improvement mechanism of windblown sand powder on the micro 

mechanical properties of windblown sand concrete are examined through a nanoindentation test and a mercury intrusion test (MIP). The results 

show that after adding aeolian sand powder, the indentation modulus and hardness of aeolian sand concrete significantly improve. Compared to 

other additives, 20% aeolian sand powder produces the most significant improvement in the indentation modulus and hardness of aeolian sand 

concrete, resulting in an average increase of 19.9% and 25.9%, respectively. In addition, based on the indentation modulus, hardness, and volume 

fraction of the hydrate phase, 20% aeolian sand powder greatly improves the modulus and hardness of the hydrated phase in aeolian sand con‐

crete, reduces the low-density C‒S‒H gel and void content, and increases the high-density C‒S‒H gel and CH content. This further reduces the 

void volume fraction in aeolian sand concrete of > 100 nm, increases the void volume fraction of < 100 nm, optimizes the pore structure of low-

carbon concrete, and causes the interface transition zone to shrink, reducing its thickness by 10% μm, resulting in an improvement in micro me‐

chanical properties. This study provides new ideas and insights for using large amounts of solid waste in concrete and for treating waste with 

waste.

Key words: aeolian sand; aeolian sand powder; micro mechanical properties; interface transition zone
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