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冻融环境下沙漠砂对混凝土轴心受压力学性能的影响
刘海峰， 马映昌， 张润奇， 邵　 蔚， 马菊荣

（宁夏大学 土木与水利工程学院， 银川 ７５００２１）

摘　 要： 为研究沙漠砂对混凝土抗冻性能的影响，采用快速冻融方法，进行掺沙漠砂混凝土冻融后轴心抗压强度试验，得到不

同冻融循环作用下掺沙漠砂混凝土破坏特征和应力－应变曲线，分析不同冻融循环下掺沙漠砂混凝土表面损伤特征、质量损

失率、动弹性模量损失率和超声波波速损失率的变化规律． 结果表明：随着冻融循环次数增加，掺沙漠砂混凝土质量损失率变

化较小，动弹性模量损失率、超声波波速损失率、相对峰值应变和极限应变均增大，相对峰值应力和横向变形系数均减小，弹
性模量先增大后减小；在相同冻融循环次数下，掺沙漠砂混凝土弹性模量损失率、超声波波速损失率和相对峰值应变均小于

普通混凝土，相对峰值应力、横向变形系数和弹性模量比普通混凝土高． 采用过镇海提出的单轴受压本构模型拟合得到应力－
应变全曲线方程，分析冻融循环对应力－应变曲线控制参数的影响，可对沙漠砂混凝土结构的抗冻性能进行分析．
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　 　 中国北方地区冬季气候寒冷，具有持续时间长

和昼夜温差大的特点，大温差引起的冻融循环已成

为影响混凝土耐久性的一个主要因素［１］ ． 目前针对

混凝土抗冻性能方面国内外学者进行了许多研

究［２－５］ ． 文献［２］分析了水灰比、含气量和冻融循环

次数对混凝土动弹性模量、抗折强度、抗压强度和劈

裂抗拉强度的影响；文献 ［３］ 利用替代率为 ０％、
２０％、５０％和 １００％再生细骨料等量替代天然细骨

料，进行了不同冻融循环次数下混凝土抗冻性能研

究；文献［４］通过试验研究了冻融后混凝土受压性

能，分析了混凝土强度等级、冻融循环次数、相对动

弹性模量对混凝土受压性能的影响；文献［５］对荷

载－冻融耦合作用下充填层自密实混凝土的耐久性

进行了试验研究，分析了在冻融循环作用、荷载－冻
融循环耦合作用下自密实混凝土峰值应力、峰值应

变等随冻融循环次数的变化规律．



砂是混凝土主要的原材料之一． 随着中国西部

地区基础建设项目的增多，对砂的需求量逐渐增大．
过度开采河道与矿山作为建筑用砂，严重破坏了周

围的生态环境． 在西部沙漠周边地区，研究者针对

利用沙漠砂配制的混凝土性能进行了一些研

究［６－９］，结果表明：沙漠砂可以代替细骨料配制混凝

土应用于实际工程结构中． 文献［６］对利用澳大利

亚沙漠砂制备的沙漠砂混凝土进行了力学性能研

究，结果表明：当砂灰比低于 １．１４ 时，沙漠砂混凝土

强度明显高于普通混凝土；文献［７］对用毛乌素沙地

砂替代细骨料配制的沙漠砂混凝土进行了研究；文献

［８］利用霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）试验装置对沙漠砂混

凝土进行了冲击压缩试验研究；文献［９］通过设计正

交试验对高温后沙漠砂高强混凝土进行了抗压强度

试验，确定了沙漠砂高强混凝土最佳配合比．
中国西部地区有丰富的沙漠砂资源，利用沙漠砂

作为替代砂配制适合工程应用的沙漠砂混凝土，对于

减缓沙漠化压力、降低工程造价和保护环境具有重要

意义． 虽然研究者对高温后沙漠砂混凝土性能进行了

许多研究［７－９］，但是针对冻融环境下掺沙漠砂混凝土

轴心受压力学性能的研究较少． 本文通过快速冻融方

法，进行掺沙漠砂混凝土冻融后轴心抗压强度试验，
得到不同冻融循环作用下掺沙漠砂混凝土破坏特征

和应力－应变曲线，分析不同冻融循环下掺沙漠砂混

凝土表观特征、质量损失率、动弹性模量损失率及超

声波波速损失率的变化，为寒冷地区沙漠砂混凝土的

工程应用提供理论依据和技术支撑．

１　 试　 验

试验所用水泥为宁夏赛马牌普通硅酸盐水泥，强
度等级 ４２． ５Ｒ，初凝时间为 １４２ ｍｉｎ，终凝时间为

１９８ ｍｉｎ，３ ｄ与 ２８ ｄ 抗压强度分别为 ２８．２、５２．７ ＭＰａ；
３ ｄ和 ２８ ｄ 抗折强度分别为 ５．８、７．９ ＭＰａ；粗骨料采用

宁夏镇北堡生产的粒径为 ５～２０ ｍｍ 人工碎石，由粒

径为 １０～２０ ｍｍ 大石子与 ５～１０ ｍｍ 小石子按照质量

比 ７ ∶ ３ 混合而成；中砂采用当地人工水洗砂；沙漠砂

取自宁夏盐池县毛乌素沙地，其性能指标和外观特征

见表 １ 和图 １，级配曲线如图 ２ 所示；采用减水率为

２５％以上的粉末状聚羧酸高性能减水剂．

（ａ）人工水洗砂　 　 　 （ｂ）沙漠砂

图 １　 中砂和沙漠砂外观对比

Ｆｉｇ．１　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓａｎｄ
表 １　 细骨料性能

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

细骨料
堆积密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

表观密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

含泥

质量分数 ／ ％
细度模数

中砂 １．５４５ ２．５４３ ０．７２ ３．４３

沙漠砂 １．４００ ２．６２０ ０．１４ ０．２４
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图 ２　 细骨料级配曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

　 　 在本文前期研究基础上［８－９］，用沙漠砂等量替

代中砂，配制水胶比为 ０．５０，砂率为 ３５％，强度等级

为 Ｃ３５ 混凝土，具体配合比和材料用量见表 ２．
　 　 试件尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×３００ ｍｍ，共制作

１８ 个沙漠砂替代率为 ５０％掺沙漠砂混凝土试件和

１８ 个普通混凝土试件． 经搅拌、成型、脱模后，放入

标准养护室内养护 ２４ ｄ，再放入 ２０ ℃ ±２ ℃水中浸

泡 ４ ｄ，使试件完全处于饱和状态［１０］ ． 试件达到２８ ｄ
龄期后分别进行冻融循环 ２５、５０、７５、１００ 和 １２５ 次

掺沙漠砂混凝土快速冻融循环试验，测定其在不同

冻融循环次数下质量损失、动弹性模量和超声波波

速． 冻融试验采用天津市港源试验仪器厂生产的

ＴＤＲ－２８ 型快速冻融试验机．
表 ２　 混凝土配合比

Ｔａｂ．２　 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号

配合比

水胶比
沙漠砂替

代率 ／ ％

单位体积材料质量 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥
粗骨料

大石子 小石子

细骨料

水洗砂 沙漠砂

减
水
剂

塌落度 ／
ｍｍ

含气体积

分数 ／ ％
抗压强

度 ／ ＭＰａ

Ｆ０１ ０．５ ０ １９５ ３９０ ８２６ ３５４ 　 　 ６３５ 　 　 ０ 　 ０．３７ １４７ ３．１ ４１．２
Ｆ０４ ０．５ ５０ １９５ ３９０ ８２６ ３５４ 　 　 ３１７　 　 ３１８ 　 ０．６２ １５２ ２．９ ４３．１
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　 　 冻融后试件进行掺沙漠砂混凝土轴心抗压强度

试验，试验加载设备采用 ＭＴＳ 微机控制电液伺服万

能试验机，最大负荷为 １ ０００ ｋＮ，精度为 ０．００１ Ｎ，如
图 ３ 所示． 加载方式采用应力控制，加载速率为

０．５ ＭＰａ ／ ｓ；数据采集仪采用江苏东华测试技术股份

有限公司生产的 ＤＨ３８２０ 高速静态应变测试分析系

统，采样频率为 １０ Ｈｚ，应变量测范围为±０．０５，分辨

率为 ５×１０－７；采用江苏东华测试技术股份有限公司

制造的 ５Ｇ１０１ 型位移传感器，灵敏系数为 ２．００，量
程为 ５０ ｍｍ，精度为 ５ × １０－４ ｍｍ；应变片电阻为

１２０ Ω，轴向应变片长度为 １００ ｍｍ，横向应变片长度

为５０ ｍｍ，应变片采用十字交叉粘贴．

1—MTS电液伺服试验机
2—加载头
3—荷载传感器
4—钢压杆
5—位移计
6—应变片
7—位移传感器固定装置
8—微机操作控制系统
9—数据采集系统
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 试验加载图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 加载示意图

图 ３　 ＭＴＳ 微机控制电液伺服万能试验机

Ｆｉｇ． ３　 ＭＴＳ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

２　 试验结果与分析

２．１　 冻融后表观特征

图 ４ 为冻融前后普通混凝土与掺沙漠砂混凝土

表观特征． 由图 ４ 可知，冻融循环前，两组混凝土试

件表面平整光滑，无掉角、裂缝；冻融循环后，部分水

泥浆剥蚀，试件表面粗糙，出现微孔洞、微裂纹；随着

冻融循环次数增加，水泥浆剥蚀加重，试件表面孔

洞、裂纹增多． 在相同冻融循环次数下，掺沙漠砂混

凝土试件表面剥蚀劣化程度比普通混凝土轻．

　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 冻融前　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 冻融循环 ５０ 次　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 冻融循环 １２５ 次

图 ４　 冻融前后混凝土表观特征

Ｆｉｇ．４　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

２．２　 质量损失率

质量损失率为冻融前、后试件的质量差与冻融

前试件的质量比． 采用量程为 ３０ ｋｇ、精度为 １ ｇ 的

电子秤测得不同冻融循环次数后试件质量，将 ３ 个

试件质量损失率的平均值作为该组试件的质量损失

率． 图 ５ 为普通混凝土和掺沙漠砂混凝土质量损失

率与冻融循环次数之间关系． 由图 ５ 可知，在 １２５ 次

冻融循环内，两种混凝土质量损失均很小，低于

０．３３％．

２．３　 动弹性模量损失率

采用 ＤＴ－１５ 型混凝土动弹性模量试验仪，测得

不同冻融循环次数下混凝土动弹性模量，每个测点

重复 ３ 次，测量结果的平均值作为试验测定值． 动

弹性模量损失率为冻融前、后测得的动弹性模量之

差与冻融前测得的动弹性模量的比值． 图 ６ 为动弹

性模量损失率与冻融循环次数关系． 两组混凝土动

弹性模量损失率随着冻融循环次数的增加而逐渐增

大，掺沙漠砂混凝土动弹性模量损失率较小． 与相
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应冻融前混凝土相比，２５、７５ 和 １２５ 次冻融循环后，
普通混凝土动弹性模量损失率分别为 ４．２％、１９％和

３２．３％，掺沙漠砂混凝土动弹性模量损失率分别为

２．３％、１７．６％和 ２７．９％． 由于混凝土中孔隙水结冰后

体积会产生膨胀，未结冰水和溶液发生迁移引起各

种压力，使混凝土内部产生了损伤，经过反复冻融循

环，混凝土内部损伤开始累积加剧［１１－１２］ ． 混凝土中

掺入沙漠砂，有效填充了混凝土粗、细骨料之间孔

隙，减小了混凝土中水的含量． 在相同冻融循环次

数下，掺沙漠砂混凝土由于水结冰产生体积膨胀导

致的损伤小于普通混凝土，故掺沙漠砂混凝土动弹

性模量损失率小于普通混凝土．
２．４　 超声波波速损失率

采用 ＤＪＵＳ－０５ 非金属超声综合检测仪，对不同

冻融循环次数下混凝土超声波波速进行检测． 超声

波波速损失率为冻融前、后测得超声波波速之差与

冻融前测得超声波波速的比值． 图 ７ 为超声波波速

损失率与冻融循环次数关系． 两组混凝土超声波波

速损失率随着冻融循环次数的增加而逐渐增大，掺
沙漠砂混凝土超声波波速损失率较小． 与相应冻融

前混凝土相比，２５、７５ 和 １２５ 次冻融循环后，普通混

凝土超声波波速损失率分别为 ５． ８％、 １１． ９％ 和

２１．８％，掺沙漠砂混凝土超声波波速损失率分别为

３．５％、８．４％和 ２１．３％，这主要是由于正负温度使得混凝

土内部产生新的孔洞、裂纹等微缺陷，经过正负温度反

复交替作用，试件的孔洞、裂纹、剥落等缺陷更加明

显［１３］ ． 沙漠砂的掺入有效减小了混凝土孔隙率，使混

凝土内部更加密实． 在相同冻融循环次数下，与普通混

凝土相比，掺沙漠砂混凝土内部损伤较小，所以掺沙漠

砂混凝土超声波波速损失率小于普通混凝土．
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　 　 图 ５　 质量损失率与冻融循环次数　 　 　 图 ６　 动弹性模量损失率与冻融　 　 　 图 ７　 超声波波速损失率与冻融循环

关系　 　 循环次数关系　 　 　 　 次数关系

　 　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ　 Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ 　 Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｍｏｄｕｌｕｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

３　 冻融后混凝土轴心抗压强度

３．１　 试验破坏形态

普通混凝土轴心抗压强度试验破坏过程如图 ８
所示． 由图 ８ 可知，在加载初期，混凝土试件表面无可

见裂缝；加载至 ０．８ｆｃ ～ ０．９ｆｃ 时，试件中部开始出现细

微的竖向裂缝，随着荷载增大，裂缝逐渐增多，试件中

部逐渐横向膨胀；荷载达到峰值后，裂缝迅速扩展、增
多． 图 ９ 为冻融前后普通混凝土与掺沙漠砂混凝土轴

心受压破坏后形态． 由图 ９ 可知，随着冻融循环次数

增加，试件表面裂缝逐渐增多，破坏形态趋于严重． 在
相同冻融循环次数下，与普通混凝土相比，掺沙漠砂

混凝土塑性变形大，破坏过程较缓慢．

　 　 　 　 　 　 　 （ａ）加载初期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）加载至 ０．８ｆｃ ～ ０．９ｆｃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）峰值荷载后

图 ８　 普通混凝土轴心受压破坏过程

Ｆｉｇ．８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
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　 　 　 　 　 　 　 （ａ）冻融前　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）冻融循环 ５０ 次　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 冻融循环 １２５ 次

图 ９　 冻融前后普通混凝土与掺沙漠砂混凝土轴心受压破坏图

Ｆｉｇ．９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

３．２　 应力－应变曲线及分析

表 ３ 为冻融前后普通混凝土与掺沙漠砂混凝土

抗压强度测试结果． 由表 ３ 可知，随着冻融循环次

数增加，普通混凝土与掺沙漠砂混凝土抗压强度逐

渐减小． 在相同冻融循环次数下，掺沙漠砂混凝土

抗压强度高于普通混凝土抗压强度．
表 ３　 冻融前后混凝土单轴抗压强度

Ｔａｂ．３ 　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

编号
不同冻融循环次数下混凝土抗压强度 ／ ＭＰａ

０ 次 ２５ 次 ５０ 次 ７５ 次 １００ 次 １２５ 次

Ｆ０１ ３７．２ ３６．５ ３４．３ ３２．１ ３０．１ ２７．７

Ｆ０４ ３８．４ ３８．１ ３６．９ ３４．８ ３３．０ ２９．８

　 　 图 １０ 为冻融前后普通混凝土与掺沙漠砂混凝

土应力－应变曲线． 由图 １０ 可知，随着冻融循环次

数增加，上升段曲线斜率减小，峰值应力下降迅速，
曲线趋于扁平．
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（ｂ）掺沙漠砂混凝土

图 １０　 冻融前后应力应变关系

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 图 １１ 为冻融前后普通混凝土与掺沙漠砂混凝

土应力－应变曲线比较． 由图 １１ 可知，随着冻融循

环次数增加，加载初期上升段应力－应变曲线逐渐

呈现下凹形状；在相同冻融循环次数下，普通混凝土

加载初期曲线下凹与沙漠砂混凝土相比更明显，这
主要是由于与普通混凝土相比，掺沙漠砂混凝土更

加密实，经多次冻融循环后损伤较小，使得加载初期

曲线下凹趋势不明显．
３．２．１　 相对峰值应力

图 １２ 为相对峰值应力与冻融循环次数关系．
两组混凝土相对峰值应力随着冻融循环次数的增加

逐渐减小． 与相应冻融前混凝土相比，２５、７５ 和 １２５
次冻融循环后，普通混凝土相对峰值应力分别减小

１．４％、１３．７％和 ２５．６％，掺沙漠砂混凝土分别减小

０．８％、９．４％和 ２２．３％． 在相同冻融循环次数下，掺沙

漠砂混凝土相对峰值应力均高于普通混凝土，这主
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要是由于细小的沙漠砂掺入混凝土后，使混凝土内

部粗细骨料之间微小间隙填充更加均匀、密实，减小

了混凝土中水的含量，同时沙漠砂中细小的颗粒被

认为是一种矿物物质，在冻融循环过程中，这些矿物

物质能够继续发生水化反应，提高了混凝土强

度［６，１４－１６］ ． 普通混凝土和掺沙漠砂混凝土相对峰值

应力与冻融循环次数之间呈线性关系． 普通混凝

土： ｆＣＤ ／ ｆＣ０ ＝ － ０．００２ １Ｎ ＋ １．０１９ ８，Ｒ２ ＝ ０．９７８ ５； 掺

沙漠砂混凝土： ｆＳＤ ／ ｆＳ０ ＝ － ０．００１ ７Ｎ ＋ １．０２６ １，Ｒ２ ＝
０．９３１ ０． 其中 ｆＣ０ 为冻融前普通混凝土轴心受压峰值

应力， ｆＣＤ 为不同冻融循环次数下普通混凝土轴心受

压峰值应力， ｆＳ０ 为冻融前掺沙漠砂混凝土轴心受压

峰值应力， ｆＳＤ 为不同冻融循环次数下掺沙漠砂混凝

土轴心受压峰值应力， Ｎ 表示冻融循环次数．
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图 １１　 冻融前后混凝土应力－应变曲线比较

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ
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图 １２　 相对峰值应力与冻融循环次数关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

３．２．２　 相对峰值应变

图 １３ 为相对峰值应变与冻融循环次数之间关

系． 随着冻融循环次数的增加，两组混凝土相对峰

值应变逐渐增大． 与冻融前混凝土相比，２５、７５ 和

１２５ 次冻融循环后，普通混凝土相对峰值应变分别

为 １．０８９、１． ３４０ 和 １． ８３３，掺沙漠砂混凝土分别为

１．０１５、１．３０１ 和 １．７８２． 在相同冻融循环次数下，掺沙

漠砂混凝土相对峰值应变小于普通混凝土，这主要

是由于沙漠砂有效地填充了混凝土粗、细骨料之间

孔隙，形成坚固骨架，降低了混凝土可变形性． 普通

混凝土和掺沙漠砂混凝土相对峰值应变与冻融循环

次数之间呈线性关系． 普通混凝土： εＣＤ ／ εＣ０ ＝

０．００７ ０Ｎ ＋０．９１１ ９，Ｒ２ ＝ ０．９２５ ５；掺沙漠砂混凝土：

εＳＤ ／ εＳ０ ＝ ０．００６ ５Ｎ ＋ ０．８９７ ０，Ｒ２ ＝ ０．９２７ ２． 其中 εＣ０

表示冻融前普通混凝土轴心受压峰值应变， εＣＤ 表

示不同冻融循环次数下普通混凝土轴心受压峰值应

变， εＳ０ 为冻融前掺沙漠砂混凝土轴心受压峰值应

变， εＳＤ 为不同冻融循环次数下掺沙漠砂混凝土轴

心受压峰值应变．
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图 １３　 相对峰值应变与冻融循环次数关系

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

３．２．３　 极限应变

根据《混凝土结构设计规范》 ［１７］， 极限应变取

应力 － 应变曲线下降段 ０．５ｆｃ 时所对应的压应变． 图
１４ 为普通混凝土和掺沙漠砂混凝土极限应变与冻

融循环次数之间关系． 由图 １４ 可知，两组混凝土极

限应变随着冻融循环次数增加逐渐增大． ２５、７５ 和

１２５ 次冻融循环后，普通混凝土极限应变分别是冻

融前普通混凝土极限应变的 １．０４、１．２１ 和 １．７２ 倍，
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掺沙漠砂混凝土极限应变分别是冻融前掺沙漠砂混

凝土极限应变的 １．１４、１．４１ 和 １．８７ 倍，掺沙漠砂混

凝土相对极限应变高于普通混凝土，这主要是由于

沙漠砂有效地填充了混凝土粗、细骨料之间的孔隙，
随着冻融循环次数的增多，掺沙漠砂混凝土内部损

伤累积与普通混凝土相比较少，从而使得掺沙漠砂

混凝土破坏过程比较缓慢．
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图 １４　 极限应变与冻融循环次数关系

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

３．２．４　 弹性模量

混凝土弹性模量取应力－应变全曲线上升段

０．４ｆｃ 处的割线模量． 图 １５ 为普通混凝土和掺沙漠

砂混凝土弹性模量与冻融循环次数关系． 由图 １５
可知，随着冻融循环次数增加，掺沙漠砂混凝土弹性

模量先增加后减小，普通混凝土弹性模量不断降低．
在相同冻融循环次数下，掺沙漠砂混凝土弹性模量

明显大于普通混凝土弹性模量，这主要是由于沙漠

砂中细小颗粒被认为是一种矿物质，在冻融循环过

程中，这些矿物质能够继续发生水化反应，提高了混

凝土自身刚度［６，１４－１５］ ．
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图 １５　 弹性模量与冻融循环次数关系

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

３．２．５　 横向变形系数

混凝土横向变形系数是混凝土横向变形与纵向

变形的比值，是计算混凝土结构工程抗裂、变形的一

个重要参数． 图 １６ 和图 １７ 分别为冻融前后普通混

凝土和掺沙漠砂混凝土荷载比［１８］λ 与横向变形系

数关系曲线． 由图 １６ 和图 １７ 可知， λ ＜ ０．６ 时，普
通混凝土和掺沙漠砂混凝土轴向变形较大，横向变

形较小，横向变形系数增长缓慢； λ ＞ ０．６ 时，普通

混凝土和掺沙漠砂混凝土横向变形快速增大，横向

变形系数增长加快．
图 １８ 为荷载比 λ ＝ ０．４ 时普通混凝土和掺沙漠

砂混凝土横向变形系数与冻融循环次数的关系．

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0.2 0.4 0.6 0.8

横向变形系数

λ

0次
25次
50次
75次
100次
125次

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

λ

0.2 0.4 0.6 0.8
横向变形系数

0.22
0.21
0.20
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.14

λ

0 25 50 75 100 125
横向变形系数

0次
25次
50次
75次
100次
125次

沙漠砂替代率0%
沙漠砂替代率50%

　 　 图 １６　 普通混凝土 λ与横向变形　 　 　 　 图 １７　 掺沙漠砂混凝土 λ与横向　 　 图 １８　 横向变形系数（λ＝０．４）与冻融

系数关系 变形系数关系　 　 循环次数关系

　 Ｆｉｇ．１６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ λ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ　 　 　 Ｆｉｇ．１７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ λ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ　 　 Ｆｉｇ．１８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （λ ＝ ０．４）
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃

ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ
　 　 由图 １８ 可知，两组试件的横向变形系数随着冻

融循环次数的增加逐渐减小． 与相应冻融前混凝土

相比，２５、７５ 和 １２５ 次冻融循环后，普通混凝土横向

变形系数分别减小了 ６％、２６％和 ４３％，掺沙漠砂混

凝土分别减小了 ２％、１４％和 ３７％． 由此可知，掺沙

漠砂混凝土横向变形系数减小率低于普通混凝土，
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这主要是由于随着冻融循环次数增加，掺沙漠砂混

凝土内部损伤较小，使得掺沙漠砂混凝土塑性变形

较好．
３．３　 本构模型

目前，国内外学者对常温下混凝土单向受压时

应力 － 应变关系的数学模型研究较多， 主要有

Ｓａｒｇｉｎ［１９］、Ｈｏｇｅｎｅｓｔａｄ［２０］、过镇海［２１］ 等模型． 由于各

种因素影响，混凝土应力－应变全曲线下降段不太

理想． 过镇海提出的本构模型参数少、形式简单、计
算方便，能把上升段与下降段的参数区分开，上升

段： ｙ ＝ Ａｘ ＋ （３ － ２Ａ）ｘ２ ＋ （Ａ － ２）ｘ３，０ ＜ ｘ ＜ １；下
降段： ｙ ＝ ｘ ［ａ （ｘ － １） ２ ＋ ｘ］ －１，ｘ ＞ １，其中 ｘ（ｘ ＝
ε ／ ε０） 为相对应变，ｙ（ｙ ＝ σ ／ ｆｃ） 为相对应力，ｆｃ 和 ε０

分别为峰值应力和峰值应变．
　 　 图 １９ 为冻融前后普通混凝土与掺沙漠砂混凝

土应力－应变曲线拟合． 由图 １９ 可知，上升段吻合

程度很好，下降段由于各种因素影响曲线拟合程度

稍差． 表 ４ 为冻融前后混凝土应力－应变曲线的控

制参数值． 由表 ４ 可知，不论是普通混凝土，还是掺

沙漠砂混凝土，拟合曲线上升段控制参数 Ａ 值随着

冻融循环次数增加而逐渐降低，拟合曲线下降段控

制参数 ａ 随着冻融循环次数增加逐渐增加． 在相同

冻融循环次数下，掺沙漠砂混凝土拟合曲线上升段

控制参数 Ａ 值高于普通混凝土，拟合曲线下降段控

制参数 ａ 低于普通混凝土．
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图 １９　 冻融前后混凝土应力－应变曲线拟合

Ｆｉｇ．１９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

表 ４　 混凝土应力－应变曲线控制参数 Ａ 与 ａ
Ｔａｂ．４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａ ａｎｄ ａ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

冻融循环次数

控制参数

Ａ

Ｆ０１ Ｆ０４

ａ

Ｆ０１ Ｆ０４

相关系数 Ｒ２

Ａ

Ｆ０１ Ｆ０４

ａ

Ｆ０１ Ｆ０４

０ 次 １．８１０ ０ １．７９０ ０ ３．３５０ ０ ２．８６０ ０ ０．９９７ ４ ０．９９８ １ ０．９３８ １ ０．９７０ ５

２５ 次 １．８１０ ０ １．８４０ ０ ３．３７０ ０ ２．１２０ ０ ０．９９６ ２ ０．９９８ ８ ０．９０７ １ ０．９８６ ２

５０ 次 １．１２０ ０ １．６００ ０ ３．５８０ ０ ３．６５０ ０ ０．９８８ ４ ０．９８１ ９ ０．９７９ ５ ０．９７７ １

７５ 次 １．２７０ ０ １．５２０ ０ ４．２２０ ０ ３．５２０ ０ ０．９９０ ２ ０．９９２ １ ０．９８０ ５ ０．９６４ ２

１００ 次 ０．８００ ０ １．４９０ ０ ３．８４０ ０ ３．７４０ ０ ０．９９４ １ ０．９８９ ３ ０．９６１ ３ ０．９６３ １

１２５ 次 ０．２５０ ０ ０．４００ ０ ３．８４０ ０ ３．８１０ ０ ０．９７１ ３ ０．９７９ ４ ０．９５８ ８ ０．９６７ ９

３．４　 动弹性模量与峰值应力关系

图 ２０ 为不同冻融循环作用下普通混凝土和掺

沙漠砂混凝土动弹性模量与峰值应力之间关系． 随

着动弹性模量的增大，两组混凝土峰值应力逐渐增

加，峰值应力与动弹性模量之间呈线性关系． 普通

混凝土： ｆｃ ＝ ０．７７６ ２Ｅｄ ＋ ６．７３１ ９，Ｒ２ ＝ ０．９８２ １；掺沙

漠砂混凝土：ｆｃ ＝ ０．６８３ ９Ｅｄ ＋ １１．４３４ ７，Ｒ２ ＝ ０．９０８ ２．

３．５　 超声波波速与峰值应力关系

图 ２１ 为不同冻融循环作用下普通混凝土和掺

沙漠砂混凝土超声波波速与峰值应力之间关系． 随

着超声波波速的增大，两组混凝土峰值应力逐渐增

加． 两组混凝土峰值应力与超声波波速之间有良好

的线性相关性． 普通混凝土： ｆｃ ＝ １４．５７９ ５ｖ －
１２．１４３ １，Ｒ２ ＝ ０．９４９ ９； 掺沙漠砂混凝土： ｆｃ ＝
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１２．４５２ ９ｖ －４．２６３ ５，Ｒ２ ＝ ０．９７３ ５．
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图 ２０　 动弹性模量与峰值应力关系

Ｆｉｇ．２０ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｐｅａｋ
ｓｔｒｅｓｓ
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图 ２１　 超声波波速与峰值应力关系

Ｆｉｇ． ２１ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｅａｋ
ｓｔｒｅｓｓ

４　 结　 论

１）进行了冻融后沙漠砂混凝土轴心抗压强度

试验，研究了沙漠砂对混凝土抗冻性能的影响，探究

了在不同冻融循环次数下沙漠砂混凝土表面特征、
质量损失率、动弹性模量损失率及超声波波速损失

率的变化规律，建立了不同冻融循环次数下沙漠砂

混凝土轴心受压应力－应变曲线方程．
２）随着冻融循环次数增多，掺沙漠砂混凝土表

面剥落越严重，质量损失率变化较小，动弹性模量损

失率和超声波波速损失率均增大；掺沙漠砂混凝土

轴心受压破坏特征愈加明显，轴心受压应力－应变

曲线趋于扁平，弹性模量、相对峰值应力和横向变形

系数均减小，相对峰值应变和极限应变均增加；掺沙

漠砂混凝土拟合曲线上升段控制参数 Ａ 值逐渐降

低，下降段控制参数 ａ 逐渐增加．
３）在相同冻融循环次数下，掺沙漠砂混凝土动

弹性模量损失率和超声波波速损失率均小于普通混

凝土；掺沙漠砂混凝土相对峰值应变小于普通混凝

土，相对峰值应力、弹性模量和横向变形系数高于普

通混凝土；掺沙漠砂混凝土拟合曲线上升段控制参

数 Ａ 值高于普通混凝土，下降段控制参数 ａ 低于普

通混凝土．
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