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摘  要 

针对特细砂混凝土在高寒、高盐地区应用的关键问题——其独特的超细颗粒特性可能导致迥异于常规混

凝土的盐冻损伤机制与演化规律，本研究采用单面冻融试验方法，探究了特细砂掺量与氯盐浓度等因素

对特细砂混凝土抗冻性能的影响。结果表明：特细砂混凝土的工作性能和抗压强度随着特细砂掺量的增

加逐渐降低。经历60次冻融循环后，特细砂混凝土的抗压强度随着特细砂掺量的增加呈现先降低后增加

再降低的变化趋势，掺入30%的特细砂可提高混凝土抗冻性。三种侵蚀溶液对特细砂混凝土侵蚀性的大

小表现为3% NaCl > 清水 > 10% NaCl。建立了指数函数盐冻损伤模型，且模型的计算值与试验值吻合

较好，相关性系数(R2)均在0.93以上。研究结果为特细砂混凝土在盐冻耦合地区的应用提供了理论支撑

与试验依据。 
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Abstract 
In response to the durability issue of ultra fine sand concrete in high-altitude and high salt areas, a 
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single-sided freeze-thaw test method was used to study the effects of ultra fine sand content (0%, 
20%, 30%, 40%), chloride concentration (0%, 3%, 10%) and other factors on the frost resistance 
of ultra fine sand concrete. The results show that the workability and compressive strength of ultra 
fine sand concrete gradually decrease with the increase of ultra fine sand content. After 60 freeze-
thaw cycles, the compressive strength of ultra fine sand concrete shows a trend of first decreasing, 
then increasing, and then decreasing with the increase of ultra fine sand content. Adding 30% ultra 
fine sand can improve the frost resistance of concrete. The corrosiveness of three types of erosion 
solutions on ultra fine sand concrete is shown as 3% NaCl > clear water > 10% NaCl. An exponential 
function salt freezing damage model was established, and the calculated values of the model were 
in good agreement with the experimental values, with correlation coefficients (R2) above 0.93. The 
research results provide theoretical support and experimental basis for the application of ultra-fine 
sand concrete in salt frost coupling areas. 
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1. 引言 

滨海及高盐渍化区域的混凝土结构同时面临盐侵蚀与冻融循环的双重挑战[1]。二者的耦合效应显著

加速材料劣化[2]，导致结构寿命缩短、安全性下降和维护成本增加等问题[3]。对此，国内外学者对盐冻

耦合作用下的混凝土损伤开展了大量研究：Qiu 等[4]揭示了海水冻融循环后混凝土的应力–应变及损伤

变化规律；Jiang 等[5]证实盐冻耦合加速微观劣化；Xiao 等[6]研究了硫酸盐中再生混凝土的劣化；Li 等
[7]则发现粉煤灰掺量提升能改善再生混凝土在硫酸盐–冻融下的相对动弹性模量。目前研究多集中于普

通混凝土、再生骨料混凝土与纤维混凝土的盐冻耐久性，对特细砂混凝土在此多因素下的研究尚少。 
特细砂(细度模数 0.7~1.5)在我国西部及两河流域资源丰富[8]。利用其部分取代传统细骨料制备特细

砂混凝土，具有显著的经济效益、环境效益和战略意义。尽管已有特细砂混凝土在温和气候地区的工程

应用实例[9]，但其在环境严酷的西北地区面临的核心挑战–盐侵蚀–冻融循环的强耦合作用尚未得到充

分研究。更重要的是，特细砂独特的超细颗粒特性可能显著改变混凝土内部的孔隙结构、水分迁移机制

及盐结晶行为，进而导致其盐冻损伤机理与演化规律可能迥异于前述研究的普通或改性混凝土。 
因此，本研究不仅旨在填补特细砂混凝土在盐冻耦合环境下的研究空白，更致力于揭示其区别于常

规混凝土的损伤机制。本文探究了氯盐浓度(0%、3%、10%)和特细砂掺量(0、20%、30%、40%)对特细砂

混凝土抗氯盐侵蚀–冻融性能的影响规律。基于试验数据，构建了特细砂混凝土在盐冻耦合作用下的指

数函数损伤模型。以期为特细砂混凝土在西北等高盐冻地区的安全、可靠与耐久性设计提供理论支撑和

试验依据。 

2. 试验 

2.1. 原材料 

特细砂混凝土由水泥、粉煤灰、粗骨料、细骨料(机制砂、特细砂)与外加剂组成。水泥选用 P·O 42.5 
R 波特兰水泥；粉煤灰取自宁夏大坝电厂生产的 I 级粉煤灰，其物理性质见表 1；粗骨料采用粒径 5 mm~25 
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mm 的 II 级配天然碎石；细骨料为细度模数为 3.4 的机制砂和金樾府基坑开挖出的细度模数为 1.3 的特细

砂，特细砂物理性质见表 2；外加剂选用萘系液体减水剂，减水率为 15%~25%；拌合水均采用宁夏当地

自来水；3%和 10% NaCl 溶液(质量分数)采用中国上海广诺学科技有限公司生产的 NaCl 分析纯配制。 
 

Table 1. Physical properties of fly ash 
表 1. 粉煤灰物理性质 

Name Specific surface area (m2/kg) Moisture content (%) Loss on ignition (%) Median diameter (μm) 

Fly ash 1110 0.2 2.8 7.79 

 
Table 2. Physical properties of ultra fine sand 
表 2. 特细砂物理性质 

Name Specific surface 
area (m2/kg) 

Apparent density 
(kg/m3) 

Packing density 
(kg/m3) 

Water con-
tent(%) 

Median diameter 
(μm) 

Ultra-fine sand 150 2439 1425 0.4 184 

2.2. 试验设计 

试验以水胶比 0.38、砂率 0.44、砂胶比 1.92、粗骨料用量 1053 kg/m3 为定量制备特细砂混凝土，配

合比如表 3 所示。参照 GB/T 50081-2019 制备特细砂混凝土拌合物，成型为 100 mm × 100 mm × 100 mm
的立方体试件。每组配合比制备 21 个试件。 

 
Table 3. Main variation parameters of mix proportion 
表 3. 配合比主要变化参数 

Group W/C Fly ash content (%) Ultra fine sand content (%) Sand rate Water reducing agent dosage 
(%) 

BF18S0 

0.38 

18 0 

0.44 

1.8 

BF18S2 18 20 2.3 

BF18S3 18 30 2.7 

BF18S4 18 40 3.2 

BF28S0 28 0 1.8 

BF28S2 28 20 2.3 

BF28S3 28 30 2.7 

BF28S4 28 40 3.2 

注：编号 B 表示水胶比为 0.38；S0、S2、S3 和 S4 表示特细砂掺量分别为 0%、20%、30%和 40%；F18、F28 表示粉

煤灰掺量分别为 18%和 28%。 

2.3. 试验方法 

2.3.1. 抗压强度 
特细砂混凝土立方体试件养护至 7 d、28 d、128 d 龄期时，采用 SHT4106 微机控制电液伺服万能试验机

测定试块抗压强度，试验机加载速率为 0.5 MPa/s；当加载仪器数值停止上升时表示试件已破坏，停止加载。 
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2.3.2. 抗冻性能 
将成型后试件在标准养护室中养护 24 d 龄期后取出并擦除侧面浮灰，采用环氧树脂铝膜胶将其顶面

与测试面之外的其余四个侧面密封；将密封好的试件测试面向下放置到非金属垫条上，并向试件盒中加

入试验液体(清水、3% NaCl 和 10% NaCl)至液面高于测试面，预吸水 7 d 后，擦干试件表面水分，称量

初始重量，测定初始横向基频值；测量结束后将试件重新放入试件盒中，并向试件盒中加入新配制的侵

蚀溶液进行冻融试验；每 15 次冻融循环更换侵蚀溶液，测试特细砂混凝土试件的横向基频和称重，待冻

融循环 60 次后取出试件，测定抗压强度。 

3. 结果与分析 

3.1. 抗压强度 

图 1 为特细砂混凝土 7 d、28 d、128 d 的抗压强度变化曲线图。特细砂混凝土 28 d 抗压强度在 45.1 
MPa~55.9 MPa 之间，表明掺入 20%~40%特细砂和 18%~28%粉煤灰可配制出满足 C20~C45 等级混凝土。

抗压强度随特细砂掺量的增加而减小，这是因为特细砂掺量的增大，降低了机制砂用量，致使本就不均

匀的级配变得更差，此外特细砂自身比表面积大，与水泥浆体粘接强度较低，随着特细砂掺量的增加，

水泥浆体与特细砂形成的界面过渡区总体积增大[10]。养护 28 d 时，粉煤灰替代率为 28%的特细砂混凝

土抗压强度均略高于粉煤灰替代率为 18%的特细砂混凝土；养护龄期达到 128 d 时，BF28S0、BF28S2、
BF28S3、BF28S4、BF28S6 组特细砂混凝土的抗压强度与 BF18S0、BF18S2、BF18S3、BF18S4、BF18S6
相比，分别提高了 10.9 MPa、7.7 MPa、7.0 MPa、4.7 MPa、2.1 MPa。这是因为粉煤灰颗粒中含有许多活

性物质，活性物质会与水泥基材料中的氢氧化钙生成水化硅酸钙和水化铝酸钙，改善水化胶凝物质的组

成，从而增强混凝土后期强度。 
 

 
Figure 1. Compressive strength of ultra fine sand concrete 
图 1. 特细砂混凝土抗压强度 

3.2. 氯盐溶液–冻融耦合下的损伤指标 

3.2.1. 累计质量损失 
图 2 显示了不同浓度侵蚀溶液对混凝土冻融后累计质量损失的影响情况。清水冻融环境中(图 2(a))
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混凝土的累计质量损失随着冻融循环次数的增加呈现先减少后增加的变化趋势。冻融前期(次数 < 15)，
累计质量损失逐渐降低，随后增加，冻融 60 次后的最大损失量 < 6.0 g，损失率均低于规范 5%阈值。

3% NaCl 组(图 2(b))在 15 次循环后出现拐点，冻融 60 次后，掺入 30%特细砂时，试块的累计质量损失

最小，仅为 2.7 g (BF18S3)和 2.1 g (BF28S3)；而掺入 20%特细砂的混凝土试块的累计质量损失最大，

达到 14.6 g (BF18S2)和 9.3 g (BF28S2)。损伤演化分为三阶段：初期(<15 次)盐结晶填充微裂缝导致质

量增益；中期(15~45 次)裂缝饱和后损伤累积加速；后期(>45 次)表面剥落主导质量损失，与既有研究

吻合[11] [12]。10% NaCl 溶液冻融环境中(图 2(c))试块的累计质量损失变化趋势不同于其他两组溶液。

在 45 次冻融循环时试块的质量增加到最大，直到 60 次循环结束，试件的累计质量损失仍处于负值。

这是因为 10% NaCl 溶液降低了水的冻结点，减小了水分子在冻结过程中形成的结晶，有助于减小试件

内部的应力集中，且 10% NaCl 盐溶液浓度较高，渗透进特细砂混凝土的盐溶液会在孔隙内饱和形成较

小结晶，填充孔隙。 
 

 
Figure 2. Quality loss rate of ultra fine sand concrete 
图 2. 特细砂混凝土质量损失率 

3.2.2. 相对动弹性模量 
图 3 展示了不同浓度侵蚀溶液下混凝土冻融后相对动弹性模量的变化。随冻融循环次数增加，所有

试块的模量均持续降低。清水环境(图 3(a))中冻融前期(<15 次)模量下降较小。延长侵蚀周期后，BF28S3
模量高于 BF28S0，而其他掺量组则低于或接近其未掺组。60 次冻融时，BF18S3 组模量较 BF18S0 组高

4%；BF28S3 组较 BF28S0 组高 2%。3% NaCl 溶液环境(图 3(b))中模量随冻融次数增加而显著下降，60
次后各组模量均降至约 60%。BF28S3 组模量较 BF28S0 组高 6%；BF18S3 组仅较 BF18S0 组高 2%。10% 
NaCl 溶液环境(图 3(c))中各组模量下降速率缓慢，这与表观形貌变化和累计质量损失的前期结论一致。

在 15、30、45 及 60 次侵蚀时，BF18S3 组的模量分别为 97%、91%、84%、75%；BF28S3 组的模量分别

为 98%、88%、80%、74%。 
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Figure 3. Relative dynamic elastic modulus of ultra fine sand concrete 
图 3. 特细砂混凝土相对动弹性模量 

3.2.3. 抗压强度损失 
图 4 显示了不同浓度侵蚀溶液下混凝土试块冻融后的抗压强度变化情况。由图可知，经历不同浓度

侵蚀溶液冻融循环后，特细砂混凝土的抗压强度均存在不同程度的降低，其中 3% NaCl 溶液中试件抗压

强度降低最大，清水中试件次之，10% NaCl 溶液中试件最小。冻融循环后的特细砂混凝土的抗压强度随

特细砂掺量增加先降低后增加再降低的变化趋势，其中特细砂掺量为 30%时，抗压强度最大，且略微超

过了未掺组，表明适量掺入特细砂可以提高混凝土抗冻性。这是因为特细砂的填充作用细化有害孔隙，

降低孔隙连通性，阻断水分迁移通道，减少可冻水的含量，削弱了冻胀压力[13]。 
 

 
Figure 4. Compressive strength of ultra fine sand concrete after freeze thaw cycle 
图 4. 冻融循环后特细砂混凝土抗压强度 
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由图 5 可知，不同浓度侵蚀溶液中混凝土试块的抗压强度损失率呈现不同的变化趋势。随着特细砂

掺量的增多，清水中混凝土试块的抗压强度损失率持续降低，3% NaCl 溶液中则是先上升后下降再上升

的变化趋势，而 10% NaCl 溶液中为先下降再上升的变化趋势。相较于清水和 3% NaCl 溶液中的混凝土

试块，10% NaCl 溶液中试块的抗压强度损失率相对较小，均在 8%以下。这与混凝土试件的表观形貌、

累计质量损失和相对动弹性模量规律完全吻合。掺入 18%粉煤灰时，混凝土的抗压强度损失相对较小，

掺入 28%时略大。 
 

 
Figure 5. Loss rate of compressive strength of ultra-fine sand concrete 
图 5. 特细砂混凝土抗压强度损失率 

3.3. 指数函数盐冻损伤模型 

通过监测相对动弹性模量的变化，可以对材料的损伤状态进行定量描述和预测。因此，根据刘崇熙

等[14]的研究和本文试验结果，以相对动弹性模量为依据，NaCl 溶液浓度与粉煤灰掺量为参数，建立特

细砂掺量为 20%、30%和 40%的特细砂混凝土指数函数盐冻损伤模型(公式 1)： 

( )2c f c fa C M N bC M N cQ e + +
=                                     (1) 

式中：Q——相对动弹性模量； cC ——NaCl 溶液浓度； fM ——粉煤灰掺量；N——冻融循环次数；a、
b、c——损失系数。 

通过式(1)对试验数据进行拟合，特细砂混凝土指数函数盐冻损伤模型如表 4 所示，除 BF18S2-10%
组相关性系数 R2 为 0.93 外，其余各组相关性系数 R2 均在 0.95 以上。说明模型能够较准确预测特细砂混

凝土结构在盐冻耦合地区的损伤情况。 
 

Table 4. Index function salt frost damage model 
表 4. 指数函数盐冻损伤模型参数 

Group a b c R2 

BF18S2-3% −1.8271 −0.9730 4.6178 0.9586 

BF18S3-3% −2.9588 −0.3416 4.6055 0.9844 

BF18S4-3% −2.2153 −0.7506 4.6135 0.9742 

BF28S2-3% −0.2360 −0.8167 4.6163 0.9637 
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续表 

BF28S3-3% −0.3824 −0.6333 4.6136 0.9716 

BF28S4-3% −0.8311 −0.5523 4.6125 0.9784 

BF18S2-10% 0.0062 −0.3056 4.6217 0.9389 

BF18S3-10% −0.1781 −0.0740 4.6057 0.9996 

BF18S4-10% −0.1731 −0.1743 4.6169 0.9755 

BF28S2-10% −0.0439 −0.1561 4.6133 0.9721 

BF28S3-10% −0.0502 −0.1083 4.6148 0.9594 

BF28S4-10% −0.0270 −0.1420 4.6099 0.9746 

4. 结论 

(1) 随着特细砂掺量的增加，混凝土拌合物的和易性和抗压强度均降低，拌合物的坍落度仍然保持在

140 mm 以上，扩展度最低为 380 mm；特细砂混凝土的 28 d 抗压强度在 45.1 MPa~55.9 MP 之间，满足

C20~C45 强度等级的要求。 
(2) 经历 60 次冻融循环后，特细砂混凝土的抗压强度随着特细砂掺量的增加呈现先降低后增加再降

低的变化趋势；综合累计质量损失、相对动弹性模量与抗压强度损失来看，掺入 30%的特细砂可提高混

凝土抗冻性。 
(3) 建立了指数函数盐冻损伤模型，且模型的计算值与试验值的相关系数(R2)均达到 0.93 以上，能够

反映盐冻循环对特细砂混凝土损伤的影响。 
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