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摘    要 ：研究风积沙混凝土盐冻劣化规律，揭示劣化机制对其推广应用有重要指导意义。基于室内快速冻融

试验及力学特性试验研究了风积沙混凝土盐冻劣化规律，结合 SEM、NMR、XRD 等表征技术及损伤力学理

论从多尺度揭示了盐冻劣化机制。结果表明：风积沙影响混凝土的抗冻性，100% 掺量风积沙混凝土强度低，

但抗冻性最好。混凝土质量损失率及抗压强度损失率均随盐冻循环次数的增加而增大，相对动弹性模量随盐

冻循环次数的增大而减小。风积沙混凝土的盐冻损伤是一个物理-化学过程，界面过渡区 (ITZ) 骨-浆剥离及

附近砂浆基质开裂是导致其宏观物理、力学性能退化的主要原因。风积沙可以改变混凝土内部的孔隙结构及

水分传输路径，进而影响孔隙饱和度及混凝土的抗盐冻性能。
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Abstract： It  is of great guiding significance to study the salt-frost degradation and reveal the degradation mecha-

nism of aeolian sand concrete for its popularization and application. The salt-frost degradation rule of aeolian sand

concrete was studied based on the fast indoor test and mechanical properties test, and its degradation mechanism

was  revealed  from  multi-scale  combining  with  the  SEM,  XRD,  NMR  and  damage  mechanics  theory.  The  results

show  that  aeolian  sand  affects  the  frost  resistance  of  concrete,  and  the  optimal  frost  resistance  is  achieved  with

100% aeolian sand replacement despite its low strength. The loss rates of mass and compressive strength increase

with  the  increase  number  of  salt-frost  cycling,  while  the  relative  dynamic  elastic  modulus  decreases  with  the

increase  number  of  salt-frost  cycling.  The  salt-frost  damage  of  aeolian  sand  concrete  is  dominated  by

physical-chemical effects, and the bone-slurry debonding in the interfacial transition zone (ITZ) and the cracking of

the  nearby  mortar  matrix  are  the  main  reasons  for  the  degradation  of  its  macroscopic  physical  and  mechanical

properties. Aeolian sand can change the pore structure of concrete and the moisture transmission path in it, thereby

affects the pore saturation and the salt-frost resistance of concrete.

Keywords：  aeolian sand concrete；salt-frost；durability；degradation mechanism；multi-scale
 

混凝土是基础设施建设的主要材料，广泛应

用于城市公路、高架桥、机场道面及水坝等工程

实践中 [1]。受冻融或冻融盐蚀作用影响，我国东

北、西北及华北等季冻区水工、路桥等混凝土结 
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构耐久性劣化显著，严重影响其安全使用 [2-5]。目

前，广大学者就普通混凝土冻融耐久性进行了深

入 研 究 ， 取 得 了 颇 为 丰 硕 的 成 果 。 如 Sicat 等 [6]、

Li 等 [7] 研究了混凝土内部冻融损伤行为，结果表

明界面过渡区 (ITZ) 开裂是导致混凝土损伤的主

要原因。Zhou 等 [8] 确立了冻融作用下道路混凝土

微观孔结构损伤与宏观性能间的联系，为从微细

观角度揭示混凝土损伤机制奠定了良好基础。

风积沙在全球储量丰富、开采方便、造价低

廉，用其替代河砂制备风积沙混凝土是缓解建筑

用砂短缺的有效途径，应用前景广泛 [9-10]。但受颗

粒级配等影响，风积沙混凝土内部 ITZ 及孔隙结

构等有别于普通混凝土，进而影响其宏观强度及

耐久性能。目前，关于风积沙混凝土耐久性的研

究刚刚起步。吴俊臣等 [11] 探讨了风积沙混凝土冻

融损伤失效规律，得出风积沙掺量越大混凝土抗

冻性越好的结论。薛慧君等 [12]、邹欲晓等 [13] 基于

核磁共振 (NMR) 研究了风积沙混凝土冻融孔隙演

化规律，发现风积沙可以改变混凝土的孔隙结构，

进而影响其强度及抗冻性能。 Dong 等 [14] 借助扫

描电镜 (SEM) 揭示了风积沙混凝土冻融破坏微细

观规律。刘海峰等 [15] 研究了冻融损伤风积沙混凝

土力学特性，结果表明风积沙影响混凝土轴心受

压破坏特性。但开展风积沙混凝土盐冻劣化研究

的成果较少，对其力学特性劣化关注不够，对其

盐冻劣化机制、尤其是微细观机制认识不足。据

此，本文在前期获得的抗冻性能良好的风积沙混

凝土配比[16] 的基础上，进一步开展盐冻循环试验，

分析风积沙混凝土盐冻劣化规律，揭示多尺度劣

化机制，为其向工程实践推广应用提供理论支撑。

 1    实验材料与方法
 1. 1    原材料

试验用细骨料为河砂及风积沙混合砂。河砂

为中砂，细度模数 2.3，表观密度 2 580 kg/m3；风积

沙为特细砂，细度模数 0.9，表观密度 2 592 kg/m3，

主要成分如表 1 所示；粗骨料为级配碎石，粒径

范围为 5~20 mm；水泥为 P·O 42.5 R 型普通硅酸盐

水泥，密度 3 145 kg/m3，3 天及 28 天抗压强度分

别 为 23.5 MPa、 56.1 MPa； 粉 煤 灰 为 榆 神 热 电 产

II 级粉煤灰。配合比采用文献 [16] 中的配比，具

体 如 表 2 所 示 。 其 中 ， RS-C 为 普 通 混 凝 土 ，

30%AS-C、50%AS-C 及 100%AS-C 为风积沙混凝土，

风积沙替代率分别为 30%、50% 及 100%。
  

表 1    试验用砂 (沙) 主要成分
Table 1    Main chemical composition of the used sand

wt% 
Sand name SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO Others

River sand 79.57 6.40 2.97 7.88 1.07 1.91
Aeolian sand 75.85 8.02 4.79 9.22 1.15 0.97

 
 

表 2    风积沙混凝土配合比及 28 天抗压强度

Table 2    Mixture ratio and 28 days compressive strength of aeolian sand concrete 

Sample
Water/
(kg·m−3)

Cement/
(kg·m−3)

Fly ash/
(kg·m−3)

River sand/
(kg·m−3)

Aeolian sand/
(kg·m−3)

Aggregate/
(kg·m−3)

Air-entraining
agent/(kg·m−3)

28 d compressive
strength/MPa

RS-C 190 338 84 572.0 − 1 215 0.025 41.82
30%AS-C 190 338 84 400.4 171.6 1 215 0.025 44.58
50%AS-C 190 338 84 286.0 286.0 1 215 0.025 39.05
100%AS-C 190 338 84 − 572.0 1 215 0.025 38.03

Notes:  C−Concrete;  RS−River  sand;  AS−Aeolian  sand;  RS-C−Ordinary  concrete;  30%AS-C,  50%AS-C  and  100%AS-C−Aeolian  sand

concrete with the aeolian sand replacement rate of 30%, 50% and 100% by equal mass.

 

 1. 2    试验方法

以 3wt% NaCl 溶液作为冻融介质，参照《普通混凝

土长期性能和耐久性能试验方法标准 (GB/T 50082−

2009)》[17] 开展快速盐冻试验，分析混凝土质量、动

弹性模量及抗压强度等宏观指标及 ITZ 结构、水化

产物形貌、孔隙结构等微观指标随盐冻循环次数

及风积沙掺量的演化规律。试验用试件为 100 mm×

100 mm×400 mm 的 棱 柱 试 件 及 100 mm×100 mm×

100 mm 的方形试件，标准养护 24 天后转入 3wt% NaCl

溶液中养护至 28 天，然后开展快速盐冻试验。

 1.2.1    宏观表征

受冻融等作用影响，混凝土的质量、强度及

动弹性模量等宏观指标显著劣化，通常基于室内

快速试验结果，用下列各式所示的质量损失率、

相对动弹性模量及抗压强度损失率评价混凝土的

宏观性能劣化程度 [18-20]：

∆Wn =
W0−Wn

W0
×100% (1)
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式 中 ： △Wn 为 质 量 损 失 率 ；W0 及 Wn 依 次 为 混

凝土初始及经历 n 次盐冻循环后的质量。

Er,n =
En

E0
×100% (2)

式中：Er,n 为相对动弹性模量；E0 及 En 依次为混

凝土初始及经历 n 次盐冻循环后的动弹性模量。

∆ fcu,n =
fcu,0− fcu,n

fcu,n
×100% (3)

式中：△fcu,n 为抗压强度损失率；fcu,0 及 fcu,n 依次

为混凝土初始及经历 n 次盐冻后对应的抗压强度。

 1.2.2    微细观表征

从经历不同盐冻循环次数的混凝土块样中钻

取 Φ50 mm×100 mm 的圆柱形芯样，经 105℃ 干燥

至恒重后进行真空饱和，用苏州纽迈分析仪器股

份 有 限 公 司 生 产 的 MR12-150 H-I 型 NMR 表 征 孔

隙结构演化规律。

采用德国蔡司公司生产的 σ300 型场发射 SEM

表征 ITZ 结构及水化产物微观形貌，揭示风积沙

混凝土盐冻劣化微细观规律。

采用布鲁克 (北京) 科技有限公司生产的 D8 A

A25 X 型 X 射 线 单 晶 衍 射 仪 (XRD) 分 析 盐 冻 前 后

水化产物的物相组成；检测前，先剔除待测试样

中的骨料，然后研磨成粉状，过 0.075 mm 筛。

 2    风积沙混凝土盐冻劣化规律
 2. 1    风积沙混凝土盐冻劣化的宏观规律

 2.1.1    表面剥落

由盐冻引起的混凝土损伤一般是一个由表及

里的过程。图 1 给出了盐冻作用下混凝土表面剥

落损伤过程。不难看出，在盐冻初期，混凝土表

面浮浆层出现点状剥落；随着盐冻作用的加剧，

剥落点逐步连通，砂浆层开始剥落，在混凝土表

面形成片状损伤区域，导致骨料外漏，甚至脱落。

对棱柱试样，其剥落损伤主要是从试样表面中心

区域或制样时试件棱角处有初始缺陷的地方开始

发育、扩展的。在盐冻次数一定时，RS-C 的剥落损

伤最严重，30%AS-C 及 50%AS-C 差异较小，100%AS-

C 损伤最轻。

 2.1.2    质量损失率

风积沙混凝土质量损失率与盐冻循环次数及

风积沙掺量间的关系如图 2 所示。可以看出，各

试样质量损失率均随盐冻循环次数的增加迅速增

大，84 次冻融循环前尤为如此；随后，增加速率

有所下降。依据《普通混凝土长期性能和耐久性

试验方法 (GB/T 50082−2009)》 [17]，若以质量损失

率超过 5% 作为抗冻性失效判据，RS-C、30%AS-C、

50%AS-C 及 100%AS-C 在 经 历 98、 119、 140 及

140 次盐冻循环后依次失去抗冻性，100%AS-C 抗

冻性较 RS-C 比，约提高 30%。经历 140 次盐冻循

环 后 ， 各 试 样 质 量 损 失 率 依 次 为 6.69%、 6.34%、

5.59% 及 5.41%。 30%AS-C、 50%AS-C 及 100%AS-C

质量损失率较 RS-C 比，依次减小 5.23%、 16.44%

及 19.13%。
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图 2    风积沙混凝土质量损失率与盐冻次数间的关系

Fig. 2    Relationship between the mass loss rate and salt-frost number of

aeolian sand concrete
 

 2.1.3    相对动弹性模量

风积沙混凝土相对动弹性模量与盐冻循环次

数及风积沙掺量间的关系如图 3 所示。不难看出，

相对动弹性模量随盐冻循环次数的增大而减小，

速率“先慢后快”，在盐冻早期，各试样差异较

 

(a) Salt-frost cycling number n=21

(b) Salt-frost cycling number n=140

RS-C

100%AS-C

30%AS-C

50%AS-C

图 1    盐冻作用下风积沙混凝土表面剥落损伤过程

Fig. 1    Apparent damage process of aeolian sand concrete

under salt-frost conditions
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小，随后逐步增大。若以《普通混凝土长期性能

和 耐 久 性 试 验 方 法 (GB/T 50082−2009)》 [17] 规 定

的相对动弹性模量下降至 60% 作为破坏标准，则

各组试样均未失去抗冻性。经历 140 次盐冻循环

后，RS-C、30%AS-C、50%AS-C 及 100%AS-C 的相

对 动 弹 性 模 量 依 次 降 至 71.38%、 72.59%、 75.97%

和 78.03%。30%AS-C、50%AS-C 及 100%AS-C 相对

动 弹 性 模 量 较 RS-C 比 ， 依 次 提 高 1.70%、 6.43%

及 9.32%。亦即，相对动弹性模量随风积沙掺量

的增大而增大。
 
 

0 20 40 60 80 100 120 140

70

75

80

85

90

95

100

Salt-frost cycling number n/times

RS-C
30%AS-C
50%AS-C
100%AS-C

R
el

at
iv

e 
dy

na
m

ic
 m

od
ul

us
 E

r,n
/%

图 3    风积沙混凝土相对动弹性模量与盐冻次数间的关系

Fig. 3    Relationship between the relative dynamic elastic modulus and

salt-frost number of aeolian sand concrete
 

 2.1.4    抗压强度损失率

盐冻作用下风积沙混凝土抗压强度损失率如

图 4 所示。不难看出，抗压强度损失率随盐冻循

环 次 数 的 增 加 非 线 性 增 大 ， 速 率 “ 先 慢 后 快 ”。

140 次 盐 冻 循 环 后 ， RS-C、 30%AS-C、 50%AS-C

及 100%AS-C 的 抗 压 强 度 损 失 率 依 次 为 43.69%、

41.57%、 39.04% 及 39.97%。 30%AS-C、 50%AS-C

及 100%AS-C 抗压强度损失率较 RS-C 比，依次降

低 4.85%、10.64% 及 8.51%。

造成抗压强度损失率随盐冻循环次数的增加

持续增大的原因在于，随着盐冻作用的增加，混

凝土内部孔隙率及表面剥落面积不断增大，有效

受荷面积逐渐减少，从而导致其力学特性下降。

同时，受盐冻作用影响，混凝土内 ITZ 结构迅速

劣化，骨-浆两相剥离，局部或完全脱粘，极易产

生应力集中现象，使试样由剪压破坏逐步演化为

剪切粘结破坏形态，而这正是导致混凝土抗压强

度快速下降的关键所在。

 2. 2    风积沙混凝土盐冻劣化的微细观规律

 2.2.1    ITZ 结构

为揭示风积沙混凝土盐冻损伤机制，以 RS-C、

30%AS-C 及 100%AS-C 试 样 为 例 ， 用 SEM 表 征 了

盐冻前后 ITZ 结构，结果如图 5 所示。可知，盐

冻损伤前，各试样 ITZ 结构均较完整，在小倍数

下未探测到骨料与砂浆接触界面间有明显的结合

裂缝。总体而言，30%AS-C 界面区浆体基质最为

密实；RS-C 基质内可探测到少量微裂纹及封闭的

小孔隙；100%AS-C 基质内既可探测到局部酥化、

裂缝及孔洞等初始缺陷，又存在局部“结核”现

象。就缺陷程度而言，100%AS-C > RS-C > 30%AS-

C，正好与其宏观强度大小相对应。

盐冻后，各试样 ITZ 结构明显劣化，骨-浆两

相剥离，结合裂缝清晰可见。相对而言，RS-C 损

伤最严重，部分区域浆体完全剥落，砂浆基质明

显“酥化”，基质内可看到交错分布的裂缝。对

30%AS-C 而言，骨料与基质间亦可探测到明显的

结合裂缝，且裂缝向砂浆基质内部延伸，部分浆

体剥离、脱落，形成较大的坑洞。对 100%AS-C，

骨料与浆体部分分离，分离处裂缝清晰可见，结

合裂缝向基质内延伸，基质局部剥落，但损伤程

度相对轻些。此外，100%AS-C 基质内可探测到部

分封闭的小孔隙，这能较好释放冰冻应力，从而

表现出较优越的抗冻性，但受冻蚀作用影响，孔

洞有通过微裂纹连通趋势。

 2.2.2    水化产物形貌

为深入揭示风积沙混凝土盐冻劣化机制，同

时用 SEM 表征了盐冻前后水化产物微观形貌，结

果在图 5(c)、5(d) 中一并给出。不难看出，盐冻
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图 4    风积沙混凝土抗压强度损失率与盐冻次数间的关系

Fig. 4    Relationship between the compressive strength loss rate and salt-

frost number of aeolian sand concrete
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前后各试样水化产物形貌有所不同。盐冻前，RS-

C 试 样 水 化 产 物 中 可 以 观 察 到 少 量 微 裂 缝 ，

30%AS-C 试样水化产物形成嵌套结构，密实性最

好，100%AS-C 试样结构最为松散，存在许多封闭

的气泡。盐冻后各试样水化产物均大致呈片层状

分布，但结构差异较大。相对而言，RS-C 结构较

松散，里面存在明显的大孔洞及微裂缝；30%AS-

C 及 100%AS-C 结构相对密实，损伤较小。值得注

意的是，各试样水化产物表面分布有大量“絮状”

或“针刺状”产物，RS-C、30%AS-C 中尤为如此，

有的甚至交织成网状，经 EDS 表征，为 Friedel 盐。

在 100%AS-C 中 ， Friedel 盐 局 部 结 晶 、 析 出 ， 导

 

(a) ITZ before salt-frost[16]

(c) Hydration product morphology before salt-frost[16]

(d) Hydration product morphology after salt-frost
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图 5    盐冻前后 RS-C、30%AS-C 及 100%AS-C 内部微细观结构

Fig. 5    Microscopic structure of RS-C, 30%AS-C and 100%AS-C before and after salt-frost
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致其密实性增加。原因在于，NaCl 通过毛细或渗

透作用进入混凝土内部，与 Ca(OH)2 等水化产物

发生如下化学反应 [21]，生成 Friedel 盐，改变了其

微观形貌。值得注意的是，水化产物表面同时存

在 NaCl 晶体，如图 6 所示。这表明进入混凝土内

的 NaCl 仅有部分发生化学反应，生成 Friedel 盐，

其余的则以晶体形式析出。原因在于，NaCl 冰点

较低，水在负温条件下优先结冰，导致 NaCl 浓度

增大，进而在饱和或过饱和状态下以晶体形式析出：

2NaCl+Ca(OH)2→ CaCl2+2NaOH (4)

Ca(OH)2+CaCl2+nH2O→CaCl2 ·Ca(OH)2 ·nH2O (5)

CaCl2+3CaO ·A12O3 ·6H2O+4H2O→
3CaO ·A12O3 ·CaCl2 ·10H2O (6)

 
 

NaCl
200 nm

图 6    风积沙混凝土中 NaCl 晶体微观形貌

Fig. 6    Micro-structure of NaCl crystal in aeolian sand concrete
 

 2.2.3    物相组成

分析水化产物物相组成及含量变化是从化学

角度揭示风积沙混凝土盐冻劣化机制的有效手段。

图 7 以 RS-C 及 100%AS-C 试样为例，给出盐冻循

环前后水化产物的 XRD 图谱。不难看出，盐冻前

后 RS-C 及 100%AS-C 试样水化产物的 XRD 图谱不

尽相同。结合 Jade 软件及已有研究成果 [22-24]，盐

冻前物相主要为 SiO2、Ca(OH)2、水化硅酸钙 (C-S-

H)、 钙 矾 石 (AFt)、 CaSO4·2H2O 及 CaCO3(混 凝 土

碳 化 形 成 ) 等 。 盐 冻 后 ， 部 分 位 置 衍 射 峰 消 失 ，

部分位置出现新的衍射峰。具体而言，17.8°附近

Ca(OH)2 与 AFt 的叠合峰消失；11.3°、21.3°附近出

现 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O(Friedel 盐 ) 的 衍 射 峰 ；

31.7°附 近 出 现 NaCl 的 衍 射 峰 。 同 时 ， Ca(OH)2、

CaSO4·2H2O 及 AFt 的 峰 强 减 弱 ， C-S-H 的 峰 强 增

强。XRD 表征结果表明，NaCl 侵入混凝土内部后，

部 分 与 Ca(OH)2及 AFt 等 反 应 ， 生 成 Friedel 盐 ，

部 分 结 晶 析 出 。 这 一 结 论 很 好 地 印 证 了 图 5 中

SEM 表征结果。

 2.2.4    孔隙结构

受盐冻作用影响，混凝土内孔隙结构将发生

演化，从而导致其宏观物理、力学特性劣化，近

年来常用 NMR 分析冻融作用下混凝土孔隙结构

演化 [12]。图 8 以 RS-C 及 100%AS-C 为例，给出经

历 0、56 及 140 次盐冻循环后 T2 谱及孔径分布曲

线。不难看出，盐冻前后 RS-C 及 100%AS-C 试样

孔径结构有较大差异，T2 谱峰位置均经历了“先

左移后右移”的过程。56 次盐冻循环后，RS-C 第

一峰位置向左移动，第一、第二峰出现叠合峰。

原因有二：一是受冻胀应力影响，混凝土基质内

形成微孔隙 (裂缝) 等新的损伤，导致第一峰出现

左移趋势；二是受冻蚀作用影响，材料内部原封

闭的孤立孔隙产生“扩孔”效应，逐步连通，导
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致横向弛豫时间 (T2 谱) 出现叠合峰。另外，NaCl

溶液侵入混凝土内部后，部分与 Ca(OH)2 等水化

产物发生化学反应形成盐蚀产物，部分以晶体形

式析出，在一定程度上封堵了孔隙，亦会导致 T2

谱峰位置左移及叠合峰形成。随着冻胀应力及盐

结晶压力的不断增大，混凝土内部损伤加剧，小

孔隙逐步演化为大孔隙，140 次盐冻循环后的 T2

谱及孔径分布曲线很好地证明了这一点。
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图 8    盐冻作用前后 RS-C 及 100%AS-C 孔隙结构

Fig. 8    Pore structure of RS-C and 100%AS-C before and after salt-frost
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进一步按照吴中伟 [25] 的观点，统计分析了盐

冻前后 RS-C 及 100%AS-C 内部孔隙结构，结果在

图 8(c) 中一并给出。结果表明，无害孔含量随盐

冻循环次数的增大而减小，多害孔含量随盐冻循

环次数的增大而增大。140 次盐冻循环后，RS-C

及 100%AS-C 中无害孔含量分别从初始的 60.05%、

61.09% 下降为 31.78% 及 49.24%，降幅依次为 47.08%

及 19.40%； 多 害 孔 含 量 从 初 始 的 7.08% 及 6.47%

增 加 到 12.99% 及 13.59%， 增 幅 分 别 为 83.47% 及

110.05%。但少害孔及有害孔含量随盐冻循环次数

的增大均未呈现出单调变化规律。可见，盐冻作

用下混凝土内部孔隙结构演化复杂，从而导致其

抗压强度及动弹性模量的劣化。

 3    风积沙混凝土盐冻损伤模型
盐冻作用下混凝土质量、动弹性模量及抗压

强度等指标劣化是其内部累积损伤的宏观表现。

通常结合损伤力学理论，采用如下损伤模型评价

风积沙混凝土的盐冻损伤程度：

De(n) = 1−En

E0
= 1−Er,n (7)

式中，De(n) 为盐冻损伤变量。

基于式 (7) 获得的盐冻损伤变量 De(n)(散点图)

如图 9 所示。

结合图 9 所示规律及已有研究成果 [26-27]，假定

盐冻损伤变量 De(n) 符合下式所示的单段抛物线损

伤模型：

De(n) = arn+brn2 (8)

式中：ar 为损伤初速度；br 为损伤加速度，取值

与混凝土配比有关。

经回归分析，损伤变量 De(n) 与盐冻循环次数 n

间的关系均与式 (8) 的一致性较好，相关系数 R2

在 0.99 以上，损伤演化方程在图 9 中一并给出。

 4    风积沙混凝土盐冻损伤机制
 4. 1    风积沙混凝土表面剥落损伤

图 10 为风积沙混凝土盐冻剥落损伤机制示意

图。造成混凝土剥落损伤的主要原因在于冰与混

凝 土 的 热 膨 胀 性 存 在 较 大 差 异 [28]。 当 混 凝 土 在

NaCl 溶液中受冻时，会在其表面形成冰 -混凝土

复合界面，受热膨胀差异影响，冰首先张拉开裂

(图 10(a))，在界面附近形成岛状冰层。岛状冰层

在负温条件下进一步收缩时，边缘极易产生应力

集中现象，造成混凝土界面受拉 (图 10(b))；当张

拉应力超过混凝土极限抗拉强度时，冰层中的裂

缝向混凝土内延伸 (图 10(c))。裂缝延伸到混凝土

内部一定深度 (约为 0.75 倍冰层厚度) 后，近乎偏

转成水平方向扩展 (图 10(d))[29]，且其内部立即被

盐溶液充满，侵入裂缝的溶液在负温条件下相继

结冰，形成冰晶体并逐渐从砂浆基质内的孔隙向

外膨胀，产生冻胀应力作用于孔壁，导致裂缝受

拉 变 宽 ； 同 时 ， 水 结 冰 导 致 NaCl 浓 度 增 大 ， 部

分 NaCl 以晶体形式析出，附着于孔壁，造成孔壁

受压 (图 10(e))。在冻胀应力与盐结晶压力共同作

用下，混凝土表面快速“酥化”，最终呈片层状

脱落 (图 10(f))。

 4. 2    风积沙混凝土内部损伤

SEM 及 NMR 表 征 结 果 表 明 ， 受 盐 冻 作 用 影

响，混凝土内部损伤严重， ITZ 及砂浆基质结构

明显劣化，孔径结构演化复杂。原因在于，NaCl

溶液具有较强的吸湿饱和作用，侵入混凝土后会

造成其内部饱和度迅速增加，在负温时更易冻结，

产生冻胀应力 (饱和度越高，越易冻结)，从而使

ITZ 结构劣化，砂浆基质中形成孔隙、裂缝等新

的损伤，这种损伤在宏观上表现为混凝土物理、

力学特性下降。同时，由盐产生的过冷水溶液一

旦结冰，会产生更大的冻胀应力，使初始结合裂

缝进一步扩展、延伸，造成更大冻害。其次，NaCl

溶液侵入混凝土内部时，会在内部形成浓度梯度，

导致溶液分层结冰，从而导致混凝土损伤，表层

尤为如此。此外，侵入混凝土内部的 NaCl 溶液部
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图 9    风积沙混凝土损伤变量 De(n) 与盐冻次数 n 的关系

Fig. 9    Relationship between the damage variable De(n) and salt-frost

cycling number n of aeolian sand concrete
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分与 Ca(OH)2 等水化产物发生化学反应，生成 Friedel

盐，体积膨胀，部分在饱和或过饱和状态下以晶

体形式析出，形成结晶压力，作用于孔壁，产生

 “扩孔”效应，这亦是造成混凝土破坏的原因之

一。盐冻作用下风积沙混凝土内部损伤机制示意

图如图 11 所示。
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图 10    风积沙混凝土盐冻剥落损伤机制示意图

Fig. 10    Scaling damage mechanism diagram of aeolian sand concrete under salt-frost conditions
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图 11    风积沙混凝土盐冻内部损伤机制示意图

Fig. 11    Internal damage mechanism diagram of aeolian sand concrete under salt-frost conditions
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 4. 3    风积沙对混凝土抗盐冻性能的影响机制

上述研究表明，风积沙影响混凝土的抗冻性，

且掺量越大，抗盐冻性能越好。其原因在于，混

凝土的盐冻损伤程度与孔隙结构、含气量、孔隙

饱和程度等密切相关。考虑到混凝土的抗冻性能

受 10 nm 以下及 100 nm 以上孔隙含量影响显著[12]，

统 计 分 析 了 各 初 始 试 样 内 < 10 nm、 10~100 nm

及>100 nm 的孔隙含量，结果如图 12 所示。
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图 12    风积沙混凝土试样初始孔隙含量分布

Fig. 12    Initial pore size distribution ratio of the

aeolian sand concrete samples
 

可以看出，风积沙可以改变混凝土初始孔隙

结构，进而影响其毛细吸水特性及抗盐冻性能，

但掺量不同时机制不尽相同。风积沙粒径细小、

表面浑圆，适量加入后可改善骨料颗粒级配，使

胶凝材料、细骨料及粗骨料形成连续堆积体系，

减小了混凝土内部初始孔隙率及孔径尺寸 (小孔

径孔隙虽易发生毛细现象，但在负温条件下不易

冻结)，进而改善了其抗盐冻性能。

但 当 风 积 沙 掺 量 较 大 时 (50%AS-C、 100%AS-

C)，其将增大混凝土内部空气泡含量及孔隙率，

减小易发生毛细吸水且可冻结的孔隙 (10~100 nm)

含量，延长水分传输路径，增大孔壁阻力，减缓

孔隙吸水速度，降低孔隙最终饱和程度，而这正

是决定混凝土盐冻损伤程度的核心所在。原因在

于，大掺量风积沙导致混凝土骨料级配变差，尤

其是风积沙颗粒间极易产生“拱桥”效应 [30]，导

致其在成型时内部孔隙率增大，孔隙结构更复杂，

并封闭有更多体积的空气泡，在毛细吸水时容易

发生“气塞”现象，导致气泡溶解时间延长，有

些孔隙甚至很难达到饱和状态，从而使混凝土的

抗盐冻性能得到改善。

 5    结 论
基于室内快速试验及力学特性试验研究了风

积 沙 混 凝 土 的 盐 冻 损 伤 规 律 ， 结 合 SEM、 NMR

及 XRD 等表征技术，从多尺度揭示了损伤机制，

主要结论如下：

(1) 风积沙混凝土 (AS-C) 盐冻劣化规律与普通

混凝土 (RS-C) 相似。风积沙影响混凝土的抗冻性，

100% 掺 量 风 积 沙 混 凝 土 (100%AS-C) 强 度 最 低 ，

但抗冻性最好，与 RS-C 比，抗冻性约提高 30%；

(2) 风积沙混凝土质量损失率及抗压强度损失

率均随盐冻循环次数的增大而增大，相对动弹性

模量随盐冻循环次数的增大而减小。工程实践中

应综合考虑质量、动弹性模量及抗压强度损失情

况评价风积沙混凝土的抗盐冻性能；

(3) 风积沙混凝土的盐冻损伤是一个物理 -化

学过程，但以物理损伤为主。受盐冻作用影响，

混凝土内界面过渡区 (ITZ) 区域损伤严重，骨-浆

两相剥离、脱粘，而这正是导致混凝土宏观性能

退化的根本原因；

(4) 风积沙影响混凝土抗盐冻性能的主要原因

在于其改变了混凝土的孔隙结构及空气泡含量，

从而影响了材料的饱和度及饱和速度，而这正是

影响其抗盐冻损伤的根本原因。
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