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沙漠砂自密实混凝土-既有混凝土的宏微观黏结特性

关超1, 宋锐1, 韩瑾瑶1, 刘海峰2∗, 蔡伟涵2

(1. 宁夏农垦建设有限公司, 银川 750001; 2. 宁夏大学土木与水利工程学院, 银川 750021)

摘　 要　 与既有混凝土黏结是自密实混凝土重要使用场景之一。 为了探究沙漠砂自密实混凝土(desert sand self-compacting
concrete,DSSC)与既有混凝土黏结特性,通过黏结填充、劈裂抗拉强度试验与灌砂法确定黏结破坏模式,分析混凝土类型和界

面处理方式对新老混凝土黏结性能影响。 利用扫描电子显微镜测定黏结界面微观形貌特征,分析黏结界面间隙宽度分布。
研究表明:线型切槽界面与受力方向一致时黏结性能更强;钻孔界面比线型切槽界面效率更高、黏结强度更强、稳定性更好;
低水胶比缩小黏结界面间隙,沙漠砂对黏结界面间隙缩减效果在低水胶比下更显著。
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The Macro-Micro Bonding Characteristics between Desert Sand
Self-compacting Concrete and Existing Concrete

GUAN Chao1, SONG Rui1, HAN Jin-yao1, LIU Hai-feng2∗, CAI Wei-han2

(1. Ningxia Agricultural Reclamation Construction Co. , Ltd. , Ningxia University, Yinchuan 750001, China;
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[Abstract]　 Bonding with existing concrete is one of the important application situations of self-compacting concrete. With the aim of
investigating the bonding characteristics between DSSC (desert sand self-compacting concrete) and other existing concrete, the bond-
casting test, bonding interface splitting tensile strength and sand-filling method was used to determinate the failure mode and analyze
the influence of concrete type and interface treatment method on the bonding characteristics between old and new concrete. Scanning
electron microscope was used to photograph the micro-morphological characteristics of the bonding interface and determinate the
distribution of gap width. The results show that the bonding performance is stronger when the linear grooving is consistent with the
loading direction. Compared with linear groove cutting, the drilling interface is more efficient in interface efficiency and bonding
strength. Low water-to-cement ratio reduces the bond interface gap. The effect of desert sand on the reduction of the bond interface gap
is more significant with low water-to-cement ratio.
[Keywords]　 DSSC (desert sand self-compacting concrete); bonding characteristics; interface treatment; microstructure

　 　 自密实混凝土( self-compacting concrete,SCC)
高流动性、高施工性、高密度和均质性是不同于普

通混凝土的独特性能和优势,特别适用于传统浇筑

方法难以操作或无法实现的情况,是施工缝、桥梁

湿接头、混凝土间覆盖层、混凝土结构修复等新老

混凝土黏结工况、异形模板与密集配筋工程场景首

选材料[1-2]。 在自重作用下流动和固结减少了熟练

劳动力需求、降低人员工伤风险;在提高外表平整

度的同时大大加快施工进度;无需振捣机械即可完

成浇筑,既降低能耗又减少施工现场振动噪音污

染,具有绿色环保特性[3]。 高浆骨比与高砂率是

SCC 配合比固有特性[4-7],其受砂资源紧缺影响更

大,探索适用 SCC 细骨料替代物对其发展与应用有
重要意义。

沙漠砂(desert sand,DS)是强风化矿物颗粒,理
化性质稳定、储量丰富[8]。 不同地区沙漠砂粒径范

围从数微米到数百微米不等[9]。 与其他类型砂按

照特定比例混合后配制的砂浆和普通混凝土可改
善拌合物工作性、提高抗压强度、抗冲击性能、提升

冻融耐久性、增强耐火性能等[10-14]。 配合比优化设
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计后,可实现利用沙漠砂配制特种混凝土满足工程
要求,如沙漠砂高强混凝土、沙漠砂 3D 打印混凝
土、沙漠砂隧道喷射混凝土等[15-18]。 对于沙漠砂自
密实混凝土 ( desert sand self-compacting concrete,
DSSC)相关研究目前主要集中在流变特性及力学性
能方面[19-21],针对沙漠砂自密实混凝土与既有混凝
土黏结性能方面相关研究鲜有报道,其界面黏结作
用机理尚不清楚。

新老混凝土间实现可靠粘结至关重要,使混凝
土结构有效传递分散荷载、抵御环境因素影响、获
得足够性能和使用寿命以及确保结构完整性和整
体性[22-24]。 因此,现对含 DSSC 在内 4 种混凝土进
行对比研究,通过静力与微细观试验,探讨黏结强

度、破坏模式以及微观界面黏结特征差异,以期为
沙漠砂自密实混凝土的推广应用提供技术指导及
理论依据。

1　 试验概况

1. 1　 原材料
水泥选用当地生产 P. O. 42. 5R 水泥,性能参数

如表 1 所示,粉煤灰来自当地热电厂,其化学组成如
表 2 所示。 粗骨料选用连续粒径为 5 ~ 20 mm 机械
碎石。 细骨料为机械破碎山砂和毛乌素沙地沙漠
砂,性能如表 3 所示。 外加剂为北京慕湖有限公司
生产的粉末状聚羧酸高效减水剂,减水率 30% 以
上。 试验用水为本地自来水。

表 1　 普通硅酸盐水泥性能参数

Table 1　 Properties indexes of OPC (ordinary portland cement)

水泥标号
细度

0. 045 / %
烧失量 / %

标准稠度用

水量 / %
凝结时间 / min 强度指标 / MPa

初凝 终凝 抗压强度 抗折强度

P. O. 42. 5R 4. 7 3. 2 28 135 170 58. 4 8. 9

表 2　 普通硅酸盐水泥、粉煤灰化学组分

Table 2　 Chemical compositions of OPC and fly ash

胶凝材料
化学组分 / %

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O NaO P2O5 TiO2 Na2O

水泥 64. 9 19. 9 4. 42 3. 00 0. 66 2. 67 0. 79 0. 08 0. 1 0. 21 —

粉煤灰 6. 87 51. 93 22. 98 5. 2 2. 14 1. 49 0. 87 0. 45 — — 1. 08

表 3　 细骨料性能

Table 3　 Fine aggregate characteristic

细骨料
累积筛余 / %

4. 75 2. 36 1. 18 0. 6 0. 3 0. 15
细度

模数

表观密度 /
(g·m - 3)

堆积密度 /
(g·m - 3)

含泥量 / %

中砂 1. 1 27 46. 6 66. 9 83. 7 92. 7 2. 84 2. 59 1. 56 0. 3

沙漠砂 — — 0 0. 04 2. 4 22. 26 0. 24 2. 44 1. 39 0. 16

1. 2　 试件设计与制备
为了研究混凝土类型和界面处理方式对新老

混凝土黏结性能的影响,考虑 4 种混凝土(沙漠砂
自密实混凝土、自密实混凝土、沙漠砂混凝土、普通
混凝土)与 4 种界面处理方式(光滑表面 S、钻孔表
面 H、线型水平切槽 CH、线型竖直切槽 CV)。 宏观
黏结性能利用黏结界面劈裂抗拉强度试验测定(简
称为界面黏结强度),基体混凝土尺寸为 150 mm ×
150 mm × 75 mm,即半个边长为 150 mm 立方体试
件,采用预制方式制备,黏结组合试件如图 1 所示。
基体混凝土黏结面界面处理方式为后处理,分别采
用机械钻孔和切割线槽。 机械钻孔采用 Φ10 mm 螺
旋钻头,钻成尺寸为直径 12 mm、深度 20 mm 钻孔。
切割线槽由带有厚度为 4 mm 石材切割片的座式切
割机切割而成。 制成切槽尺寸为宽度 7 mm、深度

10 mm,在 150 mm × 150 mm 截面上切槽总长度约
400 mm。 界面处理后体积密度 ( volume density,
dV )如表 4 所示,界面处理如图 2 所示。

基体混凝土养护 28 d 后进行界面处理,界面处
理时以水冷防止局部灼烧。 表面处理工序完成后

使用清水洗净表面装模等待浇注剩余部分。 普通
混凝土使用振捣台充分振捣并分层捣实,自密实混

凝土采用重力密实。 组合试件浇筑完成 24 h 后脱
模,标准养护 28 d 后进行后续测试。

表 4　 表面处理体积密度

Table 4　 Volume density of surface preparations

黏结界面 S H CH CV

体积密度 dV /

(mm3·mm - 2)
0 0. 90 1. 78 1. 78
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图 1　 黏结组合试件与界面黏结强度测试

Fig. 1　 Bonded composite and bonding strength test

1. 3　 材料配合比与性能
沙漠砂自密实混凝土(DSSC)与自密实混凝土

(SCC)配合比设计参考《自密实混凝土应用技术规
程》(JGJ / T283—2012) [25],按照绝对体积法计算得
到 SCC 配合比,再以 40%沙漠砂等质量替代机制砂
配制 DSSC。 考虑到沙漠砂粒径较细,沙漠砂砂浆黏
聚性效果好,故适当降低中砂体积分数。 考虑到黏
结界面粗糙化纹理结构填充需求,通过增加粉体材
料适当增加浆体体积以防止填充不良病害,提高粗
骨料包裹滚动效果、增大流动性能。 沙漠砂混凝土
(desert sand concrete, DSC)与普通混凝土( normal
concrete, NC)配合比设计参考《普通混凝土配合比

图 2　 表面处理

Fig. 2　 Surface treatment

设计规程》(JGJ 55—2011) [26],在 NC 配合比基础上
以 40%沙漠砂等质量替代机制砂配制 DSC。 加入
适量减水剂以达到较大坍落度或大流动性,混凝土
配合比与减水剂用量如表 5 所示。 新拌混凝土工作
性能及 28 d 立方体抗压强度如表 6 所示。
1. 4　 界面黏结强度测试

组合试件达到 28 d 养护龄期后,进行黏结界面

劈裂抗拉强度试验。 黏结界面置于劈裂垫块正中,
试验布置如图 1 所示。 加载过程首先采用力控制达

到目标载荷 3 kN,加载速率为 0. 05 kN / s。 达到目

标值后,以 0. 05 mm / min 速率进行位移控制直至破

坏。 每种工况测试 3 个试样,若变异系数( coeffi-
cient of variation,COV)大于 15%则增加一组试样进

行统计。
1. 5　 黏结界面微观分析

新老混凝土界面微观形貌图像采用扫描电子

显微镜 ( scanning electron microscope, SEM) 捕捉。
进行黏结界面微观分析试样从未经力学试验的黏

结组合试件黏结界面处切取,切割过程以水冷防止

表 5　 混凝土配合比

Table 5　 Mix proportions of concrete

类型
沙漠砂替

代率 / %
含量 / (kg·m - 3)

水 水泥 粉煤灰 中砂 沙漠砂 骨料 减水剂

基体 0 185 370 0 538 0 1 257 0
NC 0 195 488 0 530 0 1 237 0. 488
DSC 40 195 488 0 318 212 1 237 0. 488
SCC 0 181 380 170 702 0 945 1. 45
DSSC 40 181 380 170 422 280 945 1. 78
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局部灼烧损坏、改变微观结构,切割完毕后浸入无
水乙醇 24 h 停止水化。 由于水分对 SEM 操作和测
试结果产生干扰,故样品经 24 h 恒温 40 ℃低温干
燥。 干燥试验采用环氧树脂浸渍固定后进行多级
研磨和抛光,通过溅射涂覆金相导电层后完成试样
制备,制样完成效果如图 3 所示。 测试时电子加速
电压为 10 kV,此时分辨率较高、画面噪点弱。

表 6　 新拌混凝土性能

Table 6　 Characteristics of new concrete
性能 基体 NC DSC SCC DSSC

坍落度 / mm 150 230 210 250 265
拓展度 / mm 380 450 420 700 750

T500 / s — — — 3. 1 3. 8
V 漏斗时间 / s — — — 20. 5 11. 0
L-box 测试 — — — 0. 92 0. 97

28 d 抗压强度 / MPa 35. 0 51. 0 55. 6 67. 2 70. 1

图 3　 界面微观形貌试样

Fig. 3　 Concrete sample for SEM

2　 结果与分析

2. 1　 黏结填充效果
黏结材料填充表观特征如图 4 所示,图 4(a)与

图 4(b)为浇筑成型中出现的非密实病害。 黏结浇
筑成型后统计非密实病害与完好黏结填充占比,每
种新混凝土样本量均为 20,不同混凝土非密实填充
概率如图 5 所示。 NC 黏结组合试件新混凝土处出
现严重骨料暴露,发生概率为 15% ,使用图形处理
软件测得暴露面积占浇筑面超 50% 。 DSC 黏结组
合试件新混凝土处骨料暴露面积显著减小,未密实
填充现象发生概率约 10% 。 混凝土蜂窝状骨料暴
露的原因多为混凝土抗离析性能不足[2 7] 所致。
DSC 黏结组合试件骨料暴露面积减小、概率降低,
说明掺入 40% 沙漠砂有效地改善了混凝土组分间
粘聚性,缓解了浆体与骨料分离可能性。 利用 SCC
和 DSSC 进行浇注粘结未见非密实情况,新混凝土
表面平整且填充良好,体现了自密实混凝土优异填

充性和密实性的优势。 自密实混凝土浇注后无需
振捣体现出其高质高效的优势,普通混凝土浇注后
必须进行耗时的振动插捣成型,且尚无法使黏结处
填充密实妥当,说明普通混凝土较 SCC 存在自身局
限性,二者工作性能差异无法在外加振捣辅助下完
全消除。 普通混凝土受强振动虽然降低了剪切屈
服极限呈现拌合物“液化”特性,但其自身滚动势能
并未提高,故普通混凝土即使在振捣干预下也无法
重现 SCC 高流动性。

图 4　 填充表观形态

Fig. 4　 Appearance of bonded specimens after casting

图 5　 填充非密实概率

Fig. 5　 Probability of uncompact casting

2. 2　 界面黏结强度
界面黏结强度与新混凝土类型、界面处理关系

如图 6 所示。 无筋新老混凝土界面黏结强度取决于
黏结附着力与界面处理-新混凝土剪力键销栓互锁
力之和[28-29]。 从 S 界面黏结强度可知,在普通混凝
土(NC)或自密实混凝土(SCC)中掺入 40%沙漠砂
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显著提升了界面黏结强度,高水胶比(NC)增幅为
21. 2% ,低水胶比(SCC)增幅为 11. 6% 。 由界面黏
结强度变异系数(图 7)可知,掺入 40% 沙漠砂界面
黏结强度 COV 得到控制,表明含沙漠砂混凝土较无
添加组界面黏结稳定性有所提升,说明掺入沙漠砂
优化了混凝土级配与拌合物的均质性,减少黏结界
面缺陷。

新混凝土 NC 由于较差的拌合物工作性能与较
高不良填充概率,造成 H 界面黏结强度略弱于 CH
界面(图 6)。 不同于 C 界面容易排出空气,H 界面
在拌合物工作性能不良时很难获得密实填充并形
成有效受力的剪力键。 界面处理效率同样证实这
点,NC 在 H 界面效率弱,与 CH 界面效率差值较小。

界面黏结强度稳定性方面同样受到拌合物工
作性影响。 在 C 界面下,DSSC 的 COV 值略高于
SCC,该现象可归因为 DSSC 较 SCC 黏聚性增加而
流速有所降低,该特性不适用 S 与 H 界面。 可见,
高性能材料与更佳的拌合物工作性共同作用才能
保证稳定与高强的黏结性能。

以界面黏结强度与新老混凝土强度比衡量新
混凝土强度对界面黏结强度的提升,如式(1)所示,
即混凝土强度效率(strength efficiency, Es ),如图 8
所示。 对于 S 界面,含沙漠砂混凝土强度效率高于
未掺加组,表明沙漠砂对黏结附着力有增益作用。
沙漠砂中超细颗粒有助于推动水泥水化程度[12],强
化水泥与粗细骨料黏结性能提升。 新混凝土与既
有混凝土黏结相类似,沙漠砂的掺入推动了水化进
程,强化了界面黏结强度。 低水胶比混凝土有更优
质水化产物、更强水化潜力,有效提高了混凝土强
度效率,

Es =
fsplit

foverlay / fsubstrate
(1)

式(1)中: fsplit 为界面黏结强度,MPa; foverlay 为新混
凝土抗压强度, MPa; fsubstrate 为老混凝土抗压强
度,MPa。

不同界面处理方式界面黏结强度存在差异。
图 6 表明受力平行切槽(CV)产生最佳界面黏结强
度,受力垂直切槽(CH)界面黏结强度较弱,不同方
向黏结强度差异达 16% 以上。 由于混凝土材料具
有各向异性,不同受力方向单向切槽黏结劈裂抗拉
强度不同。 当界面处理-新混凝土剪力键直接承受
劈裂作用力时能够充分发挥抗裂作用与混凝土抗
压优势,抵抗裂缝延伸而破坏全截面黏结强度协同
效应。 对于钻孔界面(H),由于钻孔在黏结界面均
匀分布,不存在黏结强度方向效应,故钻孔界面黏
结稳定性更佳。 以界面黏结强度与体积密度之比
衡量界面体积密度对黏结强度的提升,如式(2)所

示,即界面处理效率(efficiency of surface treatments,
Est ),如图 9 所示。 钻孔界面 Est 显著高于线型切槽
界面,无论何种界面处理方式、何种新混凝土,充分
进行界面处理较界面不处理均使得界面黏结强度
与黏结稳定性显著提高,良好的界面处理方式使新
混凝土强度效率大幅度提升。

Est =
fsplit
dV

(2)

式(2)中:Est为界面处理效率;dV 为表面处理体积

密度,mm3 / mm2。

图 6　 界面黏结强度

Fig. 6　 Interfacial bonding strength

图 7　 界面黏结强度稳定性

Fig. 7　 Reliability of interfacial bonding strength

2. 3　 黏结破坏模式
界面黏结强度试验后观察到 3 种破坏模式,即

界面粘接失效(A)、老混凝土基体表面剥离失效
(B)和老混凝土基体断裂失效(C),如图 10 所示。
界面粘接失效(A)时老混凝土基体表面光滑无附着
浆体;老混凝土基体表面剥离失效(B)时老混凝土
基体表面浆体剥落但基体无显著裂缝,利用灌砂法
测得粗糙度[30] 小于 1 mm;基体断裂失效(C)时老
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图 8　 新混凝土强度效率

Fig. 8　 Strength efficiency of overlay concrete

图 9　 界面处理效率

Fig. 9　 Efficiency of surface treatments

混凝土基体表面浆体剥落并存在显著裂缝或结构
缺失,粗糙度介于 1 mm 与 2 mm。 破坏模式(A)表
现为新混凝土对基体强度利用效率最低,模式(B)
体现了新混凝土对老混凝土基体强度利用效率较
好,模式(C)体现出新混凝土对老混凝土基体强度
利用率最高,协同受力达到最大黏结强度。 黏结界
面失效形态与断裂韧性及延性有关。 模式(C)锯齿
状形态表明良好的黏结充分利用老混凝土基体强
度,增加受荷应变、减弱脆性断裂、增大断裂能与提
高结构韧性[30-31]。

从失效模式和发生概率(表 7)可知,沙漠砂混
凝土界面黏结强度失效模式逐渐从模式(A)向模式
(B)转换,说明添加沙漠砂可起到提高界面黏结性
能的效果。 对于高强新混凝土,在界面处理下有较
大概率出现老混凝土基体断裂失效模式(C),黏结
效果远好于普通混凝土,这证明了高性能材料与充
分界面处理对新老混凝土粘结都至关重要。
2. 4　 界面微观分析

不同新混凝土黏结界面处 SEM 图像如图 11 所
示。 普通混凝土(NC)黏结界面存在明显较大黏结
间隙,黏结间隙向新混凝土侧有多条长约 10 μm 裂
缝延伸。 沙漠砂混凝土(DSC)黏结界面较宽,黏结

图 10　 黏结破坏模式

Fig. 10　 Appearance of failure modes

表 7　 失效模式和发生概率

Table 7　 Failure modes and probability
组别 失效模式 概率 / % 组别 失效模式 概率 / %
NC-S A 100 DSC-S A 100
NC-H A 100 DSC-H A&B 33. 3
NC-CH A 100 DSC-CH A&B 33. 3
NC-CV A 100 DSC-CV A&B 33. 3
SCC-S A&B 33. 3 DSSC-S A&B 33. 3
SCC-H A&B 33. 3 DSSC-H B&C 66. 6
SCC-CH A&B 33. 3 DSSC-CH B&C 66. 6
SCC-CV A&B 33. 3 DSSC-CV B&C 66. 6

间隙长度减少,延伸裂缝数量减少。 这说明掺入沙
漠砂能填充骨料间孔隙,有助于缩小黏结界面间
隙,提高抗裂性能。 自密实混凝土(SCC)黏结界面
处黏结间隙较小,无宽裂缝出现。 沙漠砂自密实混
凝土(DSSC)黏结界面处黏结间隙宽度窄,且未发现
裂缝开展。 自密实混凝土与沙漠砂自密实混凝土
具有较高的均质性与致密性,较高的浆-骨比使水泥
浆体易于深入混凝土基体表面细小界面中,为新老
混凝土黏结性能带来增益。

沙漠砂抗裂效应归因于沙漠砂砂浆的均质性
与沙漠砂的吸水保水性。 水泥基体干缩是形成裂
缝的重要因素,骨料是抵抗收缩的重要贡献者[32]。
沙漠砂砂浆中均匀分散的沙漠砂比普通中砂形成
更佳的均质性,因此具有更佳的抗干缩性能。 沙漠
砂的吸水、黏聚性形成天然保水内养护效果,提供
额外抗干缩裂缝增益。

为定量研究不同新混凝土微观结构差异,使用
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EHT 为加速电压;WD 为镜-物距;Signal 为信号模式;Mag 为放大倍数

图 11　 黏结界面电镜图像

Fig. 11　 SEM images of bonding interface

概率密度函数( probability density function,PDF)统
计黏结间隙宽度。 将黏结界面 SEM 图像导入 Image
J 图像分析软件,以 2 μm 为步长捕捉黏结间隙宽
度。 将收集到的黏结间隙宽度进行统计分析黏结
间隙宽度频数,利用 Parzen window 得出界面黏结间
隙的概率密度函数,概率密度函数计算方法为

fh(x) = 1
n∑

n

i = 1
Kh(x - xi) = 1

nh∑
n

i = 1
K x - xi

h( )
(3)

式(3)中: xi 为取样点处界面黏结间隙宽度,其中
i = 1,2,…,n; n为总取样个数; h为步长间隔; Kh 为
含步长参数的核函数; K 为核函数,核函数 K(x) 满
足全域积分为 1 的高斯核,计算公式为

K(x) = Aexp - x2

2w2( ) (4)

式(4)中: A、w 为拟合参数。
图 12 为不同新混凝土黏结间隙宽度概率分布。

NC 黏结界面间隙宽度分布较宽,曲线呈矮胖型,频
域宽度 2. 1 μm。 掺入沙漠砂后,DSC 黏结界面间隙

宽度分布缩小,频域宽度减小到 1. 8 μm,降幅
14. 3% 。 低水胶比 SCC 使黏结界面间隙宽度分布大
幅缩窄,限制间隙宽度上限,频域宽度为0. 62 μm,较
NC 降幅超 70% ,这表明降低水胶比有效控制了黏
结界面的最大间隙宽度。 DSSC 较 SCC 黏结界面间
隙宽度进一步缩减,频域宽度为 0. 34 μm,降幅
45. 2% ,说明低水胶比下沙漠砂促进水泥水化效应
高于高水胶比,致密的水化产物填补了孔隙,使黏
结界面间隙宽度分布更集中且间隙宽度更小。

3　 结论

(1)对于狭小复杂模板浇筑黏结工况,普通混
凝土在振捣条件下也无法达到自密实混凝土填充
密实效果。 掺入 40% 沙漠砂后增强了混凝土拌合
物黏聚性,有助于缓解骨料暴露的非密实病害。

(2)在新混凝土掺入 40%沙漠砂增强了黏结稳
定性,在进行充分界面处理后黏结强度最大提
升 21. 2% 。

(3)垂直受力方向的线型切槽比平行受力方向
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图 12　 黏结间隙宽度概率分布

Fig. 12　 PDF of bonding interface gaps

界面黏结强度低,钻孔界面的界面处理强度效率高
于线型切槽,界面黏结强度稳定性更强。 充分界面
处理可提高界面黏结强度稳定性,提高界面黏结强
度与混凝土强度效率,黏结破坏模式向老混凝土基
体破坏。

(4)掺入 40%沙漠砂提高了黏结界面的微观结
构。 在低水胶比下,掺入 40%沙漠砂有效缩减黏结
界面间隙。 沙漠砂具有一定抗裂作用,减少了黏结
间隙处裂缝数量与裂缝长度。
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