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摘要:
 

为探究水胶比、粉煤灰、矿粉掺量、龄期对全风积沙混凝土抗压强度的影响,开展了全风积沙混凝土抗

压强度试验,结合XRD衍射结果对其物象成分进行微观表征,并通过多元线性回归建立全风积沙混凝土抗

压强度预测模型。结果表明,全风积沙混凝土抗压强度随水胶比增大先增加后减小,当水胶比为0.4时,抗压

强度最大;粉煤灰对全风积沙混凝土抗压强度增长效应不及矿粉增长效应显著;粉煤灰和矿粉的掺入更易将

AFt转化为AFm;建立的抗压强度预测模型精度较高,适用于细砂混凝土。研究结果可为全风积沙混凝土的

工程应用提供理论依据和技术支持。
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1 引言

2022年联合国规划署指出,全球砂石消费量

每年高达500×108t,我国存在着丰富的风积沙资

源,合理利用风积沙有利于缓解我国砂石紧缺的

局面。吴俊臣[1]研究了风积沙混凝土力学性能,
结果表明混凝土的抗压强度随风积沙的掺入量呈

先增后减的趋势,当风积沙替代率为20%时对抗

压强度贡献最大,适量风积沙会改善孔结构,优化

颗粒级配以提高混凝土的密实度;HUA
 

C等[2,3]

提出骨料仅由沙构成的砂混凝土,这种混凝土通

常由沙、水泥、水、填充料还有外加剂组成,与普通

砂浆的区别在于砂混凝土的水胶比更低,从而达

到较高的抗压强度。研究发现,以石灰粉和矿粉

作为填充料可减少离析和沉降,且矿粉的掺入有

助于提高砂混凝土后期抗压强度。目前,国内采

用风积沙制备混凝土主要集中于风积沙部分替代

河沙的层面,而关于全风积沙混凝土(FASC)鲜
有报导。鉴此,本文以FASC为例,探究了利用

粉煤灰和矿粉作为辅助胶凝材料制备FASC的

可行性,并对FASC的抗压强度及物象组成进行

研究,以期为FASC的工程应用提供理论支持。

2 试验材料及设计

2.1 试验材料

①风积沙。新疆生产建设兵团农二师32团

的风积沙,表观密度2
 

677
 

kg/m3,紧密堆积密度

1
 

513
 

kg/m3,松散堆积密度1
 

329
 

kg/m3,粒径分

布和 风 积 沙 成 分 见 表 1、2。② 水 泥。P·O
 

42.5R硅酸盐水泥。③粉煤灰。二级粉煤灰。④
矿粉。高炉矿渣微粉(S95矿粉)。⑤减水剂。聚

羧酸高效减水剂,减水率25%。⑥水。饮用水。
表1 风积沙粒径分布

Tab.1 Aeolian
 

sand
 

particle
 

size
 

distribution

粒径尺寸/mm 含量/% 粒径尺寸/mm 含量/%
0.3 0 0.075 93.0
0.15 2.04 <0.075 4.6

表2 风积沙化学成分

Tab.2 Chemical
 

constituents
 

of
 

aeolian
 

sand

成分 含量/% 成分 含量/%
SiO2 58.33 CaO 10.40
Al2O3 16.74 MgO 2.28
Fe2O3 7.37 SO3 1.26

2.2 试验设计

通过预制试验找出满足工作性能及抗压强度



要求的配合比,设计17组FASC试件(100
 

mm×
100

 

mm×100
 

mm)。试验过程参考《混凝土物理

力学性能试验方法标准》[4]的相关规定,FASC试

件的配合比见表3。
表3 FASC试件配合比

Tab.3 Mix
 

proportion
 

of
 

FASC
 

specimen
试样

编号
水胶比

材料用量/(kg·m-3)
风积沙 水 水泥 粉煤灰 矿粉 减水剂

A1 0.35 1
 

200 282 804  0  0 16
A2 0.40 1

 

200 300 750 0 0 15
A3 0.45 1

 

200 316 702 0 0 14
A4 0.50 1

 

200 330 660 0 0 13
B1 0.40 1

 

200 300 600 150 0 15
B2 0.40 1

 

200 300 525 225 0 15
B3 0.40 1

 

200 300 450 300 0 15
B4 0.40 1

 

200 300 413 337 0 15
B5 0.40 1

 

200 300 375 375 0 15
C1 0.40 1

 

200 300 600 0 150 15
C2 0.40 1

 

200 300 525 0 225 15
C3 0.40 1

 

200 300 450 0 300 15
C4 0.40 1

 

200 300 413 0 337 15
C5 0.40 1

 

200 300 375 0 375 15
D1 0.40 1

 

200 300 450 180 120 15
D2 0.40 1

 

200 300 450 150 150 15
D3 0.40 1

 

200 300 450 120 180 15

3 抗压试验结果与分析

3.1 破坏形态

为探究FASC的破坏模式,设置相同设计强

度下的普通混凝土对比组。图1为FASC和普通

混凝土抗压下的破坏形态。

( FASCa) !"#$%&' (b) FASC("#$%&' (c) )*+%,

图1 破坏形态

Fig.1 Failure
 

mode

由图1可看出:①FASC由于不含粗骨料,其
破坏过程与普通混凝土有较大差异,在轴向荷载

作用下,试件侧表面出现细微竖向裂缝,随荷载增

大裂缝数量及宽度随之增加,并向边角处延伸,达
到极限荷载时在试块表面出现若干条主裂缝,试
块出现爆裂声,混凝土丧失承载力。此现象与文

献[5]破坏模式类似。②对普通混凝土,其骨料分

布不均匀,浇筑模底粗骨料含量多,而表面层砂浆

和气孔含量多,在竖向荷载作用下,首先在粗骨料

表面的砂浆中出现粘结裂缝,随应力增大,粘结裂

缝延伸为宏观主裂缝,从而切断与粗骨料的联系,

结构失效[6]。③在抗压试验过程中,FASC主要

出现两种破坏形态,一种是混凝土四周出现若干

条竖向裂缝,试件基本保持完整(图1(a)),这种

破坏形态多出现在不掺辅助胶凝材料的FASC
中。另一种试件沿斜向45°发生破坏,表现为侧

面压碎脱落(图1(b)),这种破坏形态类似于普通

混凝土(图1(c))。
3.2 抗压强度

3.2.1 水灰比对FASC抗压强度的影响

无辅助胶凝材料FASC的抗压强度与水灰

比和养护龄期的关系见图2。由图2可知,无辅

助胶凝材料的FASC在前期(3、7
 

d)具有较高的

抗压强度,且随水灰比增大抗压强度先增加后降

低,当水灰比为0.4时,28
 

d抗压强度分别较水灰

比为0.35、0.45、0.50时提高了20.5%、9.6%、

30.8%。这是由于风积沙颗粒较细小,对水泥的

需求量 较 大,水 泥 水 化 前 期 形 成 强 度 较 高 的

C-S-H,随水灰比增加,水泥中的熟料水化充分,
当水灰比过大时,过量的水在风积沙颗粒周围形

成水囊,水蒸发后风积沙颗粒表面形成疏松层,风
积沙骨料与水泥石粘结作用减小,表现出抗压强

度降低。当水灰比为0.4~0.5时,水泥水化较为

完全,混凝土力学性能较优。试验表明在合适的水

灰比下可配置出力学性能优越的全风积沙混凝土。
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图2 水灰比对FSAC抗压强度的影响

Fig.2 Effect
 

of
 

W/C
 

on
 

compressive
 

strength
 

of
 

FSAC

3.2.2 粉煤灰对FASC抗压强度的影响

FASC的抗压强度与粉煤灰掺量和养护龄期

的关系见图3。由图3可知,单掺粉煤灰时,前期

抗压强度(3、7、28
 

d)较基准组混凝土偏低,随粉

煤灰掺量增加抗压强度逐渐减小,后期强度(60
 

d)有了较好的发展,60
 

d抗压强度在粉煤灰掺量

40%以内和基准组相持平,当粉煤灰替代水泥量

为20%、30%、40%时,60
 

d抗压强度较28
 

d分别

提高了32.7%、37%、42.9%。
由于粉煤灰中含有活性SiO2、Al2O3 等颗

粒,可与水泥水化后的Ca(OH)2 发生二次水化

反应生成C-S-H。且粉煤灰的掺入有效延缓裂缝

·061· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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图3 粉煤灰掺量对FSAC抗压强度的影响

Fig.3 Effect
 

of
 

fly
 

ash
 

content
 

on
 

compressive
 

strength
 

of
 

FSAC

的出现[7]。
3.2.3 矿粉对FASC抗压强度的影响

FASC的抗压强度与矿粉掺量和养护龄期的

关系见图4。由图4可知,单掺矿粉时,早期抗压

强度(3、7
 

d)比基准组混凝土偏低,28
 

d抗压强度

有较高的发展,矿粉掺量小于0.4时,抗压强度已

大于基准组。当矿粉替代水泥量为20%、30%、

40%时,28
 

d抗压强度相比于同掺量的粉煤灰分

别提高了39.7%、30.1%、34.4%;60
 

d抗压强度

相比 于 同 掺 量 的 粉 煤 灰 分 别 提 高 了24.1%、

11.1%、12.4%,由此可见矿粉的火山灰效应优于

粉煤灰。随粉煤灰和矿粉掺量的增加,当矿物掺

量大于40%时,抗压强度出现不同幅度的下降。
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图4 矿粉掺量对FSAC抗压强度的影响

Fig.4 Effect
 

of
 

slag
 

powder
 

content
 

on
 

compressive
 

strength
 

of
 

FSAC

相比于粉煤灰,矿粉团聚效应更小,有更多的

玻璃体被释放,且矿粉中含有大量的CaO、Al2O3
等活性物质,当二次水化时,溶液的碱性更大,因
此同比例替代水泥的条件下,掺矿粉的FASC力

学性能优于粉煤灰。但当矿粉掺量过多时,溶液

中无足够的Ca(OH)2 产物与其反应,二次水化

减弱,表现为抗压强度降低。
3.2.4 粉煤灰与矿粉复掺对FASC抗压强度的影响

FASC的抗压强度与粉煤灰矿粉复掺比例和

养护龄期的关系见图5。由图5可知,当复掺粉

煤灰与矿粉时,3、7
 

d抗压强度较低,28、60
 

d抗

压强度均大于单掺矿物的FASC,粉煤灰与矿粉
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图5 矿物复掺对FSAC抗压强度的影响

Fig.5 Effect
 

of
 

mineral
 

admixture
 

on
 

compressive
 

strength
 

of
 

FSAC

1∶1复掺时,28
 

d抗压强度较单掺粉煤灰提高了

40%,60
 

d抗压强度较单掺粉煤灰提高了23%,
且二者复掺比例对FASC抗压强度影响不显著。

UCHIKAWA
 

H等[7]发现,矿物掺料的填充

作用可抑制
 

Ca(OH)2 的沉积,从而减小孔隙大

小,提高混凝土的力学性能。通过分析可知,由粉

煤灰和矿粉构成多元胶凝材料的FASC力学性

能最优,矿粉的火山灰效应优于粉煤灰,辅助胶凝

材料对FASC后期强度影响显著。
3.3 细观分析

采用型号德国Bruker
 

D8
 

Advance的X射线

衍射仪(XRD)对破坏后28
 

d的FASC样品进行
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图6 全风积沙混凝土XRD图谱

Fig.6 XRD
 

pattern
 

of
 

FASC

物象测试,测试结果见图6。由图6可知,养护28
 

d的FASC物象中主要包括原始矿物晶体和胶凝

材料水化产物,原始矿物成分主要包括风积沙中

的石英、方解石和水泥中的硅酸二钙(C2S)。水

化产物主要含有钙矾石(Aft)、单硫型水化硫铝酸

钙(AFm)和氢氧化钙(CH)晶体。且随胶凝材料

组分的变化,产物中晶体的种类基本相同,但物象

峰值强弱有所不同。这与胶凝材料水化过程及化

学组分有关。通过XRD物相分析,不论是单掺

粉煤灰或矿粉,AFt的衍射峰均较弱,二者复掺

时,物象中未发现 AFt,这说明复掺胶凝材料中

·161·



SO2-4 离子含量较少,AFt与铝酸三钙(C3A)发生

反应转换成AFm。粉煤灰和矿粉前期强度较低,
在于生成了较多的钙 AFt晶体,其结构较为疏

松。后期AFt转化为AFm,从而构成网架结构,
使其结构致密、强度增加。

4 全风积沙混凝土抗压强度预测模型

研究表明[8],混凝土抗压强度与辅助胶凝材

料之间存在线性关系。因此以水胶比、粉煤灰掺

量、矿粉掺量、龄期四种因素为变量,建立FASC
抗压强度多元线性回归预测模型,即:

fcu=α0+α1x1+α2x2+α3x3+α4x4 (1)
式中,fcu 为混凝土抗压强度;α0、α1、α2、α3、α4 均

为回归系数;x1、x2、x3、x4 分别为水胶比、粉煤

灰掺量、矿粉掺量、养护龄期。
利用SPSS软件中多元线性回归分析模块,

对抗压强度按式(1)进行回归分析,得到预测模型

中各回归系数值、决定系数R2 及方差膨胀系数

VVIF(表4)。由表4可知,各种因素下VVIF 均小

于5,说明四种因素不存在多重共线性。
表4 预测模型中回归系数、决定系数R2 及VVIF

Tab.4 Regression
 

coefficient,
 

determination
 

coefficient
 

R2
 

and
 

VVIF
 in

 

forecasting
 

model
回归系数 α0 α1 α2 α3 α4

值 34.371 -33.721 -13.088 -0.885 0.404

VVIF 1.116 1.388 1.388 1

注:R2=0.814。

为进 一 步 验 证 模 型 的 适 用 性,引 用 文 献

[3,9-11]的砂混凝土抗压强度,并用本文模型进

行验证,数据参数见表5,结果见图7。
表5 其他文献砂混凝土试验结果

Tab.5 Other
 

documents
 

sand
 

concrete
 

test
 

results

文献 水胶比
抗压强

度/MPa
文献 水胶比

抗压强

度/MPa
[3] 0.45 12.0~36.2 [10]0.45~0.706.06~42.68
[9]0.691~0.7756.7~15.6 [11] 0.733 6.50~14.90
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图7 强度预测模型验证

Fig.7 Verification
 

of
 

compressive
 

strength
 

prediction
 

model

  由表5、图7可知,本文模型在抗压强度小于

30
 

MPa时预测较好,大多数点均在实际强度范

围附近,当抗压强度大于35
 

MPa时[11],本文模型

预测值比实际值偏高,通过原材料的对比发现砂

混凝土抗压强度与砂颗粒的粒径有关,相同条件

下细砂混凝土抗压强度高于粗砂。本文模型可为

优化试验室砂混凝土的配合比提供技术支持,亦
可为FASC的工程化应用提供参考。

5 结论

a.
 

本文研究的FASC与既有的风积沙混凝

土的区别在于骨料全采用风积沙,在合适的水灰

比和辅助胶凝材料的掺入下可配置出力学性能较

优的FASC。

b.
 

本文建立的抗压强度预测模型精度较高,
适用于细砂混凝土。

c.
 

因仅对FASC的抗压强度进行了探讨,关
于FASC的碱骨料反应未来尚待进一步研究。
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过考核范围,部分时段偏差为0,能够确保水电站

经济效益,并且各典型年均在迭代20次左右达到

最优值,使得发电计划与交易计划得到平衡。结

果表明,基于偏差考核的水电站双层优化模型能

够为水电企业参与电力市场交易提供决策参考,
使得企业尽可能在各交易时段免受偏差控制,争
取发电效益最大化。

5 结论

a.
 

随着电力市场的逐步放开,电力交易由于

各种不可控的原因会产生实际与计划的偏差,水
电站收益会受到其影响,为争取在电力市场中获

得更多利益,建立发电量最大与考虑电量交易偏

差最小的双层优化模型,提供了应对偏差考核机

制的一种方法和思路。

b.
 

在实际交易过程中,还需考虑跨省区交

易、电价、不同交易组合等其他因素,进行优化交

易决策。在后续工作中,将重点研究不同区域交

易结果等多市场因素对水电站参与电力市场发电

收益的综合影响。
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Abstract:

 

Currently,
 

the
 

electricity
 

market
 

is
 

undergoing
 

a
 

new
 

round
 

of
 

reform,
 

and
 

deviation
 

assessment
 

mecha-
nisms

 

have
 

been
 

introduced
 

in
 

various
 

places
 

to
 

promote
 

fair
 

competition.
 

In
 

the
 

face
 

of
 

the
 

new
 

market
 

rules,
 

the
 

tradi-
tional

 

dispatching
 

model
 

with
 

maximum
 

generation
 

cannot
 

be
 

applied,
 

and
 

hydropower
 

companies
 

need
 

to
 

take
 

market
 

factors
 

into
 

account
 

to
 

control
 

deviations.
 

In
 

order
 

to
 

save
 

hydropower
 

companies
 

from
 

paying
 

costs,
 

a
 

study
 

was
 

conduc-
ted

 

on
 

the
 

deviation
 

control
 

rules,
 

and
 

a
 

bi-level
 

optimization
 

model
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

maximizing
 

generation
 

capacity
 

and
 

minimizing
 

deviation
 

was
 

established
 

to
 

facilitate
 

trading
 

decisions.
 

Taking
 

the
 

Three
 

Gorges
 

hydropower
 

plant
 

and
 

Hubei
 

province
 

electricity
 

market
 

as
 

examples,
 

the
 

Harmonic
 

Search
 

algorithm
 

was
 

used
 

for
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deviation
 

rate
 

in
 

each
 

interval
 

is
 

within
 

the
 

deviation
 

control
 

range,
 

and
 

the
 

hydropower
 

plant
 

is
 

exempt
 

from
 

de-
viation

 

control.
 

Thus,
 

the
 

bi-level
 

optimization
 

model
 

mentioned
 

above
 

is
 

feasible.
Key
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electricity
 

market;
 

deviation
 

assessment;
 

bi-level
 

model;
 

optimal
 

dispatch
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

water-binder
 

ratio,
 

fly
 

ash,
 

slag
 

powder
 

content
 

and
 

age
 

on
 

the
 

com-
pressive

 

strength
 

of
 

full
 

aeolian
 

sand
 

concrete,
 

the
 

compressive
 

strength
 

test
 

of
 

full
 

aeolian
 

sand
 

concrete
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

microscopic
 

characterization
 

of
 

its
 

physical
 

composition
 

was
 

implemented
 

in
 

combination
 

with
 

XRD
 

results.
 

The
 

compressive
 

strength
 

prediction
 

model
 

of
 

full
 

aeolian
 

sand
 

concrete
 

was
 

established
 

by
 

multiple
 

linear
 

regression.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

full
 

aeolian
 

sand
 

concrete
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

water-binder
 

ratio.
 

When
 

the
 

water-binder
 

ratio
 

is
 

0.4,
 

the
 

compressive
 

strength
 

is
 

the
 

largest.
 

The
 

growth
 

effect
 

of
 

fly
 

ash
 

on
 

compressive
 

strength
 

of
 

aeolian
 

sand
 

concrete
 

is
 

not
 

as
 

significant
 

as
 

that
 

of
 

slag
 

powder.
 

The
 

incorporation
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

slag
 

powder
 

is
 

easier
 

to
 

convert
 

AFt
 

into
 

AFm.
 

The
 

established
 

compressive
 

strength
 

prediction
 

model
 

has
 

high
 

accuracy
 

and
 

is
 

suitable
 

for
 

sand
 

concrete.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

full
 

aeolian
 

sand
 

concrete.
Key
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