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碳酸钙晶须对风积沙混凝土力学性能影响研究

张卓森，李 昊，于淑玉，郭皓隆，孙常伟，周 一
（内蒙古农业大学  水利与土木建筑工程学院，呼和浩特  010018）

摘要：为提高风积沙利用率，研究不同体积掺量的碳酸钙晶须对风积沙混凝土抗压及劈裂抗拉

强度的影响规律。通过扫描电镜和核磁共振等手段，从微观角度观察碳酸钙晶须与水泥浆体的黏

结形态并分析其作用机理，基于试验结果分析并提出抗压、劈裂抗拉强度与养护龄期之间的理论模

型。结果表明，掺入适量的碳酸钙晶须能够有效地改善风积沙混凝土的孔隙结构，提高力学性能。

当风积沙替换率为 60% 时，碳酸钙晶须对应抗压强度与劈裂抗拉强度的最佳体积掺量分别为

0.15%、0.2%。提出的理论模型与试验数据吻合程度较高，可较好地预测龄期下的强度值。
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Abstract: To improve the utilization efficiency of aeolian sand, this study investigates the influence of varying 

calcium carbonate whisker volume fractions on the compressive and splitting tensile strengths of aeolian sand 

concrete. Scanning electron microscopy (SEM) and nuclear magnetic resonance (NMR) were employed to 

examine the interfacial bonding between whiskers and cement paste and to elucidate the strengthening 

mechanism. Based on the experimental results, a theoretical model of relationships among compressive strength, 

splitting tensile strength and curing age was established. The findings show that the incorporation of an 

appropriate amount of calcium carbonate whiskers significantly improves pore structure and mechanical 

performance. When the aeolian sand content is 60%, the optimal whisker volume fractions for compressive 

strength and splitting tensile strength are 0.15% and 0.20%, respectively. The proposed predictive model aligns 

well with the experimental data and effectively predicts strength development with age.
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在沙漠地区农业和工矿业开发建设过程中，如何利用沙漠地区丰富的风积沙资源制备工程所需的混凝

土材料具有重要意义。风积沙是沙漠、戈壁等地区经风吹并自然沉淀的特细砂，是一种颗粒细小均匀且成分

稳定的硅质材料 [1]。为了合理利用风积沙缓解沙漠地区河沙不足的问题，发挥节约资源、就地取材等优势促

进“沙漠化”治理，学者对风积沙混凝土进行了研究，取得了大量成果。国内对风积沙混凝土的研究起步较

晚，内容主要涉及风积沙混凝土配合比设计及其基本力学性能等 [2⁃3]。杨维武等 [4]通过设计正交试验得到风积

沙配制混凝土的最优配合比及混凝土抗压强度随风积沙替换率的增加经历的“先增大后减小”的变化过程。

董瑞鑫等 [5]和刘倩等 [6]发现掺入适量风积沙粉体后对混凝土内部的孔隙结构起到了一定的改善作用，延长了

使用寿命。李玉根等 [7]研究表明，风积沙可用作混凝土细骨料，用适量风积沙代替河砂可配制出满足工程需

要的风积沙混凝土。董伟等 [8]研究表明，随着风积沙替换率增加，混凝土轴心抗压强度、弹性模量均有“先增

大后减小”的变化过程。

碳酸钙晶须是一种低成本新型无机填充材料，是具有无毒、无味特点的白色篷松状固体，因其结晶形式

为单晶，晶体内部几乎无缺陷。其长度为 20~30 μm，直径为 0.5~1.5 μm，尺寸远小于常见的短纤维，兼有矿物

微粉和纤维的特性，与水泥基材料有良好的相容性，可较好地填充混凝土在浇筑过程、水化过程中产生的微

孔洞，其机械强度较高，分散性好，不会发生团聚现象而降低混凝土材料的物理性能，是理想的增强材料 [9⁃10]。

Cao 等 [11]在水泥基复合材料中加入 10% 掺量的碳酸钙晶须，发现碳酸钙晶须能够在微观尺度上抑制微小裂

纹的发展，并改善水泥基复合材料的内部孔隙结构及整体物理性能。文国富等 [12]研究表明，碳酸钙晶须与混

凝土之间的摩擦系数较聚丙烯纤维、钢纤维等常用的混凝土外掺纤维要高，与混凝土浆体的结合性能要优于

其他外掺纤维。

研究表明，风积沙的最佳替换率在 20%~40%，李玉根等 [7]发现风积沙替换率过高会导致有害孔含量增大

而降低混凝土的力学性能。为就地取材，降低成本并提高风积沙利用率，文中以 60% 的风积沙替换河砂，通

过掺入碳酸钙晶须改善混凝土内部孔隙结构提高混凝土力学性能的方式制备晶须风积沙混凝土。从微观的

角度分析其力学性能及影响因素，为碳酸钙晶须在风积沙混凝土的应用提供理论支撑。

1　试验设计

1.1　试验材料

原材料：水泥为冀东 PO42.5 普通硅酸盐水泥，

性能指标如表 1 所示。粉煤灰为内蒙古呼和浩特市

金桥热电厂 F 类Ⅱ级粉煤灰；粗骨料采用普通卵碎

石；细骨料采用天然河砂和乌兰布和沙漠风积沙，风

积沙粒径分布曲线如图 1 所示，沙粒粒径主要分布

在 100~500 μm，占总体的 94.48%；100~250 μm 的占

49.12%；250~500 μm 的占 45.36%。乌兰布和风积

沙的物理指标和化学组成如表 2 和表 3 所示；碳酸钙

晶须采用东莞某公司的文石型碳酸钙晶须，其化学

组成如表 4 所示；外加剂采用上海臣启化工科技有

限公司的 CQJ-JSS02 型聚羧酸减水剂，减水率为 25%。

表 1　水泥性能指标

Table 1　　Cement performance index

细度/%

1.4

密度/(g·cm-3)

3.12

标准用水量/%

28.5

初凝/min

180

终凝/min

395

安定性

合格

烧失量/%

1.3

图  1　乌兰布和风积沙粒径分布

Fig. 1　　Grain size distribution of Wulanbuhe aeolian sand
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1.2　配合比设计

试验根据《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ55—2011)，以 60% 的风积沙代替河砂，用 20% 的粉煤灰代

替水泥，外掺 0%、0.05%、0.1%、0.15%、0.2%、0.25%、0.3% 体积掺量的碳酸钙晶须，配制水胶比为 0.45 的风积

沙混凝土试块，砂率为 40%，减水剂掺量为胶凝材料的 0.5%，混凝土配合比如表 5 所示，单位为 kg/m3。

1.3　试验设计

依照《普通混凝土力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—2019）和《水工混凝土试验规程》（SL/T 352—

2020）进行抗压强度试验和劈裂抗拉强度试验，分别测试 9 组混凝土在不同龄期的立方体抗压强度和劈裂抗

拉强度，试件为 100 mm×100 mm×100 mm 标准立方体。扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）测试：

对试件进行制样，放置于样品托上涂布导电胶带，置于离子溅射仪中进行喷金处理，并采用 Hitachi S-4800

型 场 发 射 电 镜 观 测 晶 须 风 积 沙 混 凝 土 水 化 产 物 的 微 观 形 貌 。 核 磁 共 振（nuclear magnetic resonance 

spectroscopy，NMR）测试：将试块切割钻芯为 Ф50 mm×50 mm 的圆柱体试件放在真空饱和装置进行 24 h 真

空饱水，使其达到饱和状态，采用中国苏州纽迈科技 MesoMR23-60 型核磁共振分析系统，测定不同龄期晶须

风积沙混凝土的 T2谱特征值及孔隙特征。

表  2　乌兰布和风积沙物理指标

Table 2　　Physical indexes of Wulanbuhe aeolian sand

堆积密度/（kg·m-3）

1 375

表观密度/（kg·m-3）

2 600

空隙率/%

48

含水率/%

0.4

含泥量/%

2.2

细度模数

0.6

表  3　乌兰布和风积沙化学组成

Table 3　　Chemical composition of Wulanbuhe aeolian sand %                   

SiO2

69

MgO

2

Al2O3

10

Na2O

2

Fe2O3

3

K2O

3

CaO

5

C

4

其他

2

表  4　碳酸钙晶须化学组成

Table 4　　Chemical composition of calcium carbonate whiskers %                   

CaCO3

73.38

SiO2

22.9

MgO

0.81

Al2O3 

1.24

Na2O

0.75

Fe2O3

0.76

P2O5

0.02

MnO

0.13

表  5　风积沙混凝土配合比

Table 5　　Mixture proportion of aeolian sand concrete

组别

F60J0

F60J5

F60J10

F60J15

F60J20

F60J25

F60J30

F40J0

F0J0

水泥

285

285

285

285

285

285

285

285

285

粉煤灰

71

71

71

71

71

71

71

71

71

水

160

160

160

160

160

160

160

160

160

卵碎石

1 130

1 130

1 130

1 130

1 130

1 130

1 130

1 130

1 130

河砂

302

302

302

302

302

302

302

452

754

风积沙

452

452

452

452

452

452

452

302

0

减水剂

1.78

1.78

1.78

1.78

1.78

1.78

1.78

1.78

1.78

晶须掺量

0.0

1.4

2.8

4.2

5.6

7.0

8.4

0.0

0.0

   注：F60J5 中 F60 表示风积沙替换率为 60%，J5 表示晶须体积掺量为 0.05%。
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2　结果与讨论

2.1　立方体抗压强度

不同掺量的碳酸钙晶须风积沙混凝土抗压强度随龄期的变化曲线如图 2 所示。由图可知，风积沙替换

率为 40% 的试验组（F40J0）在 28 d 龄期时，抗压强度相对于未掺风积沙组（F0J0）降低了 11.82%，而风积沙替

换率为 60% 的基准组（F60J0）相对于未掺风积沙组（F0J0）降低了 22.2%，说明高替换率风积沙会较大幅度地

降低混凝土的抗压强度。掺入碳酸钙晶须对高替换率风积沙混凝土强度有一定的增长，而不同碳酸钙晶须

掺量的风积沙混凝土随龄期增长其抗压强度的增长幅度也有所不同。风积沙混凝土随碳酸钙晶须掺量的增

加，其抗压强度呈先增后减趋势，说明增加晶须掺量对风积沙混凝土抗压强度具有一定的提升作用。由图 2

可知，最佳晶须掺量 0.15% 的试验组（F60J15）3 d 抗压强度相对基准组（F60J0）增长了 33.38%，当碳酸钙晶须

掺量为 0.05%~0.3%（F60J5~F60J30）时，混凝土在 3、7、14、21、28 d 抗压强度比基准组（F60J0）平均提高了

26.04%、19.98%、19.67%、18.38%、13.93%，可以看出碳酸钙晶须的加入对风积沙混凝土前期抗压强度的提高

更显著。由图可知，碳酸钙晶须会使风积沙混凝土抗压强度提高，但抗压强度的提高与晶须掺量并不成正比

关系。因此，一定掺量的碳酸钙晶须有助于提高混凝土抗压强度，但当晶须掺量超过 0.15% 时，会劣化混凝

土的内部孔隙结构，从而影响混凝土抗压强度 [13]。

2.2　劈裂抗拉强度

不同掺量的碳酸钙晶须风积沙混凝土劈裂抗拉强度随龄期的变化曲线如图 3 所示。由图可知，风积沙

替换率为 40% 的试验组（F40J0）在 28 d 龄期时，劈裂抗拉强度相对于未掺风积沙组（F0J0）降低了 3.88%，而

风积沙替换率为 60% 的基准组（F60J0）相对于未掺风积沙组（F0J0）降低了 18.8%，说明高替换率风积沙会较

大幅度降低混凝土的劈裂抗拉强度。随着碳酸钙晶须的掺加，明显提升了高替换率风积沙混凝土的劈裂抗

拉强度，但是混凝土劈裂抗拉强度随着晶须掺量的增加呈现先增后减的变化过程，晶须掺量 0.2% 在 28 d 龄

期时，试验组（F60J20）劈裂抗拉强度达到最大值 3.56 MPa，相对基准组（F60J0）增长了 30.88%，较未掺风积沙

图  2　晶须风积沙混凝土抗压强度随龄期的变化

Fig. 2　　Variation of compressive strength of whisker aeolian sand concrete with age

图  3　风积沙混凝土劈裂抗拉强度随龄期的变化

Fig. 3　　Variation of splitting tensile strength of aeolian sand concrete with age
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组（F0J0）增长了 6.27%，说明碳酸钙晶须对风积沙混凝土劈裂抗拉强度提升效果明显，其 28 d 劈裂抗拉强度

甚至高于普通混凝土。晶须掺量在 0.2% 的时候，混凝土在 7、14、21、28 d 的强度增长率为 22.45%、20.41%、

9.00%、13.01%，可以看出，碳酸钙晶须的加入对风积沙混凝土前期劈裂抗拉强度的提升更显著。

2.3　碳酸钙晶须风积沙混凝土核磁共振分析

核磁共振测试采用 CPMG 序列 [14]反演测定混凝土横向弛豫时间 T2。核磁共振弛豫是材料的固有属性，

指材料在外界激励过程中，当外界激励撤销后恢复到原始平衡状态的性质 [15]。核磁共振的 T2弛豫时间能够

反映试验物质内部氢质子化学环境、束缚程度及其自由度，从而深层次反映试验样品内部的结构，试验物质

的内部孔隙结构决定了氢质子的束缚程度 [16]。

2.3.1　碳酸钙晶须风积沙混凝土孔隙分布

试验以 7 d 和 28 d 为例，2 个龄期的碳酸钙晶须风积沙混凝土 T2图谱及孔隙分布曲线如图 4 所示。由图

可知，7 d龄期时不同的晶须风积沙混凝土的 T2图谱及孔隙分布基本为 2个特征峰，T2谱面积分别为 3 012.183、

2 314.481、1 807.699、1 904.326、2 486.344、2 386.596、2 269.414、2 775.628、1 959.645，其中第 1 峰曲线面积最

大，第 2 峰曲线面积次之，而试验组 F60J15、F60J20 存在第 3 峰，甚至试验组 F60J10 存在第 4 峰，但其第 3、4 峰

曲线面积基本小于总峰面积的 1%，说明晶须风积沙混凝土相较 F60J0 内部大孔隙的占比很小。28 d 龄期时，

不同的晶须风积沙混凝土的 T2图谱及孔隙分布都为 2 个特征峰，每组总峰面积均有大幅下降，T2谱面积分别

为 2 399.739、1 942.429、1 728.266、1 570.001、1 843.823、2 098.015、2 048.304、1 809.07、1 813.56，而第 2 峰分

别占总峰面积的 1.78%、0.81%、0.96%、0.89%、0.68%、0.73%、2.83%、1.52%、1.01%，由图 4（a）（b）可知，试块从

养护 7 d 到养护 28 d，最小弛豫时间也从 0.056 7 ms变化为 0.052 9 ms，最小孔隙在减小。说明 28 d 时，混凝土

图  4　不同龄期晶须风积沙混凝土 T2图谱及孔隙分布曲线

Fig. 4　　T2 spectrum and pore distribution curve of whisker aeolian sand concrete at different ages
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水化反应较完全，在水化产物填充了部分孔隙的过程中带动了晶须填充了部分微小孔隙。较基准组

（F60J0），掺加晶须的风积沙混凝土中的大孔隙占比明显下降。28 d 龄期时，试验组 F60J15 总特征峰 T2谱面

积最小，孔隙度最小，其抗压强度最高。说明掺加适量的碳酸钙晶须可改善高替换率风积沙混凝土孔隙结

构，掺量过高反而会造成混凝土内部大孔隙的增加。

2.3.2　碳酸钙晶须风积沙混凝土孔径分布

根据吴中伟等 [17]对混凝土提出的孔级划分，无害孔为 r<0.02 μm 的孔隙，少害孔为 0.02 μm≤r<0.05 μm 的

孔隙，有害孔为 0.05 μm≤r<0.20 μm 的孔隙，多害孔为 r≥0.20 μm 的孔隙，可以得到 7 d、28 d 龄期时碳酸钙晶须

风积沙混凝土孔径分类的占比，如图 5 所示。可以看出，掺加风积沙的混凝土试验组 F60J0，F40J0 在 7 d 龄期

时，多害孔和有害孔的占比均大幅增加，说明高替换率风积沙确实会影响混凝土内部孔隙结构，影响混凝土

的力学性能。而向高替换率风积沙混凝土中掺加晶须后，28 d 龄期时，多害孔和有害孔的占比均出现明显降

低，结合不同龄期碳酸钙晶须风积沙混凝土的孔隙度，在加入碳酸钙晶须后，风积沙混凝土的孔隙度明显下

降，如图 6 所示。强度最高的试验组 F60J15 孔隙度最低，多害孔占比最低。而晶须掺量最高的试验组 F60J30

图  5　不同龄期碳酸钙晶须风积沙混凝土不同孔径占比图

Fig. 5　　Proportion of different pore diameters of calcium carbonate whisker aeolian sand concrete at different ages

图  6　不同龄期碳酸钙晶须风积沙混凝土的孔隙度

Fig. 6　　Porosity of calcium carbonate whisker aeolian sand concrete at different ages
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在 28 d 龄期时，多害孔占比较其他组明显较大，孔隙度变化不大，说明晶须掺量过高会增加混凝土内部的大

孔隙，影响混凝土强度。随着养护龄期的增加，部分内部孔隙逐渐被水化产物所填充，对大孔隙填充效果明

显，而晶须能够填充更微小孔隙，降低孔隙度，提高混凝土强度。说明适量加入碳酸钙晶须可以填充部分大

孔隙进而减小大孔隙占比，改善混凝土内部孔隙结构，使混凝土内部孔隙向小孔隙方向发展，提高混凝土的

力学性能。

2.4　电镜分析

养护龄期 28 d 的碳酸钙晶须风积沙混凝土在 SEM 下放大 5 000 倍的微观结构如图 7 所示。可以发现，碳

酸钙晶须为拥有长径比较大，表面光滑的针状结构。由图 7（a）可以看出，碳酸钙晶须位于混凝土浆体当中，

在这个混凝土破坏界面可以发现碳酸钙晶须拨出后留下的前端部分。混凝土基体微裂纹处碳酸钙晶须的拔

出过程中会消耗部分能量 ,提高了混凝土的力学性能。由图 7（b）可以看出，碳酸钙晶须起到了桥接作用，使

混凝土内部的水泥浆体桥接在一起，周围的水化产物使晶须与水泥浆体更加紧密黏结，同时晶须也起到了填

充微小孔隙的作用。晶须在微小裂纹处进行桥接，形成闭合应力，使得应力大部分加载到微裂纹侧面，而不

会在尖端处产生应力集中。晶须桥接使得混凝土基体逐渐形成了晶须网状结构，起到了抑制混凝土内部微

小裂缝的产生与发展的作用，使混凝土孔隙度下降，混凝土内部更加密实，从而有效提升了混凝土的力学性

能。图 7（c）是碳酸钙晶须掺量最高的试验组，当晶须掺量过高时，一部分晶须会集聚在一起。由于晶须的集

聚，使得晶须之间不能有足够的水化产物包裹，在这个区域形成了一个薄弱空间，水化产物的流失导致薄弱

空间向多害孔发展，增加了混凝土多害孔的占比，降低了混凝土的力学性能。

2.5　碳酸钙晶须风积沙混凝土龄期−强度模型

确立混凝土强度与养护龄期的关系，对实际工程有重要意义。文献[18-19]提出了关于考虑龄期增长的

混凝土强度模型。文中提出适合试验的抗压强度预测模型，具有曲线经过（0,0）点；单调递增且有界的显著

特征，能更好地描述混凝土抗压强度的发展规律。同时，提出劈裂抗拉强度模型表达式为

fcc( t) = atb ， （1）

f ts( t) = c + dte ， （2）

式中：fcc（t）为抗压强度；fts（t）为劈裂抗拉强度；t为养护龄期，d；a、b、c、d、e 为拟合系数；通过上述回归方程，使

用 origin 软件对试验组拟合，结果如表 6 所示。抗压相关系数 R2均大于 0.96，拟合精度最高的 R2=0.997 55，劈

裂抗拉相关系数 R2均大于 0.94，拟合精度最高的 R2=0.994 21。抗压强度及劈裂抗拉强度最佳掺量组回归方

程与实际强度对比图，如图 8 所示，相关系数分别为 R2=0.991 31，R2=0.989 99，说明该拟合方程与试验结果吻

合较好，证明该曲线拟合方程可用于实际工程中的碳酸钙晶须风积沙混凝土的强度预测。

图  7　碳酸钙晶须风积沙混凝土在 SEM 下的内部微观结构图

Fig. 7　　Internal microstructure of calcium carbonate whisker aeolian sand concrete under SEM

112



张卓森，等：碳酸钙晶须对风积沙混凝土力学性能影响研究第  1 期

3　结  论

1) 60% 风积沙替换率会大幅降低混凝土的抗压强度和劈裂抗拉强度。适量碳酸钙晶须的掺入对风积沙

混凝土力学性能的提升作用显著，在早期龄期表现明显。随碳酸钙晶须掺量的增加，抗压及劈裂抗拉强度均

呈先增后减的变化趋势。所以，存在最优碳酸钙晶须掺量值，抗压强度最优掺量为 0.15%，强度达到普通混

凝土的强度。劈裂抗拉强度最优掺量为 0.2%。考虑到混凝土主要以抗压作用应用到建筑中，文中选取综合

力学性能最佳的 0.15% 晶须掺量为最佳掺量应用到实际工程中。

2) 随着碳酸钙晶须掺量的增加，风积沙混凝土的孔隙度呈先下降后上升的趋势，多害孔占比呈先减小后

增大的趋势。加入适量的碳酸钙晶须可以使混凝土内部形成晶须网状结构，从而抑制混凝土内部微小裂缝

的发展，减小大孔隙占比。晶须填充微小孔隙，优化了混凝土内部孔隙结构，在混凝土破坏过程中晶须对水

化产物的桥接黏结及拨出过程起到了能量耗散的作用，提升了混凝土的力学性能。

3) 根据龄期与抗压强度、劈裂抗拉强度之间的相关性，建立龄期与抗压强度、劈裂抗拉强度之间的曲线

拟合模型，利用 origin 软件求得的变化曲线与试验结果吻合度较高，该模型可方便预测不同龄期下碳酸钙晶

须风积沙混凝土的抗压强度及劈裂抗拉强度。
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