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摘　 要 目的 选择以海砂和珊瑚作为骨料ꎬ海水作为拌合水ꎬ采用先预湿珊瑚ꎬ再与

水泥砂浆拌合的方法ꎬ制备一种新型活性矿物海水海砂珊瑚混凝土(Ｍｉｎｅｒａｌ Ｓｅａ
Ｒｏｃｋ Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＭＳＲＣ)ꎬ解决建筑工程中砂石短缺等问题ꎮ 方法 通过坍落度和抗压

强度试验ꎬ分别分析净水灰比、骨料含水率和砂率对 ＭＳＲＣ 的和易性与抗压强度的

影响ꎮ 结果 砂率在 ４５％ ~５８％内ꎬ坍落度随着砂率的增大而增大ꎻ砂率在 ５８％ ~６０％
内ꎬ坍落度随着砂率的增大而减小ꎻ骨料含水率为 １２％时ꎬ混凝土拌合物和易性最优ꎬ
立方体抗压强度最高ꎻ净水灰比为 ０􀆰 ４３、砂率为 ４７％ ꎬ骨料含水率 １２％的立方体抗压强

度比骨料含水率９％和１５％分别高３􀆰 ９％和１０􀆰 ６％ ꎻ强度等级相同时ꎬ随着砂率的增大ꎬ
立方体抗压强度先增大后减小ꎻ对于强度等级为 ＭＳＲＣ２０、ＭＳＲＣ２５ 和 ＭＳＲＣ３０ 的混凝

土配合比ꎬ净水灰比分别为 ０􀆰 ４３、０􀆰 ４１ 和 ０􀆰 ３０ 时ꎬ立方体抗压强度取得最大值ꎻＭＳＲＣ
前期抗压强度发展较快ꎬ超过 １５ｄ 时ꎬ抗压强度增长速度逐渐缓慢ꎻ基于试验结果ꎬ提出

了立方体抗压强度计算公式ꎬ通过试验结果及公式计算结果对比可得ꎬ提出的计算公式

与试验结果吻合良好ꎮ 结论 笔者制备的 ＭＳＲＣ 具有良好的和易性与力学性能ꎬ研究成

果可以为 ＭＳＲＣ 的配合比设计和工程应用提供重要依据ꎮ

关键词 活性矿物海砂珊瑚混凝土ꎻ抗压强度ꎻ净水灰比ꎻ砂率ꎻ珊瑚骨料含水率
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　 　 随着我国经济的发展ꎬ越来越多的海岸

以及岛礁建筑物的修建ꎬ导致对砂石和淡水

的需求量不断增大[１ － ５]ꎮ 然而ꎬ海岸以及岛

礁上缺乏拌制混凝土的砂石和淡水ꎬ使用大

型船舶从内陆运输这些材料时ꎬ会大幅增加

建设成本ꎮ 因此ꎬ在海洋上进行工程建设时ꎬ
使用海洋现有资源制备出适应于海洋工程使

用的混凝土是很有必要的ꎮ
我国海洋资源丰富ꎬ使用海砂和珊瑚作为

骨料、海水作为拌合水ꎬ可以解决工程建设成

本过高等问题ꎮ 苏晨等[６] 研究了不同珊瑚骨

料对混凝土力学性能的影响ꎬ研究表明ꎬ相同

条件下ꎬ鹿角状珊瑚混凝土强度大于重质和轻

质珊瑚混凝土强度ꎮ Ｊ. Ｚ. Ｘｉａｏ 等[７] 对比了湿

珊瑚骨料和自然干燥珊瑚骨料对抗压强度的

影响ꎬ发现湿珊瑚骨料混凝土的抗压强度低于

自然干燥骨料混凝土的抗压强度ꎮ 余红发

等[８]对珊瑚混凝土力学性能进行研究ꎬ结果表

明ꎬ相同强度等级的珊瑚混凝土比普通混凝土

和轻骨料混凝土脆性更强ꎬ且随着珊瑚混凝土

强度的增大而逐渐增强[９ － １０]ꎮ Ｌ. Ｌ. Ｚｈｏｕ
等[１１]通过试验发现随着珊瑚骨料含量的增

加ꎬ海砂混凝土的强度先增大后减小ꎬ预湿的

珊瑚骨料还可以提高海砂珊瑚混凝土的水化

程度ꎬ使骨料与水泥界面过渡区结合更密实ꎮ
Ｂ. Ｌｉｕ 等[１２]和孙丽等[１３] 研究发现ꎬ在混凝土

中掺加纤维可以提高混凝土的抗压强度和劈

裂抗拉强度ꎬ但对泊松比和弹性模量影响较

小ꎮ 此外ꎬ珊瑚骨料和海水中含有大量的腐蚀

性离子ꎬ使用其制备的混凝土中含有大量的氯

离子ꎬ同时ꎬ氯离子在珊瑚混凝土中的扩散速

率为普通混凝土骨料的 ２ 倍以上[１４ － １５]ꎮ Ｈ.
Ｆ. Ｙｕ 等[１６]对珊瑚混凝土结构耐久性进行了

研究ꎬ研究表明ꎬ珊瑚混凝土强度等级较低时ꎬ
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腐蚀性离子对珊瑚混凝土结构耐久性影响较

大ꎮ 相关研究表明ꎬ活性矿物掺合料也是珊瑚

混凝土力学性能和耐久性能的重要影响因素ꎬ
Ｓ. Ｋ. Ｃｈｅｎｇ 等[１７] 和 Ａ. Ａ. Ｒａｍｅｚａｎｉａｎｐｏｕｒ
等[１８]研究了活性矿物珊瑚混凝土的力学性

能ꎬ发现珊瑚混凝土具有更快的早期强度ꎬ且
活性矿物可以改变珊瑚混凝土的微观结构ꎬ使
其具有良好的耐久性能ꎮ Ｌ. Ｈ. Ｙｕ 等[１９] 和

Ｑ. Ｌ. Ｑｉｎｇ 等[２０] 研究活性矿物对混凝土力学

性能的影响ꎬ证明活性矿物可以显著降低水泥

的水化热和孔隙率ꎬ有助于提高混凝土的耐久

性和强度ꎮ 但是ꎬ随着矿物掺合料用量的增

加ꎬ混凝土的收缩率也随之增大[２１]ꎮ Ｂ. Ｚｈａｎｇ
等[２２ － ２３]研究了矿渣碱基活性材料对珊瑚混凝

土力学性能和耐久性的影响ꎬ结果表明ꎬ矿渣

碱基活性材料珊瑚混凝土的破坏特征与普通

珊瑚混凝土相同ꎬ都是裂缝贯穿骨料后ꎬ试件

被压碎为两块或者多块ꎬ但矿渣碱基活性材料

珊瑚混凝土具有更宽的界面过渡区ꎬ在相同强

度下ꎬ比普通珊瑚混凝土有更好的延展性和耐

久性ꎮ 武永焱等[２４] 研究了不同的粉煤灰 /矿
渣比和海砂的替换对海砂混凝土力学性能的

影响ꎬ发现混凝土抗压强度随着矿渣掺量的增

加而增加ꎬ海砂对混凝土抗压强度没有影响ꎬ
同时ꎬ在珊瑚混凝土中掺加减水剂可以提高混

凝土强度ꎬ改善珊瑚混凝土拌合物和易性[２５]ꎮ
目前ꎬ国内外专家对海砂和珊瑚混凝土已

有一些研究ꎬ但对海水海砂珊瑚混凝土的制备

和性能研究还较少ꎮ 为了更好地利用海水、海
砂和珊瑚替代传统的建设工程材料ꎬ笔者共设

计 １１２ 个立方体抗压强度试件ꎬ用以研究净水

灰比、砂率ꎬ骨料含水率对混凝土拌合物的和

易性和立方体抗压强度的影响ꎬ以期为建筑结

构设计和工程应用提供重要的科学依据ꎮ

１　 试验设计

１. １　 试验材料

水泥采用沈阳正达水泥厂生产的 Ｐ􀅰Ｆ
３２􀆰 ５ 级粉煤灰水泥ꎬ各项物理性能及矿物组

成如表 １、表 ２ 所示ꎬ性能符合«通用硅酸盐

水泥»(ＧＢ１７５—２００７)的规定ꎮ 珊瑚骨料取

自南海ꎬ类型为树枝状、未风化的珊瑚ꎬ形状

如图 １ 所示ꎮ 珊瑚骨料的主要成分为碳酸钙

(ＣａＣＯ３)ꎬ堆积密度为９５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ表观密度

表 １　 水泥的主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

水泥型号 细度 / (ｃｍ２􀅰ｇ － １) 初凝时间 / ｍｉｎ 终凝时间 / ｍｉｎ 标准稠度用水量 / ％ 烧失量 / ％

Ｐ􀅰Ｆ３２􀆰 ５ ４１３０ １８５ ２０９ ２５􀆰 ９ ３􀆰 ０

表 ２　 水泥的主要矿物组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ％

水泥型号 ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(Ｃ３Ｓ) ｗ(Ｃ２Ｓ) ｗ(Ｃ３Ａ) ｗ(Ｃ４ＡＦ)

Ｐ􀅰Ｆ３２􀆰 ５ ３ ９ １􀆰 ２ ３８􀆰 ５ １３􀆰 ３ ５􀆰 ６ ７

图 １　 珊瑚骨料

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｒａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
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为 ２ ０００ ｋｇ / ｍ３ꎬ孔隙率为 ５１􀆰 ５％ ꎬ１ 小时吸

水率为 １５％ ꎬ性能符合«轻集料及其试验方

法» (ＧＢ / Ｔ１７４３１. １)第 １ 部分:轻集料的规

定ꎮ 海砂骨料为南海天然海砂(见图 ２)ꎬ海
砂的特性如表 ３ 所示ꎬ符合 «建筑用砂»
(ＧＢ / Ｔ１４６８４—２０１１) 的规定ꎮ 海砂和珊瑚

的级配曲线如图 ３ 所示ꎮ 减水剂选择山东省

莱阳市宏祥建筑外加剂公司生产的聚羧酸减

水剂ꎬ其减水率为 ２０％ ꎮ 海水按照南海海水

实际情况进行配制ꎮ

图 ２　 海砂

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｅａ ｓａｎｄ
表 ３　 海砂的基本物理性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｓａｎｄ

海砂直径 / ｍｍ 试验前质量 / ｇ 试验后质量 / ｇ 损失百分率 / ％ 精确至 １％的损失百分率 / ％
２􀆰 ３６ ~ ４􀆰 ７５ １００ ９７􀆰 ７ ２􀆰 ３ ２
１􀆰 ２５ ~ ２􀆰 ３６ １００ ９８􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２
０􀆰 ６３ ~ １􀆰 ２５ １００ ９８􀆰 ３ １􀆰 ７ ２
０􀆰 ３１５ ~ ０􀆰 ６３ １００ ９８􀆰 ３ １􀆰 ７ ２

图 ３　 骨料级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

１. ２　 混凝土配合比设计

依据 «轻骨料混凝土应用技术标准»
(ＪＧＪ / Ｔ１２—２０１９)松散体积法进行配合比设

计ꎮ 考虑体积砂率、净水灰比和珊瑚骨料含

水率对混凝土强度的影响ꎬ确定 ＭＳＲＣ 配合

比ꎬ试件参数如表 ４ 所示ꎮ
１. ３　 ＭＳＲＣ 试件制备过程

根据«混凝土物理力学性能试验方法标

准» (ＧＢ / Ｔ５００８１—２０１９) 的规定ꎬ设计 １１２
个宽 × 高 × 厚 为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ的立方体试件ꎬ进行混凝土立方体抗

压试验ꎬ用于确定 ＭＳＲＣ 配合比ꎮ ＭＳＲＣ 拌

制过程主要分为５个步骤:１)分别用海水浸

表 ４　 正交因素水平

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ

试件分组 砂率 / ％ 净水灰比 珊瑚骨料含水率 / ％

４５ ０. ４３ ９
ＭＳＲＣ２０ － Ａ － Ｂ － Ｃ ４７ ０. ４６ １２

５０ ０. ４９ １５

５０ ０. ３６ ９
ＭＳＲＣ２５ － Ａ － Ｂ － Ｃ ５２ ０. ３９ １２

５５ ０. ４１ １５

５５ ０. ２４ ９
ＭＳＲＣ３０ － Ａ － Ｂ － Ｃ ５８ ０. ２７ １２

６０ ０. ３０ １５

　 　 注:试件编号分为四个部分ꎬ第一部分表示混凝土强

度ꎬ第二部分 Ａ 表示砂率ꎬ第三部分 Ｂ 表示净水灰比ꎬ第四

部分 Ｃ 表示珊瑚骨料含水率ꎮ
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泡珊瑚 ６ ｍｉｎ、９ ｍｉｎ 和 ６０ ｍｉｎꎬ使珊瑚骨料

的含水率分别达到 ９％ 、１２％和 １５％ ꎻ２)将粉

煤灰水泥、海砂、海水、减水剂进行搅拌ꎬ将拌

合物拌合均匀ꎻ３)加入珊瑚进行拌合ꎬ将拌

合物拌合均匀后ꎬ依据«普通混凝土拌合物

性能试验方法标准» (ＧＢ / Ｔ５００８０—２０１６)规
定ꎬ测定混凝土拌合物的坍落度ꎻ４)装入模

具放到振动台振动密实ꎻ５)送入养护室养

护ꎮ 将试件分别标准养护 ３ ｄ、５ ｄ、７ ｄ、１４ ｄ、
２１ ｄ、２８ ｄ 后ꎬ从养护室取出进行抗压强度试

验ꎮ 试验加载设备为沈阳建筑大学 ＨＹＥ￣
２０００ 型压力机ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
　 　 在试验过程中ꎬ连续而均匀地加载ꎬ加载速

率为 ０􀆰 ３ ~０􀆰 ５ ＭＰａ / ｓꎬ当试件接近破坏而开始

迅速变形时ꎬ停止加载ꎬ记录破坏荷载 Ｆꎮ
ＭＳＲＣ 立方体抗压强度根据式(１)进行计算:

ｆｃ ＝
Ｆ
Ａ . (１)

图 ４　 电液伺服加载压力机

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓ

式中:ｆｃ为混凝土立方体试件抗压强度ꎬＭＰａꎻＦ
为试件破坏荷载ꎬＮꎻＡ 为试件承压面积ꎬｍｍ２ꎮ

２　 试验结果及分析

２. １　 试件破坏模式与机理分析

试验结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 ＭＳＲＣ 抗压强度试验值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＭＳＲＣ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

试件分组 砂率 / ％ 净水灰比
珊瑚骨料
含水率 / ％

减水剂质量 /
ｋｇ

２８ ｄ 抗压
强度 / ＭＰａ

坍落度 /
ｍｍ

ＭＳＲＣ２０ － ４７％ － ０. ４３ － １２％ ４７ ０. ４３ １２ ０. ８１４ ２４. ４８ １２１
ＭＳＲＣ２０ － ４７％ － ０. ４６ － １２％ ４７ ０. ４６ １２ ０. ８１４ ２４. ０３ １４６
ＭＳＲＣ２０ － ４７％ － ０. ４９ － １２％ ４７ ０. ４９ １２ ０. ８１４ ２２. １５ １５１
ＭＳＲＣ２５ － ５２％ － ０. ３６ － １２％ ５２ ０. ３６ １２ ０. ８８７ ２８. ２２ １４６
ＭＳＲＣ２５ － ５２％ － ０. ３６ － １２％ ５２ ０. ３９ １２ ０. ８８７ ２７. ６６ １７８
ＭＳＲＣ２５ － ５２％ － ０. ３６ － １２％ ５２ ０. ４１ １２ ０. ８８７ ２９. １３ １８２
ＭＳＲＣ３０ － ５２％ － ０. ３６ － １２％ ５２ ０. ２４ １２ １. １９０ ３３. ０５ １１２
ＭＳＲＣ３０ － ５２％ － ０. ３６ － １２％ ５２ ０. ２７ １２ １. １９０ ３２. １９ １４６
ＭＳＲＣ３０ － ５２％ － ０. ３６ － １２％ ５２ ０. ３０ １２ １. １９０ ３３. ４２ １５９
ＭＳＲＣ２０ － ４５％ － ０. ４３ － １２％ ４５ ０. ４３ １２ ０. ８１４ ２２. ４２ １６１
ＭＳＲＣ２０ － ４７％ － ０. ４３ － １２％ ４７ ０. ４３ １２ ０. ８１４ ２４. ４８ １８５
ＭＳＲＣ２０ － ５０％ － ０. ４３ － １２％ ５０ ０. ４３ １２ ０. ８１４ ２３. ５６ ２０２
ＭＳＲＣ２５ － ５０％ － ０. ４１ － １２％ ５０ ０. ４１ １２ ０. ８８７ ２７. １８ １６４
ＭＳＲＣ２５ － ５２％ － ０. ４１ － １２％ ５２ ０. ４１ １２ ０. ８８７ ２９. １３ １７２
ＭＳＲＣ２５ － ５５％ － ０. ４１ － １２％ ５５ ０. ４１ １２ ０. ８８７ ２８. ４５ １８５
ＭＳＲＣ３０ － ５５％ － ０. ３０ － １２％ ５５ ０. ３０ １２ １. １９０ ３２. ２４ １５６
ＭＳＲＣ３０ － ５８％ － ０. ３０ － １２％ ５８ ０. ３０ １２ １. １９０ ３３. ４２ １８５
ＭＳＲＣ３０ － ６０％ － ０. ３０ － １２％ ６０ ０. ３０ １２ １. １９０ ３１. ２９ ２０３
ＭＳＲＣ２０ － ４７％ － ０. ４３ － ９％ ４７ ０. ４３ ９ ０. ８１４ ２３. ５５ １５１
ＭＳＲＣ２０ － ４７％ － ０. ４３ － １２％ ４７ ０. ４３ １２ ０. ８１４ ２４. ４８ １７２
ＭＳＲＣ２０ － ４７％ － ０. ４３ － １５％ ４７ ０. ４３ １５ ０. ８１４ ２２. １４ １６８
ＭＳＲＣ２５ － ５２％ － ０. ４１ － ９％ ５２ ０. ４１ ９ ０. ８８７ ２８. ８８ １４５
ＭＳＲＣ２５ － ５２％ － ０. ４１ － １２％ ５２ ０. ４１ １２ ０. ８８７ ２９. １３ １６５
ＭＳＲＣ２５ － ５２％ － ０. ４１ － １５％ ５２ ０. ４１ １５ ０. ８８７ ２７. ２２ １７２
ＭＳＲＣ３０ － ５８％ － ０. ３０ － ９％ ５８ ０. ３０ ９ １. １９０ ３１. ４６ １４３
ＭＳＲＣ３０ － ５８％ － ０. ３０ － １２％ ５８ ０. ３０ １２ １. １９０ ３３. ４２ １７２
ＭＳＲＣ３０ － ５８％ － ０. ３０ － １５％ ５８ ０. ３０ １５ １. １９０ ３３. ２２ ２０１
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　 　 ＭＳＲＣ 破坏形态分为两种ꎬ一种为倒锥

状破坏形态ꎬ如图 ５( ａ)所示ꎻ另一种是立方

体试件被压碎为局部劈裂破坏形态ꎬ如图 ５
(ｂ)所示ꎮ

图 ５　 ＭＳＲＣ 试件的破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＭＳＲＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＭＳＲＣ 的破坏形态主要受净水灰比的影

响ꎬ当净水灰比在 ０􀆰 ２４ ~ ０􀆰 ４３ 内ꎬ水泥砂浆

的强度高于珊瑚骨料的强度ꎬ试件在发生破

坏时ꎬ裂缝贯穿珊瑚ꎬ形状为倒锥状ꎬ呈现出

明显的脆性性质ꎻ当净水灰比在 ０􀆰 ４３ ~ ０􀆰 ４９
内ꎬ水泥砂浆的强度较低ꎬ骨料强度高于水

泥 －骨料界面强度ꎬ在施加作用荷载后ꎬ在骨

料界面首先产生裂缝ꎬ随着荷载的增大ꎬ微小

的裂缝不断发展并逐渐汇集、相互连接时ꎬ混
凝土承载力降低ꎬ最终试块发生局部批裂

破坏ꎮ
２. ２　 ＭＳＲＣ 和易性影响分析

通过坍落度试验研究砂率对 ＭＳＲＣ 拌

合物坍落度的影响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 由图

６ 可知ꎬ当 ＭＳＲＣ 强度等级为 Ｃ２０ 和 Ｃ２５
时ꎬ混凝土拌合物坍落度随着砂率的增大而

增大ꎬ强度等级为 Ｃ３０ 时ꎬ随着砂率的增大ꎬ
混凝土拌合物坍落度先增大后减小ꎮ 砂率为

４５％ 、４７％和 ５０％的 ＭＳＲＣ 拌合物坍落度分

别为 １２１ ｍｍ、１４６ ｍｍ 和 １５１ ｍｍꎻ砂率分别

为 ５５％ 、５８％和 ６０％的ＭＳＲＣ 拌合物坍落度

分别为 １５１ ｍｍ、１７２ ｍｍ 和 １６８ ｍｍꎮ 这主

要是由于在拌合混凝土时ꎬ细骨料可以减小

粗骨料之间的摩擦ꎬ增大混凝土拌合物的坍

落度ꎬ随着砂率的增大ꎬ细骨料的比表面积增

大ꎬ需要更多的水泥浆对其包裹ꎬ使混凝土拌

合物的黏度增加ꎬ坍落度减小ꎮ

图 ６　 砂率对 ＭＳＲＣ 坍落度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｒａｔｅ ｏｎ ＭＳＲＣ ｓｌｕｍｐ

　 　 通过坍落度试验研究净水灰比对 ＭＳＲＣ 拌合物坍落度影响ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 净水灰比对 ＭＳＲＣ 坍落度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｔ ｗａｔｅｒ￣ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＭＳＲＣ ｓｌｕｍｐ
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　 　 由图 ７ 可知ꎬＭＳＲＣ 拌合物坍落度随着

净水灰比的增大而增大ꎮ 当 ＭＳＲＣ 强度等

级为 Ｃ２０ 时ꎬ净水灰比由 ０􀆰 ４３ 增加到 ０􀆰 ４６
和 ０􀆰 ４９ꎬ混凝土拌合物坍落度增大了 ２２％和

２５％ ꎮ 主要是胶凝材料的用量一定时ꎬ随着

拌合水用量的增加ꎬ水泥浆与骨料之间的黏

聚性变小ꎬ从而拌合物的坍落度增大ꎮ
２. ３　 ＭＳＲＣ 立方体抗压强度影响因素分析

２. ３. １　 砂　 率

通过立方体抗压强度试验研究砂率对

ＭＳＲＣ 立方体抗压强度影响ꎬ结果如图 ８ 所

示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随着砂率的增大ꎬＭＳＲＣ 的

抗压强度先增大后减小ꎮ 当 ＭＳＲＣ 强度等

级为 Ｃ３０ 时ꎬ砂率为 ５５％ 、５８％ 和 ６０％ 的抗

压强度分别为 ３２􀆰 ２４ ＭＰａ、 ３３􀆰 ４２ ＭＰａ 和

３１􀆰 ２９ ＭＰａꎮ 砂率为 ５８％的立方体抗压强度

分别比砂率为 ５５％ 和 ６０％ 的立方体抗压强

度分别提高 ３􀆰 ７％ 和 ６􀆰 ８％ ꎮ 主要原因是当

砂率减小时ꎬ细骨料的填充性降低ꎬ同时减小

了混凝土骨料的比表面积ꎬ所以混凝土拌合

物的和易性较差ꎬ强度降低ꎻ当砂率增大时ꎬ
会增加骨料的比表面积ꎬ这样会需要更多的

水泥浆体包裹骨料ꎬ会使混凝土的坍落度减

小ꎬ所以在用水量和水泥用量一定的情况下ꎬ
选择合理的砂率可以保证 ＭＳＲＣ 具有较高

的强度ꎬ同时又具有较好的和易性ꎮ

图 ８　 砂率对 ＭＲＳＣ 的抗压强度影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２. ３. ２　 珊瑚骨料含水率

通过立方体抗压强度试验研究珊瑚骨料

含水率对 ＭＳＲＣ 抗压强度的影响ꎬ结果如图

９ 所示ꎮ

图 ９　 珊瑚骨料含水率对抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ不同强度等级的海洋混凝 土ꎬ均在珊瑚骨料含水率为 １２％ 时ꎬ立方体
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抗压强度取得最大值ꎮ 这是由于珊瑚骨料的

饱和含水率在 １５％左右ꎬ当骨料达到含水饱

和状态时ꎬ由于水与珊瑚的吸附性较强ꎬ在拌

合过程中会引入额外的水ꎬ从而增加水灰比ꎬ
使混凝土强度降低ꎻ珊瑚的含水率 ９％ 时ꎬ在
拌合过程中ꎬ珊瑚会吸收水泥砂浆中的水ꎬ使
混凝土拌合物的流动性变差ꎬ导致混凝土的

强度降低ꎻ珊瑚的含水率 １２％ 时ꎬ混凝土的

拌合物流动性较好ꎬ易于捣实、成型ꎬ在拌合

过程中不产生分层、离析ꎮ 混凝土凝结硬化

过程中ꎬ珊瑚内部孔隙较多ꎬ水泥砂浆会进入

孔隙内部ꎬ使珊瑚骨料的强度增加ꎮ 同时ꎬ骨
料与水泥基体界面过渡区的水灰比减小ꎬ所
以混凝土的强度提高ꎮ
２. ３. ３　 净水灰比

通过立方体抗压强度试验研究净水灰比

对 ＭＳＲＣ 抗压强度的影响ꎬ结果如图 １０ 所

示ꎮ 由图可知ꎬ 对于强度等级为 Ｃ３０ 的

ＭＳＲＣꎬ净水灰比为 ０􀆰 ２４、０􀆰 ２７ 和 ０􀆰 ３０ 的立

方 体 抗 压 强 度 值 分 别 为 ３３􀆰 ０５ ＭＰａ、
３２􀆰 １９ ＭＰａ和 ３３􀆰 ４２ ＭＰａꎮ 当净水灰比从

０􀆰 ３０ 降低到 ０􀆰 ２７ 和 ０􀆰 ２４ 时ꎬ立方体抗压强

度分别降低 ３􀆰 ７％ 和 １􀆰 １％ ꎮ 对于强度等级

为 Ｃ２５ 的 ＭＳＲＣꎬ净水灰比为 ０􀆰 ３６、０􀆰 ３９ 和

０􀆰 ４１ 的立方体抗压强度分别为 ２８􀆰 ２２ ＭＰａ、
２７􀆰 ６６ ＭＰａ 和 ２９􀆰 １３ ＭＰａꎮ 当净水灰比从

０􀆰 ４１ 降低到 ０􀆰 ３９ 和 ０􀆰 ３６ 时ꎬ立方体抗压强

度分别降低 ５􀆰 １％ 和 ３􀆰 １％ ꎮ 主要原因是净

水灰比较小时ꎬ混凝土拌合物的和易性较差ꎬ
试件内部孔隙较多ꎬ使混凝土强度降低ꎬ增大

净水灰比ꎬ能够改善混凝土和易性ꎬ提高混凝

土强度ꎻ净水灰比在 ０􀆰 ４３ ~ ０􀆰 ４９ 内ꎬ混凝土

拌合物和易性较好ꎬ减小净水灰比ꎬ水泥砂浆

的强度增大ꎬ混凝土的抗压强度明显提高ꎮ

图 １０　 净水灰比对抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｔ ｗａｔｅｒ￣ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２. ３. ４　 不同龄期下 ＭＳＲＣ 的抗压强度

养护龄期为 ３ ｄ、５ ｄ、７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ 和

２８ ｄ 的 ＭＳＲＣ 立方体抗压强度试验结果如

图 １１ 所示ꎮ ＭＳＲＣ 的抗压强度早期发展较

快ꎬ后期较为缓慢ꎮ ３ｄ 时的混凝土强度可以

达到 ２８ ｄ时强度的 ４０％ ꎬ５ ｄ 时可以达到

２８ ｄ时强度的 ６６％ 以上ꎬ１４ｄ 时可以达到

２８ ｄ时强度的 ９０％ 以上ꎬ２１ ｄ 时可以达到

２８ ｄ时强度的 ９５％ 以上ꎬ后期的强度增长幅

度较小ꎮ

图 １１　 不同龄期 ＭＳＲＣ 的抗压强度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ＭＳＲＣ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ
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２. ３. ５　 试验数据分析

ＭＳＲＣ 的抗压强度与净水灰比、砂率和

珊瑚骨料含水率的关系如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 各因素对 ＭＳＲＣ 抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＭＳＲＣ

　 　 图 １２( ａ)可知ꎬ在骨料含水率在 ９％ ~
１５％变化范围内ꎬ珊瑚骨料含水率几乎不影

响 ＭＳＲＣ 抗压强度ꎬ但影响混凝土拌合物坍

落度及和易性ꎮ 由图 １２ ( ｂ)和图 １２ ( ｃ)可

知ꎬ砂率的变化范围为 ４５％ ~ ６０％ ꎬ净水灰

比的变化范围为 ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ４９ꎮ 在相同变化

幅度内ꎬ净水灰比对抗压强度影响显著ꎮ 此

外ꎬＭＳＲＣ 抗压强度随着净水灰比的增大而

减小ꎬ随着砂率的增大而增大ꎮ 笔者基于试

验数据进行多元拟合ꎬ以获得抗压强度与各

因素的关系ꎮ 通过拟合形成回归曲线对变量

进行相关分析ꎬ得到如下公式:

ｆｃ ＝ (２􀆰 １２ＳＰ － ０􀆰 ３５) × ( － ２􀆰 ０６ Ｗ
Ｃ ＋

０􀆰 ８８) . (２)
式中:ｆｃ 为立方体抗压强度ꎻＳｐ 为砂率ꎻＷ/ Ｃ
为净水灰比ꎮ 结合文中试验结果与文献

[２６ － ２８]的试验结果ꎬ验证提出计算公式的

准确性ꎮ 将式(２)计算结果 ｆｃꎬｃ 与试验结果

ｆｃꎬｔ进行对比(见图 １３)ꎮ

图 １３　 计算结果与试验结果比较

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 １３ 可知ꎬ计算结果与试验值之比

的平均值为 １􀆰 ０４５ꎬ标准差为 ０􀆰 ０９７ꎬ表明计

算值与试验数据吻合良好ꎮ 所以ꎬ式(２)能
够较好地预测 ＭＳＲＣ 的抗压强度ꎬ可用于

后续 ＭＳＲＣ 力学性能的相关研究ꎮ 表 ９ 总

结了不同强度等级 ＭＳＲＣ 的优化配合比设

计ꎮ

表 ９　 活性矿物海水海砂珊瑚混凝土最优配合比

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＳＲＣ

ＭＳＲＣ 强度

等级

配合比 / ｋｇ

水泥 海砂 珊瑚骨料 净用水量 减水剂

２８ ｄ 抗压

强度 / ＭＰａ

Ｃ２０ ４００ ７３３ ６４３ １７４ ０􀆰 ８１４ ２４􀆰 ４８

Ｃ２５ ４４０ ８１１ ５８２ １８２ ０􀆰 ８８７ ２９􀆰 １３

Ｃ３０ ５５０ ９０４ ５０９ １５４ １􀆰 １９０ ３３􀆰 ４２
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３　 结　 论

(１)净水灰比在 ０􀆰 ４３ ~ ０􀆰 ４９ 内ꎬＭＳＲＣ
的立方体抗压强度随着净水灰比降低而增

加ꎮ 当净水灰比在 ０􀆰 ２７ ~ ０􀆰 ４１ 内ꎬ混凝土拌

合物的抗压强度随着净水灰比的增大而增

大ꎮ 珊瑚骨料含水率为 １２％ 时ꎬ混凝土拌合

物和易性最好ꎬ且立方体抗压强度最高ꎮ 对

于强度等级为 Ｃ２０、Ｃ２５ 和 Ｃ３０ 的 ＭＳＲＣꎬ砂
率分别为 ４７％ 、５２％ 和 ５８％ 时ꎬ抗压强度达

到最大值ꎮ
(２)ＭＳＲＣ 试件的破坏形态受净水灰比

影响较大ꎮ 净水灰比在 ０􀆰 ２４ ~ ０􀆰 ４１ 内ꎬ混凝

土的破坏形态为倒锥状ꎻ净水灰在 ０􀆰 ４３ ~
０􀆰 ４９ 内ꎬ混凝土试件为局部劈裂破坏ꎮ

(３)ＭＳＲＣ 立方体抗压强度前期发展较

快ꎬ５ ｄ 可以达到 ２８ ｄ 抗压强度的 ６６％以上ꎬ
后期强度发展较慢ꎬ２１ ｄ 的混凝土强度可以

达到 ２８ ｄ 抗压强度 ９５％以上ꎮ
(４)考虑净水灰比和砂率对 ＭＳＲＣ 立方

体抗压强度的影响ꎬ提出了 ＭＳＲＣ 立方体抗

压强度计算公式ꎬ计算结果与试验结果吻合

较好ꎬ可以用于计算 ＭＳＲＣ 的立方体抗压强

度值ꎮ
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[Ｊ] . Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ２０１６ꎬ３１９(５):１４８ － １５２. )

[ ２ ]　 王芳. 新时代海洋强国建设必须走陆海统筹
之路[Ｊ] . 中国国土资源经济ꎬ２０２１ꎬ３４(２):１.

　 (ＷＡＮＧ Ｆａｎｇ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍａｒｉｔｉｍｅ
ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｒａ ｍｕｓｔ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｏｆ ｌａｎｄ
ａｎｄ ｓｅａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０２１ꎬ３４(２):１. )

[ ３ ] 　 ＦＵ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｚ ＲꎬＺＨＡＯ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｓｃａｌｉｎｇ ｌａｗ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｒａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ２０２１ꎬ

１２０(９):１０４０３４.
[ ４ ]　 ＷＡＮＧ Ｇ ＦꎬＷＥＩ ＹꎬＭＩＡＯ Ｋ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｅａ￣ｓａｎｄ
ｃｏｒａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＦＲＰ￣
ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ３１５ ( ２３ ):
１２５７３７.

[ ５ ]　 陈爽ꎬ梁淑嘉ꎬ关纪文. ＦＲＰ 筋 /珊瑚混凝土柱
轴心受压承载力[Ｊ] . 复合材料学报ꎬ２０２１ꎬ
３８(１０):３５１９ － ３５３０.

　 ( ＣＨＥＮ Ｓｈｕａｎｇꎬ ＬＩＡＮＧ Ｓｈｕｊｉａꎬ ＧＵＡＮ
Ｊｉｗｅｎ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ /
ｃｏｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｏａｄｉｎｇ [Ｊ] . Ａｃｔａ ｍａｔｅｒｉａｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ｓｉｎｉｃａꎬ
２０２１ꎬ３８(１０):３５１９ － ３５３０. )

[ ６ ]　 苏晨ꎬ麻海燕ꎬ余红发ꎬ等. 不同珊瑚骨料对珊
瑚混凝土力学性能的影响[Ｊ] . 硅酸盐学报ꎬ
２０２０ꎬ４８(１１):１７７１ － １７８０.

　 ( ＳＵ Ｃｈｅｎꎬ ＭＡ Ｈａｉｙａｎꎬ ＹＵ Ｈｏｎｇｆａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０２０ꎬ
４８(１１):１７７１ － １７８０. )

[ ７ ] 　 ＸＩＡＯ Ｊ ＺꎬＬＩ ＬꎬＳＨＥＮ Ｌ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ＆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ７１:４６ － ５５.

[ ８ ]　 余红发ꎬ达波ꎬ麻海燕ꎬ等. 全珊瑚海水混凝土
及其梁柱构件的力学性能与耐久性[Ｊ] . 建筑
材料学报ꎬ２０１９ꎬ２２(６):９９３ － ９９８.

　 ( ＹＵ Ｈｏｎｇｆａꎬ ＤＡ Ｂｏꎬ ＭＡ Ｈａｉｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒａｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｅａｍ￣
ｃｏｌｕｍｎ ｍｅｍｂｅｒ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ２２(６):９９３ － ９９８. )

[ ９ ]　 ＤＡ ＢꎬＹＵ Ｈ ＦꎬＭＡ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｃｏｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ１２２:８１ － ８９.

[１０] 达波ꎬ冯基恒ꎬ倪雷ꎬ等. 岛礁全珊瑚混凝土的
力学性能及提升措施[Ｊ] . 哈尔滨工程大学
学报ꎬ２０２３ꎬ４４(２):２０４ － ２１０.

　 ( ＤＡ Ｂｏꎬ ＦＥＮＧ Ｊｉｈｅｎｇꎬ ＮＩ Ｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｒａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ
ｉｓｌａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２３ꎬ ４４ ( ２ ): ２０４ －
２１０. )

[１１] ＺＨＯＵ Ｌ ＬꎬＧＯＵ Ｓ ＣꎬＭＡ Ｗ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｒａｌ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｅａ ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２２ꎬ３３１:１２７２８０.

[１２ ] ＬＩＵ Ｂꎬ ＧＵＯ Ｊ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
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ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ２４９:
１１８７７１.

[１３] 孙丽ꎬ杨泽宇ꎬ朱春阳ꎬ等. ＧＦＲＰ 筋纤维混凝
土黏结滑移性能试验研究[Ｊ] . 土木工程学
报ꎬ２０２０ꎬ５３(增刊 ２):２５９ － ２６４.

　 ( ＳＵＮ Ｌｉꎬ ＹＡＮＧ Ｚｅｙｕꎬ ＺＨＵ Ｃｈｕｎｙａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０２０ꎬ５３(Ｓ２):１ － ６. )

[１４] ＺＨＡＮＧ ＬꎬＮＩＵ Ｄ ＴꎬＷＥＮ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｃｒ
ａｎｄ Ａｌ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｏｃｅａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２０ꎬ２５８:１１９５６４.

[１５] ＺＨＯＵ Ｊ ＫꎬＨＥ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｌ Ｃ. ＣＴ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅａ￣ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ２６８:
１２１１７０.

[１６] ＹＵ Ｈ ＦꎬＤＡ ＢꎬＭＡ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｔｏｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１３５:１ － １０.

[１７ ] ＣＨＥＮＧ Ｓ Ｋꎬ ＳＨＵＩ Ｚ Ｈꎬ ＳＵＮ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｓａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ１７１:４４ － ５３.

[１８] ＲＡＭＥＺＡＮＩＡＮＰＯＵＲ Ａ ＡꎬＫＡＲＥＩＮ Ｓ Ｓ Ｍꎬ
ＶＯＳＯＵＧＨＩ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｐｅｒｌｉｔｅ
ｐｏｗｄｅｒ ａｓ ａ ＳＣＭ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ]. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ６６(５):２２２ －２２８.

[１９] ＹＵ Ｌ Ｈꎬ ＯＵ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｓ Ｘ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｅｒｌｉｔｅ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
ｐａｓｔｅ [Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１０ꎬ
９７(１０１):５５２ － ５５５.

[２０] ＱＩＮＧ Ｑ ＬꎬＭＥＮＧ Ｑ ＳꎬＹＡＮＧ Ｈ Ｍꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ａｂｒａｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ２９１:
１ － １４.

[２１] ＬＥＥ Ｎ ＫꎬＪＡＮＧ Ｊ Ｇ. Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ / ｓｌａｇ ｐａｓｔｅ ａｎｄ

ｍｏｒｔａｒ ａｔ ｅａｒｌｙ ａｇｅｓ [Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ２０１４ꎬ５３(２１):２３９ － ２４８.

[２２] ＺＨＡＮＧ ＢꎬＺＨＵ ＨꎬＬＩ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｃｏｒａｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｅｃｏ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｌｋａｌｉ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌａｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ] .
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