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摘　 要 目的 确定沙漠沙地聚合物混凝土最佳配合比ꎬ为沙漠沙 ＥＧＣ 的研究和工程

应用提供一定思路ꎮ 方法 进行 １２ 组沙漠沙 ＥＧＣ 的立方体抗压强度试验和 ４ 组沙

漠沙 ＥＧＣ 柱轴心受压试验ꎬ量化了沙漠沙取代率、ＮａＯＨ 溶液浓度、水玻璃模数、ＰＥ
纤维掺量对沙漠沙 ＥＧＣ 抗压强度的影响ꎻ进一步分析了轴心受压应力 － 应变曲线ꎬ
并提出适用于沙漠沙 ＥＧＣ 的本构关系模型ꎮ 结果 ＥＧＣ 最大抗压强度在沙漠沙取代

率 ５０％时取得ꎻ而全沙漠沙取代率下ꎬＮａＯＨ 溶液浓度取 ２０％ ꎬ水玻璃模数取 １􀆰 １ꎬ
ＰＥ 纤维体积掺量取 ２％ ꎬ为沙漠沙 ＥＧＣ 最优配合比ꎮ 结论 掺入沙漠沙制备 ＥＧＣ 方

法是可行的ꎻ提出的轴心受压本构模型可较好预测沙漠沙 ＥＧＣ 单轴受压行为ꎮ
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２％ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｕｎｅ ｓａｎｄ ＥＧＣ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｆｆｉｒｍｅｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ＥＧＣ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｎｅ ｓａｎｄꎬａｎｄ
ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｕｎｅ ｓａｎｄ
ＥＧＣ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＥＧＣꎻｄｕｎｅ ｓａｎｄꎻｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒꎻｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎻｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌꎻｆｉｂｅｒ

　 　 工 程 水 泥 基 复 合 材 料 ( Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
Ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ＣｏｍｐｏｓｉｔｅꎬＥＣＣ)以其高韧性和

耐损伤性被认为是土木工程领域的前沿材

料[１]ꎬ具有广泛应用前景[２]ꎮ 常采用超细硅

砂作为 ＥＣＣ 骨料[３]ꎬ但硅砂在提取、生产和

运输中消耗能源较大ꎬ且会对环境产生不利

影响[４]ꎮ 沙漠沙资源丰富且分布广泛[５]ꎬ采
用沙漠沙替代硅砂制备 ＥＣＣꎬ合理利用资

源ꎬ不仅能解决工程建设需求ꎬ还能节约建设

成本ꎮ 有关对沙漠沙 ＥＣＣ 力学性能的研究

结果存在差异ꎬＪ. Ｃｈｅ 等[６ － ７] 研究发现沙漠

沙取代率为 ４０％且钢纤维掺量为 ２％时试件

抗压性能最佳ꎻ继而研究了碱激发剂模数对

ＥＣＣ 力学性能的影响规律ꎬ发现碱激发剂模

数为 １􀆰 ５ 和 ２ 时高水胶比和低水胶比的 ＥＣＣ
能获得最大抗压强度ꎮ Ｅ. Ｓ. Ｓｅｉｆ 等[８] 研究

发现混凝土和水泥砂浆抗压强度随沙漠沙取

代率的增加呈先增后降趋势ꎬ沙漠沙取代率

为 ５０％时试件抗压强度最高ꎮ Ｙ. Ｌｉｕ 等[９]

研究了低掺量沙漠沙砂浆的抗压强度ꎬ发现

２０％取代率时试件抗压强度最高ꎮ 张朵[１０]

研究发现沙漠沙 ＥＣＣ 抗压强度可达到河砂

ＥＣＣ 的 １􀆰 １６ 倍ꎮ 由此看出ꎬ目前的关于沙

漠沙对 ＥＣＣ 抗压强度的研究结果不一致ꎬ因
此仍需深入研究ꎮ 碱激发胶凝材料的研究为

建筑可持续发展和环境保护提供了新的思

路[１１ － １２]ꎮ Ｊ. Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ[１３]提出利用碱性溶液

激发富含硅铝元素的化合物作为胶凝材料ꎬ
应用于混凝土中ꎬ在降低造价的同时改善了

环境污染ꎮ Ｍ. Ｓ. Ｍｏｒｓｙ 等[１４] 发现水玻璃与

ＮａＯＨ 的比例是影响粉煤灰地聚物强度的主

要因素ꎬ当两者比例为 １ 时地聚物强度最高ꎮ
刘进琪[１５]研究发现提高碱激发剂浓度可有

效提高地聚物纤维超韧混凝土的抗压强度ꎬ
当碱激发剂浓度为 ３７􀆰 ５％ 且水玻璃模数为

１􀆰 １ 时提升效果最为明显ꎮ
基于此ꎬ笔者利用沙漠沙作为细骨料、以

地聚物作胶凝材料制备沙漠沙地聚物复合材

料(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ＣｏｍｐｏｓｉｔｅꎬＥＧＣ)
进行试验研究ꎬ分析沙漠沙取代率、ＮａＯＨ 溶

液浓度、水玻璃模数、ＰＥ 纤维掺量和养护龄

期对沙漠沙 ＥＧＣ 试件破坏形态和抗压强度

影响规律ꎬ并进行棱柱体单轴受压试验ꎬ对单

轴受压应力 － 应变全曲线进行分析ꎬ进而提

出沙漠沙 ＥＧＣ 单轴受压本构模型ꎬ为后续沙

漠沙 ＥＧＣ 研究和应用提供理论参考ꎮ

１　 试　 验

１. １　 材料性能

沙漠沙取自沈阳市康平县境内沙漠ꎬ参照

«普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准»
(ＪＧＪ ５２—２００６) [１６]测得水洗后沙漠沙含泥量

Ｑｃ 为 ２􀆰 ７６％ ꎻ硅砂和沙漠沙平均粒径分别为

４４８ μｍ 和 ２２３ μｍꎬ颗粒级配见图 １ꎮ 试验采
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用 Ｆ 类 Ｉ 级粉煤灰和 Ｓ９５ 级高炉矿渣ꎬ其平均

粒径分别为 ３５ μｍ 和 ９５ μｍꎬ密度分别为

２􀆰 ５５ ｇ / ｃｍ３ 和３􀆰 １０ ｇ / ｃｍ３ꎬ具体化学成分见表

１ꎮ 试验采用纤维材质为聚乙烯(ＰＥ)ꎬ纤维长

度为 １２ ｍｍꎬ直径为 ２４ μｍꎬ弹性模量为 １１６
ＧＰａꎬ抗拉强度为 ３ Ｇｐａꎬ密度为 ０􀆰 ９７ ｇ / ｃｍ３ꎮ
碱性激发剂由 ＮａＯＨ 溶液和水玻璃溶液混合

而成ꎬＮａＯＨ 溶液的配置采用试剂级 ＮａＯＨ 颗

粒ꎬ水玻璃溶液的初始模数为 ２􀆰 ２３ꎬ密度为

１􀆰 ５３ ｇ / ｃｍ３ꎬＮａ２Ｏ 和 ＳｉＯ２ 的含量分别为

１４􀆰 ３４％和 ３２％ ꎻ外加剂采用减水率 ２８％ 的高

效聚羧酸减水剂ꎮ

图 １　 硅砂与沙漠沙粒径分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｓａｎｄ ａｎｄ ｄｕｎｅ ｓａｎｄ

表 １　 粉煤灰、高炉炉渣和沙漠沙的化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ａｎｄ ｄｕｎｅ ｓａｎｄ ％

类别 ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(Ｋ２Ｏ) ｗ(ＳＯ３) ｗ(ＭｇＯ)

粉煤灰 ５３􀆰 ８ ３０􀆰 ９ ４􀆰 １ ４􀆰 １ ２􀆰 ３ ２􀆰 ２ ０􀆰 ６

高炉矿渣 ２５􀆰 ７ １３􀆰 １ ０􀆰 ５ ４９􀆰 ５ ０􀆰 ４ ２􀆰 ３ ５􀆰 ６

沙漠沙 ８５􀆰 ８ ７􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６ ３􀆰 ７ ０􀆰 １ ０􀆰 ２

１. ２　 试验设计

按照不同配合比ꎬ设计 １２ 组 ＥＧＣ 混合

物ꎬ每组制作 ３ 个试件ꎮ 沙漠沙取代率分别为

２５％ 、５０％ 、１００％ ꎬＮａＯＨ 溶液质量浓度分别

为 １４％ 、１７％ 、２０％ 、２３％ ꎬ水玻璃模数分别为

０􀆰 ８、１􀆰 １、１􀆰 ３、１􀆰 ５ꎬＰＥ 纤维体积掺量分别为

１􀆰 ５％ 、２％ 、２􀆰 ５％ ꎻ水胶比为０􀆰 ３５ꎬ砂(沙)胶比

为 ０􀆰 ３６ꎬ保持恒定不变ꎬ具体配合比见表 ２ꎮ
表 ２　 ＥＧＣ 配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＥＧＣ ｋｇ / ｍ３

试件编号 粉煤灰 矿渣 硅砂 沙漠沙 水玻璃 水 ＮａＯＨ 减水剂 纤维

ＤＳ０ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 １￣２ ５５７􀆰 ５ ５５７􀆰 ５ ４０１􀆰 ４ ０ ２９０􀆰 ２ ２３４􀆰 ５ ５８􀆰 ９ ２２􀆰 ３ １９􀆰 ４

ＤＳ２５ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 １￣２ ５５７􀆰 ５ ５５７􀆰 ５ ３０１􀆰 １ １００􀆰 ３ ２９０􀆰 ２ ２３４􀆰 ５ ５８􀆰 ９ ２２􀆰 ３ １９􀆰 ４

ＤＳ５０ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 １￣２ ５５７􀆰 ５ ５５７􀆰 ５ ２００􀆰 ７ ２００􀆰 ７ ２９０􀆰 ２ ２３４􀆰 ５ ５８􀆰 ９ ２２􀆰 ３ １９􀆰 ４

ＤＳ１００ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 １￣２ ５５７􀆰 ５ ５５７􀆰 ５ ０ ４０１􀆰 ４ ２９０􀆰 ２ ２３４􀆰 ５ ５８􀆰 ９ ２２􀆰 ３ １９􀆰 ４

ＤＳ１００ ￣ＥＧＣ１４￣１􀆰 １￣２ ５６９􀆰 ３ ５６９􀆰 ３ ０ ４０９􀆰 ９ ２２９􀆰 ４ ２７５􀆰 ５ ４６􀆰 ５ ２２􀆰 ８ １９􀆰 ４

ＤＳ１００ ￣ＥＧＣ１７￣１􀆰 １￣２ ５６６􀆰 ２ ５６６􀆰 ２ ０ ４０７􀆰 ７ ２５５􀆰 ６ ２５２􀆰 ４ ５１􀆰 ９ ２２􀆰 ７ １９􀆰 ４

ＤＳ１００ ￣ＥＧＣ２３￣１􀆰 １￣２ ５５１􀆰 ７ ５５１􀆰 ７ ０ ３９７􀆰 ２ ３１９􀆰 ７ ２１４􀆰 ７ ６５􀆰 １ ２２􀆰 １ １９􀆰 ４

ＤＳ１００ ￣ＥＧＣ２０￣０􀆰 ８￣２ ５６５􀆰 ５ ５６５􀆰 ５ ０ ４０７􀆰 １ ２０４􀆰 ７ ２８５􀆰 ７ ７１􀆰 ５ ２２􀆰 ６ １９􀆰 ４

ＤＳ１００ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 ３￣２ ５５２􀆰 ２ ５５２􀆰 ２ ０ ３９７􀆰 ６ ３４８􀆰 ５ １９９􀆰 ９ ４９􀆰 ７ ２２􀆰 １ １９􀆰 ４

ＤＳ１００ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 ５￣２ ５４６􀆰 ６ ５４６􀆰 ６ ０ ３９３􀆰 ５ ４０９􀆰 ９ １６２􀆰 ９ ４０􀆰 ５ ２１􀆰 ９ １９􀆰 ４

ＤＳ１００ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 １￣１􀆰 ５ ５５７􀆰 ５ ５５７􀆰 ５ ０ ４０１􀆰 ４ ２９０􀆰 ２ ２３４􀆰 ５ ５８􀆰 ９ ２２􀆰 ３ １４􀆰 ６

ＤＳ１００ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 １￣２􀆰 ５ ５５７􀆰 ５ ５５７􀆰 ５ ０ ４０１􀆰 ４ ２９０􀆰 ２ ２３４􀆰 ５ ５８􀆰 ９ ２２􀆰 ３ ２４􀆰 ３

　 　 注:以 ＤＳ１００ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 １￣２ 为例ꎬＤＳ１００表示沙漠沙取代率为 １００％ ꎬＥＧＣ２０ 中 ２０ 表示 ＮａＯＨ 溶液质量浓度为 ２０％ ꎬ１􀆰 １

表示水玻璃模数为 １􀆰 １ꎬ最后的 ２ 表示纤维掺量为 ２％ ꎮ
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１. ３　 试件制备及试验方法

依据 « 纤 维 混 凝 土 试 验 方 法 标 准 »
(ＣＥＣＳ １３—２００９) [１７]ꎬ每个配合比下制备

１００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 立方体试块用

于 立 方 体 抗 压 试 验ꎬ 制 作 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ３００ ｍｍ 的棱柱体试件ꎬ进行单轴

抗压试验ꎮ 分别测定试件的 ３ ｄ、７ ｄ、１４ ｄ、
２８ ｄ 立方体抗压强度ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 破坏形态

图 ２ 为典型试件的最终破坏形态ꎮ 所有

试件均表现为抗压延性破坏和多重开裂行为ꎬ
这是由于纤维的桥接作用对混凝土产生了横

向约束ꎬ导致试件在受压过程中形成紧密间隔

微裂缝ꎬ使试件在峰值荷载后仍保持完整ꎮ

图 ２　 典型试件最终破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２. ２　 抗压强度影响分析

２. ２. １　 沙漠沙取代率

图 ３ 为不同沙漠沙取代率对 ＥＧＣ 抗压

强度影响ꎮ

图 ３　 沙漠沙取代率对抗压强度影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｕｎｅ ｓａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 随取代率的增加ꎬ抗压强度呈先升后降

趋势ꎮ 沙漠沙取代率由 ０ 增至 ２５％和 ５０％ ꎬ
抗压强度分别提高了 ４􀆰 ９８％ 和 １３􀆰 ６８％ ꎬ这
是因为沙漠沙粒径较小、呈球形ꎬ掺入少量沙

漠沙具有填充效应和颗粒堆积效应ꎬ优化了

骨料颗粒级配ꎬ且沙漠沙具有一定火山灰活

性ꎬ具有活性的 ＳｉＯ２ 会与水化产物中 ＯＨ －

发生二次水化反应ꎬ形成致密胶体ꎬ优化了基

体孔隙结构ꎬ从而提高了复合材料的抗压强

度ꎮ 取代率为 １００％ 时ꎬ抗压强度相较于

５０％取代率下降了 １１􀆰 ２３％ ꎬ但相较于硅砂

ＥＧＣ 仍提高 ０􀆰 ９２％ ꎮ 抗压强度的降低是由

于沙漠沙比表面积较大[１０]ꎬ搅拌过程中吸附

更多水分ꎬ使胶凝材料无法完全包裹沙粒ꎬ增
加了闭合孔隙ꎬ造成界面处相对薄弱ꎬ从而降

低了试件的强度ꎮ 尽管存在负面影响ꎬ但沙

漠沙所带来的积极影响仍占主导ꎬ因此使用

沙漠沙制备 ＥＧＣ 是可行的ꎮ
２. ２. ２　 ＮａＯＨ 溶液质量分数

图 ４ 为不同 ＮａＯＨ 溶液质量分数对沙漠

沙 ＥＧＣ 抗压强度影响ꎮ ＮａＯＨ 溶液质量分

数由 １４％ 增至 １７％ 和 ２０％ ꎬ抗压强度提高

了 ８􀆰 ０３％和 １２􀆰 １１％ ꎮ ＮａＯＨ 溶液质量分数

上升加速了体系硅铝相的溶解ꎬ粉煤灰和矿

渣中的 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 能够与 ＮａＯＨ 溶液反

应ꎬ生成 Ｎ—Ａ—Ｓ—Ｈ 凝胶ꎮ 此外ꎬ沙漠沙

火山灰反应在碱性条件下被进一步激活ꎬ致
使聚合反应加速进行ꎬ促使沙漠沙 ＥＧＣ 强度

提高ꎮ 当 ＮａＯＨ 质量分数由 ２０％增至 ２３％ ꎬ
抗压强度下降了 ７􀆰 ０６％ ꎮ ＮａＯＨ 溶液质量分



９３４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

数过高ꎬ地聚物电负性较高[１４]ꎬ对 ＥＧＣ 混合

物内部稳定性和晶体的结构造成破坏ꎬ导致

试件密实度下降ꎮ 此外ꎬ过量的 ＮａＯＨ 溶液

与空气中 ＣＯ２ 发生反应ꎬ也会导致沙漠沙

ＥＧＣ 抗压强度降低ꎮ

图 ４　 ＮａＯＨ 溶液浓度对抗压强度影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２. ２. ３　 水玻璃模数

图 ５ 为不同水玻璃模数对沙漠沙 ＥＧＣ
抗压强度影响ꎮ

图 ５　 水玻璃模数对抗压强度影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｇｌａｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 随水玻璃模数增加ꎬ抗压强度呈先增加

后减少趋势ꎬ水玻璃模数由 ０􀆰 ８ 增至 １􀆰 １ 时ꎬ
抗压强度提高了 １１􀆰 ２３％ ꎬ当水玻璃模数为

１􀆰 １ 时试件抗压强度最高ꎬ为 ６０􀆰 ０４ ＭＰａꎮ
水玻璃模数的提高ꎬ增加了体系中 Ｓｉ４ ＋ 含量ꎬ
聚合反应更加充分ꎬ从而提高了试件抗压强

度ꎬ水玻璃模数由 １􀆰 １ 增至 １􀆰 ３ 和 １􀆰 ５ꎬ抗压

强度分别下降了 １６􀆰 ４９％和 １８􀆰 １８％ ꎬ这是由

于水玻璃模数过大ꎬ水化所需碱性环境弱化ꎬ
阻碍了 ＳｉＯ２ －

３ 离子聚合物中 Ｓｉ—Ｏ 键的断

裂ꎬ减缓了硅铝酸盐的溶解ꎬ不利于 Ｎ—Ａ—
Ｓ—Ｈ 凝胶形成ꎬ进而削弱了沙漠沙 ＥＧＣ 抗

压强度ꎮ
２. ２. ４　 纤维掺量

图 ６ 为纤维掺量对沙漠沙 ＥＧＣ 抗压强度

影响ꎮ 纤维掺量由 ０ 增至 １􀆰 ５％ 和 ２％ ꎬ抗压

强度分别提高了 １３􀆰 ５５％和 １７􀆰 ０７％ ꎮ 纤维在

基体中形成“骨架”结构ꎬ限制荷载作用下试

件的横向变形ꎬ对微裂纹发展和延伸起到抑制

作用ꎬ从而提高抗压强度ꎮ 纤维掺量由 ２％增

至 ２􀆰 ５％ ꎬ抗压强度下降了 ９􀆰 １５％ ꎮ 纤维掺量

过高ꎬ搅拌不均匀ꎬ易出现交叉和成团等不均

匀分布现象ꎬ试件内部薄弱界面增加ꎬ微裂缝

逐渐发展ꎬ导致沙漠沙 ＥＧＣ 抗压强度的降低ꎮ

图 ６　 纤维掺量对抗压强度影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２. ２. ５　 不同龄期抗压强度

图 ７ 为不同龄期试件的抗压强度ꎮ 所有

试件抗压强度均随养护龄期增长不断提高ꎬ
早强性能非常显著ꎮ 沙漠沙 ＥＧＣ ３ ｄ、７ ｄ、
１４ ｄ 平均抗压强度分别可达 ２８ ｄ 强度的

４８􀆰 ０２％ 、７８􀆰 ５６％ 、８８􀆰 ５９％ ꎮ 沙漠沙 ＥＧＣ 强

度在 ３ ~ ７ ｄ 增长最快ꎬ平均增长速度为

４􀆰 ８７ ＭＰａ / ｄꎬ１４ ~ ２８ ｄ 强度增长有所减缓ꎬ
平均增长速度为 ０􀆰 ５１ ＭＰａ / ｄꎮ 这是因为矿

渣中 ＣａＯ 的存在促进了早期强度的提升ꎬ在
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１４ ~ ２８ ｄꎬＮａＯＨ 的大量消耗ꎬ导致水化环境

碱性下降ꎬ反应速率降低ꎬ从而沙漠沙 ＥＧＣ
强度增长也随之减慢ꎮ

图 ７　 不同龄期试件的抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

２. ３　 轴心受压力学性能

２. ３. １　 破坏模式

试件表现出延性剪切破坏特征ꎬ随沙漠

沙取代率增加ꎬ细密裂缝增多ꎬ主裂缝变窄ꎬ
且裂纹发展多ꎬ纤维桥接作用抑制裂缝发展ꎮ
２. ３. ２　 轴心受压应力 －应变曲线

图 ８ 为不同沙漠沙取代率下 ＥＧＣ 典型

轴心受压应力 －应变曲线ꎮ

图 ８　 不同沙漠沙取代率的轴心受压应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｎｅ ｓａｎｄ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 曲线分为线性上升阶段、非线性上升阶

段和下降阶段三个阶段ꎬ沙漠沙取代率对试

件轴心受压应力 － 应变曲线走势影响有限ꎮ

加载初期ꎬ轴心受压应力 － 应变曲线呈线性

发展ꎬ试件表面无明显裂缝ꎬ基体承担外力ꎮ
荷载增至峰值应力的 ６０％ ~７０％ꎬ应力上升速

率降低ꎬ此阶段ꎬ应力 －应变曲线逐渐呈非线性

发展ꎬ基体逐渐开裂ꎬ由于纤维桥接作用ꎬ纤维

与基体共同受力ꎬ裂缝扩展受限ꎮ 峰值应力过

后ꎬ基体逐渐退出工作ꎬ裂缝宽度继续增大ꎬ试
件应力迅速降低ꎮ
２. ３. ３　 轴心抗压强度

相比于立方体抗压强度ꎬ轴心抗压强度

更为准确地反应试件的实际受力情况ꎮ 图 ９
为沙漠沙 ＥＧＣ 轴心抗压强度 ｆｃ 和立方体抗

压强度 ｆｃｕ拟合结果ꎮ 可以看出ꎬ试验值与拟

合曲线拟合良好ꎬ立方体抗压强度与轴心抗

压强度间近似满足线性关系:
ｆｃ ＝ ０􀆰 ８０３７４ ｆｃｕ . (１)

图 ９　 轴心抗压强度与立方体抗压强度关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｕｂｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２. ３. ４　 轴心受压应力 －应变曲线模型

采用分段函数描述轴心受压应力 －应变

曲线ꎬ对曲线进行无量纲处理:
ｘ ＝ ε / ε０ꎬ (２)
ｙ ＝ σ / σ０ . (３)

式中:σ０ 为峰值应力ꎻε０ 为峰值应力对应的

应变ꎮ
参考«混凝土结构设计规范»(ＧＢ ５００１０—

２０１０)[１８]ꎬ提出混凝土受压应力 －应变曲线方程:
ｙ ＝ ａｘ ＋ (３ － ２ａ)ｘ２ ＋ (ａ － ２)ｘ３ꎬ ０≤ｘ < １ꎻ
ｙ ＝ ｘ / [ｂ(ｘ － １) ２ ＋ ｘ]ꎬ ｘ≥１.{

(４)
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式中:ａ 和 ｂ 分别为轴心受压应力 － 应变曲

线上升段和下降段参数值ꎮ
以不同取代率典型试件为例ꎬ验证应

力 －应变曲线方程及参数计算的精准性ꎬ理
论曲线的系数取值见表 ３ꎬ图 １０ 为理论值与

试验值对比ꎮ 结果表明ꎬ棱柱体轴压强度理

论值与试验值吻合较好ꎬ总体趋势一致ꎮ 上

升段ꎬ理论值与试验值几乎完全重合ꎬＲ２ 接

近 １􀆰 ０ꎬ在下降段ꎬ虽有个别拟合结果较差ꎬ
但 Ｒ２ 值很好ꎬ最小在 ０􀆰 ９２ 以上ꎮ 由此看出ꎬ

提出的本构模型可较好地预测沙漠沙 ＥＧＣ
的单轴抗压力学行为ꎮ

表 ３　 不同取代率试件的系数及 Ｒ２ 取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｒ２ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

试件编号
上升段 下降段

ａ Ｒ２ ｂ Ｒ２

ＤＳ０ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 １￣２ ２􀆰 ４９ ０􀆰 ９９５ ３􀆰 ４５ ０􀆰 ９２９

ＤＳ２５ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 １￣２ ２􀆰 ３４ ０􀆰 ９９４ ２􀆰 ２４ ０􀆰 ９８９

ＤＳ５０ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 １￣２ ２􀆰 １３ ０􀆰 ９９１ ５􀆰 ２４ ０􀆰 ９３７

ＤＳ１００ ￣ＥＧＣ２０￣１􀆰 １￣２ ２􀆰 １２ ０􀆰 ９８５ ２􀆰 ２６ ０􀆰 ９７７

图 １０　 试件的理论值与试验值对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　 结　 论

(１)ＥＧＣ 的抗压强度随沙漠沙取代率的

增加呈先增后降趋势ꎬ沙漠沙取代率由 ０ 增

至 ２５％ 和 ５０％ ꎬ ＥＧＣ 抗压强度分别提高

４􀆰 ９８％ 和 １３􀆰 ６８％ ꎬ 取 代 率 由 ５０％ 增 至

１００％ ꎬＥＧＣ 抗压强度降低 １１􀆰 ２３％ ꎬＥＧＣ 最

大抗压强度在沙漠沙取代率 ５０％时取得ꎮ
(２)全沙漠沙取代率下ꎬＮａＯＨ 溶液质量

分数取 ２０％ ꎬ水玻璃模数取 １􀆰 １ꎬ纤维体积掺

量取 ２％ ꎬ为沙漠沙 ＥＧＣ 抗压强度最优配合

比ꎻ适当浓度的 ＮａＯＨ 溶液和水玻璃模数有

利于 Ｎ￣Ａ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶的形成ꎬ从而提升 ＥＧＣ
抗压强度ꎮ

(３)基于现有混凝土本构模型理论ꎬ得出

适用于沙漠沙 ＥＧＣ 的轴心受压本构模型ꎬ应
力 －应变全曲线计算结果与实测值吻合良好ꎬ
可较好地预测沙漠沙 ＥＧＣ 单轴受压力学行为ꎮ
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