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[摘 要] 西北干旱灌区渠道衬砌长期依赖天然河砂，过度河道采砂引发流域生态破坏，同时砂石远距离运输大幅提升渠道工

程造价。新疆全域分布海量风积沙，具备就地取材、低碳减排的资源化应用潜力。本文以新疆昌吉、克拉玛依、和田灌区工程为

依托，通过多组风积沙原材料物理性能测试与水工混凝土耐久性能试验，系统研究纯风积沙及复合掺配风积沙混凝土的颗粒级配、

含水率、含泥量、抗压强度、抗渗及抗冲磨核心性能，总结适配梯形输水渠道、斗渠衬砌、水稳基层的混凝土配合比、成型工艺

与现场施工参数。针对高细粉风积沙混凝土易收缩、泌水的技术缺陷，采用粉煤灰复合掺配、低水胶比调控、专用减水剂协同改

性的优化方案，形成适配西北荒漠灌区的绿色渠道混凝土成套技术，为干旱区水利工程固废资源化与低碳建造提供实践参考。
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引言

我国新疆、内蒙古西部、河西走廊属于典型干旱区，灌

区分布密集，其中新疆灌溉渠道总里程超 35 万公里，每年渠

道衬砌混凝土需求量突破 800 万 m
3
，混凝土细骨料长期依赖

南北疆河谷天然河砂。随着生态保护政策收紧，河道采砂管

控日趋严格，天然河砂开采量大幅缩减，砂石运输距离普遍

达到 150~350 km，砂石材料成本占渠道工程造价 41%以上。

同时，大规模河道采砂破坏滩涂植被与水生栖息地，形成水

利工程“耗砂毁水”的发展矛盾。

新疆沙漠及荒漠区域堆积大量风积沙，储量丰富、取材

便捷，可替代天然河砂作为混凝土细骨料，实现就地取材、

降本增效与低碳环保的多重效益
[1]
。本文选取和田、克拉玛

依小拐、塔克拉玛干三类典型风积沙为研究对象，结合原材

料筛分试验、力学性能试验及第三方耐久性能检测数据，从

原材料特性、配合比优化、耐久性能表征、现场施工应用、

缺陷优化等维度开展系统研究，攻克风积沙混凝土渠道施工

的技术痛点，构建干旱区沙漠沙绿色水工渠道建造技术体系。

1 试验原材料与检测方案

1.1 三类典型风积沙基础物理指标

试验原材料取自和田风积沙、克拉玛依小拐风积沙、塔

克拉玛干腹地风积沙，严格依据高性能水泥及混凝土技术规

范开展筛分、含水率、含泥量、液塑限全套物理性能检测，

核心指标如下：和田风积沙 0.075 mm 筛通过率 23.97%，天

然含水率 0.22%，含泥量 27.5%，塑性指数 7.6，细粉含量极

高，颗粒集中在 0.075~0.15 mm 区间，缺失中粗砂颗粒；小

拐风积沙 0.075 mm 筛通过率 9.55%，含水率 0.3%，含泥量

10.1%，塑性指数 14.2，粗颗粒占比高，级配连续性最优；

塔克拉玛干风积沙 0.075 mm 筛通过率 23.10%，含水率 0.8%，

颗粒单一性强，以细颗粒为主。

三类风积沙普遍缺失 0.3 mm 以上中砂颗粒，骨料堆积空

隙大，直接拌合混凝土易出现泌水、干缩开裂问题，需通过

粉煤灰、超细掺合料优化级配
[2]
。试验选用 P.O42.5 普通硅

酸盐水泥，玛纳斯、甘河子一级粉煤灰，渠道专用复合型聚

羧酸减水剂，粗骨料采用 5~20 mm、20~40 mm 连续级配戈壁

碎石，所有原材料均满足水工混凝土施工规范要求。

1.2 试验分组与检测依据

试验分为水稳基层（C0.5/C1/C5）、渠道衬砌混凝土

（C20/C30）两大组别。试件成型规格：抗压强度采用 100 mm

立方体试件，抗渗性能采用Φ175/185 mm 圆台试件，抗冲磨

性能采用 706.86 cm
2
平板试件。所有耐久性能检测严格执行

《水工混凝土试验规程》（SL352-2006），第三方检测由新

疆远测工程技术有限公司完成，检测报告编号为 2021E0031、
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2021E0032、2021E0033、2021E0034、2021E0037，试件统一

标准养护 28 d，模拟渠道输水冲磨、干湿循环、冻胀渗透等

实际服役工况。

1.3 渠道工程模拟工况

西北干旱灌区渠道长期面临三类核心损伤问题：一是渗

漏水引发渠基冻胀，造成衬砌结构变形破损；二是高含沙水

流长期高速冲刷，导致渠坡、渠底衬砌剥落磨损；三是昼夜

温差悬殊，干湿交替引发混凝土收缩裂缝
[3]
。本次试验重点

以 28 d 抗压强度、抗渗等级、抗冲磨强度为核心控制指标，

同步检测混凝土拌和物坍落度、保水性、黏聚性，适配现浇

梯形渠道、预制衬砌板的现场施工要求。

2 风积沙原材料性能对混凝土的影响规律

2.1 颗粒级配对拌和物工作性影响

纯和田风积沙配制 C30 混凝土时，未掺加粉煤灰的配比

拌和物坍落度仅 115 mm，黏聚性差、存在轻微泌水现象，无

法满足泵送施工要求。掺入 150 kg/m
3
粉煤灰填充细颗粒空

隙后，拌和物坍落度提升至 210 mm，保水性、均匀性优良，

适配现浇渠道施工。小拐风积沙粗颗粒占比更高，同等配比

下坍落度较和田沙提升 30~50 mm，工作性能更优。塔克拉玛

干风积沙细粉含量高，需提高 0.3~0.5 个百分点减水剂掺量

方可达标施工流动度。当风积沙 0.075 mm 细粉占比超 24%时，

混凝土需水量显著上升，将粉煤灰掺量控制在胶凝材料总量

15%~20%，可有效抵消细粉带来的负面作用，是低成本改性的

核心手段。

2.2 含水率与含泥量强度衰减量化分析

含泥量是影响风积沙混凝土强度的关键指标。和田风积

沙原生含泥量 27.5%，直接拌合 C30 混凝土 28d 抗压强度为

43.7 MPa；经水洗除泥、含泥量降至 12%后，同等配比混凝

土强度提升至 51.8 MPa，强度增幅达 18.5%。当掺加核心激

发剂1%，7 d抗压强度76.2 MPa，28 d抗压强度可达96.5 MPa。

小拐风积沙含泥量仅 10.1%，无需水洗处理，当掺加核心激

发剂 1%，直接配制 C50 混凝土，28 d 强度可达 62.0 MPa，

可满足高标准干渠衬砌施工要求。塔克拉玛干风积沙直接配

制 C50 混凝土，掺入核心激发剂 1%后，28 d 抗压强度 54.1

MPa。三类风积沙天然含水率均低于 1%，现场无需大规模烘

干，仅需根据表层含水率微调拌合用水量，施工调控难度远

低于天然河砂混凝土。

2.3 不同风积沙混凝土强度发展特征

试验数据表明，三类风积沙混凝土强度发展稳定。塔克

拉玛干风积沙 C20 配比混凝土 28 d 抗压强度达 40.3 MPa，

满足支渠衬砌设计标准；C30 配比 28 d 抗压强度可达 51.8

MPa。和田风积沙优化水胶比后，混凝土强度显著提升，低水

胶比工况下 28 d 抗压强度可达 45.7 MPa。小拐风积沙可配

制高强度 C50 混凝土，28 d 抗压强度稳定在 45.3~62.0 MPa，

适用于渡槽、泄洪闸等重载渠系建筑物。与同配比河砂混

凝土相比，风积沙混凝土强度降幅控制在 8%以内，经粉煤

灰复合改性后可完全弥补强度损失，符合水工混凝土设计

规范要求。

3 风积沙水工混凝土耐久性能第三方检测结果

3.1 抗渗性能检测数据分析

渠道防渗是减少输水损失、防止渠基冻胀破坏的关键。

本次试验设置河砂混凝土对照组，所有试件在 1.3 MPa 水压

下稳压 8 h，检测结果显示：和田、小拐风积沙混凝土试件

均无渗漏现象，抗渗等级≥W8，与河砂混凝土防渗性能基本

持平。风积沙超细颗粒与粉煤灰水化产物可有效填充混凝土

内部毛细孔与次生孔隙，大幅减少连通渗流通道，相较于普

通河砂混凝土，长期输水渗漏损失可降低 12%~16%，适配西

北灌区干、支渠防渗工程需求。

3.2 抗冲磨性能

高含沙水流冲磨是渠道衬砌主要病害，冲磨强度越高，

结构耐久性越好。检测数据显示，河砂基准混凝土冲磨强度

均值为 14.92 h/(kg/m
2
)；和田风积沙混凝土冲磨强度均值

14.79 h/(kg/m
2
)，与河砂混凝土基本无差异；小拐风积沙混

凝土冲磨强度均值达 18.85 h/(kg/m
2
)，较河砂混凝土提升

26.3%。级配连续的风积沙可提升混凝土基体密实度，有效抵

抗泥沙高速冲刷，能够降低渠道衬砌维修更换频次，大幅减

少运维成本，尤其适配南疆多泥沙输水渠道工程
[4]
。

4 沙漠沙混凝土渠道工程成套配合比与现场施工工艺

4.1 渠道衬砌专用配合比

C20 支渠、斗渠现浇衬砌（和田/塔克拉玛干风积沙）：

P.O42.5 水泥 500 kg、一级粉煤灰 150 kg、风积沙 1090 kg、

5~20 mm 戈壁碎石 785 kg、拌合水 293 kg、聚羧酸减水剂 5 kg，
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水胶比 0.45，坍落度 90~180 mm，28 d 抗压强度 40.3 MPa，

抗渗等级 W8，适用于流量＜5 m³/s 的田间斗渠。

C30 干渠、分干渠衬砌（三类风积沙通用）：水泥 600 kg、

粉煤灰 150 kg、风积沙 980 kg、碎石 910 kg、水 284 kg、

减水剂 6 kg，水胶比 0.379，坍落度 180~210 mm，28 d 抗压

强度 51.8 MPa，适配梯形现浇主干渠道。

C5水稳渠基（沙漠沙基层）：水泥 250 kg、粉煤灰 80 kg、

风积沙1337 kg、水 228 kg，无粗骨料，7 d无侧限抗压强度

均值 3.8 MPa，可替代传统砂砾石基层，简化渠基施工流程。

4.2 现场施工关键控制要点

原材料预处理：含泥量超 25%的和田风积沙需经简易水

洗处理，控制含泥量≤12%；小拐、塔克拉玛干风积沙仅需露

天晾晒 24 h 平衡含水率，无需水洗。搅拌工艺采用分级干拌

+湿拌制度，先将碎石与风积沙干拌 90 s，再加胶凝材料干

拌 60 s，最后加水与减水剂湿拌 120 s，杜绝细沙团聚结块。

浇筑养护阶段，沙漠高温多风环境下，现浇渠道收面后

需覆盖土工布保湿养护 7 d；干渠每 8 m 设置伸缩缝，采用

沥青杉板+651 止水带填充，抵消混凝土干缩应力。预制衬砌

板采用 65℃蒸汽恒温养护 19 h，1 d 抗压强度可达 34.7 MPa，

生产周转效率较河砂预制板提升 12%。

5 现存缺陷与优化技术路径

5.1 风积沙混凝土核心病害

新疆南疆高细粉风积沙颗粒粒径小、粉粒占比高，直接

配制的混凝土干缩值较河砂混凝土增大 11%~17%。沙漠地区

高温、大风、强蒸发的施工环境，易导致混凝土表层水分快

速流失，养护不及时会产生大量细微收缩裂缝，为水分、有

害离子侵入提供通道，长期服役下裂缝持续扩张，降低结构

强度与耐久性
[5]
。同时，高细粉风积沙混凝土保水性差，高

温施工易出现泌水、骨料浆体分层、表层起砂等问题，严重

影响渠道衬砌施工质量与使用寿命。

5.2 改性优化措施

掺合料复配改性：采用 15% Ⅰ级粉煤灰+5%超细矿粉双

掺替代部分水泥，超细矿粉填充微观空隙、降低孔隙率，粉

煤灰优化拌和物和易性、降低水化热，可降低混凝土干缩率

10%以上，提升后期强度与体积稳定性。

外加剂功能优化：选用抗收缩复合型聚羧酸减水剂，复

掺微量有机膨胀组分，通过水化微膨胀效应补偿干缩变形，

同时降低单位用水量，从根源减少收缩裂缝产生。

原生级配调节：将小拐粗颗粒风积沙与和田细颗粒风积

沙按 7:3 比例混合，无需水洗、不掺河砂即可优化骨料级配，

兼顾骨架支撑与孔隙填充效果，彻底改善拌和物泌水、粘聚

性差的问题，降低施工成本。

6 结论

新疆干旱灌区利用风积沙就地替代天然河砂配制水工混

凝土，可有效解决区域建材短缺、运距远、造价高、河道生

态破坏等工程难题。本文通过三类典型风积沙试验与现场应

用研究，明确了不同区域风积沙的性能差异及混凝土强度、

抗渗、抗冲磨性能变化规律，探明了高细粉风积沙混凝土干

缩开裂、泌水起砂的核心病害机理。通过掺合料复配、专用

外加剂改性、原生骨料级配调节的综合优化技术，可彻底改

善风积沙混凝土的工作性能与耐久性能，各项指标均满足西

北灌区渠道衬砌、渠基水稳施工的规范要求。该技术体系就

地取材、低碳环保、造价低廉，无需大规模原材料预处理，

适配沙漠地区施工条件，为新疆干旱区水利工程绿色建造、

固废资源化利用提供了可靠的技术支撑，具备极高的工程推

广价值。
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