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摘  要：【目的】探究北方水工渠道混凝土衬砌在冻融-风沙吹蚀不利环境的损伤破坏机制。【方法】利用内蒙古地

区固体废弃物粉煤灰和硅粉配制满足渠系工程要求的混凝土试样，研究不同铺设方位渠道混凝土衬砌的抗冻融-风沙

吹蚀损伤特征及对其使用寿命的影响。【结果】①风沙吹蚀加速了北方寒区混凝土衬砌的冻融损伤破坏，渠道混凝

土表面浆体剥蚀程度随吹蚀角增大而加剧，90°吹蚀角风沙吹蚀时混凝土表面损伤最严重，加速了表面浆体脱落和内

部损伤，对混凝土内部产生的损伤是 30°吹蚀角的 2 倍；②吹蚀面劣化程度表现出明显的分形特征，冻融-风沙吹蚀

耦合作用使内部小孔隙向大孔隙演变；③基于物质衰变理论与灰色理论，建立了相对动弹性模量的 GM（1,1）灰色

预测模型和不同角度风沙吹蚀下混凝土冻融循环损伤的寿命预测模型。【结论】水工混凝土衬砌服役寿命随吹蚀角

增加而减小，90°吹蚀角作用下服役寿命缩短为 25.83 a。 
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0 引 言1

【研究意义】在我国北方水利工程中，渠道铺设

砼衬砌是提高灌溉水利用率的一种有效途径，而区域

复杂的气候环境对混凝土衬砌破坏极其严重，不仅造

成了渠系水量损失、水资源浪费，还增加了灌溉成本

和农民水费负担，甚至还危及水利工程的安全运行。

为提高渠系水工混凝土的使用寿命，国内外学者从材

料学的角度提出在混凝土材料中掺入粉煤灰和硅粉

提高其抗冻、抗冲耐久性能[1-3]。 

我国北方冬春季节受西伯利亚冷空气和蒙古气

旋影响，常伴随有大风降温天气，同时西北地区分布

着大小不一的沙漠和沙地，大风经过沙漠戈壁裹挟大

量沙尘形成沙尘暴，水工混凝土衬砌在长期风沙气固

两相流的作用下，混凝土衬砌耐久性能与服役寿命大
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幅降低[4-6]。目前，大型输水渠道多为梯形、弧底梯

形渠道，小型渠道多为 U 型、梯形、矩形、抛物线

形[7-8]，且渠道分布纵横交错，风沙吹蚀砼衬砌表面

形成不同吹蚀角，这使得不同铺设方位的渠道混凝土

衬砌的外观形貌损伤程度和内部孔隙结构劣化演变

大不相同。而单纯地将冻融叠加风沙吹蚀对渠道各方

位混凝土衬砌损伤破坏特征、耐久性能和服役寿命判

定[9]具有一定的片面性。寻求一种量化的方式描述不

同铺设方位的混凝土衬砌的外观形貌损伤特征、内

部孔隙结构劣化演化规律，对揭示水工混凝土渠道

衬砌在冻融-风沙吹蚀不利环境的破坏机制具有重

要意义。 

【研究进展】分形理论作为研究物质随机性和无

序性的学科被广泛应用到混凝土材料研究中，通过引

入分形维数定量表征物质表面形貌的复杂程度和不

规则性变化，肖杰等[10]利用三维激光扫描了硫酸腐蚀

的混凝土表面形貌，运用分形维数评价混凝土抗硫酸

腐蚀程度；陈志祥等[11]通过扫描混凝土表面形貌建立

三维模型，利用分形维数评价其表面粗糙度；刘艳晨

等[12]应用分形几何研究风沙环境下混凝土防护涂层

的冲蚀面，得出分形维数可有效评价冲蚀损伤度。分
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形理论在混凝土表观形貌评价的应用，显示出分形维

数具有表征混凝土表观混乱程度的能力。 

【切入点】现阶段风沙吹蚀对混凝土的破坏多采

用冲蚀率和质量损失率宏观表征吹蚀面破坏形态，未

能将直观风沙吹蚀面损伤破坏量化为具体数值。此外，

冻融-风沙吹蚀耦合作用多采用物理或数学模型预测

混凝土服役寿命，将物质衰变理论与灰色系统理论结

合预测服役寿命相关研究较少。 

【拟解决的关键问题】为此，本研究选择掺合固

废粉煤灰和硅粉制作混凝土试样，通过快速冻融和风

沙吹蚀试验模拟野外服役环境，运用超景深三维显微

镜观测不同吹蚀角混凝土表面形貌变化，采用核磁共

振技术研究孔隙结构变化趋势，研究不同铺设方位的

混凝土衬砌在冻融-风沙吹蚀不利服役环境的宏观和

微观损伤破坏特性，探究其劣化机制。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

本试验水泥选用 P.O42.5R 硅酸盐水泥；粉煤灰

取自灌区周边电厂的Ⅱ级粉煤灰；硅粉为玉石加工厂

的固体废料，SiO2 量为 94.53%，经干燥研磨筛分性

能符合试验要求；粗细骨料取自乌拉特前旗九公里料

场，粗骨料为粒径＜20 mm 的碎石，细骨料为普通河

砂（中砂）；拌和用水为普通自来水；减水剂为萘系

高效减水剂；设计渠道混凝土衬砌强度等级为 C30，

配合比见表 1。冻融试验介质溶液取自河套灌区的黄

河水，其氯离子质量浓度为 142 mg/L，硫酸根离子质

量浓度为 213 mg/L；沙粒取自乌兰布和沙漠。 

表 1 渠道混凝土配合比 

Table 1  Mixture ratio of channel concrete 

组别 水泥/(kg·m-3) 粗骨料/(kg·m-3) 细骨料/(kg·m-3) 粉煤灰/(kg·m-3) 硅粉/(kg·m-3) 水/(kg·m-3) 减水剂/(kg·m-3) 

F15S4 288.36 942 905 53.4 14.24 185 12.1 

1.2 试验设计 

混凝土冻融 - 风沙吹蚀循环试验选用 100 

mm×100 mm×400 mm 的长方体试件。根据河套灌区

气候特点和风沙运动规律，设计循环周期为冻融循环

25 次后进行 1 次风沙吹蚀，累计重复 8 次冻融-风沙

吹蚀循环，即冻融循环 200 次，风沙吹蚀 8 次，其中

冻融循环 1 次在 4 h 内完成，融化时间不少于整个循

环时间的 1/4，试件中心最低温度和最高温度控制在

（-18±2）℃和（5±2）℃内；风沙吹蚀时间为 12 min
[13]

（图 1），风速 19 m/s，挟沙量 60 g/min
[14-16]。设计

3 组冻融-不同风沙吹蚀角试验，3 个试验组风沙吹蚀

角分别为 30°、60°、90°，试验过程中除吹蚀角外其

余冻融与风沙吹蚀因素均相同。 

利用电子秤和耐尔得 NELD-DTV 型动弹模量测

定仪，测定每次耦合循环后的质量和动弹性模量。采

用全自动压力试验机测得 28 d 抗压强度为 38.1 Mpa。

利用 Z16APO 型超景深三维显微镜观测冻融风沙吹

蚀循环前后吹蚀面，选取吹蚀面中心同一位置放大

11.4 倍，运用 Leica Map 软件创建三维深度云图。分

别对 0、2、4、8 次耦合循环结束的试样钻芯取样（尺

寸为Φ47.5 mm×H50 mm），芯样抽真空饱水 24 h 后，

用核磁共振仪测试混凝土内部孔隙特征参数。 

(a) 风沙吹蚀装置示意图 (b) 风沙吹蚀装置 

图 1 风沙吹蚀试验装置 

Fig.1  Wind-sand erosion test device 

1.3 寿命预测 

渠道混凝土衬砌长期在冻融和风沙吹蚀不利环

境中服役，加速了其性能衰减，降低了实际服役寿

命。若把衰变量看作损伤量，渠道混凝土耐久性能

在冻融风沙吹蚀作用的衰减近似符合牛顿物质冷却

定律[17-18]。利用灰色系统理论，以不同冻融风沙吹蚀

循环次数下的相对动弹性模量实测数据为基础，建立

一阶灰色预测模型 GM（1,1）[19-20]：

dE1

dt
+αE1=β ， （1） 

式中：α为系统发展系数；β为灰色作用系数。 

对式（1）求解微分方程得到 t 的响应方程： 

Êt
1
= (E1

0-
β

α
) e-αt+

β

α
，   （2） 

式中：Et
1为 t 时刻的 1 次累加值；Êt

1为Et
1的预测值。 

相对动弹性模量随冻融风沙吹蚀循环次数的预
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测模型为： 

Êt
0
=e-αt(E1

0-
β

α
)(1-eα)。 （3） 

式（3）变换得到式（4）冻融风沙吹蚀环境寿命

预测模型； 

 

T=t=
1

𝛼
[ln(eα-1) - ln

Et
0

(
β

α
-E1

0)
] 。 （4） 

2 结果与分析 

2.1 风沙吹蚀下冻融混凝土的质量损失率和相对动

弹性模量 

混凝土试样在冻融循环与不同风沙吹蚀角作用

下的质量损失率、相对动弹性模量变化情况见图 2、

图 3。由图 2 可知，不同工况下混凝土都满足 200 次

抗冻性要求，但质量损失率随风沙吹蚀角的增加而增

大，吹蚀角为 90°时，试件质量损失率达到 3.53%，

比 60°、30°吹蚀角作用试件质量损失率分别高 9.40%、

33.61%。由图 3 可知，试件相对动弹性模量随耦合循

环次数增加而减小，30°、60°吹蚀角作用的试件相对

动弹性模量在第 3 循环周期之前平缓下降，第 3 循环

周期之后试件相对动弹性模量斜率增大，相对动弹性

模量出现加速衰减趋势，90°吹蚀角作用试件的相对

动弹性模量加速衰减提前至第 2 循环周期，8 次循环

后，30°吹蚀角作用试件的相对动弹性模量较 60°、90°

吹蚀角作用试件的相对动弹性模量分别高 7.12%、

10.04%，说明吹蚀角增大加速了冻融循环对混凝土的

内部损伤。利用损伤理论评判不同风沙吹蚀角对冻融

的加速情况[21]（图 4），混凝土初始损伤度为 0，冻

融循环与 30°、60°、90°吹蚀角耦合循环后损伤度为

0.26、0.28、0.32，其中冻融循环损伤度占总损伤度

的 87.07%、85.73%、73.69%，30°、60°、90°吹蚀角

风沙吹蚀损伤度占总损伤度的 12.93%、14.27%、

26.31%，说明 30°、60°吹蚀角风沙吹蚀对混凝土损

伤度影响较小，导致混凝土损伤的主要原因是冻融

作用，90°吹蚀角风沙吹蚀损伤度占比是 30°吹蚀角

风沙吹蚀损伤度占比的 2 倍，对混凝土表面完整性

破坏严重，加速冻融作用对混凝土内部的损伤。 

当沙粒以 90°吹蚀角冲击混凝土界面时，高速运

动的沙粒垂直碰撞冻融循环后的表面疏松浆体，在其

界面易形成坑洞和沟壑，导致黄河水携带盐离子更

容易侵入混凝土内部结构中。根据静水压与渗透压

理论，内部孔隙受冻结冰导致体积膨胀，结冰区未冻

结溶液向外迁移产生静水压与渗透压，内部孔隙演变

为裂缝和缝隙，试件浆体脱落质量损失率和损伤度增

大。当吹蚀角为 60°时，混凝土表面吸收沙粒部分垂

直冲击动能，另一部分以削磨形式消耗，吹蚀表面形

成部分划痕。而吹蚀角为 30°时，沙粒能量主要以削

磨形式消耗，对吹蚀界面破坏减小，表面形成大量

削磨犁沟，界面有效延缓黄河水对内部孔隙结构的

入侵。同时，吹蚀作用致使混凝土表面水分加速蒸发，

再次冻融循环试件表面须重新吸收黄河水达到饱和

状态，缓解冻融破坏应力对孔结构的破坏进程。 

图 2 质量损失率 

Fig.2  Mass loss rate 

图 3 相对动弹性模量 

Fig.3  Relative dynamic elastic modulus 

图 4 损伤度 

Fig.4  Damage degree 

2.2 冻融风沙吹蚀表面微观形貌分析 

2.2.1 冻融风沙吹蚀表面微观形貌特征 

图 5 是冻融-风沙吹蚀循环后蚀面放大 11.4 倍观

测的微观图像。由图 5 可知，不同风沙吹蚀角对冻融

混凝土表面的损伤影响不同。吹蚀角为 30°时，试件

表面浆体较为完整，内部骨料裸露程度较小，试件表

面主要受沙粒削磨作用，此时冲蚀表面受平行于界面

的切应力和垂直界面的正应力共同作用影响，且切应

力大于正应力，导致混凝土表面呈现与风沙吹蚀方向

相同的纵向划痕，再经冻融循环后划痕扩张形成微小

孔洞。60°吹蚀角作用下，混凝土内部集料裸露程度
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进一步增加，有大颗粒骨料暴露在试件表面，但集料

间浆体较为完整。当风沙吹蚀角增大到 90°时，混凝

土表面受正应力冲蚀作用为主，表面损伤加剧，吹蚀

坑洞增多，坑洞纵向深度增加，浆体脱落明显，试件

表面凹凸不平，与脆性材料受固体颗粒在不同吹蚀角

冲蚀磨损规律相吻合。 

进一步对冻融风沙吹蚀表面形貌分析，利用超

景深显微镜分层拍摄技术，自动提取每幅图像信息，

不同景深的图像合成处理的三维深度云图见图 6。图

6 中 H 为混凝土表面剥蚀深度。初始试件表面近乎

平整，可见部分表面留有水化反应后形成的微小坑

洞，试件平均最大深度为 14.53 um。8 次耦合循环结

束后，在 30°吹蚀角风沙吹蚀作用下，试件表面形成

坑洞和纵向沟壑，最大侵蚀深度为 777 um，是冻融-

风沙吹蚀初始值的 56 倍。在 60°吹蚀角风沙吹蚀作用

下，表面坑洞加深，相邻沟壑间浆体脱落，测定最大

深度为 1 056 um，是初始值的 62 倍。在 90°吹蚀角风

沙吹蚀作用下，表面浆体大量脱落，吹蚀坑洞最深达

1 760 um，是冻融风沙吹蚀初始值的 136 倍。可见，

低角度的反复削磨加深纵向沟壑形成，而 90°吹蚀角

反复风沙吹蚀作用加剧坑洞深度。 

(a) 30°吹蚀角 (b) 60°吹蚀角 (c) 90°吹蚀角 

图 5 渠道混凝土表面微观形貌 

Fig.5  Microstructure of channel concrete surface 

(a) 30°吹蚀角吹蚀前 (b) 60°吹蚀角吹蚀前 (c) 90°吹蚀角吹蚀前 

(d) 30°吹蚀角吹蚀后 (e) 60°吹蚀角吹蚀后 (f) 90°吹蚀角吹蚀后 

图 6 渠道混凝土表面三维形貌 

Fig.6  Three-dimensional morphology of channel concrete surface 

2.2.2 冻融风沙吹蚀表面微观形貌的分形特征 

传统风沙吹蚀研究多采用冲蚀率和质量损失率

评价损伤度[22]，而超景深显微镜观测的混凝土吹蚀表

面形貌，一方面可从微观观测其表观吹蚀形态特征，

另一方面创建三维深度云图定量测定剥蚀深度。受冻

融循环和风沙吹蚀作用混凝土表面逐渐呈现出不同

深度的坑洞和裂缝，为进一步对冻融风沙吹蚀微观图

像中反映的冲蚀损伤特征定量化分析，首先对图像进

行灰度处理，基于差分盒维数法[23]（Differential Box

Counting method，DBC），将灰度图像网格化处理，

统计每个网格中的像素点信息，利用最小二乘法拟合

不同网格尺寸下的图像像素信息，即可得到差分盒维

数 D，计算式为： 

D=lim
lg(Nr)

lg(1 r⁄ )
。 （5） 

图 7 为冻融与不同风沙吹蚀角冻融循环前后图
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像用 DBC 法拟合得到的直线，直线斜率即分形维数，

各微观形貌图像拟合度较高，相关系数均＞0.99。不

同吹蚀角风沙吹蚀表面的分形维数见表 2，同等养护

条件的试件，初始表面分形维数差别不大，平均值为

2.399。200 次冻融-8 次风沙吹蚀后，分形维数随吹蚀

角的增加而规律性增大，30°、60°、90°吹蚀角试件的

分形维数分别增加了 3.46%、3.61%、4.98%，表明分

形维数的变化与表观形貌的损伤相关，分形维数定量

表征了渠道混凝土表面坑洞和沟壑等受风沙吹蚀作

用趋于复杂化，吹蚀损伤程度加重，故 90°吹蚀角其

表面劣化损伤最严重。 

(a) 冻融-风沙吹蚀前 (b) 冻融-风沙吹蚀后 

图 7  DBC 拟合结果 

Fig.7  DBC fitting results 

表 2 不同风沙吹蚀角吹蚀表面分形维数 

Table 2  Fractal dimension of blown surface at 

different wind-sand erosion angles 

循环次数/次 
吹蚀角/(°) 

30 60 90 

0 2.398 2.404 2.394 

8 2.481 2.490 2.514 

2.3 基于核磁共振的孔隙结构分析 

图 8 为核磁共振试验得到冻融循环与不同吹蚀

角风沙吹蚀作用渠道混凝土的孔隙变化。T2谱的弛豫

时间分布与渠道混凝土孔径分布正相关，T2谱图中驰

豫时间越长，对应孔隙半径越大，而峰面积对应孔隙

数量，峰值越大，对应孔隙占比越大[24-25]。渠道混凝

土冻融风沙吹蚀循环 T2 谱呈“主次”峰结构，左峰

占比高、弛豫时间短，表明小孔隙数量多；右峰弛豫

时间长、孔隙半径大。掺入 4%的硅粉和粉煤灰中的

活性 SiO2能够消耗水化产物 CH，生成 C-S-H 凝胶有

效填充硬化水泥浆体中的有害孔，从微观结构上增加

了渠道混凝土内部密实度。受吹蚀角影响，T2 谱面积

明显增大。8 次耦合循环后，30°、60°、90°吹蚀角对

应谱面积较初始 T2谱面积分别增加了 1.64、1.75、1.83

倍。低角度吹蚀对混凝土表面破坏有限，混凝土面层

结构尚能有效抑制黄河水对内部孔隙的破坏，90°吹蚀

角对混凝土冲蚀磨损最严重，表观损伤破坏为黄河水

及盐离子进入内部结构提供通道，经冻融作用加速微

小孔隙和小孔隙向大孔隙演变，说明风沙吹蚀会加速

冻融作用对混凝土内部结构的破坏，30°~90°吹蚀角范

围内，随着吹蚀角增加，试件表面破坏程度依次增大。 

(a) 30°吹蚀角 (b) 60°吹蚀角 (c) 90°吹蚀角 

图 8 冻融-风沙吹蚀循环下 T2谱分布曲线

Fig.8  T2 spectrum distribution curve under freeze-thaw-wind erosion cycle 

3 基于物质衰变与灰色系统的寿命预测模型

图 9 为基于 GM（1,1）在不同循环次数时的相对

动弹性模量预测值及相对误差。由 GM（1,1）预测模

型得到冻融-风沙吹蚀过程预测值与实测值相对误差

均＜3.5%
[26]，说明预测结果接近真实数据，证实了预
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测模型能准确地预测冻融-风沙吹蚀工况下混凝土相 对动弹性模量变化趋势。 

(a) 30°吹蚀角 (b) 60°吹蚀角 (c) 90°吹蚀角 

图 9 拟合效果比较 

Fig.9  Comparison of fitting effect 

以渠道混凝土相对动弹性模量＜60%作为抗冻

融风沙吹蚀性能失效标准，内蒙古河套地区的年均等

效室内冻融循环次数 10.5 次[27]，不同风沙吹蚀角对

冻融循环损伤的寿命预测模型及预测结果见表 3。随

着吹蚀角增加，混凝土服役寿命依次较小，30°、60°

吹蚀角作用下试件实际服役寿命均＞30 a，但 90°吹

蚀角作用下服役寿命缩短为 25.83 a。 

表 3 渠道混凝土寿命预测模型及服役寿命 

Table 3  Channel concrete life prediction model and service life 

吹蚀角/(°) 寿命预测模型 服役寿命/a 

30 T=-59.11 ln(E 2 563.26⁄ )-188.68 33.28 

60 T=-52.85 ln(E 2 297.25⁄ )-162.62 30.01 

90 T =-45.16 ln(E 1 963.57⁄ )-131.71 25.83 

4 讨 论 

本研究利用室内快速冻融机和风沙吹蚀装置模

拟野外渠道衬砌混凝土服役环境，探究不同铺设方位

渠道衬砌混凝土的抗冻融-风沙吹蚀损伤特性，通过

改变风沙吹蚀变量中的吹蚀角，得出 90°吹蚀角产生

的损伤破坏是 30°吹蚀角的 2 倍，通过超景深显微镜

观测，低角度风沙吹蚀沙粒以削磨形式破坏形成纵向

犁沟，90°吹蚀角风沙吹蚀沙粒以冲蚀形式破坏形成

坑洞，这与何真等[9]、薛慧军等[13]风沙吹蚀研究结论

一致。 

本研究表明，风沙吹蚀后混凝土表面呈现出不同

深度的坑洞和沟壑，基于差分盒维数法可定量表征微

观图像所反映的损伤特性，渠道混凝土表观损伤程度

增加分形维数增大，这与刘艳晨等[12]研究结论一致。

风沙吹蚀研究多采用吹蚀率和质量损失率宏观表征

吹蚀面破坏形态，未能将直观的吹蚀面量化为具体数

值，运用分形维数定量表征混凝土表面风沙吹蚀特性，

为研究风沙吹蚀损伤提供参考。 

经核磁共振试验得到吹蚀角增加T2谱面积增大，

说明 90°吹蚀角风沙吹蚀加剧混凝土表面冲蚀破坏，

经冻融作用加速黄河水对混凝土内部孔隙的损伤破

坏，这与王仁远等[6]研究结果一致。基于物质衰变与

灰色系统理论建立冻融风沙吹蚀寿命预测模型，随吹

蚀角增加混凝土服役寿命依次减小，30°、60°吹蚀角

预测服役寿命均大于 30 a，所以设计渠道衬砌混凝土

铺设方位时，应注意结合当地风向资料，避免 90°角

迎风吹蚀。 

5 结 论 

1）冻融循环与风沙吹蚀耦合作用下，渠道混凝

土表面浆体剥蚀程度随吹蚀角增大而加剧，风沙吹蚀

对渠道混凝土内部产生的损伤为 12.93%~26.31%， 

90°吹蚀角风沙吹蚀对内部产生的损伤是 30°吹蚀角

的 2 倍，90°吹蚀角吹蚀作用对相对动弹性模量产生

加速衰减。 

2）冻融-风沙吹蚀耦合作用下渠道混凝土表面劣

化程度表现出明显的分形特征，分形维数随吹蚀角增

加而增大，渠道混凝土的表观损伤度表现为分形维数

增大。结合表面三维形貌，发现低角度沙粒反复削磨

加深纵向沟壑形成，高角度反复冲蚀加剧坑洞深度。 

3）核磁共振 T2 谱面积随冻融风沙吹蚀循环次数

增加而增大，耦合循环后 30°、60°、90°吹蚀角 T2谱

面积较初始值分别增加了 1.64、1.75、1.83 倍，表观

损伤破坏为黄河水及盐离子进入内部孔隙结构提供通

道，经冻融作用加速微小孔隙和小孔隙向大孔隙演变。 

4）随吹蚀角增加渠道衬砌混凝土服役寿命依次

减小，90°吹蚀角风沙吹蚀作用下服役寿命缩短为

25.83 a。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Unveiling the Mechanisms Underlying the Accelerated Channel Lining Concrete 

Damage Caused by Freeze-Thaw-Wind-Sand Erosion 
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Abstract: 【Objective】This study delves into the mechanisms underlying the damage and failure of concrete linings 

in hydraulic channels in cold regions in Northern China that are prone to freeze-thaw, wind and sand erosion.

【Method】We prepared concrete samples, in line with canal system engineering standards, using solid waste fly ash 

and silicon powder sourced from Inner Mongolia. Our investigation focused on the freeze-thaw-wind-sand erosion of 

the concrete lining when it is laid in different directions and the consequential impact on its service life.【Result】

①Wind-sand erosion exacerbates freeze-thaw damage in the concrete lining within. The extent of slurry erosion on 

the channel concrete surface intensifies with the increase in erosion angle. The most severe surface damage occurs 

when the wind-sand erosion angle was 90°, accelerating surface slurry shedding and internal damage, which is twice 

as severe as when the angle was 30°. ②The degradation of the eroded surface showed a distinctive fractal pattern. 

The combined effects of freeze-thaw-wind-sand erosion initiated small pores which then propagated to larger pores. 

③Based on material decay and grey theory, we proposed an GM (1,1) grey model to predict the relative dynamic 

elastic modulus and a model to predict of serve life of the concrete under cycled freeze-thaw erosion under various 

wind-sand erosion angles.【Conclusion】The service life of the hydraulic concrete lining diminishes as the wind-sand 

erosion angle increases, with a substantial reduction to 25.83 years when exposed to 90° wind-sand erosion. 

Key words: channel concrete; freezing-thawing; wind erosion; blowing angle; fractal dimension; service life 
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