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不同粉煤灰掺量的混凝土抗冻融性能研究
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（上海理工大学 环境与建筑学院，上海　２０００９３）

摘要：通过液压伺服试验系统，研究不同粉煤灰掺量下混凝土的抗冻融性能．对不同粉煤灰掺量的

混凝土试块分别进行冻融循环试验，在不同循环次数下对试块进行单轴压缩强度测试及质量变化

测定，并研究了混凝土的冻融损伤演化方程．结果表明，在混凝土中掺入一定量的粉煤灰能够改善

其抗冻、抗裂性能，并且掺有粉煤灰的混凝土的后期强度大于普通混凝土后期强度．同时分析了混

凝土的冻融损伤本构关系，为今后研究粉煤灰混凝土的冻融寿命提供了试验基础和理论依据．试验

所得结论对于低温环境下混凝土在实际工程中的应用具有参考价值．
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　　粉煤灰是火力发电厂的煤粉在锅炉中燃烧后排

出的灰色粉状废弃物，是一种具有潜在活性的人工火

山灰质材料，是我国燃煤电厂排放量最大的固体工业

废弃物之一．随着我国工业的不断发展，粉煤灰的排

放量大幅度增长，对环境造成严重污染．对粉煤灰若

不加以合理利用，不仅污染环境，而且占用大量农田．

粉煤灰已在我国建材行业中得到广泛应用，粉煤灰取

代混凝土中的水泥能够生产绿色高强高性能混凝土，

能够降低混凝土水化热，改善混凝土和易性［１］，并且

改善了混凝土的耐久性能［２］．我国北方大部分地区冬

季气温低，其环境容易造成建筑结构中的混凝土开裂

劣化．国内外大量学者已对普通混凝土及纤维混凝土

的力学性质做了大量研究［３］，而缺少对粉煤灰混凝土

高低温交替环境下力学性质的研究，因此对粉煤灰混

凝土冻融循环后力学性质的研究很有必要．潘桂生

等［４］通过试验得出，在冻融循环作用下，混凝土试件

的承载能力与没有经历冻融循环的混凝土相比有所

下降，且下降幅度与粉煤灰掺量成反比，说明粉煤灰

的掺入能够改善混凝土的冻融性能．犅狅狌狕狅狌犫犪等
［５］

认为粉煤灰混凝土承载能力优于普通混凝土．犠犪狀犵

等［６］通过试验表明，冻融循环后，粉煤灰混凝土相对

于普通混凝土的质量损失减少，且具有较高的抗氯离

子渗透能力．王鹏等
［７］通过试验发现，当粉煤灰掺量

达到６０％时，混凝土的抗渗性和抗冻性能最好．

本文通过试验研究了不同掺量粉煤灰混凝土在

低温冻融条件下的力学性能，并且研究了不同粉煤

灰掺量和冻融循环条件对混凝土力学性质的影响．

１　试验概况

１．１　试件制作

采用强度等级为３２．５的普通硅酸盐水泥拌合

混凝土，粗骨料为碎石，细骨料为普通河沙（细度模

数为２．５），拌合过程中添加狆犎值为７．０左右的自

来水，掺入等级为Ⅱ级的粉煤灰．试验中使用的混凝

土立方体试块尺寸为１００犿犿×１００犿犿×１００犿犿．

采用４种不同粉煤灰掺量的混凝土，粉煤灰掺量分

别占粉煤灰与水泥总质量的０％，１０％，１５％和

２０％．混凝土试块总数为１００块，对应各种不同粉煤

灰掺量的混凝土试块数量为２０块．其中，每种粉煤

灰掺量下混凝土试块分别作不处理、冻融循环１０

次、２０次、３０次及４０次处理，每种冻融次数下对应

５个试块．混凝土配合比见表１．

表１　混凝土配合比

犜犪犫．１　犆狅狀犮狉犲狋犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀 犽犵·犿－３

分组 水泥 石子 砂子 水 粉煤灰 减水剂

１ ４０３ １２７３ ５４６ １７５ ０ ３

２ ３６２ １２７３ ５４６ １７５ ４０ ３

３ ３４２ １２７３ ５４６ １７５ ６０ ３

４ ３２２ １２７３ ５４６ １７５ ８０ ３

１．２　试验设备及过程

试验采用的冻融循环设备为低温数控箱（型号：

犛犜犇犠－４０），低温可达－２０℃，温度控制精度可达

到０．１℃．将准备好的试件置于自来水中３犱，使其

吸水饱和，称得各个试块的饱和质量．将饱和试块放

入冻融机进行冻融实验，－２０℃维持３犺，５℃维持

３犺，此过程定为一个冻融循环．分别记录各组试块

冻融前和冻融结束后的试块质量，用以比较质量损

失．由于整个冻融试验持续时间比较久，所以试验的

混凝土放置常温的时间较久，测出的混凝土抗压强

度为其后期强度．单轴压缩试验采用上海理工大学

土木工程实验室犛犃犖犛微型控制电液伺服压力试验

机，试 验 机 的 最 大 加 载 可 达 到２０００犽犖．以

０．５犕犘犪／狊的速率沿轴向施加荷载，直至混凝土试

件被破坏，试验系统可自动采集试验数据．

２　试验结果与分析

２．１　试验现象及机理分析

混凝土试件在经历冻融循环后，表面出现微裂

纹，并且随着冻融循环次数的增多，微裂纹也增多，

试件出现不同的质量损失，混凝土外表皮酥松，出现

剥蚀现象．这是由于在冻融情况下，混凝土内部孔隙

和毛细管中的水结冰，在膨胀压力的作用下，多余的

水流向附近的毛细管中，在水的运动过程中产生水

压力，毛细管中的液体实际上为溶盐，由于结冰过程

中纯净水析出，导致毛细管中的溶液浓度增大，产生

渗透压力［８－９］．因此，在混凝土冻融循环过程中，混

凝土内部裂纹在水压力与渗透压的共同作用下不断

发展，使得混凝土力学性质劣化．

图１为混凝土试块经历不同次数冻融循环后的

单轴受压破坏形态．可以看出，混凝土试块在没有经

历冻融循环的情况下，其受制于试验机中上下钢板

的约束作用，破坏形态较完整；经历１０次及２０次冻

融循环后，破坏时竖向裂纹贯通，破坏形态较完整；

经历３０次及４０次冻融循环后，混凝土出现明显剥

蚀，破坏形态不完整，呈现锥型．这主要是因为混凝

４９４
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图１　不同冻融循环次数后混凝土试块的单轴受压破坏形态

犉犻犵．１　犝狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犪犳狋犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犱犲狉狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犮狔犮犾犲狊

土内部裂缝在水压力与渗透压的共同作用下，不断

发展甚至贯通，内部损失随冻融次数增加而加剧，抗

压强度降低，与后面一节中的结论吻合．

２．２　冻融循环次数对混凝土质量损失的影响

表２记录了混凝土试件冻融循环前后的试块质

量及质量损失情况．

冻融循环后混凝土试块的质量损失率计算式为

Δ犠狀 ＝
犌０－犌狀
犌狀

×１００ （１）

式中，狀为冻融循环次数；Δ犠狀 为经历狀次冻融循

环后试块的质量损失率，以３个试块的平均值计算；

犌０，犌狀 分别为冻融循环前和狀次冻融循环后测得

的试块质量．

表２　冻融循环前后混凝土试件质量

犜犪犫．２　犕犪狊狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犪犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犮狔犮犾犲

粉煤灰
掺量／％

狀／次 犌０／犵 犌狀／犵 （犌０－犌狀）／犵 Δ犠狀／％

０

１０ ２３５０ ２３０８ ４２ １．７８

２０ ２３６４ ２３１０ ５４ ２．２８

３０ ２３４４ ２２４９ ９５ ４．０５

４０ ２３６３ ２２６２ １０１ ４．２７

１０

１０ ２３６２ ２３２９ ３３ １．４０

２０ ２３４２ ２２９２ ５０ ２．１３

３０ ２３６１ ２２８８ ７３ ３．０９

４０ ２３４４ ２２４４ １００ ４．２６

１５

１０ ２３５１ ２３２５ ２６ １．１１

２０ ２３６８ ２３２０ ４８ ２．０３

３０ ２３５７ ２２９１ ６６ ２．８０

４０ ２３５７ ２２６１ ９６ ４．０７

２０

１０ ２３５９ ２３３５ ２４ １．０２

２０ ２３７７ ２３３１ ４６ １．９４

３０ ２３６５ ２２９４ ７１ ３．００

４０ ２３３３ ２２３９ ９４ ４．０３

　　由表２可以看出，相同粉煤灰掺量下的混凝土，

质量损失随着冻融循环次数的增多而增大．相同冻

融循环次数后，混凝土试块的质量损失随着粉煤灰

掺量的增大而减少．这是由于冻融循环后，混凝土内

部自由水结冰膨胀，骨料间黏结力下降，混凝土产生

剥蚀破坏，并且温度交替变化导致出现不断变化的

拉压应力，混凝土试块发生疲劳破坏，最终混凝土试

块被由表及里地破坏［１０］．粉煤灰细微颗粒分散到水

泥浆体中，随着水化过程的进行，这些细微颗粒填充

混凝土内部空隙，混凝土内部致密性得到改善，进而

提高了混凝土的抗冻性能［１１］．

２．３　粉煤灰混凝土冻融循环后的应力－应变曲线

图２（见下页）为不同粉煤灰掺量下的混凝土冻

融循环后的单轴受压应力－应变曲线．

可以看出，混凝土变形大致经历４个阶段
［１２］：

犪．压密阶段：混凝土内存的微裂纹在外力作用下趋

于闭合，曲线呈上凹型；犫．弹性阶段：应力与应变成

比例增长；犮．弹塑性阶段：随着外力的增大，应变增

长速率明显大于应力增长速率，裂缝不断发展；犱．破

坏阶段：当应力达到峰值应力后，应变增长较快，混

凝土迅速破坏．

另外，从图２可以看出，粉煤灰混凝土的后期强

度大于相同条件下的普通混凝土，并且随着粉煤灰

掺量的增大而增大；相同粉煤灰掺量下的混凝土，其

强度随着冻融循环次数的增长而降低；随着粉煤灰

掺量的增大，混凝土冻融后应力－应变曲线趋于平

缓．粉煤灰颗粒直径细小，当混凝土中掺入粉煤灰

时，其颗粒容易进入混凝土内部孔隙，提高混凝土的

密实度．同时由于混凝土的自身形态效应，用粉煤灰

代替混凝土中的水泥能够减少单位用水量，进而减

少混凝土在硬化后以及冻融循环后内部孔隙水膨胀

所产生的裂纹．此外，由于活性细掺合料的加入，生

成了较多的犆—犛—犎凝胶
［１３］，水泥与粉煤灰的二

次水化过程需破坏粉煤灰中微珠表面的玻璃质表层

以及水泥水化产生的犆—犛—犎和犆犪（犗犎）２表面形

成的包裹层，发挥其胶凝作用，此发展过程较缓慢，

粉煤灰活性随着期龄的增长而提高，进而胶凝作用

和活性效应越来越明显，提高混凝土的密实性，因此

能够有效改善混凝土的抗冻性、抗渗性以及耐

５９４
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图２　不同粉煤灰掺量下的混凝土冻融循环后应力－应变曲线

犉犻犵．２　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳狉犲狀狋犳犾狔犪狊犺狉犪狋犻狅狊犪犳狋犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犱犲狉狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犮狔犮犾犲狊

久性［６］．

２．４　粉煤灰掺量及冻融次数对混凝土峰值应力的

影响

图３给出了混凝土的峰值应力与粉煤灰掺量及

冻融循环次数的关系，并对其进行线性拟合．可以看

出，对于普通混凝土，其峰值应力由冻融前的

３１．３犕犘犪下降到冻融循环４０次之后的１５犕犘犪，强

度降低５２．１％；粉煤灰掺量为１０％时，峰值应力由

３４．５犕犘犪下降到１８．１犕犘犪，强度降低４７．５％；粉煤

灰掺量为１５％时，峰值应力由冻融前的３７．８犕犘犪

下降到２２．９犕犘犪，强度降低３９．４％；粉煤灰掺量为

２０％时，峰值应力由４０．３犕犘犪下降到２７．４犕犘犪，强

度降低３２％．冻融循环作用下，混凝土内部由水泥

石和骨料、水泥石黏结面产生的微裂纹逐渐发展，导

致混凝土试件劣化［１４］．

介于粉煤灰自身的化学成分，产生的活性效应

使混凝土中犆犪（犗犎）２的含量减少，减弱混凝土内部

孔隙的劣化程度，同时二次水化消耗了混凝土中的

犆犪（犗犎）２结晶，改善了混凝土内部孔隙结构，由此提

高了混凝土的密实性［１５］．所以相比于素混凝土，冻

融循环对其影响较小．

２．５　粉煤灰掺量及冻融循环次数对混凝土弹性模

量的影响

对混凝土达到峰值应力前的弹性阶段进行拟

合，可以计算得到混凝土的切线弹性模量．该弹性模

量平均值随粉煤灰掺量及冻融循环次数的变化规律

如图４所示．可以看出，对于普通混凝土，弹性模量

在冻融循环前后降低了７１．２％；粉煤灰掺量为

１０％，１５％，２０％时，对应的弹性模量在冻融循环前

后分别降低了６７．５％，５５％，４９．７％．相比于普通混

凝土，冻融循环后粉煤灰混凝土弹性模量变化相对

较小．相同环境条件下，混凝土弹性模量随着粉煤灰

掺量的增大而提高，粉煤灰掺量为２０％的混凝土弹

性模量几乎为普通混凝土弹性模量的２倍．这是因

为粉煤灰颗粒粒径较小，可以填充水泥颗粒中的空

隙，乃至水泥颗粒的空隙之间，水分不易通过微小孔

隙深入，提高混凝土致密性，形成了牢固的骨架．４

种混凝土的弹性模量都随冻融循环次数的增加而

６９４



　第５期 王苏然，等：不同粉煤灰掺量的混凝土抗冻融性能研究 　

图３　不同粉煤灰掺量下的混凝土峰值应力与冻融循环次数的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犮狔犮犾犲狊犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽狊狋狉犲狊狊犻狀犮狅狀犮狉犲狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狔犪狊犺狉犪狋犻狅狊

减小．说明冻融环境对它们都产生了影响，混凝土内

部出现了冻融裂缝．另一方面，粉煤灰掺量越高，混凝

土弹性模量的下降速率越慢．此现象是由于粉煤灰提

高了混凝土的致密性，外部水分不易进入混凝土内

部，内部裂缝的水压减小，对混凝土的损失相应减弱．

图４　混凝土弹性模量与冻融循环次数的关系曲线

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犮狔犮犾犲狊

３　冻融循环后混凝土损伤本构模型

３．１　混凝土损伤演化方程

掺粉煤灰的混凝土冻融循环后，单轴受压损伤与

冻融循环次数和粉煤灰掺量都有关．下面分别研究冻

融循环次数及粉煤灰掺量对混凝土损伤的影响．

１９６３年，犚犪犫狅狋狀狅狏引入了损伤变量犇，现将不

进行冻融循环普通混凝土对照组视为无损材料，即

犇＝０．由混凝土损伤理论及连续介质损伤力学原

理，可知

σ＝犈ε（１－犇） （２）

根据陈有亮等［１６］的推导

σ＝犈′ε （３）

联立式（２）和式（３），得到由弹性模量所表示的损伤

变量为

犇＝１－
犈′
犈

（４）

７９４
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式中，犈，犈′分别为混凝土冻融循环损伤前、后的弹

性模量；σ为有效应力；ε为应变．本节通过研究不

同冻融循环次数后混凝土弹性模量的变化规律，得

到冻融损伤的演化方程，即用弹性模量作为损伤因

子来研究混凝土冻融损伤规律．

图５是冻融损伤犇（狔项）与冻融循环次数狀

（狓项）的拟合曲线，得

狔＝犈－０．５狓
３
－０．０００６狓

２
＋

０．０２４７狓－０．０００７ （５）

其中，相关系数犚２＝０．９９９９．由此可以得出实验曲

线与拟合曲线具有很好的相似性，因此可得到混凝

土冻融损伤演化方程的一般形式为

（ ）犇 狀 ＝犽（犪１狀３＋犪２狀２＋犪３狀＋犪４） （６）

式中，犇（狀）为混凝土的冻融损伤值；犽为粉煤灰掺

量对冻融损伤的修正系数；犪１＝１×１０－５，犪２＝

－０．０００６，犪３＝０．０２４７，犪４＝－０．０００７．

图５　冻融损伤随冻融循环次数的拟合曲线图

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犱犪犿犪犵犲

犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犮狔犮犾犲

　　对不同粉煤灰掺量的冻融损伤进行归一化处

理，并选择普通混凝土试件作为标准试件，令犽＝

（犇－犇犿犻狀）／（犇犿犪狓－犇犿犻狀），通过回归计算可得到粉

煤灰掺量与粉煤灰掺量修正系数犽的关系，见图６．

犽＝０．０００５狓
２
－０．０５７６狓＋０．９９０２ （７）

式中，狓为粉煤灰掺量百分比；相关系数犚２＝０．９８．

由此，综合考虑粉煤灰掺量与冻融循环次数，得

到粉煤灰混凝土冻融损伤演化方程为

犇（狀，狓）＝（犪１狀３＋犪２狀２＋犪３狀＋犪４）·

（犪５狓２＋犪６狓＋犪７） （８）

３．２　冻融循环后粉煤灰混凝土轴压本构方程的

建立

根据混凝土的应力－应变曲线关系，选择

犠犲犻犫狌犾犾分布的密度函数考虑
［１７］

犇＝１－犲－
ε（）犪 犿

（９）

式中，犪，犿 分别为试件尺度参数和形状参数．

图６　粉煤灰掺量修正系数与粉煤灰掺量的关系图

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犪狀犱

狋犺犲犳犾狔犪狊犺狉犪狋犻狅

　　将式（９）带入式（２）得到

σ＝犈′ε犲－
ε（）犪 犿

（１０）

　　根据应力－应变曲线特征，可以确定以下边界

条件

σ＝０，ε＝０ （１１）

ε＝０，
ｄσ
ｄε
＝犈′ （１２）

σ＝σ狆犽，ε＝ε狆犽 （１３）

σ＝σ狆犽，
犱σ
犱ε
＝０ （１４）

式中，σ狆犽，ε狆犽分别为峰值应力与峰值应变．

对式（１０）应变求导可得

犱σ
犱ε
＝犈′１－犿

ε（ ）犪［ ］
犿

犲－
ε（）犪 犿

（１５）

　　再根据以上４个边界条件可得

犇＝１－犲－
１
犿

ε
ε狆
（ ）
犽

犿
（１６）

这便为混凝土单轴受压损伤变量．

将式（１６）带入式（２）可得

σ＝犈′ε犲－
１
犿

ε
ε狆
（ ）
犽

犿
（１７）

　　混凝土损伤包括冻融损伤与单轴受压损伤，故

　σ＝犈′ε１－（ ）犇 ＝

　　犈 １－ （ ）（ ）犇 狀 ε１－（ ）犇 ＝犈ε犲－
１
犿

ε
ε狆
（ ）
犽

犿

　　［１－（犪１狀３＋犪２狀２＋犪３狀＋犪４）·

　　（犪５狓２＋犪６狓＋犪７）］ （１８）

　　可以由试验结果得出随着冻融循环次数的增

加，混凝土的损伤增加，且随着粉煤灰掺量的增加，

能够在一定程度上减少损伤的结论，但还不能利用

损伤演化方程估计混凝土的强度．

４　结　论

通过对４种不同粉煤灰掺量的混凝土在不同次

数冻融循环前后的单轴压缩试验研究，依据试验数

８９４
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据，得到以下结论：

犪．在混凝土中掺入粉煤灰能够改善其抗冻、抗

裂性能，且粉煤灰混凝土的后期强度大于普通混

凝土．

犫．混凝土抗压强度随着冻融循环次数的增多

而下降，且混凝土质量损失随冻融循环次数的增多

而增大．粉煤灰掺量越大，混凝土冻融后质量损失

越小．

犮．当粉煤灰掺量不超过２０％时，冻融循环后粉

煤灰混凝土强度高于普通混凝土，且由于剥蚀造成

的质量损失小于普通混凝土，混凝土弹性模量随着

粉煤灰掺量的增多而增大．

犱．混凝土弹性模量随着冻融循环次数的增多

而下降，但是随着粉煤灰掺量的增大，弹性模量下降

速率变慢．

犲．研究了混凝土的冻融损伤演化方程和冻融

损伤本构关系，为今后研究粉煤灰混凝土的冻融寿

命提供了试验基础和理论依据．
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