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摘要!探讨了复掺粉煤灰(矿渣在冻融循环(硫酸盐干湿循环以及二者共同作用下的性能)通过研

究其质量损失率(相对动弹性模量(抗压强度等力学性能来对复掺比例进行讨论!得出了复合作用

下的较优配合比
%

研究表明"随着循环次数的增加!试块破坏程度逐渐严重!质量损失率出现负增长

现象!相对动弹性模量及抗压强度逐渐减小
%

掺入矿物掺合料的试件组#试验组$性能略差于未掺入

矿物掺合料的试件组#对照组$!水胶比越小!其试验组与对照组的数据曲线变化趋势越相似
%

复合

作用下!试件的破坏程度相对单一作用下更严重!但是破坏过程相对平缓
%

关键词!粉煤灰'矿渣'冻融'硫酸盐干湿循环'复合作用
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目前#混凝土多因素破坏的问题逐渐成为世界

研究焦点
%

北方地区冬季寒冷漫长(盐碱区域多#受

到冻融循环及盐侵干湿循环破坏
%

经历复合盐浸(冻

融(干湿循环作用的混凝土破坏更为严重
%

复合作用

比如硫酸盐冻融(硫酸盐干湿循环(冻融2干湿循环

下混凝土的研究不断增多*

#>=

+

%

复合矿物掺合料同

样也引起国内外研究学者的重视#并有不少的研究

成果*

<>##

+

%

粉煤灰和矿渣粉化学组成与结构均具有

互补性#两者复合有0超叠加效应1

*

<

+

%

而且利用矿物

掺合料部分替代水泥用量既可实现持续发展要求#

又降低水泥使用量及生产成本#减少水泥生产过程

中产生的环境污染*

#;

+

%

掺入矿物掺合料的混凝土的

结构和部分性能都有一定程度的改善*

#?>#!

+

#将其放

于混凝土多因素影响中进行研究#对混凝土耐久性

的研究有很大的意义
%

本文研究了水泥基材料在冻

融及硫酸盐干湿循环作用下#不同矿物掺合料掺量(

不同水胶比情况下的力学性能#探讨了矿物掺合料

对水泥砂浆性能的影响
%

!

!

试验

!"!

!

试验原材料

试验用原材料如下$海螺牌
\I!;%D

级硅酸盐

水泥#相对密度
?%#;

4

/

5C

?

#比表面积
?;#

4

/

5C

?

#

安定性良好#化学成分含量如表
#

所示'一级粉煤

灰#密度
;F""

4

/

5C

?

#化学成分含量如表
;

所示'河

南某公司的粒化高炉矿渣粉#微粉级别
1@D

#该矿粉

主要的化学成分含量如表
?

所示'上海宝钢的钢渣

成品粉#检测样本的状态为干(粉状(无杂质#检测温

度
#@m

)

;#m

#湿度
F"i

)

F<i

#检测参照标准为

WM

/

7#!"

2

;""@

#其检测结果详见表
!

'细骨料为河

沙#属于细砂#表观密度
;?;"

4

/

5C

?

#级配良好'

U1:

引气高效减水剂#含气量
Di

#减水率
#Di%

表
!

!

水泥成分含量

S9D.!

!

O<16;165<=0;J;160<J

@

<5363<1 i

成分
1(I

;

J8

;

I

?

R*

;

I

?

S

4

I V3I

1I

?

含量
;;%"; D%; D%;? #%"; F!%!; ;%#

表
(

!

粉煤灰成分含量

S9D.(

!

O<16;165<==?

F

95B0<J

@

<5363<1 i

成分
1I

?

1(I

;

V3I S

4

I

J8

;

I

?

R*

;

I

?

含量
#%!F D!%<< #%@? #%!D ?;%#; !%;<

表
&

!

矿渣成分含量

S9D.&

!
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8
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@
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含量
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表
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钢渣成分含量
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水泥砂浆配比设计

选取水泥砂浆试件尺寸为
#F"CCg!"CCg

!"CC%

根据3

XM

/

7D""<#

2

;"";

普通混凝土力学

性能试验方法4进行试件的制作
%

试验中#按照混凝

土试件制作计算配比方法来计算水泥砂浆的试件配

比#其中去除粗骨料
%

水胶比!

Y

/

V

"分为
"%!"

#

"%!D

两组'粉煤灰!

RJ

"与矿渣!

X1

"分别采取
#n?

#

#n#

#

?n#

这
?

个比例
%

其中矿物掺合料的掺量为

胶凝材料用量的
?"i

'钢渣掺量为矿物掺合料掺量

的
#"i

#即胶凝材料用量的
?i

'减水剂掺量为胶凝

材料用量的
"%;i%

试块分组情况如表
D

所示#

V"#

#

V";

为未掺入矿物掺合料的试件组#称对照组'其余

为掺入矿物掺合料的试件组#称试验组
%

表
'

!

水泥砂浆配比及分组情况

S9D.'

!

W3T;H

@

:<

@

<:63<1591H

8

:<4

@

5<=0;J;16J<:69:

组号
Y

/

V RJ

/

X1

V"#

V#

V;

V?

"%!"

"

#n?

#n#

?n#

V";

V!

VD

VF

"%!D

"

#n?

#n#

?n#

!"#

!

试验方法

试验分为两大部分$第一部分为单一冻融试验

与单一硫酸盐干湿循环试验'第二部分为冻融2硫

酸盐干湿循环试验#此部分的试验试块配比从第一

部分的试验结果中筛选
%

试验方法均按照3

XM

/

7

D""<;

2

;""@

普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准4进行
%

单一冻融试验采用快冻法#采用型

号为
VJMbBÛ c@J

型混凝土快速冻融试验机#试验

仪器如图
#

!

3

"

%

每次冻融设定
!2

一个循环#在冷却

和融化过程中#设定试件中心最低和最高温度分别

控制在
>#<m

和
Dm%

每冻融循环
#"

次后#立即将

试件取出观察试验现象并记录#将试件表面浮渣清

洗干净并擦干表面水分对试件称重#测量其纵向基

频并记录#直到测定的相对动弹性模量下降至
F"i

或质量损失率达到
Di

时#即认为试件达到破坏可

终止试验的进行
%

单一硫酸盐干湿循环试验采用型

号为
7bBZ1M

的硫酸盐干湿循环试验机#试验仪器

如图
#

!

O

"

%

每次干湿循环
;!2

#浸泡阶段温度控制

在
?"m

左右#浸泡时间为
#D2

'干燥阶段温度控制

在
<"m

左右#干燥时间为
F2

#浸泡溶液采用
Di

的

硫酸钠溶液
%

每干湿循环
#"

次后#将试件取出观察

记录称重及纵向基频#直到测定的相对动弹性模量

下降至
F"i

或质量损失率达到
Di

时#即认为试件

达到破坏可终止试验的进行
%

冻融2硫酸盐干湿循

环试验采用两种单一试验的结合
%

一次大循环周期

为
=6

$冻融试验
F

次循环!每次循环
!2

#共
;!2

#即

#6

"'硫酸盐干湿循环试验
F

次!每次循环
;!2

#共

F6

"

%

每次大循环后立即将试件取出观察试验现象

并记录#将试件表面浮渣清洗干净并擦干表面水分

对试件称重#测量其纵向基频和抗压强度并记录#总

共进行
D

次大循环
%

图
!

!

试验仪器

I3

8

.!

!

S;563156:4J;165

"

!

试验结果与分析

""!

!

冻融循环作用下水泥砂浆的力学特性

随着冻融次数的增加#试件表面逐渐剥落#棱角

逐渐圆滑#其表观及破坏程度按水胶比划分$水胶比

为
"%!"

的组块相比
"%!D

的组块#其表面更完整#且

整个过程中表层脱落速度较慢'其次#对照组试件表

面较试验组的完整#脱落速度也较慢
%

分析可知#冻

融破坏是结冰膨胀受损产生裂缝的过程#最初的破

坏形式表现在外表面上
%

内部膨胀产生裂缝至裂缝

贯通需要一段时间#而表面的砂浆在一开始结冰膨

#;
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胀时就会出现明显的受损#表现为表面脱落
%

由于水

胶比或掺入矿物掺合料的不同又会出现不同快慢程

度的表面脱落#观察得知水胶比小的对照组的试件

表面比较完整#脱落相对不明显#有较强的抗冻

能力
%

"!!!!

!

质量损失率

对每
#"

次冻融循环后的试件进行质量测量#数

据处理结果如图
;

所示
%

图
(

!

质量损失率与冻融循环次数的关系

I3

8

.(

!

\;?963<1D;6G;;16B;J955?<55:96;91H6B;

14JD;:<==:;;Z31

8

K6B9G31

8

0

F

0?;5

!!

由图
;

可知#大部分试件的质量损失率为负增

长#质量先增加后减少
%

经过冻融处理后的试件内部

孔隙在冰冻过程中膨胀后进入更多的水溶液#导致

质量有小幅度上升
%

冻融后期试件表面脱落越来越

明显#质量减少明显
%

水胶比为
"%!"

的试件组受冻

融影响波动较小#水胶比为
"%!D

的试件组质量损失

率负增长较大且持续时间较长#可以看出水胶比较

大的水泥砂浆的质量损失率受冻融影响较大
%

水胶

比为
"%!"

的试件组中#

V;

与
V?

组的曲线与对照组

V"#

的曲线变化趋势最为接近#在试验组中
V;

与

V?

组试件相对来说是受影响最小的一组
%

试验组中

由于粉煤灰与矿渣的形态效应和微集料效应#矿物

掺合料填充了浆体孔隙#堵截了毛细孔#使得水泥砂

浆密实#从而质量提高
%

但当矿渣相比粉煤灰较多的

时候#即
V#

#掺入效果适得其反#

V#

组的质量损失

率负增长最多
%

"!!!"

!

纵向相对动弹性模量

对每
#"

次冻融循环后的试件进行纵向振动的

基频振动频率测量#数据处理结果如图
?

所示
%

图
&

!

相对动弹性模量与冻融循环次数的关系

I3

8

.&

!

\;?963<1D;6G;;16B;:;?963>;H

F

19J30;?95630

J<H4?4591H6B;14JD;:<==:;;Z31

8

K6B9G31

8

0

F

0?;5

!!

由图
?

中数据变化情况可看出#随着冻融次数

的增加#相对动弹性模量逐渐下降#水胶比为
"%!D

的试件组的相对动弹性模量在冻融过程中下降较

快
%

这与试件外观表现基本一致#水胶比为
"%!D

的

试件表面脱落明显#在
;"

次冻融时试件的棱角已不

明显
%

水胶比为
"%!"

的试验组的相对动弹性模量虽

然相比对照组下降相对较多#但与水胶比
"%!D

的组

块来说#曲线变化趋势较为缓慢
%V?

组试件相对动

弹性模量变化平缓#表现出较好的抗冻能力#

V;

组

试件前期抗冻性能表现良好#但后期急剧下降#

V!

#

VD

#

VF

组试件均呈直线下降#受冻融影响明显
%

在同一水胶比对比中#不同的矿物掺合料比例

对试件抗冻能力影响不同#粉煤灰掺量比例多时的

抗冻性能较优#矿渣掺量比例增大时反而降低
%

但在

水胶比较大的情况下#试验组的抗冻性能劣于对照

组的抗冻性能
%

可见#水胶比对水泥砂浆的抗冻能力

;;
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的影响较掺入矿物掺合料的影响大
%

根据以上测量指标分析得到$水胶比较小的组

抗冻性能表现良好'掺入粉煤灰与矿渣比例为
?n#

的试验组与对照组的抗冻性能最接近#此比例被视

为掺入矿物掺合料的较优配比
%

"""

!

硫酸盐干湿循环作用下水泥砂浆的力学特性

对每
#"

次干湿循环作用后的试件进行观察#随

着硫酸盐干湿循环次数的增加#试件表面开始出现

错综布列的微细裂纹#裂纹逐步发展扩大形成明显

裂缝#主裂缝从棱边延伸至中部'试件表面发黄有盐

渍#体积膨胀#放置方式上表面剥落#棱角逐渐圆滑
%

对照组与试验组相比#试验组试件表面破坏比较明

显
%

水胶比为
"%!"

试件组与
"%!D

试件组相比#

"%!D

试件组表面先于
"%!"

试件组出现裂纹与脱落#

#"

次循环后试件均出现不同程度的细微裂纹#而
?"

次

循环后
V!

#

VD

#

VF

组的表面首先开始剥落#

D"

次循

环后试件脆化#水胶比为
"%!D

的试验组脆化最明

显
%

从表观特征来看#水胶比较小的试件组表现出较

好的抗硫酸盐干湿循环能力
%

"!"!!

!

质量损失率

对每
#"

次干湿循环后的试件进行质量测量#数

据处理结果如图
!

所示
%

图
*

!

质量损失率与干湿循环次数的关系

I3

8

.*

!

\;?963<1D;6G;;16B;J955?<55:96;91H

6B;14JD;:<=G;6KH:

F

0

F

0?;5

!!

根据整理出来的图表得到$水胶比为
"%!"

的试

验组相比对照组有更多的硫酸盐溶液的渗透结晶#

即掺入矿物掺合料未能改善水泥砂浆在干湿循环作

用下的抗侵蚀性能
%

水胶比为
"%!D

的试验组相比对

照组表面脱落更为严重#从质量损失的变化不能完

全判断出试验组内部渗透更多的硫酸盐结晶
%

"!"!"

!

纵向相对动弹性模量

对每
#"

次干湿循环后的试件进行纵向振动的

基频振动频率测量#数据处理后得到纵向相对动弹

性模量变化趋势#如图
D

所示
%

图
'

!

相对动弹性模量与干湿循环次数的关系

I3

8

.'

!

\;?963<1D;6G;;16B;:;?963>;H

F

19J30;?95630

J<H4?4591H6B;14JD;:<=G;6KH:

F

0

F

0?;5

!!

不同水胶比的试件组的变化曲线规律大体相

同#均呈不断下降趋势
%

水胶比为
"%!"

的试件组在

试验前期下降平缓#后期才下降迅速'而水胶比为

"%!D

的试件组在整个过程均处于迅速下降状态#且

先于水胶比为
"%!"

的试件组到达相对动弹性模量

F"i

阶段
%

在试验前期#矿物掺合料的掺入可以一定

量地减缓水泥砂浆在硫酸盐干湿交替环境下的破环

速度#但是到了后期矿物掺合料的掺入非但不能改

善水泥砂浆的抗侵蚀性能#有可能还会加剧其破坏

程度
%

由图
D

观察得知$水胶比为
"%!"

的试件组中#

相同次数里#试验组
V?

#

V;

组的相对动弹性模量均

?;
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高于对照组
V"#

的相对动弹性模量'在水胶比为

"%!D

的试件组中#试验组均略低于对照组
%

水胶比较

大的试件组中#掺入矿物掺合物没有改善水泥砂浆

抗盐干湿循环能力#但是也没有明显降低其能力
%

水

胶比较小的试件组中#有部分试验组表现出略优于

对照组的水泥砂浆抗盐干湿循环能力#这与矿物掺

合料掺入胶凝材料的复掺比例有关
%

水胶比
"%!"

的

试件组中#粉煤灰所占比例越大#其相对动弹性模量

越高
%

这是由于硫酸钠是粉煤灰的活性激发剂#能促

成生成水化产物填充内部孔隙*

#D

+

#而矿渣需要一定

浓度的碱性环境才能更好地激发其活性*

#F

+

#待足够

多的硫酸钠溶液渗透进入水泥砂浆内部#矿渣便不

能完全发挥出其潜在胶凝性
%

水胶比
"%!D

的试件组

中#粉煤灰所占比例越高#其相对动弹性模量不一定

越高
%

综合各项指标分析可知#掺入粉煤灰与矿渣的

比例在
#n#

与
?n#

之间的试件组的抵抗硫酸盐干

湿性能较好
%

""#

!

冻融*硫酸盐干湿循环作用下水泥砂浆的力

学特性

根据第一部分试验结果#选定水胶比为
"%!"

#

粉煤灰与矿渣比例为
?n#

的配比进行进一步的复

合试验
%

其中
VR"

为对照组#

VR

为试验组
%

对照组试件在全部过程中表现出良好的抗复合

作用能力#表面脱落缓慢#外观变化很少#出现微裂

缝的速度很慢#在第四(第五次大循环后#才出现相

对明显的表层脱落
%

试验组在第二次大循环后开始

表层脱落#脱落速度缓慢#到第五次大循环后脱落明

显#棱角磨圆
%

两组的表观情况如图
F

所示
%

图
%

!

表观现象

I3

8

.%

!

C

@@

9:;16

@

B;1<J;19

"!#!!

!

质量损失率

对每一次大循环后的试件进行质量测量#数据

处理结果如图
=

所示
%

根据图
=

中观察得知#对照组与试验组质量损

失率变化趋势相似#曲线先下降再回升保持
%

前两次

大循环过程中曲线下降的原因是水泥砂浆在冻融阶

段受影响明显#冻融过程中试件内部孔隙可冻水在

循环作用下对试件造成一定损伤
%

随着循环次数增

加#硫酸钠溶液进入水泥砂浆内部更多并发生物理

结晶#且试验后期试验组中掺入的矿物掺合物的二

次水化生成的水化产物填充水泥砂浆内部孔隙#所

以质量曲线出现回升
%

掺入矿物掺合料后的水泥砂

浆与对照组的质量损失率相差不明显#可以考虑作

为减少水泥用量的方案
%

图
#

!

质量损失率与冻融*干湿循环次数的关系

I3

8

.#

!

\;?963<1D;6G;;16B;J955?<55:96;91H6B;

14JD;:<==:;;Z31

8

K6B9G31

8

91HG;6KH:

F

0

F

0?;5

"!#!"

!

纵向相对动弹性模量

对每一次大循环后的试块进行相对动弹性模量

测量#数据处理结果如图
<

所示
%

图
)

!

相对动弹性模量与冻融*干湿循环次数的关系

I3

8

.)

!

\;?963<1D;6G;;16B;:;?963>;H

F

19J30;?95630J<H4?45

91H6B;14JD;:<==:;;Z31

8

K6B9G31

8

91HG;6KH:

F

0

F

0?;5

!!

两组的相对动弹性模量变化趋势都是缓慢下

降#相对动弹性模量的变化趋势与质量损失率反映

出的变化趋势相同#试验组抵抗复合作用的能力没

有明显低于对照组#矿物掺合料的一定比例取代水

泥制作水泥砂浆得到一个较好的效果
%

在冻融2硫

酸盐干湿循环过程中#试块先受到冻融破坏#渗透性

下降#在硫酸盐干湿循环过程中促使硫酸根离子进

入试块内部
%

再冻融过程时#硫酸钠的加入降低内部

溶液冰点#提高水泥砂浆的抗冻性#硫酸钠结冰体与

!;
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冰相比受挤压时表现出一定的塑性#起到缓冲作用
%

冻融循环在复合作用中起主导作用#硫酸盐干湿循

环过程促进了硫酸盐结晶#加快了硫酸盐和水化产

物的反应#加快了物理和化学破坏*

#F

+

#但是干湿循

环过程是个缓慢的过程#使得曲线变化比较平缓#没

有出现突变的地方
%

如图
@

所示#两组分别为水胶比
"%!"

#对照组

和粉煤灰与矿渣比值
?n#

的试验组'曲线分别为

D"

次冻融循环(

D"

次硫酸盐干湿循环和
D

次冻融2

硫酸盐干湿循环中相对动弹性模量的对比
%

可以看

出#在复合作用下相对动弹性模量是比较稳定的
%

在

复合作用中试件受到的破坏应该是相对比较严重

的#但却表现出比较稳定的曲线变化
%

原因为$

3%

复

合作用的循环轮流过程中#水泥砂浆在一种作用情

况下产生的损伤有可能在另一种作用情况下产生自

愈合的现象#虽然最终会受到更严重的破坏#但是过

程中会有相对缓和的阶段'

O%

矿物掺合料的掺入在

复合作用环境下充分发生二次水化#使得水泥砂浆

密实度提高#一定程度地提高了抵抗能力
%

图
Y

!

&

种不同试验方案相对动弹性模量对比

I3

8

.Y

!

O<J

@

9:35<1<=6B;:;?963>;H

F

19J30;?95630

J<H4?3D

F

6B:;;H3==;:;166;5650B;J;5

"!#!#

!

抗压强度损失率

对每一次大循环后的试件进行抗压强度测量#

数据处理结果如图
#"

所示
%

图
!"

!

抗压强度损失率与冻融*干湿循环次数的关系

I3

8

.!"

!

\;?963<1D;6G;;16B;0<J

@

:;553>;56:;1

8

6B?<55

:96;91H6B;14JD;:<==:;;Z31

8

K6B9G31

8

91H

G;6KH:

F

0

F

0?;5

!!

从图
#"

可以看出#在前
?

次大循环中#两组的

抗压强度损失率变化规律基本一致#

?

次大循环之

后#试验组的抗压强度损失率突增#几乎呈直线下

降#而对照组的抗压强度损失率保持稳定
%

整个过程

中#试验组在前期变化较为平稳#后期急剧下降#而

对照组全程变化波动不大#后期表现比前期平稳#后

期对照组表现出良好的抵抗复合环境影响的能力
%

试验组在前期的复合作用下粉煤灰与矿渣的作用得

到较好的发挥#抵抗复合作用的能力稍有提高#但是

随着冻融循环和硫酸盐干湿循环交替的次数的逐渐

增加#矿物掺合料的掺入加剧了水泥砂浆力学性能

的损伤
%

特别是在干湿循环环境中#矿物掺合料的火

山灰效应受到影响#没有足够的水化产物填充于水

泥砂浆内部逐渐增加的孔隙#降低了结构密实性
%

从

而硫酸盐更易渗透扩散至水泥砂浆内部#加之部分

水泥被取代所造成的强度损失#导致掺矿物掺合料

混凝土性能的迅速劣化*

#=

+

%

#

!

结
!

论

!"

相对动弹性模量指标比质量损失率更能反

映水泥砂浆的受损程度
%

#"

冻融循环或抗硫酸盐干湿循环中#水胶比较

小的试块有良好的抵抗能力#水胶比愈大时#试件受

到外界因素影响的程度愈明显
%

$"

掺入粉煤灰与矿渣的比例会影响水泥砂浆

的抵抗能力
%

在水胶比较小时#粉煤灰与矿渣的比值

范围在
#n#

与
?n#

之间#可以一定程度改善水泥

砂浆性能
%

在冻融2硫酸盐干湿循环复合作用下#水

胶比为
"%!"

#粉煤灰与矿渣比例为
?n#

的试件组

表现出良好的性能
%

D;
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复合作用中#两种作用对水泥砂浆起到的破

坏或自愈合作用有待进一步研究
%
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