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摘要：混凝土的气泡间距系数与抗冻性有关，根据 L- *- G:M>?@间距系数小于 "N!% CC理论来评定
碾压混凝土的抗冻与否并不完全适宜 -选用适当的碾压混凝土配合比、外加剂，使用 %"O的#级粉
煤灰和 ’O膨胀剂，水胶比为 "N#’，气泡间距系数为 "N!’ P "N#"CC的碾压混凝土仍然可以抵抗 $""
次的冻融循环 -
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碾压混凝土（.**）是一种新型的建筑材料，与普通混凝土在水泥浆体的含量、流动性及所需施工设备等
方面不同 -在普通混凝土中，水泥浆体含量较多，简单振动即可达到所需的密实度，有的甚至可以自密实；在
.**中，水泥浆体含量较低，需对其进行强迫振动，将其液化后，才能达到或接近所需的密实度 -外界作用力
对 .**内部集料与胶体的连接、孔隙大小、形状以及气泡间距系数等有非常重要的影响［(］-
由于 .**中水泥浆体量较低，内部结构可能不均匀，含有一定数量没有压实的孔 -如果集料颗粒与水泥

颗粒的级配很好，压实孔隙的数量就很小 -在特定的极端情况下，如反复的冻融循环期间，水在气孔中运动、
存留、结冰，有可能形成一个连续的网络，造成混凝土的冻融破坏 - .**单方用水量一般比普通混凝土少许
多，孔中可结冰的水很少，因此因结冰而产生破坏的程度下降；且 .**又经过高频碾压振动，密实性提高，其
孔隙应比普通混凝土少，理论上应具有较好的抗冻性 -然而在实际施工中，（5）为了得到所需的和易性，往往
加入多于水泥水化所需要的拌和水，多余的水便以游离水的形式滞留在混凝土中，对抗冻性不利；（Q）若加水少
于水泥水化所需要的水，混合不均匀，胶体与集料的黏接不紧密，可能形成孔隙，也会降低混凝土的抗冻能力 -

G:M>?@［!］用膨胀压和渗透压理论较成功地解析了造成混凝土冻融破坏的原因，这两种理论的基础是混
凝土中有连通的毛细孔 -美国混凝土学会根据 G:M>?@的理论，认为高抗冻性混凝土的平均气泡间距应小于
"N!%CC- H>5［$］通过微观测试也发现，混凝土的冻融破坏与微裂纹的出现及发展等物理过程有关，微裂纹不
仅存在于水化产物的结构中，而且原来封闭的气泡壁也会开裂，导致混凝土冻融破坏 -
快冻法的耐久性指标 RS作为评价指标，其出发点是 RS值可以与快冻法的抗冻标号进行换算，比较适

宜在相关数学模型中应用、量化，因此常被用作评价混凝土抗冻性指标，但近几年来，有大量报道对快冻法应

用到大体积混凝土中的适应性问题提出了异议［# P ,］"，而许多学者用表征硬化混凝土中气泡体系特征的 $
个主要参数，即含气量 !、气泡比表面积!（或气泡平均半径 "）和气泡间距系数 # 作为评价混凝土抗冻性指
标 -这些方法主要用于评定普通混凝土和高性能混凝土的抗冻性，是否适合评定 .**的抗冻性，目前还没有
这方面的报道，因此，了解 .**的气泡特性，对于认识 .**的抗冻性是非常必要的 -

! 试验配合比与实验方法

! -! 试验配合比
试验使用 %!%号中热硅酸盐水泥，T级粉煤灰 -集料为市售的石子和砂，石子采用二级配，即大石（(" P

!"CC）、小石（!N% P ("CC），二者的比例约为 , U#；中砂，细度模数为 !N## -膨胀剂采用 $种不同成分的膨胀剂
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!"!，!""和 !"#；减水剂采用复合型高效减水剂 #试验材料的化学成分见表 $，配合比见表 % #
表 ! 原材料的化学成分组成

"#$%& ! ’(&)*+#% +,)-,.*/*,0 ,1 )#/&2*#%. &

原材料
化学成分组成

’()% *+%), -.%), /0) 12) ’), 3# )# 4
合计

中热水泥 %5675 869: 96,9 ;567$ ,6<$ %697 $68< 776;$
!级粉煤灰 8;69, %:6;7 $;69% %69; $689 56<5 ,6<% 776,:

!"! $5679 %6:8 567, 8<65% ,$6:< 565, %67: 7:68%
!"" $86%7 %698 $659 ,768; ,<6,$ 5659 ,65% 7<6:%
!"# %6$$ 56,; 5697 56<< 796,8 565% 5695 776<5

表 3 4’’配比

"#$%& 3 5*6 -2,-,2/*,0. ,1 4’’ =2 > ?,

序号 水泥 粉煤灰 水 膨胀剂 小石子 大石子 砂 减水剂

5$5 $55 $55 7; 5 ;,9 <5, :%5 $68
!"!$8 $55 $55 7; < ;,9 <5, :%5 $68
!"!$< $55 $55 7; $; ;,9 <5, :%5 $68
!"!$$% $55 $55 7; %8 ;,9 <5, :%5 $68
!""$8 $55 $55 7; < ;,9 <5, :%5 $68
!""$< $55 $55 7; $; ;,9 <5, :%5 $68
!""$$% $55 $55 7; %8 ;,9 <5, :%5 $68
!"#$8 $55 $55 7; < ;,9 <5, :%5 $68
!"#$< $55 $55 7; $; ;,9 <5, :%5 $68
!"#$$% $55 $55 7; %8 ;,9 <5, :%5 $68

! #3 试验方法
抗冻试验参考 ’@$59—<%《水工混凝土试验规程》中“混凝土抗冻性试验”方法进行，每个配比各成型

$55?? A $55?? A $55??试样 ;块，养护 %< B，其中 ,块分别测试 ,55次循环前后的重量，计算重量损失率；
另外 ,块测定抗压强度，计算抗压强度损失率 #采用 $55 ?? A $55 ?? A 855 ??试样，测试 ,55次循环后的相
对动弹性模数，以考察 C//的耐久性系数 #气泡间距系数参考 ’@$59—<%“硬化混凝土气泡参数测定（直线导
线法）”，将试件在标准雾室中养护 %< B后冻融 ,55次，再切片、磨片并抛光，用 $55倍光学显微镜进行测试 #

3 试验结果与讨论

3 #! 冻融循环 788次后 4’’抗压强度的变化
由图 $（0）可见：经过 ,55次冻融循环后，不同的膨胀剂在不同的掺量时，其对 C//的影响不同 #在 8&掺

量时，只有 !""的抗压强度损失略微超过未掺膨胀剂的基准混凝土，其他均少于基准混凝土；<&掺量时，抗
压强度损失均少于未掺膨胀剂的基准混凝土，尤其是 !"#膨胀剂，不论掺 8&还是掺 <&，抗压强度损失最
少，说明 !"#膨胀剂适宜的掺量有利于混凝土抗冻性；在掺量为 $%&时，抗压强度损失明显上升，均超过未
掺膨胀剂的基准混凝土，也超过其他掺量的混凝土，尤其是掺 !"#膨胀剂的混凝土抗压强度损失均超过掺
其他两种膨胀剂的混凝土，说明 !"#膨胀剂在较大掺量的情况下不利于混凝土的抗冻性，这可能是由于膨
胀剂 !"#中的氧化镁产生较大的膨胀应力，使混凝土产生裂纹与裂缝，渗透性增加，抗冻性降低的缘故 #综
合以上试验结果可见，掺入 , 种膨胀剂的 C// 抗压强度损失均没有超过国家标准 ’@ $59—<% 中规定的
%9&，属于抗冻混凝土范围 #
3 #3 冻融循环 788次后 4’’重量损失

C//的重量损失与膨胀剂的品种和掺量有关，C//的掺量不同，C//的重量损失不同（图 $（D））#对于 !"

!膨胀剂，在掺加量为 8&和 <&时，C//的重量损失均小于基准混凝土，掺 <&时重量损失最少，掺 $%&时
损失略微高于基准混凝土；对于 !""膨胀剂，掺加量为 <&时，C//的重量损失少于基准混凝土，掺加量为
8&和 $%&时均高于基准混凝土，其中以 $%&膨胀剂掺加量的混凝土重量损失最大；对于掺 !"#膨胀剂的混
凝土，在掺 8&和 <&时，C//的重量损失均少于基准混凝土，以 <&膨胀剂掺加量的重量损失最少，掺 $%&
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时重量损失明显高于基准混凝土，约是基准混凝土的 ! 倍 "但从慢冻法的试验结果来看，掺 #$膨胀剂的
%&&重量损失较少；掺入 ’种膨胀剂后 %&&重量损失均未超过国家标准规定的 ($范围 "

图 ! 掺膨胀剂 "##冻融 $%%次重量和抗压强度变化
&’()! *+,-.(+/ 0122-2 3.4 5-’(/+ 0122-2 16 "## 7’8-4 5’+/ 4’66-,-.+ 3719.+2 16 -8:3.2’;- 3(-.+2 36+-, $%% <=<0-2

图 > 掺膨胀剂后的 "##强度
损失率与重量损失率的关系

&’()> "-03+’1.2/’: ?-+5--. 2+,-.(+/ 0122 ,3+- 3.4
5-’(/+ 0122 ,3+- 61, "## 7’8-4 5’+/ -8:3.2’;- 3(-.+2

> "$ 冻融循环 $%%次后 "##抗压强度与重量损失相关性
经过 ’))次冻融循环后，从 %&&强度损失率和重量损失率

的关系来看，二者存在一定的相关性（图 !），基本上呈线性关
系 "重量损失率大的，强度损失率也大；反之，强度损失率大的，
重量损失率也大，对抗冻性的影响也大，与国家标准中对普通混

凝土的规定一致，即掺加膨胀剂后 %&&的抗冻与否仍然可以采
用强度损失率与重量损失率大小来评价，可以从强度损失率推

算出重量损失率，反之亦然 "
本实验所得到的强度损失率与重量损失率的相互关系为

! " ’*+’(,# $ !*)#+-
%! " )*#’’.

图 $ "##耐久性系数与气泡间距系数的关系
&’()$ "-03+’1.2/’: ?-+5--. +/- 49,3?’0’+= 63<+1,

3.4 3’, ;1’4 2:3<’.( 63<+1, 61, "##

式中：!———强度损失率；#———重量损失率；%———相关系数 "
> "@ 掺不同膨胀剂后 "##气泡间距系数
掺加膨胀剂后，经过一定的龄期养护，硬化混凝土中气泡间

距系数比未掺加膨胀剂的略有减少 "经过 ’))次冻融循环后，气
泡间距系数增加，增加的数值不大，但大多超过 )*!(//，表明用
0" &" 123456抗冻混凝土气泡间距小于 )*!( //的理论来判断
%&&抗冻性需进一步研究探讨 "本文的试验结果也证实和支持
了 7826884和 9:;82<5:对 0" &" 123456临界气泡间距系数的质
疑［-］"美国陆军工兵部队的研究人员 %:=:>在 ,+-. ? ,+#(年通
过研究路面 %&&的抗冻性［#］，补充和发展了 0" &" 123456的间
距系数理论 "按照 %:=:>的观点，%&&的耐久性可分为 ’ 部分，
即：耐久性好的，临界的和耐久性不好的 "而本研究的 %&&间距系数多数位于耐久性好的与临界的之间，大
于)*!(//"混凝土的抗冻耐久性与气泡的间距系数有关，但是仅仅根据 0" &" 123456规定的 )*!(//间距系
数来评价 %&&的抗冻性是不够的 "对于使用缓凝型高效减水剂和大掺量粉煤灰的 %&&，气泡间距系数在
)*!# ? )*@)//之间变化时，仍然可以经受 ’))次冻融循环 "

$ 结 论

不同膨胀剂的掺入量，混凝土的抗压强度和重量损失与膨胀剂的品种和掺量有关 "从试验结果来看，掺
加 #$的 AB!膨胀剂，强度和重量损失较少，效果较好 "
配合比、养护龄期一定，%&&的抗压强度损失率和重量损失率存在相关性，与普通混凝土类似，即：重量

损失率大的，强度损失率也大；反之亦然 "
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!""的抗冻性随着气泡间距系数增加而降低；掺加高效减水剂和 #$%粉煤灰后，气泡间距系数在 $&’(
) $&*$++之间的 !""经过 ,$$次冻融循环后并没有破坏，与 -. ". /01234的间距系数理论存在一定的差
异，确定 !""是否抗冻，需要进行抗冻试验 .
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