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周期性温变作用下水泥砂浆相对含冰量变化及其与
抗压强度的相关性
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摘要:为研究孔隙相对含冰量影响下的水泥砂浆力学性能演化规律,基于周期性温变作用下水泥砂

浆的电阻率测试结果,计算并分析得到水泥砂浆相对含冰量时程变化规律,并利用 PPR 建模技术

建立了不同相对含冰量影响下的相对抗压强度计算模型。 结果表明:周期性温变作用下,水泥砂浆

电阻率与相对含冰量呈现较强的相关性,建立的计算模型能较好地预测周期性温变作用下相对抗

压强度随水泥砂浆的水胶比、饱和度、循环次数、最大相对含冰量的变化。
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　 　 新疆大部分区域具有严寒、昼夜温差大、年际温

差高、正负温交替频繁等气候特点。 这种环境给水

泥基材料的耐久性带来的破坏和危害已引起工程界

和学术界的广泛关注[1-2] 。 严寒地区周期性温变条

件下水泥基材料孔隙溶液发生三相交替变化[3-5] ,孔
隙中相对含冰量的变化将直接影响水泥基材料的强

度、耐久性等相关性能[6-10] 。 为此,对于耐久性评价

而言,亟需开展周期性温变作用下水泥基材料孔隙

相对含冰量的演化规律这一基础性研究工作。
多年来,众多学者对温变作用下水泥砂浆孔隙

含冰量及抗冻性能方面的问题进行了研究[11-13] 。
例如:Wang 等[14] 通过冻融循环试验对水泥砂浆的

含冰量进行了估算;Cai 等[15] 基于电测法结果推导

出冻融循环条件下水泥砂浆的含冰量; McCarter
等[16-17]通过电阻率测试结果提出了冻融循环条件

下水泥砂浆的含冰量计算理论,并探索了饱和水泥

砂浆结冰程度与温度的关系;王萧萧等[18] 用灰色理

论分析了冻融循环条件下混凝土的孔隙含冰量和抗

压强度的关系;Shen 等[19] 通过温度监测、力学强度

试验和微观结构试验,研究了因含冰量不同导致的
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混凝土力学性能的变化规律。
现有研究多是在完全饱和状态下进行水泥砂浆

冻融循环试验,并对特定循环周期下的性能及耐久

性进行研究。 周期性温变作用下不同饱和度水泥砂

浆的相对含冰量不同,本文对周期性温变作用下,不
同水胶比和不同饱和度条件下的水泥砂浆进行电阻

率实时监测,通过电阻率测试结果计算其相对含冰

量,以水胶比、饱和度、循环次数、最大相对含冰量为

影响因素,建立了相对抗压强度的投影寻踪回归

(projection
 

pursuit
 

regression,PPR) 计算模型,分析

了各影响因素对周期性温变作用下水泥砂浆相对抗

压强度的影响,并探讨了各影响因素作用下试件相

对抗压强度的变化规律,以期为新疆等严寒地区水

泥砂浆的耐久性研究提供参考。

1　 试验设计与方法

1. 1　 试验原材料及配合比设计

试验原材料采用 P·I
 

42. 5 水泥,ISO 标准砂。
根据王腾等[20-21]的研究成果选择水胶比、饱和度作

为影响因素,水胶比(W / C,其中 W 为单方水泥基材

料中水的质量,C 为单方水泥基材料中胶凝材料的

质量)为 0. 3、0. 4、0. 5,饱和度( Sr ) 为 80%、90%、
100%,试验配合比设计如表 1 所示。

表 1　 试验配合比

组号 水胶比
砂体积
分数 / %

1 m3 砂浆试件各组分材料用量 / kg
水 水泥 砂

1 0. 3 40 289
 

963
 

740
 

2 0. 4 40 332
 

830
 

740
 

3 0. 5 40 365 729 740
　 　 注:各配合比均设置 80%、90%、100%

 

3 种饱和度。

1. 2　 试验方法

常用的水泥基材料的电阻率测试方法有二电极

法与四电极法,四电极法因能消除接触电阻、测试精

度高等原因被广泛应用。 试验采用 Keithley2010 电

阻率测试仪。 周期性温变作用采用高低温试验箱控

制,温度变化范围为 - 30℃ ~ 26℃ , 降温速率为

2℃ / h,升温速率为 4℃ / h,在 26℃ 及- 30℃ 分别恒

温 1 h,电阻率采集间隔为 300 s。
根据 SL / T

 

352—2020《水工混凝土试验规程》
制作立方体水泥砂浆试件 ( 150 mm × 150 mm ×
150 mm)和抗压强度试件(40 mm×40 mm×160 mm)。
标准养护 28 d 后将立方体水泥砂浆试件切割为电

阻率测试试件(25 mm×25 mm×75 mm)并把表面打

磨光滑,按照四电极法制作电极,将电极与试件接触

面用导电银浆进行填充,以保证电极与试件的良好

耦合,如图 1 所示。 电阻率与力学性能试件饱和度

计算公式为

Sr =
Vw

Vv

× 100% =
(mp - m0) / ρw

(ms - m0) / ρw

× 100% (1)

式中:Vw、Vv 分别为试件中水与孔隙的体积,cm3;mp

为试件未饱和质量,g;m0、ms 分别为试件在完全干

燥和完全饱和时的质量,g;ρw 为水的密度,g / cm3。

图 1　 电阻率测试试件

试件饱和度控制步骤为:①将养护、打磨处理后

的水泥砂浆试件(电阻率试件与抗压强度试件)放

入 105℃干燥箱中进行干燥,直至试件恒重,记为试

件干燥质量(m0);②将完全干燥试件置于真空饱水

机中,先进行 3 h 干抽,随后注水,再进行 1 h 湿抽,
接着注水,然后负压静停 20 h,静停结束后,将试件

表面擦干并称重,记为试件完全饱和质量 (ms );
③对于未饱和试件, 将其放入 50℃ 干燥箱中按

式(1)进行质量控制,记为试件未饱和质量(mp );
④将质量控制好的试件用聚乙烯薄膜进行包裹,然
后用半透明硅胶将各试件再次进行密封处理,以备

进行周期性温变循环试验。

2　 试验结果与分析

2. 1　 电阻率

图 2 为不同水胶比、不同饱和度的试件在周期

性温变作用下的电阻率变化。 由图 2 可知,电阻率

与温度呈现极强的相关性,温度降低时,电阻率增

大,反之电阻率减小;当温度降至最低时,电阻率达

到最大,反之电阻率达到最低。 水胶比一定时,不同

饱和度试件的电阻率在不同的温度范围内呈现明显

的差异性,温度为负值时,不同饱和度对应的试件电

阻率差异较小,反之电阻率差异较大,且与饱和度呈

反比。 随着循环次数(FT)的增加,电阻率的峰值不

断减小,谷值不断增大,且随着循环次数的增加电阻

率峰值差异逐渐增大。 水胶比 0. 3 与 0. 4 试件的孔

隙率相近,电阻率最大值相近,随着水胶比的增大

(水胶比增至 0. 5),电阻率最大值不断减小,以饱和

度为 100%、循环次数为 12 为例,水胶比为 0. 5 时水

泥砂 浆 的 最 大 电 阻 率 是 水 胶 比 为 0. 3 时 的

51. 78%。
2. 2　 相对含冰量

基于电阻率测试结果和 Wang 等[22] 推导的相
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图 2　 周期性温变作用下电阻率的变化

对含冰量计算公式,可得周期性温变作用下不同水

胶比、不同饱和度试件的相对含冰量。 图 3(a)为饱

和度为 80%时,水胶比为 0. 3、0. 4、0. 5 的试件在周

期性温变作用下相对含冰量的变化。 由图 3( a)可

知,在周期性温变作用下,试件孔隙中的相对含冰量

与其温度的相关性较明显,冻结降温过程中,温度达

到-10℃时冰晶体开始不断生长,在最低温度-30℃
时,相对含冰量达到最大;融化升温过程中,试件孔

隙中的冰不断融化,温度达到 0℃ 时相对含冰量降

至 0;同一负温条件下,水胶比与试件内部相对含冰

量呈正相关关系,即水胶比越大,最大相对含冰量越

大。 同一循环周期内,相对含冰量与水胶比呈正比,
与温度呈反比。

图 3( b) 为水胶比为 0. 5 时,饱和度为 80%、
90%、100%的试件在周期性温变作用下相对含冰量

的变化。 由图 3(b)可知,不同饱和度试件相对含冰

量在正温条件下差异较小,在负温条件下存在差异,
温度小于-10℃ 过程中的差异较为明显;同一循环

周期内,相对含冰量与饱和度呈正相关关系,随着循

环次数的增加,负温条件下不同饱和度试件相对含

冰量差异逐渐降低。 随着循环次数的增加,多孔结

构材料孔隙逐渐粗化,且粗化程度与饱和度呈正相

关关系,而周期性温变作用导致不同饱和度试件总

图 3　 周期性温变作用下相对含冰量的变化

含水量不变,所以随着循环次数的增加,不同饱和度

的试件饱和度逐渐接近,进而导致相对含冰量差异

不断减小。
为了深入分析水泥砂浆相对含冰量的变化规

律,表 2 为水胶比为 0. 5 时,饱和度为 80%、90%、
100%的水泥砂浆孔隙率及孔径分布占比在循环前

后的测试结果。 从表 2 可以看出,循环后孔隙率、平
均孔径、有害孔多害孔占比(孔径在 100 ~ 200 nm 的

孔隙为有害孔,大于 200 nm 的孔隙为多害孔)相较

于循环前均有所增大,循环后孔隙率、平均孔径、有
害孔多害孔占比随着饱和度的增大而不断增大。 结

合相对含冰量循环前后变化规律分析可知,第 1 次

循环时 Sr = 80%水泥砂浆最大相对含冰量为 Sr =
100%时的 94. 66%,而第 12 次循环时为 Sr = 100%
时的 95. 74%。 随着循环次数的增加,最大相对含

冰量呈现减小趋势,这是由于随着循环次数的增加,
试件孔隙率及平均孔径不断增大,而孔隙率的增加

导致饱和度不断降低,进而导致最大相对含冰量随

着循环次数的增加不断降低。 以 W / C = 0. 5、Sr =
100%为例,第 12 次循环的水泥砂浆最大相对含冰

量为第 1 次循环的 87. 91%。
表 2　 水泥砂浆孔隙率及孔径分布占比

试件
孔隙
率 / %

平均
孔径 / mm

不同孔径的孔占总孔比例 / %
<20 nm 20 ~ 100 nm >100 nm

循环前 17. 02 21. 57 35. 02 43. 49 21. 49
循环后(Sr = 80%) 18. 58 21. 83 30. 68 42. 41 26. 91
循环后(Sr = 90%) 19. 10 25. 29 30. 58 40. 99 28. 43
循环后(Sr = 100%) 19. 46 27. 01 30. 30 39. 14 30. 56
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2. 3　 抗压强度

水泥砂浆的抗压强度是衡量其在周期性温变环

境中损伤情况的指标之一,为进一步分析相对含冰

量对水泥砂浆力学性能的影响,分别测试了不同水

胶比、饱和度、循环次数的抗压强度(σi)。
为分析各试件抗压强度变化规律,对抗压强度

进行标准化处理:
fi = (σi / σ0) × 100% (2)

式中:fi 为水泥砂浆试件相对抗压强度,%;σi 为水

泥砂浆经历 i 次周期性温变循环后的抗压强度,
MPa;σ0 为水泥砂浆试件在周期性温变循环之前的

抗压强度,MPa。
不同试件相对抗压强度变化规律如图 4 所示。

由图 4(a)可知,W / C= 0. 5 时,相对抗压强度与循环

次数呈明显的负相关关系,且整体下降速率不断增

大,以 Sr = 80% 为例,相较于上一循环,FT = 12 和

FT = 2 时水泥砂浆相对抗压强度分别下降 1. 5%、
3. 2%;同一周期相对抗压强度与饱和度成反比,以
FT = 12 为例,Sr 为 80%、90%、100%时水泥砂浆相对

抗压 强 度 分 别 为 75. 8%、 70. 7%、 58. 0%。 由

图 4(b)可知,Sr = 100%时,同一循环周期内相对抗

压强度与水胶比呈反比,以 FT = 12 为例,W / C 为

0. 3、 0. 4、 0. 5 水泥砂浆相对抗压 强 度 分 别 为

83. 5%、82. 6%、58. 0%。

图 4　 不同试件相对抗压强度变化规律

3　 基于 PPR 的相对抗压强度计算模型

3. 1　 PPR 模型的构建

PPR 分析是在没有人为假设的条件下将高维

数据处理至低维数据的一种数据处理技术,其主要

思想是以投影降维的方式寻找最佳投影,低维数据

经过处理后,仍能反映高维数据的结构特征。 实现

步骤见文献[23-24]。
采用 PPR 建模以相对抗压强度为因变量,水胶

比、饱和度、循环次数、最大相对含冰量( Imax ) 为自

变量进行建模分析。 建模样本与检验样本来自不同

试件在各循环周期的相对抗压强度及通过电阻率法

计算的相对含冰量数据。
建模计算过程中,参数为:P = 4,Q = 1,S = 0. 5,

M= 5,Mu = 3,N = 72,其中 P 为自变量个数,Q 为因

变量个数,S 为平滑系数,M 为岭函数个数,Mu 为最

优岭函数个数,N 为建模数组个数。
为了检验模型的稳定性,当建模样本与测试样

本的通过率较高且相似时,则认为该模型具有较高

的准确性和较好的稳定性。 计算得到的岭函数的权

重及投影方向分别为

β = (0. 922 5,0. 156 8,0. 102 6) (3)
α1

α2

α3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
- 0.9997 - 0.0049 - 0.0255 - 0.0008
- 0.9999 - 0.0028 - 0.0054 - 0.0100
　 0.9857 　 0.0633 - 0.1281 - 0.0894

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)
式中:β 为各岭函数的权重;α1、α2、α3 分别为相对

抗压强度 PPR 模型岭函数 f1、f2、f3 的投影方向。
结合式(3)和式(4),PPR 模型采用一系列岭函

数对投影方向上的随机变量 x 进行加权平均来逼近

回归函数 F(x):

F(x) = 91. 259 7 + 8. 220 6 [0. 922 5f1 ∑
P

j = 1
α j1x j( ) +

0. 156 8f2 ∑
P

j = 1
α j2x j( ) + 0. 102 6f3 ∑

P

j = 1
α j3x j( ) ] (5)

式中:x j 为第 j 个自变量;α j1、α j2、α j3 分别为第 j 个投

影方向上第 1、2、3 个分量。
同时,用 PPR 建模技术对相对抗压强度进行计

算,得到循环次数、水胶比、饱和度、最大相对含冰量

对相对抗 压 强 度 的 权 重 分 别 为 1. 000、 0. 740、
0. 289、0. 109。
3. 2　 模型精度分析

按照上述建模过程,将建模样本与检验样本的

计算值、实测值进行比较,取相对误差 d <5%为合

格标准,得到模型的建模、检验样本合格率分别为

95. 83%、94. 44%(图 5),说明该模型的模拟结果较

好,且有较高的稳定性。
3. 3　 基于 PPR 模型的水泥砂浆相对抗压强度仿真

计算

　 　 采用式(2) 可对不同循环次数、水胶比、饱和

度、最大相对含冰量条件下的相对抗压强度进行计

算,各影响因素共同作用下水泥砂浆相对抗压强度
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图 5　 PPR 模型精度分析

的等值线如图 6 所示。
根据郭晓芳[25] 的研究可知,相对抗压强度为

75%是慢冻法试验试件破坏的判定条件。 图 6( a)
为 Sr = 100%、各循环周期内相对含冰量最大时,饱
和度与水胶比、循环次数的关系,可见试件水胶比越

低、循环次数越少,其相对抗压强度越高;图 6(b)为

图 6　 相对抗压强度与各影响因素关系的等值线图

图 7　 不同水泥砂浆相对抗压强度与各影响因素之间的关系

W / C= 0. 5、各循环周期内相对含冰量最大时,相对

抗压强度与循环次数、饱和度的关系,可见试件循环

次数越少、 饱和度越小, 其相对抗压强度越高;
图 6(c)为 W / C= 0. 5、FT = 11 时,相对抗压强度与饱

和度、最大相对含冰量的关系,可见试件最大相对含

冰量越大、饱和度越低,其相对抗压强度越高。 在

W / C= 0. 5、FT = 11 时,临界破坏点出现在饱和度为

86% ~ 88%区间,印证了 Liu 等[26] 认为的水泥基材

料饱和度大于 88%时,更容易产生破坏这一结论。
为了分析各影响因素共同作用对试件相对抗压

强度的影响,以及单一因素变化条件下试件的相对

抗压强度变化规律,试件相对抗压强度与各影响因

素的关系如图 7 所示。
由图 7(a)可知,不同饱和度试件的相对抗压强

度随着循环次数的增加呈现不断减小的规律,且循

环前期相对抗压强度下降速率较慢,循环后期下降

速率较快。 此外,在同一循环周期内,试件的相对抗

压强度与饱和度呈负相关关系。 如饱和度为 80%、
90%、100%的三组试件经过 12 次周期性温变循环

后,其相对抗压强度分别衰减为 76. 88%、71. 21%、
64. 72%。

由图 7(b)可知,不同水胶比的试件的相对抗压

强度具有明显差异,相对抗压强度与水胶比呈负相

关关系。 水胶比为 0. 3、0. 4、0. 5 试件在经历 12 次

周期性温变循环后其相对抗压强度分别下降为

85. 00%、77. 97%和 64. 72%。 水胶比为 0. 3 与 0. 4
试件在循环过程中其相对抗压强度较为接近,这是

由于水胶比为 0. 3 与 0. 4 试件孔隙率及其孔隙结构

分布相差较小。
由图 7(c)可知,相对抗压强度与最大相对含冰

量呈正相关关系,且随着最大相对含冰量的减小,相
对抗压强度下降速率不断增大,以 Sr = 80%为例,
FT = 2 时,Imax = 70. 51%,其下降速率为-1. 39;FT =
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11 时, Imax = 64. 83%,其下降速率为 3. 70。 根据

GB / T
 

50082—2009《普通混凝土长期性能和耐久性

能试验方法标准》,当相对抗压强度损失达到 25%
时视为破坏,Sr = 90%、100%试件分别在最大相对含

冰量降至 66. 7%和 69. 2%时达到临界破坏点。

4　 结　 论

a.
 

周期性温变循环作用下同一水泥砂浆最大

相对含冰量随着循环次数的增加不断减小,且随着

循环次数的增加,不同饱和度水泥砂浆相对含冰量

差异性不断减小,同一循环周期内水泥砂浆最大相

对含冰量与水胶比及饱和度呈正相关关系。
b.

 

在周期性温变作用下各影响因素对水泥砂

浆相对抗压强度的影响大小顺序依次为循环次数、
水胶比、饱和度、最大相对含冰量。

c.
 

周期性温变作用下试件相对抗压强度与水

胶比、循环次数、饱和度均呈负相关关系,与最大相

对含冰量呈正相关关系,PPR 相对抗压强度计算模

型可对多因素作用下水泥砂浆相对抗压强度进行预

测,从而得出不同试件在达到临界破坏强度时最大

相对含冰量的变化范围。
d.

 

建立的 PPR 相对抗压强度计算模型能较好

地预测周期性温变作用下相对抗压强度随水泥砂浆

水胶比、饱和度、循环次数、最大相对含冰量的变化,
可为寒区水泥基材料抗冻害评估提供一定的依据。
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