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冻融与碳化交替作用下的混凝土性能试验

蒋林华，那彬彬，周晓明，王 涛，胡 杰，熊传胜

（河海大学力学与材料学院，江苏 南京 ">==C?）

摘要：为了研究冻融与碳化同时作用下混凝土的耐久性，采用冻融和碳化交替作用的方法对不同水

胶比、不同粉煤灰掺量的混凝土进行抗冻性能和抗碳化性能试验。试验结果表明：冻融与碳化交替

作用下混凝土碳化深度不再服从时间的二次方根的发展趋势，而是随着交替次数的增加发展得更

快；冻融作用所占比例越大，混凝土损伤越快，碳化也越严重。
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冻融和碳化是引起钢筋混凝土耐久性不良的主

要因素［>!!］。目前，学术界对冻融、碳化单一因素作

用下混凝土的耐久性研究已经较为成熟，对混凝土

在冻融和碳化同时作用下的耐久性研究较少［#］，而

北方的一些混凝土工程通常处在冻融交替的气候中

并且直接暴露于大气中，因此经受冻融和碳化的同

时作用。本文采用冻融和碳化交替作用的方法来研

究冻融和碳化同时作用下混凝土的耐久性。

9 原材料与试验方法

9 ’9 原材料
.: 水泥。南京浦口海螺水泥厂生产的 #"ZB级

普通硅酸盐水泥，性能指标如下：?="T筛筛余 >Z@[；
初凝时间 >B= T1-，终凝时间 "#= T1-；! * 抗压强度
"BZ>\],，!*抗折强度 BZB\],，"?*抗压强度 #!Z?\],，
"?*抗折强度 ?Z# \],；安定性合格。所检项目符合
LA>DB—"==D《通用硅酸盐水泥》标准要求。

4: 粗骨料。粗骨料为 B ^ "B TT连续级配#类

碎石，最大粒径 "B TT，含泥量（质量分数，下同）
=Z@[，泥块含量 =Z#[，针片状颗粒含量 #ZD[，压
碎指标 ?Z?[，所检项目符合LA J 3>#@?B—"==>《建
筑用卵石、碎石》标准要求。

*: 细骨料。细骨料为#区#类河砂，细度模数
"Z?，含泥量 >Z![，泥块含量 =Z?[，氯离子含量
=Z==@[，所检项目符合 LA J 3 >#@?B—"==>《建筑用
卵石、碎石》标准要求。

-: 掺和料。粉煤灰掺和料采用南京热电厂生
产的 _类#级粉煤灰，#B"T方孔筛筛余 >BZB[，蓄
水量比 >=#[，强度比 @>[，烧失量 >Z>[，所检项目
符合 GM J 3 B=BB—"==D《水工混凝土掺用粉煤灰技术
规范》标准的要求。

": 外加剂、水。南京瑞迪高新技术公司生产的
QMUN()_高效减水剂。南京市自来水总公司供应的饮
用水，满足 KLK@!—"==@《混凝土用水标准》标准要求。
9 ’; 配合比
参考南水北调中线工程中在建渡槽的配合比，
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水胶比采用 !"#，!"$ 和 !"%。粉煤灰对混凝土耐久
性影响较为显著［$!&］，粉煤灰掺量（质量分数，下同）

超过 ’!(，其强度和耐久性将急剧下降。故本试验
采用 )!(，*!(和 ’!( 共 ’组不同粉煤灰掺量。具
体配合比见表 )。

表 ) 混凝土配合比

编

号

水胶

比

粉煤

灰 + (
水泥 +
,-
石 +
,-
砂 +
,-
水 +
,-
减水

剂 + ,-
坍落

度 + ..
/!) !"$ ’! *0! ))&! %’! *!! ! %$
1!) !"% ’! *0! ))## %)% *#! ! &!
2!) !"# ’! *0! ))3% %## )%! #"0 $$
2!* !"# *! ’*! ))3% %## )%! ’"’ #$
2!’ !"# )! ’%! ))3% %## )%! ’") #!
2!# !"# ! #!! ))3% %## )%! *"# ’0

! 4" 试验方法
!#"#! 冻融与碳化交替作用的组合方案
试验采用冻融和碳化交替作用的方法。将不同

的冻融循环次数和碳化条件进行组合应尽量与实际

环境相似。一般而言，无污染大气中二氧化碳质量

分数为 !"!’(，另外根据统计资料［0］，我国不同区
域可能出现的年平均冻融循环次数为：东北地区

)*!次，华北 0#次，西北 ))0次，华中 )0次，华东介
于华北和华中之间，华南基本为无冻区。以年平均

冻融循环次数 %!、无大气污染的地区为例。) 5内混
凝土遭受冻融循环次数为 %!次，相当于实验室快速
冻融循环 $次，而 ) 5的碳化作用等效于在质量分数
为 )!(的 26*下快速碳化 ) 7。综合考虑各种因素，
试验主要采用快速冻融 )$次和碳化 ’ 7交替作用。
为研究在不同的冻融循环次数和碳化条件组合

下混凝土的耐久性，设计了 $种冻融与碳化组合方
案，见表 *。

表 * 冻融与碳化组合方案

编号 冻融循环次数 26*质量分数 + ( 碳化时间 + 7

) )$ )! ’
* )$ $ ’
’ )$ *! ’
# )! )! ’
$ *$ )! ’

碳化箱中温度均为 *!8 9 *8，相对湿度均设为
&$(。除进行冻融碳化交替作用试验外，还分别进行
了冻融、碳化单一因素作用下混凝土耐久性试验。试

验参照 :;’$*—*!!%《水工混凝土试验规程》进行。
!#"#$ 损伤的测量和表征
采用超声波无损检测方法来测定混凝土的损

伤［3!))］。混凝土的动弹性模量 !7和损伤度!可表
示为

!7 "（) #"）（) $ *"）
) $" #%

* （)）

! " ) $
!7
!7!

" ) $ %*
%*!

（*）

式中：#为混凝土密度，,- + .
’；"为泊松比；% 为冻

融后混凝土实测超声波声速，. + <；%! 为未冻融混凝
土的超声波声速，. + <。
表征混凝土损伤的另一个参数是质量损失率

"&’：

"&’ "
’! $ ’

’!
（’）

式中：’!为混凝土试件未冻融时质量，,-；’ 为冻融
后混凝土试件的质量，,-。
!#"#" 试件尺寸
本试验采用边长为 )!!..的立方体试件。

!#"#% 试验流程
混凝土的冻融和碳化交替作用试验流程见图 )。

图 ) 试验流程

$ 试验结果与分析

$ 4! 冻融单一作用下的性能
在冻融循环单一作用下，不同水胶比的混凝土

的冻融质量损失率和损伤度见图 *，水胶比为 !"#的
不同粉煤灰掺量混凝土的冻融损伤度见图 ’。

图 * 不同水胶比的混凝土冻融质量损失率和损伤度

由图 *可以看出：损伤度的发展趋势与质量损
失率相似，冻融初始阶段损伤增长速度比较慢，但随

着冻融循环次数增加，损伤度增长逐渐加快，整体趋
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图 ! 不同粉煤灰掺量的混凝土冻融损伤度

势呈指数增长；水胶比对混凝土抗冻性影响很大，水

胶比越低，抵抗冻融损伤的能力越强。另外由于冻

融作用后混凝土孔隙率增大，导致混凝土孔隙中的

水分增多，并且随着水化的继续进行，混凝土凝胶结

构进一步水化、坚固，而冻融破坏则是一个按指数增

长的过程，因此在初始阶段冻融作用对混凝土的破

坏还不显著，所以在初始阶段质量损失率和损伤度

会出现负值。

由图 !可以看出：掺粉煤灰会降低混凝土的抗
冻性能，特别是当掺量达到 !"#时，抗冻性有很大
下降；而掺量小于 $"#时，对抗冻性能的影响很小。
! %! 碳化单一作用下的性能
不同水胶比和不同粉煤灰掺量的混凝土的碳化

深度见图 &和图 ’。

图 & 不同水胶比的混凝土碳化深度

图 ’ 不同粉煤灰掺量的混凝土碳化深度

由图 &和图 ’可以看出：水胶比越小，混凝土抗
碳化能力越强；粉煤灰掺量越大，混凝土抗碳化能力

越低；粉煤灰掺量低于 $"#时对碳化性能影响不
大，高于 $"#后影响开始变显著。

! %" 冻融与碳化交替作用下的性能
!#"#$ 水胶比对交替作用下性能的影响
不同水胶比（粉煤灰掺量为 !"#）混凝土在组

合 $情况下的损伤度发展曲线见图 (。

图 ( 交替作用下不同水胶比的混凝土损伤度

由图 (可以看出：水胶比对冻融与碳化交替作用
下的混凝土抗冻性影响很大，水胶比越大，混凝土损

伤度越大；与冻融单一作用时相比，由于碳化作用混

凝土变得更加致密，使得混凝土构件中毛细孔数量减

少，而毛细孔则是混凝土冻融破坏的主要渠道，因此

冻融与碳化交替作用下混凝土的抗冻性能有所改善。

!#"#! 粉煤灰掺量对交替作用下性能的影响
不同粉煤灰掺量（水胶比为 ")&）混凝土在组合 $

情况下的损伤度发展曲线和碳化深度发展曲线见图 *
和图 +。

图 * 交替作用下不同粉煤灰掺量的混凝土损伤度

图 + 不同粉煤灰掺量的混凝土碳化深度

由图 *可以看出：与冻融单一作用时相比，冻融
与碳化交替作用时混凝土的损伤度有很大降低，抗

冻性能有所改善；粉煤灰掺量越大，抗冻性能越弱，
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掺量较少时对抗冻性影响不大。另外在试验初始阶

段损伤度会出现负值，这是由于水化反应的继续发

展且碳化作用使得混凝土更加致密，而初始阶段冻

融破坏作用并不显著。

由图 !可以看出：冻融与碳化交替作用下混凝
土碳化深度不再服从时间的二次方根的发展趋势，

随着交替次数的增加，碳化深度增加更快；掺入粉煤

灰能降低混凝土的抗碳化性能。粉煤灰掺量越大，

抗碳化性能越弱。粉煤灰掺量超过 "#$后，混凝土
的强度、抗冻性能和抗碳化性能将急剧降低；而掺量

小于 %#$时，影响不明显。
!"#"# 冻融与碳化组合方式对性能的影响
混凝土（水胶比 #&’、粉煤灰掺量 "#$）在不同

组合作用下的损伤度发展曲线和碳化深度发展曲线

分别见图 (和图 %#。

图 ( 不同组合作用下的混凝土损伤度

图 %# 不同组合作用下的混凝土碳化深度

由图 (和图 %#可以看出：冻融作用占的比例越
大，混凝土的损伤发展越快，碳化深度发展也越快，

因为冻融损伤会造成混凝土内部裂纹扩展，从而使

碳化加剧；冻融作用比例不变时，)*+ 的质量分数越

高，冻融损伤发展越慢，因为碳化作用使混凝土变得

密实，减少混凝土中的毛细孔，故能延缓冻融破坏。

# 结 论

$% 掺入粉煤灰会降低混凝土抗冻性能和抗碳
化性能。水胶比相同的情况下，粉煤灰掺量超过

"#$后，混凝土强度、抗冻性能和抗碳化性能将急剧
降低；而掺量小于 %#$时，影响不明显。

&% 水胶比对混凝土耐久性影响显著。在试验
所设计的水胶比范围内，水胶比越低，混凝土抗冻性

能和抗碳化性能越强。

’% 冻融与碳化交替作用下混凝土耐久性与单一
冻融、单一碳化时有很大不同：碳化使混凝土变得密

实，减少混凝土中的毛细孔，故能延缓冻融破坏；冻融

损伤造成混凝土内部裂纹扩展，从而使碳化加剧。

(% 冻融与碳化交替作用下混凝土碳化深度不
再服从时间的二次方根的发展趋势，而是随着交替

次数的增加，发展得更快。

)% 冻融与碳化交替作用下，冻融作用所占比例
越大，混凝土损伤越快，碳化也越严重；冻融作用比

例不变时，)*+的质量分数越高，损伤发展越慢。
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