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早期受冻掺合料混凝土服役性能试验研究
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摘　要：为评定早期冻融损伤对混凝土结构服役期承载性能及耐久性能的影响规律，通过不同掺合

料种类及掺量、不同起冻时刻的混凝土早期受冻试验，对比了不同受冻时刻混凝土服役期的表面损

伤形态，研究了起冻时刻、掺合料掺量对早期受冻混凝土服役期抗压强度、劈拉强度、动弹性模量、

渗透性的影响规律，探讨了早期受冻对混凝土服役性能的损伤机理。结果表明：起冻时刻对混凝土

抗压强度、劈拉强度、动弹模的影响程度均表现为２ｈ＞０．５ｈ≈８ｈ＞１ｄ＞３ｄ，劈拉强度损失最明

显，动弹模损失次之，抗压强度损失最不显著；掺入２０％粉煤灰或１５％矿粉或２０％煤矸石的混凝土

早期受冻后的强度和动弹模损失最小，略小于普通混凝土；随着掺合料掺量的增加，同时刻受冻混

凝土试件的抗渗水性和抗渗气性变差；未冻混凝土试件的抗渗性最好，３ｄ受冻试件次之，１ｄ受冻

试件再次，而０．５、２、８ｈ受冻试件最差甚至超出ＡｕｔｏＣｌａｍ设备的测试范围。
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　　秋末冬初、冬末春初季节交替时气候条件多变，

气温突变的可能性大为增加，处于施工期的混凝土

结构突然受冻情况时有发生，造成混凝土水化过程

减缓、内部微裂缝开展等不利影响，此种早期冻伤大

多无法修复，对混凝土结构服役期的承载性能和耐

久性能造成难以弥补的损害。多年来，混凝土浇筑

过程中的受冻、硬化过程中的受冻一直备受关注。

文献［１４］结合现有的混凝土冻融破坏理论，分新浇

筑混凝土、硬化过程中混凝土、幼龄期混凝土３个阶

段阐述了混凝土早期冻融损伤的破坏机理。文献

［５１２］通过混凝土的早期冻融试验研究了早期冻伤

混凝土的质量损失、抗压强度损失和孔隙分布变化。

然而，目前混凝土早期冻融损伤的研究大多基于《普

通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（ＧＢ／

Ｔ５００８２—２００９）进行混凝土材料的早期冻融试验，

冻融循环时间短（２～４ｈ一个循环），冻融温度固定

（－１７～－８℃），循环次数多。这种试验环境与实

际工程条件存在明显差异，将硬化混凝土冻融试验

方法用于研究形态多变、性能时变的早期混凝土冻

融损伤规律显然不合理。另外，目前混凝土早期冻

融损伤方面的研究较少涉及掺合料，与当前的实际

工程不符。模拟实际工程环境研究早期受冻掺合料

混凝土的服役期性能，对于准确评定混凝土的早期

冻融损伤、早期受冻混凝土结构的承载性能及耐久

性能具有重要的理论意义。

笔者以－５℃的环境下冷冻１次、冻融持续时

间８ｈ为试验环境模拟混凝土材料的早期突然受冻

环境，通过测试不同起冻时刻掺合料混凝土的服役

性能（包括表面形态、抗压强度、劈拉强度、动弹性模

量、渗透性），分析早期受冻对掺合料混凝土服役性

能的影响规律和损伤机理。

１　试验概况

１．１　原材料

水泥为普通硅酸盐水泥。掺合料：粉煤灰为Ⅱ

级灰，其细度模数为０．１８、烧失量为５％；矿粉为

Ｓ１０５级矿粉；煤矸石粉为秦岭水泥集团燃烧活化过

的自然矸石。掺合料Ｘ射线荧光光谱分析（ＸＲＦ）

结果见表１。细骨料为沣河河沙，细度模数为２．９，

堆积密度为１４５０ｋｇ／ｍ
３。粗骨料为粒径为１～

２ｃｍ的碎石，压碎指标为１２％，堆积密度为１４００～

１７００ｋｇ／ｍ
３。高效减水剂为ＲＤＮ型高效减水剂，

减水效果在２０％左右，１ｈ内无塌落度损失，掺入量

为胶凝材料质量的１％。

表１　水泥与掺合料犡犚犉分析结果

犜犪犫犾犲１　犡犚犉狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犲犿犲狀狋犪狀犱犪犱犿犻狓狋狌狉犲 ％

材料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｃｌ－

粉煤灰 ４７．５５２６．２９ ７．３９ ４．８９ ０．７６ ０．８２ ０．６１

矿粉 ２９．７３１３．１１３６．８９ ０．２７ ７．３３ １．２２ ０．５６ ０．０４９

煤矸石 ３５．８３２１．３６１４．１４ ３．８２ ３．８６ ２．７７ ０．１３ ０．０１５

１．２　配合比

试验掺合料种类共３种：粉煤灰、矿粉、煤矸石，

均为单掺混凝土，掺合料掺量参照目前实际工程的

常规用量确定。其中，粉煤灰掺量（掺合料质量占胶

凝材料质量的百分比）为１０％、２０％和３０％，矿粉掺

量为１５％、３０％和４５％，煤矸石掺量为１０％、２０％和

３０％。各种掺合料混凝土的配合比见表２。

表２　掺合料混凝土的配合比

犜犪犫犾犲２　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犪犱犿犻狓狋狌狉犲犮狅狀犮狉犲狋犲 ｋｇ／ｍ３

编号
掺合料种

类及掺量
水泥 砂 石子 水 减水剂 掺合料

ＯＣ 不掺掺合料 ３２０ ７２５ １１８５ １７０ １．６

ＦＣ１ １０％粉煤灰 ２８８ ７２５ １１８５ １７０ １．６ ３２

ＦＣ２ ２０％粉煤灰 ２５６ ７２５ １１８５ １７０ １．６ ６４

ＦＣ３ ３０％粉煤灰 ２２４ ７２５ １１８５ １７０ １．６ ９６

ＳＣ１ １５％矿粉 ２７２ ７２５ １１８５ １７０ １．６ ４８

ＳＣ２ ３０％矿粉 ２２４ ７２５ １１８５ １７０ １．６ ９６

ＳＣ３ ４５％矿粉 １７６ ７２５ １１８５ １７０ １．６ １４４

ＧＣ１ １０％煤矸石 ２８８ ７２５ １１８５ １７０ １．６ ３２

ＧＣ２ ２０％煤矸石 ２５６ ７２５ １１８５ １７０ １．６ ６４

ＧＣ３ ３０％煤矸石 ２２４ ７２５ １１８５ １７０ １．６ ９６

１．３　试件成型与养护

浇筑振捣成型好的试件在室外自然坏境（１０℃

左右）下分别养护至０．５ｈ（初凝前）、２ｈ（初凝与终

凝之间）、８ｈ（终凝后）、１、３ｄ后，将混凝土试件置于
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－５℃的气候模拟试验箱内冷冻８ｈ后取出，浇筑振

捣成型时预留各种编号不冻融混凝土试件作为对比

试件，将所有试件在室内自然环境下养护至龄期１ａ

后测试其抗压强度、劈拉强度、动弹性模量、渗透性。

其中，混凝土抗压强度、劈拉强度测试采用１００ｍｍ

×１００ｍｍ×１００ｍｍ的试件，每种编号混凝土６个，

３个测试抗压强度，３个测试劈拉强度；动弹性模量

测试采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ的试件，每种

编号混凝土６个，３个采用共振法测试相对动弹性

模量，３个采用超声法测试相对动弹性模量；渗透性

测试采用１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的试件，每种

编号混凝土６个，３个测试渗气性，３个测试渗水性。

１．４　试验方法与冻融损伤评价指标

依据《普通混凝土力学性能试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）
［１３］的技术要求，测试混凝土的

抗压强度和劈拉强度，计算其抗压强度损失率和劈

拉强度损失率（损失率为冻融后强度、未冻强度间的

差值与未冻强度的比值）。共振法和超声法常用于

测试冻融后混凝土的相对动弹性模量，两者测试结

果常存在差异，参照文献［１４１５］的技术要求，使用

共振仪和超声波检测仪分别测试并计算混凝土的动

弹性模量。采用Ａｕｔｏｃｌａｍ测试仪分别测试试件的

渗气性和渗水性；以测试时间为狓轴，以第５～１５

ｍｉｎ压力的自然对数为狔轴，所得直线的斜率为空

气渗透性系数犓ａ；以测试时间的平方根为狓轴，以

第５～１５ｍｉｎ的渗水量为狔轴，所得直线的斜率为

吸水性系数。各性能参数采用３个试件测值的算术

平均值，３个测值中的最大值或最小值中如有一个

与中间值的差值超过中间值的１５％时，则取中

间值。

２　试验结果分析

２．１　表面形态

将各试件进行切割抛光，图１给出了不同的起

冻时刻狋混凝土ＯＣ切割抛光后的表面形态。从图

１可以看出：未冻混凝土中无明显的肉眼可见裂缝，

粗骨料与浆体间连接紧密，孔隙分布均匀；０．５、２ｈ

受冻混凝土试件四周出现明显的脱落，浆体自身、浆

体与裂缝间有肉眼可见裂缝，浆体强度较低造成细

骨料颗粒显露明显；８ｈ受冻混凝土试件四周出现轻

微脱落，浆体自身、浆体与裂缝间有肉眼可见裂缝但

裂缝宽度明显小于０．５ｈ和２ｈ受冻试件；１、３ｄ受

冻混凝土试件完整度较好，但个别粗骨料与浆体间

有细微裂缝。

图１　不同起冻时刻混凝土犗犆的表面形态

犉犻犵．１　犛狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犗犆犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲犲狕犻狀犵狋犻犿犲狊

　

２．２　强度损失分析

图２、图３给出了不同的起冻时刻狋对各种掺合

料混凝土抗压强度犳ｃｕ和劈裂抗拉强度犳ｔ 的影响

情况。

图２　不同起冻时刻掺合料混凝土的抗压强度犳犮狌

犉犻犵．２　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲犲狕犻狀犵狋犻犿犲狊
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图３　不同起冻时刻掺合料混凝土的劈拉强度犳狋

犉犻犵．３　犛狆犾犻狋狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲犲狕犻狀犵狋犻犿犲狊

　

　　从图２、图３可以看出：

１）抗压强度损失程度为：２ｈ＞０．５ｈ＞８ｈ＞

１ｄ＞３ｄ，相应的受冻混凝土抗压强度损失率约为

２８．３％、２０．３％、１８．０％、８．８％、３．１％；混凝土劈拉

强度损失程度为：２ｈ＞８ｈ＞０．５ｈ＞１ｄ＞３ｄ，相应

的受冻混凝 土 抗 压 强 度 损 失 率 约 为 ３６．３％、

３３．６％、２８．２％、２１．２％、２．６％。得到的早期受冻对

混凝土强度的影响规律与文献［１，６７］的研究结果

一致，但损伤程度有一定差异，究其原因是试验材

料、试验温度条件的差异引起的。对比发现，早期受

冻造成的混凝土抗拉强度损失比抗压强度损失更

显著。

２）随着掺合料的掺入，不同时刻早期受冻混凝

土抗压强度、劈拉强度损失率略有不同，大致情况

为：ＦＣ１＞ＯＣ＞ＦＣ３＞ＦＣ２，ＳＣ２＞ＯＣ＞ＳＣ３＞ＳＣ１，

ＧＣ１＞ＯＣ＞ＧＣ３＞ＧＣ２。如２ｈ受冻 ＯＣ、ＦＣ１、

ＦＣ２、ＦＣ３混凝土的抗压强度损失率分别为２６．６％、

３０．１％、２５．２％、２６．５％，其相应的劈拉强度损失率

分别为３６．５％、４０．６％、３１．１％、３２．０％；２ｈ受冻

ＯＣ、ＳＣ１、ＳＣ２、ＳＣ３混凝土的抗压强度损失率分别

为２９．６％、２７．５％、３０．１％、２８．７％，其相应的劈拉

强 度 损 失 率 分 别 为 ３９．４％、３８．７％、４０．１％、

３９．１％；２ｈ受冻ＯＣ、ＧＣ１、ＧＣ２、ＧＣ３混凝土的抗压

强 度 损 失 率 分 别 为 ３０．１％、３４．７％、２４．０％、

２６．８％，其相应的劈拉强度损失率分别为３６．５％、

４３．８％、２９．３％、３２．４％。可以看出：掺入２０％粉煤

灰或１５％矿粉或２０％煤矸石的混凝土早期受冻后

的强度损失率最小，均小于普通混凝土；掺合料的适

量掺入可减轻混凝土的早期冻融损伤。

２．３　相对动弹性模量分析

表３给出了不同的起冻时刻狋共振法和超声法

混凝土动弹性模量犈ｄ的测试分析结果。

表３相对动弹性模量测试计算结果

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犱狔狀犪犿犻犮犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊 ％

编号
共振法

未冻 ０．５ｈ ２ｈ ８ｈ １ｄ ３ｄ

超声法

未冻 ０．５ｈ ２ｈ ８ｈ １ｄ ３ｄ

ＯＣ １００ ７９．１ ７８．５ ９１．２ ９２．３ ９４．９ １００ ８５．１ ７９．１ ９２．５ ９３．６ ９６．３

ＦＣ１ １００ ７８．９ ６９．９ ８８．３ ９１．６ ９４．２ １００ ７９．５ ７０．１ ８９．４ ９２．９ ９５．６

ＦＣ２ １００ ８２．１ ７４．６ ９０．５ ９１．８ ９４．５ １００ ８２．９ ７５．０ ９１．７ ９３．１ ９５．９

ＦＣ３ １００ ７０．６ ６５．３ ８５．４ ９０．０ ９３．１ １００ ７０．８ ６５．３ ８６．４ ９１．２ ９４．５

ＳＣ１ １００ ７９．３ ７２．２ ８７．３ ８８．５ ９１．１ １００ ８０．０ ７２．５ ８８．４ ８９．６ ９２．４

ＳＣ２ １００ ７６．３ ６７．７ ８５．２ ８８．４ ９０．８ １００ ７６．８ ６７．８ ８６．２ ８９．５ ９２．０

ＳＣ３ １００ ６８．４ ６３．４ ８２．５ ８６．８ ８９．８ １００ ６８．５ ６３．３ ８３．３ ８７．８ ９１．０

ＧＣ１ １００ ８０．５ ７１．１ ９０．４ ９３．９ ９６．６ １００ ８１．２ ７１．４ ９１．６ ９５．３ ９８．１

ＧＣ２ １００ ８３．９ ７６．０ ９２．７ ９４．１ ９６．９ １００ ８４．８ ７６．５ ９４．０ ９５．５ ９８．４

ＧＣ３ １００ ７１．８ ６６．３ ８７．４ ９２．２ ９５．５ １００ ７２．１ ６６．３ ８８．５ ９３．５ ９７．０

　　从表３可以看出：

１）两种方法反映出起冻时刻、掺合料对早期受

冻混凝土相对动弹性模量的影响规律相似，均能较

好地描述早期受冻混凝土的损失程度。两种方法测
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试结果差异较小，两者之间的差值最大值为１．５％。

２）各种编号混凝土受冻后的相对动弹模均表现

为：２ｈ＜０．５ｈ＜８ｈ＜１ｄ＜３ｄ，即初凝与终凝间混

凝土受冻动弹模损失最大，初凝前受冻次之，终凝后

动弹性模量损失随着龄期的增加逐渐减少，３ｄ受冻

混凝土的动弹性模量损失１０％以内。得到的早期

受冻对动弹性模量的影响规律与文献［８，１１］的研究

结果一致，损伤程度有一定的差异。

３）随着掺合料的掺入，不同时刻早期受冻混凝

土动弹性模量损失均有不同程度的增大，损失程度

大致情况为：ＦＣ３＞ＦＣ１＞ＯＣ＞ＦＣ２，ＳＣ３＞ＳＣ２＞

ＯＣ＞ＳＣ１，ＧＣ３＞ＧＣ１＞ＯＣ＞ＧＣ２。掺入２０％粉煤

灰或１５％矿粉或２０％煤矸石的混凝土早期受冻后

的动弹性模量损失比不掺掺合料混凝土略小；掺入

更多的掺合料后混凝土早期受冻后的动弹性模量损

失明显增大。

２．４　渗透性分析

混凝土的渗水性和渗气性一定程度上影响混凝

土结构的耐久性，混凝土的早期受冻对混凝土的渗

透性的影响程度尚不清楚。表４给出了未冻、１ｄ及

３ｄ受冻混凝土空气渗透性系数和水渗透性系数的

测试结果。０．５、２、８ｈ的渗气性和渗水性均超过了

ＡｕｔｏＣｌａｍ测试仪的测试范围，渗气性或渗水性更

差。从表４可以看出：

表４　渗透性测试结果

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

编号

空气渗透性系数／

（ｌｎ（ｍｂａｒ）·ｍｉｎ－１）

未冻 １ｄ ３ｄ

水渗透性系数／

（１０－７ｍ３·ｍｉｎ－０．５）

未冻 １ｄ ３ｄ

ＯＣ ０．４５ ０．８０ ０．６２ １３．８４ １９．９９ １４．４４

ＦＣ１ ０．７０ １．６２ １．５０ １５．７５ ３１．９２ ２９．２８

ＦＣ２ １．１２ １．６９ １．６０ ２７．４１ ３３．３０ ３０．５０

ＦＣ３ １．１４ １．８３ １．７８ ２９．３０ ４１．４６ ３１．００

ＳＣ１ ０．６５ １．３２ １．１６ １６．８３ ３０．５７ ２１．８０

ＳＣ２ ０．７９ １．３６ １．２７ １７．９６ ３３．３０ ２３．５８

ＳＣ３ １．４１ １．６２ １．５８ ２２．０１ ３９．８０ ２４．７１

ＧＣ１ ０．４９ ０．７２ ０．６６ １５．２４ ３０．２５ ２４．４１

ＧＣ２ ０．７３ ０．８４ ０．８０ ２５．７５ ３６．４５ ２８．８７

ＧＣ３ ０．９２ １．２３ １．２０ ２７．０２ ４２．６９ ３６．３２

１）未冻试件、１ｄ受冻试件、３ｄ受冻试件相比，

３ｄ受冻试件的空气渗透性系数和水渗透性系数均

大于未冻试件，而１ｄ受冻试件的空气渗透性系数

和水渗透性系数最大。０．５、２、８ｈ这３种时间受冻

后，混凝土的渗气性和渗水性更差，ＡｕｔｏＣｌａｍ设备

加压的气体压强极短时间消散，设备所加的水很快

完全渗入试件中，说明未冻试件的抗渗水性和抗渗

气性最好，３ｄ受冻试件次之，１ｄ受冻试件再次，而

０．５、２、８ｈ受冻试件更差。

２）随掺合料掺量的增加，未冻混凝土试件、同一

时刻受冻混凝土试件的空气渗透性系数与水渗透性

系数均增大，混凝土的抗渗水性和抗渗气性变差。

３　早期受冻对混凝土服役性能的影响

及机理分析

３．１　起冻时刻的影响

起冻时刻对混凝土抗压强度、劈拉强度、动弹

模、渗透性的影响程度表现为２ｈ＞０．５ｈ≈８ｈ＞

１ｄ＞３ｄ，这是因为：初凝后终凝前的混凝土（２ｈ）已

部分失去可塑性但未完全固化，此时受冻产生的冻

胀变形使混凝土在约束情况下内部产生应力，使其

整体性和密实性遭到破坏，混凝土表面局部疏松脱

落，浆体自身、浆体与粗骨料间出现明显的裂缝，随

着混凝土标准养护后水化过程的继续完成极少量的

混凝土材料冻胀损伤会自我修复，大多数损伤已无

法修复形成永久损伤造成服役性能的明显损失，此

时受冻造成混凝土抗压强度、劈拉强度、动弹性模量

损失最明显，混凝土的抗渗水性和抗渗气性变差程

度最明显。

初凝前的混凝土（０．５ｈ）受冻虽然由于大量可

结冰水的存在造成此时的抗冻能力最差，但此时的

混凝土材料尚处于流动可塑状态且水化程度亦极

低，此时受冻产生的冻胀变形不会产生应力或产生

极小的应力［１６］，冻胀作用造成的部分损伤会随着混

凝土标准养护后水化过程的继续完成而填充混凝土

内部裂缝及孔洞，实现混凝土材料的自我修复，少量

损伤形成永久损伤造成服役性能的损失，此时受冻

造成混凝土强度与动弹模损失均小于初凝与终凝间

受冻的混凝土，混凝土的抗渗水性和抗渗气性也优

于初凝与终凝间受冻的混凝土。

随着混凝土龄期的增长，终凝后的混凝土（８ｈ、

１ｄ、３ｄ）混凝土水化程度提高，混凝土强度增长明

显，孔隙中的可冻水减少，混凝土的固相状态趋于稳

定，抗冻能力逐渐增强，早期冻伤对混凝土服役性能

（损伤程度、强度损失、动弹模损失、渗透性）的影响

越来越小。

３．２　掺和料的影响

适量的掺和料的掺入造成水泥用量减少、水化
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热降低［１７］，掺和料颗粒填充了混凝土内部微孔，提

高了整体的密实性，改善了孔隙结构；而且掺和料与

一次水化产物Ｃａ（ＯＨ）２ 一起参与二次水化反应，生

成新的产物改变了混凝土内部物质组份，并继续改

善混凝土的内部结构，一定程度上提高了混凝土的

抗冻性。

４　结论

１）未冻混凝土中无肉眼可见裂缝，粗骨料与浆

体间连接紧密，孔隙分布均匀；终凝前受冻混凝土试

件出现不同程度的疏松脱落，浆体自身、浆体与裂缝

间有肉眼可见裂缝，细骨料颗粒局部暴露明显；终凝

后受冻混凝土表面完好，浆体自身、浆体与粗骨料间

的可见裂缝随龄期的增长明显减少。

２）早期起冻时刻对混凝土抗压强度、劈拉强度、

动弹性模量的影响规律相似，大致表现为：２ｈ＞０．５

ｈ≈８ｈ＞１ｄ＞３ｄ，劈拉强度损伤最明显，动弹性模

量损伤次之，抗压强度损失表现最不显著。

３）掺入２０％粉煤灰或１５％矿粉或２０％煤矸石

的混凝土早期受冻后的强度损失、动弹性模量损失

程度最小，略小于普通混凝土。随着掺合料掺量的

增加，未冻混凝土试件、同一时刻受冻混凝土试件的

抗渗水性和抗渗气性变差。

４）共振法和超声法测定早期受冻混凝土动弹性

模量的结果差异较小，两种方法均能较好描述早期

受冻混凝土的损失程度。

５）未冻混凝土试件的抗渗水性和抗渗气性最

好，３ｄ受冻试件次之，１ｄ受冻试件再次，而０．５、２、

８ｈ受冻试件更差且超出ＡｕｔｏＣｌａｍ的测试范围。
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