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纤维增强粉煤灰混凝土耐久性研究
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＦｉｂｅｒ－ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＦｌｙＡｓｈＣｏｎｃｒｅｔｅ

杨志刚１，董世博２，仲小玲２，张　晨２，邬丛斌２

（１新疆路桥桥梁工程建设有限责任公司，乌鲁木齐 ８３００２１；
２新疆农业大学 交通与物流工程学院，乌鲁木齐 ８３００５２）

摘　要：针对西北地区冬季环境中混凝土结构物的耐久性问题，探究粉煤灰与纤维对混凝土服役期寿命的
增长趋势，选用两种不同配合比，开展冻融循环试验，对耐久性进行研究。建立 Ｗｅｉｂｕｌｌ（威布尔）概率分布函
数，对其退化规律建立模型；选用最小二乘法进行Ｗｅｉｂｕｌｌ（威布尔）参数估计值的计算。结果表明：两组配比
下混凝土经过循环质量损失普通混凝土 （简称 Ａ组）为４３％、ＳＹ－Ａ粉煤灰混凝土 （简称 Ｂ组）为３６３％；
相对动弹性模量损伤Ａ组为３５４％、Ｂ组为２７４％；强度损失Ａ组为３０６％、Ｂ组为２１９％；根据寿命预测Ａ
组循环３４５次、Ｂ组循环４５０次达到极限。依据Ｗｅｉｂｕｌｌ函数构建的图像模型能有效的描述寿命损失的过程，可
反应出结构物失效点，Ｗｅｉｂｕｌｌ函数能有效预测混凝土的服役寿命。
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０　引言

西北属于寒旱区域，建 （构）筑物在恶劣环境

中，耐久性能损伤远大于内地。为此，开展混凝土

耐久性提升相关研究尤为重要。

工程材料在服役期间的耐久性能是保障工程质

量的关键因素，有学者对掺和料改善混凝土的性能

开展研究。丁大伟等［１］在混凝土中加入粉煤灰和钢

纤维后，发现粉煤灰虽对混凝土抗冲磨性能影响有

限，但能显著改善其内部结构的均匀性和密实度；

郑永娟［２］在混凝土中分别掺入聚丙烯颗粒和粉煤灰，

发现聚丙烯颗粒降低力学性能，粉煤灰增强耐久性，

但适量复掺两者可优化混凝土后期性能；韩长君

等［３］得出１０％掺量的粉煤灰替代水泥，后期能促进
二次水化，填充孔隙，优化混凝土结构，从而提升

力学性能；郭自利等［４］研究发现掺９５％粉煤灰并涂
抹防护材料的混凝土抗渗性能最优；莫黎等［５］探究

不同养护下粉煤灰混凝土的冻融循环试验，粉煤灰

混凝土的耐久性优于普通混凝土，其损伤累积的速

度相对较慢；刘佳敏等［６］对掺粉煤灰混凝土进行了

抗冻试验，采用粉煤灰替换水泥发现随着粉煤灰的

掺入，混凝土后期力学性能、抗冻性能呈现先增大

后减小的趋势，抗冻性能也具有相同趋势；侯海龙

等［７］探究不同粉煤灰掺量下对海砂混凝土抗冻性能

影响，粉煤灰掺量越大，损伤程度越低。掺入的纤

维在混凝土内部均匀分散，可以改善大孔隙数量，

增大抗外界侵入的阻力，提升抗渗及抗冻性能［８－９］。

纤维还能有效降低强度损失［１０］。当前对于混凝土力

学性能和耐久性的研究，更多的选用复合因素而非

单一因素对其产生的影响［１１－１２］。掺和料能有效降

低混凝土内的水分积聚，减少冻融过程中产生的体

积膨胀，纤维的加入能够改善混凝土的韧性和延展

性，防止冻融作用下混凝土的裂缝扩大［１３－１４］。混

凝土中掺入掺和料能显著改善混凝土的耐久性，但

对混凝土力学性能也有影响，适当的掺和料可以有

效改善混凝土的各项性能［１５］。混凝土耐久性问题始

终是现在的热点问题，需加强对耐久性的研究。

基于此，以粉煤灰、ＳＹ－Ａ纤维为影响因素，
开展快速冻融循环、电通量试验，探究粉煤灰、

ＳＹ－Ａ纤维对混凝土质量损失率、抗压强度、相对

动弹性模量的变化规律，通过建立 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的损
伤模型，预测混凝土在冻融循环作用下的服役极限

寿命，为提升高原地区混凝土结构物的抗冻设计水

平和延长使用寿命提供了坚实的理论基础和技术

支撑。

１　试验材料及方法

１１　试验原材
选用的是Ｐ·Ｏ５２５水泥，其性能参数详见表１

和表２。粉煤灰属于 Ｆ类Ⅱ级，主要指标见表３。粗
骨料、细骨料详情见表４、表５。该细集料的粒径分
布合理，能够有效填充混凝土中的孔隙，提高混凝

土的整体性能。通过合理搭配粗细骨料，确保混凝

土工作性能达到预期的设计要求。减水剂选用ＪＢ－Ⅰ
标准型聚羧酸高效减水剂，淡黄色透明溶液，主要

技术标准见表６。此外，使用的ＳＹ－Ａ型聚丙烯纤维
主要技术指标见表７，形状为束状网。

\

１　
]^_`abcde

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔ
凝结时间／ｍｉｎ 抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ
１６８ ２０９ ４９ ７４ ２５６ ５６３

\

２　
]^fcghij

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔ ／％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ 碱含量 Ｃｌ－

２０４ ６５ ５０ ３ ２３ ０２９ ００３

\

３　
klmghno

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｌｙａｓｈ ／％
烧失量 ＳＯ３ 需水量比 碱含量 细度

４２６ ０３９ １０３ ４２６ ２４９

\

４　
pqrghno

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ
表观密度

／（ｇ／ｃｍ３）
堆积密度

／（ｇ／ｃｍ３）
含泥量

／％
针片状含量

／％
压碎值

／％

３１４ １８５ ０３ ４５ ６

\

５　
sqrghno

Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
表观密度

／（ｇ／ｃｍ３）
堆积密度

／（ｇ／ｃｍ３）
含泥量

／％
细度模数

２６８ １６５ ０４ ２７９

\

６　
t]u_gh,vno

Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ

减水率

／％
含气量

／％ Ｃｌ－
抗压强度比／％

３ｄ ７ｄ ２８ｄ
２７ ３２ ００１ １６２ １５７ １４９
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\

７　
wxghno

Ｔａｂｌｅ７　Ｍａｉｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｉｂｅｒ

直径

／μｍ
长度

／ｍｍ
弹性模量

／ＭＰａ
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
颜色

３４ １５ ３８５０ ０９１ 白色

１２　配合比设计
进行Ｃ５０普通混凝土 （Ａ）和 ＳＹ－Ａ纤维粉煤

灰混凝土的配合比设计 （Ｂ），主要配合比见表８。
\

８　
yz{|}~

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｒａｔｉｏ

序号 水泥 水 粉煤灰 粗骨料 ＳＹ－Ａ
砂率

／％
聚羧酸

减水剂／％
Ａ ４７８１ １５３ １０４５２ ４３ １２
Ｂ ４０６４ １５３ ７１７ １０４５２ ９１ ４３ １２

１３　试验方法
室内快速冻融试验参考 Ｔ０５６５—２００５《水泥混

凝土抗冻性试验方法》。试块为１００ｍｍ×１００ｍｍ×
４００ｍｍ标准件，成型后需养护２４ｄ，浸泡４ｄ，开
始冻融试验，分别用普通 Ｃ５０混凝土、纤维粉煤灰
Ｃ５０混凝土进行对比，冻融环境中选取 ２组 ３个
试块。

参考ＧＢ／Ｔ５００８２—２０２４《普通混凝土长期性能
和耐久性能试验方法标准》［１６］规范，采用试验电通量

法进行电通量试验，试件为圆柱形直径１００ｍｍ，高
５０ｍｍ，养护至２８ｄ进行试验，试验前需真空饱水
处理至试件完全饱和，保证试件与试验槽的密闭性，

分别在试验槽两侧注入 ＮａＣｌ溶液和 ＮａＯＨ溶液，再
施加６０Ｖ电压，每５ｍｉｎ记录一侧电流数据，持续记
录６ｈ，最终得到整个试验通过的电流数据。

２　结果与分析

２１　冻融循环质量损失分析
混凝土在冻融循环的作用下，破坏过程表现为

由表及里的逐步发展。水在冻融交替变化的过程中，

渗透至混凝土的孔隙中，产生渗透压力与冻胀力，

导致混凝土逐步受损。随着冻胀的反复发生，混凝

土表层的孔隙逐渐扩大，胶结材料逐渐脱落，从而

引发混凝土表面出现裂缝和剥落现象，最终导致试

件的质量劣化。

由图 １可知，起始普通混凝土质量损失率与
ＳＹ－Ａ混凝土质量损失率较为接近，在循环达到７５

次时质量损失率基本一致，当循环次数大于 ７５次
后，普通混凝土质量损失相对于 ＳＹ－Ａ混凝土损失
增长较大，在冻融达到 ３００次，最大损失差达到
０７％。因 ＳＹ－Ａ混凝土内部有纤维形成三维结构，
具有较强的抗拉强度，能有效抵抗混凝土微裂纹的

产生，而普通混凝土内部抵抗裂纹能力较弱，混凝

土外表面浆体会出现剥离基体的现象，导致混凝土

整体质量减小。ＳＹ－Ａ混凝土内部有部分水泥被粉
煤灰替代，粉煤灰早期未参与水化反应，分布在混

凝土大量孔隙间，二次水化反应有效降低混凝土孔

隙率。减少了 ＳＹ－Ａ混凝土表层大面积出现水的冻
融现象。
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２２　冻融循环相对动弹性模量分析
在冰冻作用下，进行基频测量，早期混凝土受

冻融循环影响相对动弹性模量变化如图２所示，分别
对两组试块的相对动弹性模量做对比分析，普通混

凝土损伤速率大于 ＳＹ－Ａ混凝土。在进行混凝土试
件的冻融循环试验时，经过５０次冻融循环后，相对
动弹性模量的变化幅度较小，且曲线的变化趋势保

持一致。然而，冻融循环次数达到１７５次时，变化趋
势开始出现差异，此时普通混凝土的相对动弹性模

量出现明显的下降趋势，ＳＹ－Ａ混凝土下降趋势变
缓。当冻融循环达到２００次后，如图３所示，相对动
弹性模量差值由小变大，后期因普通混凝土内部约

束基体应力比ＳＹ－Ａ混凝土低，使普通混凝土内部
出现损伤相对较大。ＳＹ－Ａ混凝土内部纤维的 “三

维”结构，能有效降低混凝土内部结构损伤，粉煤

灰能有效降低孔隙率，削弱溶液浸入、增强内部约

束力，降低混凝土内部因损伤产生的微裂纹。
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２３　抗压强度损失
经过３００次的冻融循环，抗压强度如图３所示，

由于水在融化状态下，浸入混凝土，在冻结状态时

水发生体积膨胀，导致混凝土的表面水泥浆脱落，

随着循环次数的增加，混凝土的无侧限抗压强度逐

渐降低，但ＳＹ－Ａ纤维混凝土掺有粉煤灰，后期水
化产物可与粉煤灰活性物质发生反应，产生有利于

强度增长的物质，在混凝土内部产生拉应力，具有

抵抗表面剥落的能力，所以 ＳＹ－Ａ纤维混凝土力学
性能比普通混凝土好。
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２４　混凝土电通量试验结果分析
由表９可知，ＳＹ－Ａ混凝土电通量小于普通混

凝土，表明抗氯离子渗透性 ＳＹ－Ａ混凝土 ＞普通混
凝土，由于ＳＹ－Ａ在混凝土内部三维乱向分布，能
限制裂纹初期的发展，在一定程度上增加混凝土的

韧性，粉煤灰在混凝土内部起着填充孔隙结构，使

混凝土基体结构致密，氯离子侵入较难，故 ＳＹ－Ａ
混凝土电通量相对较低，ＳＹ－Ａ混凝土抵抗氯离子
渗透性的能力较强。
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试验

编号

持续

时间／ｈ

２８ｄ ５８ｄ
通过电

通量／Ｃ
９５ｍｉｎ的
电通量／Ｃ

平均电

通量／Ｃ
通过电

通量／Ｃ
９５ｍｉｎ的
电通量／Ｃ

平均电

通量／Ｃ

普通

混凝土

６ ９０４ ８１６
６ ９３０ ８４０
６ ９５８ ８６４

８４０
５８１ ５２５
６０６ ５４７
６３０ ５６８

５４７

ＳＹ－Ａ
混凝土

６ ８１８ ７３８
６ ８３０ ７４９
６ ８４３ ７６１

７４９
２８２ ２５５
３２４ ２９２
３６５ ３３０

２９２

３　混凝土寿命预测

３１　分布函数检验
对两组混凝土试件在清水冻融循环３００次过程中

测得相对动弹性模量数据进行分析，作为基础样本

信息。相对动弹性模量变化需进行转变，计算其损

伤度，并对损伤度数据进行 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数的假设
检验。在此过程中，当混凝土损伤度Ｄｔ≥１时，表示
混凝土即将达到丧失强度的状态；而当Ｄｔ≤０时，表
示混凝土强度得到了增强。相对性动弹性模量的变

化为损伤变量的计算公式如下：

Ｄｔ＝（１－Ｅｒ）／０４ （１）
式中：Ｄｔ为损伤度，取值 ［０，１］；Ｅｒ为相对动弹性
模量。

由图４中可知，两组混凝土试件的冻融损伤度
Ｄｔ数据均位于９５％的置信区间内，这一结果表明，冻
融损伤度Ｄｔ可以有效反映混凝土的服役寿命。通过对
损伤数据进行分析，其符合Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数的特征。
３２　基于Ｗｅｉｂｕｌｌ寿命试验可靠度分析

由图５和图６可知，在清水冻融条件下，普通混
凝土的损伤速度比掺入ＳＹ－Ａ粉煤灰的混凝土更快。
总体而言，在寿命预测中，普通混凝土在经过３４５次
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冻融循环后达到了损伤极限，而ＳＹ－Ａ粉煤灰混凝
土则能承受多达４５０次的冻融循环才达到损伤极限并
发生破坏。这一对比强烈表明，ＳＹ－Ａ混凝土的服
役寿命显著长于普通混凝土。

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#

!
"
#

!## )## *$$ ($$ +$$

$%&'

,

&

()*+,

-./0

*+,

�

５　
���L

Ｆ（ｔ）
Ｆｉｇ５　ＬｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎＦ（ｔ）

!"#!$#

%&

'(#!$#

%&

)*#!$#

+&

,*#!$#

%&

#

!
"
#
$

$## ,## &## )## -## '##

%&'(

.

'

)*+,-

/0+1

+,-

�

６　
�� ¡

ｆ（ｔ）
Ｆｉｇ６　Ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｆ（ｔ）

　　其中概率密度函数中的密度曲线是混凝土冻融
普坏过程速度的宏观表现，可知普通混凝土密度函

数峰值高、跨度小，劣化速率越快。

结果充分展示了掺入粉煤灰和纤维对混凝土性

能的显著改善作用。通过优化混凝土配方，加入

ＳＹ－Ａ纤维和粉煤灰，可以有效提高混凝土的抗冻
融能力，提升耐久性，从而延长其使用寿命。因此，

对于需要承受冻融循环等环境条件的工程项目，采

用ＳＹ－Ａ纤维和粉煤灰混凝土等混凝土材料是一个
较好的选择。

４　结论

通过对掺粉煤灰、纤维粉煤灰混凝土的冻融循

环试验，并对数据进行分析和预测，得到以下结论：

（１）掺粉煤灰和纤维的混凝土抵抗质量损失效
果较好，由于纤维的三维乱向分布，纤维在混凝土

内部出现应力，粉煤灰在后期与混凝土水化产物氢

氧化钙发生反应，形成硅酸钙水化合物和铝酸钙水

合物，填充混凝土内部孔隙，提高混凝土内部密实

度，不利于水浸入，减少的质量损失。

（２）相对动弹性模量是评估混凝土内部结构损
伤的重要指标，掺粉煤灰及纤维的混凝土内部具有

约束应力及填充孔隙的能力，保证混凝土动弹性模

量损失速率降低。

（３）基于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数，可有效预测混凝土
试件失效过程，根据寿命预测函数能直观的反应混

凝土寿命值。
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