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超高海拔风机塔筒基础底板掺粉煤灰混凝土疲劳特性分析
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张明磊，许海楠

（中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，成都 ６１１１３０）

摘　要：以水泥、低钙或高钙粉煤灰等为原料，制备超高海拔风机塔筒基础底板中的掺粉煤灰混凝土试件。
通过压力试验机、盐冻融－荷载耦合损伤模型及干湿循环试验，全面分析不同条件下，掺粉煤灰混凝土的疲劳
特性。试验结果表明：干湿循环中，低钙粉煤灰混凝土疲劳断口概率显著低于高钙粉煤灰混凝土，１００次循环后
前者较后者降低约２８％。适量低钙粉煤灰可提升抗压强度，１０％掺量时２８ｄ抗压强度较对照组提升约１２％；盐
冻融－荷载耦合循环下，１０％低钙粉煤灰掺量能显著降低损伤度；相同荷载等级下，该掺量混凝土疲劳寿命最
长，较对照组延长约３５％；证明混凝土中适量掺入低钙粉煤灰可提升其疲劳特性，高掺量或高钙粉煤灰则会导
致性能劣化。
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中图分类号：ＴＵ５２８３１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０５－００８５－０５
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０５０１６

ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｌｅｉ，ＸＵＨａｉｎａｎ

（ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａＣｈｅｎｇｄｕＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１１３０，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｃｅｍｅｎｔ，ｌｏｗ－ｃａｌｃｉｕｍｏｒｈｉｇｈ－ｃａｌｃｉｕｍｆｌｙａｓｈａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈｆｌｙａｓｈｗｅｒｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄｆｏｒｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂａｓｅｓｌａｂｏｆｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｔｏｗｅｒｓ．Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ，ｓａｌｔｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ－ｌｏａｄｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｄｒｙ－ｗｅｔｃｙｃｌｅｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｅｄｒｙ－ｗｅｔｃｙｃｌｅ，ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｌｏｗ－ｃａｌｃｉｕｍｆｌｙａｓｈｗａｓｍａｒｋｅｄｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｈｉｇｈ－ｃａｌｃｉｕｍｆｌｙａｓｈ；ａｆｔｅｒ１００ｃｙｃｌｅｓ，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｗａｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２８％ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｌａｔｔｅｒ．Ａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｍｏｕｎｔｏｆｌｏｗ－ｃａｌｃｉｕｍｆｌｙａｓｈｃｏｕｌｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ１０％，ｔｈｅ２８－ｄａｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１２％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｌｔｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ－ｌｏａｄｃｏｕｐｌｉｎｇｃｙｃｌｅ，ａ１０％ ｌｏｗ－ｃａｌｃｉｕｍｆｌｙａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｌｏａｄｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｔｈｉｓｃｏｎｔｅｎｔｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ，
ｗｈｉｃｈｗａｓａｂｏｕｔ３５％ ｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｎｔｈａｔａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｍｏｕｎｔｏｆｌｏｗ－ｃａｌｃｉｕｍｆｌｙ
ａｓｈｍｉｘｅｄｉｎｔｏｃｏｎｃｒｅｔｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｆａｔｉｇｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｈｉｌｅａｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｒｈｉｇｈ－ｃａｌｃｉｕｍｆｌｙａｓｈｗｉｌｌｌｅａｄｔｏ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ；ｆａｎｔｏｗｅｒｔｕｂｅ；ｂａｓｅｐｌａｔｅ；ｂｌｅｎｄｉｎｇｆｌｙａｓｈ；ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｆａｔｉｇｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０　引言

在超高海拔地区，风机塔筒基础底板的混凝土

疲劳性能受到多方面因素的共同影响［１－２］。混凝土作

为风机塔筒基础底板的主要建筑材料，其疲劳特性
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直接关系到基础结构的耐久性与安全性，是影响结

构稳定运行的关键因素之一。因此，深入开展超高

海拔风机塔筒基础底板混凝土疲劳特性的研究，对

于保障风机基础结构安全可靠运行而言，具有至关

重要的意义。

国内外学者中，丁小华等［３］为探究粉煤灰 －矿
渣基地聚合物的疲劳强度，设计了以粉煤灰与矿渣

的质量比以及碱激发剂含量为变量的对照试验，对

试样在动载荷作用下的疲劳寿命进行了测试；陈

凯［４］通过室内试验方法，研究了不同配比的粉煤灰

热再生沥青混合料在高温、低温、水稳定以及疲劳

等方面的性能，并对其路用性能进行了综合评价；

马士宾等［５］将不同掺量的聚丙烯纤维加入到复合掺

加粉煤灰和矿粉的高性能混凝土中，通过开展坍落

度、抗压强度、抗弯拉强度和抗冲击性能试验，研

究了聚丙烯纤维掺量对高性能混凝土工作性、力学

强度和抗冲击性能的影响。同时，还通过快速氯离

子迁移、干缩和弯曲疲劳试验进行进一步研究；张

鹏［６］使用粉煤灰替代绿色建筑材料中的部分水泥，

会改变绿色建筑的疲劳性能，并探究了高掺量粉煤

灰对绿色建筑疲劳断裂性能、循环压力疲劳性能、

冻融循环疲劳性能等方面的影响。

粉煤灰是燃煤电厂排放的工业废渣，大量堆积

不仅占用土地资源，还会对环境造成污染。混凝土

作为现代建筑中广泛使用的结构材料，主要由水泥、

水、骨料 （如砂、石）按适当比例配制，经硬化后

形成具有高强度和耐久性的人造石材，但其生产过

程存在能耗高、碳排放量大等问题［７－９］。将粉煤灰作

为混凝土掺合料应用于超高海拔风机塔筒基础底板，

实现了粉煤灰的资源化利用，减少了固体废弃物的

排放，降低了对环境的负面影响［１０－１３］。同时，通过

优化粉煤灰掺量提高混凝土性能，减少了水泥等传

统建筑材料的使用量［１４－１５］，降低了能源消耗和二氧

化碳排放，符合可持续发展的理念，对于推动建筑

行业绿色转型具有重要意义。

１　掺粉煤灰混凝土疲劳特性分析

１１　掺粉煤灰混凝土制备
以水泥、低钙或高钙粉煤灰、水、减水剂、Ｃ５０

混凝土为原材料，制备超高海拔风机塔筒基础底板

掺粉煤灰混凝土。水泥的用量是３１０ｋｇ／ｍ３，粉煤灰
的用量是０～４０ｋｇ／ｍ３，水的用量是１６０ｋｇ／ｍ３，减水
剂用量是水泥用量的１％。

水泥与粉煤灰的化学构成要素见表１，粉煤灰的
物理属性见表２。

;

１　
<=>?@A

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／％

化学构成要素 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｃ３Ｓ Ｃ２Ｓ Ｃ３Ａ Ｃ４ＡＦ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ｆ－ＣａＯ

水泥 １３５０ ５００ ２４００ １６０ ４３０ ２２０ ２０００ １７５０ ６００ ５５０
低钙粉煤灰ＬＣＦＡ ４９００ ２８５０ ７００ ４８０ ２１０ ０２０ ２８０ ０３０ ０１５ ０５０
高钙粉煤灰ＨＣＦＡ ４６００ ２０５０ １７００ ５１０ ２５０ ０１０ ２３０ ０７０ ０２５ ２５０

;

２　
BCDEFGHI

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｙａｓｈ

物理属性

名称

含水量

／％
细度 （４５μｍ
筛余）／％

需水量

比 ／％
三氧化硫

含量／％
烧失量

／％
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）
活性指数

／％

ＬＣＦＡ ０３ ７０ ９７ ０６０ ５５ ２２５ ３８０ ７５
ＨＣＦＡ ０５ ８５ １０３ ０５５ ３５ ２４０ ４２０ ８０

１２　掺粉煤灰混凝土疲劳特性分析
通过干湿循环加速试验、抗压强度测试试验、

盐冻融－荷载耦合损伤试验，全面分析不同条件下，
掺粉煤灰混凝土的疲劳特性。

１２１　干湿循环加速试验
建立干湿交替环境 （温度５０℃烘干１２ｈ→２０℃

去离子水浸泡１２ｈ），循环过程中每２４ｈ施加５０次

脉冲压力，测试４８ｈ，剖析其在循环压力作用下的
疲劳性能。

１２２　抗压强度试验
采用微机控制电液伺服压力试验机 （量程３０００ｋＮ，

频率范围０１～１０Ｈｚ）。初始荷载取静载强度的３０％
（预压），后按０１的应力比逐阶升高应力，每个应
力水平循环１００次，测试试样的抗压强度。



５期 张明磊等：超高海拔风机塔筒基础底板掺粉煤灰混凝土疲劳特性分析 ８７　　　

材料科学

１２３　盐冻融－荷载耦合损伤试验
配置环境模拟舱 （温度范围－３０℃～６０℃，盐雾

浓度５％ ＮａＣｌ），实现：冻融循环：－２０℃ （４ｈ）→
２０℃ （４ｈ）为 １个周期，同步施加轴向交变荷载
（应力比０５，频率１Ｈｚ），计算试样的损伤度。
１２４　疲劳寿命试验

采用强制式混凝土搅拌机搅拌。搅拌时，先开

展１ｍｉｎ的干拌操作，之后进行２ｍｉｎ的湿拌，促使
物料全方位混合均匀，并制成 １００ｍｍ×１００ｍｍ×
５００ｍｍ试件。在高频振动台上振动２ｍｉｎ，使材料充
分压实、固化定型，成型后２４ｈ脱模，并在室内开
展为期２８ｄ的标养工作，进行四点弯曲疲劳试验，
分析疲劳寿命特性。

２　试验分析

２１　低钙、高钙粉煤灰的干湿循环测试
以１０％ＬＣＦＡ掺入量与 １０％高钙粉煤灰 （Ｈｉｇｈ

ＣａｌｃｉｕｍＦｌｙＡｓｈ，ＨＣＦＡ）掺入量为例，在干湿循环
条件下，分析不同类型粉煤灰掺入混凝土后，其疲

劳特性，掺粉煤灰混凝土的疲劳断口概率指标分析

结果如图１所示。
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Ｆｉｇ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

试验发现，干湿循环引起的毛细吸水 －脱水过
程导致界面过渡区反复收缩膨胀，诱发微裂纹成核。

掺ＨＣＦＡ试件的增速显著高于 ＬＣＦＡ试件，因 ＨＣＦＡ
中游离ＣａＯ含量较高 （表２），易与水分发生体积膨
胀反应，加剧界面应力集中。而ＬＣＦＡ因其低钙特性
（ＣａＯ＝７％）和更高活性 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比 （表２），生
成更稳定的水化产物，抑制了界面脱黏。在１００次干
湿循环后，掺１０％ ＬＣＦＡ试件的较 ＨＣＦＡ试件降低
约２８％，验证了其在高湿度交替环境中的耐久性

优势。

２２　低钙粉煤灰的抗压强度
利用压力试验机分析不同粉煤灰掺量下，计算

掺粉煤灰混凝土的抗压强度，分析其疲劳特性。由

２１节分析发现，高钙粉煤灰的耐久性较差，故后文
均以低钙粉煤灰 （ＬＣＦＡ）为例，抗压强度变化情况
如图２所示。
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试验采用循环式压力试验机施加动态荷载，模

拟实际服役中的疲劳应力状态。结果表明，随着循

环次数增加，所有试件的抗压强度均呈非线性衰减

趋势，表明疲劳荷载导致内部微裂纹扩展及界面过

渡区弱化。未掺ＬＣＦＡ的对照组试件抗压强度衰减速
率最快，而掺入１０％ ＬＣＦＡ的试件表现出最优的抗
压强度保持能力，其２８ｄ抗压强度较对照组提升约
１２％。当ＬＣＦＡ掺量超过２０％时，因火山灰反应不
完全及胶凝材料体系密实度下降，抗压强度劣化加

剧。此现象可通过疲劳损伤累积理论解释：适量

ＬＣＦＡ通过填充效应和火山灰效应优化孔隙结构，延
缓裂纹萌生；过量掺入则因未反应颗粒形成弱界面，

加速损伤累积。

２３　盐冻融－荷载耦合循环作用下的试样损伤度
在盐冻融 －荷载耦合循环作用下，计算超高海

拔风机塔筒基础底板掺粉煤灰混凝土的损伤度，分

析其疲劳特性，分析结果如图３所示。
在不同荷载等级下，循环次数提升，混凝土均

随之提升，说明盐冻融 －荷载耦合循环作用会不断
累积混凝土内部损伤，导致其疲劳劣化。当ＬＣＦＡ掺
入量相同时，荷载等级越高，掺粉煤灰混凝土的损

伤度越大。
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１０％荷载等级下，循环次数低于８０次时，不同
ＬＣＦＡ掺入量的混凝土损伤度基本相同，均在 ０左
右，当循环次数大于８０次时，掺入１０％～４０％ＬＣＦＡ
的混凝土损伤度开始缓慢增长，且 ＬＣＦＡ掺入量越
多，掺粉煤灰混凝土损伤度越大。未掺粉煤灰的混

凝土损伤度增长速度最快，且损伤度最大，说明适

量掺入ＬＣＦＡ能够延缓混凝土在低荷载等级盐冻融－
荷载耦合作用下的疲劳损伤发展，提升其疲劳性能。

３０％荷载等级下，循环次数低于２０次时，不同
ＬＣＦＡ掺入量的混凝土损伤度基本相同，均在 ０左
右，当循环次数大于２０次时，ＬＣＦＡ掺入量为１０％～

２０％的混凝土，损伤度开始增长，增长速度略快于
１０％荷载等级。同样，未掺粉煤灰的混凝土损伤度
增长最快，损伤度最大，进一步说明合适的粉煤灰

掺量能在中荷载等级作用下，改善混凝土的抗疲劳

性能。

５０％荷载等级下，ＬＣＦＡ掺入量为０～４０％的混
凝土损伤度均随循环次数的增加而快速提升，且

１０％ＬＣＦＡ掺入量的混凝土损伤度最小，说明在高荷
载等级下，掺入适量粉煤灰仍能显著提升混凝土的

抗疲劳能力。

综合分析，在盐冻融 －荷载耦合循环作用下，
掺入１０％ＬＣＦＡ的掺入量，可显著改善超高海拔风机
塔筒基础底板混凝土的疲劳特性。

２４　掺粉煤灰混凝土的疲劳寿命
以未掺ＬＣＦＡ与１０％ＬＣＦＡ掺量的混凝土为例，

分析掺粉煤灰混凝土的疲劳寿命，分析结果如图 ４
所示。
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随着荷载等级的提升，０和１０％ＬＣＦＡ掺入量的
混凝土，疲劳寿命均随之降低，说明超高海拔风机

塔筒基础底板中，无论是掺粉煤灰还是未掺粉煤灰

的混凝土，承受的荷载等级越高，其能承受的循环

次数就越少，疲劳寿命越短。在相同荷载等级下，

１０％ＬＣＦＡ掺入量的混凝土疲劳寿命明显高于未掺
ＬＣＦＡ的混凝土，说明掺入 ＬＣＦＡ可以有效增强混凝
土的抗疲劳性能，延长其疲劳寿命。

图４通过Ｓ－Ｎ曲线 （应力－寿命曲线）量化了
不同ＬＣＦＡ掺量对混凝土疲劳寿命的影响。试验采用
三点弯曲疲劳试验法，定义疲劳寿命为试件断裂时

的循环次数。结果表明，疲劳寿命与应力水平呈幂

函数关系。掺１０％ ＬＣＦＡ试件在相同应力水平下的
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疲劳寿命较对照组延长约３５％，归因于粉煤灰对裂
缝尖端应力集中的钝化效应。此外，ＬＣＦＡ的二次水
化反应生成Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，填充毛细孔隙并优化水
化产物分布，从而延缓疲劳裂纹的跨尺度扩展。当

应力水平超过临界阈值 （如５０％极限强度）时，材
料进入低周疲劳区，疲劳寿命急剧下降，但ＬＣＦＡ的
掺入仍显著提升其耐受性。

３　结论

超高海拔地区风机塔筒基础底板所处环境较为

恶劣，其结构的安全性，直接受混凝土的疲劳特性

影响。为此，研究掺粉煤灰混凝土疲劳特性分析方

法，得到以下结论：

（１）相同干湿循环次数下，掺入 ＬＣＦＡ的混凝
土疲劳断口概率较小，可提升混凝土抗疲劳性能。

（２）循环作用下，１０％ＬＣＦＡ为最佳掺入量，可
显著提升混凝土在循环作用下的抗压强度保持能力，

即提升其抗疲劳性能。

（３）盐冻融 －荷载耦合循环会累积混凝土内部
损伤，增加其损伤度，掺入１０％ＬＣＦＡ的混凝土损伤
度最小，即有效改善混凝土的疲劳特性。成果可运

用于超高海拔地区风机塔筒基础底板。
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