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粉煤灰混凝土筏板基础损伤特性研究
ＳｔｕｄｙｏｎＤａｍａｇｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦｌｙＡｓｈＣｏｎｃｒｅｔｅＲａｆｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

吴　磊

（福州市江南智慧城市建设运营有限公司，福州 ３５００００）

摘　要：为明确混凝土材料损伤演变过程，揭示损伤内在机制，研究粉煤灰混凝土筏板基础损伤特性。粉
煤灰按比例取代水泥，制备出粉煤灰混凝土，并测试粉煤灰用量对裂缝损伤特性的影响，分析不同环境下损伤

度以及强度损伤变化。结果表明：增加粉煤灰掺量可延长首条裂缝出现时间，裂缝宽度与面积随掺量增加呈下

降趋势，当粉煤灰掺量达到１５０ｋｇ／ｃｍ３时，其裂缝损伤抑制效果最佳，且强度保持较好。因此证明，合理控制
粉煤灰掺量可有效改善粉煤灰混凝土筏板基础的抗裂性能与耐久性，为实际工程应用提供重要参考。
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０　引言

混凝土作为筏板基础的主要材料，其裂缝产生

与发展、强度劣化等损伤特性，会通过材料性衰减

和结构完整性破坏降低基础的耐久性和使用寿

命［１－２］。因此，研究混凝土筏板基础的损伤特性，探

寻有效改善其性能的方法，具有重要的现实意义。

考虑到粉煤灰的特性与制备混凝土时需要关注

的难点，诸多学者作出研究分析。陈志华等［３］借助

三点弯曲试验、单轴拉伸试验等手段，探究在不同

粉煤灰掺量条件下，混凝土力学性能达到最优时的

具体掺量参数；李永靖等［４］研究粉煤灰混凝土中掺

入碳纳米管后的变形特性，并确定碳纳米管的用量

为０１３％，粉煤灰取代水泥的掺量为７０５７％时，其
抗变形能力最佳；王茜等［５］使用支持向量机预测模

型分析粉煤灰混凝土的强度，并通过试验确定该预
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测模型的准确性较高；蒋建华等［６］使用二氧化硅添

加到粉煤灰混凝土之中，分析改性后混凝土的力学

性能与吸水特性变化，通过分析发现适量添加二氧

化硅能够有效提升混凝土的各项性能；高新等［７］采

用大掺量粉煤灰复合高分子聚合物改性剂的技术路

线，成功制备出具有良好抗分散性的水下浇筑专用

混凝土；邵善庆等［８］研究了不同碱激发剂掺量下，

粉煤灰混凝土在冻融与硫酸盐耦合作用中的质量、

超声波波速及抗压强度损失规律；付振博等［９］探讨

了碱激发矿渣 －粉煤灰净浆干燥收缩与失水率的关
系，以及粉煤灰含量对混凝土抗压强度、反应产物、

微观结构和水化热的影响；夏群等［１０］分析了复杂冻

融环境下，粉煤灰掺量对直通孔型再生透水混凝土

抗盐冻和透水性能的作用；文安飞等［１１］以 ０２６和
０２８为活性粉末混凝土基础水胶比，用再生细集料
替代石英砂，研究了粉煤灰掺量对ＲＰＣ强度的影响；
莫黎等［１２］通过粉煤灰混凝土冻融循环和单轴压缩—

声发射试验，研究了不同养护制度下其冻损受压损

伤演化规律；张玉栋等［１３］以不同比例再生骨料和粉

煤灰替代天然材料，制作了粉煤灰再生混凝土，并

探究了其力学性能；杨振华等［１４］以粉煤灰等为原料，

研究了高温下粉煤灰再生混凝土的损伤演化与特性；

柴石玉等［１５］基于前期碱激发粉煤灰矿粉共固化土研

究成果，试验分析了干湿冻融循环对改良土力学性

能的影响及物理机理。

在上述研究的基础上，开展粉煤灰混凝土筏板

基础粉损伤特性研究。研究粉煤灰混凝土筏板基础

在不同工况、不同粉煤灰掺量等因素耦合作用下的

损伤特性，分析裂缝产生与发展的动态过程以及强

度退化规律。同时，结合实际工程应用场景，有针

对性地提出改善粉煤灰混凝土筏板基础性能的方法，

为实际工程中粉煤灰混凝土筏板基础的设计、施工

和维护提供技术支持。

１　试验方法

１１　试验材料与设备
水泥：密度为 ６００ｋｇ／ｍ３，抗压强度 ７５ＭＰａ，

具有低断裂伸长率 （００５％）和高吸声系数 （９９），
软化系数 ＞０７；粉煤灰：盐酸可溶率为１％，吸附
率１０％～２０％，烧失量＜７５％，杂质含量 ＜００１％；
粗骨料：粒径５～４０ｍｍ，导热系数０３２Ｗ／（ｍ·Ｋ），

耐温性达１３００℃，耐压强度５０ＭＰａ；细骨料：细度
模数２６，表观密度２６００ｋｇ／ｍ３，坚固性指标９０％，
含泥量０１％，含水率＜０５％；减水剂：ｐＨ值６～８，
含水率＜５％，固含量９％；膨胀剂：发气量２３０ｍＬ／ｇ，
分解温度 ２２０℃，适用孔径 ３２～３４ｍｍ，孔距限
制 ＜２０ｃｍ。水泥、粉煤灰主要化学成分表见表１。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｌｙａｓｈ ／％
材料 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ
水泥 ６４２４ ２２４６ ４５８ ３４８
粉煤灰 ５６８１ ３３８８ ４５３ １７６ ０３４ １６５

１２　粉煤灰混凝土制备
制备初期，先将水泥和粉煤灰倒入搅拌机中干

拌３ｍｉｎ，将各个材料完全混合。完成干拌以后，将
水与各个外加剂倒入搅拌机中，搅拌均匀，混合后

获得粉煤灰混凝土。其中水为１５０ｋｇ／ｍ３，粗骨料为
１１７５ｋｇ／ｍ３，细骨料为７４７ｋｇ／ｍ３，其余参数配比设
计见表２。
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试件序号 粉煤灰 水泥

试件－Ａ ４５０
试件－Ｂ ５０ ４００
试件－Ｃ １００ ３５０
试件－Ｄ １５０ ３００
试件－Ｅ ２００ ２５０
试件－Ｆ ２５０ ２００

　　依据ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《普通混凝土力学性能试
验方法标准》，制备的试件尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ立方体。模具比例严格按标准要求，采用１∶１∶１
等比例钢模。试件成型后按ＧＢ５０２０４—２０２３《混凝土
结构工程施工质量验收规范》覆盖塑料薄膜，于

（２０±５）℃环境静置防蒸发；（２４±２）ｈ后拆模，立
即移入标准养护室，其温度为 （２０±２）℃、相对湿
度≥９５％，养护至２８ｄ。养护期间试件按标准间隔
１０～２０ｍｍ放置，保持表面湿润，确保湿度均匀。
以此为基础，开展后续测试并完成性能分析。

２　结果分析

２１　粉煤灰掺量对裂缝损伤特性影响
由表３可知，粉煤灰掺量增加会延缓第一条裂缝

出现时间，同时降低裂缝的宽度和面积。综合分析

发现，当粉煤灰掺量为０～５０ｋｇ时，试验样品的裂
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缝宽度与面积下降趋势相对较缓。在粉煤灰掺量增

加至１５０ｋｇ／ｃｍ３后，试验样品的裂缝宽度与面积出
现明显下降。

粉煤灰替代水泥可降低混凝土水化热，其作用

机理包括：通过减少水泥用量直接降低放热量；火

山灰反应速率较慢，延缓热量释放；微集料效应填

充孔隙，提高密实度。这些综合作用可有效减少温

度应力裂缝。同时，粉煤灰的缓凝作用会延长初凝

时间，为水化反应提供更充分条件。但是如果在混

凝土中大量使用粉煤灰，会导致粉煤灰的胶结性降

低，导致混凝土裂缝损伤抑制效果不佳。经过分析

发现，粉煤灰在混凝土中的掺量为１５０ｋｇ／ｍ３时，裂
缝损伤抑制效果最好，即试件－Ｄ裂缝损伤抑制效果
更佳。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒａｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
样品编号 出现时间／ｍｉｎ 宽度用时／ｍｉｎ 裂缝面积／ｍｍ２

试件－Ａ ３８６ ２２２ ６２４
试件－Ｂ ４２７ ２１５ ６１１
试件－Ｃ ４８３ ２０３ ６０７
试件－Ｄ ５３３ １３４ ３９８
试件－Ｅ ５９２ １０５ ２６７
试件－Ｆ ６２２ ０８４ ２１４

２２　不同环境下损伤特性分析
由图１可知，各种环境下，随循环次数增加，各

个试验样品的损伤度范围在０～０８５之间，整体呈上
升趋势。比较 （ａ）、（ｂ）冻融循环对混凝土的破坏
作用显著大于干缩湿胀循环，这主要由于冻融时水

分结冰产生９％的体积膨胀，形成内部应力，反复冻
融导致微裂纹扩展，冰晶压力破坏水泥石结构。而

干缩湿胀仅引起０１％～０３％的体积变化，且无相变
应力产生。研究显示，在 －１５℃至５℃的冻融循环
条件下，混凝土质量损失率可达０５％～１２％循环，
而干湿循环仅为００２％～００５％循环。（ｃ）是混合环
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境下试验样品的损伤情况，在该情况下，试验样品

结构遭受严重破坏，损伤度也更高。

２３　不同环境下强度损伤分析
由图２（ａ）可知，试验样品受冻融循环影响，

使得裂缝逐渐扩大，静水压作用于混凝土，导致混

凝土强度降低范围较大。从试验结果来看，粉煤灰
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掺量为１５０ｋｇ／ｍ３的试件Ｄ，在不同环境下还能保持
在较高水平。图２（ｂ）中，虽然干湿循环会产生盐
性物质侵蚀粉煤灰混凝土，但是相比于其他环境，

干湿循环不会严重破坏混凝土的结构。图２（ｃ），冻
融循环与干湿循环相结合的复杂环境会加快试验试

件的强度损失，影响粉煤灰混凝土的力学性能。两

种复杂环境共同影响试件，冻融循环导致混凝土内

部出现裂缝，干湿循环产生的盐分沿着该裂缝更方

便渗入到混凝土内部，加剧侵蚀作用导致混凝土强

度发生严重破坏。

３　结论

试验探究粉煤灰掺量对裂缝损伤特性的影响以

及不同环境下试验样品的损伤度和强度损伤变化。

主要结论为：

（１）粉煤灰掺量增加可延长试件首条裂缝出现
时间，降低裂缝宽度与面积，但存在最佳掺量范围。

（２）不同环境下，试验样品损伤度上升。冻融
循环对试验样品造成的损伤较大，会破坏内部结构；

干湿循环造成的损伤度相对较小；混合环境下，试

验样品结构遭受严重破坏，损伤度更高，粉煤灰吸

水再冻融是损伤加剧的原因。

（３）冻融循环与干湿循环相结合的复杂环境会
加快试验试件的强度损失，影响力学性能，二者相

互耦合促进侵蚀作用。
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