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盐冻循环下粉煤灰再生混凝土

性能劣化规律及寿命预测

王　会，郑中元
（连云港职业技术学院 建筑工程学院，江苏 连云港 ２２２００６）

摘要：为研究粉煤灰再生混凝土在高寒、盐渍土地区的耐久性问题，以质量分数为３％的ＮａＣｌ和５％的Ｎａ２ＳＯ４混

合溶液为冻融介质，采用快冻法对不同粉煤灰掺量的再生混凝土进行冻融循环试验，测定各组试件的质量损失、

抗压强度以及相对动弹性模量的数据，研究粉煤灰再生混凝土在盐冻耦合作用下的性能劣化规律，并通过抛物线

损伤模型预测再生混凝土的耐久性寿命。研究结果表明：在盐冻侵蚀作用下，不同掺量粉煤灰再生混凝土的相对

动弹性模量和抗压强度变化均呈现前期平缓下降，后期快速下降的趋势，而质量损失率则前期缓慢增长，后期快

速增加；抛物线模型能较好表征粉煤灰再生混凝土在复合盐环境下的冻融损伤，其模型拟合曲线与试验结果符合

较好，具有较高的精度；当粉煤灰掺量为２０％时，再生混凝土的抗冻耐久性寿命最长。
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　　再生混凝土是将废弃混凝土经过破碎处理分级
后，部分或者全部替代天然粗骨料，再加入水泥、

砂子和水等配制而成的一种新型混凝土。再生混凝

土因具有绿色环保、可持续发展等特点，目前被广

泛地应用于各种陆地和海洋工程建（构）筑物中。由

于北方沿海地区高寒、盐渍土以及海洋等自然环境

的特殊性，建筑长期处于冻融循环和复合盐侵蚀的

环境中，易对再生混凝土造成损伤破坏，直接影响

着建筑结构的使用寿命，因此研究盐冻循环下再生

混凝土性能劣化规律非常重要。

近年来，关于再生混凝土抗冻耐久性研究已取

得一定成果，部分学者研究了不同粗骨料取代率的

再生混凝土在硫酸盐侵蚀下的抗冻性能，贾文亮

等［１］对取代率为５０％、１００％的再生骨料混凝土和
普通混凝土分别进行硫酸盐冻融试验，发现再生混

凝土的耐久性能明显低于普通混凝土，相对动弹性

模量能够更好地反应再生混凝土的损伤程度。肖前

慧等［２］针对不同骨料替代率的再生混凝土进行硫酸

盐侵蚀的冻融试验，得出随着盐冻次数和再生骨料

替代率增加，混凝土的抗冻耐久性能逐渐降低。

ＰＯＷＥＲＳ［３］研究混凝土孔隙内溶液的冰冻试验，通
过静水压和渗透压假说较好地解释了再生混凝土盐

冻破坏机理。也有部分学者对不同细骨料掺量的再

生混凝土耐久性能做了相关研究，邱继生等［４］对煤

矸石陶粒混凝土进行冻融循环试验，得出随着煤矸

石陶粒掺量增加，混凝土抗冻性能呈现先下降后上

升再下降的趋势。秦拥军等［５］针对冻融损伤分析锂

渣掺量和再生粗骨料取代率对混凝土质量、动弹性

模量以及抗压强度的影响，得出适当掺加锂渣和再

生粗骨料有利于提高再生混凝土的抗冻性。尽管学

者们针对不同粗细骨料掺量的再生混凝土抗冻性进

行了一定的研究，但对于粉煤灰再生混凝土在复合

盐侵蚀下抗冻性能研究特别是寿命预测还是相对较

少，其研究成果还需要进一步补充。

因此，本文以 ３％ＮａＣｌ和 ５％Ｎａ２ＳＯ４混合溶
液为侵蚀介质，采用快冻法对不同粉煤灰掺量的

再生混凝土进行冻融循环试验，研究再生混凝土

在盐冻侵蚀耦合作用下的损伤劣化机理，通过建

立冻融损伤模型，预测其抗冻耐久性寿命，以期

为北方严寒、盐渍土以及海洋地区的再生混凝土

在实际工程中的应用提供参考。

１　原材料与试验方案

１１　原材料及配合比
试验采用Ｐ·Ｏ４２５级硅酸盐水泥（山东日照京华

牌），其化学组成及性能指标如表１所示。粉煤灰采
用连云港新海电厂的Ⅰ级灰，其各项性能指标如表２
所示。细骨料为连云港产的中砂，细度模数为２７。
天然粗骨料为连云港锦屏镇生产的碎石，粒径为５～
２５ｍｍ，颗粒连续级配。再生粗骨料采用实验室废弃
混凝土自制而成的粒径为５～２５ｍｍ连续级配骨料，
基本性能如表３所示。外加剂采用高效的 ＳＪ－３引
气剂和ＧＪ－１减水剂，拌合及养护水为自来水。混
凝土配合比中再生粗骨料替代率均为３０％，分别对
粉煤灰掺量为０％、１０％、２０％以及３０％的再生混
凝土进行盐冻试验，其配合比设计如表４所示。

表１　水泥的性能指标

质量分数／％
ＳＯ３ ＭｇＯ Ｃｌ－

烧失

量／％
凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝
安定性

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

２４６ １７５ ００２８ ３５４ １５７ ２６８ 合格 ２７１ ４９４

表２　粉煤粉的性能指标

级别 细度（４５ｕｍ方孔筛余量）／％ 需水量比／％ 烧失量／％ ＳＯ３质量分数／％

Ⅰ 级 １０ ９２ ３５ １８

表３　粗骨料的基本性能

骨料类型
堆积密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

表观密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

吸水

率／％
针片状质

量分数／％
压碎指

标／％
坚固

性／％
含泥

量／％
微粉质量

分数／％

天然粗骨料 １５３６ ２６８７ ０５ ５ — １０ ０２ ０２

再生粗骨料 １４７２ ２４１７ ３５ ３ １４ ５２ ０４ ０５
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表４　再生混凝土配合比

编号
粉煤灰

掺量／％
水灰比

原材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 粉煤灰 砂 天然粗骨料 再生粗骨料 水

抗压强

度／ＭＰａ

ＦＡ０ ０ ０４５ ３５５ ０ ５８５ ３９０ ９１０ １６０ ３８７

ＦＡ１０ １０ ０４５ ３２０ ３５ ５８５ ３９０ ９１０ １６０ ３９５

ＦＡ２０ ２０ ０４５ ２８５ ７０ ５８５ ３９０ ９１０ １６０ ４０１

ＦＡ３０ ３０ ０４５ ２１３ １４２ ５８５ ３９０ ９１０ １６０ ３８４

　　注：配合比中再生粗骨料的取代率均为３０％，编号 “ＦＡ××”中，“××”表示粉煤灰掺量。

１２　试验方案
试验采用尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ

立方体试件和１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ棱柱体
试件，所有试件自然养护２４ｈ后拆模，然后放入
标准养护箱养护２８ｄ；试验采用的冻融介质浓度
为 ３％ＮａＣｌ和 ５％Ｎａ２ＳＯ４（质量分数）复合盐溶

液［６］，将再生混凝土试件放置于ＫＤＲ－Ｖ９系列混
凝土快速冻融试验机中，按照 《普通混凝土长期

性能和耐久性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—
２００９）［７］的快冻法进行试验，每冻融循环 ２５次，
测定试件的质量及动弹性模量大小，动弹性模量

测量采用的仪器为 ＮＭ－４Ｂ型非金属超声检测分
析仪。每５０次冻融循环检测一次试件的抗压强
度，采用仪器为ＹＥＳ－２００Ｂ万能压力试验机，粉
煤灰掺量３０％的再生混凝土试块的冻融破坏表观
形貌和抗压强度测试破坏如图１所示。

图１　试块的冻融和抗压破坏

２　结果与讨论

２１　质量变化
浸泡于３％ＮａＣｌ和５％Ｎａ２ＳＯ４复合盐环境中，

不同粉煤灰掺量再生混凝土遭受冻融循环的质量

变化曲线如图２所示。
由图２可知：再生混凝土质量损失率随着冻

融次数的增加呈现前期缓慢增长，中后期快速增

１—ＦＡ０；２—ＦＡ１０；３—ＦＡ２０；４—ＦＡ３０。

图２　再生混凝土质量损失与冻融循环关系

加的趋势，究其原因是在冻融循环前期１００次以
内，复合盐溶液中Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 侵入混凝土内部孔
隙，与水泥水化生成的 Ｃａ（ＯＨ）２反应产生石膏、
钙矾石等水化产物，一定程度填充了混凝土的孔

隙，增加了混凝土的密实度和质量，同时在粉煤

灰活性效应和微集料效应作用下，延缓和降低了

混凝土在早期盐冻作用下微裂纹扩展造成的表面

剥落和质量损失；随着中后期（１００～３００次）盐冻
加剧，持续生成的钙矾石，产生较大的膨胀应力，

使得裂纹继续延展形成贯通裂缝，出现较大的坑

蚀和分层剥落现象，质量损失明显增加。

由质量损失曲线可知，在复合盐冻融循环试验

周期内，不同粉煤灰掺量的再生混凝土质量损失率

从大到小依次为：ＦＡ３０＞ＦＡ０＞ＦＡ１０＞ＦＡ２０，由此
可见，粉煤灰掺量在２０％范围内时，随着粉煤灰取
代率增加，试件的质量损失逐渐减小，ＦＡ２０试件
质量损失率最小，表明粉煤灰掺量取２０％最为理
想。这说明适量的粉煤灰掺入，有助于激发水泥的

活性效应，改善和细化再生混凝土内部的孔隙结

构，使得混凝土内部结构更加密实，较好地抵抗冻

融作用下硫酸盐和氯化盐侵蚀能力，减小混凝土的

质量损失。当粉煤灰掺量为３０％时，其活性效应无
法充分发挥，导致和易性变差，使得再生混凝土的
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工作性能和密实性有所降低，抗碳化性、抗冻性降

低明显，相对于未掺粉煤灰的再生混凝土加剧了冻

害，产生较大的质量损失。

２２　相对动弹性模量变化
在质量分数为３％的 ＮａＣｌ和５％的 Ｎａ２ＳＯ４复

合盐溶液中，不同掺量的粉煤灰再生混凝土试件

的相对动弹性模量随冻融次数增加的变化规律如

图３所示。由图３可知，４组不同掺量的粉煤灰再
生混凝土在复合盐和冻融循环耦合作用下，其相

对动弹性模量的劣化规律基本一致，即冻融前期

平缓下降，中后期快速下降趋势。

１—ＦＡ０；２—ＦＡ１０；３—ＦＡ２０；４—ＦＡ３０。

图３　再生混凝土相对动弹性模量与冻融循环关系

在冻融初期（０～１００次）相对动弹性模量缓慢下
降，不同粉煤灰掺量的再生混凝土损伤程度区别不

大，这主要是因为再生混凝土初始损伤较小，粉煤灰

的掺入更好地填充了结构内部细小的孔隙，使得混凝

土的匀质性和致密性得到了改善；加上硫酸盐和氯盐

侵蚀生成钙矾石和石膏等结晶产物，一定程度上提高

了混凝土内部密实性，弥补了初始缺陷，延缓了相对

动弹性模量下降趋势；冻融中后期（１００～３００次），
相对动弹性模量下降加速。由于Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 侵蚀的
加深，生成的钙矾石和石膏等结晶产物不断增大，其

膨胀和结晶应力以及冻融产生的冻胀力超过试件抗拉

强度，产生较多微裂纹，微裂纹进一步扩展形成贯穿

裂缝，导致内部损伤愈发严重，使得再生混凝土试件

的相对动弹性模量呈现快速下降态势。

由相对动弹性模量曲线可知，在相同的盐冻循

环次数下，不同粉煤灰掺量的再生混凝土相对动弹

性模量从大到小依次为：ＦＡ２０＞ＦＡ１０＞ＦＡ０＞
ＦＡ３０，表明粉煤灰掺量在 ０％ ～２０％时，再生混
凝土的相对动弹性模量随粉煤灰掺量的增加而提

高，其中当粉煤灰掺量为２０％左右时，再生混凝

土的动弹性模量最大，具有较好的抗盐冻作用，

而粉煤灰掺量为 ３０％时，相对动弹性模量最低，
其试件的冻融劣化作用最为明显，ＦＡ３０在３００次
冻融后相对动弹性模量仅为０６２８，接近混凝土冻
融循环相对动弹性破坏指标０６的临界值，分析
原因主要是由于粉煤灰的形态效应、活性效应以

及微集料效应，适量的掺入能够改善再生混凝土

结构的匀质性和致密性，提高其宏观力学性能，

过多的粉煤灰掺入，降低了混凝土工作性能和力

学性能，加剧了盐冻循环产生的渗透冻害作用。

２３　抗压强度变化
每５０个冻融循环周期测定再生混凝土试件的

抗压强度，图４表示在复合盐侵蚀作用下不同掺
量的粉煤灰再生混凝土抗压强度随冻融循环次数

增加的变化规律。

１—ＦＡ０；２—ＦＡ１０；３—ＦＡ２０；４—ＦＡ３０。

图４　再生混凝土抗压强度与冻融循环关系

分析图４可知：在复合盐侵蚀下，４组不同掺
量的粉煤灰再生混凝土随冻融循环次数的增加，

抗压强度均呈现先缓慢下降后加速下降的趋势。

在冻融循环和复合盐侵蚀前期，由于 Ｃｌ－、ＳＯ２－４
等离子与水泥石中的Ｃａ（ＯＨ）２反应生成腐蚀产物
和结晶盐，填补了内部孔隙，提高了混凝土试件

的密实度，同时粉煤灰的活性效应和二次水化作

用，削弱了 Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 的扩散作用，改善了再生
混凝土抗复合盐侵蚀能力，延缓了抗压强度的衰

减［８］。随着后期冻融和侵蚀继续增加，产生了大

量的腐蚀产物和结晶盐，且腐蚀产物的膨胀力和

硫酸盐结晶压力以及冻融冻胀力共同作用于孔隙

壁，使得再生混凝土内部产生了较多的网状裂纹，

出现较为严重的分层剥落破坏，导致再生混凝土

后期的抗压强度急剧下降。

在盐冻侵蚀作用下，抗压强度损失从大到小
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依次为：ＦＡ３０＞ＦＡ０＞ＦＡ１０＞ＦＡ２０，２０％掺量的
粉煤灰再生混凝土试件的抗压强度损失最小，这

是由于ＦＡ２０相对于其他粉煤灰掺量，粉煤灰的微
集料效应更加明显，更好地改善了混凝土的性能，

减小再生混凝土的孔隙扩展，抑制了盐冻循环对

混凝土试件的破坏作用，使得ＦＡ２０粉煤灰再生混
凝土抗压强度损失最小。３０％ 粉煤灰掺量再生混
凝土抗压强度损失最大，主要是因为过多的粉煤

灰掺量，影响活性二氧化硅在早期未能充分与混

凝土水泥水化产物发生反应，不能有效填充混凝

土内部的孔隙，降低了密实度，同时由于复合盐

溶液的扩散性和渗透性，产生了较大的结晶压力

和渗透压力，加剧了裂缝的发展，使得抗压强度

迅速下降。

３　冻融损伤模型和寿命预测

３１　建立冻融损伤模型
再生混凝土的冻融损伤破坏是指其在服役的

过程中，由于冻融以及复合盐耦合侵蚀作用下混

凝土内部的微小损伤逐渐累积发展，最终形成了

混凝土力学性能逐渐退化过程，其相对动弹性模

量可以间接表示混凝土的内部密实度，较好地分

析再生混凝土的冻融损伤演变过程。依据宏观损

伤力学的相关理论，引入混凝土冻融损伤度

Ｄｎ
［９］：

Ｄｎ＝１－Ｅｒ （１）
式中：Ｄｎ为ｎ次冻融后的损伤度；Ｅｒ为混凝土的
相对动弹性模量。

根据文献 ［１０］中王立久教授提出的混凝土冻
融循环损伤加速度概念，动弹性模量损伤是由相

对动弹性模量损伤加速度造成的，采用抛物线模

型对再生混凝土的冻融损伤进行模拟，表达式为

Ｄｎ＝
１
２ｅｇｎ

２ （２）

式中：ｎ为冻融循环次数；ｅｇ为相对动弹性模量
损伤加速度。

根据相对动弹性模量试验结果及式（１）进行计
算，得到各冻融循环下的混凝土损伤度，通过式

（２）的抛物线模型，利用Ｏｒｉｇｉｎ软件分别对４组不
同粉煤灰掺量的再生混凝土进行冻融损伤拟合，

图５为拟合曲线与试验值的关系，损伤演化系数

如表５所示，各相关系数 Ｒ２接近于１，表明抛物
线损伤模型拟合效果较好，能够较精准预测粉煤

灰再生混凝土在盐冻环境下的使用寿命。

１—ＦＡ０试验值；２—ＦＡ１０试验值；３—ＦＡ２０试验值；

４—ＦＡ３０试验值；５—ＦＡ０拟合曲线；６—ＦＡ１０拟合曲线；

７—ＦＡ２０拟合曲线；８—ＦＡ３０拟合曲线。

图５　损伤度试验数据与拟合结果对比

表５　冻融损伤模型相关参数

编号 Ｒ２ ｅｇ
ＦＡ０ ０９８４ ８７０１×１０－６

ＦＡ１０ ０９８６ ７４３９×１０－６

ＦＡ２０ ０９９５ ６６２８×１０－６

ＦＡ３０ ０９８２ ９６５２×１０－６

　　注：Ｒ２为拟合相关系数。
３２　预测使用寿命

利用抛物线损伤模型预测再生混凝土的抗冻

耐久性寿命，以式（２）计算相对动弹性模量 Ｅｒ下
降到６０％（Ｄｎ＝０４）时的最大冻融循环次数 Ｎ，
作为粉煤灰再生混凝土破坏失效时室内抗冻融循

环次数，结果如表６所示。
表６　破坏失效时室内抗冻融循环次数

编号 ＦＡ０ ＦＡ１０ ＦＡ２０ ＦＡ３０

最大冻融次数 ３０３２ ３２７９ ３４７４ ２８７９

　　在实际工程中，混凝土的耐久性使用寿命是以
年进行评估的，为此需要将室内冻融循环试验转化

为混凝土的实际使用寿命。根据混凝土室内外冻融

循环次数之间的关系［１１］，寿命预测表达式为

Ｔ＝ｋＮＭ （３）

式中：Ｔ为混凝土预测使用寿命；ｋ为室内外冻融
循环次数比值系数，一般取１２；Ｍ为年平均自然
冻融循环次数；Ｎ为室内最大冻融循环次数。

结合文献 ［１２］的研究成果，我国的东北、西
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北以及华北地区的年平均冻融循环次数 Ｍ分别为
１２０、１１８和８４次／ａ，根据式（３）计算得到不同地
区再生混凝土的使用寿命，如表７所示。

表７　不同粉煤灰掺量再生混凝土使用寿命

地区
Ｔ／ａ

ＦＡ０ ＦＡ１０ ＦＡ２０ ＦＡ３０

东北地区 ３０３ ３２８ ３４７ ２８８

西北地区 ３０８ ３３４ ３５３ ２９３

华北地区 ４３３ ４６８ ４９６ ４１１

　　由表７可知：在同一地区盐冻环境下，取代
率为０％～２０％粉煤灰掺量中，混凝土的耐久性寿
命随着粉煤灰增加逐渐提高，其中２０％粉煤灰掺
量的混凝土耐久性能达到最优，使用寿命最长，

而３０％掺量的粉煤灰再生混凝土抗冻寿命有所降
低。在质量分数为３％的 ＮａＣｌ和５％的 Ｎａ２ＳＯ４复
合盐溶液冻融环境中，同一掺量的粉煤灰再生混

凝土抗冻性能，其华北地区的混凝土使用寿命最

高，西北地区次之，东北地区最低，表明东北地

区盐冻环境最为恶劣，加剧了混凝土的劣化。以

２０％粉煤灰掺量再生混凝土为例，东北和西北地
区的抗冻耐久性寿命相比华北地区分别下降了

３０％，２８８％，表明在质量分数为３％的 ＮａＣｌ和
５％的Ｎａ２ＳＯ４复合盐溶液中，东北地区的粉煤灰
再生混凝土的抗冻耐久性最差。

４　结 论

（１）不同粉煤灰掺量的再生混凝土随着盐冻
次数增加，抗压强度呈现逐渐减小，质量损失逐

渐增加的趋势；粉煤灰掺量在２０％范围内时，随
着粉煤灰取代率增加，同盐冻次数下的再生混凝

土抗压强度和质量损失降低幅度逐渐减小，而

３０％掺量时抗压强度和质量损失最大。
（２）各掺量粉煤灰再生混凝土在复合盐溶液

冻融下，相对动弹性模量的变化趋势均呈现冻融

前期平缓下降，中后期快速下降的变化规律。粉

煤灰掺量３０％时，粉煤灰的微集料效应无法充分
发挥，降低了水泥的活性，影响混凝土的颗粒级

配及和易性，导致孔隙率增大，使得再生混凝土

的冻融损伤最为明显，在３００次冻融时相对动弹

性模量仅为０６２８，接近冻融破坏临界值。
（３）抛物线模型可以较好评价粉煤灰再生混

凝土在复合盐环境下的冻融损伤，拟合精度较高。

通过抛物线模型预测了粉煤灰掺量为０％、１０％、
２０％以及３０％的再生混凝土使用寿命分别为３０～
４３ａ、３２～４６ａ、３４～４９ａ和２８～４１ａ，其中２０％
粉煤灰掺量的再生混凝土抗盐冻性能最优。
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