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粉煤灰掺量对高层建筑筏板基础混凝土损伤特性的影响
ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＦｌｙＡｓｈＣｏｎｔｅｎｔｏｎＤａｍａｇｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲａｆｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＣｏｎｃｒｅｔｅｉｎＨｉｇｈ－ＲｉｓｅＢｕｉｌｄｉｎｇｓ

何　蕾

（首都医科大学附属北京友谊医院，北京 １０００５０）

摘　要：为提高高层建筑筏板基础粉煤灰混凝土的性能，设计了四种粉煤灰掺量的混凝土试件，对其抗压
强度、抗氯离子渗透、抗碳化以及循环试验 （冻融循环和干湿循环）下的损伤特性进行分析。结果表明：粉煤

灰掺量为３０％的混凝土试件在５６ｄ龄期时抗压强度达到最高，为７８５ＭＰａ；在６０ｄ浸泡时间下的电通量增长幅
度最小，从６４２Ｃ增加至９６４Ｃ，表现出最佳的抗氯离子渗透能力；同时，在６０ｄ碳化周期下的碳化深度保持最
低，为９７ｍｍ，展现出优异的抗碳化性能。因此，粉煤灰掺量为３０％的混凝土试件在抗压强度、抗氯离子渗透
和抗碳化方面均表现出显著优势，可以为类似工程提供参考。
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０　引言

在高层建筑筏板基础中，粉煤灰混凝土不仅要

承受长期恒载作用［１］，还要应对不同恶劣环境的影

响，这都可能导致混凝土内部产生损伤现象［２］。这

些损伤会降低混凝土的力学性能，还可能导致建筑

结构失稳。因此，深入研究粉煤灰掺量对混凝土损

伤特性的影响，对确保高层建筑的结构安全、延长
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使用寿命具有至关重要的意义。

目前，有较多学者对粉煤灰混凝土损伤特性进

行研究，李永靖等［３］研究了碳纳米管增强粉煤灰泡

沫混凝土的制备及其变形特性，探讨了碳纳米管对

粉煤灰泡沫混凝土性能的影响；陈辉等［４］则聚焦于

石墨烯增韧粉煤灰混凝土的制备及其耐久性能，发

现石墨烯的加入能有效提升混凝土的韧性；莫黎

等［５］分析了不同养护制度下粉煤灰混凝土的压缩冻

融损伤演化，为理解粉煤灰混凝土的冻融损伤机制

提供了试验依据；和文超等［６］研究了含粉煤灰微珠混

凝土的强度和徐变特性，揭示了粉煤灰微珠对混凝土

力学性能的影响；郑晓芳等［７］制备了轻质粉煤灰泡沫

混凝土，并对其性能进行了系统研究，为轻质混凝土

的应用提供了新的思路；周欣竹等［８］通过试验研究了

粉煤灰和矿渣水泥浆中氯离子的扩散行为，为评估混

凝土的抗氯离子渗透性能提供了数据支持；Ｗａｇｈ等［９］

在国外研究中探讨了粉煤灰 （作为砂替代物）和聚丙

烯纤维对泡沫混凝土收缩和热特性的影响，进一步拓

宽了粉煤灰在混凝土中的应用范围；蒋建华等［１０］研究

了纳米ＳｉＯ２改性粉煤灰混凝土的力学性能及吸水特性，
发现纳米ＳｉＯ２的加入能显著提升混凝土的力学性能和
改善其吸水性能；同时，张继超等［１１］通过仿真分析探

讨了湿度对建筑混凝土材料耐久性的影响，为评估混

凝土在不同湿度环境下的耐久性提供了理论支持；

Ｌａｓｈａｒｉ等［１２］研究硅灰和粉煤灰作为胶凝材料对蒸压

加气混凝土强度特性、含碳量和成本的综合影响；

邵善庆等［１３］研究盐侵冻融作用下非饱和掺碱粉煤灰

混凝土损伤，通过监测混凝土的质量损失、强度变

化和微观结构演变来评估其损伤程度；陈晋华［１４］研

究矿渣 －粉煤灰混凝土的抗裂性能，揭示激发剂对
混凝土抗裂性能的改善机制；刘伟琪等［１５］研究蒸养

混凝土受压损伤特性试验，通过监测声发射信号的

变化，分析了混凝土内部损伤的发展过程。

目前研究主要以粉煤灰混凝土的改性、力学性

能、耐久性以及其在不同养护制度和环境条件下的

行为特性为主，这些研究为粉煤灰混凝土的应用提

供了丰富的理论基础和试验数据。然而，在高层建

筑筏板基础的特定应用场景下，粉煤灰掺量对混凝

土损伤特性的影响机制尚待深入。因此，拟开展粉

煤灰掺量对高层建筑筏板基础混凝土损伤特性的影

响研究，通过综合试验研究和理论分析，揭示其在

长期荷载和环境因素作用下的损伤演化规律，为高

层建筑结构的安全性和耐久性评估提供参考。

１　工程概况

以某高层建筑作为研究对象，主体部分坐落在

一块长×宽×厚为１００ｍ×５０ｍ×２ｍ的筏板基础上，
该基础的混凝土强度等级设定为Ｃ３５。整个筏板基础
共需要９０００ｍ３的混凝土，分两次浇筑完成。其中，
首次浇筑量为３０００ｍ３，待首次浇筑部分达到２１～
２６２５ＭＰａ后，再进行二次浇筑。二次浇筑时，将剩
余的６０００ｍ３混凝土均匀分布在剩余区域内，确保两
次浇筑的接合部位处理得当，以保证整体结构的连

续性和稳定性。

２　试验材料与方法

设计不同配比的粉煤灰混凝土，并对其损伤特

性进行分析。

２１　试验原料
水泥采用Ｐ·Ｏ５２５级普通硅酸盐水泥，经实测

具体指标见表１；粉煤灰采用Ⅰ级粉煤灰，化学成分
见表２。
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Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ
比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）
安定性

／ｍｍ
标准稠度

用水量／％
抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ
３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

３２４ ３０６ ２６８ ６８ ８８ ３８２ ６１９
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Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈ ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ 烧失量

４５１ ２４２ ２１ ５６ ３９ ４７

采用５～１０ｍｍ碎石、１０～２０ｍｍ碎石以及机
制砂作为试验用集料；普通自来水，经检测自来水

各项指标见表３；缓凝型聚羧酸系高性能减水剂。
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Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｐＨ值
不溶物含量

／（ｍｇ／Ｌ）
可溶物含量

／（ｍｇ／Ｌ）
ＳＯ４２－含量
／（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｌ－含量
／（ｍｇ／Ｌ）

７５ １１０ １１０ ８２２ １９４

２２　配合比设计
设计四种粉煤灰混凝土试件，水胶比统一设定

为０２９。粉煤灰未替代水泥和分别替代了水泥质量
的１０％、２０％、３０％，具体试件配合比见表４。
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编号
原材料／（ｋｇ／ｍ３）

水 水泥 粉煤灰 ５～１０ｍｍ碎石 １０～２０ｍｍ碎石 机制砂

减水剂

／％
试件１ １５８ ５４５０ ２１４３５ ８５７４２ ６８５２３ １２
试件２ １５８ ４９０５ ５４５ ２１４３５ ８５７４２ ６８５２３ １３
试件３ １５８ ４３６０ １０９０ ２１４３５ ８５７４２ ６８５２３ １５
试件４ １５８ ３８１５ １６３５ ２１４３５ ８５７４２ ６８５２３ １７

２３　测试方法
混凝土试件的制备过程严格遵循特定的配合比

（表４），其中粉煤灰掺入量在０～３０％之间，以优化
混凝土的坍落度和流动性。采用人工分层插捣法成

型，混凝土分为两层，每层插捣２５次，确保密实性
和均匀性，试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的立
方体，每组包含３块。

（１）抗压强度损伤测试：使用混凝土抗压强度
压力机，在每秒０５～０８ＭＰａ的加载速率下，对达
到不同养护龄期 （７、１４、２８、５６ｄ）的试件进行测
试，记录破坏荷载，计算抗压强度。

（２）抗氯离子渗透试验：试件经过 －７５ｋＰａ抽
真空保水 ６ｈ及常压保水 １８ｈ的预处理后，养护
２８ｄ，再浸泡于３％ ＮａＣｌ溶液中２８ｄ，采用恒电位
仪测试电通量值，评估氯离子渗透损伤。

（３）抗碳化损伤特性测试：试件养护 ２８ｄ后，
提前２ｄ烘干，用热石蜡封闭非测试面，放入碳化箱
内，充入 （２０±３）％浓度的ＣＯ２，于２８和６０ｄ时测
试碳化深度。

（４）循环试验：在试件养护５６ｄ后，进行冻融
循环 （使用 ＨＤＫ－９快速冻融机， －１８℃冻结，
２℃ 解冻，每４ｈ一个循环，共１６０次）和干湿循环
（自来水浸泡１６ｈ， （８０±２）℃烘干６ｈ，室温冷却
２ｈ为一个循环，共１６０次）测试，测量动弹性模量
和质量损失率，评估损伤程度，以动弹性模量损失

率达到４０％时定义为完全损伤。
以上测试均在标准养护条件下进行，养护室温

度设定为 （２０±２）℃，相对湿度９５％，确保试件处
于最佳硬化环境。

３　试验结果分析

３１　抗压强度损伤分析
分析四种不同配比的粉煤灰混凝土试件在不同

龄期下受压后的抗压强度变化，结果见表５。
　　未掺加粉煤灰的试件１在７～５６ｄ中，抗压强度

9

５　
RSTU

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

龄期／ｄ
抗压强度／ＭＰａ

试件１ 试件２ 试件３ 试件４
７ ６５２ ５９４ ５６７ ５２４
１４ ６６７ ６３５ ６３３ ６２４
２８ ６８２ ６８３ ７０４ ７１９
５６ ６７３ ７２４ ７６３ ７８５

呈现先增后降趋势，但整体变化幅度较小，７～２８ｄ
期间强度持续增长，２８ｄ后逐渐下降但仍保持较高
强度水平，表明未掺加粉煤灰的混凝土早期强度发

展速率较高，由于水泥水化反应的逐渐减缓长期强

度增长受限。试件２的抗压强度随龄期增长而持续增
加，特别是在１４～５６ｄ期间，强度提升显著，相比
试件１，试件 ２初期强度略低，但后期强度增长更
快，２８ｄ龄期时强度已略超过试件１，显示出粉煤灰
的掺入有助于混凝土长期强度的提升。试件３的抗压
强度发展规律与试件２相似，但整体强度水平更高，
尤其是在２８和５６ｄ龄期，２０％的粉煤灰掺量优化
了混凝土的微观结构，强度增长时间更长，表明在

这一配比下，粉煤灰的火山灰效应得到了更好的发

挥。粉煤灰掺量为３０％的试件４在不同龄期下具有
最高的抗压强度，说明３０％的粉煤灰掺量显著提高
了混凝土的长期强度，增强了混凝土的密实性和耐

久性。

３２　抗氯离子渗透分析
分析四种试件在浸泡 ２８与 ６０ｄ时的电通量变

化，结果见表６。
9

６　
VWX

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｌｕｘ

浸泡时间／ｄ
电通量／Ｃ

试件１ 试件２ 试件３ 试件４
２８ １０２４ ９５２ ８３５ ６４２
６０ １２１５ １１６８ １０４３ ９６４

　　从２８～６０ｄ，试件１的电通量从１０２４Ｃ增加到
１２１５Ｃ，较高的电通量值意味着氯离子更容易通过，
增加了结构受氯盐侵蚀损伤的风险。试件２的电通量
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从２８ｄ的９５２Ｃ增加到６０ｄ的１１６８Ｃ，同样显示出
抗氯离子渗透能力的下降。尽管其电通量值低于试

件１，但增长趋势相似，表明试件２在长时间浸泡后
也面临严重的氯离子渗透问题。试件３的电通量从
８３５Ｃ增加１０４３Ｃ，虽然增长幅度较试件１和试件２
小，但仍表明其抗氯离子渗透能力随时间有所降低。

相比前两个试件，试件３的电通量值较低。试件４的
电通量从６４２Ｃ增加到９６４Ｃ，在所有试件中电通量
增长幅度最小。在两个浸泡时间点，试件４的电通量
值均显著低于其他试件，表明其具有最佳的抗氯离

子渗透能力。

３３　抗碳化损伤特性分析
分析每种试件在不同碳化周期下的碳化深度变

化，结果见表７。
从２８～６０ｄ，各试件的碳化深度均有不同程度的

增长，这表明碳化作用是一个持续进行的过程，且

对试件材料产生了一定的侵蚀作用。在相同的碳化

时间内，试件４的碳化深度始终低于其他试件。在
２８ｄ，试件４的碳化深度为８２ｍｍ，表现出更好的
抗碳化性能。在 ６０ｄ，试件 ４的碳化深度增长至
９７ｍｍ，但依然最低，进一步证明了其优异的抗碳
化能力。因此，试件４在所有试件中展现出最佳的
抗碳化损伤特性，其碳化深度的增长速率相对较

低，且在任何碳化时间点下，碳化深度均最低，这

充分说明了试件４在抵抗碳化侵蚀方面具有显著优势。
9

７　
YGZU

Ｔａｂｌｅ７　Ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

碳化时间／ｄ
碳化深度／ｍｍ

试件１ 试件２ 试件３ 试件４
２８ １１７ １０４ ９６ ８２
６０ １２８ １１２ １０５ ９７

３４　循环试验损伤特性分析
３４１　冻融循环损伤

每种试件在不同冻融循环次数下的动弹性模量

变化以及质量损失率，分析结果如图１所示。
由图１（ａ）可知，在冻融循环次数为０时，所

有试件的动弹性模量均为 １００％。即没有冻融循环
时，动弹性模量未发生损失，即理论上在未经历冻

融作用时材料保持原始状态。由图１（ｂ）可知，冻
融循环次数为 ０时，所有试件的质量损失率均为
０％，说明在没有冻融循环时，没有外部冻融作用对
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Ｆｉｇ１　Ｄａｍａｇｅｏｆｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅ

材料质量产生影响，因此试件质量没有发生损失。

在相同的冻融循环次数下，试件４的动弹性模量损失
最小，试件１的损失最大，试件２和试件３的损失介
于两者之间。这表明试件４在抵抗冻融循环损伤方面
表现出更好的性能。同时，所有试件的质量损失率

均逐渐上升，说明冻融循环导致了试件质量的减少。

在相同的冻融循环次数下，试件４的质量损失率最
低，试件１的损失最高，试件２和试件３的质量损失
率同样介于试件４和试件１之间。这进一步证实了试
件４在抗冻融循环损伤方面的优越性。
３４２　干湿循环损伤特性

不同试件在干湿循环作用下的损伤变化，分析

结果如图２所示。
由图２（ａ）可知，在干湿循环次数为０时，各

试件的动弹性模量均处于１００％左右的水平。这表明
在没有进行干湿循环作用时，试件的动弹性模量未

出现损失，符合材料在未受特定环境作用下保持原

始性能的一般认知。由图２（ｂ）可知，当干湿循环
次数为０时，各试件的质量损失率均为０％。这意味
着在没有干湿循环作用时，试件质量未发生改变，
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没有出现无干湿循环就有较大质量损失的情况，符

合材料在无外部作用下质量保持稳定的常理。当干

湿循环次数增加，所有试件的动弹性模量损失逐渐

下降，这表明干湿循环对试件的动弹性模量造成了

一定的损伤。在相同的干湿循环次数下，试件４的动
弹性模量损失较低。而在干湿循环过程中，所有试

件的质量损失率也逐渐上升，同时试件４的质量损失
率始终保持最低水平。由此，试件４在干湿循环作用
下的损伤情况最小。

分析四种试件在干湿循环作用下的损伤程度变

化，分析结果如图３所示。
四种试件中，未添加粉煤灰的试件１损伤程度随

着干湿循环次数的增加而呈现上升趋势，而其他三

种试件在干湿循环４０次以上时损伤程度出现逐步上
升状态。对比四组试件可以看出，试件４的损伤程度
始终处于较低水平，当干湿循环次数达到１６０次时，
其损伤程度为超出５０％，而其他几组试件的损伤程
度明显较大，因此，采用３０％粉煤灰的混凝土试件
损伤程度最小，可有效保障高层建筑筏板基础施工

的安全性。
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４　结论

通过对四种不同配比的粉煤灰混凝土试件进行

详细的损伤特性分析可知：

（１）在５６ｄ龄期时，粉煤灰掺量为３０％的混凝
土试件展现出最高的抗压强度，达到７８５ＭＰａ，表
明适量的粉煤灰掺入能显著提升混凝土的力学性能，

从而有效减少荷载作用下的损伤累积；

（２）经过６０ｄ的浸泡测试，粉煤灰掺量为３０％
的混凝土试件的电通量增长幅度最小，从６４２Ｃ增加
至９６４Ｃ，显示了其在抵抗氯离子渗透方面的卓越表
现，这对于提高混凝土的耐久性具有重要意义；

（３）在６０ｄ的碳化周期测试中，粉煤灰掺量为
３０％的混凝土试件的碳化深度保持最低，仅为９７ｍｍ，
表明其具有良好的抗碳化能力，有助于减缓混凝土

在长期使用中的损伤发展。

综上所述，粉煤灰掺量为３０％的混凝土试件在
抗压强度、抗氯离子渗透和抗碳化方面均展现出显

著优势，能够有效降低高层建筑筏板基础混凝土的

损伤风险，为高层建筑筏板基础材料的选择提供了

科学依据和实践参考。
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