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掺粉煤灰 －硅灰混凝土冻融性能试验研究

颜世忠１，施振跃２

（１济宁高新区王因街道办事处，济宁 ２７２１０３；２山东科技大学 资源学院，泰安 ２７１０１９）

摘　要：为研究复掺粉煤灰、硅灰对水工混凝土抗冻性能的影响，设定粉煤灰、硅灰掺量为３０％、４０％，
质量比分别为２∶１、３∶１、４∶１，分析了冻融循环过程中混凝土的质量损失率、相对动弹性模量、抗压强度、劈
裂抗拉强度、抗冲磨强度的变化规律。结果表明：掺粉煤灰、硅灰可提升混凝土抗压、抗拉、抗冲磨强度，掺

量为３０％、质量比为２∶１时效果最佳；随冻融循环次数增加，掺粉煤灰、硅灰混凝土各项性能指标均有所下降，
其中掺量为３０％、质量比为２∶１和３∶１的混凝土质量损失率、抗冲磨强度损失最小，掺量为３０％、质量比为
２∶１以及掺量为４０％、质量比为４∶１的混凝土抗压、劈裂抗拉强度以及相对动弹性模量冻融损失最小；建议硅
灰掺量为１０％，粉煤灰掺量宜为２０％～３０％。研究成果可为混凝土配合比设计提供理论依据。
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０　引言

混凝土作为工程中应用最广泛的材料，其长期

性能与耐久性直接决定着水工建筑物的安全服役寿

命与长期运维成本［１］。值得注意的是，我国严寒地

区的混凝土结构常年承受剧烈的冻融循环作用，导

致混凝土的性能劣化、寿命缩短［２］。因此，研发并

应用高抗冻性能的混凝土材料，已成为当前水利工

程建设中的重要课题。

为提升混凝土的抗冻耐久性，掺入矿物掺合

料［３］被视为一种行之有效且符合绿色建材发展理念

的技术路径。其中，粉煤灰、硅灰作为工业副产品，

其资源化替代水泥不仅可改善混凝土的微观结构与

宏观性能［４－５］，也符合国家 “双碳”战略。倪杨洲

等［６］研究了硅灰对低水灰比再生混凝土抗冻性能影

响，结果认为硅灰可提升早期强度，但会劣化长期

冻融环境下强度；师佳田等［７］研究了单掺或复掺粉

煤灰、硅灰对桥面铺装混凝土抗冻融循环能力的影

响，得到了掺１０％硅灰、１４％粉煤灰时抗冻性能效
果最佳；刘佳敏等［８］研究认为，粉煤灰掺量不大于

２０％时，均可提升渠道用混凝土抗冻性能；周厚贵
等［９］研究了水工超高掺量粉煤灰混凝土设计方案，

获得了粉煤灰掺量为３５％的混凝土抗冻性能仍有提
升；赖海珍等［１０］研究了多种矿物掺量对水工混凝土

抗冻耐久性的影响，结果认为稻壳灰增强最高，硅

灰次之，粉煤灰最弱；云子豪［１１］研究了掺粉煤灰、

硅粉对混凝土抗冻性能影响，结果表明粉煤灰掺量

超过３０％后抗冻性能下降，复掺效果优于单掺；王杰
等［１２］研究了粉煤灰增强花岗岩混凝土抗冻性能影响规

律，掺量为２０％时抗冻性能最优，３００次冻融循环质
量损失仅为７％；颜剑秋等［１３］从优化粉煤灰掺量、水

灰比、外加剂掺量改善水工混凝土抗冻性能，获得了

最佳配合比；乔雨等［１４］分析了粉煤灰水工混凝土抗盐

冻循环性能劣化规律，认为提高粉煤灰掺量会降低抗

盐冻循环性能；刘伟等［１５］研究了粉煤灰、硅粉对渠

道衬砌混凝土冻融风蚀能力影响，结果表明掺１５％
粉煤灰、４％硅粉混凝土服役寿命提升１３倍。

综上研究表明，单掺或复掺粉煤灰、硅灰均可

提高混凝土的抗冻冻融循环能力，但最佳掺量结果

并不一致，且二者复掺时最佳质量比尚不清晰。基

于此，开展了复掺粉煤灰与硅灰为３０％、４０％，质
量比为２∶１、３∶１、４∶１时混凝土的冻融循环试验，
旨在获得高抗冻、长寿命水利工程用混凝土粉煤灰、

硅灰的最佳掺量。研究成果可为混凝土配合比设计

提供理论依据。

１　实验

１１　原材料
胶凝材料：Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥、Ⅰ级低

钙粉煤灰、优质硅灰。胶凝材料颗粒级配曲线如图１
所示，主要化学成分见表１。

骨料：粗骨料采用５～２０ｍｍ连续级配石灰岩碎石，
细骨料采用河砂，细度模数２３，含泥量不大于２％。

聚羧酸高效减水剂，减水率２４％，调整掺量使混凝
土拌合物坍落度不小于１６０ｍｍ，拌合水采用自来水。
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Ｔａｂｌｅ１Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ／％
材料 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ
水泥 １９４０ ６１８０ ７１０ ２６０ ０９０ ２７０ ０５０
粉煤灰 ６６７０ ２４０ ２２５０ ４２０ ０４０ ０７０ １１０
硅灰 ９１６０ ０４５ ０６７ ０５３ ０１８ １１６ ０３７

１２　配合比设计
固定胶凝材料用量为 ４８０ｋｇ／ｍ３，水灰比为

０３５；其中粉煤灰、硅灰总掺量分别为胶凝材料的
３０％、４０％，粉煤灰与硅灰质量比分别为２∶１、３∶１、
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４∶１，共制备７组混凝土试件，基准组 Ｆ００试件不掺
粉煤灰、硅灰。配合比见表２。

\

２　
bScYde

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／（ｋｇ／ｍ３）
编号 水泥 粉煤灰 硅灰 砂 碎石 水

Ｆ００ ４８０ ６８０ １０２０ １６８
Ｆ３０－２ ３３６ ９６０ ４８０ ６８０ １０２０ １６８
Ｆ３０－３ ３３６ １０８０ ３６０ ６８０ １０２０ １６８
Ｆ３０－４ ３３６ １１５２ ２８８ ６８０ １０２０ １６８
Ｆ４０－２ ２８８ １２８０ ６４０ ６８０ １０２０ １６８
Ｆ４０－３ ２８８ １４４０ ４８０ ６８０ １０２０ １６８
Ｆ４０－４ ２８８ １５３６ ３８４ ６８０ １０２０ １６８

１３　试验方法
混凝土冻融循环试验按照 ＳＬ／Ｔ３５２—２０２０《水

工混凝土试验规程》（以下简称规程）中快速冻融试

验方法进行。试验均采用尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ立方体试件，将标准养护条件下养护２４ｄ的
混凝土试件放入 （２０±２）℃水中养护 ４ｄ，取出试
件，擦干表面水分并称重，然后开展冻融循环试验，

共进行２００次冻融循环试验；每２５次冻融循环后取
出试件称重，并采用动弹性模量仪测量动弹性模量，

每组试验进行３次，取结果平均值。当试件质量损失
率超过５％时停止冻融循环试验。

开展冻融循环为０、５０、１００、１５０、２００次时抗
压强度、劈裂抗拉强度试验，试验采用电液伺服压

力机，力学强度试验方法按照 《规程》进行，每组

试验进行３次，取结果平均值。
开展冻融循环为１００、２００次时抗冲磨试验，试

验采用 《规程》中圆环法，将试件仪器采用混凝土

抗冲刷试验机进行３０ｍｉｎ冲磨，计算混凝土抗冲磨
强度，每组试件进行３次，取结果平均值。

２　结果与分析

２１　质量损失率
由图２可知，冻融循环５０次时，混凝土表现为

吸水状态而导致质量增加；随冻融循环次数增加，

冻胀应力作用对混凝土造成的损伤逐渐增大，混凝

土表面的浆体材料与骨料逐渐从基体剥离，导致质

量损失逐渐增大。基准组 Ｆ００试件质量损失增长最
快，在１２５次冻融循环时质量损失达到４７％，１５０
次冻融循环时质量损失超过５％。掺入粉煤灰、硅灰
后混凝土质量损失相比基准组试件均减小，掺量为

３０％的Ｆ３０－２试件质量损失最小，Ｆ３０－３试件居

中，２００次冻融循环后质量损失分别为 ３３％、
３７％；Ｆ３０－４试件质量损失最大，１７５次冻融循环
时质量损失即达到 ５％。而在粉煤灰、硅灰掺量为
４０％时，Ｆ４０－３试件质量损失最小，２００次冻融循环
时质量损失为４４％；Ｆ４０－２试件质量损失最大，在
１５０次冻融循环时质量损失即达到５％，Ｆ４０－４试件
在２００次冻融循环后质量损失超过５％。综上分析表
明，粉煤灰、硅灰掺量为３０％混凝土抗冻能力优于
掺量为４０％，粉煤灰、硅灰掺量分别为２０％、１０％
的Ｆ３０－２试件抗冻能力最佳，增加粉煤灰掺量，降
低硅灰掺量抗冻能力降低；而掺量为４０％时，粉煤
灰、硅灰掺量分别为３０％、１０％的 Ｆ４０－３试件抗冻
能力最大，增大硅灰掺量为 １３３％的 Ｆ４０－２试件
抗冻能力反而降低，而硅灰掺量为６％的 Ｆ３０－４试
件抗冻能仅略高于Ｆ４０－２试件。这表明硅灰掺量过
高或过低时均会劣化混凝土抗冻性能，掺量为１０％
对抗冻能力贡献最佳，粉煤灰掺量超过２０％后，随
掺量增加混凝土质量损失增大。混凝土的质量损失

源于表面浆体和砂浆剥落，增大粉煤灰掺量会延缓

胶凝材料水化反应，导致早期强度降低引起质量损

失增加；掺入硅灰可与水泥快速反应，生成大量Ｃ－
Ｓ－Ｈ凝胶而提高早期强度，由于硅灰的高比表面积
特性，导致其吸水率高，高掺量时抑制水化反应进

行，降低基体强度而导致质量损失增大。
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２２　相对动弹性模量
由图３可知，掺粉煤灰、硅灰混凝土的相对动弹

性模量经冻融循环次数增加而逐渐减小，０～１００次
循环过程中相对动弹性模量值降低较为缓慢，之后

随冻融循环次数增加，相对动弹性模量降幅增加较

为明显；基准组 Ｆ００试件的相对动弹性模量降幅最
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快，在１５０次冻融循环时已达到６８６％，而掺入粉
煤灰、硅灰的混凝土相对动弹性模量值均高于基准

组。各组试件经２００次冻融循环后相对动弹性模量大
小为：Ｆ３０－２＞Ｆ４０－３＞Ｆ３０－３＞Ｆ４０－４＞Ｆ３０－４＞
Ｆ４０－２，各组试件相对动弹性模量分别为 ７４０％、
７０１％、６４３％、６０１％、５４９％、５２７％。由此可
见，Ｆ３０－２试件相对动弹性模量最大，其次为Ｆ４０－３
试件。混凝土相对动弹性模量变化源于基体内部孔

隙结构改，适当硅灰掺量时，凭借其极高火山灰活

性和超细粒径，能够大幅细化混凝土的孔隙结构，

提高基体密实度，使内部结构难以被冻融循环作用

破坏，故 Ｆ３０－２、Ｆ４０－３的相对动弹性模量最高；
粉煤灰具有微集料效应特性，同样能够有效填充孔

隙，提高基体密实程度，减少外部水分入侵而降低

冻胀力破坏，故掺量为３０％粉煤灰掺量时混凝土仍
具有较高相对动弹性模量。
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２３　抗压强度
由图４可知，未冻前掺入粉煤灰、硅灰的混凝土

抗压强度相比基准组 Ｆ００试件均有增大，Ｆ３０－２、
Ｆ３０－３、Ｆ３０－４、Ｆ４０－２、Ｆ４０－３、Ｆ４０－４试件抗
压强 度 分 别 为 ５７８、５３４、５０４、４９６、５６９、
５２９ＭＰａ，相比基准组分别提高了２３５％、１４１％、
７７％、６０％、２１６％、１３１％；由此可见，粉煤
灰、硅灰的掺量与质量比改变均会影响混凝土的抗

压强度，掺量为３０％、粉煤灰与硅灰质量比为２∶１
时抗压强度提升最大。

各组试件抗压强度随冻融循环次数增加而降低，

且降低幅值逐渐增大；基准组 Ｆ００试件前５０次冻融
循环抗压强度降幅较小，之后抗压强度近似呈线性

减小，至２００次冻融循环抗压强度降低至２５３ＭＰａ，
降幅达４５９％；Ｆ３０－２与Ｆ４０－３试件前１００次冻融
循环抗压强度损失值较小，１００次冻融循环后抗压强
度降幅逐渐增大，２００次冻融循环时抗压强度分别损
失了２４１％、２５３％，相比其他各组抗冻性能最强；
Ｆ３０－３、Ｆ３０－４、Ｆ４０－２、Ｆ４０－４试件２００次冻融
循环时抗压强度损失分别为 ３２０％、３９１％、
３７３％、３４１％。这说两种明粉煤灰、硅灰掺量下，
硅灰掺量为１０％的试件抗冻能力最佳；混凝土的浆
体强度和基体密实程度决定了其抗压强度，硅灰的

高火山灰活性可迅速消耗强度较低的水泥水化氢氧

化钙，反应生成强度高 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，增强浆体包
裹骨料强度，硅灰同样具有更细小的颗粒，能充填

基体中微小孔隙，提高基体密实程度；低掺量硅灰

时难以发挥充填效应，而高掺量硅灰时，因其吸水

率大而抑制水化反应进行，导致浆体强度降低，故

１０％硅灰掺量时表现最佳效应。最佳硅灰掺量时，
提高粉煤灰掺量对抗冻影响不显著，但低硅灰掺量

时增大粉煤灰掺量混凝土抗冻性能显著降低，这是

由于粉煤灰的火山灰反应较为滞后，２８ｄ龄期难以
充分参与水化反应，故高掺量时抗冻性能出现下降；

适量的粉煤灰掺量，可充分发挥其火山灰效应和微

集料效应，改善混凝土微观结构，添补水泥水化留

下的微孔隙，减小外部水分入侵，提高混凝土抗冻

性能。
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２４　劈裂抗拉强度
由图５可知，未冻前基准组Ｆ００试件劈裂抗拉强

度为５５ＭＰａ，掺入粉煤灰、硅灰的Ｆ３０－２、Ｆ３０－３、
Ｆ３０－４、Ｆ４０－２、Ｆ４０－３、Ｆ４０－４试件的劈裂抗拉强
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度相比基准组Ｆ００试件分别提高了１７２％、１３３％、
８４％、７３％、１９９％、１１８％；由此可见，掺入粉
煤灰、硅灰同样可提高混凝土的劈裂抗拉强度，粉

煤掺量为２０％、３０％，硅灰掺量为１０％的 Ｆ３０－２、
Ｆ４０－３试件抗拉性能最好。

随冻融循环次数增加，不同粉煤灰、硅灰掺量

的混凝土劈裂抗拉强度逐渐降低，与未冻前相比，

Ｆ００、Ｆ３０－２、Ｆ３０－３、Ｆ３０－４、Ｆ４０－２、Ｆ４０－３、
Ｆ４０－４试件在２００次冻融循环时劈裂抗拉强度分别
下降了 ３９４％、２０３％、２７９％、３２５％、３７６％、
２４２％、２９２％；可见，基准组Ｆ００试件劈裂抗拉强
度降幅最高，Ｆ３０－２试件受冻融循环作用抗拉强度
下降最小，Ｆ４０－３试件未冻前劈裂抗拉强度最大，
２００次冻融循环后抗拉强度已低于 Ｆ３０－２试件，且
其抗拉强度损失超过了 Ｆ３０－３试件，这说明高粉煤
灰掺量时会降低混凝土冻融环境下的抗拉强度，但

其最终劈裂抗拉强度仅小于 Ｆ３０－２试件２７％；从
工程经济性角度考虑，可选择粉煤灰掺量为 ３０％、
硅灰掺量为１０％的配合比。
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２５　抗冲磨性能
由图６可知，未冻融循环时，基准组Ｆ００试件抗

冲磨强度为８７ｈ／（ｋｇ·ｍ２），掺入粉煤灰、硅灰后
混凝土抗冲磨强度均有所提高，与基准组 Ｆ００试件
相比，Ｆ３０－２、Ｆ３０－３、Ｆ３０－４、Ｆ４０－２、Ｆ４０－３、
Ｆ４０－４试件分别提高了 ４７１％、４２１％、１６３％、
８８％、３２４％、２８８％；Ｆ３０－２试件抗冲磨强度增
长最为显著，粉煤灰掺量增加至２２５％的 Ｆ３０－３试
件抗冲磨强度仅略有减小。经１００次冻融循环作用，
基准组Ｆ００试件抗冲磨强度降低了１６３％，而Ｆ３０－２、

Ｆ３０－３、Ｆ３０－４、Ｆ４０－２、Ｆ４０－３、Ｆ４０－４试件的
抗冲磨强度分别降低了 ７６％、８７％、１３６％、
１５３％、１０１％、１０７％；同样经２００次冻融循环作
用，Ｆ００、Ｆ３０－２、Ｆ３０－３、Ｆ３０－４、Ｆ４０－２、Ｆ４０－３、
Ｆ４０－４试件的抗冲磨强度相比未冻融循环时分别降
低了 ４０８％、２２８％、２４２％、３１４％、３４２％、
２６６％、２７９％。上述分析表明，掺入适量粉煤灰、
硅灰同样可减小混凝土经冻融循环作用后的抗冲磨

强度损失，粉煤灰掺量为２０％，硅灰掺量为１０％时
经冻融循环后抗冲磨强度损失最小，增加粉煤灰掺

量会降低混凝土抗冲磨性能；这是由于混凝土的抗

冲磨性能取决于其表面层强度，因为粉煤灰火山灰效

应弱，高掺量时未二次水化的粉煤灰颗粒仅以填充作

用存在混凝土中，导致水化产物Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶数量减
少，劣化了浆体与骨料之间的黏结强度，导致混凝

土更易于被冲刷磨损破坏。

!"

!#

$

%

&

'

!
"

#
$

%

(

&

)
(

'

*
+

(

,

# )
*

-'' -&'.# -&'.& -&'./ -/'.# -/'.& -/'./

+,-.

/0123

0''

40123

1''

40123

Q

６　
bSc�w��yz

Ｆｉｇ６　Ａｂｒａｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　结论

为获得粉煤灰、硅灰掺量和质量比对工程用混

凝土抗冻性能的影响，研究了掺量为胶凝材料３０％、
４０％，粉煤灰、硅灰质量比为２∶１、３∶１、４∶１时，
混凝土在２００次冻融循环过程中性能变化规律，得出
以下结论：

（１）未冻融循环时，改变粉煤灰、硅灰的掺量
与质量比均会影响混凝土的强度性能，粉煤灰、硅

灰掺量３０％、质量比为２∶１、３∶１的混凝土抗冲磨性
能较佳，掺量为３０％、质量比为２∶１和掺量为４０％、
质量比为３∶１的混凝土抗压强度、劈裂抗拉强度性
能最好。

（２）复掺粉煤灰、硅灰为３０％、４０％的混凝土
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抗冻性能均高于基准组混凝土，２００次冻融循环时，
掺量为３０％、质量比为２∶１、３∶１混凝土质量损失、
抗冲磨强度损失最小。

（３）经冻融循环作用，混凝土的相对抗压强度、
劈裂抗拉强度、动弹性模量均逐渐减小，且降低幅

值逐渐增大；掺量为３０％、质量比为２∶１和掺量为
４０％、质量比为３∶１的混凝土均表现出较好的抗冻
能力；硅灰掺量为 １０％时最佳，粉煤灰掺量大于
２０％、硅灰掺量大于１０％后会劣化抗冻能力。
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