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混凝土配合比优化及抗冻性能研究

黎俊杰１，张　晨２，仲小玲２，董世博２

（１新疆路桥桥梁工程建设有限责任公司，乌鲁木齐 ８３００２１；
２新疆农业大学 交通与物流工程学院，乌鲁木齐 ８３００５２）

摘　要：为优化Ｃ４０箱涵混凝土，进行单因素试验，研究水胶比、外掺剂含量、粉煤灰含量对混凝土试件
抗压、抗折强度的影响程度，基于Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ响应曲面法建立响应曲面模型，获得最优配合比，并验证其在
实际工程中的效用。结果表明：水胶比、外掺剂含量、粉煤灰含量对混凝土性能影响较大，基于模型得到最佳

配合比为水胶比０３８、粉煤灰掺量２４％、减水剂含量１４６％，实际试验选用水胶比０３７、粉煤灰掺量２５％、减
水剂含量１５％，实际试验得到混凝土抗压、抗折强度与模型预测结果误差较小。基于混凝土配合比优化，混凝
土性能提升效果明显。采用Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对混凝土试件的冻融循环试验结果进行分析，并预测其冻融寿命，为高
原大风地区实际工程中Ｃ４０混凝土的应用提供参考意义。
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０　引言

高寒、高海拔地区平均气温低，早晚温差大，

影响水泥水化进程，导致混凝土强度发展缓慢，更

容易产生内部缺陷［１］；进而对高原环境下混凝土的

使用寿命和长期安全性产生不良影响［２］。因此，高

原地区由于风力强劲和温差显著，对混凝土的性能

提出了更高的要求，而混凝土配合比是控制混凝土

质量和耐久性最关键的环节。

田洪斌等［３］采用正交试验设计探究了水胶比、

粉煤灰掺量等因素对 Ｃ６０大体积混凝土力学性能的
影响，表明水胶比对抗压强度的影响最为显著；程

立年等［４］研究了低温孔隙水结冰的演变规律，发现

温度与水胶比和孔隙率均呈正相关；Ｚｈａｎｇ等［５］发现

不同低温情况下，温度与水胶比的相关性具有明显

差异；刘琳等［６］、郝
!

洪等［７］采用试验与机器学习

相结合的方法，发现了粉煤灰掺量的阈值效应；罗

舒睿［８］、刘军等［９］通过试验验证，发现粉煤灰掺量

小于２５％时，抗压强度随粉煤灰掺量的增加而增强，
介于５０％～７５％，二者呈负相关；郭磊等［１０］采用三

种不同减水剂类型及掺量，研究抗压强度、劈拉强

度的发展规律，表明二者的变化趋势随减水剂掺量

的增加先增大后减小；李崇智等［１１］通过正交试验发

现，在最佳水胶比下，混凝土可以形成黏状的浆体

包裹骨料，从而提升骨料间的黏结强度，提升整体

强度；陈立延等［１２］通过试验发现，粉煤灰掺量的增

加会提高混凝土的需水量，并有效调整了浆体的和

易性；杨鹰等［１３］试验结果表明，通过调整水胶比，

达到良好浆体和易性，可减小其孔隙；钟楚珩等［１４］

通过Ｗｅｉｂｕｌｌ分布和响应面法，研究了严寒地区冻融
损伤下再生混凝土的耐久性极限，分析了该过程混

凝土内部的劣化规律，发现不锈钢纤维能有效延缓

其相对动弹性模量的降低；Ｚｈｏｕ等［１５］基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ
概率分布建立了冻融损伤模型，将冻融损伤划分为３

个阶段，其劣化过程与典型的破坏模式一致。

通过调整 Ｃ４０混凝土水胶比、粉煤灰掺量、减
水剂掺量，优化其配合比。运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１３软
件，采用响应面法中的Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ设计，进行混
凝土配合比优化，提高混凝土的力学性能，大幅度

提升混凝土工程的耐久性，延长其使用寿命并检验

其抗冻性能，以期达到提高恶劣环境混凝土抗冻性

能。使工程具有重要的经济意义和社会意义。

１　试验材料及原始配比

材料基本性能及规格见表１～４，原始配合比见
表５。通过单因素试验，验证不同水胶比、粉煤灰掺
量、减水剂含量对混凝土力学性能的影响，取混凝

土 ２８ｄ平均抗压强度和平均抗折强度为指标。
W

１　
XYZ[\]^_`

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

对比项
比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）
抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ
３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

检测结果 ３４５ ５０ ８２ ２０８ ５０６
技术要求 ＞３００ ＞３５ ＞６５ ＞１７０ ＞４２５

W
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abcdefg

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

不同粒径
性能指标

含泥量／％ 压碎值／％ 针片状颗粒含量／％
１６～２６５ ０４ ９６ ３７

９５～１６ ０８ １４７ ６５

４７５～９５ １２ ２５１ ９２

W

３　
hbcdefg

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

对比项
含泥量

／％
表观密度

／（ｋｇ／ｍ－３）
空隙率

／％
坚固性

／％

检测结果 １６ ２６５００ ２８９ ６２

技术要求 ＜２０ ＜２５００ ＜４７ ＜８

W

４　
iXjklmn

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ
对比项 减水率／％ 泌水率比／％ 含气量／％ ２８ｄ抗压强度比
检测结果 ３１０ ３５０ ３１ ２３９０

技术要求 ＞２５ ＜６０ ＜６０ ＞１４０　

W

５　Ｃ４０
opqrstuvwxW

Ｔａｂｌｅ５　Ｃ４０ｃｏｎｃｒｅｔｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｉｘｒａｔｉｏｓｃａｌｅ
水泥

／（ｋｇ／ｍ３）
粉煤灰掺量／％

水

／（ｋｇ／ｍ３）
砂

／（ｋｇ／ｍ３）
５～１０
／（ｋｇ／ｍ３）

１０～２０
／（ｋｇ／ｍ３）

外加剂含量

／％
水胶比

３４４０ ２１０ １７５０ ７２８０ ２１６０ ８６３０ １０ ０４

　　通过添加不同水胶比、粉煤灰掺量、减水剂，
进行混凝土拌合，确定不同含量下水胶比、粉煤灰掺

量、减水剂含量对混凝土平均抗压强度和平均抗折强

度的影响规律。试验结果见表６～８，如图１～６所示。



２期 黎俊杰等：混凝土配合比优化及抗冻性能研究 ３　　　　

材料科学

W

６　
yzX{v|fgZ}~=�

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ－ｇｌｕｅｒａｔｉｏｓｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

编号 水胶比
粉煤灰

掺量／％
减水剂

含量／％
平均抗压

强度／ＭＰａ
平均抗折

强度／ＭＰａ

１ ０３５ ２１０ １０ ３９０ ５３

２ ０４０ ２１０ １０ ４２０ ５７

３ ０４５ ２１０ １０ ３２０ ５１

W
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Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｏｕｎｔｓｏｆｆｌｙａｓｈｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

编号 水胶比
粉煤灰

掺量／％
减水剂

含量／％
平均抗压

强度／ＭＰａ
平均抗折

强度／ＭＰａ

１ ０４ ００ １０ ３６０ ４６

２ ０４ １００ １０ ４３０ ４９

３ ０４ １５０ １０ ４６０ ５５

４ ０４ ２００ １０ ４７０ ５７

５ ０４ ２５０ １０ ４９０ ５３

W
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编号 水胶比
粉煤灰

掺量／％
减水剂

含量／％
平均抗压

强度／ＭＰａ
平均抗折

强度／ＭＰａ
１ ０４ ２００ １０ ４６０ ５３
２ ０４ ２００ １１ ４７０ ５４
３ ０４ ２００ １２ ４９０ ５６
４ ０４ ２００ １３ ４５０ ５５
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４　　　　 粉煤灰综合利用 ４０卷

材料科学

基于上述试验数据可知，水胶比为０３５～０４时，
水胶比越大，混凝土平均抗压、抗折强度随之增大，

水胶比大于０４时，随之减小；粉煤灰掺量与混凝土
平均抗压强度呈现正相关关系，当粉煤灰掺量为２０％
时，其抗折强度在此时达到最佳；混凝土平均抗压、

抗折强度随减水剂含量的变化情况同水胶比类似。

水胶比、粉煤灰掺量、减水剂含量对混凝土强

度具有显著影响；确定 Ｃ４０混凝土水胶比以０４左
右为宜，粉煤灰掺量以２５０％左右为宜，外加剂以
１２％左右为宜。

２　基于响应曲面法的Ｃ４０配合比优化

２１　试验设计
水胶比、粉煤灰掺量、减水剂含量对粉煤灰泡沫

混凝土性能影响较大。选择水胶比 （Ｗ／Ｂ）、粉煤灰
掺量、减水剂含量为关键影响因素，分别标记为 Ｘ１、
Ｘ２、Ｘ３。影响因子的水胶比最佳范围为０３４～０４，粉
煤灰的适宜掺入比例在２０％～３０％之间，而减水剂掺
量则在１３％～１７％之间。利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１３软件
构建了 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计模型，共安排１７组试验，
以混凝土试件养护２８ｄ抗压强度和抗折强度为响应
值，分别标记为 Ｙ１、Ｙ２，各响应值的试验结果见表９。
２２　模型拟合

采用响应曲面法对混凝土的抗压强度和抗折强

度与三个影响因素之间的关系进行多元回归拟合，
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Ｔａｂｌｅ９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＣ４０ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍｉｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

编号 水胶比
粉煤灰

掺量／％
减水剂

含量／％
抗压强度

／ＭＰａ
抗折强度

／ＭＰａ
１ ０３７ ２５０ １５ ４７０ ５６
２ ０４０ ３００ １５ ３８０ ４３
３ ０３７ ２５０ １５ ５１０ ６１
４ ０４０ ２５０ １７ ４１０ ４９
５ ０４０ ２５０ １３ ４００ ４５
６ ０３７ ２００ １３ ４２０ ４９
７ ０３４ ２５０ １３ ３８０ ４４
８ ０３４ ３００ １５ ３６０ ４２
９ ０３７ ２５０ １５ ４９０ ５８
１０ ０３４ ２５０ １７ ４００ ４６
１１ ０３７ ２５０ １５ ４６０ ５５
１２ ０３４ ２００ １５ ３３０ ３８
１３ ０３７ ２００ １７ ４４０ ５２
１４ ０３７ ３００ １７ ４５０ ５３
１５ ０３７ ３００ １３ ４３０ ５１
１６ ０３７ ２５０ １５ ４９０ ５６
１７ ０４０ ２００ １５ ３５０ ４１

得到抗压强度 Ｙ１和抗折强度 Ｙ２的回归模型，如式
（１）、（２）所示，各响应值回归模型方差分析结果见
表 １０、１１。

Ｙ１ ＝４８４＋０８７５×Ａ＋Ｂ＋０８７５Ｃ－０２５×

ＡＣ－８３３×Ａ２－４５８×Ｂ２－０３２５×Ｃ２ （１）
Ｙ２ ＝５７２＋０１×Ａ＋０１１２５×Ｂ＋０１３７５×

Ｃ－００５×ＡＢ＋００５×ＡＣ－００２５×ＢＣ－１０７×
Ａ２－０５４７５×Ｂ２－００４７５×Ｃ２ （２）

由表１０可知，水胶比与粉煤灰掺量的交互作用
的模型模拟 Ｐ值 ＜００５，水胶比、粉煤灰掺量、减
水剂含量的单因素的 Ｐ值 ＞００５，说明水胶比与粉
煤灰掺量的交互作用对混凝土抗压强度的影响显著，

但水胶比、粉煤灰、减水剂的单因素作用对其影响较

小。由表１１可知，单因素及双因素交互作用对抗折强
度影响，与其对混凝土抗压强度的影响类似，即：水

W

１０　
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Ｔａｂｌｅ１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

样品编号 平方和 均方 方差 Ｐ值 注释

Ｍｏｄｅｌ ４２３０２００ ４７００００ １８８５００ ００００４ 显著

Ａ－Ｗ／Ｂ ６１３００ ６１３００ ２４６００ ０１６１０
Ｂ－ｃｏａｌａｓｈ ８００００ ８００００ ３２１００ ０１１６３
Ｃ－ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ６１３００ ６１３００ ２４６００ ０１６１０

ＡＢ ００３００ ００３００ ０２６１０ ００３３２
ＡＣ ０２５００ ０２５００ ０１００３ ０７６０７
ＢＣ ０００５０ ０００５０ ００６２９０ ０８４５３
Ａ２ ２９１８１００２９１８１００１１７０６００ ＜００００１
Ｂ２ ８８１３００ ８８１３００ ３５３５００ ００００６
Ｃ２ ０４４４７ ０４４４７ ０１７８４ ０６８５４
残差 １７４５００ ２４９００
失拟值 ２２５００ ０７５００ ０１９７４ ０８９３２ 不显著

总变异 ４４０４７００
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Ｔａｂｌｅ１１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

样品编号 平方和 均方 方差 Ｐ值 注释

Ｍｏｄｅｌ ６８２００ ０７５７６ ２２０５００ ００００２ 显著

Ａ－Ｗ／Ｂ ００８００ ００８００ ２３３００ ０１７０９
Ｂ－ｃｏａｌａｓｈ ０１０１３ ０１０１３ ２９５００ ０１２９７
Ｃ－ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ０１５１３ ０１５１３ ４４０００ ００７４１

ＡＢ ００１００ ００１００ ０２９１１ ００４６３
ＡＣ ００１００ ００１００ ０２９１１ ０６０６３
ＢＣ ０００２５ ０００２５ ００７２８ ０７９５１
Ａ２ ４８４００ ４８４００ １４０９７００ ＜００００１
Ｂ２ １２６００ １２６００ ３６７４００ ００００５
Ｃ２ ０００９５ ０００９５ ０２７６５ ０６１５２
残差 ０２４０５ ００３４４
失拟值 ００１２５ ０００４２ ００７３１ ０９７１３ 不显著

总变异 ７０６００
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材料科学

胶比与粉煤灰掺量的交互作用对混凝土抗折强度的影

响最为突出，而单因素对抗折强度的影响相对较弱。

试验选用拟合优度检验 （Ｒ２检验）对模型进行
显著性评估，观其 Ｐ值，判定各因子在响应曲面模
型中的显著性，若 Ｐ＜００５则显著，反之则不显著。
对表８、９的方差分析进行整理汇总可知，模型中
Ｐ值均小于００５，因此响应值Ｙ１、Ｙ２的回归模型具有
良好的显著性和可依赖性，实测的抗压强度和抗折

强度数据与模型预测结果呈现较高的契合度，表明

模型适用于对各响应指标进行有效的分析和预测。

２３　优化结果分析
根据回归模型绘制抗压强度和抗折强度的三维

响应曲面图和等高线图，该图像中直观体现两因素

交互作用对混凝土力学性能的影响。由图７、８可知，
当响应面等高线形状为椭圆形时，表明两因素交互

作用对响应值影响显著；等高线与坐标轴交点越密

集，表明该因素对响应值影响越大。
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Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｏｎｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　依据表１０、１１，结合图７可知，粉煤灰掺量与水
胶比交互作用对Ｃ４０混凝土抗压强度影响显著，各因
素及交互项对Ｃ４０混凝土抗压强度影响约占４％、减
水剂含量约占１４６％。考虑到响应曲面模型的有效性，
横向对比模型的预测值和试验值，结果见表１２，可以
看出混凝土抗压强度、抗折强度的试验与预测结果之
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Ｔａｂｌｅ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ
ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｉｘｄｅｓｉｇｎ

类型 水胶比
粉煤灰

掺量／％
减水剂

含量／％
抗压强度

／ＭＰａ
抗折强度

／ＭＰａ
预测 ０３８ ２４００ １４６ ４８００ ５６０
试验 ０３７ ２５００ １５０ ５０００ ５７０
误差 ０２６ ４１０ ２７０ ４１０ １７６

间的偏差均不超过５％，表明模型预测精度较高。

３　抗冻性能研究

３１　冻融循环损伤分析
Ｃ４０混凝土优化配合比见表１３。采用该配合比

制备标准试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ。待
试件成型，养护２８ｄ后开始冻融试验。采用快速冻
融法，冻融循环条件依据那巴项目气候环境设置，

单个冻融循环历时４ｈ，其中 －２０℃下冻结２５ｈ，
１０℃下融化１５ｈ，冻融转换过程的时间间隔不超过
１０ｍｉｎ。检测其冻融循环质量损失率、相对动弹性模
量及抗压强度损失。结果如图９～１１所示。
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Ｔａｂｌｅ１３　Ｃ４０ｃｏｎｃｒｅｔｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｉｘｒａｔｉｏｓｃａｌｅ
水泥

／（ｋｇ／ｍ３）
粉煤灰

掺量／％
水

／（ｋｇ／ｍ３）
砂

／（ｋｇ／ｍ３）
５～１０
／（ｋｇ／ｍ３）

１０～２０
／（ｋｇ／ｍ３）

外加剂含量

／％
水胶比

３４４０ ２５０ １７００ ７２８０ ２１６０ ８６３０ １４５ ０３７

　　混凝土在冻融循环过程中，随着冻融次数的增
加，表面会出现剥落和冻胀导致的不同程度的开裂。

由图９可知，在冻融达到 ３００次时，质量损失率为
４１％，损失较小。由图１０可知，试件经５０次冻融
循环后，相对动弹性模量的变化幅度不大，当冻融

循环次数达到１５０次，相对动弹性模量下降趋势明显
加剧。由图１１可知，冻融循环会导致混凝土强度降
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低，当冻融循环在５０～２００次之间时，抗压强度损失
较少；当冻融循环次数达到２００次时，抗压强度损失
趋势较为明显。

３２　Ｗｅｉｂｕｌｌ预测混凝土寿命模型的建立
以冻融循环３００次的相对动弹性模量为基础信息

进行分析，使用式 （３）将相对动弹性模量的变化转
变为损伤度，并对其进行 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数的假设
检验。

Ｄｔ＝
１－Ｅｒ
０４ （３）

式中：Ｄｔ为损伤度，取值范围为 ［０，１］。
由图１２可知，冻融损伤度Ｄｔ的实测数据均分布

在９５％置信区间范围内，因此该指标能够准确表征
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Ｆｉｇ１２　Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ－ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔ

混凝土材料的耐久性退化规律。可用于进一步分析

损伤数据服从两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的统计特征，累积
分布函数的表述如式 （４）所示。基于该分布模型建
立的可靠性函数，可为混凝土结构服役寿命预测提

供理论依据。

Ｆ（ｔ）＝１－ｅｐｘ－
ｔ






η











ｍ

（４）

式中：ｍ为形状参数；η为尺度参数，分别表征损伤
发展速率和特征寿命值。

采用最小二乘法估计 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的形状参数和
尺度参数，得到 ｍ＝１１５５２，η＝１６１１（Ｒ２ ＝
９５７％）将形状参数 ｍ与尺度参数 η代入式 （４）
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中可得寿命预测函数如式 （５）所示。

Ｆ（ｔ）＝１－ｅｐｘ－
ｔ






１６１１

１１５．









５２

（５）

根据混凝土耐久性标准，Ｃ４０混凝土的动弹性模
量减少至初始值的６０％以下时，则认为其抗冻性能
不达标。由图１３可知，混凝土冻融循环损伤极限约
为３５０次，即１８２个月。在那巴项目中该 Ｃ４０混凝
土在７５年内失效风险为６３２％。此数据表明，该
混凝土在长期使用过程失效风险较高，在气候因素

的影响下，裂纹扩散、承重性能衰退系列问题发生

概率大，需提前规划加固或维护方案。
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综上所述，混凝土在低温环境下耐久性能的评

估尤为重要。通过检测冻融循环下混凝土质量损失

率、相对动弹性模量及抗压强度损失率，可为低温

地区的箱涵混凝土的施工提供科学依据，从而确保

工程质量及结构的安全性和稳定性。

４　结论

通过单因素试验和响应曲面法，进行Ｃ４０配合比
的优化，基于冻融循环试验，结合 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型预测
高原高海拔地区混凝土的使用寿命，得到如下结论：

（１）通过响应曲面法构建影响因素与响应指标
之间的二次回归方程模型，模型拟合精度较高，可

作为工程实践中的参考依据。

（２）响应面分析法确定混凝土水胶比、粉煤灰
掺量、减水剂含量，进行混凝土的抗压强度和抗折

强度的试验，结果表明实测值与预测值相比，误差

较小。

（３）采用Ｗｅｉｂｕｌｌ函数模拟冻融循环３００次的质
量损失率、相对动弹性模量、抗压强度损失，并以

相对动弹性模量为基础预测其冻融寿命。冻融循环

下，Ｃ４０混凝土保守寿命预测值为３５０次循环。在其
它环境因素及车辆荷载的影响下，混凝土失效发生

更快，寿命时限更短。
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