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混凝土掺合料对混凝土抗冻性影响的试验研究分析
郭书亮

重庆工贸职业技术学院，重庆，408000；

摘要：本文通过对 9 组复掺混凝土进行冻融循环试验，并在冻融试验后进行试块质量检测，动弹性模量测量和冻

融循环后的抗压情况进行试验，来说明复掺掺合料对混凝土抗冻性的影响。最后得出结论，石灰石粉会使混凝土

抗冻性下降，在复掺了粉煤灰和矿渣粉后，抗冻性得到有效的提升，而过量掺加掺合料后，抗冻性会不增反降。
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引言

混凝土被广泛应用于各个建设工程之中，从而导致

混凝土原料越来越稀缺，成本越来越高，人们开始寻找

一些掺合料来代替水泥，粉煤灰，石灰石粉和矿渣，作

为工业废料，代替水泥的使用不仅可以降低成本，还能

保护环境，有效处理工业废料。处于严寒地区的水工混

凝土都会受到不同程度的冻融破坏，冻融破坏会造成混

凝土的抗压强度，弹性模量等力学性能和耐久性能降低，

混凝土在冻融环境下造成的破坏是不可逆的，会造成巨

大的安全隐患和财产损失。随着三种掺合料的掺入，对

混凝土各方面的性能都能进行改善，但是如果没有控制

好，也会起到相反的作用，所以对掺合料的掺加研究是

很有必要的。

1 复掺混凝土抗冻性能试验概述

混凝土抗冻性是混凝土耐久性当中的重要性能，冻

融循环试验就是对在饱水状态下的混凝土于冻融循环

的环境下检测混凝土的抗冻性能。混凝土的掺合料对混

凝土的抗冻性有很大的影响，因此为了研究石灰石粉，

粉煤灰和矿渣粉复掺混凝土后对混凝土的抗冻性的影

响，该试验对 9组复掺参合料的混凝土进行了冻融循环

试验，并在冻融试验后进行试块质量检测，动弹性模量

测量和冻融循环后的抗压情况进行试验，来说明复掺掺

合料对混凝土抗冻性的影响。

该试验根据《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ5

5—2011）计算出本次试验的复掺混凝土的配合比，掺

入的石灰石粉、粉煤灰、矿渣粉等掺合料以不同比例去

替代等比例水泥。三种掺量比例一定，最后根据正交试

验设计方法确定。

本次试验是采用三因素三水平，三个因素为石灰石

粉(A)、粉煤灰(B)、矿渣粉(C)。三水平为：石灰石粉

掺量：0、5%、15%；粉煤灰掺量：0、5%、15%；矿渣粉

的掺量为 0、5%、15%。正交试验设计水平因素表如表 1

所示。

表 1 正交试验设计水平因素表

水平 因素 A：石灰石粉（%） 因素 B：粉煤灰（%） 因素 C：矿渣粉（%）

1 0 0 0

2 5 5 5

3 15 15 15

2 复掺混凝土抗冻性能试验

2.1 复掺混凝土冻融情况下的质量变化情况

冻融循环试验严格按照 GBT-T50082-2009_《普通混

凝土长期性能和耐久性试验标准》，对的 100×100×4

00mm 试件每冻融 25次测量一次试件质量，并最终算出

质量损失率。在质量损失大于 5%的情况下停止试验。

试件质量损失率计算公式如下：

∆Wni =
Woi−Wni

Woi
× 100 （1）

式中：∆Wni——冻融循环之后的混凝土试件质量损

失率（%），精确至0.01；

Woi——冻融循环之前的试件质量（g）；

Wni——冻融循环之后的试件质量（g）

2.2 复掺混凝土冻融情况下的动弹性模量变化情

况
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动弹性模量是反应混凝土内部致密性的重要指标，

动弹性模量测定应严格按照 GBT-T50082-2009《普通混

凝土长期性能和耐久性试验标准》进行试验，先用动弹

仪测出试件的横向震动时的基频振动频率，然后按照公

式（5-2）计算出动弹性模量。当相对动弹性模量下降 6

0%时，停止试验。

Ed = 13.244× 10−4 × WL3 f2/a4 (2)

式中：Ed——混凝土动弹性模量（MPa）；

a——正方形截面试件的边长（mm）；

L——试件的长度（mm）；

W——试件的质量（kg），精确到 0.01kg；

f——试件的横向震动时的基频振动频率

（Hz）。

2.3 复掺混凝土冻融情况下的抗压强度变化情况

混凝土抗压强度试验应严格按照 GBT 50081-2002

《普通混凝土力学性能试验方法标准》进行，所使用的

仪器为 TAW—2000 电液伺服岩石三轴试验机，如图 1.

所示。加载速度应按照《普通混凝土力学性能试验方法

标准》，取每秒 0.5—0.8MPa，混凝土立方体试件抗压

强度公式为：

σc =
P
A

（3）

式中：σc—混凝土立方体试件抗压强度（MPa）；

P—试件破坏荷载（N）；

A—试件承压面积（mm2）。

图 1 TAW——2000 电液伺服岩石三轴试验机

3 复掺混凝土抗冻性能试验结果分析

3.1 质量变化情况分析

冻融循环试验得到的结果如表 1、表 2所示。

表 1 复掺混凝土 25次、50 次质量损失变化表

冻融循环次数
0次 25次 50次

质量（kg） 质量（kg） 质量损失（%） 质量（kg） 质量损失(%)

C1 9.45 9.58 -1.46 9.41 0.32

L1 9.55 9.7 -1.58 9.51 0.36

LF1 9.5 9.62 -1.34 9.47 0.26

LF2 9.37 9.53 -1.81 9.32 0.44

LS1 9.68 9.79 -1.23 9.65 0.22

LS2 9.48 9.64 -1.76 9.43 0.41

SF1 9.6 9.74 -1.53 9.56 0.33

SF2 9.41 9.56 -1.7 9.37 0.39

LSF1 9.55 9.68 -1.39 9.52 0.29

表 2 复掺混凝土冻融循环 75 次、100 次质量损失变化表

冻融循环次数
0次 75次 100次

质量（kg） 质量（kg） 质量损失 质量（kg） 质量损失

C1 9.45 9.36 0.93 9.27 1.81

L1 9.55 9.45 1.01 9.35 2.04

LF1 9.5 9.41 0.87 9.33 1.75

LF2 9.37 9.25 1.25 9.11 2.67

LS1 9.68 9.60 0.81 9.51 1.69

LS2 9.48 9.36 1.18 9.24 2.43

SF1 9.6 9.51 0.89 9.42 1.86

SF2 9.41 9.30 1.13 9.18 2.35

LSF1 9.55 9.45 0.99 9.36 1.98
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表 1、和表 2展示了 9组复掺混凝土在冻融循环情

况下质量损失情况，当冻融循环 25次时，9组混凝土的

质量都得到了增加，质量增加主要是因为冻融循环的冻

胀作用导致混凝土内部的孔隙率变大，含水量增大。到

了冻融循环 50次时，9组复掺混凝土的质量均出现了下

降的情况，在冻融循环下，质量出现下降，是因为随着

冻融循环次数的增加，试件表面会开始脱落，并且到了

冻融循环的中后期，试件破损会越来越严重，甚至会出

现试件破裂的情况。最终通过对比分析得出石灰石粉会

使混凝土抗冻性下降，在复掺了粉煤灰和矿渣粉后，抗

冻性得了有效的提升，而过量掺加掺合料后，抗冻性会

不增反降。

3.2 动弹性模量变化情况分析

动弹性模量试验得到的结果如表 3、表 4所示。

表 3 复掺混凝土冻融循环 25次、50 次动弹性模量变化表

冻融循环次数
0次 25 次 50次

动弹模（MPa） 动弹模（MPa） 相对动弹模（%） 动弹模（MPa） 相对动弹模（%）

C1 42238 40379 95.6 36873 87.3

L1 42895 39892 93 36546 85.2

LF1 44355 43157 97.3 39742 89.6

LF2 40745 36263 89 32310 79.3

LS1 45427 44563 98.1 41520 91.4

LS2 41478 37454 90.3 34219 82.5

SF1 43007 40168 93.4 37287 86.7

SF2 41009 36621 89.3 32971 80.4

LSF1 43306 41876 96.7 38499 88.9

表 4 复掺混凝土冻融循环 75次、100次动弹性模量变化表

冻融循环次数
0次 75 100次

动弹模（MPa） 动弹模（MPa） 相对动弹模（%） 动弹模（MPa） 相对动弹模（%）

C1 42238 31847 75.4 27961 66.2

L1 42895 31870 74.3 27538 64.3

LF1 44355 36903 83.2 34375 77.5

LF2 40745 27421 67.3 - -

LS1 45427 39112 86.1 35887 79

LS2 41478 28785 69.4 - -

SF1 43007 32943 76.6 29502 68.6

SF2 41009 27927 68.1 - -

LSF1 43306 35727 82.5 33908 78.3

如表 3和表 4所示，其主要展示了复掺混凝土在冻

融循环100 次时动弹性模量变化的过程，9组复掺混凝

土在整个冻融循环过程中整体呈下降的趋势。混凝土的

冻融破坏是混凝土试件从致密到疏松的过程，动弹模的

下降反映了这么一个过程，混凝土内部本身就存在一定

的缺陷和微裂隙，随着冻融循环的进行，缺陷和微裂隙

会随之增长，并有新的裂隙产生，从而导致动弹模下降。

通过对9组复掺混凝土的质量损失率和相对动弹性模量

在冻融情况下的变化情况可以看出，掺入适量粉煤灰或

者矿渣粉的复掺混凝土试件的抗冻性得到了提高，而抗

冻性减弱的几组，主要因为掺入过多的掺合料后，导致

水化反应不完全，混凝土本身的强度密实度不够，孔隙

和微裂缝较多，抗渗能力差，所以抗冻性差。由上述分

析可知，适当掺入粉煤灰和矿渣粉参合料的复掺混凝土

的抗冻性优于普通混凝土。

3.3 抗压强度变化情况分析

抗压强度试验得到的结果如表 5所示。
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表 5 复掺混凝土冻融循环抗压强度变化表

冻融循环次数 0 次 25次 50次 75 次 100次

C1 36.9 32.6 27.5 23.3 19.6

L1 39 34.5 28.6 23.8 20.3

LF1 41.2 37.3 32.8 28.1 25.6

LF2 31.8 27.4 24.3 19.6 15.4

LS1 42.4 39.5 35.8 30.4 27.3

LS2 35.1 30.5 26.2 21.3 17.9

SF1 37.5 33.1 28.5 24.1 20

SF2 34.3 29.8 25.3 20.1 16.7

LSF1 38.9 35.8 30.5 26.3 23.1

如表 5展示了 9组复掺混凝土在 0～100 次冻融循

环环境下抗压强度变化情况，通过以上数据可以看出，

在试验当中随着冻融循环次数的不断增加，复掺混凝土

地强度在不断的减小。

4 总结

通过对9组复掺参合料的混凝土进行100次冻融循

环试验，并对冻融后的9组混凝土试件的质量损失变化、

相对动弹性模量和冻融循环后的抗压强度进行分析，得

到了以下两点结论。

（1）复掺石灰石粉会使混凝土的抗冻性下降，复

掺粉煤灰和矿渣粉，混凝土的抗冻性能够得到有效提升，

但过量掺加掺合料后，抗冻性会不增反降。

（2）9组混凝土与冻融循环前的抗压强度顺序整体

差别不大，抗压强度最大的依旧是最大的，抗压强度最

小的依旧是最小的。
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