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碳化与冻融条件下粉煤灰混凝土耐久性研究�
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摘�要

本文从混凝土耐久性与碳化、冻融作用的机理等相关概念出发，针对不同水胶比、不同粉煤灰掺量的混凝土进行了抗冻性能
和抗碳化性能的相关实验，以期探究出碳化与冻融两种环境因素之间的相互作用，总结出两种因素共同作用下的混凝土损伤
规律。�
�
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1�粉煤灰混凝土耐久性与碳化、冻融作用

1.1 混凝土耐久性与粉煤灰混凝土

所谓混凝土耐久性，就是在正常维护条件和指定工作环

境中，确保混凝土结构满足既定的功能和要求。混凝土结构

往往处于各种复杂恶劣的环境下，其耐久性决定了其使用寿

命。作为中国主要的工业废渣之一，粉煤灰如不经过处理直

接排放出去会对空气和水源造成污染，因此目前有不少专家

学者就粉煤灰的合理利用进行了诸多探讨。实验证明，粉煤

灰会与水泥水化产生氢氧化钙反应，进而会产生能够降低毛

细孔体积 /增强混凝土强度的 &-6-+凝胶的产物。因此，使

用粉煤灰代替部分水泥，可减少浇筑大体积混凝土过程中所

产生的水化热，避免出现温度裂缝 [�]。

1.2 粉煤灰混凝土耐久性问题与碳化、冻融作用

粉煤灰的应用和推广，使得其耐久性问题日益突出，具

体表现为抗碳化和抗冻性能差。关于碳化、冻融单一因素对

粉煤灰混凝土耐久性的影响，世界各国学者在近些年均相继

进行了一系列的研究，且已经取得了一定的研究成果，在实

际工程项目中也得到了一定的应用和推广。然而，目前关于

碳化与冻融复合作用下粉煤灰混凝土耐久性的研究文献并不

多。为了为粉煤灰混凝土在实际工程中的进一步推广应用提

供借鉴与参考，本文探究了碳化与冻融复合作用下粉煤灰混

凝土的耐久性。

2�碳化与冻融的机理及其复合作用

2.1 碳化机理

混凝土内部存在着诸多孔隙、气泡和微裂纹等缺陷，因

此并不是密实的。二空气中的二氧化碳往往还会通过这些缺

陷进入混凝土与混凝土中的氢氧化钙发生反应，进而生成碳

酸钙及其他会降低水泥石原有碱度、增高碳酸盐含量的物质。
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混凝土碳化的化学反应如下：

&2�++�2→ +�&2�

&D（2+）�++�&2��→ &D&2�+�+�2

�&D2·�6L2�·�+�2+�&2�→ �&D&2�·�6L2�·�+�2

从上述化学反应式中我们可以看出，碳化反应造成了分

子量的增加，混凝土密度由此提高，而由此生成的碳酸盐等

也会沉积在混凝土的孔隙结构中，进而会导致孔隙被填充，

密实度提高，混凝土强度上升。然而，混凝土强度提高的程

度是十分有限的，同时还会增加混凝土的脆性。此外，碳化

反应还会导致混凝土因失水而出现体积收缩，表面产生许多

细小的裂纹。碳化作用还会导致混凝土碱度降低，进而造成

钢筋锈蚀。

2.2 冻融机理

混凝土在饱水状态下，其中的游离水受冻体积因膨胀而

产生的压力超过混凝土的抵抗强度，由此所产生的破坏就是

冻融作用。在寒冷地区，造成混凝土耐久性降低的主要原因

就是冻融损伤。混凝土冻融破坏的过程是极为复杂的。从微

观结构来看，温度变化会使得混凝土内部出现水分的物理形

态变化的不均衡，进而会导致孔隙结构中出现破坏混凝土硬

化成型后形成的微观结构的膨胀和渗透压力，新的微裂缝由

此产生；从宏观表象来看，冻融损伤不仅会促进混凝土的裂

缝发展，还会导致混凝土表面出现裂纹、表面砂石和细骨料

剥落等严重影响混凝土质量的问题。数据表明，冻融损伤还

会影响混凝土的力学性能，具体表现为强度、变形能力和动

弹性模量的下降。

2.3 混凝土碳化与冻融复合作用

如前文所述，在实际工程项目中，混凝土结构所处环境

往往十分复杂，而影响混凝土耐久性的因素也并不会是孤立

单一的。据此，中国学者于近几年对双重乃至多重因素作用

下混凝土的耐久性问题进行了大量的研究工作。冉晋等学者

针对单一碳化、单一冻融以及碳化与冻融交替作用下的混凝

土耐久性研究进行了相关实验，最终研究结果显示：碳化与

冻融交替作用下，混凝土抗压强度明显高于单一冻融作用，

但强度的增加值十分有限；混凝土相对动弹性模量要小于单

一冻融作用，但碳化深度则大于单一碳化作用时的碳化深度。

也就是说，碳化与冻融交替作用尽管在某种程度上起到了改

善混凝土力学性能的作用，但往往会造成抗冻耐久性和抗碳

化能力的降低 [�]。

3�实验设计与结果分析

3.1 实验设计

（�）原材料与实验方法：本研究选取了水泥（��.�级普

通硅酸盐水泥）、粗骨料（�~��PP连续级配 ,, 类碎石）、

细骨料（,, 区 ,, 类河沙）、掺和料（某热电厂生产的 �类

,,级粉煤灰）、高效减水剂（南京瑞迪高新技术公司生产的

+/&-1��减水剂）以及水。

（�）配合比：本实验参考南水北调中线工程中在建渡

槽的配合比，水胶比采用 �.�、�.�和 �.�，粉煤灰掺量分别为

��%、��%�和 ��%。具体混凝土配合比如表 �所示。

表 ��混凝土配合比

3.2 实验方法

（�）碳化与冻融交替作用的组合方案

本次实验采用冻融和碳化交替作用的方法，即将不同的

冻融循环次数和碳化条件进行组合，需注意的是冻融作用和

碳化作用均应与实际环境相似。最终，本次实验共设计了 �

种冻融与碳化组合方案，具体见表 �。

表 ��冻融与碳化组合方案

����
除冻融碳化交替作用实验外，本次研究还进行了冻融、

碳化单一因素作用对粉煤灰混凝土耐久性的影响实验。

（�）损伤测量与表征

本次研究采用超声波无损检测方法对混凝土损伤进行

测定。

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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（�）实验流程

粉煤尘混凝土冻融和碳化交替作用的实验流程见图 �。

图 ��实验流程

3.3 实验结果分析

（�）冻融单一作用下的粉煤尘耐久性：在冻融循环单一作

用下，不同水胶比的混凝土冻融质量损失了和损伤度如图�所示，

水胶比为 �.�的不同粉煤灰掺量混凝土的冻融损伤度如图�所示。

图 ��不同水胶比的混凝土冻融质量损失率和损伤度

图 ��不同粉煤灰掺量的混凝土冻融损伤程度

从图 �我们可以看出，损伤度的发展趋势与质量损失率

是相近的，且在冻融初始阶段的损伤增长速度是明显较慢的，

但冻融循环次数的增加则会加快损伤增长速度；水胶比越低，

混凝土抵抗冻融损伤的能力就越强。从图 �我们可以看出，

掺粉煤灰会导致混凝土抗冻性能的降低，粉煤灰掺量越高，

混凝土的抗冻性越低 [�]。�

（�）碳化单一作用下的性能：不同水胶比和不同粉煤灰

掺量的混凝土碳化深度结果如图 �和图 �所示。

图 ��不同水胶比的混凝土碳化深度

图 ��不同粉煤灰掺量的混凝土碳化深度

图 �图 �显示，随着水胶比和粉煤灰掺量的提高，混凝

土抗碳化能力越来越低；当粉煤灰掺量低于 ��%时，其对碳

化性能的影响并不大，高于 ��%后影响则愈加显著 [�]。

（�）冻融与碳化交替作用下的性能

不同水胶比、不同粉煤灰掺量、不同冻融与碳化组合方

式对混凝土耐久性的影响分别如图 �、�、�、�、��所示。

图 ��交替作用下不同水胶比的混凝土损伤程度
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水胶比越大，混凝土损伤度越大，但抗冻性能则较之冻

融单一作用有所改善。主要原因在于碳化作用使得混凝土变

得更加致密，极易导致混凝土冻融破坏的混凝土构件中的毛

细孔数量也会大大减少。

图 ��交替作用下不同粉煤灰掺量的混凝土损伤度

图 ��不同粉煤灰掺量的混凝土碳化深度

较之冻融单一作用，冻融与碳化交替作用时，混凝土的

抗冻性能有所改善，混凝土的损伤程度也会随之降低；粉煤

灰掺量较少时对混凝土的抗冻性影响并不是很大，但随着掺

量的增加，混凝土的抗冻性能则会逐渐减弱。从图 �来看，

随着交替次数的增加，混凝土的碳化深度会增加更快，粉煤

灰会降低混凝土的抗碳化性能，且粉煤灰掺量越大，混凝土

的抗碳化性能就会越来越弱 [�]。

图 ��不同组合作用下的混凝土损伤度

图 ���不同组合作用下的混凝土碳化深度

冻融作用所占比例越大，混凝土损伤发展越快，碳化深

度发展也就越快；当冻融作用比例保持不变时，&2�的质量

分数越高，冻融损伤的发展也就越慢，主要原因在于碳化作

用能够是得混凝土中的毛细孔因密实而减少，冻融破坏由此

可得到延缓 [�]。

4�结语

本文探究了冻融和碳化共同作用下对粉煤尘混凝土耐久

性的影响，通过充分的实验研究分析了混凝土在冻融和碳化

作用下的损伤规律与碳化深度发展规律，为混凝土在冻融与

碳化作用下混凝土结构的寿命预测提供了一定的理论意义和

应用价值。
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