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纤维陶粒混凝土冻融性能及损伤模型试验研究
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摘要:针对聚丙烯纤维陶粒混凝土,开展系列冻融损伤试验、不同冻融损伤次数后的抗压

及劈裂抗拉破坏试验,观察冻融损伤试验现象,证实了纤维可以有效改善陶粒混凝土的抗冻

性能,并可延缓陶粒混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度的衰减。通过测试冻融损伤参量的变化

与发展过程,总结归纳出各冻融损伤参量的演变规律。分别以质量、相对动弹性模量、抗压强

度、劈裂抗拉强度定义的损伤变量,建立含冻融循环次数和纤维掺量两个自变量的冻融损伤

模型,该模型可以很好地反映出纤维陶粒混凝土在冻融循环作用下的损伤过程。
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1　前言

纤维陶粒混凝土作为一种轻质、高强、抗震、抗裂、
耐久的新型绿色材料,更加符合现代社会对大跨度、超
高层工程结构的需求。近几十年来,混凝土结构因耐

久性不足导致建筑物过早退役,造成了巨大的社会经

济损失。抗冻性是混凝土耐久性最具代表性的指标之

一。因此纤维陶粒混凝土的抗冻性研究对其推广应用

具有重要的推进作用和实用价值。
目前国内外学者对混凝土冻融损伤模型的研究主

要集中在建立以冻融循环次数为单一自变量的指数模

型、一次模型或者二次多项式模型,且对陶粒混凝土的

冻融损伤研究较少。由于纤维混凝土冻融损伤受纤维

掺量和冻融循环双重影响,建立冻融循环和纤维掺量两

个自变量的冻融损伤模型非常必要。该文通过不同掺

量的纤维陶粒混凝土冻融试验,研究冻融循环下纤维陶

粒混凝土质量、抗压强度、劈裂抗拉强度、动弹性模量的

损伤规律,并建立冻融循环次数和纤维掺量两个自变量

的冻融损伤模型,以期更好地应用于工程实践。

2　试验概况

2.1　原材料及混凝土配合比

试验采用P.O.42.5级普通硅酸盐水泥,其密度

为3.15g/cm3;粗骨料选用某公司生产的900级高强

碎石型页岩陶粒,试验前进行1h预湿处理;细骨料为

颗粒级配良好的天然砂(细度模数为2.7);矿物掺料

为Ⅰ级粉煤灰和S95级矿粉;纤维选用束状单丝聚丙

烯纤维;减水剂采用 HSC聚羧酸高性能减水剂,其固

含量为20%;纤维陶粒混凝土配合比见表1。

表1　纤维陶粒混凝土配合比

试件编组
组成/(kg·m-3)

水泥 粉煤灰 矿粉 陶粒 砂 水 减水剂 聚丙烯纤维

P-A 432 54 54 551 744 160 3.24 0

P-B 432 54 54 551 744 160 3.24 0.8

P-C 432 54 54 551 744 160 3.24 1.0

P-D 432 54 54 551 744 160 3.24 1.2
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2.2　试验设计

试验参照 GB/T50082-2009《普通混凝土长期

性能和耐久性能试验方法标准》中的快冻法,在 TDR
-10型快速冻融试验机上进行。冻融试验开始前把

所有试件放入水中浸泡4d,保证试件进行冻融试验时

均处于饱水状态,试验过程中,试件中心高低和最高温

度控制在(-18±2)℃和(5±2)℃内,每次冻融循环

时间为2~4h。试验采用100mm×100mm×400
mm的棱柱体和100mm×100mm×100mm 的立方

体试件,棱柱体试件用来测试质量损失和动弹性模量,
立方体试件用来测试抗压强度和劈裂抗拉强度。

每冻融循环25次后,测量一次试件质量、动弹性

模量、抗压强度(破坏试验)、劈裂抗拉强度(破坏试

验),同时观察记录每25次冻融循环对应的冻融损伤

情况。

3　试验现象及结果分析

3.1　试验现象

每经历25次冻融循环后观察一次试件的外观。
其中冻融175次循环后各组试件照片见图1。

试验过程中观察到,在冻融循环50次时,P-A
组试件外表面开始出现剥蚀现象,其余3组掺加纤维

的试件并无明显形态变化。冻融循环达到100次时,

P-A 组试件外表面保护层剥蚀严重并出现麻面现

象,部分边角处出现混凝土剥落现象,同时P-B组、P
-C组、P-D组试件均出现明显的剥蚀现象,但P-C
组外表面剥蚀的程度相比较轻。冻融循环175次时,

(a) P-A 组 (b) P-B 组 (c) P-C 组 (d) P-D 组

图1　冻融循环175次后各组试件外观对比

P-A组外表面麻面现象严重,试件局部出现坑洞,同
时P-B组、P-C组、P-D组试件外表面保护层大部

分已剥蚀,部分裸露出白色聚丙烯纤维且大面积出现

麻面,P-C组麻面现象相比其余3组较轻微(图1)。
冻融循环200次时,4组试件均有严重麻面现象,P-
A组试件剥落严重且出现大面积掉角、产生大量残渣,

P-D组纤维黏结混凝土外露现象严重。冻融一定次

数后试件表面缺陷情况统计如表2所示。
由图1及表2可见:在冻融循环初期,未掺加纤维

的P-A组冻融损伤程度明显大于其余掺加纤维的试

件,掺加纤维的3组试件冻融损伤有微小差别,P-B
组与P-D组试件仅从外观无法分辨出冻融损伤的轻

重,而通过仔细对比可以发现 P-C组试件冻融损伤

最为轻微。随着冻融循环次数的增加,各种试件冻融

损伤加剧但试件外观形态区别逐渐减小。

3.2　质量损失率和相对动弹性模量

每25次冻融循环后测量棱柱体质量和动弹性模

量,按相关规范和标准定义的公式计算混凝土试件质

量损失率和相对动弹性模量,计算结果列入表3,变化

趋势见图2、3。

表2　混凝土冻融循环后表面缺陷情况统计

组别
冻融循环不同次数后混凝土表面缺陷情况

50次 100次 150次 200次

P-A 麻面,S=11% 麻面,S=15% 麻面,S=80% 麻面,S=92%

P-B 麻面,S=8% 麻面,S=13% 麻面,S=74% 麻面,S=90%

P-C 完好 麻面,S=6% 麻面,S=70% 麻面,S=85%

P-D 完好 麻面,S=7% 麻面,S=72% 麻面,S=82%

注:表中S 表示麻面面积率,即麻面面积与试块表面面积百分比。

表3　冻融循环后试件质量损失率和相对动弹性模量

冻融循环

次数/次

质量损失率/%

P-A组 P-B组 P-C组 P-D组

相对动弹性模量/%

P-A组 P-B组 P-C组 P-D组

0 0 0 0 0 100 100 100 100

25 0.41 0.50 0.49 0.54 96.2 97.3 97.8 97.5
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续表3

冻融循环

次数/次

质量损失率/%

P-A组 P-B组 P-C组 P-D组

相对动弹性模量/%

P-A组 P-B组 P-C组 P-D组

50 0.68 0.71 0.64 0.71 93.8 95.2 96.7 95.9

75 0.85 0.82 0.77 0.79 91.9 93.4 94.8 94.0

100 1.14 1.07 0.94 1.03 84.9 86.6 87.3 86.8

125 1.22 1.14 1.05 1.13 75.6 76.7 78.3 77.6

150 1.76 1.58 1.43 1.52 69.2 71.4 72.5 73.1

175 1.83 1.72 1.65 1.74 62.0 65.4 66.8 65.8

200 2.15 1.84 1.75 1.79 56.6 58.1 59.3 58.6
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图2　冻融循环下质量损失率变化
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图3　冻融循环下相对动弹性模量变化

由图2、3可见:试件的质量和动弹性模量均随着

冻融循环次数的增加而降低。200次冻融循环结束

后,不掺加纤维的P-A 组试件质量损失率为4组中

最高(达到2.15%),相对动弹性模量为4组中最低

(为56.6%)。P-C组试件抗冻融效果最佳,相对于

未掺加 纤 维 的 P-A 组 试 件,质 量 损 失 率 减 小 了

18.6%,相对动弹性模量增加了2.7%。经分析,掺加

纤维可以改善陶粒混凝土的内部结构,从而提高陶粒

混凝土的抗冻性,但陶粒混凝土存在纤维最优掺量,过
高的纤维掺量会导致陶粒混凝土的密实度下降进而影

响混凝土的抗冻性。此次试验中纤维陶粒混凝土的较

优掺量为1.0kg/m3。
由表3可知:纤维对陶粒混凝土质量损失的改善

效果较好,对动弹性模量有一定的改善。可能是由于

纤维的黏结性改善了骨料的掉渣现象,而对其内部损

伤发展的影响则有限。动弹性模量可表示混凝土的内

部结构损伤程度,冻融后试件内部虽然已经有损伤,但
是陶粒混凝土剥蚀的残渣却因为纤维的黏结而没有掉

落,从而导致纤维对陶粒混凝土质量损失的改善效果

大于对动弹性模量的改善效果。

3.3　冻融循环作用下纤维陶粒混凝土强度衰减规律

在经历一定冻融循环次数后,将部分试件进行抗

压强度破坏试验和劈裂抗拉强度破坏试验,测试纤维

陶粒混凝土试件的强度退化衰减规律,结果如图4、5
所示。
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图4　冻融循环下抗压强度变化
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图5　冻融循环下劈裂抗拉强度变化

由图4、5可知:随着冻融循环次数的增加,各组试
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件的抗压强度和劈裂抗拉强度不断减小。在200次冻

融循环后,P-A 组强度降幅最大。说明纤维的掺加

可以有效减缓陶粒混凝土冻融环境下的强度衰减。
对比每25次冻融循环后的 P-B组、P-C组、P

-D组强度数据发现,在经历25次冻融循环后,抗压

强度衰减速率较稳定,但劈裂抗拉强度则在25~100
次冻融循环期间衰减较快,其余循环周期内的衰减速

率较稳定。

3.4　冻融损伤机理分析

陶粒混凝土的冻融破坏是由内而外、由微观到宏

观,最终导致机体破坏的复杂的物理变化过程。根据

静水压理论和渗透压理论,陶粒混凝土内部不可避免

地会有细微裂缝,水通过这些裂缝到达混凝土内部,在
正、负温度交替作用下,水在混凝土内部结冰融化循环

往复,从而引起陶粒混凝土内部静水压力和渗透压力,
当力达到陶粒混凝土临界值后机体冻融破坏。纤维的

掺入可以有效抑制陶粒混凝土早期开裂和内部微裂缝

的扩展,起到良好的网络协调作用。陶粒混凝土内部

纤维彼此黏结起到了承托骨料的作用,降低了轻骨料

的析水和离析。乱向分布的微细纤维相互搭接起到了

引气剂作用,使轻骨料含气量增大,降低了冻融循环过

程中陶粒混凝土内部的静水压力和渗透压力,从而提

高了陶粒混凝土的抗冻性。但是纤维的加入对陶粒混

凝土也有不利的影响,聚丙烯纤维的表面不亲水性使

得纤维与浆体界面是轻骨料混凝土中最薄弱的界面,
随着纤维掺量的增加,薄弱界面增多且纤维的大量掺

加降低了机体的密实度,从而对抗冻造成不利影响。

4　 冻 融 作 用 下 纤 维 陶 粒 混 凝 土 损 伤

模型

　　随着冻融循环次数的增加,纤维陶粒混凝土内部

损伤不断积累。根据损伤力学的原理,定义D 为纤维

陶粒混凝土冻融损伤度。损伤度对应的质量Dg、动
弹性模量De、强度Df 表达式为:

Dg=1-
Gn

G0
(1)

De=1-
En

E0
(2)

Df=1-
fcn

fco
(3)

式中:G0、Gn 为冻融前、循环n 次后纤维陶粒混凝土

的质量(kg);E0、En 为冻融前、循环n 次后纤维陶粒

混凝土的动弹性模量(MPa);f0、fn 为冻融前、循环n
次后 纤 维 陶 粒 混 凝 土 的 抗 压 (或 劈 裂 抗 拉)强 度

(MPa)。
根据公式计算得到损伤度,绘制损伤度变化图,如

图6~9所示。
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图8　抗压强度损伤度

由图6~9可见:质量损伤度、动弹性模量损伤度、
强度损伤度均能够反映出冻融循环增加后混凝土的损

伤规律。
由图6可知:冻融循环初期质量损伤度变化较大,

而冻融后期各组试件损伤度区别不明显,可能是由于

冻融循环初期试件会因为吸水增大重量造成数据差别

较大。由图7、8可知:冻融循环过程中损伤由小到大、
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图9　劈裂抗拉强度损伤度

损伤速率由慢到快所表现出的损伤积累急剧增长的过

程,也说明了以相对动弹性模量和抗压强度定义的损

伤度能够更加清晰直观地反映纤维陶粒混凝土冻融损

伤过程。图9为由劈裂强度定义的损伤度,由图9可

知:冻融后期不同纤维掺量试件的区别明显,可能是因

为纤维的牵拉黏结作用对纤维陶粒混凝土的劈裂抗拉

强度增加更明显。对比图6~9中冻融循环损伤度最

小组可知,纤维掺量为1.0kg/m3 时以质量损失、动
弹性模量、抗压强度表征的损伤衰减最小,而纤维掺量

为0.8kg/m3 时劈裂抗拉强度损伤衰减最小。
与单自变量的二维损伤模型比较,三维多元的冻

融损伤模型能够更加有效地评估材料在复杂环境下的

冻融损伤,也更便于分析其在复杂环境中的冻融演化

过程。张峰和高矗根据损伤理论分别建立了普通混凝

土和轻骨料混凝土的三维冻融损伤模型,但其模型方

程较复杂。为了更好地服务工程实践,该文针对纤维

陶粒混凝土材料,对模型方程进行了优化,建立以冻融

循环次数和纤维掺量两个自变量的冻融损伤方程:

D=aN+bVf+cN2+dV2
f+fNVf+g (4)

式中:N 为 冻 融 循 环 次 数 (次);Vf 为 纤 维 掺 量

(kg/m3);a,b,c,d,f,g 为与纤维陶粒混凝土材料相

关的系数。
采用软件进行数据拟合,结果如图10~13所示,

通过拟合得到的纤维陶粒混凝土冻融循环衰减模型参

数如表4所示。
由表4可知:4组衰减模型相关系数均为0.97以

上,表明由纤维掺量和冻融循环次数两个自变量建立

的损伤模型可以很好地反映出纤维陶粒混凝土的冻融

损伤情况。

5　结论

(1)冻融循环作用下,纤维陶粒混凝土试件表面
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图13　劈裂抗拉强度损伤度拟合

不断剥蚀,质量损失率不断增加,相对动弹性模量不断

降低。从试件表面缺陷、质量损失和相对动弹性模量

622　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



表4　冻融损伤度D 的衰减系数

系数 Dg De Df(抗压) Df(劈裂抗拉)

a -0.03292 -0.01909 -1.2833 -3.56875

b 0.01147 8.90711×10-4 0.06665 0.12127

c 0.0926 0.00938 0.8947 2.81691

d -6.4632×10-6 -6.92251×10-6 2.40988×10-4 -1.8518×10-4

f 0.00167 -1.16506×10-4 -0.00988 -0.00847

g 0.06213 0.0621 -0.20052 -0.41768

相关系数R2 0.97387 0.98759 0.99373 0.98014

指标分析,掺加纤维后试件的抗冻性优于未掺加纤维

的试件,纤维掺量为1.0kg/m3 时陶粒混凝土的抗冻

性较优。
(2)冻融循环过程中,抗压强度、劈裂抗拉强度均

随冻融循环次数增加而逐步降低,掺加纤维试件的抗

压强度、劈裂抗拉强度均优于未掺加纤维的试件,说明

纤维可以延缓混凝土的冻融破坏。纤维掺量对抗压强

度和劈裂抗拉强度的影响效果不同,冻融循环中掺量

为1.0kg/m3 的试件抗压强度最大,掺量为0.8kg/m3

的试件劈裂抗拉强度最大。
(3)根据试验数据,分别以质量、相对动弹性模

量、抗压强度、劈裂抗拉强度定义的损伤变量,建立含

冻融循环次数和纤维掺量两个自变量的冻融损伤模

型,4组模型方程的相关系数均为0.97以上,该模型

可以很好地反映出纤维陶粒混凝土在冻融循环作用下

的损伤过程。
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