
第１３卷 第１期
２０１５年２月

福建工程学院学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１３Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０１５

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－４３４８．２０１５．０１．００２

高性能混凝土工作性及耐久性试验研究

姚志雄１，２

（１．福建工程学院 土木工程学院，福建 福州３５０１１８；２．福建省土木工程新技术与信息化重点实验室，福建 福州３５０１１８）

摘要：结合福建当地材料，配置Ｃ５０等级高性能混凝土，研究不同矿物质及掺量对拌合物工作性、劈
裂强度及耐久性等影响。试验得到粉煤灰、矿粉在改善拌合物工作性、抗渗性及劈裂强度等指标的较

优掺量及影响规律。双掺性能更优，体现了其在粒形级配改善，工作性提高及火山灰效应的复合优

势。提出可综合考虑质量变化率、相对动弹性模量及强度等的混凝土损伤程度指标，对混凝土在快速

冻融、盐水腐蚀等因素共同作用下的损伤情况进行半定量评估。结果表明，素混凝土损伤程度最大，

而矿粉掺量２０％和粉煤灰掺量１５％的损伤指标明显降低，表明该掺量下混凝土的耐久性能明显
提高。
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在我国得到重视［１－２］。特别是对高性能混凝土耐

久性问题的研究，一直在进行中［３］。其实高性能

混凝土体现出的优异性能与其材料组成、拌合物

性能及施工工艺等密切相关［４］。高性能混凝土

由于掺入合适的高效减水剂及矿物掺合料，并且

在配合比设计过程中考虑了合理的浆集比，保证

了拌合物粘聚性好，流动性大，保水性好，表现出

良好的工作性，即高工作性是高性能的基础。而

混凝土的抗渗、抗冻性能在混凝土耐久性中具有

重要地位，它与混凝土的密实性及内部结构关系

密切，也严重影响到各类混凝土工程的使用寿

命［５－６］。本研究结合了福建当地材料，依据浆集

比配合比设计原则，配置 Ｃ５０等级高性能混凝
土，探讨不同矿物类型及掺量对拌合物工作性能、

抗渗性能、劈裂强度等的影响规律，并通过快速冻

融法试验探讨冻融循环、腐蚀介质等因素共同作

用下高性能混凝土耐久特性。

１　试验方案
根据试验规程（ＪＴＧＥ３０－２００５）进行混凝土

拌合物工作性测试、抗渗、劈裂试验，并研究各系

列混凝土在快速冻融、盐水腐蚀等因素共同作用

下的损伤情况。配置混凝土的原材料如下：水泥

采用炼石牌普通硅酸盐水泥 Ｐ．Ｏ５２．５，比表面积
３５０ｍ２／ｋｇ；细集料采用闽江河砂，细度模数２．８５，
颗粒级配Ⅱ区中砂，表观密度为２．６５ｇ／ｃｍ３；粗集
料最大粒径不超过 ２６．５ｍｍ，针片状颗粒含量
３５％，表观密度２．６５ｇ／ｃｍ３；掺入的矿物质２种，
一种是 Ｆ类Ⅰ级粉煤灰，细度 ３．６％，烧失量
１１３％，需水比９４％，另一种是Ⅰ级矿粉，比表面
积为３８９ｍ２／ｋｇ，活性指数９８％；减水剂采用液态
聚羧酸类高效减水剂，减水率大于３０％。

试验证明，水泥浆体和骨料的体积比是影响

拌合物整体工作性能的重要参数之一，进而影响

混凝土的力学性能，对于 Ｃ５０及以上等级的高性
能混凝土，浆集比 ｋ大约为０．５４时其工作性最
优，性能最好［１］。这里以浆集比为控制原则配置

Ｃ５０等级的高性能混凝土开展相关试验研究。表
１给出高性能混凝土的基准配合比参数。单掺或
双掺矿物质是指在基准配合比基础上，采用等量

矿物质替代水泥，其余参数保持不变，即采用等量

替代法。

表１　高性能混凝土配合比参数（Ｃ５０）
Ｔａｂ．１　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＰＣ（Ｃ５０）

水胶

比

ｍ水泥／

ｋｇ

ｍ水／

ｋｇ

ｍ砂子／

ｋｇ

ｍ碎石／

ｋｇ

砂率／
％

ｍ胶凝／

ｋｇ

ｍ单方／

ｋｇ

０．３３ ４６４ １５３ ６５５ １１１６ ３７ ４９５ ２４００

２　试验结果分析
２．１　拌合物工作性

分析粉煤灰对拌合物工作性的影响情况。拌

合物坍落度随粉煤灰掺量的增大而逐步增大。素

混凝土坍落度为１２．５ｃｍ，粉煤灰掺量为８％时，
坍落度为１６．５ｃｍ，提高３２％；粉煤灰掺量为１５％
时，坍落度１８．５ｃｍ，提高４８％；继续增大掺量到
２５％，坍落度为２１ｃｍ，但整体工作性下降，拌合
物粘聚力不够强，浆体有点松散。可见粉煤灰的

加入改善了胶凝材料的需水性，拌合物工作性得

到明显改善，但不是掺量越大越好，也存在一较优

掺量，超过此掺量，拌合物整体工作性反而会出现

下降。对工作性的改善，建议粉煤灰掺量 １５％
为宜。

这里也探讨矿粉对拌合物工作性的影响情

况。结果表明，拌合物的坍落度随矿粉掺量也逐

步增加，但拌合物的整体工作性有所变化。当矿

粉掺量为１０％时，坍落度１７ｃｍ，提高３６％，拌合
物保水性好，粘聚力强，整体工作性好；掺量为

２０％时，坍落度１９ｃｍ，提高５２％，拌合物的整体
工作性优良；继续增大掺量为３０％时，坍落度继
续增大，但拌合物的整体工作性有所下降，拌合物

的粘聚力不够强，静置一段时间，有泌水跑浆现

象。可见矿粉的加入较大程度改变了胶凝材料的

需水性，拌合物工作性得到显著改善，但存在一较

优掺量，超过此掺量，拌合物工作性有所下降。

综合分析，在对拌合物工作性改善效果方面，

矿粉效果要优于粉煤灰。但无论是矿粉或粉煤

灰，对拌合物工作性的改善存在一较优掺量。实

际工程中，应根据所采用的材料品质、强度及性能

要求，通过试验得到较优的矿物掺量。图１给出
混凝土坍落度随矿物质掺量的变化情况。

２．２　渗透性能试验
２．２．１　抗渗试验

高性能混凝土以耐久性为特征指标，故其应

具备体积稳定性及优良抗渗性。抗渗性就是反映

混凝土耐久性的一个重要指标。因此，针对掺矿
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物外加剂的高强混凝土，也设计了抗渗试验方案，

研究高性能混凝土抗渗性能及影响因素。

混凝土抗渗性试验方法符合试验标准 ＪＴＧ
Ｅ３０－２００５。试件在恒温、湿度标准养护箱养护
２８ｄ后，对试件表面进行打磨处理，然后蜡封，挤
入标准抗渗试模后，将其安装在抗渗试验机上进

行试验。采用６个上、下底面直径分别为１７５ｍｍ
和１８０ｍｍ，高为 １５０ｍｍ的圆台形试件，从 ０．１
ＭＰａ开始施加水压，每隔８ｈ增加０．１ＭＰａ，直至６
个试件中有３个被压力水穿透，方停止试验。

图１　坍落度随矿物质掺量的变化
Ｆｉｇ．１　Ｓｌｕｍｐｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ

分析试验结果，各系列混凝土抗渗等级远远

超出所采用自动调压混凝土渗透仪的测试范围，

即经过８ｈ，试件仍未渗水，因而在一定的水压力
下中止了试验，表明混凝土抗渗等级均达到Ｐ１２。

进行渗水高度试验。劈开试件，测量每个试

件的渗水高度。在劈裂面上，沿着渗水轮廓量测

１０个点的渗水高度，以平均值作为该试件的渗水
高度值，然后再计算６个试件渗水高度的算术平
均值作为该组试件的平均渗水高度。结果表明，

高性能混凝土渗水高度随粉煤灰掺量先减小后增

大。素混凝土的渗水高度为９．９５ｍｍ；粉煤灰掺
量为８％时，渗水高度为 ６．９８ｍｍ；掺量为 １５％
时，渗水高度为６．８５ｍｍ；掺量增加到２５％时，渗
水高度增大到１０．２３ｍｍ。表明粉煤灰对混凝土
内部结构的改善存在一最优掺量。在最优掺量

下，一定龄期时粉煤灰水化反应生成物最大限度

填充混凝土内部孔隙，未水化的粉煤灰颗粒也一

定程度上改善了混凝土内部的级配情况，使整体

结构达到最密实状态，抗渗能力强。掺量为１５％
时，渗水高度比素混凝土减小３１．３６％。但总的
来说，混凝土渗水高度都很小，表明高性能混凝土

抗渗能力强。综合试验结果，该参数状态下，粉煤

灰最优掺量为１５％。
分析矿粉掺量对混凝土抗渗性能的影响情

况。矿粉对高性能混凝土渗水高度的影响情况同

粉煤灰，渗水高度随掺量的增大先减小后增大，且

总的来说，渗水高度比粉煤灰的要小点，表明改善

效果有进一步提高。矿粉掺量为１０％，渗水高度
为７．２８ｍｍ；掺量为 ２０％时，渗水高度为 ５．７８
ｍｍ；继续增大掺量为 ３０％，渗水高度增加到 １０
ｍｍ。表明矿粉掺量对混凝土致密结构的改善也
存在一最优掺量。根据试验结果，该级配状态下

矿粉最优掺量为２０％，此时渗水高度比素混凝土
减小４１．９１％，效果明显。图２给出不同矿物质
掺量高性能混凝土渗水高度试验结果。

图２　不同矿物质掺量高性能混凝土渗水高度
Ｆｉｇ．２　ＷａｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆＨＰＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｍｉｎｅｒａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅ

进一步分析双掺对高性能抗渗性能的影响情

况。这里设计了矿粉掺量１５％，粉煤灰掺量１０％
的双掺高性能混凝土进行渗水高度试验。分析试

验结果，双掺混凝土渗水高度为６．７５ｍｍ，抗渗性
能并非最优，其值介于粉煤灰掺量１５％和矿粉掺
量２０％之间。但总的来说，与素混凝土相比，双
掺高性能混凝土抗渗性能提高７２％左右。当然
这与原材料品质、试验误差等因素有关。
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观察混凝土劈裂面可清晰看到，渗透水位线

是一条起伏较大的曲线，而且水位突现很高的部

位往往都分布着较粗粒径的集料，这就意味着骨

料砂浆交界面是混凝土内部的薄弱环节，是影响

混凝土性能的本质因素，所以控制好骨料的强度、

级配、粒形和浆集比例，改善拌合物工作性，对提

高混凝土综合性能至关重要。

为了对高强混凝土的抗渗性能作进一步的评

估，根据ＪＴＧＥ３０－２００５，采用达西定律初估混凝
土的渗透系数。渗透系数的计算式如下：

Ｓｋ ＝
ｍＤ２ｍ
２ＴＨ （１）

式中，Ｓｋ为相对渗透系数（ｍｍ／ｓ）；Ｄｍ为平均渗
水高度（ｃｍ）；Ｈ为水压力，以水柱高度表示
（ｃｍ）；Ｔ为恒压经历的时间（ｈ）；ｍ为混凝土的吸
水率，一般为０．０３。

表２　单掺粉煤灰、矿粉高性能混凝土渗透系数
Ｔａｂ．２　ＰｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＨＰＣｍｉｘｅｄｗｉｔｈｆｌｙ

ａｓｈａｎｄｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒ

粉煤灰

掺量／
％

渗透系数／

（ｍｍ·ｓ－１）

矿粉

掺量／
％

渗透系数／

（ｍｍ·ｓ－１）
０ ７．５８×１０－８ ０ ７．５８×１０－８

８ ３．７３×１０－８ １０ ４．０６×１０－８

１５ ３．５９×１０－８ ２０ ２．５６×１０－８

２５ ８．０２×１０－８ ３０ ７．６６×１０－８

表２给出单掺粉煤灰、矿粉高性能混凝土渗
透系数。结果表明，合适矿物外加剂掺量（２０％）
下混凝土的渗透系数为３×１０－８ｍｍ／ｓ左右，混凝
土结构致密，抗渗性能好。

２．２．２　圆柱体劈裂强度
抗拉强度是混凝土的另一项基本力学性能，

是确定混凝土抗裂度的重要指标。渗水高度试

验，需要将圆柱体劈裂，这里也对该情况下的劈裂

强度进行分析。探讨不同掺量矿粉、粉煤灰对混

凝土劈拉强度的影响规律。结果表明，粉煤灰掺

量对混凝土劈裂抗拉强度、拉压比影响规律一致，

随粉煤灰掺量的增加，劈裂抗拉强度逐渐降低，拉

压比也逐渐降低，表明早期混凝土的脆性有所增

大。掺量为８％、１５％和２５％时，强度较素混凝土
分别降低２．１６％、３．５４％、７．４７％。见图３所示。

矿粉掺量对混凝土劈裂抗拉强度及拉压比的

图３　混凝土力学指标随矿粉掺量的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｗｉｔｈｆｌｙａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ

影响规律一致，随矿粉掺量增大，混凝土劈裂抗拉

强度和拉压比先增大后减小，存在峰值点，但变化

幅度较小，掺量 １０％、２５％时，强度分别降低
１３８％、３．５４％，当掺量为 ２０％ 时强度提高
１１８％。具体见图３所示。这里也得到龄期２８ｄ
的双掺高性能混凝土劈裂抗拉强度，粉煤灰掺量

１０％矿粉掺量１５％的劈裂抗拉强度为５．１８ＭＰａ，
比同等条件下单掺的（单掺粉煤灰８％，单掺矿粉
２０％）有所提高，体现了双掺在粒形级配改善，工
作性提高及火山灰效应的复合优势，但提高的幅

度不大，这与龄期没有足够长有关。

图４　高性能混凝土劈裂面
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｌｉｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ

可见，在标准养护条件下龄期２８ｄ的混凝土
试件，矿物质的活性仍未得到充分发挥，导致混凝

土早期强度有所降低，但是随着龄期的增长，混凝

土强度仍有较大的发展空间，且这种渐进式的强

度增长有利于降低混凝土内部的水化热，对改善

混凝土内部结构，降低原生缺陷，提高混凝土耐久

性具有重要意义。综合分析强度变化程度、拉压
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比及本实验龄期因素影响，建议粉煤灰的适宜掺

量在１５％～２０％，矿粉掺量为１５％～２０％。
图４为高性能混凝土的劈裂面。从该图可看

出，混凝土断裂面上的骨料发生了断裂，只有很少

的骨料被拔出，这一方面是由于所配制的混凝土

强度较高，硬化后的浆体与骨料联结力大，另一方

面是由于混凝土的浆体与骨料达到了较佳的组

合，浆体较好地包裹了骨料，拌合物工作性优，硬

化后混凝土内部形成致密结构，浆体与骨料的界

面粘结力增强，薄弱面相对少，破坏时呈现骨料断

裂的整体式破坏，混凝土整体性能优。

２．３　多因素作用下混凝土损伤
混凝土的抗冻性是指混凝土受到干湿变化、

温度变化、冻融变化等物理作用而能保持其性能

的能力，是反映混凝土耐久性的重要指标之一，它

与混凝土的密实性及内部结构有密切联系，严重

影响到各类混凝土工程的使用寿命。这里通过快

速冻融法探讨矿物掺合料、冻融循环、腐蚀介质等

多重因素对混凝土力学特性的影响情况。

采用尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ的棱
柱体试件，每组试件成型６块，试件龄期３个月。
采用快速冻融法，在浓度为３．５％的盐水中进行，
每个冻融３～５ｈ内完成。试件中心温度控制在
－１８℃±２℃和５℃±２℃。每冻融一定时间后，
取出试件，进行动弹性模量、重量等指标的测试。

为了对混凝土的损伤程度进行更合理评估，

为此定义一个全面考虑混凝土动弹性模量、质量

变化率及强度 ３个因素的混凝土损伤程度的指
标。损伤程度指标定义如下：

ｗ＝１±
５％ －Ｗｒ
５０％ ·

Ｐ－６０％
４０％ (· Ｐｎ－Ｐｃ

１００％ －Ｐｃ
· )ｋ
（２）

式中，ｗ为经过ｎ次冻融后混凝土的损伤程度；Ｗｒ
为经过 ｎ次冻融后混凝土质量变化率绝对值；Ｐ
为经过ｎ次冻融后混凝土的相对动弹性模量；Ｐｎ
为经过ｎ次冻融后混凝土的抗折强度比；Ｐｃ为混
凝土临界抗折强度比，取７０％，即认为低于该值
时结构失效；ｎ为实际冻融次数。ｋ为强度影响指
数，取１．０。当Ｗｒ≥５％且Ｐ≤６０％、Ｐｎ≥Ｐｃ时取
“＋”号，其他情况下取“－”号。

ｗ值综合考虑了混凝土质量变化率、相对动
弹性模量及强度劣化的影响。混凝土质量变化率、

相对动弹性模量和抗折强度比都可通过实测得

图５　各系列试件损伤指标随冻融时间变化
Ｆｉｇ．５　Ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｏｆｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｒｉｅｓ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｔｉｍｅ

到，便可得到混凝土经过 ｎ次冻融循环后的损伤
程度。ｗ值越大，表示混凝土损伤越严重。当ｗ＝０
时混凝土未受到损伤，当 ｗ≥１时混凝土发生破
坏，即混凝土的破坏准则为ｗ≥１。

图６给出各系列混凝土损伤程度指标随冻融
时间的变化情况。字母 Ｓ代表素混凝土，Ｋ代表
矿粉，Ｆ代表粉煤灰，后面数字代表掺量。从结果
可看出，经过清水１００ｈ冻融循环后，各系列混凝
土的损伤程度基本相同，随着盐水冻融循环时间

的加长，混凝土的损伤程度逐渐增大。比较各系

列混凝土损伤指标，素混凝土的最大，达到０．７２，
Ｋ２０、Ｆ１５系列的最小，为０．３０左右，不到素混凝
土的一半，其余系列混凝土损伤程度介于之间。

可见矿粉掺量２０％和粉煤灰掺量１５％的混凝土
耐久性能最好。

３　结论
１）粉煤灰、矿粉对拌合物工作性的改善，存

在一较优掺量。对工作性的改善，建议矿粉掺量

为２０％，粉煤灰掺量１５％为宜。
２）所配置的高性能混凝土结构致密，抗渗性

能好，抗渗等级均达到Ｐ１２。综合分析，该级配状
态下粉煤灰最优掺量取 １５％，矿粉最优掺量
取２０％。
３）圆柱体混凝土劈裂抗拉强度、拉压比随粉

煤灰掺量的增大逐渐减小，随矿粉掺量的增加先

增大后减小，而双掺的强度比同等条件下单掺的

均有所提高，体现了双掺在粒形级配改善，工作性

提高及火山灰效应的复合优势。

４）通过对混凝土损伤程度指标及破坏准则
的定义，提出的评价体系可综合考虑质量变化率、

相对动弹性模量及强度，可半定量地对混凝土的

损伤程度进行评估。 （下转第５３页）
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表１　本文的方法同２０１２年本体映射评价竞赛参与者的比较
　　　　　　　　Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓａｌｇｏｉｔｈｍｏｆ

ＯｎｔｏｌｏｇｙＡｌｉｇｎｍｅｎｔＥｖａｌｕａｔｉｏｎＩｎｉｔｉａｔｉｖｅｉｎ２０１２

系统 Ｒ Ｐ Ｆ 运行时／ｓ 系统 Ｒ Ｐ Ｆ 运行时／ｓ

ＭａｐＳＳＳ ０．７７ ０．９９ ０．８７ ３５ ＷｉｋｉＭａｔｃｈ ０．５４ ０．７４ ０．６２ ７５０

ＹＡＭ＋＋ ０．７２ ０．９８ ０．８３ １２０ ＳｅｒｖＯＭａｐ ０．４３ ０．８８ ０．５８ １８

ＡＲＯＭＡ ０．６４ ０．９８ ０．７７ ８ ＬｏｇＭａｐ ０．４５ ０．７３ ０．５６ ２８

ＡＵＴＯＭＳｖ２ ０．５４ ０．９７ ０．６９ ８０ ＭａａｓＭａｔｃｈ ０．５７ ０．５４ ０．５６ ３８

ＷｅＳｅＥ ０．５３ ０．９９ ０．６９ ６５０ ＭＥＤＬＥＹ ０．５０ ０．６０ ０．５４ ８５

Ｈｅｒｔｕｄａ ０．５４ ０．９０ ０．６８ ９ ＳｅｒｖＯＭａｐＬｔ ０．２０ １．００ ０．３３ ７

ＨｏｔＭａｔｃｈ ０．５０ ０．９６ ０．６６ ２０ ＡＳＥ ０．５４ ０．４９ ０．５１ ４０

Ｏｐｔｉｍａ ０．４９ ０．８９ ０．６３ ３８０ 本文提出的方法 ０．８８ ０．９４ ０．９１ ８

４　结论
为了更好地组合不同的相似度度量结果以提

高本体映射结果的质量，本文提出了一种新的基

于调谐值度量和单纯降序提取算法的自动化本体

映射技术。该技术首先通过调谐值来度量各种相

似度矩阵的重要性和可靠性，并为每一个相似度

矩阵赋予权重以集成不同的相似度矩阵，然后通

过单纯降序提取算法结合阈值的策略提取最终的

本体映射结果。实验采用２０１２年本体映射评价
竞赛的测试数据集，同２０１２年本体映射评价竞赛
的参与者的比较表明该文提出的方法是有效的。
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