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摘  要 

粉煤灰是高性能混凝土的主要掺合料之一，掺加粉煤灰直接影响到混凝土的各方面性能，本文利用添加

粉煤灰掺合料的混凝土进行力学性能及耐久性能的试验，通过添加“硅酸盐水泥 + 粉煤灰(兼掺减水剂)”
制作试块，分析了添加后粉煤灰混凝土的力学特性等，验证粉煤灰会提高混凝土各项性能的猜想，总结

出其变化规律，为将来粉煤灰混凝土在实际工程中的应用提供科学依据。 
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Abstract 
Fly ash is one of the main admixtures of high-performance concrete, which directly affect the various 
aspects of concrete mixed with fly ash performance. This paper uses concrete with added fly ash ad-
mixtures to conduct mechanical and durability tests. By adding “Portland cement + fly ash (also mixed 
with water reducing agent)” to make test blocks, the mechanical properties of added fly ash concrete, 
etc. are analyzed, the conjecture that fly ash can improve the properties of concrete is verified, and its 
change law is summarized, which provides scientific basis for the application of fly ash concrete in 
practical engineering in the future. 
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1. 引言 

针对粉煤灰混凝土在工程中的广泛应用以及其力学特性和耐久性的重要性，本研究对其进行了深入

探究。粉煤灰混凝土作为一种新型建筑材料，其在工程结构中的应用已经得到了广泛推广。然而，由于

其材料特性的独特性，其力学特性和耐久性仍需要深入研究。因此，本研究的目的是通过实验研究和理

论分析，全面了解粉煤灰混凝土在不同条件下的力学特性和耐久性表现，为其在实际工程中的应用提供

科学依据和理论支持。 
曹芙波课题组[1] [2]以氯盐、硫酸盐以及氯盐、硫酸盐和镁盐组成的复合盐为冻融介质，对盐浓度、

冻融循环次数和混凝土强度对应力–应变特征值的影响进行了分析，建立了在该工况下的应力–应变全

曲线方程；王建刚[3]、黄斌斌[4]研究了普通混凝土与再生混凝的抗冻性能，试验结果表明再生粗骨料替

代率的增加导致再生混凝土抗冻性大幅下降，并且黄斌斌使用 ansys 进行有限元分析；田威[5]采用 CT
技术，从细观角度解释了原因；肖前慧课题组[6]采用“快冻法”，研究了硫酸盐对再生混凝土耐久性的

影响，使用扫描电镜、能谱分析、XRD 技术进行微观揭示，曹芙波课题组[7] [8] [9] [10]以水、氯盐、硫

酸盐以及氯盐、硫酸盐和镁盐组成的复合盐为冻融介质，研究盐浓度、冻融循环次数和混凝土强度对耐

久性的影响，依据抗压强度损失、质量损失、相对动弹性模量建立了衰减模型，采用 SEM、XRD 技术，

从微观角度进行原因解释。 
国内外众多学者[11] [12]研究了粉煤灰对混凝土力学性能的影响，通过试验数据发现粉煤灰和矿渣的

加入可以提高混凝土的强度；李小山[13]研究发现，粉煤灰替代率的提高，降低了混凝土早期抗压强度，

以养护 28 d 为例，粉煤灰替代率从 0 涨至 20%时，抗压强度降低了 15.4%；Guodong Xu [14]也得到粉煤

灰会降低混凝土早期抗压强度的结论；Yu Zhu [15]对粉煤灰等大掺量混凝土进行了研究，粉煤灰等大掺

量替代水泥会降低立方体抗压强度，并建立了抗压强度分别与挠度、韧性指数、断裂能、抗弯强度、首

次开裂载荷、峰值载荷的关系。Jing Yu [16]对 80%粉煤灰替代率的 C45 混凝土进行了研究，试验结果表

明：标养 28 d 后，抗压强度可以超过 60 MPa，与 C45 商品混凝土相比，可以减少 70%的碳排放，经济

成本降低 15%以上；My Ngoc-Tra Lam [17]对粉煤灰混凝土抗压与劈裂抗拉性能进行了研究，并提出了粉

煤灰抗压强度预测模型。 
综上所述，目前对于粉煤灰混凝土的力学性能，抗碳化和抗冻性能的相关研究进行了大量的试验，

取得了丰硕的研究成果，但是对于粉煤灰混凝土相关性能的理论分析还不成熟、完善，没有形成系统的

理论成果，而且对于复掺粉煤灰和其他掺合料的性能试验还有很多工作要做，因此对粉煤灰混凝土性能

仍有待于进一步的研究。 

2. 试验 

试块制备 

混凝土力学性能试验依据《普通混凝土力学性能试验方法标准》(GB/50081-2002)进行。 
1) 原材料准备。根据国家有关标准和规定，对课题研究所需混凝土原材料如水泥、砂、石等进行试
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验准备，包括粗骨料、细骨料的严格筛选以及确保其余原材料能正常使用。 
2) 混凝土配合比设计：混凝土设计等级为 C40，坍落度 180 mm，强度标准差 5 Mpa，减水剂掺量为

0.8%，水胶比 0.42。 
3) 制备混凝土试块。 
将预备材料按预定方案比例进行搅拌均匀；搅拌期间将试块模具清理干净并且刷上脱模油；将混凝

土装入刷好油的模具内，在振动台上振动至表面出浆；将表面多余的混凝土刮出，使混凝土表面保持平

整；已制作好的混凝土放入养护箱养护；等待 24 h 后混凝土硬化脱模，继续养护 28 天。 
4) 普通混凝土物理力学性能试验 
① 抗压强度试验：100 mm × 100 mm × 100 mm； 
② 劈裂抗拉强度试验：100 mm × 100 mm × 100 mm； 
③ 轴心抗压强度试验：150 mm × 150 mm × 300 mm； 
④ 静力受压弹性模量试验：150 mm × 150 mm × 300 mm。 
5) 普通混凝土长期性能及耐久性能试验 

普通混凝土抗冻性能试验：快冻法 100 mm × 100 mm × 400 mm。 
6) CT 扫描受冻混凝土细观结构分析试验：100 mm × 100 mm × 100 mm。 
7) 混凝土三轴压缩力学性能试验：Φ100 mm × 200 mm 试件。 

3. 结果与分析 

3.1. 抗压强度试验 

抗压试验采用 100 mm × 100 mm × 100 mm 的标准立方体试块，加载设备为 MTS-2000 微机控制电液

伺服万能试验机，立方体抗压强度试验与轴心抗压强度试验各做三组，最后将每组三个试验结果的算术

平均值作为本组试验的结果。抗压强度的计算公式如下： 

c
Ff
A

=                                         (1) 

fc——混凝土立方体试件抗压强度(MPa)；F——试件破坏荷载(N)；A——试件承压面面积(m2)。 
 

 
Figure 1. Compressive stress-strain diagram of concrete cube 
图 1. 混凝土立方体抗压应力应变图 
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Figure 2. Diagram of axial compressive stress and strain of concrete 
图 2. 混凝土轴心抗压应力应变图 

 
GB50204《混凝土结构工程施工质量验收规范》中明确规定：混凝土立方体抗压强度标准值，当试

件尺寸为 100 mm 立方体或骨料或最大粒径 ≤ 31.5 mm 时，应乘以强度尺寸换算系数 0.95。当试件尺寸

为 200 mm 立方体或骨料最大粒径 ≤ 63 mm 时，应乘以强度尺寸换算系数 1.05。折减计算后抗压强度试

验数据，如表 1、表 2 所示，应力应变图如图 1、图 2 所示。 
由图可以看见，混凝土在受压过程中有一小段的压密过程，表明混凝土内部孔隙率不高，压密过程

结束后混凝土表现出明显的塑性性能，应变在逐渐增加但是力却没有增大，塑性阶段结束后试验进入弹

性阶段，应力应变曲线呈近似直线增长直至抗压强度顶端，之后试块破坏，曲线没有立即以 90˚直线下跌，

而是以平滑曲线的状态下路，表明混凝土内部连接紧密，其塑性特征明显高于脆性特征，抗压的破坏状

态与曲线反应的状态相似，混凝土表面呈现剥落式脱落，并没有听见明显的爆裂声。 
 
Table 1. Cube compressive strength 
表 1. 立方体抗压强度 

试块 受压面积(mm2) 破坏载荷 (KN) 抗压强度(MPa) 试件组抗压强度代表值 (MPa) 

1 10,000 402.03 38.19 

36.8 2 10,000 381.52 36.29 

3 10,000 377.28 35.82 

 
Table 2. Axial compressive strength 
表 2. 轴心抗压强度 

试块 受压面积(mm2) 破坏载荷 (KN) 抗压强度(MPa) 试件组抗压强度代表值 (MPa) 

1 22,500 564.56 25.09 

25.0 2 22,500 552.89 24.57 

3 22,500 569.08 25.29 
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3.2. 劈裂试验 

利用 100 mm × 100 mm × 100 mm 试块做劈裂试验测试混凝土的抗拉强度，加载设备为 MTS-2000 微

机控制电液伺服万能试验机。 
抗拉强度的计算公式为： 

2 0.637ts
P Pf

A Aπ
= =                                         (2) 

fts——混凝土劈裂抗剪强度，MPa；P——破坏荷载，N；A——试件劈裂面积，mm2。 
C40 混凝土经计算后劈裂抗拉强度数据，如表 3 所示，应力应变曲线如图 3 所示。由图可知，四块

试样在受拉时都有很明显的压密过程，压密过程后紧接着一段类似弹性过程，曲线呈近似直线状态上升，

之后进入塑性状态，曲线呈现水平状态。塑性状态后立即呈直线上升进入弹性状态，上升至抗拉强度峰

值后除了 PL-4 试块以外所有的曲线均呈缓慢下降的状态。 
 
Table 3. Splitting tensile strength 
表 3. 劈裂抗拉强度 

试块 受压面积(mm2) 破坏载荷 (KN) 抗拉强度(MPa) 试件组抗拉强度代表值 (MPa) 

1 10,000 47.626 3.03 

2.74 
2 10,000 48.612 3.10 

3 10,000 36.603 2.33 

4 10,000 39.434 2.51 

 

 
Figure 3. Diagram of concrete splitting tensile stress and strain 
图 3. 混凝土劈裂抗拉应力应变图 

3.3. 静力受压弹性模量 

本试验采用 150 mm × 150 mm × 300 mm 的标准混凝土立方体试块，加载设备为 MTS-2000 微机控制

电液伺服万能试验机，混凝土弹性模量应该按下式计算： 
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0a
c

F F LE
A n
−

= ×
∆

                                      (3) 

Ec——混凝土弹性模量，MPa；Fa——应力为 1/3 轴心抗压强度时的荷载，N；F0——应力为 0.5 MPa 时

的初始荷载，N；A——试件承压面积，mm2；L——测量标距，mm； n∆ ——最后一次从 F0加荷至 F 时

试件两 侧变形的平均值，mm。 
根据 JTJ023 规范，本次试验所得静力受压弹性 模量数据，如表 4 所示。 
 

Table 4. Elastic modulus under static compression 
表 4. 静力受压弹性模量 

试块 受压面积(mm2) 初始荷载(KN) 控制荷载(KN) 测量标距(mm) 静力受压弹性模量(MPa) 

1 22,500 11.25 186.75 

150 

32,200 

2 22,500 11.25 186.75 32,600 

3 22,500 11.25 186.75 33,000 

3.4. 混凝土三轴试验 

混凝土三轴试验中使用到的是 Φ100 mm × 200 mm 圆柱形试件。 
根据混凝土的围压、轴向以及径向应变绘制多级围压下混凝土的应力应变曲线，如图 4 所示。由图

可知，随着围压的增加，混凝土圆柱的轴向应变数值也随之增大，与此同时偏应力大小也在增加。在峰

值后，混凝土的特征主要表现为塑性性能逐步提高，试件破坏性质逐渐由脆性破坏到塑性软化，最终达

到塑性硬化。 
 

 
Figure 4. Triaxial stress - strain diagram of concrete 
图 4. 混凝土三轴应力应变图 
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3.5. 抗冻性能试验 

试验采用 100 mm × 100 mm × 400 mm 大小的标准混凝土立方体试块，试验使用的设备为多功能冻融

试验箱和混凝土超声波检测仪。根据试验绘制出的冻融次数–动弹模量曲线及冻融次数–质量损失曲线

如图 5、图 6 所示。 
相对动弹性模量公式： 

2

2
0

100%n
n

f
P

f
= ×                                     (4) 

f0——初始频率，Hz；fn——冻融 n 次后的频率，Hz。 
质量损失率公式： 

0

0

100%n
n

G G
W

G
−

= ×                                   (5) 

G0——初始质量，Kg；Gn——冻融 n 次后的质量，Kg。 
 

 
Figure 5. Freeze-thaw times - dynamic modulus curve 
图 5. 冻融次数–动弹模量曲线 

 

 
Figure 6. Freeze-thaw times - mass loss curve 
图 6. 冻融次数–质量损失曲线 

https://doi.org/10.12677/hjce.2023.126090


周雨 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2023.126090 800 土木工程 
 

3.6. 碳化试验 

所谓混凝土的碳化，是指大气中的 CO2通过混凝土的孔隙进入混凝土内部，与其中水泥水化生成的

碱性物质发生反应的现象。水泥水化过程中产生的可碳化物质有氢氧化钙(Ca(OH)2，简写为 CH)、水化

硅酸钙(3CaO∙2SiO2∙3H2O，简写为 CSH)以及部分未水化的硅酸三钙(3CaO∙SiO2，简写为 C3S)和硅酸二钙

(3CaO∙SiO2，简写为 C2S)。水化反应过程中会发生化学收缩、自由水的蒸发与游离水残留，因此形成的

混凝土是含有固相、液相和孔隙的非均质体，空气中 CO2的通过孔隙扩散进入混凝土，溶于混凝土中的

液相中后反应进行碳化。将制作好的混凝土放在微机控制电液伺服万能试验机上进行劈裂。将劈裂完成

的混凝土试块取出，在混凝土表面上喷酚酞溶液，将混凝土收集起来观察不同时间下混凝土的碳化深度。

试验结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Carbonation test results 
图 7. 碳化试验结果 

3.7. 混凝土 CT 扫描 

混凝土是一种复杂的人工合成材料，组成结构复杂且非均质，其损伤破坏过程也比较复杂。具有不

规则几何形状的各层次缺陷其形态和分布杂乱无章，在载荷等外部因素作用下，裂纹必然率先在微裂隙、

颗粒边界及孔洞周围萌生、扩展、贯通，最终导致混凝土的宏观破裂。面对这些具有不规则几何形状的

缺陷，可以用微观的方法例如 CT 扫描去检测混凝土。混凝土试件损伤的演化过程具有分形特征。可以

对混凝土材料内部结构的复杂程度进行精细描述。实验结果如图 8 所示。 
 

  
Figure 8. CT scan results 
图 8. CT 扫描结果 
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4. 总结 

粉煤灰的添加可以降低混凝土的用水量，改善混凝土的泌水性，减弱了混凝土的离析作用，从而改

善混凝土的工作性能。粉煤灰随着围压的增加，抗压强度也随之提高并且塑性也逐渐增强。掺加粉煤灰

的混凝土抗碳化能力和抗氯离子渗透能力减弱，应设计合理的混凝土配合比，控制粉煤灰的掺量，从而

提高掺粉煤灰混凝土的耐久性能。 
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