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材料单调退化原理下的颗粒料骨架抗冻性试验研究
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　　摘要：研究依托雄安新区荣乌高速项目，开展高性能纤维混凝土的抗冻试验研究，定量分析
不同水胶比和矿物掺合料掺量对抗冻质量损失和相对动弹性模量等表征参数的影响，并借助

Ｗｉｅｎｅｒ函数对混凝土的抗冻性进行可靠度评价。结果表明，在抗冻性中，随着冻融循环次数的
增加，抗冻质量损失率和相对动弹性模量损失率逐渐升高；水胶比的增大使其抗冻质量损失率
和相对动弹性模量损失逐渐变大，而矿物掺合料掺量的增大会使其抗冻质量损失率和相对动弹
性模量损失逐渐变小；借助 Ｗｉｅｎｅｒ随机过程的退化理论分析，在抗冻质量损失中，水胶比与抗
冻性成反比，矿物掺合料掺量与抗冻性成正比。上述研究成果对荣乌高速的装配式梁板体系混
凝土应用提供了科学的理论支撑和技术指导。
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在中国北方寒冷地区混凝土经常发生冻融破坏，混凝土冻融破坏是影响混凝土耐久性问题的主要因
素之一［１］。混凝土冻融破坏会使混凝土结构的服务寿命变短，不仅造成极大的经济损失还会引发工程安
全事故［２］。鉴于此，国内外学者针对混凝土的冻融破坏方面进行了大量研究分析［３－７］。但就现有研究表
明混凝土在长期使用过程中仍然具有耐久性差、强度发展慢、影响建筑结构使用寿命等一系列问题。因
此研究混凝土的冻融破坏依然是工程所面临的重要问题。

荣乌高速公路新线工程项目对雄安新区的建设具有重大意义，对混凝土的耐久性要求严格，而在北
方其耐久性主要体现在混凝土的冻融破坏上。基于此，通过不同水胶比和矿物掺合料掺量对混凝土的抗
冻质量损失和相对动弹性模量进行试验，运用定量分析方法和 Ｗｉｅｎｅｒ函数进行研究分析。基于 Ｗｉｅｎｅｒ
函数的随机过程能够较好地反映产品性能的退化过程，因此被广泛应用于产品性能的退化建模分析中，

此模型主要用于对电子产品的可靠度评价，对混凝土可靠度评价的应用较少，因此由 Ｗｉｅｎｅｒ函数对混凝
土的耐久性进行可靠度评价具有重要的研究意义。研究为荣乌高速混凝土建筑的耐久性提供了理论和
技术支撑，同时对混凝土的长期性能研究进行了重要补充。

１　单调退化原理

Ｗｉｅｎｅｒ过程又称为布朗运动，是一个初值为零、时间连续且具有独立平稳增量的堆积过程，适用于由

大量微小损失不断积累，最终导致产品失效的单调退化过程［８－１１］。在本试验中，混凝土耐久性的退化趋势
为随机过程，所以混凝土耐久性的退化过程可以用 Ｗｉｅｎｅｒ退化过程来表示，即

Ｘ（ｔ）＝ｘ０＋λｔ＋σＢ（ｔ） （１）

式中，ｘ０ 为性能退化初始值；λ为退化速率，表示性能退化的快慢和趋势，当性能退化量呈递增趋势时λ＞
０，反之λ＜０；σ为扩散速度，表示试验误差和外部干扰等随机因素对性能退化的影响；Ｂ（ｔ）为标准布朗运
动［１２］。所以Ｘ（ｔ）标准正态分布为Ｎ（ｘ０＋λｔ，σ２ｔ）。
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设混凝土的失效阈值为ｎ，当混凝土抗冻性的抗冻质量损失率达到５％、相对动弹性模量损失达到

４０％时，混凝土试件失效，即寿命达到最大值［１３］。当混凝土在ｔ时耐久性退化量Ｘ（ｔ）首次达到ｎ时，即可
认为混凝土试件破坏，其寿命Ｔ为

Ｔ＝ｉｎｆ｛ｔ｜Ｘ（ｔ）≥ｎ} （２）
由推导可知，混凝土试件退化量的剩余寿命可靠度函数为

Ｒ（ｔ）＝１－φ
ｎ－λｔ
σｂ■（ ）ｔ ＋ｅｘｐ２λｎσ２（ ）ｂ

φ
－ｎ－λｔ
σｂ■（ ）ｔ

（３）

式中，φ（·）为标准正态分布函数。
根据概率密度函数公式，可得到似然函数为
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式中，λ为总体寿命分布均值的估计值；σ２ｂ 为总体寿命分布方差的估计值。
运用极大似然估计法得出，试件耐久性退化 Ｗｉｅｎｅｒ过程参数表示为
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２　试验方案设计

试验通过对混凝土抗冻质量损失和相对动弹性模量的监测来获得不同掺量和不同冻融次数的影响
程度，见图１。

(a)DT-20 动弹仪 (b)测试过程 (c)试验试件

图１　混凝土冻融循环试验

试验采用定量分析的方式，以Ｃ３０混凝土配合比设计为基准，设计０．３５、０．４０、０．４５的３种不同水胶
比及２０％、２５％、３０％的３种不同矿物掺合料掺量，系统研究水胶比和矿物掺合料对混凝土抗冻质量损失
和相对动弹性模量的影响规律。其中，试验所采用的水泥为普通硅酸盐水泥、粉煤灰为Ⅰ级粉煤灰、矿渣

粉为９５级矿渣粉、减水剂为聚羧酸型减水剂、细集料为河砂、纤维为聚丙烯纤维［１４］，具体配合比见表１。

表１　试验颗粒料骨架配比

编号
各项材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 砂 粉煤灰 矿渣粉 石子 水 减水剂 纤维掺量
水胶比 矿掺掺量／％

Ａ１ ２８０．０　 ７３６．０　 ６０．０　 ６０．０　 １　００４．０　 １６０　 ４．０　 １．１　 ０．４０　 ３０

Ａ２ ３００．０　 ７３６．０　 ５０．０　 ５０．０　 １　００４．０　 １６０　 ４．０　 １．１　 ０．４０　 ２５

Ａ３ ３２０．０　 ７３６．０　 ４０．０　 ４０．０　 １　００４．０　 １６０　 ４．０　 １．１　 ０．４０　 ２０

Ａ４ ３６５．０　 ７１３．２　 ４６．０　 ４６．０　 １　０６９．８　 １６０　 ４．６　 １．１　 ０．３５　 ２０

Ａ５ ２８４．８　 ７５３．６　 ３５．６　 ３５．６　 １　１３０．４　 １６０　 ３．６　 １．１　 ０．４５　 ２０
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３　混凝土冻融循环试验结果与分析

冻融循环后，对混凝土试件进行抗冻质量损失和相对动弹性模量测定，分别得到其抗冻质量损失和
相对动弹性模量。

３．１　水胶比影响因素分析
通过对不同水胶比、矿掺掺量的试件进行冻融循环处理，其抗冻质量损失率和相对动弹性模量随循

环次数的变化如图２所示。
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(b)水胶比对相对动弹性模量的影响(a)水胶比对抗冻质量损失的影响

图２　水胶比对冻融循环破坏影响

由图２可以看出，随着循环次数的增加，抗冻质量损失和相对动弹性模量损失逐渐增大。当循环次数达
到１００次后，混凝土的抗冻质量损失和相对动弹性模量曲线的变化趋势明显，表明混凝土冻融循环次数达到

１００次时是一个转折点。冻融循环初期，由于混凝土试件中本身有部分缺陷，在冻融循环的作用下内部微裂
纹发生了少量的扩展，相对动弹性模量和抗冻质量损失的损伤范围较小；而随着冻融循环次数的增加，冻融
条件对混凝土的影响和作用逐渐增强，在旧裂缝持续扩张的同时，又开始有新的裂缝出现，混凝土试件受到
破坏的程度逐渐增大，相对动弹性模量及抗冻质量受到破坏的程度和速率也随之增加。

从图２（ａ）中可以看出，随着水胶比的增加抗冻质量损失也在不断增加，当冻融循环次数在２００次时，
达到最大，其０．４５的掺量比０．３５和０．４０分别大了１３０．７％和２８．８％，且随着掺量的增加，其增大速率明
显变缓。从图２（ｂ）中可以看出，随着水胶比掺量的增大，其相对动弹性模量损失也在不断变大，且当冻融
循环次数达到２００次时，相对动弹性模量损失达到最大，此时０．４５的掺量比０．３５和０．４０的大了９．２％
和１．４％。由此说明，水胶比越低，混凝土的抗冻性能越好。这是因为水胶比低时，混凝土水化反应后剩
余的游离水较少，形成的毛细孔隙少，并且混凝土硬化成型后质地密实，渗透性能低，从而使得冻融循环
后抗冻质量损失率和相对动弹性模量损失较低，耐久性好。随着水胶比掺量的不断增加，自由水参与水
化反应后硬化留下的剩余毛细孔隙变多，毛细孔中剩余可参与冻融循环破坏的自由水也不断变多，抗冻
质量损失变大，抗冻质量损失和相对动弹性模量损失率变高。

３．２　矿物掺合料影响因素分析
通过对不同矿物掺合料掺量的试件进行冻融循环处理，其抗冻质量损失率和相对动弹性模量循环次

数的变化如图３所示。从图３可以看出，随着冻融次数的增加，抗冻质量损失率逐渐增加，相对动弹性模
量逐渐减少。当试块冻融循环次数达到１００次时，图３中的曲线变化趋势明显增大，３０％的矿物掺合料掺
量分别比２０％和２５％掺量的抗冻质量损失率减小了４６．４％和２１．１％，相对动弹性模量大了１２．３％和

４．４％。比较图３可以发现，随着矿物掺合料掺量的增加，试块的抗冻质量损失率和相对动弹性模量的变
化逐渐变缓，在抗冻质量损失中，２０％的掺量比２５％的掺量增加了３２．１％，而２５％的比３０％的只增加了

２１．１％。这是因为随着矿物掺合料的掺入，混凝土中出现了火山灰效应和微填充效应［１５］，使得混凝土的
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密实度进一步增强，同时引起了混凝土内部毛细孔数量和尺寸的改变，导致混凝土外部的自由水难以渗
入进去，减少了混凝土中的自由水，从而降低了混凝土的抗冻质量损失率和相对动弹性模量损失。
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图３　矿掺掺量对冻融循环破坏影响

３．３　基于 Ｗｉｅｎｅｒ随机过程的退化模型分析
以上由定量分析对不同掺量和不同冻融循环次数的混凝土试件进行了简单的分析，为了更好地对混

凝土的抗冻性进行研究，采用 Ｗｉｅｎｅｒ函数对混凝土的抗冻性进行可靠性评估，从而对混凝土的抗冻性进
行深度分析，得出不同条件下混凝土的冻融循环规律。

试验过程中对混凝土的抗冻性进行数据测量，计算得到混凝土的抗冻质量损失和相对动弹性模量，
其数据如表２所示。

表２　混凝土抗冻性数据 ％

试验

次数

抗冻质量损失率

水胶比

０．３５　 ０．４０　 ０．４５

矿物掺料掺量

２０％ ２５％ ３０％

相对动弹性模量

水胶比

０．３５　 ０．４０　 ０．４５

矿物掺料掺量

２０％ ２５％ ３０％

０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００
２５　 ０．１０　 ０．１７　 ０．１２　 ０．１７　 ０．１１　 ０．０５　 ９８．０　 ９６．９　 ９８．０　 ９６．９　 ９９．２　 ９８．９
５０　 ０．２７　 ０．３０　 ０．５８　 ０．３０　 ０．４２　 ０．２０　 ９６．７　 ９４．９　 ９４．０　 ９４．９　 ９７．４　 ９６．９
７５　 ０．５４　 ０．５５　 １．１４　 ０．５５　 ０．７３　 ０．４６　 ９４．５　 ９１．８　 ８９．７　 ９１．８　 ９５．６　 ９３．７
１００　 ０．８１　 ０．９０　 １．４２　 ０．９０　 １．０１　 ０．７２　 ８９．３　 ８７．９　 ８４．１　 ８７．９　 ９０．２　 ８９．５
１５０　 １．１９　 １．３９　 １．９６　 １．３９　 １．３２　 ０．９６　 ８４．１　 ８１．１　 ７６．６　 ８１．１　 ８５．５　 ８５．７
２００　 １．６４　 ２．８０　 ３．５５　 ２．８０　 １．９０　 １．５０　 ７５．２　 ６９．３　 ６８．３　 ６９．３　 ７５．５　 ７９．０

　　利用统计回归的方法对混凝土的抗冻性进行曲线拟合，其拟合结果见表３。
表３　不同阶数拟合优度对比

评价

指标

拟合

阶数

抗冻质量损失率

水胶比

０．３５　 ０．４０　 ０．４５

矿物掺料掺量

２０％ ２５％ ３０％

相对动弹性模量

水胶比

０．３５　 ０．４０　 ０．４５

矿物掺料掺量

２０％ ２５％ ３０％

Ｒ２

（确定

系数）

１阶 ０.９９２　９　０.９２４　０　０.９６２　７　０.９２４　０　０.９９０　１　０.９８０　７　 ０.９７２　６　０.９７４　８　０.９９５　４　 ０.９７４　８　０.９５６　５　０.９８６　３

２阶 ０.９９４　３　０.９８７　１　０.９７８　８　０.９８７　１　０.９９０　２　０.９８６　４　 ０.９９３　０　０.９９６　８　０.９９６　８　 ０.９９６　８　０.９９０　６　０.９８９　７

３阶 ０.９９６　７　０.９９４　６　０.９８５　７　０.９９４　６　０.９９４　５　０.９８６　６　 ０.９９３　９　０.９９８　９　０.９９９　９　 ０.９９８　９　０.９９３　９　０.９９７　４

４阶 ０.９９９　５　０.９９８　１　０.９９９　４　０.９９８　１　０.９９９　９　０.９９８　６　 ０.９９３　３　０.９９８　７　０.９９８　９　 ０.９９８　７　０.９９０　７　０.９９１　０

　　由表３可知，对于抗冻质量损失率，采用四阶函数拟合时其水胶比和矿物掺合料掺量的Ｒ２ 最接近于１；
对于相对动弹性模量，采用三阶函数拟合时其水胶比和矿物掺合料掺量最接近于１。根据表３中的拟合效
果，对抗冻质量损失率和相对动弹性模量分别选择四阶函数和三阶函数进行拟合，其拟合效果见图４。
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(d)矿掺掺量三阶拟合
图４　拟合曲线

由此，根据式（５）可以分别得到水胶比和矿物掺合料掺量在抗冻质量损失和相对动弹性模量的参数
估计值，结果见表４。

表４　参数估计值 ％

参数

估计

值

抗冻质量损失率

水胶比

０．３５　 ０．４０　 ０．４５

矿物掺料掺量

２０％ ２５％ ３０％

相对动弹性模量

水胶比

０．３５　 ０．４０　 ０．４５

矿物掺料掺量

２０％ ２５％ ３０％

λ ０.０６５　６　０.１１２　０　０.１４２　０　０.１１２　０　０.０８０　０　０.０５６　０　０.９７６　０　１.２２８　０　１.２５２　０　 １.２２８　０　０.９８０　０　０.８４０　０

σ２ｂ ０.０２７　４　０.１５２　６　０.１４７　３　０.１５２　６　０.０２２　５　０.０４１　７　７.８３２　５　１２.６０４　７　９.５６３　２　１２.６０４　７　９.２８９　０　４.９０９　９

　　将上述参数及失效阈值带入可靠度函数公式中，可以得到其可靠度曲线，如图５所示。
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 (d)相对动弹性模量下的矿掺掺量可靠度曲线
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(a)抗冻质量损失下的水胶比可靠度曲线 (b)抗冻质量损失下的矿掺掺量可靠度曲线

(c)相对动弹性模量下的水胶比可靠度曲线

图５　可靠度曲线图
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从图５可以看出，水胶比和矿物掺合料掺量的抗冻质量损失和相对动弹性模量随着次数的增加，其
耐久性不断降低，最终达到失效阈值而破坏。

由图５（ａ）、图５（ｂ）可以看出，当靠近失效阈值０．０５时，水胶比和矿掺掺量的次数分别为１３０、１００、７０
和１７０、９０、１００。在水胶比中，当掺量为０．３５时其曲线在初期时段的延长次数最长，且曲线的整个趋势相
比较另外２个掺量来说较为平缓，说明当水胶比为０．３５的时候，对混凝土的耐久性更好。在矿物掺合料
中，掺量为３０％时，曲线在初期时段的延长次数最长，且曲线一直在另外２个掺量上方，说明当矿物掺合
料掺量为３０％的时候，混凝土的耐久性最好。

由图５（ｃ）、图５（ｄ）可以看出，当水胶比和矿物掺合料掺量的曲线靠近失效阈值０．６时，次数分别为

７０、５０、５０和５０、６０、７０。在水胶比中，当掺量为０．３５的时候，其第１阶段即初期时段的长度最大，在整个
曲线中趋势比其他掺量平缓，且当失效时，也比另外２个掺量分别增加了２８．５％。说明当混凝土的掺量
为０．３５时，在相对动弹性模量下，混凝土的耐久性更好。在矿物掺合料掺量中，当掺量为３０％的时候，其
第１阶段比２０％和２５％的掺量延长次数更多，其失效时分别增加了２８．５％和１４．３％。因此，在相对动弹
性模量下，３０％的矿物掺合料耐久性更好，２０％的更差。

４　结论

以３种不同水胶比和矿物掺合料为试验基础，通过定量分析研究水胶比和矿物掺合料掺量对混凝土
抗冻质量损失和相对动弹性模量的影响，根据 Ｗｉｅｎｅｒ过程的退化分析对混凝土的抗冻性进行可靠度评
价。从而得出以下结论：

（１）由定量分析可知，随着冻融循环次数的增加，其抗冻质量损失率和相对动弹性模量损失率逐渐变
大，当循环次数达到１００次后，其损失变化趋势变大。当水胶比为０．３５、矿物掺合料掺量为３０％时，其抗
冻性更好；当水胶比为０．４５、矿物掺合料掺量为２０％时，其抗冻性更差。

（２）在抗冻性中，随着水胶比的增大其抗冻质量损失率和相对动弹性模量损失逐渐变大，当水胶比为

０．４５时，其抗冻质量损失率增长最大，冻融循环２００次时，较０．３５水胶比增大了１３０．７％；而随着矿物掺
合料掺量的增大，其抗冻质量损失率和相对动弹性模量损失逐渐变小，矿物掺合料掺量为３０％时，其相对
动弹性模量损失最小，冻融循环１００次时，较０．３５水胶比增大了１２．３％。

（３）根据数理统计对各因素的拟合效果，在抗冻质量损失率和相对动弹性模量中，水胶比为０．３５的

Ｒ２ 为０.９９２　９，矿物掺合料掺量为２５％的Ｒ２ 为０.９９０　１。Ｒ２ 值越接近于１，则拟合效果越好，拟合度越
高，抗冻性越好，混凝土的耐久性就越好。

（４）通过 Ｗｉｅｎｅｒ随机过程的退化分析，在抗冻质量损失中，掺量为０．３５的水胶比和掺量为３０％的矿
掺掺量的失效次数比其他２个掺量的水胶比和矿物掺合料要大。说明水胶比越小，矿物掺合料掺量越
多，其失效次数越大，抗冻性越好。
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