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摘要:
 

为研究水工混凝土材料在冻融循环与盐侵蚀耦合作用下构件性能演变规律,选取不同引气剂掺量(0、

0.005%、0.01%)的早期受冻试件,置于质量分数为3.5%氯化钠+5%硫酸钠复合溶液内进行冻融循环试

验,并基于核磁共振技术(NMR)—分形理论,构建混凝土孔体积分形维数与试件抗压强度间的耦联关系。结

果表明,在混凝土材料中适量加入引气剂,可有效提高盐冻作用下构件的弹性模量、抗压强度等力学性能,并

可改善孔结构,提高抗冻性;核磁共振测试的混凝土孔体积分形维数随着冻融循环次数的增加逐渐减小,表明

引气剂的加入可改变初始状态下混凝土内部孔隙结构,且随着引气剂掺量的增加效果更为明显;结合分形理

论建立的孔体积分形维数与抗压强度关联模型,发现分形维数DMAX 与抗压强度的最佳函数关系近似指数函

数,回归系数R2 均大于0.85,拟合效果良好,可为混凝土结构的耐久性评估提供参考。
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1 引言

分形理论作为研究物质领域内不规则性和复

杂现象的一门新兴学科,可用于表征混凝土内部

复杂的孔隙结构变化,成为微观联系宏观的强有

力工具。近年来,应用分形理论定量分析混凝土

损伤程度的研究较多,如任青文等[1]利用分形理

论建立了微观混凝土力学模型,研究混凝土破坏

特性规律;赵燕茹等[2]通过单面冻融试验建立基

于分形维数的混凝土孔径分形模型,准确分析了

其与抗压强度的关系;AN
 

YAN等[3]测量混凝土

断口三维形貌,发现分形维数随着水胶比的增加

而增大;张乐等[4]利用盒分形维数分析单轴压缩

下的混凝土损伤,反映了混凝土裂隙的演变。核

磁共振(NMR)技术作为无损检测手段,具有无

损、可多次重复测验的特点和优势,已广泛应用于

医学、农业、能源、岩土、混凝土孔结构的相关研

究。为揭示引气剂掺量对早期受冻建筑物服役期

间的性能影响过程,通过对混凝土试件进行室内

盐冻加速试验,并利用分形理论将核磁共振技术

测得的混凝土孔径分布量化为分形维数,探讨分

形维数(DMIN、DMAX)与抗压强度之间的关系,以
期通过分析混凝土内部微观损伤演变过程,进而从

宏观层面上揭示混凝土力学性能和结构服役表现。

2 试验方案

2.1 原材料与配合比

经过对西北地区服役水利工程受损建筑物的

现场调查发现,建筑物盐冻破坏的主要环境侵蚀

离子为Cl-、SO2-4 。为保证室内加速试验与工程

实际服役环境状态相吻合,试验时按建筑物的原

设计混凝土配比制作试件,采用经受早冻的材料

进行加速试验,配制3.5%氯化钠和5.0%硫酸钠

复合溶液作为试验过程的盐冻侵蚀介质。
水泥选用天瑞P·O42.5水泥;细骨料采用

汝河天然河沙,细度模数为2.9;粗骨料采用粒径

5~20
 

nm、连续级配良好、含泥量<0.6%的碎

石;混凝土搅拌用水及冻融溶液用水均为郑州市



自来水,pH值为6.7;冻融溶液溶质为硫酸钠和

氯化钠。混凝土配合比见表1。
表1 混凝土配合比

Tab.1 Mix
 

ratio
 

of
 

concrete

编
号

水胶
比

水泥 粗骨料 细骨料 粉煤灰
粉煤灰
率/%

引气剂
率/%

C1 0.45 310 1
 

178 662 77 20 0  
C2 0.45 310 1

 

178 662 77 20 0.005
C3 0.45 310 1

 

178 662 77 20 0.010

注:水泥、粗骨料、细骨料、粉煤灰单位均为kg/m3。

2.2 试验过程

依据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准GB/T
 

50082-2009》[5]制作棱柱体和立

方体试件(图1)。为模拟材料在试验过程中早期

受冻情况,将试件浇筑完成后在室内环境下养护

至210
 

min后,放入-10
 

℃的恒温恒湿箱中受冻

6
 

h,取出后再在室内环境下养护至距搅拌混凝土

24
 

h后拆模并将试块编好号后放入标准养护室

养护至28
 

d。养护时间达到后从养护室取出,检
查外观有无破损,然后擦干表面颗粒及水分。棱

柱体试件用来测量动弹性模量,立方体试件用来

测定孔隙率和抗压试验。初始数据测量结束后进

行冻融循环试验。冻融循环试验采用快速冻融

法,将每次冻融完成时间控制在2~4
 

h之间,每
隔25次冻融循环测量一次,共进行150次冻融

循环[6]。

(a) !"#$% (b) &'#$%
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图1 试件样式(单位:mm)

Fig.1 Specimen
 

style

3 试验结果与分析

3.1 相对动弹性模量与抗压强度分析
 

图2(a)、(b)分别为不同引气剂掺量早冻混

凝土试件在3.5%氯化钠+5%硫酸钠复合溶液

冻融下相对弹性模量Erd 和抗压强度fcu 与冻融

次数的关系。由图2(a)可知,不同引气剂掺量混

凝土试件的弹性模量随着冻融循环次数的增加呈

先缓慢降低后快速降低趋势。前50次冻融循环

中,不同引气剂掺量试件间相对弹性模量均有所

下降,但差异不大。当冻融次数达到75次时,

C2、C3试件相对弹性模量变化不大,C1试件相对

弹性模量低于90%,下降幅度最大。这是因为在
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图2 冻融循环下不同引气剂掺量早冻混凝土

相对动弹性模量、抗压强度变化曲线

Fig.2 Variation
 

curve
 

of
 

relative
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

early
 

frozen
 

concrete
 

with
 

different
 

air
 

entraining
 

agent
 

content
 

under
 

freeze-thaw
 

cycle

混凝土中加入引气剂使得其内部的孔隙分布更加

密实、均匀,能有效降低盐冻作用下混凝土弹性模

量的下降速率。随着冻融循环试验的继续进行,
各组试件相对弹性模量下降速率开始加速,其中

C1试件的相对弹性模量下降速率明显快于其他

试件,150次冻融循环后,C3组试件下降幅度最

小。由此证明掺入一定引气剂可提高早冻混凝土

抗冻性,且与含气量成正比。
观察图2(b)折线斜率可知,前50次冻融循

环中不同引气剂掺量早冻混凝土试块抗压强度下

降速率变化平缓,在冻融50次之后,各组混凝土

试块抗压强度下降速率开始加快,其中引气剂掺

量为0.01%的试件盐冻150次后抗压强度下降

到15.68
 

MPa,为初始基准抗压强度的70%,但
抗压强度依旧高于其余两组。由此得出,引气剂

的加入改善了其内部的孔径分布,阻止了由于冻

融循环导致的裂缝发展与贯通,从而有效抵消了

冻融循环带来的冻胀力作用,延缓了整个试件的

破坏,提升其抗盐冻能力。
3.2 孔结构试验结果分析

混凝土冻融循环125次前后的孔径分布曲线

见图3。由图3可知,C1主峰的转移速度较慢且

无明显波动;C2在75次附近转移速度突然增加,
在125次后达到破坏条件;C3在125次左右出现

明显波动,主峰向右移动明显。说明加入一定引

气剂,可有效改善混凝土内部孔隙结构进而提高

材料的抗冻耐久性。
通过核磁共振仪器得到混凝土孔隙分布情

况,进一步根据吴中伟[7]的研究将混凝土孔隙分

为3类:无害孔(r≤100
 

nm)、少害孔(100
 

nm<
r≤1

 

000
 

nm)、多害孔(r>1
 

000
 

nm)。冻融循环

前后混凝土的孔隙类型占比见图4。由图4可

知,冻 融 前,C1 组 混 凝 土 中 多 害 孔 占 比 为

13.2%,无害孔占比为49.2%;C3组混凝土中多

害孔占比为10.9%,无害孔占比为58.7%,表明
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图3 冻融循环0~125次混凝土孔径分布变化

Fig.3 Variation
 

of
 

pore
 

size
 

distribution
 

of
 

concrete
 

after
 

0-125
 

freeze-thaw
 

cycles
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图4 冻融循环前后混凝土孔径占比

Fig.4 Proportion
 

of
 

concrete
 

pore
 

diameter
 

before
 

and
 

after
 

freeze-thaw
 

cycle

引气剂的加入使得混凝土硬化过程中形成了大量

体积微小的气泡,阻碍了大中孔的形成。冻融循

环结束后,C1组混凝土无害孔占比变化不大,而
其余两组混凝土无害孔占比均大幅降低,其中C3
组下降幅度最大,达到12.9%,但C3组少害孔占

比增长幅度最大,达到9.4%,表明在盐侵蚀与冻

融作用下混凝土内部孔隙主要表现为小孔逐渐向

大孔扩张,大孔数量不断增加,内部损伤逐渐加

剧。引气剂的加入使得其内部的孔隙分布更加密

实、均匀,但无法阻止盐冻对混凝土结构的破坏

作用。

4 材料孔结构与构件力学性能偶联
分析

4.1 孔体积分形维数

利用分形理论并结合基于NMR技术测得的

不同引气剂掺量早冻混凝土内部孔隙结构情况,
将其内部孔隙复杂程度通过分形维数[8]进行定量

表征。分形函数为:

F(n)=∫
r

rmin
Q(r)dr=tr-D (1)

式中,F(n)为混凝土孔隙数量;r 为混凝土孔径

分布图中任一孔径;rmin 为最小孔径;Q(r)为密

度函数;t为常数;D 为混凝土分形维数。
混凝土孔隙中孔隙体积V 为:

V=∫
r

rmin
Q(r)Sdr (2)

进一步推导出:

log
V(<r)

V(总)
=(3-D)log

r
rmax

(3)

在核磁共振技术测得混凝土对应的孔隙分布

的基础上,根据式(3)建立的线性回归方程,通过

方程系数可得到分形维数 D。通过对引气剂掺

量为0.01%的早冻混凝土的孔径分布对数曲线

中不同曲线段分别进行数据拟合得到斜率(k1、

k2)(图5),进而得到分形维数DMIN、DMAX,结果

见表2。
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图5 C3基于磁共振法的log(V(<r)/V总)
与log(r/rmax)关系曲线

Fig.5 C3
 

relationship
 

curve
 

between
 

log(V(<r)/V总)
 

and
 

log(r/rmax)
 

based
 

on
 

magnetic
 

resonance
 

method

进一步将无害孔、少害孔和多害孔占比与核

磁共振分形维数相关联,各类孔隙占比与分形维

·531·



表2 冻融循环下的孔体积分形维数

Tab.2 Integral
 

shape
 

dimension
 

of
 

pore
 

under
 

freeze-thaw
 

cycles
冻融循环

次数/次

C1 C2 C3
DMIN DMAX DMIN DMAX DMIN DMAX

0 0.761
 

0 2.922
 

0 0.818
 

6 2.920
 

1 0.945
 

7 2.943
 

5
25 0.488

 

7 2.913
 

0 0.816
 

8 2.915
 

2 0.927
 

6 2.923
 

6
50 0.384

 

0 2.907
 

2 0.789
 

7 2.911
 

8 0.904
 

1 2.922
 

0
75 0.226

 

8 2.891
 

8 0.622
 

7 2.897
 

2 0.897
 

5 2.920
 

7
100 0.187

 

8 2.888
 

9 0.484
 

8 2.891
 

0 0.869
 

5 2.901
 

4
125 0.154

 

8 2.873
 

1 0.436
 

8 2.885
 

8 0.708
 

7 2.891
 

7

数DMAX 关系见图6。由图6可知,分 形 维 数

DMAX 与各类孔关系相关系数良好,因此可通过分

形维数DMAX 的变化间接反映早冻混凝土内部特

定孔隙占比的变化。同时,分析分形维数 DMIN

与各类孔关系,发现二者之间关联度不大。
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图6 冻融前后各类孔占比变化与分形维数DMAX 关系曲线

Fig.6 Relationship
 

curve
 

between
 

the
 

change
 

of
 

various

pore
 

proportion
 

and
 

fractal
 

dimension
 

Dmax
 before

 

and
 

after
 

freezing
 

and
 

thawing

4.2 分形维数与构件抗压强度的关系

结合试验数据,冻融循环下不同引气剂掺量

下早冻混凝土的模型参数及相关系数见表3。由

表3可知,本文构建的混凝土孔体积分形维数与

试件抗压强度间的耦联关系模型拟合相关系数良

好,其相关系数R2均在
 

0.85以上,抗压强度与

表3 冻融循环中混凝土抗压强度与分形维数DMAX

关系拟合模型相关系数与回归参数表

Tab.3 Correlation
 

coefficients
 

and
 

regression
 

parameters
 

of
 

fitting
 

model
 

for
 

the
 

relationship
 

between
 

concrete
 

compressive
 

strength
 

and
 

fractal
 

dimension
 

Dmax
 in

 

freeze-thaw
 

cycle

拟合模型 C1 C2 C3

Y=e(ax-b) a 7.238
 

6 7.414
 

2 5.969
 

6

b 18.169
 

8 18.674
 

8 14.413
 

4

R2 0.981
 

6 0.990
 

1 0.853
 

9

分形维数DMAX 间的数值关系近似指数函数,验
证了拟合模型的合理性与可靠性,可通过分形维

数预估冻融后混凝土试件的抗压强度,也可由抗

压强度来推测试件内部的孔隙分布特性。

5 结论

a.
 

基于 NMR技术—分形理论及材料试验

结果分析,可建立早冻混凝土内部孔结构分布变

化与构件抗压强度的偶联关系,实现从微观角度

诠释引气剂掺量对早冻混凝土在盐冻作用下的力

学性能指标的影响规律,从而可为水利工程建筑

物的服役状态评价提供参考和借鉴。

b.
 

基于分形理论计算出的孔体积分形维数

DMIN、DMAX,表现为随冻融次数的增加而持续降

低和随引气剂掺量的增加而增加的规律性变化,
反映了冻融循环作用下早冻混凝土内部的孔结构变

化及引气剂掺量对早冻混凝土孔结构的影响作用。

c.
 

通过拟合发现,不同引气剂掺量早冻混凝

土分形维数DMAX 和抗压强度的关系模型为Y=
e(ax-b),其相关系数R2 均大于0.85,相关性良好。
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Plane
 

S-type
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Tubular
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Abstract:

  

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

the
 

plane
 

S-type
 

axial
 

extension
 

tubular
 

pump
 

unit,
 

the
 

soft-
ware

 

CFX
 

was
 

used
 

to
 

conduct
 

three-dimensional
 

full
 

channel
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

the
 

energy
 

gradient
 

theory
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

pump
 

unit
 

under
 

different
 

working
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

dif-
ferent

 

flow
 

conditions,
 

the
 

water
 

flow
 

in
 

the
 

inlet
 

passage
 

of
 

the
 

plane
 

S-type
 

axial
 

extension
 

tubular
 

pump
 

is
 

very
 

smooth,
 

and
 

the
 

overall
 

difference
 

is
 

small.
 

The
 

flow
 

pattern
 

in
 

the
 

outlet
 

channel
 

is
 

quite
 

different,
 

and
 

the
 

smaller
 

the
 

flow
 

rate
 

is,
 

the
 

worse
 

the
 

flow
 

pattern
 

in
 

the
 

outlet
 

channel
 

is.
 

The
 

pressure
 

pulsation
 

at
 

the
 

same
 

position
 

in
 

the
 

plane
 

S-type
 

axial
 

extension
 

tubular
 

pump
 

unit
 

is
 

the
 

largest
 

under
 

low
 

flow
 

conditions.
 

The
 

difference
 

of
 

energy
 

gradient
 

in
 

the
 

outlet
 

channel
 

is
 

the
 

largest
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

small
 

flow,
 

which
 

indicates
 

that
 

a
 

large
 

energy
 

loss
 

will
 

occur
 

in
 

the
 

outlet
 

channel
 

under
 

this
 

condition.
 

When
 

designing
 

the
 

outlet
 

passage
 

of
 

the
 

plane
 

S-type
 

axial
 

extension
 

tubular
 

pump
 

u-
nit,

 

the
 

length
 

of
 

the
 

smooth
 

section
 

of
 

the
 

outlet
 

passage
 

should
 

be
 

increased
 

as
 

much
 

as
 

possible
 

to
 

ensure
 

the
 

uniform
 

distribution
 

of
 

energy
 

gradient.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

better
 

understanding
 

of
 

the
 

plane
 

S-type
 

axial
 

extension
 

pump
 

device
 

and
 

optimization
 

design.
Key

 

words:
 

plane
 

S-type
 

axial
 

extension
 

tubular
 

pump;
 

energy
 

gradient;
 

pressure
 

pulsation;
 

flow
 

characteristics;
 

nu-
merical

 

simulation
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of
 

Early
 

Freezing
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Different
 

Air
 

Entraining
 

Agent
 

Content
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450046,
 

China;
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Laboratory
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Technology
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China;
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Engineering
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Abstract:

 

To
 

study
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

member
 

properties
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

materials
 

under
 

the
 

coupling
 

effect
 

of
 

freeze
 

thaw
 

cycles
 

and
 

salt
 

erosion,
 

early
 

frozen
 

specimens
 

with
 

different
 

air-entraining
 

agent
 

admixtures
 

(0,
 

0.005%,
 

0.01%)
 

were
 

selected
 

and
 

placed
 

in
 

a
 

composite
 

solution
 

with
 

a
 

mass
 

fraction
 

of
 

3.5%
 

sodium
 

chloride
 

+5%
 

sodium
 

sul-
fate

 

for
 

freeze-thaw
 

cycle
 

tests.
 

Based
 

on
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

(NMR)-fractal
 

theory,
 

the
 

coupling
 

relationship
 

be-
tween

 

the
 

fractal
 

dimension
 

of
 

the
 

concrete
 

pore
 

volume
 

and
 

the
 

damage
 

degree
 

of
 

the
 

specimens
 

was
 

constructed.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

air-entraining
 

agents
 

in
 

concrete
 

materials
 

in
 

appropriate
 

amounts
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

mechanical
 

properties
 

such
 

as
 

elastic
 

modulus
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

members
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

salt
 

freez-
ing,

 

and
 

can
 

improve
 

the
 

pore
 

structure
 

and
 

frost
 

resistance.
 

The
 

fractal
 

dimension
 

of
 

concrete
 

pore
 

volume
 

tested
 

by
 

nu-
clear

 

magnetic
 

resonance
 

gradually
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

air-entraining
 

agent
 

can
 

change
 

the
 

internal
 

pore
 

structure
 

of
 

concrete
 

in
 

the
 

initial
 

state,
 

and
 

the
 

effect
 

is
 

more
 

obvious
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

air-entraining
 

agent
 

mixture.
 

The
 

correlation
 

model
 

between
 

fractal
 

dimension
 

of
 

pore
 

volume
 

and
 

compressive
 

strength
 

was
 

established
 

by
 

combining
 

fractal
 

theory,
 

and
 

the
 

best
 

functional
 

relationship
 

between
 

fractal
 

di-
mension

 

DMAX
 and

 

compressive
 

strength
 

was
 

found
 

to
 

be
 

approximately
 

exponential
 

function.
 

The
 

regression
 

coefficients
 

R2
 

is
 

greater
 

than
 

0.85,
 

and
 

the
 

fitting
 

effect
 

is
 

ideal,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

durability
 

assessment
 

of
 

concrete
 

structures.
Key

 

words:
 

concrete
 

structure;
 

fractal
 

dimension;
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance;
 

salt
 

freezing
 

action
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