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严寒区浮石混凝土分级评价与孔结构响应阈值
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摘要：基于浮石混凝土（PAC）的孔隙率、孔径分布和分形维数计算增益系数（Ygp）、损伤系数（Cgp）。

利用阈值指标分类法得到 PAC 的水化程度、损伤程度各阶段临界点，根据分级评价和宏观性能确定

PAC 孔结构的增益阈值与损伤阈值。结果表明：0.947<Ygp≤1.000 为充分水化、0.927<Ygp≤0.947
为一般水化、0.912≤Ygp≤0.927 为不良水化；1.00≤Cgp≤1.07 为轻微损伤、1.07<Cgp≤1.16 为中度损

伤、1.16<Cgp≤1.51 为严重损伤。该研究为严寒区浮石混凝土水化程度和损伤程度的分级、定量评

价提供了方法。
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Abstract : Gain coefficient（Ygp） and damage coefficient（Cgp） were calculated based on the porosity， pore size 
distribution and fractal dimension of pumice concrete. The critical points of hydration degree and damage degree were 
obtained through the classification of threshold index， and the gain threshold and damage threshold were determined 
according to the classification evaluation and macro performance. The results show that 0.947<Ygp≤1.000 indicates 
adequate hydration， 0.927<Ygp≤0.947 indicates average hydration， and 0.912≤Ygp≤0.927 indicates poor hydration. 
1.00≤Cgp≤1.07 indicates minor injury， 1.07<Cgp≤1.16 indicates moderate injury， and 1.16<Cgp≤1.51 indicates 
severe injury. This work provides a method for grading and quantitative evaluation of hydration degree and damage 
degree of pumice concrete in cold regions.
Key words : pumice concrete； curing phase； freeze‑thaw cycle； pore prediction； threshold analysis

浮石混凝土（PAC）具有良好的力学性能（28 d 立方体抗压强度达到 44.90 MPa）［1］和抗冻性能（冻融
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循环达到 200 次）［2］，现已应用于桥梁［3］和渠道衬砌［4］

工程中。PAC 孔结构的演变与宏观性能有直接相关

性［5］，特别是遭受冻融循环时，其孔隙结构的劣化会

导致使用寿命缩短［6］。为减缓工程环境对力学性能

带来的影响，须获取 PAC 的工作状态，从而科学评估

其水化程度和损伤程度［7］，这对 PAC 在工程中安全

应用具有重要意义。

国内外学者开展了 PAC 基本力学性能［8］和耐久

性能［9］的相关研究，主要是对宏观性能［10］、微观机

理［11］和强度发育模型［12］、寿命预测模型［13］等方面进行

了试验、理论研究。Wang等［14‑15］研究发现：在养护阶

段，PAC 中空隙由大毛细孔、非毛细孔逐渐演化为凝

胶孔与小毛细孔，改善了基本力学性能；在冻融阶

段，PAC 内部孔隙的膨胀和裂缝的衍生使得凝胶孔、

小毛细孔劣化为大毛细孔与非毛细孔，致使孔隙率

增大、孔隙结构变得复杂、分形维数提高，混凝土承

载能力衰退。高矗等［16］基于孔结构的演变，利用灰

色模型建立 PAC 的冻融损伤模型，发现不同应力损

伤度下模型的平均相对误差均低于 4.5%。Wang
等［17］结合疲劳损伤力学理论，以不同孔隙溶液结冰

规律量化静水压力，建立了 PAC 冻融损伤预测模型，

其试验值与预测值吻合度较好。PAC 的水化程度和

损伤程度存在临界值，且不同临界状态下的宏观性

能各有不同。目前研究对 PAC 基本力学性能、相对

动弹性模量进行了评估，但是对其水化程度和损伤

程度的定量分级研究偏少。

本文采用阈值指标分类法（TITAN）［18］对严寒区

PAC 养护阶段和冻融阶段的水化程度、损伤程度进

行了研究；分析了不同养护龄期、冻融循环次数下试

样的宏观性能、孔隙率、孔径分布和分形维数的动态

演变规律；并结合水化程度、损伤程度的临界点，确

定了 PAC 孔结构的增益阈值、损伤阈值。为养护阶

段和冻融阶段 PAC 水化程度和损伤程度的分级、定

量评价提供了方法和依据。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料

浮石产自和林格尔县，堆积密度为 810 kg/m³，
表观密度为 1 690 kg/m³，吸水率1）为 17.60%，筒压强

度为 2.77 MPa；水泥为冀东 P·O 42.5 普通硅酸盐水

泥；河砂细度模数为 2.6，堆积密度为 1 590 kg/m³，表
观密度为 2 450 kg/m³；粉煤灰为Ⅰ级粉煤灰；选用

RSD‑8型高效减水剂，其减水率为 20%；拌和水为自

来水；按照水泥、水、粉煤灰、砂、浮石质量比为 1.00∶
0.41∶0.23∶2.10∶1.60 配制 PAC，水灰比为 0.33，减水

剂掺量为水质量的 2.1%。

1.2　试验方法

1.2.1　抗压强度试验

按照 JGJ/T 12—2019《轻骨料混凝土应用技术

标准》进行抗压强度试验，试件尺寸为 100 mm×
100 mm×100 mm，取 标 准 养 护 7、14、21、28 d 的

PAC试件进行抗压强度测试。

1.2.2　快速冻融试验

依据 GB/T 50082—2024《混凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准》进行冻融循环试验，试件尺寸

为 100 mm×100 mm×400 mm，冻融循环次数为 N。

以每 50次冻融循环后 PAC 试件的抗压强度、质量损

失率 MLR、相对动弹性模量 Er作为冻融损伤的宏观

性能指标。

1.2.3　孔结构试验

采用 MesoMR‑60S 型核磁共振仪（NMR）测试

PAC 孔结构。分别取 7、14、21、28 d龄期和冻融循环

0、50、100、150 次的 ϕ50×50 mm 圆柱体试件。利用

孔隙内部液态水的横向弛豫时间 T2，将孔隙内部的

氢原子转换得到孔结构参数［19］。

2　结果与讨论

2.1　养护阶段 PAC性能分析

2.1.1　养护阶段 PAC的宏观性能

图 1 为养护阶段 PAC 试件的抗压强度和孔隙

率。由图 1可知：（1）随着养护龄期的延长，试件 28 d
时的抗压强度较 7 d 时增长了 37.40%。这是由于，

水化过程中浮石骨料的固化水可以释放到基质中

去，与水泥中的粉煤灰发生火山灰反应，从而改善

PAC 的抗压强度［20］。（2）孔隙率的变化规律则相反，

当养护龄期达到 28 d 时试件孔隙率较 7 d 时下降了

29.90%。这是因为水化产物填充了骨料孔隙以及骨

料与水泥基体间的空隙［21］。不同龄期下 PAC 试件的

抗压强度可按式（1）进行预测，式中斜率即为硬化速

率，用以表征不同龄期下 PAC的水化程度［22］。

σ c，a =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

3.540t，0 ≤ t ≤ 7
23.26 + 0.576( t- 7 )，7 < t ≤ 14
28.11 + 0.436( t- 14 )，14 < t ≤ 21
30.97 + 0.150 ( t- 21 )，21 < t ≤ 28

（1）

式中：σc，a 为抗压强度预测值，MPa；t 为养护试件龄

期，d。

1） 文中涉及的吸水率、水灰比等除特别说明外均为质量分数或质量比。
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由式（1）可知：养护龄期为 0~7 d时 PAC 具有最

大硬化速率 3.54 MPa/d，分别为 7~14、14~21、21~
28 d 硬化速率的 6.15、8.12、23.60 倍，符合 PAC 抗压

强度增长规律。另外，本研究对比了矸石混合骨料

混凝土（T‑1）［23］和机制砂混凝土（T‑2）［24］的试验参

数，见图 2，发现本文预测值与文献中试验值的误差

均低于 8.69%。

2.1.2　养护阶段 PAC的孔结构

PAC 孔隙一般按照孔径（r）大小划分为凝胶孔

（r≤10 nm）、小毛细孔（10 nm<r≤100 nm）、大毛细

孔（100 nm<r≤1 000 nm）、非毛细孔（r>1 000 nm）［25］。

图 3 为养护阶段 PAC 试件的孔径分布情况。由图 3
可见：养护阶段 PAC 试件孔径分布曲线为三峰结构；

随着养护龄期的延长，试件中凝胶孔的孔径占比无

明显变化；峰 1 对应小毛细孔的孔径占比，在 28 d 时

较 7、14、21 d 时 分 别 增 加 了 18.78%、12.37%、

5.65%；随着养护龄期的延长，受水化作用的影响，峰

2对应的大毛细孔孔径占比呈下降趋势，其 28 d时较

7、14、21 d 时分别降低了 23.10%、22.49%、11.26%；

峰 3处非毛细孔的孔径占比在 28 d时较 7、14、21 d时

分别降低了 37.70%、22.25%、15.27%。这是因为浮

石骨料具有明确的孔结构特征和高比表面积，可为

水泥水化提供场所，浮石骨料和混凝土基体的孔壁

被填充并向内部延伸［5］，大毛细孔、非毛细孔向小毛

细孔、凝胶孔演变，与 Wang等［14］的研究结论吻合。

2.1.3　养护阶段 PAC的分形维数

分形维数（D）用来表征孔结构的复杂程度，D 越

大孔隙分布越复杂［26］，其计算式为：

lg Sv = (3 - D ) ( lg T 2

T 2max ) （2）

式中：Sv 为弛豫时间小于 T2 的累积孔径占比，%；

T2max为最大弛豫时间。

利用式（2）计算出不同龄期 PAC 中各孔隙的 D
（见表 1），其范围在 2.06~2.96，符合分形理论［27］。随

着龄期延长，凝胶孔的 D 趋于稳定；小毛细孔的 D 呈

下降状态，在 7~14 d 时小毛细孔的孔径占比有最大

降幅，为 23.68%；大毛细孔、非毛细孔的 D 呈上升趋

势 ，在 7~14 d 的 孔 径 占 比 有 最 大 降 幅 ，分 别 为

15.37% 和 24.16%。总的来说，养护阶段 r>100 nm
的孔隙呈现出较强的分形特征［12］。这是由于大毛细

孔和非毛细孔逐渐被细化，提高了 PAC 孔隙的复杂

性，使 D 表现出不同规律［28］。

2.2　冻融阶段 PAC性能分析

2.2.1　冻融阶段 PAC的宏观性能

图 4 为冻融阶段 PAC 试件的抗压强度和孔隙

图 1　养护阶段 PAC 试件的抗压强度和孔隙率

Fig. 1　Compressive strength and porosity of PAC 
specimens in curing phase

图 2　养护阶段 PAC 试件抗压强度的试验值与预测值

Fig. 2　Experimental and predicted values for compressive 
strength of PAC specimens in curing phase

图 3　养护阶段 PAC 试件的孔径分布

Fig. 3　Pore size distribution of PAC specimens in 
curing phase

表 1　养护阶段 PAC的分形维数

Table 1　Fractal dimension of PAC in curing phase

Age/d

7
14
21
28

Gel pore

2. 11
2. 09
2. 08
2. 06

Micropore

2. 54
2. 53
2. 50
2. 49

Macropore

2. 81
2. 85
2. 89
2. 94

Noncapillary pore

2. 88
2. 91
2. 94
2. 96
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率。由图 4 可见，与未冻融时相比，经历 150 次冻融

循环后，PAC 试件抗压强度下降了 30.52%，孔隙率

由 2.04% 上升至 5.58%。这是因为孔隙水结冰对孔

隙壁产生冻胀压力，裂缝发生劣化、扩展，造成 PAC
力学性能下降和孔隙衍生［29］。

表 2为冻融阶段 PAC 试件的相对动弹性模量 Er

和质量损失率 MLR。由表 2 可见，在冻融循环结束

后，试件 Er 较 0 次冻融循环时的降幅为 31.90%，

MLR 增幅为 2.64%。综上可知，Er更加敏感且易于

测量和分析，可作为评估 PAC冻融损伤的指标［30‑31］。

2.2.2　冻融阶段 PAC的孔结构

图 5 为冻融阶段 PAC 试件的孔径分布。由图 5
可见：冻融阶段 PAC 试件的孔径分布曲线也表现为

三峰结构；经历 150 次冻融循环后，与 0、50、100 次相

比，试件中凝胶孔的孔径占比无明显变化，小毛细孔

的孔径占比分别降低了 39.09%、36.24%、30.13%，

大毛细孔的孔径占比分别提升了 51.66%、44.66%、

30.01%，非毛细孔的孔径占比分别提升了 56.07%、

39.07%、16.02%。这表明冻融阶段 PAC 孔结构的

演化规律主要是小毛细孔向大毛细孔、非毛细孔扩

展劣化。由于浮石是一种蜂窝状的多孔材料，因此

PAC 孔隙率更高且集中于小毛细孔部分。在冻融过

程中，冻结区域会产生更多的微区，这些微区是静水

压力形成的场所［17］。其中 r>100 nm 的孔隙水优先

结冰发生相变并出现冻胀，对未冻水的小毛细孔产

生挤压，迫使未冻水向相邻孔隙迁移形成静水压

力［11］。在静水压力的持续作用下，PAC 内部出现微

裂纹且不断衍生［32］，随着冻融循环次数的增加，小毛

细孔逐渐扩张连通，向大毛细孔和非毛细孔演化。

2.2.3　冻融阶段 PAC的分形维数

表 3给出了冻融阶段 PAC 试件中不同孔隙的分

形维数 D 与相对动弹性模量 Er，其中 D 的范围在

2.05~2.96，符合 Menger 海绵模型［33］。由表 3 可见：

（1）在冻融阶段，PAC 试件中凝胶孔的 D 处于稳定状

态，小毛细孔的 D 略微上升。这是因为在小毛细孔

向大毛细孔、非毛细孔演变的同时，水化产物可以填

充大毛细孔、非毛细孔，从而修复其损伤［34］，使结构变

得较为复杂。（2）经历 100~150 次冻融循环后，大毛

细孔、非毛细孔的 D 显著下降，其孔径占比有最大增

幅，分别为 30.01%、16.02%。这表明冻融过程中，r>
100 nm 的孔隙具有较强的分形特征，与 Hou 等［35］的

研究结论吻合。这是由于随着冻融循环次数的增

加，孔结构的损伤导致各孔隙连通而演变为大毛细

孔、非毛细孔。随着冻融循环次数的增加，凝胶孔、

小毛细孔的 Er与 D 无明显线性关系，而大毛细孔和

非毛细孔的 Er与 D 呈正相关。这是因为随着冻融循

环的进行，PAC 孔结构逐渐疏松并趋于简单，导致 D
随着 Er的降低而衰减［7］。综上可得，PAC 冻融损伤

图 4　冻融阶段 PAC 试件的抗压强度和孔隙率

Fig. 4　Compressive strength and porosity of PAC 
specimens in freeze‑thaw phase

表 2　冻融阶段 PAC试件的相对动弹性模量和质量损失率

Table 2　Er and MLR of PAC specimens in freeze‐thaw phase

N/Times

0
50

100
150

Er/%

100. 00
92. 36
81. 91
68. 06

MLR/%

0
0. 88
1. 51
2. 65

表 3　冻融阶段 PAC试件的D与 Er

Table 3　D and Er of PAC specimen in freeze‐thaw phase

N/
times

0
50

150
100

Er/%

100. 00
92. 36
81. 91
68. 06

D

Gel 
pore

2. 06
2. 05
2. 08
2. 09

Micropore

2. 49
2. 51
2. 50
2. 48

Macropore

2. 87
2. 85
2. 82
2. 80

Noncapillary 
pore

2. 96
2. 94
2. 92
2. 90

图 5　冻融阶段 PAC 试件的孔径分布

Fig. 5　Pore size distribution of PAC specimens in 
freeze‑thaw phase
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与大毛细孔和非毛细孔的演化密切相关，符合 Wang
等［15］的研究结论。

2.3　PAC水化程度的临界点

2.3.1　相关性分析

表 4为养护阶段 PAC 试件抗压强度与各类孔隙

的相关性。根据表 4中数据，通过线性拟合分析出各

类孔隙与 PAC抗压强度的相关性依次为：大毛细孔>
非毛细孔>小毛细孔>凝胶孔。结合 2.1.3，将大毛

细孔、非毛细孔作为分析 PAC 水化程度的参照

变量［24，36］。

2.3.2　养护阶段 PAC孔隙预测

三次样条插值法可以预测 PAC 各类孔隙的占

比［37］。假设 xk∈［a，b］，xk为节点长度（养护阶段节点

长度为龄期 t，d）；S（xk）=  yk，其中 k=0、1、2、…、n，yk

为 xk对应的孔径占比，%。S（xk）在区间［a，b］上有二

阶连续导数，是三次多项式。

构建孔隙预测模型的具体步骤概述如下：将养

护龄期与大毛细孔和非毛细孔的孔径占比数据当作

三次样条插值函数的已知点，并在模型建立过程中

作为约束条件，如式（3）所示。

xk - xk- 1 M k- 1 + 2( xk + 1 - xk- 1 ) M k +( xk - xk- 1 ) M k + 1 = 6 ( yk + 1 - yk

xk + 1 - xk
-

yk - yk- 1

xk - xk- 1 ) （3）

式中：M 为三次样条插值函数的解。

将得到的 M 代入式（4），建立养护阶段 PAC 中

大毛细孔和非毛细孔的孔径占比的预测模型，具体

表达式见表 5。

S ( xk )= M k + 1 - M k

6( xk + 1 - xk )
( x - xk )3 + M k

2 ( x - xk )2 + é

ë
ê
êê
ê yk + 1 - yk

xk + 1 - xk
-

xk + 1 - xk ( 2M k + M k + 1 )
6

ù

û
úúúú ( x - xk )+ yk（4）

2.3.3　模型验证

基于表 5 中孔隙预测模型，得到 PAC 中大毛细

孔、非毛细孔的孔径占比预测值，见图 6。由图 6 可

见，与试验值相比，预测值的误差为 1.00%。为证明

该 模 型 的 适 用 性 ，还 收 集 了 浮 石 混 凝 土（S‑1、
S‑3）［14，38］、风积砂混凝土（S‑2）［39］的试验参数，将其

代入孔隙预测模型中进行对比分析（见图 7），得到

其误差范围为 9.00%~24.03%。

2.3.4　养护阶段 PAC的水化程度

在实际工程中，阈值指建筑或结构所能承受压

力或其他相关参数的临界值，对于确保工程安全运

行至关重要［40］。本研究基于孔结构演变规律，提出

了一种确定养护阶段和冻融阶段 PAC 阈值的方

法［41］。将养护阶段孔径占比的变化速率代入式（5），

计算 PAC 增益系数（Ygp）。假设初始 Ygp=1，从而计

算得到各阶段临界点（见图 8）。

表 4　养护阶段 PAC试件抗压强度与各类孔隙的相关性

Table 4　Correlation between compressive strength and pore 
category of PAC specimens in curing phase

Pore category

Gel pore
Micropore
Macropore

Noncapillary pore

Correlation

0. 759 7
0. 770 6
0. 982 4
0. 917 3

表 5　养护阶段 PAC孔隙预测模型表达式

Table 5　Expression of PAC pore prediction model in curing phase

Pore category

Macropore

Noncapillary pore

Model expression

y =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1. 638 × 10-3 ( x - 7 )3 - 0. 428 8 ( x - 7 )+ 20. 39，x ∈ [ ]7,14

-3. 088 × 10-3 ( x - 14 )3 + 0. 039 3( x - 14 )2 - 0. 153 6( x - 14 )+ 18. 03，x ∈ ](14,21

1. 450 × 10-3 ( x - 21 )3 - 0. 034 8 ( x - 21 )2 - 0. 121 9( x - 21 )+ 17. 67，x ∈ ](21,28

y =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2. 688 × 10-3 ( x - 7 )3 - 0. 812( x - 7 )+ 23. 95，x ∈ [ ]7,14

-4. 169 × 10-3 ( x - 14 )3 + 0. 056 5( x - 14 )2 - 0. 417( x - 14 )+ 19. 19，x ∈ ](14,21

1. 481 × 10-3 ( x - 21 )3 - 0. 031 1( x - 21 )2 - 0. 239( x - 21 )+ 17. 61，x ∈ ](21,28

图 6　养护阶段 PAC 孔径占比的试验值和预测值

Fig. 6　Test and predicted values of PAC aperture ratio 
in curing phase
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Y gp ( t )= ZGel( )t
ZGel( )t - 1

· ZMic( )t
ZMic( )t - 1

· ZMac( )t
ZMac( )t - 1

· ZNon ( )t
ZNon ( )t - 1

· ( Z z( )t
Z z( )t - 1 ) 4

（5）

式中：ZGel （t）、ZMic （t）、ZMac （t）、ZNon （t）、Zz （t）分别为龄

期 t（t=7、14、21、28）时凝胶孔、小毛细孔、大毛细孔、

非毛细孔的孔隙率和总孔隙率的增速；ZGel （t-1）、

ZMic （t-1）、ZMac （t-1）、ZNon （t-1）、Zz （t-1）为龄期

t-1时凝胶孔、小毛细孔、大毛细孔、非毛细孔的孔隙

率和总孔隙率的增速。

基于 TITAN 并结合 Ygp 各阶段的斜率分析可

得：7~14 d 时 PAC 试件水化程度最为充分，Ygp有最

大斜率，分别为 14~21 d 和 21~28 d 时的 2.47、5.20

倍；14~28 d时水化作用减缓，限制 PAC 孔结构的进

一步演变。

2.4　PAC孔结构损伤程度的临界点

2.4.1　冻融阶段 PAC孔隙预测

与养护阶段类似，冻融阶段的节点长度为冻融

循环次数 N，将冻融阶段的参数作为三次样条插值函

数已知点，得到冻融阶段 PAC 孔隙预测模型表达式，

见表 6。
2.4.2　模型验证

图 9 为模型预测值，其计算误差为 6.60%，表明

该预测模型有较高准确性。另外收集了浮石混凝土

（F‑1、F‑3）［15，42］和聚丙烯纤维混凝土（F‑2）［26］的试验

参数，将其代入冻融阶段 PAC 孔隙预测模型中进行

对比分析（见图 10），得到试验值与预测值的误差范

围为 1.00%~19.90%。

2.4.3　冻融阶段 PAC损伤程度

PAC 的冻融破坏是各种孔隙相互演变的结果，

将冻融阶段 PAC 孔隙的变化速率代入式（6），得到冻

融阶段 PAC 损伤系数 Cgp。假设初始 Cgp=1，从而得

到各阶段临界点（见图 11）。

图 7　养护阶段 PAC 孔径占比预测值与文献中试验值的对比

Fig. 7　Comparison between predicted and test values of PAC aperture ratio in curing phase

图 8　养护阶段 PAC 的 Ygp

Fig. 8　Ygp of PAC in curing phase

表 6　冻融阶段 PAC孔隙预测模型表达式

Table 6　Expressions of PAC pore prediction model in freeze‐thaw phase

Pore category

Macropore

Noncapillary pore

Model expression

y =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

4. 32 × 10-6 x3 + 0. 034 4x + 17. 25，x ∈ [ ]0,50
1. 688 × 10-5 ( x - 50 )3 - 0. 648 × 10-3 ( x - 50 )2 + 2 × 10-3 ( x - 50 )+ 18. 43，x ∈ ( ]50,100
-1. 256 × 10-5 ( x - 100 )3 + 1. 884 × 10-3 ( x - 100 )2 + 0. 135( x - 100 )+ 19. 02，x ∈ ( ]100,150

y =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

7. 83 × 10-6 x3 + 0. 014x + 19. 72，x ∈ [ ]0,50

-7. 87 × 10-6 ( x - 50 )3 + 1. 175 × 10-3 ( x - 50 )2 + 0. 073( x - 50 )+ 21. 40，x ∈ ](50,100

-3. 73 × 10-8 ( x - 100 )3 - 0. 56 × 10-5 ( x - 100 )2 + 0. 131( x - 100 )+ 26. 99，x ∈ ](100,150
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C gp ( N )= KGel ( N )
KGel ( N - 1 )

· KMic ( N )
KMic ( N - 1 )

· KMac ( N )
KMac ( N - 1 )

· KNon ( N )
KNon ( N - 1 )

· ( K z ( N )
K z ( N - 1 ) )

4

（6）

式中：KGel （N）、KMic （N）、KMac （N）、KNon （N）、Kz （N）分

别为经历 N 次（N=0、50、100、150）冻融循环后凝胶

孔、小毛细孔、大毛细孔、非毛细孔的孔隙率和总孔

隙率的增速；KGel （N-1）、KMic （N-1）、KMac （N-1）、

KNon （N-1）、Kz （N-1）分别为经历 N-1次冻融循环

后凝胶孔、小毛细孔、大毛细孔、非毛细孔的孔隙率

和总孔隙率的增速。

基于 TITAN 并结合 Cgp 各阶段的斜率分析可

得：经历 0~100次冻融循环后，由于内部孔隙受冻胀

力的影响，PAC受到持续损伤；经历 100~150次冻融

循环后 PAC 内部冻胀最严重，因此该阶段 Cgp上升趋

势最为显著，其斜率是 0~50、50~100 次冻融循环时

的 4.94、4.01倍。

2.5　PAC的分级评价

本研究的增益阈值为 PAC 养护期间水化程度的

峰值，以养护龄期来表征，如果试件满足该阈值标

准，则具有优异的水化程度。图 12为 PAC 中增益系

数 Ygp和硬化速率 φ 的关系。利用 Ygp的 4 个临界点

并结合不同阶段 PAC 硬化程度，将水化程度划分为

3 个等级：0.947<Ygp≤1.00 对应充分水化，此阶段

PAC 中大毛细孔、非毛细孔的孔径占比降幅分别为

15.37% 和 24.16%；0.927<Ygp≤0.947 对应一般水

化，大毛细孔、非毛细孔的孔径占比降幅分别为

16.43% 和 11.40%；0.912≤Ygp≤0.927 对应不良水

化，大毛细孔、非毛细孔的孔径占比降幅分别为

11.26% 和 15.27%。PAC 的硬化速率在 7~14 d 内

图 9　冻融阶段 PAC 孔径占比的试验值和预测值

Fig. 9　Test and predicted values of PAC aperture ratio in freeze‑thaw phase

图 10　冻融阶段 PAC 孔径占比预测值与文献中试验值的对比

Fig. 10　Comparison between predicted values and test values of PAC aperture ratio in freeze‑thaw phase

图 11　冻融阶段 PAC 的 Cgp

Fig. 11　Cgp of PAC in freeze‑thaw phase
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得到显著提升，利用式（1）、（5）分别算出硬化速率和增

益系数在 10.5~14.0 d 有最大斜率，从而得出水化程

度在 10.5~14.0 d达到峰值，因此 10.5 d为 PAC 孔结

构的增益阈值。利用孔隙预测模型计算 10.5 d时大毛

细孔、非毛细孔的孔径占比分别为 18.96%、19.77%。

损伤阈值是材料抗冻性能的重要指标，本研究以

冻融循环次数 N 来表征，当 N 超过阈值时，材料开始

发生损伤。图 13为 PAC 中 Cgp和 Er的关系。利用 Cgp

的 4个临界点将损伤程度划分为 3个等级：1.00≤Cgp≤
1.07 为轻微损伤，大毛细孔、非毛细孔的孔径占比增

幅分别为 6.20% 和 7.24%；1.07<Cgp≤1.16 为中度

损伤，大毛细孔、非毛细孔的孔径占比增幅分别为

1.80% 和 19.98%；1.16<Cgp≤1.51为严重损伤，大毛

细孔、非毛细孔的孔径占比增幅分别为 30.01% 和

16.02%。PAC 的 Er在 100~150 次冻融循环内迅速

衰减。利用式（6）计算出损伤系数在 125~150 次冻

融循环后有最大斜率，从而得出损伤程度在经历

125~150次冻融循环后达到峰值，因此 125次冻融循

环为 PAC 孔结构的损伤阈值。利用预测模型计算此

时大毛细孔、非毛细孔的孔径占比分别为 23.38%、

30.26%。

3　结论

（1）养护阶段浮石混凝土 PAC 孔结构充分发育，

大毛细孔、非毛细孔的孔径占比在 7.0~14.0 d 有最

大降幅 15.37% 和 24.16%，相应的分形维数 D 得到

提升。冻融阶段 PAC 孔结构逐渐劣化，大毛细孔、非

毛细孔的孔径占比在 100~150次冻融循环后有最大

增幅，分别为 30.01% 和 16.02%，D 呈下降趋势。

（2）养护过程中，7.0~14.0 d对应充分水化阶段，

硬化速率在此阶段得到显著提升，水化程度在 10.5~
14.0 d 达到峰值，10.5 d 为 PAC 孔结构的增益阈值，

此 时 大 毛 细 孔 、非 毛 细 孔 的 孔 径 占 比 分 别 为

18.96%、19.77%。

（3）在冻融阶段，经历 100~150冻融循环后试件

呈严重损伤状态，相对动弹性模量迅速衰减。损伤

程度在 125~150次冻融循环后达到峰值，125次冻融

循环为 PAC 孔结构的损伤阈值，此时大毛细孔、非毛

细孔的孔径占比分别为 23.38%、30.26%。

（4）本研究为严寒区 PAC 水工建筑和构筑物提

供了一套水化程度和损伤程度的评估系统，基于孔

结构进行分级评价和阈值计算，对 PAC 养护阶段和

冻融阶段进行了定量定性的评价，可及时发现 PAC
在工作中的问题缺陷，为工程正常运行或加固维护

提供理论依据。
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