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摘要：在 40~90、40~200 ℃正温温度循环条件下，研究了温度循环对 C45、C60、C90 混凝土抗压强

度、劈裂抗拉强度、吸水率及孔隙结构的影响，揭示了温度循环对混凝土力学性能和微观结构的影响

机理。结果表明：40~90 ℃温度循环使混凝土的水化进程加速，力学性能明显增强，90 次温度循环后

C45 混凝土的抗压强度较初始值提升了 41.5%；40~200 ℃温度循环使混凝土部分水化产物的数量

减少，抗压强度随着循环次数的增加先提高后降低；由于较低的水化程度以及疏松的内部结构，40~
200 ℃温度循环对低强度等级混凝土力学性能的影响更加明显；随着 40~200 ℃温度循环次数的增

加，混凝土的结构变得疏松，内部孔隙数量增多，有害孔和多害孔的占比增大。
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Abstract : The effects of thermal cycling on the compressive strength， splitting tensile strength， water absorption 
and pore structure of C45， C60 and C90 concrete under 40-90 ℃ and 40-200 ℃ were investigated. The mechanisms 
by which thermal cycling affects the mechanical properties and microstructure of concrete were elucidated. The results 
demonstrate that under 40-90 ℃ thermal cycling， the hydration process of concrete is accelerated， leading to a 
significant enhancement in mechanical properties. After 90 cycles， the compressive strength of C45 concrete increases 
by up to 41.5%. Under 40-200 ℃ thermal cycling， the quantity of certain hydration products decreases， and the 
strength initially improves but then declines with increasing cycles. Due to lower hydration degrees and a more porous 
internal structure， the mechanical property of low‑strength‑grade concrete is more significantly affected by thermal 
cycling. As the number of thermal cycles increases， the concrete structure becomes looser， the number of internal 
pores rises， and the proportion of harmful and multi‑harmful pores within the pore structure increases.
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压缩空气储能技术（CAES）作为一种新兴的高

效储能措施，具有大容量、高功率、高稳定性的特点，

被 认 为 是 一 种 极 具 潜 力 的 大 规 模 储 能 技 术［1］。

CAES 内衬储气库通常由密封层、衬砌层及围岩组

成。其中：密封层采用钢衬密封高压空气，衬砌混凝

土与围岩主要负担压缩空气荷载，这对衬砌混凝土

的强度提出了很高的要求。在储气库的服役过程

中，每 30 a 将经历 10 000 次以上充放气过程，期间高

压空气储气库的密封-衬砌-围岩结构将不断承受循

环膨胀荷载以及较大温度区间温度变化的作用［2‑4］。

目前，对压气储能衬砌层的研究多采用商用软

件进行数值模拟［5‑7］。在对储气库压力以及热应力解

析解的理论推导和数值模拟中，通常将混凝土衬砌

层性能进行简化［8‑10］。实际上，在压气储能电站放气、

充气以及储气的过程中，储气库内有很大的压力及

温度变化［11‑12］。同时，由于不同位置的充放气速率不

同，储气库内的局部温度也有很大不同，局部温度可

达 200 ℃［13］。

混凝土是一种脆性材料，温度和压力的周期性

变化会对其力学性能及结构产生显著影响［14］。针对

储气库衬砌层混凝土在温度和压力循环工况下性能

变化的试验研究较少。为此，本文采用室内模拟试

验方法，研究了 C45、C60、C90 衬砌层自密实混凝土

在 40~90、40~200 ℃范围内经历不同次数温度循环

作用下力学性能与微观结构的变化，以期较为全面

地展示温度循环对储气库衬砌混凝土性能的影响。

试验测试了各试样在不同温度条件下的抗压强度、

劈裂抗拉强度、质量损失率及吸水率，并对其水泥净

浆孔隙率、孔径分布、最可几孔径及微观形貌进行分

析。研究旨在揭示温度循环对不同强度等级衬砌层

自密实混凝土力学性能和微观结构的影响规律及其

作用机制，为其应用提供理论依据和技术参考。

1　试验

1.1　试验材料

胶凝材料选用池州海螺牌 P·O 42.5水泥（C）、盘

南 F类 I级粉煤灰（FA）和埃肯 940硅灰（SF）；细骨料

为细度模数2.68的天然砂（S），表观密度为2 620 kg/m³；
粗骨料为 5~10 mm 级花岗岩人工砂石骨料（A）；减

水剂选用减水率（质量分数，文中涉及的减水率、水

胶比等除特别说明外均为质量分数或质量比）为

26.9% 的江苏博特 PCA-I 型聚羧酸高性能减水剂

（AC）；拌和水采用自来水（W）。各原材料的性能参

数见表 1~4。

1.2　配合比

混凝土的配合比如表 5所示。其中：体积水粉比

为 1.0，砂率为 53%，粉煤灰掺量为 10%~20%，硅粉

掺量为 0%~10%。

1.3　试验方法

混凝土拌和、成型和养护参照 DL/T 5720—

表 1　水泥的物理性能

Table 1　Physical properties of cement

Specific surface 
area/(m2∙kg-1)

309

Density/(g∙
cm-3)

3. 43

Standard 
consistency/%

25. 6

Soundness

Qualified

Setting time/min

Initial

163

Final

207

Flexural strength/MPa

3 d

5. 8

7 d

7. 4

28 d

8. 9

Compressive strength/
MPa

3 d

26. 7

7 d

36. 9

28 d

47. 8

表 2　水泥的化学组成

Table 2　Chemical composition（by mass） of cement
Unit： %

CaO

60. 56

SiO2

20. 73

Al2O3

3. 86

Fe2O3

5. 00

MgO

3. 43

SO3

2. 45

R2O

0. 60

表 3　粉煤灰的性能

Table 3　Properties of fly ash

Fineness/%

7. 9

Density/(g∙cm-3)

2. 4

Water demand ratio(by mass)/%

93

w(IL)/%

2. 92

w(SO3)/%

0. 58

Activity index/%

72. 7

表 4　硅灰的性能

Table 4　Properties of silica fume

45 μm sieve residue(by mass)/%

0. 8

Bulk density/(kg∙m-3)

327

Moisture content(by mass)/%

0. 4

w(IL)/%

0. 6

w(SO2)/%

94. 0

60
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2015《水工自密实混凝土技术规程》的有关方法进

行。试件选用尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm 的

立方体。将标准养护 28 d 后的混凝土试件放入烘箱

中加热至目标温度并保持 10 h，后降温至 40 ℃并保

持 10 h 为经历 1 次温度循环。图 1（a）为烘箱实测升

降温模式，图 1（b）为温度循环过程，1 次温度循环为

24 h。本试验共设置了 2 个目标温度，分别为 90、
200 ℃。设置了 4个循环次数（N），分别为 0、1、30、90 
次。各组别混凝土在经历温度循环后参照 GB/T 
50081—2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》

的有关方法开展吸水率、质量损失、抗压强度以及劈

裂抗拉强度试验。

微观试件尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm，水

养护 28 d 后取芯，放入烘箱中与混凝土试件共同经

受温度循环。采用压汞法（MIP）测试试件的孔隙率

和 孔 径 分 布 。 采 用 日 本 电 子 株 式 会 社 JSM—

5610LV 型扫描电镜（SEM）观测试件的微观形貌。

2　结果及分析

2.1　温度循环对混凝土力学性能的影响

2.1.1　温度循环对混凝土抗压强度的影响

表 6、7 为循环温度对混凝土抗压强度的影响。

由表 6、7可见：

（1）当循环温度为 40~90 ℃时，各组混凝土的抗

压强度均有提升，且增量明显大于标准养护。相较

于初始值，C45、C60、C90 混凝土初次循环后的抗压

强度分别提高了 13.1%、9.1%、4.6%，30次循环后分

别提高了 34.2%、22.7%、13.9%，90次循环时分别提

高了 41.5%、26.5%、19.8%。数据表明，强度等级越

低混凝土的抗压强度提升越明显。原因在于低强度

等级混凝土吸附水及毛细孔水的含量较高，且结构

疏松，抗压强度受温度循环的影响较大。

（2）当循环温度为 40~200 ℃时，初次循环后各

组混凝土的抗压强度提升明显，C45、C60、C90 混凝

土的抗压强度较初始值分别提高了 26.0%、18.5%、

9.0%。随着循环次数的增多，各组混凝土的抗压强

度呈下降趋势。C45、C60、C90混凝土的抗压强度在

30 次循环后分别下降至 56.4、68.7、101.4 MPa，90 次

循环后进一步降至 48.9、62.6、97.6 MPa，远低于同时

期标准养护试件。试验结果表明，高温循环下混凝

土的力学性能下降，其中高强度等级混凝土在该循

环温度下表现出较好的力学性能稳定性。

表 5　混凝土的配合比

Table 5　Mix proportions of concretes
Unit： kg/m³

No.

C45
C60
C90

W

185
185
185

C

389
463
673

FA

97
116

84

SF

0
0

84

S

912
912
912

A

810
810
810

AC

3. 65
4. 34
7. 15

图 1　温度循环模式

Fig. 1　Temperature cycling mode

表 6　40~90 ℃温度循环下混凝土的抗压强度

Table 6　Compressive strength of concrete under cyclic 
temperature of 40-90 ℃

No.

C45

C60

C90

N/times

0
1

30
90

0
1

30
90

0
1

30
90

Compressive strength/MPa

49. 6
56. 0
66. 6
70. 1
61. 7
67. 3
75. 7
78. 0
94. 1
98. 4

107. 2
113. 0

61
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2.1.2　温度循环对混凝土劈裂抗拉强度的影响

图 2为温度循环对混凝土劈裂抗拉强度的影响。

由图 2可见：

（1）当循环温度为 40~90 ℃时，混凝土的劈裂抗

拉强度整体呈上升趋势。相较于初始值，C45、C60、
C90 混凝土初次循环后的劈裂抗拉强度分别提高了

5.4%、7.2%、2.1%，30 次循环后分别提高了 9.6%、

13.1%、5.1%，90 次 循 环 后 分 别 提 高 了 13.3%、

15.5%、8.1%。

（2）当循环温度为 40~200 ℃时，混凝土的劈裂

抗拉强度表现出阶段性变化，随着温度循环的进行

先增加后降低。相较于初始值，C45、C60、C90 混凝

土的劈裂抗拉强度分别提高 2.5%、0.7% 和 1.3%。

30次循环后，C45和 C60混凝土的劈裂抗拉强度较初

始值分别下降 0.4% 和 0.7%，C90混凝土的劈裂抗拉

强度仍保持增长，提高 3.1%。90 次循环后，各组混

凝土的劈裂抗拉强度均出现下降，C45、C60、C90 混

凝土的劈裂抗拉强度较初始值分别下降 10.4%、

7.3% 和 0.2%。

（3）温度循环下混凝土劈裂抗压强度与抗压强

度的变化规律类似，受影响程度较抗压强度小。40~
90 ℃温度循环促进了劈裂抗拉强度的增长，而在

40~200 ℃温度循环下，初期劈裂抗拉强度略有提

高，随着循环次数的增加，C45 和 C60 混凝土的劈裂

抗拉强度下降，90 次循环后衰减明显。C90 混凝土

的劈裂抗拉强度在 90 次循环后仍接近初始值，表现

出较好的耐高温能力。

2.2　温度循环对混凝土吸水率与质量的影响

图 3为温度循环对混凝土吸水率和质量的影响。

由图 3可见：

（1）初始状态下，C45、C60、C90混凝土的吸水率

分别为 0.9%、0.6% 和 0.3%。随着温度循环次数的

增加，混凝土内部的孔隙水蒸发，微观结构逐步演

变，吸水率上升。混凝土在 2种温度循环下的吸水率

表现出类似的变化趋势，低温循环对混凝土吸水率

的影响较小。40~200 ℃初次循环后，C45、C60、C90
混凝土的吸水率分别增至 4.2%、3.7% 和 2.8%，其中

高强混凝土（C90）因水胶比较低，早期水化反应充

分，孔隙水蒸发扩散量较少，因此早期受温度循环影

响较小，吸水率增幅最小。在 30 次循环后，C45、
C60、C90 混凝土的吸水率分别达到 5.0%、5.2% 和

5.1%，在温度循环的持续作用下，混凝土的孔隙结构

发生较大变化，吸水能力进一步增强。至 90次循环，

C45、C60、C90 混凝土的吸水率进一步增至 5.5%、

5.6% 和 5.7%，但增幅较前期有所放缓，说明孔隙水

蒸发趋于稳定，孔结构的变化逐步减弱。在 40~
200 ℃温度循环条件下，各组混凝土吸水率的增长趋

势在 30 次循环后放缓，高温循环仍然对混凝土孔结

构产生持续影响，但整体结构趋于稳定。

表 7　40~200 ℃温度循环下混凝土的抗压强度

Table 7　Compressive strength of concrete under cyclic 
temperature of 40-200 ℃

No.

C45

C60

C90

N/times

0
1

30
90

0
1

30
90

0
1

30
90

Compressive strength/MPa

49. 6
62. 5
56. 4
48. 9
61. 7
73. 1
68. 7
62. 6
94. 1

102. 6
101. 4

97. 6

图 2　温度循环对混凝土劈裂抗拉强度的影响

Fig. 2　Effect of cyclic temperature on splitting tensile strength of concrete

62
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（2）混凝土在温度循环过程中的质量减少主要

由于内部水分的逸出与扩散［15］。各对照组在第 1 个

循环时的质量下降最快，随着循环次数的增加，质量

下降速率放缓，并在 30 次循环后趋于稳定。其中，

40~200 ℃温度循环下混凝土的质量减少较 40~

90 ℃温度循环下大，低强度等级混凝土的质量减少

较高强度等级混凝土的大。 C45 混凝土在 40~
200 ℃初次温度循环后质量下降 3.3%，90 次循环后

下降 4.6%，在 40~90 ℃初次温度循环后质量下降

1.6%，90次循环后下降 2.3%。

2.3　温度循环对混凝土微观结构的影响

2.3.1　温度循环后混凝土的孔结构

复合胶凝材料硬化浆体是典型的多孔材料，其

孔隙率、孔径（d）分布等孔结构特征决定着混凝土基

体的强度，对混凝土的宏观性能有明显的影响。吴

中伟［16］根据不同孔径对水泥基材料性能的影响，依

据孔径大小将水泥基材料中的孔隙分为无害孔

（d<20 nm）、少害孔（20 nm≤d<50 nm）、有害孔

（50 nm≤d<200 nm）、多害孔（d≥200 nm）。

在升温过程中，混凝土的吸附水和孔隙水随着

温度的升高扩散蒸发，80 ℃以下整体结构仍趋于稳

定［17］。加热至 80 ℃时，钙矾石（AFt）开始脱水，130~
160 ℃时脱水最多，至 200 ℃时，基本完全脱水［18］。同

时，由于混凝土浆体和骨料热膨胀系数的不同［19］，随

着温度循环次数的增加，在不断膨胀收缩的过程中

界面过渡区变得松散［20］，孔结构破坏。在温度高于

100 ℃时，部分水蒸气将通过孔隙进一步逸出。在降

温过程中，水分重新凝结，但部分孔隙无法闭合形成

贯通损伤通道，这都进一步导致混凝土孔结构发生

改变。

图 4、5为循环次数对 C45混凝土孔结构的影响。

由图 4、5可见：

（1）在 40~90 ℃温度循环下，随着循环次数的增

加，混凝土的孔隙率和最可己孔径均有不同程度的

增大。当循环次数为 0、1、30 次时，C45 混凝土的孔

隙率分别为 12.6%、18.2%、20.3%。其中，第 1 次循

环后混凝土孔结构的变化最明显，孔隙率提高了

44.4%，最可几孔径由 32 nm 增大到 106 nm。

图 3　温度循环对混凝土吸水率和质量的影响

Fig. 3　Effect of cyclic temperature on water absorption and mass of concrete

图 4　40~90 ℃温度循环对 C45 混凝土孔结构的影响

Fig. 4　Effect of 40-90 ℃ cyclic temperature on pore structure of C45 concrete
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（2）当循环次数为 1、30、90 次时，C45 混凝土的

孔隙率分别为 19.9%、20.3%、21.1%。其中，第 1 次

循环后混凝土孔结构的变化最明显，孔隙率提高了

57.9%，最可几孔径由 32 nm 增大到 112 nm。在 30
次循环时，40~90 ℃和 40~200 ℃温度循环 C45 混凝

土的孔隙率没有明显差异，但是在 40~200 ℃温度循

环工况下试件的有害孔和多害孔明显增多，该结果

证明 40~200 ℃温度循环对混凝土内部结构产生了

更大的影响。

2.3.2　温度循环后混凝土的微观结构

图 6为温度循环下 C45混凝土的 SEM 图像。混

凝土微观结构的变化趋势与吸水率和质量损失的试

验结果一致，并进一步解释了混凝土在温度循环下

的强度变化。

图 6　温度循环下 C45 混凝土的 SEM 图象

Fig. 6　SEM images of C45 concrete under temperature cycle

图 5　40~200 ℃温度循环对 C45 混凝土孔结构的影响

Fig. 5　Effect of 40-200 ℃ cyclic temperature on pore structure of C45 concrete
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由图 6（c）可见，混凝土试件在标准养护 28 d 后，

粉煤灰表面已附着水化产物，微观结构致密，孔隙数

量较少，水泥基体的水化程度较高，形成了较好的胶

凝结构。

由图 6（d）可见，在 40~90 ℃温度循环 30次后，粉

煤灰表面密布水化产物，但孔隙数量有所增加。表明

温度循环促进了水泥-粉煤灰体系水化反应的进一步

进行。同时，温度变化导致混凝土内部的蒸汽压力释

放，加之各组分膨胀系数的差异，在多次受热循环作

用下，试件内部微裂缝不断扩张，导致孔隙增多［21］。

相比之下，在 40~200 ℃温度循环条件下，混凝

土的微观结构变化明显更大。由图 5（e）~（h）可见，

在高温循环作用下，试件的水化产物减少，特别是

AFt 和水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶等水化产物在此温

度范围内开始脱水分解［22］，基体的胶凝能力下降。

对比图 6（a）、（b）可以看出，在低放大倍数下，

40~90 ℃与 40~200 ℃温度循环下试件的微观形貌

存在差异，40~200 ℃温度循环后的试件水化产物变

得疏松，表明高温循环加剧了混凝土内部的微裂缝

扩展和孔结构劣化。

3　结论

（1）当循环温度为 40~90 ℃时，混凝土的抗压强

度较标准养护有所提高。当循环温度为 40~200 ℃
时，初次循环后混凝土的强度提高明显，随着循环次

数的增加，抗压强度呈下降趋势。温度循环下混凝

土劈裂抗拉强度的变化规律与抗压强度类似。在

40~200 ℃温度循环下强度等级低混凝土的力学性

能较强度等级高混凝土的变化更明显。

（2）在 40~200 ℃温度循环过程中，混凝土结构

变得疏松，内部孔隙数量增多，孔径为 50~200 nm 孔

和大于 200 nm孔的占比增大。

（3）温度循环加速了混凝土的水化进程，也使得

材料内部部分水分逸出。40~200 ℃温度循环下混

凝土内部部分水化产物分解。同时，由于水泥基材

料各组分的热膨胀系数不同，在 40~200 ℃温度循环

的过程中不断引入新的裂缝，扩张旧的裂缝，从而影

响了混凝土的力学性能。
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