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摘要：根据砼强度及施工要求确定路用水泥砼配合比，选择合适的材料及掺量，在盐冻环境
（ＮａＣｌ盐溶液浓度为３％）下开展冻融循环及弯拉强度室内试验，测定不同类型砼经过不同次数冻
融循环后的相对动弹性模量、质量损失及弯拉强度，评价水灰比、引气剂、粉煤灰、钢纤维对路用砼
抗盐冻性能的影响。
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　　水泥砼路面在长期冻融循环作用下会出现露
骨、坑槽等现象，不仅影响其使用性能，也会弱化道
路美观。特别是雨雪天气，为保障行车安全，需撒布
融雪剂，而融雪剂的主要成分是钠盐，会加速砼路面
的冻融破坏。国内外针对水泥砼路面抗盐冻性能作
了很多研究，从结构类型及原材料组合方面进行了
很多改进，也取得了大量成果，但砼抗盐冻问题仍未
解决。该文在水泥砼路面矿料级配设计的基础上，
在盐冻环境下对水泥砼进行冻融循环及弯拉强度试
验研究，测定不同冻融循环作用次数下水灰比、引气
剂、粉煤灰和钢纤维对砼质量损失、相对动弹模量及
弯拉强度的影响，通过优化原材料构成，改善水泥砼
路面的抗盐冻性能，增加砼结构的使用年限。

１　原材料及配合比设计
１．１　水泥

采用Ｃ５２．５普通硅酸盐水泥，技术指标见表１。
表１　水泥的主要技术指标要求
检测指标 技术要求
标准稠度／％ ０．６１
烧失量／％ ≤３．０

氧化镁含量／％ ≤３．０
三氧化硫含量／％ ２．０～３．６

细度／％ ≤５．５　　
初凝时间／ｍｉｎ ≥６０
终凝时间／ｍｉｎ ≤３００
密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．９８３
２８ｄ抗压强度／ＭＰａ ≥４５
２８ｄ弯拉强度／ＭＰａ ≥７．５

１．２　集料
细集料选用天然河砂，粗集料为石灰岩，粗、细

集料的相关技术指标见表２，均满足规范要求。
表２　粗、细集料的主要技术指标

细集料的
技术指标

试验
结果

粗集料的
技术指标

试验结果
５～１０ｍｍ１０～２５ｍｍ

表观密度／
（ｇ·ｃｍ－３）　２．５３６

表观密度／
（ｇ·ｃｍ－３） ２．７３２ ２．７４８

堆积密度／
（ｇ·ｃｍ－３）１．４１７

堆积密度／
（ｇ·ｃｍ－３） １．４２３ １．４９３

ＭＢ值 ０．６针片状含量／％３．２ ５．４
坚固性／％４．７ 坚固性／％ １．６２ ３．３７
压碎值／％１９ 压碎值／％ － １２．３
空隙率／％３４．１ 空隙率／％ ３９．５ ４２．７
吸水率／％１．５８ 吸水率／％ ０．４４ ０．３９

１．３　引气剂、粉煤灰及钢纤维
选用ＳＪ系列引气剂，其主要性能指标见表３，

能较好地改善砼的弯拉强度。粉煤灰能代替部分水
泥，达到减少工程成本及改善砼和易性的效果，试验
　　　　　表３　引气剂的主要性能指标　　　　　％

项目 技术指标
含气量 ≤４．０
减水率 ≥２０

２８ｄ收缩率比 ≤１３０
泌水率 ０

抗压强度比
３ｄ ≥２２０　　
７ｄ ≥２００
２８ｄ ≥１８０
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所用粉煤灰的主要技术指标见表４。试验所用钢纤
维的抗拉强度不小于８００ＭＰａ，长度４５ｍｍ，直径
０．７５ｍｍ。

表４　粉煤灰的主要性能指标
项目 技术指标 项目 技术指标
等级 Ⅰ级 水量比／％ ≤９５
细度／％ ≤１２ 含水量／％ ≤１

三氧化硫含量／％ ≤５ 烧失量／％ ≤５

１．４　配合比设计
基准砼、低水灰比砼、无引气剂砼、粉煤灰砼及

钢纤维砼的设计配合比见表５。

２　抗盐冻性能试验分析
影响砼抗盐冻能力的因素很多，包括原材料、施

工环境、工艺及养护质量等。进行冻融循环试验和
弯拉强度试验，ＮａＣｌ盐溶液浓度为３％，测定不同冻

表５　５种砼的设计配合比

砼的种类 水／
（ｇ·ｃｍ－３）

水泥／
（ｇ·ｃｍ－３）

粗集料／
（ｇ·ｃｍ－３）

细集料／
（ｇ·ｃｍ－３）

引气剂／
％

减水剂／
％

水灰比 粉煤灰／
（ｇ·ｃｍ－３）

钢纤维／
％

基准砼 １４５ ３６２ １２４９ ６４５ ０．０１ １．５ ０．４０ ０ ０
低水灰比砼 １４５ ３８２ １２３６ ６３７ ０．０１ １．５ ０．３８ ０ ０
无引气剂砼 １４５ ３６２ １２４９ ６４５ ０．００ １．５ ０．４０ ０ ０
粉煤灰砼 １４５ ３０８ １２４９ ６３０ ０．０１ １．５ ０．４０ ６５ ０
钢纤维砼 １４５ ３６２ １２４９ ６４５ ０．０１ １．５ ０．４０ ０ １

融循环次数下砼的相对动弹性模量、质量损失及弯
拉强度。砼标准试件尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×
５５０ｍｍ。试验前将养生２４ｄ的标准试件放入浓度
为３％的ＮａＣｌ溶液中浸泡４ｄ，液体高出试件顶面
３ｃｍ左右，检测其初始相对动弹性模量、质量及弯
拉强度。试验时试件冻２ｈ、融２ｈ为一次冻融循
环，冻结温度为－１８℃，融冰温度为１５℃左右，每
２５次冻融循环测定一次相对动弹性模量及质量损
失，每１００次测定一次弯拉强度。
２．１　水灰比的影响

对基准砼、低水灰比砼分别开展盐冻环境下冻
融循环试验及弯拉试验，检测相对动弹性模量、质量
损失及弯拉强度与冻融循环次数的关系，试验结果
见图１～３。

图１　水灰比对砼相对动弹性模量的影响

由图１可知：低水灰比砼能减缓冻融循环作用
下相对动弹性模量的下降，１００和２００次冻融循环
作用下相对动弹性模量比基质砼分别提高９．２７％、

图２　水灰比对砼质量损失的影响

图３　水灰比对砼弯拉强度的影响

１２．１２％。
由图２可知：低水灰比砼能降低冻融循环作用

下质量损失，１００和２００次冻融循环作用下质量损
失比基质砼分别降低７．６９％、１０．７１％。

由图３可知：低水灰比能改善砼的弯拉强度，０、
１００和２００次冻融循环作用下弯拉强度比基质砼分
别提高７．８１％、６．９０％、１７．０２％。

综上，低水灰比不仅能改善砼的弯拉强度，还能
增强砼的抗盐冻能力。
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２．２　引气剂的影响
对基准砼及未掺引气剂的砼分别开展盐冻环境

下冻融循环试验及弯拉试验，检测相对动弹性模量、
质量损失及弯拉强度与冻融循环次数的关系，试验
结果见图４～６。

图４　引气剂对砼相对动弹性模量的影响

图５　引气剂对砼质量损失的影响

图６　引气剂对砼弯拉强度的影响

由图４可知：未掺引气剂时，冻融循环作用下砼
的相对动弹性模量降幅较大，１００和２００次冻融循
环作用下的相对动弹性模量比基质砼分别降低
１０．５６％、３０．０９％。

由图５可知：未掺引气剂砼的质量损失显著变
大，１００和２００次冻融循环作用下质量损失比基质
砼分别增大５３．８５％、６４．２９％。

由图６可知：未掺引气剂砼的弯拉强度显著降
低，０、１００和２００次冻融循环作用下弯拉强度比基
质砼分别降低４．６９％、１０．３４％、２１．２８％。

综上，引气剂的掺入不仅能改善砼的弯拉强度，
而且抗盐冻能力得到增强。

２．３　粉煤灰的影响
对基准砼及掺粉煤灰的砼分别开展盐冻环境下

冻融循环试验及弯拉试验，检测相对动弹性模量、质
量损失及弯拉强度与冻融循环次数的关系，试验结
果见图７～９。

图７　粉煤灰对砼相对动弹性模量的影响

图８　粉煤灰对砼质量损失的影响

图９　粉煤灰对砼弯拉强度的影响

由图７可知：粉煤灰的掺入能减缓冻融循环作
用下砼相对动弹性模量的降低，１００和２００次冻融
循环作用下相对动弹性模量比基质砼分别提高
９．３９％、５．９９％。

由图８可知：粉煤灰的掺入能降低冻融循环作
用下砼质量损失，１００和２００次冻融循环作用下质
量损失比基质砼分别降低２．３１％、２５．００％。

由图９可知：粉煤灰的掺入能降低砼的弯拉强
度，０、１００和２００次冻融循环作用下弯拉强度比基
质砼分别降低１０．９４％、８．６２％、２．１３％。
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可见，粉煤灰的掺入虽然降低了砼的弯拉强度，
但显著改善了砼的抗盐冻能力。
２．４　钢纤维的影响

对基准砼及掺钢纤维砼分别开展盐冻环境下冻
融循环试验及弯拉试验，检测相对动弹性模量、质量
损失及弯拉强度与冻融循环次数的关系，试验结果
见图１０～１２。

图１０　钢纤维对砼相对动弹性模量的影响

图１１　钢纤维对砼质量损失的影响

图１２　钢纤维对砼弯拉强度的影响

由图１０可知：冻融循环次数小于１００次时，钢
纤维的掺入能减缓砼相对动弹性模量降低的速度；
冻融循环次数大于１００次时，钢纤维的掺入可显著
加快砼相对动弹性模量降低的速度；１００和２００次
冻融循环作用下掺钢纤维砼的相对动弹性模量比基
质砼分别提高４．１１％、降低１１．１９％。

由图１１可知：钢纤维的掺入能降低冻融循环作
用下砼的质量损失，１００和２００次冻融循环作用下

质量损失比基质砼分别降低６．１５％、２８．５７％。
由图１２可知：钢纤维的掺入能改善砼的弯拉强

度，０、１００和２００次冻融循环作用下弯拉强度比基
质砼分别增大１４．５２％、２０．００％、２９．５５％。

可见，钢纤维的掺入对砼短期抗盐冻能力不利，
但对长期抗盐冻能力有利，掺入钢纤维能改善砼的
弯拉强度和抗盐冻能力。

３　结论
通过盐冻环境下冻融循环及弯拉强度试验，分

析基质砼、低灰比砼、无引气剂砼、粉煤灰砼及钢纤
维砼的弯拉强度及抗盐冻能力，得到以下结论：

（１）低水灰比砼能减缓冻融循环作用下相对动
弹性模量及质量损失的降低，改善砼的弯拉强度和
抗盐冻能力。

（２）引气剂的掺入能增强冻融循环作用下砼的
相对动弹性模量，降低质量损失，改善砼的弯拉强度
和抗盐冻能力。

（３）粉煤灰的掺入能减缓冻融循环作用下砼的
相对动弹性模量及质量损失的降低，虽然弯拉强度
有所降低，但能显著改善砼的抗盐冻能力。

（４）钢纤维的掺入对砼短期抗盐冻能力不利，
但对长期抗盐冻能力有利，钢纤维的掺入能改善砼
的弯拉强度和抗盐冻能力。
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图５　合理成桥状态与正装成桥索力对比
龙后合龙段配重和体系转换导致尾索索力产生一定
变化，但基本符合施工索力误差要求；主梁弯矩吻合
较好，仅部分梁段有一定误差，满足施工成桥要求。

４　结论
采用适合于砼斜拉桥的正装迭代法，结合实际

工程进行预应力砼斜拉桥施工期索力计算，主要结
论如下：

（１）正装迭代法可方便快捷地计算砼斜拉桥施
工阶段的初始张拉力，且能和施工工序同步进行实
时调整和修正。

（２）选取的目标参数不同对计算结果的影响不
大，理论上关键内力参数的选取越多越有利于提高
计算结果的精确性。

（３）正装计算后部分索力存在误差，可利用影
响矩阵法在合龙后进行局部索力调整。
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