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摘要:为探究玄武岩纤维(ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒꎬ ＢＦ)对风积沙混凝土(ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＡＳＣ)耐久性及使用寿命的影响ꎬ本试验采

用风积沙等质量取代河砂ꎬ取代后风积沙质量占混凝土中河砂质量的 ２０％ꎬＡＳＣ 中 ＢＦ 的体积分数选取 ０、０.０５％、０.１０％、
０.１５％、０.２０％ꎬ制备玄武岩纤维风积沙混凝土(ＢＦ￣ＡＳＣ)ꎮ 在冻融条件下ꎬ研究不同 ＢＦ 体积分数对 ＡＳＣ 质量、相对动弹性模

量的影响ꎬ并通过扫描电镜(ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ ＳＥＭ)分析 ＢＦ￣ＡＳＣ 的损伤劣化机理ꎮ 以 ＢＦ￣ＡＳＣ 试块相对动弹性

模量作为退化指标ꎬ选用一元 Ｗｉｅｎｅｒ 函数进行退化过程建模ꎬ预测 ＢＦ￣ＡＳＣ 寿命ꎮ 结果表明:ＢＦ 的掺入能够降低 ＡＳＣ 的孔

隙率ꎬ增强粗细骨料之间的黏结力ꎬ明显提高混凝土的抗冻性能ꎬ降低混凝土冻融损伤程度ꎬ当 ＢＦ 体积分数为 ０.２０％时ꎬ质量

损失率最低ꎬ相对动弹性模量评价参数降幅最小ꎬ抗冻效果最佳ꎻ基于 Ｗｉｅｎｅｒ 随机分布以 ＢＦ￣ＡＳＣ 相对动弹性模量作为退化

指标所得到的 ＢＦ￣ＡＳＣ 可靠度函数ꎬ能够有效预测 ＢＦ￣ＡＳＣ 在盐冻环境下的使用寿命ꎬ且当 ＡＳＣ 中 ＢＦ 体积分数为 ０.２０％时ꎬ
最长使用寿命约达 ２ ５００ ｈꎮ
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０　 引言

随着我国西北地区基础设施建设的加快ꎬ混凝

土用量增大ꎬ河砂作为混凝土的细骨料难以满足建

设需要ꎬ对西北地区建筑行业正常发展产生影

响[１￣２]ꎮ 中国西北地区存在大面积沙漠ꎬ对环境造

成巨大危害ꎮ 若能充分利用该地区沙漠资源ꎬ将风

积沙替代部分河砂制备风积沙混凝土(ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＡＳＣ)ꎬ既可以解决河砂资源短缺问题ꎬ同
时也可以改善当地生态环境ꎬ降低运输成本[３￣５]ꎮ
学者们对 ＡＳＣ 力学性能和耐久性展开了研究ꎬ结果

表明:适量的风积沙替代河砂能够改善混凝土内部

结构ꎬ提高其力学性能及耐久性[６￣９]ꎮ 我国西北地

区对混凝土结构抗冻性能有较高要求ꎬ因此ꎬ提高

ＡＳＣ 的抗冻性能具有重要的研究意义ꎮ
玄武岩纤维(ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｒｅꎬ ＢＦ)具有相容性好、

抗拉强度高、弹性模量大等优点ꎬ广泛应用于混凝

土中[１０￣１２]ꎮ ＢＦ 的掺入可以显著增强骨料之间的黏

结力、抗渗性ꎬ能够防止多种因素导致的内部裂纹

的发展ꎬ有效提高混凝土的抗冻性能[１３￣１４]ꎮ 文献

[１５￣１７]研究了 ＢＦ 体积分数对混凝土性能的影响ꎬ
结果表明:ＢＦ 的掺入能够降低混凝土的孔隙率ꎬ并
且在 ＢＦ 体积分数为 ０.２０％时ꎬ混凝土质量损失率

最低ꎬ抗盐冻能力最佳ꎮ 文献[１８]通过单面冻融循

环试验ꎬ研究了混凝土中不同 ＢＦ 体积分数及冻融

次数对混凝土性能及微观结构的影响ꎬ结果表明:
当混凝土中 ＢＦ 体积分数为 ０.２０％时ꎬ混凝土的抗

冻效果最佳ꎮ
综上ꎬ学者们对玄武岩纤维混凝土及风积沙混

凝土进行了大量研究并取得了丰硕成果ꎬ但对于玄

武岩纤维风积沙混凝土 ( ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＢＦ￣ＡＳＣ)抗冻性能的研究较少ꎮ 风积沙

质量为河砂质量的 ２０％时ꎬ混凝土冻融循环后的抗

压强度、孔隙率和束缚流体饱和度的抗损伤劣化提

升效果最明显[１９]ꎬ因此本研究选取 ２０％的风积沙代

替传统河砂ꎬ并探究 ＡＳＣ 中不同体积分数的 ＢＦ(０、
０.０５％、０.１０％、０.１５％、０.２０％)对 ＡＳＣ 抗冻性能的

影响规律ꎮ 一元 Ｗｉｅｎｅｒ 模型具有计算方便、稳定等

特点ꎬ可以较为真实地反映混凝土退化过程[２０￣２１]ꎮ
本研究利用一元 Ｗｉｅｎｅｒ 模型对冻融循环作用下的

ＢＦ￣ＡＳＣ 进行寿命预测ꎬ以期为 ＢＦ￣ＡＳＣ 实际工程

应用提供理论依据ꎮ

１　 试验概况

１.１　 原材料

本试验采用的原材料为 Ｐ􀅰Ｏ４２.５ 级普通硅酸

盐水泥、天然河砂、响沙湾沙漠表面风积沙、粒径

５~２５ ｍｍ连续级配碎石、ＩＩ 级粉煤灰、包头市自来

水、羟系减水剂(减水率为 ２３％)ꎮ 骨料的物理性能

指标如表 １ 所示ꎬＢＦ 性能指标如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 骨料物理性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
骨料 粒径 / ｍｍ 表观密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 堆积密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 含水率 / ％ 细度模数 含泥质量分数 / ％

石子　 ５~２５ ２ ６８０ １ ６５０ ０.３ ０.７
风积沙 ０.０７５~０.２５０ ２ ６５０ １ ５８０ ０.３ ０.７ ０.８
河砂　 <４.７５ ２ ６３０ １ ５３０ ２.２ ２.９ ０.４

表 ２　 ＢＦ 性能指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＢＦ

断裂伸长率 / ％ 断裂强度 / ＭＰａ 直径 / μｍ 长度 / ｍｍ 含水率 / ％ 拉伸强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
３.１ １ ６５０ １６ ２０ ０.１ ２ ８３６ ９５ ２.６５

１.２　 试验设计

本试验混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎬ水胶比为

０ .４５ꎬ砂率为 ０ .４０ꎬ使用 ２０％的风积沙替代普通

河砂ꎬ ＡＳＣ 中 ＢＦ 体 积 分 数 分 别 为 ０、 ０. ０５％、
０.１０％、０.１５％和 ０.２０％ꎮ 各组混凝土配合比如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 混凝土配合比及基本性能
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号
每 ｍ３ 混凝土中各物质的质量 / ｋｇ

粉煤灰 水泥 风积沙 河砂 石子 水 外加剂 　 纤维

２８ ｄ 强度 / ＭＰａ
抗压 劈裂抗拉

Ａ￣０ ４０ ３６０ １４５.６ ５８２.３ １ ０９２ １８０ ８ ０ ４６.６ ３.８５
Ａ￣１ ４０ ３６０ １４５.６ ５８２.３ １ ０９２ １８０ ８ １.３３ ４８.６ ４.０２
Ａ￣２ ４０ ３６０ １４５.６ ５８２.４ １ ０９２ １８０ ８ ２.６５ ５２.３ ４.６４
Ａ￣３ ４０ ３６０ １４５.６ ５８２.３ １ ０９２ １８０ ８ ３.９８ ５０.２ ４.３８
Ａ￣４ ４０ ３６０ １４５.６ ５８２.３ １ ０９２ １８０ ８ ５.３０ ４７.３ ４.１０

　 　 注:Ａ￣０~Ａ￣４ 分别为 ＡＳＣ 中 ＢＦ 体积分数为 ０、０.０５％、０.１０％、０.１５％和 ０.２０％的试块编号ꎮ
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１.３　 试验方法

参照 ＧＢ / Ｔ５００８２—２００９«普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准» [２２] 中的“快冻法”进行

冻融循环试验ꎬ将试块标准养护 ２４ ｄ 后放入(２０±
２) ℃、３.５％ＮａＣｌ 溶液中浸泡 ４ ｄꎬ进行冻融循环试

验ꎮ 每次冻融循环时间为 ２.５ ~ ４.０ ｈꎬ共冻融循环

２００ 次ꎬ每 ２５ 次冻融循环后对试块所需数据进行采

集ꎬ通过电镜扫描 ( ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ

ＳＥＭ)分析冻融循环前后微观形貌ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 表观形态

表观形态能够直接反映混凝土试块表面破坏

程度ꎬＡ￣０、Ａ￣１、Ａ￣２、Ａ￣３、Ａ￣４ 五组试块在冻融循环

１００ 次和 ２００ 次后表观形态如图 １ 所示ꎮ

图 １　 冻融损伤表观形态
Ｆｉｇ.１　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｄａｍａｇｅ

　 　 由图 １ 可知ꎬ１００ 次冻融循环后ꎬＡ￣０ 试块表面

砂浆脱落ꎬ粗细骨料外露ꎬ有孔洞出现ꎬ表面凸凹不

平ꎻＡ￣１ 和 Ａ￣２ 试块表面砂浆脱落及粗细骨料外露

程度相对较轻ꎻＡ￣３ 试块大面积砂浆脱落ꎬ细骨料外

露ꎬ无粗骨料外露ꎬ且出现较少的孔洞ꎻＡ￣４ 试块中

心区域出现砂浆脱落ꎬ少量细骨料外露ꎬ但外观仍

较为完整ꎮ 由于冻融 １００ 次相对较少ꎬ冻胀应力的

反复生成导致 ＢＦ￣ＡＳＣ 的内部生成大量微裂纹ꎬ表
层砂浆出现脱落等现象ꎮ 随着冻融循环次数的不

断增加ꎬ当循环次数达到 ２００ 次时ꎬＢＦ￣ＡＳＣ 表层微

裂缝等缺陷进一步发展并扩大延伸ꎬ冻融损伤进一

步加剧ꎬ导致 ＢＦ￣ＡＳＣ 出现冻融破坏ꎮ
２００ 次冻融循环后ꎬＡ￣０ 试块出现表面砂浆剥

离严重ꎬ粗骨料大面积外露ꎬ试块周围出现不同程

度的锯齿状毛边和整体结构松散的现象ꎻＡ￣１ 和Ａ￣２
试块砂浆大面积脱落ꎬ粗骨料外露ꎬ棱角缺失ꎬ但是

试块整体性较好ꎻＡ￣３ 试块表面砂浆脱落ꎬ仅有较少

的粗细骨料外露ꎻＡ￣４ 试块表面浆体脱落较轻ꎬ有较

少孔洞ꎬ损伤程度较低ꎬ试块仍保持相对完整的形

态ꎮ 由 ＢＦ￣ＡＳＣ 外部形态能够看出:ＢＦ 能够改善混

凝土的抗冻性ꎬ且当 ＡＳＣ 中 ＢＦ 体积分数为 ０ ~
０.２０％时ꎬＡＳＣ 抗冻性与 ＢＦ 体积分数成正比ꎮ
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２.２　 相对动弹性模量

ＢＦ￣ＡＳＣ 相对动弹性模量变化曲线如图 ２ 所

示ꎬＮ 为冻融循环次数ꎮ

图 ２　 ＢＦ￣ＡＳＣ 相对动弹性模量变化曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＦ￣ＡＳＣ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ 随着冻融循环的不断累加ꎬ
ＢＦ￣ＡＳＣ相对动弹性模量均不断下降ꎮ １７５ 次冻融

循环后 Ａ￣０ 试块相对动弹性模量为 ５１.７６％ꎬ试块失

效ꎮ 当冻融循环次数达到 ２００ 次时ꎬＡ￣４ 试块相对

动弹性模量为 ８５.６９％ꎬ比 Ａ￣２ 和 Ａ￣３ 试块相对动弹

性模量分别提高 ２４.８３％、１５.５６％ꎮ 相同的冻融循环

次数下ꎬＡＳＣ 中 ＢＦ 体积分数与相对动弹性模量成

正比ꎮ 由此可知ꎬＢＦ 体积分数对 ＡＳＣ 的抗冻性能

具有较大影响ꎮ
相对动弹性模量数据表明ꎬＡＳＣ 中掺入 ＢＦ 能

够在一定程度上延缓相对动弹性模量的损失ꎬ且当

ＡＳＣ 中 ＢＦ 体积分数在 ０~０.２０％时ꎬ体积分数越大ꎬ
抗冻能力越强ꎮ 这是因为 ＢＦ 在 ＡＳＣ 中交错分布ꎬ
相互搭接ꎬ在胶凝材料之间起骨架作用ꎬ增强了混

凝土的整体性ꎬ且 ＢＦ 的掺入填充了 ＡＳＣ 内部孔

隙ꎬ使其密实度得到提高ꎬ进一步提高混凝土的抗

冻能力[２３]ꎮ
２.３　 质量损失率

ＢＦ￣ＡＳＣ 质量损失率变化曲线如图 ３ 所示ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ冻融循环前期(Ｎ<５０)试块质量损失率小

于冻融循环后期(Ｎ>５０)试块质量损失率ꎬ原因为冻

融循环作用下ꎬＢＦ￣ＡＳＣ 由表及里发生破坏ꎬ而冻融

前期循环次数较少ꎬＢＦ￣ＡＳＣ 损伤较轻ꎬ试块表面砂

浆轻微脱落ꎬ质量损失率较小ꎮ 冻融后期随着循环

次数的不断增加ꎬ反复的冻胀应力使微裂缝逐渐演

变为相互贯通的大裂缝ꎬ削弱了粗细骨料间的黏结

力ꎬ导致骨料砂浆出现大面积脱落ꎬ质量损失程度

加剧ꎮ

图 ３　 ＢＦ￣ＡＳＣ 质量损失率变化曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＦ￣ＡＳＣ

　 　 冻融循环达到 １７５ 次时ꎬＡ￣０ 试块质量损失率

为 ５.１６％ꎬ已达到破坏标准ꎮ Ａ￣１、Ａ￣２、Ａ￣３ 及 Ａ￣４
试块质量损失率分别为 ３. ９７％、 ３. １５％、 ２. ８９％、
２.５６％ꎬ均小于 ５. ００％ꎬ 未达到失效条件ꎮ 可见

ＢＦ￣ＡＳＣ的质量损失率均小于 ＡＳＣ 的质量损失率ꎬ
掺入 ＢＦ 能够降低 ＡＳＣ 的质量损失ꎮ 当冻融循环

２００ 次时ꎬＡ￣１、Ａ￣２、Ａ￣３、Ａ￣４ 试块的质量损失率分

别为 ４.９８％、３.７６％、３.３６％、２.８６％ꎬＡ￣４ 试块的质量

损失率最小ꎮ 由此可知ꎬ当 ＡＳＣ 中 ＢＦ 的体积分数

为０.２０％时ꎬＢＦ￣ＡＳＣ 抗冻性能最佳ꎮ 这是由于 ＢＦ
在 ＡＳＣ 中均匀分布ꎬ填充了风积沙混凝土孔隙ꎬ提
高了风积沙混凝土的密实度ꎬ此外 ＢＦ 在 ＡＳＣ 中起

到了“桥接效应”ꎬ增强了骨料与砂浆之间的黏结

力ꎬ阻碍了风积沙混凝土在冻融作用下粗细骨料的

剥落ꎬ约束了裂缝的扩张ꎬ从而降低了混凝土在冻

融循环过程中的质量损失ꎮ
２.４　 ＳＥＭ 分析

为了从微观方面研究 ＢＦ 的掺入对 ＡＳＣ 抗冻

性能的影响机理ꎬ混凝土试块养护 ２８ ｄ 后ꎬ分别对

Ａ￣０、Ａ￣１、Ａ￣２、Ａ￣３ 和 Ａ￣４ 的 ＢＦ￣ＡＳＣ 试块进行

ＳＥＭ 试验ꎮ ＢＦ￣ＡＳＣ 的 ＳＥＭ 扫描图如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４(ａ)可知ꎬＡ￣０ 试块内部有较多孔洞和裂

缝ꎬ界面过渡区裂纹较大ꎬ密实度较差ꎻ盐冻条件

下ꎬ初始缺陷的存在更容易为冻胀应力及盐结晶膨

胀应力的发展提供有利条件ꎬ造成 ＡＳＣ 宏观性能退

化且更早发生冻融破坏ꎮ 由图 ４(ｂ)、( ｃ)可知ꎬ随
着 ＢＦ 的掺入ꎬＡ￣１ 和 Ａ￣２ 试块内部的孔隙、裂纹、孔
洞逐渐减小ꎬ骨料与浆体界面过渡区密实度逐渐提

高ꎮ 由图 ４(ｄ)可知ꎬＢＦ 的掺入ꎬ填充了孔洞和裂

纹ꎬ使有害孔向无害孔演变ꎬ降低了孔隙率ꎬ骨料与
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浆体界面过渡区得到改善ꎮ 这是由于 ＢＦ 纤维具有

较好的亲水性ꎬ均匀分布的纤维能够有效促进水泥

颗粒在骨料及纤维表面发生水化反应ꎬ生成 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ
凝胶等水化产物ꎬ且纤维的桥接作用能够增强骨料

与基体之间的黏结性能ꎬ形成致密的界面过渡区ꎬ
使微观结构得到优化ꎬ从而提高 ＢＦ￣ＡＳＣ 的抗盐冻

侵蚀能力[２４￣２５]ꎮ 由图 ４(ｅ)可知ꎬＢＦ 的随机分布在

ＡＳＣ 内部呈现三维骨架结构ꎬ阻碍了微裂缝的发

展ꎬ减弱了应力集中现象ꎮ 由图 ４( ｆ)可知ꎬＢＦ 与周

围水泥基紧密相连ꎬ起到了桥接作用ꎬ约束了混凝

土浆体和骨料的脱落ꎬ从而提升了 ＢＦ￣ＡＳＣ 的抗冻

能力ꎮ 在 ＡＳＣ 中不同 ＢＦ 体积分数下ꎬＢＦ￣ＡＳＣ 的

ＳＥＭ 微观形貌与宏观性能表现一致ꎬ这也验证了

ＢＦ 的掺入能够有效优化 ＢＦ￣ＡＳＣ 的微观结构ꎬ延缓

冻融循环作用下宏观性能退化ꎬ从而达到提升抗盐

冻侵蚀效果的目的ꎮ

图 ４　 ＢＦ￣ＡＳＣ 的 ＳＥＭ 扫描图
Ｆｉｇ.４　 ＳＥＭ ｏｆ ＢＦ￣ＡＳＣ

３　 基于 Ｗｉｅｎｅｒ 退化过程下 ＢＦ￣ＡＳＣ
寿命预测

　 　 Ｗｉｅｎｅｒ 过程又称 Ｂｒｏｗｎ 过程ꎬ１９１８ 年由维纳

(Ｗｉｅｎｅｒ)首次给出数学定义ꎮ Ｗｉｅｎｅｒ 过程拥有独

立增量的随机过程ꎬ能够有效地描述非单调退化过

程ꎮ 随着科学家对 Ｗｉｅｎｅｒ 过程的不断深入研究ꎬ
Ｗｉｅｎｅｒ 过程已经广泛应用于航天、生物、金融、医学

等领域ꎮ 混凝土耐久性具有不确定性、随机性、可
变性等特点ꎮ 混凝土的退化过程是损失量逐渐积

累的过程ꎬ是不确定的随机过程ꎮ 运用随机过程描

述混凝土的退化过程ꎬ能够真实描述混凝土退化的

实际情况ꎮ 因此ꎬ本研究利用 Ｗｉｅｎｅｒ 过程对混凝土

进行可靠度寿命预测ꎮ 试验过程中以试块的相对

动弹性模量为指标ꎬ通过一元 Ｗｉｅｎｅｒ 过程预测

ＢＦ￣ＡＳＣ的退化趋势ꎬ公式为

Ｘ( ｔ)＝ αｔ＋β( ｔ)ꎬ (１)
式中:Ｘ( ｔ)为独立增量函数ꎻα 为 ＢＦ￣ＡＳＣ 耐久性漂

移参数ꎻβ 为扩散系数ꎻ ｔ 为时间ꎻ β ( ｔ) 为标准的

Ｗｉｅｎｅｒ 过程ꎬ表示 ＢＦ￣ＡＳＣ 退化过程的状态ꎮ
假定 ＢＦ￣ＡＳＣ 退化指标的失阈值为 Ｚｋ(Ｚｋ>０)ꎬ

当试块相对动弹性模量达到 ６０％时ꎬ试块失效ꎬ因
此设 Ｚｋ 为 ０.６ꎬ试块寿命 Ｔ 满足公式

Ｔ＝ ｉｎｆ{ ｔ ｜Ｘ( ｔ)≥Ｚｋ}ꎮ (２)
当 ＢＦ￣ＡＳＣ 达到失阈值 Ｚｋ 时的概率密度函数

ｆ( ｔ)和可靠度函数 Ｒ( ｔ)分别为

ｆ( ｔ)＝
Ｚｋ

２πβ２ ｔ３
ｅｘｐ －

Ｚｋ－αｔ( ) ２

２ β２ ｔ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (３)

Ｒ( ｔ)＝ φ
Ｚｋ－αｔ

β ｔ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ －ｅｘｐ

２αＺｋ

β２

æ

è
ç

ö

ø
÷ φ

－Ｚｋ－αｔ

β ｔ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ

(４)
式中 φ 为标准正态分布函数ꎮ

Ｗｉｅｎｅｒ 退化过程的似然函数为

Ｌ(αꎬβ２)＝ ∏
ｍ

ｉ ＝１
∏

ｎ

ｊ ＝１

１

２β２πΔｔｉｊ
ｅｘｐ －

ΔＸ ｉｊ－αΔｔｉｊ( )

２ β２Δｔｉｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ

(５)
Δｔｉｊ ＝ ｔｉｊ－ｔ( ｉ－１) ｊꎬ

式中 ΔＸ ｉｊ为第 ｊ 个试快在 ｔ( ｉ－１) ｊ、ｔｉｊ时间的退化量ꎮ
对式(５)求解可得 α、β 的函数表达式

α＝
∑
ｍ

ｉ ＝１
Ｘ ｉｍ

∑
ｍ

ｉ ＝１
ｔｉｍ

ꎬ (６)

β２ ＝ １

∑
ｍ

ｉ ＝１
ｍ

∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１

(ΔＸ ｉｊ) ２

Δｔｉｊ
－

∑
ｍ

ｉ ＝１
Ｘ ｉｍ( )

２

∑
ｍ

ｉ ＝１
ｔｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

(７)
ΔＸ ｉｊ ＝Ｘ ｉｊ－Ｘ( ｊ－１) ｉꎬ

式中 ΔＸ ｉｍ为某段时间内试块性能退化量ꎮ
根据式(６)、(７)计算可得出试块参数 α、 β２ꎬ如
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表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 基于 Ｗｉｅｎｅｒ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ ｍｏｄｅｌ
编号 α β２

Ａ￣０ ０.０００ ７３５ ７９ ７.９０８ ０３４×１０－６

Ａ￣１ ０.０００ ６５８ ９８ ７.０００ ５４０×１０－６

Ａ￣２ ０.０００ ６２７ ３３ ５.６１４ ２００×１０－６

Ａ￣３ ０.０００ ５０７ ８３ ３.１９２ １１０×１０－６

Ａ￣４ ０.０００ ２６４ ３３ ２.９８３ １３０×１０－６

　 　 将各组的 α、β２ 代入式(３)、(４)中分别得到对

应的可靠度函数和概率密度函数表达式ꎬ利用

Ｏｒｉｇｉｎ 软件对表达式进行拟合分析ꎬＡ￣０、Ａ￣１、Ａ￣
２、Ａ￣３ 及 Ａ￣４ 拟合结果如图 ５ 所示ꎮ 当 Ｒ( ｔ) <０.６
时ꎬ试块达到失效状态ꎬ当 Ｒ( ｔ) ＝ ０ 时试块完全

失效ꎮ

图 ５　 ＢＦ￣ＡＳＣ 可靠度函数曲线
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＦ￣ＡＳＣ

　 　 由图 ５ 可知ꎬＡＳＣ 中不同 ＢＦ 体积分数的试块

可靠度均呈现先平稳后下降的趋势ꎮ ２７９ ｈ 后ꎬＡ￣０
试块可靠度下降速率增大ꎬＡ￣１、Ａ￣２、Ａ￣３、Ａ￣４ 试块

分别在 ２９７、３２３、６５０、１ ０５０ ｈ 前可靠度均为 １.０ꎬ说
明 ＢＦ 的掺入能有效延缓试块在冻融循环过程中

的劣化ꎬ提高混凝土的耐久性能ꎮ Ａ￣０ 试块在

５２２ ｈ时可靠度为 ０.６ꎬ达到失效状态ꎬＡ￣４ 试块在

１ ４５０ ｈ时达到失效状态ꎮ Ａ￣０、Ａ￣１、Ａ￣２、Ａ￣３、Ａ￣４
试块可靠度分别在 ８７２、９５４、１ ０９３、１ １５７、２ ５２８ ｈ
时降至 ０ꎬ即试块完全破坏ꎮ Ａ￣４ 试块的可靠度是

Ａ￣０ 试块可靠度的 ３ 倍左右ꎮ 各组试块的损伤加

速度从大到小分别为 Ａ￣０、Ａ￣１、Ａ￣２、Ａ￣３、Ａ￣４ꎮ 随

着 ＡＳＣ 中 ＢＦ 体积分数的增加ꎬ试块损伤加速度

减小ꎬ说明 ＢＦ 的掺入能够提高混凝土的抗冻性能

并延长其使用寿命ꎬ且当 ＡＳＣ 中 ＢＦ 体积分数为

０~０.２０％时ꎬＢＦ 体积分数越大ꎬＡＳＣ 抗冻效果越

好ꎬＢＦ 体积分数为 ０. ２０％ 时试块抗冻性能表现

最优ꎮ
ＢＦ￣ＡＳＣ 概率密度曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＢＦ￣ＡＳＣ 概率密度曲线图
Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＦ￣ＡＳＣ

　 　 从图 ６ 可知ꎬＡ￣４ 试块加速寿命约达 ２ ５００ ｈꎬ
Ａ￣０ 和 Ａ￣４ 试块概率密度函数最大值分别为

０.００４ ６８、０.００１ ６２ꎬＡ￣０ 试块概率密度曲线峰值是

Ａ￣４ 试块的 ２.９ 倍ꎬ与可靠度函数曲线结果相符ꎬ进
一步证明了 Ｗｉｅｎｅｒ 退化过程能较准确地反映

ＢＦ￣ＡＳＣ试块的耐久性退化趋势ꎮ

４　 结论

(１)ＢＦ 掺入抑制了冻融循环过程中 ＡＳＣ 裂缝

的发展ꎬ提高了 ＡＳＣ 结构的整体性ꎮ 在 ０ ~ ０.２０％
时ꎬＢＦ 的体积分数与 ＡＳＣ 抗冻性呈正相关ꎬ体积分

数为 ０.２０％时ꎬＢＦ￣ＡＳＣ 的抗冻效果最佳ꎮ
(２)ＢＦ 掺入延缓了 ＡＳＣ 的质量损失和相对动

弹性模量下降速率ꎬ冻融循环 ２００ 次后 Ａ￣０ 试块率

先达到破坏ꎬ而掺入 ＢＦ 的 ＡＳＣ 均未达到破坏ꎮ 第

２００ 次冻融循环后ꎬＡ￣４ 试块的质量损失率和相对

动弹性模量分别为 ２.８６％、８５.６９％ꎬ分别是 Ａ￣０ 试

块质量损失率和相对动弹性模量的 ０.６、１.７ 倍ꎮ
(３)以 ＢＦ￣ＡＳＣ 相对动弹性模量的退化量为混

凝土损伤劣化指标建立了 Ｗｉｅｎｅｒ 退化模型ꎬ可反映

ＢＦ￣ＡＳＣ 的退化过程ꎮ 同时ꎬ得出在冻融环境下ꎬ加
入 ＢＦ 体积分数为 ０.２０％的 ＡＳＣ 最长使用寿命约达

２ ５００ ｈꎮ
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