
!"#!$%&$''$'()&*+,-&$$.///'(01&2%$3&%4&%$5

冻融作用下防渗渠道混凝土力学
特性探讨
杜!秀

!新疆维吾尔自治区乌苏市水利局" 新疆 乌苏!OHH%%%#

!摘!要"!目前中国正加紧高标准农田配套设施建设"受季节性冻融循环作用"防渗渠道可能会出现强度降低$渗

透性增大等病害% 为探讨防渗渠道混凝土强度$变形以及渗透特性与冻融循环的关系"本文对防渗渠道混凝土进

行了冻融循环试验$强度试验和渗透试验% 结果表明"冻融循环作用显著降低了防渗渠道混凝土的抗压强度和抗

渗能力"当其经过 J%% 次冻融循环时"混凝土强度降低了一半% 随着冻融循环次数的增多"峰值强度所对应的应变

率增大"其抗渗性能降低"这是由于冻融作用增大了混凝土内部的孔隙所导致的%

!关键词"!防渗渠道& 冻融循环& 混凝土& 强度
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!!工程中把混凝土的抗冻性作为评判混凝土耐久性

的重要指标之一#这是因为在中国北方地区#冬季都有

冻结期#受冻害影响严重% 为保证粮食质量#目前中国

正加紧高标准农田配套设施建设#其中防渗渠道是重

点建设项目之一% 受冻融循环作用#防渗渠道混凝土

会出现强度降低'渗透系数增大等问题#因此对防渗渠

道混凝土抗冻性进行研究具有重要意义%

混凝土冻融特性一直是土木工程界的一个重要课

题#自 "% 世纪以来#有学者对混凝土的冻融特性进行

了大量研究#而且得出许多重要结论% 静水压假说和
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渗透压假说是由b/;36=等*JZ"+提出#这两个假说为混凝

土冻融特性研究起到铺垫的作用% 段安等*H+对 OG 个

混凝土试件开展了冻融循环和抗压强度试验#以期探

讨冻融作用与混凝土应力&应变的关系% 曹大富等*L+

对影响冻融循环的 H 个影响因素进行了综合分析% 此

外亦有大量学者*GZO+对冻融循环作用对混凝土宏观物

理力学现象以及细观机理的影响进行了深入的研究%

本文通过对防渗渠道混凝土的冻融循环试验'抗

压强度试验和渗透试验#分析了冻融作用对其强度以

及渗透特性的影响#以期为评估防渗渠道冻融破坏问

题提供一定的参考%

*(试验材料与试验方法

JFJ!试验材料

L"FG 强度等级的普通硅酸盐水泥作为试验所用

水泥#细骨料为细度模数 HFJ 的级配连续中砂#试验所

用粗骨料颗粒级配良好#"%@@为最大粒径#粉煤灰为

1

级灰#试验水灰比为 %FG#试样尺寸为 J%%@@I

J%%@@IH%%@@#试样养护龄期为 "O>%

JF"!试验方法

冻融试验采用快冻法#分别对试样进行 % [J"G 次

快速冻融循环试验#试验共 $ 组#每组试验冻融次数按

"G 次递增% 为保证冻融循环试样的饱和度达到试验

要求#试验开展前需将试样先置于水中浸泡 L>#浸泡

时需保持液面高出试样顶部 "<@以上% 冻融循环试验

箱的冻结温度设定为零下 J#q#融化温度设定为 Oq#

试验箱温度误差为 "q#一次冻融循环试验过程中#冻

结和融化时间均为 ".% 本文中的无侧限抗压强度试

验所用加载速率为 %F#G@@R@,0##试验在万能试验仪

上开展% 渗透试验采用一次加压#由一定时间内试样

的渗水高度能够计算出试验的渗透系数#通常情况是

测记 "L.试件的渗水高度#若试样渗透系数较大#则当

试样端面出现渗水#记录此时的时间作为渗透时间#该

情况下试样的渗水高度即为试样高度%

%(试验结果与分析

"FJ!冻融次数对混凝土强度的影响

图 J 为防渗渠道混凝土无侧限抗压强度与冻融循

环次数的关系曲线#由图 J 可知在 J"G 次循环范围内#

混凝土抗压强度随着冻融循环次数的增长而逐渐降

低)当冻融循环次数小于 "G 次的时候#试样的抗压强

度降低显著)当试样冻融次数超过 J%% 次时#防渗渠道

混凝土强度可以近似地认为不再降低% 这主要是由于

混凝土内部存在细小孔隙#饱和条件下这些孔隙被水

填充#冻结后#水体体积膨胀#试样内部受到挤压#从而

降低了混凝土的抗压强度% 冻融循环的前 "G 次#由于

孔隙小而多#孔隙比表面积大#受冻融作用影响#混凝

土强度显著降低% 而随着冻融次数继续增加#小孔隙

逐渐贯通#空隙的比表面积减小#冰压作用对其影响降

低#因此冻融循环后强度降低不是很明显%

为直观看出冻融作用下混凝土强度的损失量#引

入强度折减率#强度折减率可以定义为式"J$!
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&&&正常情况下试样无侧限抗压强度)

!O
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&&&B次冻融循环后试样无侧限抗压强度%

计算可得经 "G 次'G% 次'#G 次'J%% 次和 J"G 次冻

融循环后#防渗渠道混凝土强度折减率分别为

"OFJ^#LJF$^#L#FL^#G%F$^和 GJF$^% 由不同冻

融循环次数对应的试样强度折减率分析可知#防渗混

凝土的强度折减率会随着随冻融次数的增多而增加)

当冻融循环次数为 J%% 次时#试样的无侧限抗压强度

相比正常情况下减少一半#这说明防渗渠道混凝土的

强度受冻融作用影响%

图 " 为混凝土养护龄期 "O> 时#试样峰值抗压强

所对应的应变值与冻融循环次数的关系曲线% 由图可

知#防渗渠道混凝土的无侧限抗压强度对应的峰值应

变率随着冻融次数的增加而逐渐增大#这是因为冻融

作用使得试样孔隙变大#受压时#试样先压密#强度开
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始时增长缓慢#随着试样不断压密#孔隙逐渐减小#混凝

土强度逐渐发挥#试样中的裂隙会随着冻融循环次数的

增加而增加#因此导致压密所需要的应变值也变大%

图 *(不同冻融次数下混凝土抗压强度

图 %(不同冻融次数下混凝土峰值应变

"F"!冻融次数对混凝土渗透性的影响

防渗渠道混凝土的一项重要的指标是渗透系数#

其计算公式为!

!
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式中!!

^

&&&混凝土试样的相对渗透系数)

!;

8

&&&混凝土试样的平均渗水高度)

!D&&&用以表征水压的水位高度)

!+&&&渗透时间)

! &̂&&混凝土试样的吸水率%

防渗渠道混凝土试样的相对渗透系数与冻融循环

次数的关系如图 H 所示% 由图可知随冻融次数增多#

混凝土试样的相对渗透系数逐渐增大#这主要是由于

冻融作用在增大了试样内部孔隙#形成了渗流通道%

图 /(不同冻融次数下混凝土相对渗透系数

/(结(论

7F冻融作用对防渗渠道混凝土强度影响较大#混

凝土强度随冻融次数的增加而逐渐降低#当其经过

J%% 次冻融循环时#混凝土的无侧限抗压强度相比正

常工况下降低了一半%

DF随冻融次数增多#混凝土峰值强度对应的应变

值增大#混凝土相对渗透系数增大#这主要是由于冻融

作用使得试样内部孔隙增大%

#
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