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高原环境下复合胶凝材料砂浆
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摘　要：为探究高原低温低压环境对复合胶凝材料砂浆抗冻性能的影响，以粉煤灰－矿渣粉复合胶凝材
料砂浆为对象，在０℃、８℃、１５℃三种典型低温与６５ｋＰａ恒定低气压条件下进行养护，并以标准养护
（２０℃、１０１ｋＰａ）为对照，开展冻融循环试验，评估材料的质量损失、力学性能及相对动态弹性模量演化
规律。结果表明：低温低压显著抑制早期水化反应，造成初期结构疏松，养护温度越低，材料冻融劣化程

度越显著。０℃与８℃组试件在冻融初期因残余水化略有增强，但随循环次数增加，强度与模量迅速衰
退；１５℃组表现出相对平缓的性能退化趋势。微观分析显示，冻融循环引起 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶破坏、孔隙连
通性增强与裂缝扩展，孔径分布向大孔迁移，导致结构稳定性下降。核磁测试进一步证实孔隙结构劣化

是性能退化的关键机制。
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　　随着基础设施建设的持续推进和城市化进程的
加速，水泥作为最主要的胶凝材料，其消耗量持续上

升，进而带来了显著的资源和环境压力［１－２］。为响

应绿色低碳发展的战略目标，工业固废资源化利用

成为研究热点。矿渣粉与粉煤灰作为典型的固废掺

合料，凭借其潜在活性与环境友好性，在部分取代水

泥的研究中展现出良好应用前景［３－４］。大量研究表

明，合理掺配矿渣与粉煤灰不仅有助于激发火山灰

反应，还能优化浆体微结构，改善材料的力学性能与

耐久性［５－６］。

然而，在高原寒冷地区或冬季施工环境中，混凝

土材料往往面临低温和低气压等复杂外部环境，这些

因素将显著延缓水化进程、影响水化产物生成，进而

削弱材料的早期强度与长期耐久性，尤其对其抗冻性

能造成不利影响［７－９］。抗冻性能作为评估材料在寒

冷环境中服役寿命的关键指标，其劣化过程往往伴随

着孔隙结冰膨胀、内应力积聚及微裂纹扩展等损伤机

制［１０］。特别是在低温低压协同作用下，传统水泥基

材料难以形成致密结构，更易发生冻融破坏［１１］。

目前已有研究分别从低温或低压单因素出发，

探讨其对胶凝材料水化行为、力学性能与微观结构

的影响。如，徐长伟等［１２］低温条件下矿粉－水泥复
合胶凝材料砂浆的水化特性进行了研究，指出低温

显著延缓水化加速期的出现，并导致非蒸发水含量

与水化热速率明显降低。王培铭等［１３－１５］采用多尺

度研究方法，深入探究了０～２０℃养护温度对硅酸
盐水泥水化特性的影响规律。在低温环境下，水泥

水化反应速率明显减缓，水化进程延缓，但有利于后

期强度持续增长，使材料获得更优的长期力学性能。

Ｌｉｕ等［１６］则指出，低温显著抑制了硅灰等活性矿物

的反应活性，使材料力学性能明显下降。另一方面，

李林等［１７］在０．２～０．８个大气压范围内研究了环境
压力对复合材料性能的影响，发现随着气压降低，材

料各项力学指标普遍下降。刘旭［１８］针对高原地区

特有的低气压－冻融耦合作用环境，开展了引气砂
浆的性能演化机制研究，发现低压条件加剧了含气

量增加引发的力学性能衰减，但对抗冻耐久性的影

响呈现差异化特征。Ｃｈｅｎ等［１９］、Ｚｕｏ等［２０］的试验

数据揭示，新拌水泥基材料内部气孔体积的演变与

环境气压之间存在显著的线性关系。这一现象不仅

源于气孔内外压力梯度的变化，更受到界面张力变

化所导致的液膜附加压强的调控。微观观测证实，

在高表面能作用下，浆体中的气孔呈现出明显的非

球形几何特征［２１－２２］。

尽管上述研究从不同角度揭示了低温或低气压

对胶凝材料性能的影响机制，但对低温与低压协同

作用下复合胶凝材料砂浆抗冻性能的系统研究仍较

缺乏，尤其在宏观性能演化与微观结构损伤之间的

耦合关系尚不清晰。因此，深入探究极端环境对绿

色固废胶凝体系冻融劣化机制的作用规律，具有重

要的理论意义与工程价值。基于此，本文以矿渣－
粉煤灰复合胶凝材料砂浆为研究对象，模拟青藏高

原代表性地区（如理塘）典型的低温（０℃、８℃、
１５℃）与低压（６５ｋＰａ）服役环境，开展冻融循环试
验，系统分析不同养护温度与低压条件下复合胶凝

材料砂浆的质量损失、力学性能及相对动弹性模量

变化规律，并结合扫描电子显微镜（ＳＥＭ）与低场核
磁共振（ＮＭＲ）等技术，探讨其微观结构与孔隙演化
特征，揭示低温低压协同条件下材料冻融劣化的主

要机制。需要特别指出的是，本研究主要聚焦于高

原环境中的养护阶段对材料性能的影响规律。因

此，试验设计上，仅在养护期模拟低温低压条件，而

前期的拌合则在标准大气压环境下进行的。这一设

计旨在剥离“高原养护环境”这一单一变量，深入揭

示其对材料微观结构形成及其后续抗冻耐久性的影

响机制，为高原地区混凝土施工中的养护环节提供

理论依据。

１　材料与方法
１．１　原材料

本试验所用水泥为宁夏瀛海天琛建材有限公司

生产的Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，其比表面积为３６６
ｍ２／ｋｇ。该水泥的主要物理、力学性能及化学成分如
表１和表２所示。掺合料选用Ⅱ级粉煤灰和Ｓ９５级
粒化高炉矿渣粉，前者比表面积为４３６ｍ２／ｋｇ，密
度为２７２０ｋｇ／ｍ３，后者比表面积为４７０ｍ２／ｋｇ，密
度为２８１０ｋｇ／ｍ３，其化学成分如表２所示。细集料
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采用由厦门艾斯欧标准砂有限公司提供的ＩＳＯ标准
砂，符合《水泥胶砂强度检验方法（ＩＳＯ法）》［２３］

（ＧＢ／Ｔ１７６７１—２０２１）的相关要求。拌合用水为普
通自来水。

表１　硅酸盐水泥的主要物理和力学性能

初凝

／ｍｉｎ
终凝

／ｍｉｎ
抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

１６５ ２２９ ５．２ ２８．７ ８．４ ５４．８

表２　水泥、粉煤灰和矿渣粉主要化学成分指标 单位：％

材料 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

水泥 ６５．６７ １８．３３ ４．５６ ４．２７ ３．４６ １．３４ ０．９４ ０．４５

粉煤灰 ７．５４ ５２．２４ ６．９９ ２３．１６ １．３５ １．６４ ３．０８ １．０２

矿渣粉 ４４．２５ ２０．９６ １４．３５ ９．００ １．４３ ６．４０ ０．２１ ０．４６

１．２　配合比设计
相关研究表明［２４－２７］，粒化高炉矿渣粉在碱性环

境中具有较高的潜在活性，尤其在中后期能够持续

生成Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，从而有效提升砂浆试件的致密
性与抗冻性能。因此，适当提高矿渣粉掺量有助于

增强复合材料的后期力学性能及其在冻融环境下的

稳定性。硅酸盐水泥作为主要的早期强度来源，适

量保留能够提供必要的水化热与结构骨架支撑，改

善材料在早龄期的性能表现。相较而言，粉煤灰在

低温条件下的火山灰活性较弱，但具有良好的填充

效应和微结构优化能力，适度掺入可提高浆体的和

易性并进一步改善其致密性。

综合考虑各组分在低温低压养护条件下的性能

表现与协同作用，并结合课题组之前对复合胶凝材

料砂浆性能的研究基础［２８－２９］，本试验采用的胶凝材

料质量配比为：普通硅酸盐水泥４０％、粒化高炉矿
渣粉５０％、Ⅱ级粉煤灰１０％。具体配合比设计如表
３所示。

表３　试验配合比设计

试件编号 水／ｇ
质量分数／ｗｔ％

水泥 粉煤灰 矿渣

５Ｋ１Ｆ ２２５ ４０ １０ ５０

１．３　试验方法
为真实模拟西部高寒高原地区混凝土的服役环

境，本研究选取青藏高原腹地理塘地区（海拔约

４０００ｍ）作为代表区域。根据理塘国家气象站
２０２１—２０２４年最新的连续观测数据，该地区的常年
平均大气压为 ６５ｋＰａ，年均相对湿度为 ７５％。因
此，本研究将试验养护的压力设定为６５ｋＰａ，养护湿
度设定为７５％［２８－２９］。此外，参照理塘地区近十年

初春（２—３月）、初秋（９—１０月）与夏季（６—８月）
平均气温统计值，设定三种典型养护温度，分别约为

０℃、８℃和１５℃，用以模拟不同季节下材料服役环

境的温度变化。与此同时，为控制试验环境湿度，避

免低压条件下水分快速挥发对水化反应产生干扰，

试样在脱模后立即置于密闭容器中，并在容器底部

设置饱和氯化钠（ＮａＣｌ）溶液以维持封闭环境的相
对湿度。相关研究表明［３０－３１］，ＮａＣｌ饱和溶液在０～
２０℃可稳定维持相对湿度约为７５％。

试样制备的具体操作步骤为：首先在养护箱底

部放置饱和ＮａＣｌ溶液，随后将成型的试样放置于密
闭容器内，并将容器内的气压抽至６５ｋＰａ，然后将
该密闭容器置于低温试验箱中储存，当试样养护至

２８ｄ后，取出试样进行后续的冻融循环试验。
１．４　冻融循环试验

本研究采用快冻法对养护龄期为２８ｄ的试件
开展抗冻性能测试。试验参照《水泥胶砂抗冻性试

验方法》［３２］（ＧＢ／Ｔ４１０６０—２０２１）中快冻法进行，冻
融介质为去离子水。

冻融循环范围设定为：冻结温度为－１８℃±２℃，
融化温度为５℃ ±２℃。每个冻融循环周期为４ｈ，
其中冻结与融化各占２ｈ。试件在循环过程中保持
全部浸没状态，且整个试验过程中不添加任何化学

冻融促进剂。

当试件出现以下任一情况时，即中止其冻融试

验：①达到预定冻融循环次数；②试件的相对动弹性
模量下降至６０％；③试件质量损失率达到５％。

每完成１０次冻融循环后，将试件移出冻融设
备，依照试验规程分别进行质量测定、相对动弹性模

量测定与抗压强度测试。测试结束后，将未发生破

坏的试件重新置于冻融模具中，继续进行后续的冻

融循环试验。

１．５　力学性能测试
本研究采用标准方法测试水泥胶砂试件的抗折

强度与抗压强度，以评估其在冻融循环作用下的力

学性能演化规律。所有力学性能测试均依据《水泥

胶砂强度检验方法（ＩＳＯ法）》［２３］（ＧＢ／Ｔ１７６７—
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１２０２１）进行。
试件尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ，每组试

件共３条，分别进行抗折试验与抗压试验，结果取算
术平均值作为该组力学性能指标。抗折强度测试采

用三点加载法，加载跨距为１００ｍｍ，加载速率为
５０±１０Ｎ／ｓ；抗压强度测试在抗折破坏后的试件两
端残块（４０ｍｍ×４０ｍｍ）上进行加载速率控制在
２４００±２００Ｎ／ｓ。
１．６　ＳＥＭ微观形貌

本研究采用ＪＳＭＩＴ５００型扫描电子显微镜对６５
ｋＰａ压力下养护温度为０℃、８℃和１５℃条件下养护
２８ｄ，分别对冻融循环前后的代表性试件进行微观
形貌分析。测试加速电压设定为１２ｋＶ，放大倍数
控制在１０００倍至５０００倍范围内，根据观察对象（如
水化产物、孔隙结构、裂缝等）适当调整。进行测试

前，需对试验进行导电预处理，使用铝箔对样品底部

及周向进行包覆，采用导电胶将试件固定于载物台

基座，随后在真空环境中喷金。

１．７　孔结构演变规律
本研究采用苏州纽迈分析仪器股份有限公司生

产的低场核磁共振仪 ＭｅｓｏＭＲ１２０６０Ｖ进行低温低
压养护后复合胶凝材料砂浆冻融循环的孔结构测

试，为保证孔隙充分饱和，所有试样在 ＮＭＲ测试前
均经过真空饱水处理，饱水处理后采用低场核磁设

备测试试件的 Ｔ２谱，测试采用 ＣａｒｒＰｕｒｃｅｌｌＭｅｉ
ｂｏｏｍＧｉｌｌ（ＣＰＭＧ）脉冲序列，参数设定如表４所示。

表４　ＣＰＭＧ脉冲序列参数

名称 ＣＰＭＧ序列 名称 ＣＰＭＧ序列

主频／ＭＨｚ ２１ 等待时间／ｍｓ ４０００

频偏／Ｈｚ ２３×１０４ 数字增益 ３

９０度脉冲长度／μｓ ２０ 叠加次数／次 ３０

１８０度脉冲长度／μｓ ３９．０４ 相位编码 ３０

接收机带宽／ｋＨｚ ２００ 回波时间／ｍｓ ０．２５

射频延迟／ｍｓ ２０ 回波数／个 １８０００

２　试验结果与分析
２．１　质量损失率变化规律

图１为不同养护条件下，复合胶凝材料砂浆在
经历每１０次冻融循环后的质量变化和损失率。从
图１可以看出，各组试件在冻融循环前的初始质量
基本一致，说明试样制备与养护过程具有良好的均

一性。然而，随冻融循环次数增加，各组试件呈现出

显著差异的质量变化特征，表明不同温湿条件对抗

冻稳定性存在显著影响。

在恒定养护压力（６５ｋＰａ）条件下，养护温度越
高，材料的质量损失率越低。其中，１５℃养护组在整
个冻融过程中表现出最小的质量变化，说明其初始

结构更致密，抗冻稳定性更强。相比之下，０℃和
８℃条件下的试件，由于早期水化反应受限，内部结
构疏松，致使其在冻融循环中更易发生表层剥蚀与

质量衰减。

图１　不同养护条件下粉煤灰－矿渣粉复合胶凝
材料砂浆质量变化和质量损失率

当冻融循环次数超过１０次后，所有试件均进入
质量持续损失阶段，表明此时冻融破坏机制占主导

地位。至第４０次循环结束，０℃养护组试件的质量
损失率已达７％，显著高于其他各组，其中８℃养护
组次之，而１５℃养护组与标准养护组（２０℃，１０１ｋＰａ
条件下）的质量损失率始终控制在３％以内，显示出
良好的抗冻耐久性。需要指出的是，试件质量的下

降不仅反映了结构剥蚀程度，也间接揭示了冻融循

环过程中材料内部孔隙连通性与微裂纹发展的趋

势。上述结果表明，低温低压环境显著削弱了复合

胶凝材料砂浆的初期结构致密性，加剧了冻融循环

中的质量衰减过程。特别是在０℃养护条件下，试
件更早进入结构剥落主导阶段，表明其对低温冻融

环境高度敏感，具有显著的温度脆弱性。
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２．２　相对动弹性模量变化规律
不同低温低压养护条件下，粉煤灰－矿渣复合

胶凝材料砂浆在冻融循环中的相对动弹性模量

（ＲＤＭＥ）变化规律如图２所示。整体来看，材料的
相对动弹性模量（ＲＤＭＥ）演化具有显著的温度依赖
性与阶段性，养护温度越低，材料的抗冻弹性保持能

力越差。高原低温低压环境显著抑制了材料的水化

进程，导致材料在冻融循环中的性能衰退更为迅速。

尤其是在０℃和８℃养护条件下，材料初期表现出一
定的“刚度回弹”现象，但随冻融循环的继续，裂纹

的扩展与微观结构的破坏加剧，导致 ＲＤＭＥ迅速下
降。与此相比，１５℃养护组和标准养护组的 ＲＤＭＥ
变化较为平缓，说明高原环境的低温低压条件显著

影响了材料的弹性模量变化规律。

在前１０次冻融循环内，０℃和８℃养护组试件
的ＲＤＭＥ略有上升，分别达到初始值的１０３．１％和
１０１．８％，表现出短暂的“刚度回弹”现象。然而，随
着冻融循环次数的增加，微裂纹积累、胶凝结构破坏

和孔隙连通性增强成为主导机制，使得 ＲＤＭＥ迅速
下降。

综合分析表明，低温低压条件下复合胶凝材料

砂浆的ＲＤＭＥ变化呈“先升后降”的双阶段特征，初
期增强受限于残余水化与冻结压实效应，后期快速

衰减反映了累积损伤对弹性模量的主导控制。该趋

势与２．１节中的质量损失结果高度一致，进一步验
证了低温环境下材料早期致密性不足对冻融耐久性

的削弱效应。

图２　相对动弹性模量

２．３　抗压强度
图３展示了粉煤灰－矿渣复合胶凝材料砂浆在

不同低温低压养护条件下经历冻融循环后的抗压强

度变化及其损失率演化趋势。结果表明，养护温度

对材料的抗压性能具有显著影响，温度越低，冻融循

环下材料的力学退化程度越大。

图３　不同养护条件下粉煤灰－矿渣粉复合胶凝材料

砂浆抗压强度变化和强度损失率

值得注意的是，随着循环次数的增加，低温组试

件表面出现明显的颗粒松散与边缘剥落现象，这些

宏观劣化形态与其抗压强度下降趋势一致，进一步

验证了冻融破坏机制由“残余水化＋压实”向“裂缝
扩展＋结构削弱”的转变过程。低温低压环境显著
延缓了复合胶凝材料砂浆的早期水化，造成其结构

初期疏松，进而使材料在冻融循环中更易发生强度

劣化。抗压强度试验结果进一步印证了前两节质量

损失与弹性模量变化的规律性趋势，三者在“初期

短暂提升－后期快速衰退”的演化机制上表现出高
度一致性。

２．４　抗折强度
图４为不同低温低压养护条件下，粉煤灰－矿

渣复合胶凝材料砂浆在冻融循环中的抗折强度变化

规律。从图４可以看出，复合胶凝材料砂浆在冻融
循环中的演化趋势与抗压强度基本一致，均呈现

“初期提升－后期下降”的双阶段特征，但其劣化速
率更为剧烈。

在冻融前１０次循环中，０℃和８℃养护组的试
件抗折强度分别从６．８ＭＰａ和７．９ＭＰａ小幅提升至
７．１ＭＰａ和８．０ＭＰａ，表现出轻微增强。相比之下，
１５℃养护组表现出较为缓慢的强度衰退，进一步验

４４ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２３卷



证了高原环境下温度对材料力学性能的影响具有明

显的温度依赖性。

图４　不同养护条件下粉煤灰－矿渣粉复合胶凝材料
砂浆抗折强度变化和强度损失率

　　横向对比发现，养护温度越低，材料的抗折强度
初始值越低，后期劣化速率也越快，表现出强烈的温

度依赖性与脆弱性特征。特别是０℃养护组，在冻
融２０次后即出现显著裂纹贯通和表面剥蚀，表明其
微观结构稳定性不足，界面黏结性能退化严重，进而

导致整体抗弯性能迅速衰减。此外，相较于抗压性

能，抗折强度在反映结构整体连续性和界面破坏方

面更为敏感，能更早揭示冻融微裂纹发展的临界点。

因此，抗折强度作为衡量寒冷服役条件下复合胶凝

材料砂浆力学退化程度的重要指标，其演化趋势在

本研究中与质量损失率、ＲＤＭＥ变化及抗压强度结
果相互印证。

２．５　微观形貌分析
图５展示了复合胶凝材料砂浆在冻融循环前后

的微观形貌演变。通过对比不同养护条件下的试

样，可以清晰地观察到冻融损伤的微观特征。

图５（ａ）和图５（ｃ）分别为０℃养护组和标准养
护组在冻融前的微观结构。从图中可以看出，０℃条
件下养护的试件，其微观结构疏松，可观察到明显的

板状Ｃａ（ＯＨ）２晶体及微裂纹，这反映了低温低压养
护对水化反应的抑制，导致水化产物数量不足、结构

完整性差。相比之下，标准养护试件（图５（ｃ））结
构则致密得多，水化产物充分交织，形成了连续的整

体，未见明显缺陷。

图５　不同养护条件下粉煤灰／矿渣粉（１∶５）复合胶凝材料砂浆冻融循环微观形貌
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　　复合胶凝材料砂浆在不同养护条件下历经４０
次冻融循环后的微观形貌如图５（ｂ）与图５（ｄ）所
示，经过４０次冻融循环，两种试件的差异急剧放大。
低温低压养护的试件（图５（ｂ））发生了严重的结构
劣化：原有的微裂纹扩展为宽大的贯通裂缝，整体结

构变得酥松、多孔。值得注意的是，早期观察到的板

状ＣＨ晶体数量显著减少或消失，这可能是因为冻
融循环产生的物理应力破坏了 ＣＨ晶体的结构，同
时持续的微弱水化可能消耗了部分 ＣＨ。而在标准
养护组（图５（ｄ））中，虽也因冻融产生了一些细微
裂纹，但整体结构仍保持相对完整，未出现大面积的

崩塌和脱粘。

２．６　孔结构演变规律
图６为低温低压养护条件下，复合胶凝材料砂

浆在冻融循环前后的Ｔ２谱曲线。图６（ａ）为各养护
条件下复合胶凝材料砂浆试件在冻融循环前的 Ｔ２
谱分布。结果显示，材料内部主要存在三类孔隙结

构，即微孔、中孔和毛细管孔。其中，０℃与８℃养护
组在毛细管孔区域的谱峰强度明显高于１５℃养护
和标准养护组，表明在低温养护条件下，水化反应受

抑，孔隙细化作用不足，材料中大孔比例较高，结构

致密性较差。

图６（ｂ）显示了经过４０次冻融循环后的 Ｔ２谱
演化趋势。各组谱峰整体呈现“右移 ＋增强”特征，
表明冻融作用导致孔隙尺寸扩大、孔隙率增加。其

中，０℃和８℃养护组的大孔谱峰强度显著增强，小
孔区域峰面积明显减少，反映出冻胀压力作用下微

孔结构遭受破坏，部分微孔转化为毛细管孔和大孔，

孔隙结构发生严重劣化。这一现象与前述 ＳＥＭ观
察中的“凝胶破坏－界面剥离－孔隙贯通”机制高度
一致。

进一步分析不同温度下的谱峰演化可见，低温

养护组的谱线右移幅度较小，但大孔段峰值上升最

为显著，说明孔径在分布范围上扩展有限，但单位体

积中大孔比例急剧增加。相比之下，１５℃养护与标
准养护组的谱线变化较为平缓，小孔峰仍占主导，说

明其结构抗劣化能力较强，孔隙演化趋于稳定。

此外，冻融循环前后谱峰变化趋势表明：低温低

压环境在早期造成孔隙分布粗大化，冻融过程中微

裂纹优先扩展于界面与大孔区域，进而诱发孔径进

一步扩大与连通性提升。这种微观结构演化趋势直

接削弱了材料的密实性与抗冻稳定性，是导致宏观

力学性能衰退与ＲＤＭＥ快速下降的关键机制。

图６　不同养护条件下粉煤灰／矿渣粉（１∶５）固废胶砂Ｔ２谱分布规律

　　为进一步研究复合胶凝材料冻融前后内部 Ｔ２
谱峰面积的变化规律，图７展示了不同养护条件下
冻融循环前后对孔结构的影响。从图７可以看出，
冻融循环前后孔隙面积占比的变化规律保持一致。

结果表明，养护温度的升高和养护环境的优化有助

于促进水化反应，提高复合胶凝材料的孔隙致密度，

从而增强其耐久性。

３　结　论
本研究聚焦于高原环境对复合胶凝材料砂浆在

养护阶段及冻融循环过程中的影响，针对高原地区

典型的低温低压服役环境，系统开展了矿渣－粉煤
灰复合胶凝材料在不同养护温度（０℃、８℃、１５℃）
与恒定低气压（６５ｋＰａ）下的冻融循环试验，结合质量
损失、力学性能、动弹性模量以及微观结构演化，深入

分析了其抗冻性能及损伤机制。主要结论如下：

（１）低温低压养护显著抑制早期水化反应，养
护温度越低，水化程度越低，初始结构越疏松。０℃
与８℃养护组试件在冻融过程中发生显著质量损
失、弹性模量衰退及强度劣化，表现出明显的温度脆

弱性。相较之下，１５℃养护组结构致密性更高，冻融
过程中的性能衰减更为缓和。
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图７　冻融循环对粉煤灰／矿渣粉（１∶５）复合胶凝材料孔体积占比影响

　　（２）冻融循环对材料性能的影响具有阶段性特
征。在低温养护条件下，前１０次循环内由于残余水
化与孔隙压实作用，材料抗压与抗折性能略有提升；

但随着循环进行，微裂纹扩展与界面破坏加剧，性能

迅速下降，表现出“初期增强－后期退化”的双阶段
演化趋势。

（３）低温低压条件显著抑制水化反应，导致复
合胶凝材料砂浆形成孔径大、结构疏松的微观体系，

冻融过程中Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶断裂、孔隙连通性增强、裂
缝扩展，微观结构稳定性降低，抗冻性能明显劣化。

（４）ＮＭＲ测试结果表明，冻融循环导致材料孔
径从以微孔主导逐渐向毛细管孔和大孔迁移，孔隙

率增加、孔径分布右移明显，且养护温度越低，该趋

势越突出，反映出冻融劣化对孔隙结构稳定性的持

续削弱。

（５）复合胶凝材料的总孔隙率随养护温度升高
而降低，且冻融循环促使孔隙普遍粗化。其中，０℃
养护条件下的复合胶凝材料表现出与其他条件不同

的孔隙分布特征，其微中孔占比低于毛细孔和大孔。
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