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摘　 要 目的 研究混凝土在 － ５ ℃环境下的强度变化规律以及不同引气剂掺量和负

温环境对混凝土强度预测模型的影响ꎮ 方法 在标准养护环境及 － ５ ℃环境下测试

不同引气剂掺量的混凝土抗压强度ꎬ分析负温环境和引气剂掺量对混凝土强度增长

的影响ꎮ 利用成熟度理论计算标准养护(２０℃)环境和 － ５ ℃环境两种工况下的成熟

度并建立强度预测模型ꎮ 结果 在 － ５ ℃环境下ꎬ由于负温环境造成水泥水化缓慢ꎬ
导致混凝土强度增长缓慢ꎻ在标准养护环境和 － ５ ℃养护环境两种工况下ꎬ混凝土抗

压强度值随引气剂掺量增大而减小ꎻ在入模温度为 １５ ℃时ꎬＡ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ 试验

组 ２８ ｄ 龄期的抗压强度与 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ 试验组 ４９ ｄ 龄期的抗压强度近似相

等ꎬ其偏差值在 － ０􀆰 ７７％ ~ ０􀆰 ６４％ ꎮ 结论 修正公式能精确预测 － ５ ℃环境时的混凝

土强度ꎬ计算式可预测实际负温养护下混凝土强度增长ꎮ

关键词 负温ꎻ强度ꎻ龄期ꎻ成熟度ꎻ模型
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　 　 我国西北部地区冬季气温较低ꎬ部分高

海拔地区可达零度以下ꎬ尤其在高原冻土地

区ꎬ气候环境很恶劣ꎮ 因此在高原冻土地区

进行混凝土工程必须考虑负温下混凝土的耐

久性问题[１ － ６]ꎮ 梁柯鑫等[７] 和段运等[８] 研

究了 ３ ℃环境下不同水灰比对混凝土抗氯离

子渗透性和孔结构的影响ꎮ 郭海贞等[９] 对

负温环境和矿物掺合料耦合作用对混凝土性

能的影响做了探究ꎮ 杨英姿等[１０] 研究了不

同种类的防冻剂、矿物掺合料对正、负温下水

泥净浆、砂浆及混凝土力学性能的影响ꎮ 张

凯等[１１]研究了在 ３ ℃环境下混凝土强度、孔
隙结构及抗冻耐久性之间的关系ꎮ 闻洋

等[１２]研究橡胶颗粒粒径、掺量以及防冻剂对

负温下橡胶混凝土性能的影响ꎮ 张粉芹

等[１３]通过试验研究发现引气剂较大程度上

增加混凝土闭口孔隙率ꎬ对混凝土抗冻性很

有利ꎬ但混凝土强度有所降低ꎮ 刘军等[１４] 对

低温条件下矿物掺合料对混凝土强度发展及

抗冻临界强度的影响做了研究ꎮ 但是ꎬ目前

对于负温养护下混凝土强度规律研究仍需要

完善ꎮ 笔者通过试验比较不同含气量在标准

养护(２０ ℃)环境与 － ５ ℃环境下的混凝土

抗压强度并建立了负温下强度预测模型ꎬ得
出混凝土强度变化规律ꎬ以期指导冬季冻土

地区混凝土的施工与使用ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验材料

　 　 采用甘肃省祁连山水泥 Ｐ􀆰 Ｏ ４２􀆰 ５ 级普

通硅酸盐水泥ꎬ技术指标如表 １ 所示ꎮ 细集

料采用级配良好的水洗河砂ꎬ 含泥量为

２􀆰 ４％ ꎬ表观密度为 ２６４５􀆰 ８ ｋｇ / ｍ３ꎬ细度模数

为 ２􀆰 ４７ꎬ属中砂ꎻ粗骨料选用连续级配碎石ꎬ
粒径 ５ ~ ３１􀆰 ５ ｍｍꎻ水用自来水ꎻ引气剂采用

ＳＪ￣２ 型引气剂ꎮ
表 １　 Ｐ􀆰 Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ Ｐ􀆰 Ｏ ４２􀆰 ５

烧失

量 / ％

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｋｇ － １)

ｗ(ＳＯ３) /

％

ｗ(Ｃｌ － ) /

％

凝结时间 / ｍｉｎ

初凝 终凝

抗折强度 / ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ

抗压强度 / ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ

３􀆰 ０５ ３４９ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ０２３ ９５ １４０ ５ ８􀆰 ９ ２３􀆰 ４ ４６􀆰 ６

１􀆰 ２　 试验设计

　 　 试验按照不同的养护方式和引气剂掺量

可分为 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４

和 Ｂ５ 共 １０ 组ꎮ 标号 Ａ 表示标准养护 ２０ ℃
环境ꎬ标号 Ｂ 表示恒定 － ５ ℃环境ꎻ１、２、３、４ꎬ
５ 分别表示引气剂掺量分别 为 ０􀆰 ００％ 、
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０􀆰 ０５％ 、０􀆰 １０％ 、０􀆰 １５％ 、０􀆰 ２０％ ꎮ
　 　 (１)配合比设计

　 　 恒定负温 － ５ ℃环境和标准养护环境下

混凝土配合比采用相同配合比ꎬ水胶比采用

０􀆰 ３８ꎬ砂率为 ４５％ ꎮ 水、水泥、碎石、沙子掺

量如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 配合比各材料的掺量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ

掺量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水 水泥 碎石 沙子

ｗ(减水

剂) / ％

１４４ ３８０ １０５９ ８６７ ２

　 　 (２)入模温度控制

　 　 称取材料:粗细骨料、水泥、水、外加剂分

别装在容器中一起放入恒温养护箱内进行预

温养护 ２４ ｈ 控制入模温度ꎮ 试验入模温度

采取 １５℃ꎬ入模温度控制在(１５ ± １)℃ꎮ 在

浇筑试块时ꎬ将预温养护的原材料取出并快

速地倒进搅拌机进行搅拌、浇筑、振捣等过

程ꎮ 拿取材料到试块浇筑完成的时间控制在

１５ ｍｉｎ 内ꎮ
　 　 (３)养护方式

　 　 浇筑的混凝土放在两种工况下:将室内

养护 ２４ ｈ 的 ５ 组混凝土试块 Ａ１、Ａ２、Ａ３、
Ａ４、Ａ５ 脱模放入标准养护室ꎮ 浇筑的另外 ５
组混凝土试块 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ 入模装入

塑料薄膜袋中放入 － ５ ℃恒温大气模拟箱内

养护ꎬ３ ｄ 后脱模持续养护ꎬ并在 － ５ ℃恒温

箱内养护ꎮ
　 　 (４)试验方案

　 　 按照配合比称取定量的水泥、砂子、碎石

等材料ꎬ按照要求拌和混凝土ꎬ在标准养护环

境和恒定 － ５ ℃环境下养护混凝土试件并测

试在两种养护环境下各龄期混凝土试块的抗

压强度ꎮ

２　 混凝土成熟度

２􀆰 １　 Ｓａｕｌ 成熟度方程

　 　 英国学者 Ａ. Ｇ. Ａ. Ｓａｕｌ[１５]提出基于温度

和时间的成熟度理论ꎬ在此基础上进一步发

展得出成熟度计算式ꎮ

　 　 Ｍ ＝ ∑
ｔ

０
(Ｔｃ － Ｔ０)􀅰Δｔ. (１)

式中:Ｍ 为龄期为 ｔ 时的混凝土成熟度ꎬ
℃􀅰ｈꎻＴｃ 为时间间隔 Δｔ 内混凝土平均温

度℃ꎻＴ０为基准温度ꎮ
２􀆰 ２　 成熟度￣强度模型

　 　 成熟度指标可以间接反映混凝土性能的

变化ꎬ但它与混凝土强度之间并未存在着公

式化的理论关系ꎮ 因此ꎬ不同学者根据自己

的研究分析提出了各式各样的强度￣成熟度

经验关系模型[１６]ꎮ ＡＳＴＭＣ １０７４[１７] 推荐指

数函数、双曲函数模型ꎮ
　 　 指数函数模型:

Ｓ ＝ Ｓｕｅ － [τ / Ｍ] ａ . (２)
式中:Ｓ 表示成熟度为 Ｍ 时的抗压强度ꎬ
ＭＰａꎻＳｕ表示极限抗压强度ꎬＭＰａꎻτ 表示时间

特征常数ꎻａ 为形状系数ꎮ
　 　 双曲函数模型[１８]:
　 　 Ｓ ＝Ｍ / (ｍＭ ＋ ｎ)􀆰 (３)
式中:ｍ、ｎ 为常数ꎮ
　 　 文献[１９]中用对数函数模型来表示混

凝土强度和成熟度的关系:
Ｓ ＝ ａ ＋ ｂｌｏｇ(Ｍ)􀆰 (４)

式中:ａ、ｂ 为常数ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 测试混凝土抗压强度及计算成熟度

　 　 在标准养护环境和 － ５ ℃环境下的混凝

土抗压强度变化规律如图 １ 所示ꎮ 由图 １
(ａ)可知ꎬ混凝土 ２８ ｄ 龄期时 Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５
的混凝土抗压强度值分别是 Ａ１ 的 ９０％ 、
７６􀆰 ６％ 、６３􀆰 ８％ 、５０􀆰 ５％ ꎻ由图 １( ｂ)可知ꎬ混
凝土 ２８ ｄ 龄期时 Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ 的混凝土抗

压强度值分别是 Ｂ１ 的 ８１􀆰 ５９％ 、７０􀆰 ９６％ 、
６０􀆰 ９１、４８􀆰 ３４％ ꎮ 在标准养护环境和 － ５ ℃环

境下ꎬ混凝土 ２８ ｄ 龄期时掺加引气剂的情况

下混凝土抗压强度值均低于不掺引气剂时的
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混凝土抗压强度值ꎮ 在相同龄期、标准养护

和负温两种环境下ꎬ引气剂的掺量与混凝土

抗压强度值成反比ꎬ且引气剂掺量越大ꎬ混

凝土强度降低程度越大ꎮ 因此ꎬ在满足强度

要求的前提下ꎬ需要考虑合理确定引气剂

掺量ꎮ

图 １　 不同龄期的抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ

　 　 图 ２ 为不同引气剂掺量的混凝土抗压强

度值ꎮ

图 ２　 不同引气剂掺量的混凝土抗压强度值

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ￣ｅｎｔｒａｉｎｉｎｇ ａｇｅｎｔ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ引气剂掺量为 ０􀆰 ００％ 的混

凝土在标准养护环境下 ２８ｄ 龄期的抗压强度

为 ４０􀆰 ５９ ＭＰａꎬ恒定 － ５ ℃环境下 ４９ ｄ 龄期

的抗压强度值为 ４０􀆰 ７ ＭＰａꎬ强度偏差仅为

０􀆰 ２５％ ꎮ 引气剂掺量为 ０􀆰 ０５％ 的混凝土在

标准养护环境下 ２８ ｄ 龄期的抗压强度为

３６􀆰 ５４ ＭＰａꎬ与恒定 － ５ ℃环境下 ４９ｄ 龄期时

强度近似相等ꎬ抗压强度为 ３６􀆰 ５６ ＭＰａꎬ偏差

为 ０􀆰 ０６％ ꎮ 引气剂掺量为 ０􀆰 １０％ 的混凝土

在标准养护环境下 ２８ ｄ 龄期的抗压强度为

３１􀆰 １ ＭＰａꎬ与恒定 － ５ ℃环境下 ４９ ｄ 龄期时

强度近似相等ꎬ抗压强度为 ３１􀆰 ３ ＭＰａꎬ偏差

为 ０􀆰 ６４％ ꎻ引气剂掺量为 ０􀆰 １５％的混凝土在

标 准 养 护 环 境 下 ２８ｄ 的 抗 压 强 度 为

２５􀆰 ９ ＭＰａꎬ与恒定 － ５ ℃环境下 ４９ ｄ 龄期时

强度近似相等ꎬ抗压强度为 ２５􀆰 ７ ＭＰａꎬ偏差

为￣０􀆰 ７７％ ꎮ 引气剂掺量为 ０􀆰 ２０％ 的混凝土

在标准养护环境下 ２８ｄ 龄期的抗压强度为

２０􀆰 ５ ＭＰａꎬ与恒定 － ５ ℃环境下 ４９ ｄ 龄期时

强度近似相等ꎬ抗压强度为 ２０􀆰 ６ ＭＰａꎬ偏差

为 ０􀆰 ４９％ ꎮ 因此ꎬ不同引气剂掺量下混凝土

强度规律为:在 １５℃入模温度条件下ꎬ试验

组 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ꎬ２８ ｄ 龄期的抗压强度

与试验组 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ꎬ４９ ｄ 龄期的抗

压强度近似相等ꎬ其偏差值在 － ０􀆰 ７７％ ~
０􀆰 ６４％ ꎮ
　 　 根据式(１)计算两种养护环境下各龄期

的成熟度(见表 ３)ꎮ 由表 ３ 可得ꎬ在相同龄

期、引气剂掺量为 ０ 时ꎬ对标准养护环境和

－ ５ ℃环境两种工况的抗压强度值作比较:
混凝土 ３ ｄ、７ ｄ、１４ ｄ、２８ ｄ、４９ ｄ、５６ ｄ 龄期时

－ ５ ℃环境下混凝土抗压强度值分别是标准

养护环境下混凝土抗压强度值的 ８１􀆰 ９％ 、
８０％ 、８６􀆰 ２％ 、８８􀆰 ５％ 、８９􀆰 ２％ 、９１􀆰 ７％ ꎮ 由此

可知ꎬ在相同龄期和相同引气剂掺量时ꎬ
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－ ５ ℃环境下混凝土强度均低于标准养护环

境下的强度ꎬ这说明负温环境不利于混凝土

的强度增长ꎮ 水泥水化使得混凝土产生强

度ꎬ而水泥水化是很复杂的物理化学过程ꎬ在
－ ５ ℃环境下化学反应速率低、水泥水化程

度低ꎬ导致混凝土强度增长慢ꎮ
表 ３　 式(１)计算得各龄期的成熟度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ(１)

龄期 / ｄ
成熟度

Ａ / (℃􀅰ｈ)

抗压强度 / ＭＰａ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

成熟度

Ｂ / (℃􀅰ｈ)

抗压强度 / ＭＰａ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

３ ２ ０６０ ２５􀆰 ６ ２３􀆰 ０ １８􀆰 ２ １６􀆰 ４ １２􀆰 ３ ５４０ ２１􀆰 ０ １７􀆰 ３ １５􀆰 ７ １２􀆰 ４ ９􀆰 ７

７ ５ ０４０ ３０􀆰 ３ ２５􀆰 ９ ２２􀆰 ４ １９􀆰 ２ １３􀆰 ４ １ ２６０ ２４􀆰 ３ ２２􀆰 １ １６􀆰 ５ １４􀆰 １ １０􀆰 ２

１４ １０ ０８０ ３５􀆰 ５ ３０􀆰 １ ２６􀆰 １ ２１􀆰 １ １６􀆰 ９ ２ ５２０ ３０􀆰 ４ ２３􀆰 ３ ２０􀆰 ３ １７􀆰 ２ １３􀆰 ８

２８ ２０ １６０ ４０􀆰 ６ ３６􀆰 ５ ３１􀆰 １ ２５􀆰 ９ ２０􀆰 ５ ５ ０４０ ３５􀆰 ８ ２９􀆰 ２ ２５􀆰 ４ ２１􀆰 ８ １７􀆰 ３

４９ ３５ ２８０ ４５􀆰 ７ ４１􀆰 ５ ３４􀆰 ９ ２８􀆰 ６ ２２􀆰 ９ ８ ８２０ ４０􀆰 ７ ３６􀆰 ６ ３１􀆰 ３ ２５􀆰 ７ ２０􀆰 ６

５６ ４０ ３２０ ４６􀆰 ５ ４１􀆰 ８ ３５􀆰 ７ ３０􀆰 ５ ２３􀆰 ５ １０ ０８０ ４２􀆰 ３ ３８􀆰 １ ３２􀆰 ５ ２６􀆰 ７ ２１􀆰 ３

３􀆰 ２　 标准养护环境下模型分析

　 　 根据指数函数模型式(２)、双曲函数模

型式(３)、对数函数模型式(４)对标准养护环

境下的混凝土抗压强度值与对应成熟度之间

的关系进行拟合(见图 ３)ꎮ

图 ３　 标准养护环境混凝土强度￣成熟度拟合

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 利用 ｏｒｉｇｉｎ 曲线拟合工具ꎬ拟合得到标

准养护条件下不同引气剂掺量的强度数据ꎬ
从图 ３ 可以看到ꎬ用式(２)拟合的精度最高ꎬ
在 ０􀆰 ２０％引气剂掺量、７ ｄ 龄期ꎬ拟合的最大

偏差为 ７􀆰 ８２％ ꎮ 用式(４)拟合的精度也较

高ꎬ在 ０􀆰 ２０％ 引气剂掺量、７ ｄ 龄期ꎬ拟合的

最大偏差为 ９􀆰 ９７％ ꎮ 相比指数、对数函数模

型的拟合结果ꎬ用双曲函数模型的式(３)拟

合的结果精度最差ꎬ在 ０􀆰 １０％ 引气剂掺量、
１４ ｄ 龄期ꎬ拟合的最大偏差为 ９􀆰 ８７％ ꎮ
　 　 表 ４ 为拟合所得 ３ 种模型的参数ꎬ式
(２)、式(４)拟合曲线的 Ｒ２ 值均在 ０􀆰 ９５ 以

上ꎬ引气剂掺量分别为 ０􀆰 ００％ 和 ０􀆰 １０％ 时

Ｒ２ 大于 ０􀆰 ９９ꎬ这表明式(２)、式(４)对实际强

度值的拟合效果很好ꎬ式(４)的拟合效果要比式

(２)的拟合效果好ꎻ式(３)拟合的 Ｒ２ 值全部小

于 ０􀆰 ９０ꎬ拟合效果不如式(２)、式(４)的好ꎮ
表 ４　 标准养护条件下各模型参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

引气剂

掺量 / ％

指数函数模型式(２)

Ｓｕ τ / １０９ α Ｒ２

双曲函数模型式(３)

ｍ ｎ Ｒ２

对数函数模型式(４)

ａ ｂ Ｒ２

０􀆰 ００ ５１２􀆰 ０７８ ３􀆰 ６４ ０􀆰 ０７６ ６ ０􀆰 ９９７ ５ ０􀆰 ０２１ ３ ４８􀆰 ０３８ ０􀆰 ８８６ ８ － ３０􀆰 ３２４ ５ １６􀆰 ５９２ ８ ０􀆰 ９９０ ７

０􀆰 １０ ４１９􀆰 ５８７ ２􀆰 １２ ０􀆰 ０８２ ９ ０􀆰 ９９８ １ ０􀆰 ０２７ ４ ７５􀆰 ３１５ ０􀆰 ９０３ ２ － ２８􀆰 ４３８ ８ １３􀆰 ８５０ ９ ０􀆰 ９９０ ７

０􀆰 ２０ ３８０􀆰 １６０ ２１􀆰 ８ ０􀆰 ０７７ ５ ０􀆰 ９７０ ３ ０􀆰 ０４１ ５ １２５􀆰 ２８３ ０􀆰 ８５０ ５ － １９􀆰 ７６０ ６ ９􀆰 ３１７ ３ ０􀆰 ９５８ ３
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３􀆰 ３　 负温环境下模型分析

　 　 在标准养护环境得到两种预测效果较好

的强度预测模型:指数函数模型式(２)、对数

函数模型式(４)ꎮ 利用两种预测效果较好模

型与 － ５ ℃环境下的各龄期的成熟度来预测

－ ５ ℃环境下混凝土抗压强度ꎬ并对预测强

度与实测强度进行比较ꎮ 图 ４ 为 － ５ ℃环境

下式(２)与式(４)实测 － 预测混凝土强度ꎬ图
中点线( ± １０％ )、短划线( ± ２０％ )和点划线

( ± ３０％ )分别表示强度偏差线ꎬ数据点越靠

近图中的 ４５°实线ꎬ表示强度预测模型的预

测精度越高ꎮ

图 ４　 － ５ ℃式(２)与式(４)实测 －预测混凝土强度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ(２)ａｎｄ(４)ａｔ － ５ ℃

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ预测抗压强度值都小

于实测抗压强度ꎮ 式(２)预测强度最大偏差

发生在 ３ ｄ 龄期、０􀆰 ２０％ 引气剂掺量的情况

下ꎬ达到了 － ２０􀆰 １％ ꎮ ７ｄ 龄期、引气剂掺量

分别为 ０􀆰 ００％ 、０􀆰 １０％ 、０􀆰 ２０％ 的强度预测

偏差也分别达到 － ８􀆰 ２％ 、 － ４􀆰 ７％ 、 － ２􀆰 ６％ ꎮ
式(４)预测强度的最大偏差发生在 ３ ｄ 龄期、
０􀆰 １０％ 引 气 剂 掺 量 的 条 件 下ꎬ 达 到 了

－ ３０􀆰 ２％ ꎻ ７ ｄ 龄期ꎬ 引气剂掺量分别为

０􀆰 ００％ 、０􀆰 １０％ 、０􀆰 ２０％的强度预测偏差也分

别达到 － １１􀆰 ３％ 、 － １１􀆰 １％ 、 － １１􀆰 ０％ ꎮ 在

２８ ｄ、０􀆰 ２０％引气剂掺量时ꎬ式(２)、式(４)预
测强度达到最大偏差值ꎬ分别为 － ２０􀆰 １％ 、 －
１９􀆰 １％ ꎮ
３􀆰 ４　 负温养护下混凝土抗压强度预测模型

修正

　 　 式(２)与式(４)所预测的混凝土强度与

实测强度的差值在 ± ３０％ ꎬ差值范围较大ꎬ因
而对式(２)中的参数 Ｓｕ 极限抗压强度进行

修正ꎬ修正得强度预测式为

Ｓ ＝ ｋＳｕｅ － [τ / ｍ] α . (５)
式中:ｋ 为修正系数ꎮ
　 　 图 ５ 为 － ５ ℃环境下修式(５)实测￣预测

混凝土强度ꎮ 在７ ｄ龄期、引气剂掺量分别为

０􀆰 ００％ 、０􀆰 １０％ 、０􀆰 ２０％时强度预测偏差分别

达到 － ６􀆰 ３８％ 、 － ９􀆰 ８２％ 、 － １２􀆰 ６％ ꎬ 最大偏

差发生在 ０􀆰 ２０％引气剂掺量的情况下ꎬ达到

了 － １２􀆰 ６％ ꎮ 在 ２８ ｄ 龄期、引气剂掺量分别

为 ０􀆰 ００％ 、０􀆰 １０％ 、０􀆰 ２０％ 的强度预测偏差

分别达到 ０􀆰 ９５％ 、 － １􀆰 ８９％ 、３􀆰 ８２％ ꎬ最大偏

差也发生在 ０􀆰 ２０％引气剂掺量的情况下ꎬ达
到了 ３􀆰 ８２％ ꎮ 强度预测效果随引气剂掺量

的不同也有差异ꎬ引气剂掺量为 ０􀆰 ００％ 时ꎬ
预测效果最好ꎬ强度偏差在各个龄期都小于

７％ ꎮ 引气剂掺量为 ０􀆰 １０％ 时ꎬ预测效果相

对于引气剂掺量为 ０􀆰 ００％时较差ꎬ强度偏差

在各个龄期都小于 １０％ ꎮ 引气剂掺量为

０􀆰 ２０％时ꎬ预测效果最差ꎬ强度偏差在各个龄

期都小于 １３％ ꎮ 在 － ５ ℃环境下ꎬ利用修正
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式(５) 预测混凝土强度ꎬ预测偏差范围均

在 ± １０％附近ꎬ预测结果较为精确ꎮ

图 ５　 － ５ ℃修正式(５)实测 －预测混凝土强度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ(５)ａｔ － ５ ℃

４　 结　 论

　 　 (１)在标准养护环境和 － ５ ℃环境下ꎬ引
气剂掺量越大ꎬ混凝土抗压强度值越小ꎮ 因

此ꎬ满足强度要求的前提下ꎬ需结合实际工程

抗冻性要求ꎬ合理确定引气剂掺量ꎬ以免对强

度造成不利影响ꎻ在 － ５ ℃环境下ꎬ由于负温

环境造成水泥水化缓慢ꎬ导致混凝土的强度

增长缓慢ꎮ
　 　 (２) 在 １５℃ 入模温度条件下ꎬ试验组

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ꎬ２８ ｄ 龄期的抗压强度与

试验组 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５ꎬ４９ ｄ 龄期的抗压

强度近似相等ꎬ 其偏差值在 － ０􀆰 ７７％ ~
０􀆰 ６４％ ꎮ
　 　 (３)利用指数函数模型和对数函数模型

可较精确地预测标准养护环境混凝土抗压强

度值ꎻ利用标准养护环境得到的指数函数模

型、对数函数模型预测混凝土抗压强度值发

现:养护前期预测精度较高ꎬ养护后期预测精

度较低ꎮ
　 　 (４)利用修正式可精确预测 － ５ ℃环境

时的混凝土强度ꎬ计算式可为预测实际负温

下混凝土强度ꎮ
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