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冻融环境下混凝土的损伤规律试验研究

姚聪超 1，王 瑞 1，张亚博 2，张旭东 3，董林航 3，陈 峰 3

（1. 河北通力公路管理有限公司，河北 唐山 063700； 2. 上海市政工程设计研究总院集团第六设计院有限公司，安徽 合肥 
230000； 3. 长安大学 公路学院，陕西 西安 710000）

摘 要： 针对混凝土冻融损伤问题开展了相关冻融试验研究，分析损伤沿试件深度方向的变化特征以及尺寸

效应对混凝土损伤的影响。结果表明：在冻融循环作用下，混凝土损伤发展呈现表层损伤严重、内部损伤较轻

的不均匀损伤与混凝土整体均匀损伤并存的模式。其中，混凝土内部损伤沿深度方向差异显著，靠近核心区

域损伤较小；试件尺寸对试件冻融损伤发展影响显著，在冻结最低温度相同和温度变化幅度近似的条件下，试

件体积越大，冻融损伤越严重。
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Abstract: Related freeze-thaw experimental research is carried out on the freeze-thaw damage problem of concrete.  The 

variation characteristics of damage along the depth direction of the specimen and the influence of size effect on the 

concrete damage are analyzed.  The results show that under the action of freeze-thaw cycles, the development of 

concrete damage presents a pattern where uneven damage with severe surface damage and relatively minor internal 

damage coexists with uniform damage to the entire concrete, in which the internal damage of the concrete shows 

significant differences along the depth direction, but the damage near the core area is smaller.  The size of the specimen 

has a significant influence on the development of freeze-thaw damage to the specimen.  Under the conditions of the 

same minimum freezing temperature and similar temperature variation range, the larger the volume of the specimen, the 

more severe the freeze-thaw damage.
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0　引 语

桥梁作为交通基础设施的命脉工程，其耐久性

直接关乎交通运输安全和社会经济发展。造成桥梁

耐久性问题的因素复杂多样，不同地域的桥梁面临

的主要耐久性威胁有所差异。在我国北部季节性冻

土地区，冻融循环造成的结构损伤是影响桥梁耐久

性的重要因素。实际工程中，北方地区桥梁频繁遭

受冻害侵袭，冻融循环作用下，混凝土冻碎剥落、钢

筋外露锈蚀等病害屡见不鲜［1］。钢筋混凝土桥梁，

在冻融循环作用下，混凝土内部结构会逐步劣化，其

力学性能也会降低［2⁃3］，随着病害程度不断加剧，桥

梁结构的正常使用功能受到严重影响，甚至威胁到

交通运输安全。因此，深入研究冻融环境下桥梁结

构的耐久性，对优化北方地区桥梁设计方案、提升桥

梁在恶劣环境下的服役性能和使用寿命具有重要的

理论和工程实践意义。

本文针对混凝土冻融损伤问题开展相关冻融试

验研究，分析混凝土在冻融循环过程中的劣化发展

规律，研究冻融损伤影响因素。
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1　混凝土冻融损伤试验

为研究试件尺寸对混凝土冻融损伤的影响，设

计了 3 种尺寸的混凝土立方体试件（其分组编号见

表 1），并使用气冻法［4］对试件进行冻融循环。在冻

融循环试验启动前，将养护完成的试件浸泡于清水

中 7 d，确保试件充分吸水至饱水状态［5］，然后开始

实施冻融循环程序。鉴于环境实验室采用空气循环

制冷方式，为避免空气对流作用导致各混凝土试件

水分蒸发散失，试验时均用透明薄塑料袋密封包裹

各混凝土试件，以维持试件的饱水状态［6］。当环境

实验室内温度达−20 ℃后开始计算冷冻时间，当冷冻

时间达 13 h 时结束冷冻，此时混凝土中心温度达

− 15 ℃ ；再将试件浸没于清水中，环境温度设为 
25 ℃，持续 5.5 h 使试件升温；如此反复，直至达到试

件预设冻融循环次数［7］。

2　试验结果及分析

在试件达到预设的冻融循环次数后清洗试件表

面浮渣，并将其置于干燥通风处。风干后测定试件

表层损伤和深层损伤，探究混凝土试件损伤的深度

效应以及不同尺寸试件损伤的差异性。

2.1　混凝土表层损伤

2.1.1　表观状态

冻融循环后，各组试件的表观状态见表 2。
2.1.2　质量变化状况

为测量冻融循环导致的混凝土质量损失，将冻

融后的试件烘干，测量试件冻融前后的质量变化。

按式（1）计算第 i个试件经过 n次冻融循环后的质量

变化率 ΔWni，再按式（2）计算各编号试件经过 n次冻

融循环后的平均质量变化率 ΔWn，并绘制冻融循环

次数-ΔWn曲线，如图 1 所示。

∆Wni = W0i - Wni

W0i
× 100% （1）

∆Wn = ∑i = 1
a ∆Wni

a × 100% （2）
式中：W0i、Wni分别为第 i个试件未经过冻融循环、经

过 n 次冻融循环后的质量，kg；a 为各组试件的

个数。

2.1.3　回弹值变化状况

本试验采用回弹法［8］测试混凝土强度，并绘制

各组试件在冻融循环前后的回弹值变化曲线，

见图 2。
2.1.4　混凝土表层损伤规律分析

综合上述结果，混凝土表层损伤的表现形式主

要有细微孔洞、表层剥落和裂隙开展 3 种状态。

分析图 1、图 2 可得：混凝土表层损伤随冻融循

表 1　试件编号及对应工况

试件编号

A1
A2
A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
B5
C1
C2
C3
C4

试件尺寸/mm
150×150×150
150×150×150
150×150×150
150×150×150
150×150×150
200×200×200
200×200×200
200×200×200
200×200×200
200×200×200
250×250×250
250×250×250
250×250×250
250×250×250

冻融循环次数

0
20
40
60
80
0

20
40
60
80
0

40
60
80

试件个数

9
3
3
3
9
12
12
12
12
12
12
3
3
12

表 2　冻融试件的表观状态

试件编号

A1
A2
A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
B5
C1
C2
C3
C4

冻融循环次数

0
20
40
60
80
0

20
40
60
80
0

40
60
80

表观状态

无变化

无明显变化

轻微剥落、细微孔洞

剥落、孔洞、少量骨料外露

剥落、孔洞密集、骨料外露

无变化

无明显变化

微孔洞、微裂缝

孔洞、裂隙

密集孔洞、网状裂缝

无变化

细微孔洞

孔洞半径变大

孔洞进一步发展、无剥落与裂缝
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图 1　各组试件质量损失率
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环次数的变化呈现 3 阶段发展规律：第 1 阶段为冻融

初期，混凝土损伤发展较慢；第 2阶段为冻融中期，混

凝土表面损伤开始快速发展；第 3 阶段为冻融后期，

混凝土表层损伤发展速率开始逐渐减慢并趋于稳定。

各组试件质量损失率曲线在冻融循环 60 次时出

现明显拐点（降速减缓至初始值的 44%）；回弹值降

幅曲线在冻融循环 60 次时出现明显拐点（降速减缓

至初始值的 36％）。说明混凝土表面损伤在冻融循

环 60 次时出现阈值。当损伤达到该阈值时，损伤的

发展速率便会逐渐趋于稳定。

2.2　混凝土内部损伤

本试验使用超声波测试混凝土内部损伤，主要

方法有平测法和对测法［9］。

2.2.1　对测法测量混凝土波速值

采用对测法测试发射探头与接受探头间冻融前

后 混 凝 土 波 速 变 化 值 ，并 绘 制 波 速 变 化 曲 线 ，

见图 3。

2.2.2　平测法测量混凝土波速值

采用平测法测量混凝土的损伤厚度。发射探头

与接受探头之间的距离（探头间距）和声波传递路径

如图 4 所示；不同探头间距下，距试件表面不同深度

的对应符号见表 3。

B 组、C 组试件在距试件表面不同深度处的声时

值变化曲线见图 5、图 6。

2.2.3　混凝土内部损伤规律分析

分析对测法所得各组试件波速变化规律可知，

在冻融循环 20 次之内，各组试件的波速降幅比例均
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图 2　各组试件回弹值降幅

��

�

�

�

�

#
F
L
�
��

� ����������� ����� ��������������� ������

�=�)!��!

$4B�
%4B�
&4B�

图 3　对测法波速降幅
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图 4　平测法超声波传递路径（单位：cm）

表 3　不同探头间距下，距试件表面不同深度的对应符号

探头间距/cm
3
6
9

12
15
17

对应符号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
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图 5　B组试件声时图
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图 6　C组试件声时图
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处于较低水平，可推测此时试件内部损伤尚处于缓

慢发展状态；冻融循环 20~60 次中，各组试件的波速

值均开始加速下降，可推测此时试件内部损伤已经

进入快速发展阶段；在冻融循环 60~80 次中，B 组、C
组试件的波速维持原有速率继续下降，而 A 组试件

的波速下降速率开始放缓，这代表该组试件的损伤

发展速率开始降低。

从声时值的变化规律看，对 B 组试件，X1、X2 深

度处的声时值在冻融循环 80 次之内基本呈线形发

展，这表示这 2 个深度处的试件内部损伤发展速率

基本不变；X3、X4 深度处的声时值随冻融循环次数

的变化不再呈现为标准的线性关系，而是在冻融循

环 20 次处出现了明显的突变点，这表示在冻融循环

20 次后 X3、X4 深度处的试件冻融损伤发展速率突然

开始加剧；同样的，X5、X6 深度处的声时值变化曲线

也分别在冻融循环 40、60 次后出现了斜率的突变

点，这表明在冻融循环 40 次后深度为 X5 处的试件损

伤发展速率突然开始加快，而深度为 X6 处的试件损

伤发展速率则在冻融循环 60 次后突然开始加快。

综合各组试件的对测法波速值和平测法波速值

的变化规律可得出以下结论：

（1）在冻融循环过程中，混凝土内部损伤发展表

现为 3 阶段：冻融初期，混凝土内部损伤发展较为缓

慢；冻融中期，损伤达到某个阈值时，损伤的发展速

度开始加快并维持快速发展；冻融后期，当损伤达到

另一个阈值点时，损伤的发展速率开始减缓。

（2）在冻融循环过程中，混凝土损伤发展存在

2 种模式：一种是在试件整体范围内均匀损伤发展，

另一种是沿试件深度方向不均匀损伤发展，两者在

冻融循环过程中同步进行。

2.3　混凝土内部损伤的深度效应

为探究混凝土冻融损伤沿深度方向的发展规

律，将达到不同冻融循环次数的 B 组试件进行切割，

观察切片的冻融表观损伤状态，并对核心混凝土进

行力学性能测试［10⁃11］。

2.3.1　切片表观状态

不同冻融循环次数下，距试件表面1.5、2.5、3.5 cm
的切片表观状态见表 4。
2.3.2　混凝土波速变化

采用对测法测量距试件表面 3.5、2.5、0 cm 处的

混凝土经历不同冻融循环次数后的波速变化，并绘

制波速变化曲线，见图 7。

2.3.3　混凝土抗压强度变化

为定量确定冻融损伤沿试件深度的变化规律，

测试距试件表面 3.5、2.5、1.5、0 cm 处的混凝土经历

不同冻融循环次数后的抗压强度，其变化曲线

见图 8。

2.3.4　切片混凝土抗压强度变化

测试经历不同冻融循环次数后的各切片抗压强

度，其变化曲线见图 9。
由图 9 可见，切片抗压强度的衰减规律也基本符

合先慢后快的发展顺序［12］，即冻融前期混凝土损伤

较小，抗压强度的降低速率较慢，随着冻融循环次数

的增加，后期混凝土损伤的发展速率逐渐加快，混凝

土抗压强度开始快速下降。

对比分析来看，试件尺寸越大，冻融初期损伤越

小，在冻融循环 20~40 次中，边长为 200 mm 的 B 组试

件强度降幅最高，边长 150 mm 的 A 组试件强度降幅

次之，边长为 250 mm 的 C 组试件强度降幅最小。在

表 4　切片表观状态

冻融循
环次数/

次

0
40
60
80

距试件表面深度/cm
1.5

无变化

孔洞

孔洞密集、联通裂缝

孔洞密集、裂缝密集

2.5
无变化

细微孔洞

孔洞、微裂缝

较多孔洞、裂缝

3.5
无变化

细微孔洞

孔洞

孔洞、微裂缝
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图 7　距试件表面不同深度的混凝土波速变化
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图 8　距试件表面不同深度的混凝土抗压强度
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冻融循环 40~60、60~80 次中，B 组试件的强度降幅始

终最大。

2.3.5　冻结过程中不同尺寸混凝土温度变化

冻融循环过程中，混凝土的损伤是由于冻结过

程中混凝土内部温度降低、孔隙水不断结晶膨胀而

使得孔隙壁受拉破坏所引起的［13］。因此测量同尺寸

混凝土在冻结过程中的温度变化，对于分析不同尺

寸混凝土的损伤差异性尤为重要。

本文采用 Comsol Multiphysics 软件的传热模块对

冻融循环中的冻结过程进行模拟，计算得到的各尺

寸试件在冻融后的温度分布见表 5 至表 7。

2.3.6　不同尺寸混凝土的损伤差异性分析

（1）综合上述不同尺寸混凝土试件冻融后的表

观状态、质量损失试验结果可得：冻融前期大体积混

凝土表层损伤的发展要滞后于小体积混凝土表层损

伤；随着冻融循环次数的增加，大体积混凝土与小体

积混凝土损伤速率的差异逐渐减小。

（2）分析不同冻融循环次数下混凝土波速值变

化以及核心混凝土抗压强度变化可得：在冻融循环

过程中，小尺寸混凝土的内部损伤率先达到某种阈

值，其损伤速率会逐渐减缓。

（3）分析不同尺寸混凝土抗压强度变化可得：混

凝土冻融损伤分为 3 个阶段，在冻融前期小体积混

凝土损伤速率较快，在中后期损伤到一定程度后速

率逐渐下降并趋于稳定。

（4）分析不同尺寸混凝土在冻结过程中温度变

化可得：在冻结时间较短的情况下，大体积混凝土内

部温度更高，孔隙液的结晶比例更低，因此在冻融前

期大体积混凝土冻融损伤的发展要滞后于小体积混

凝土；在冻结时间较长的情况下，试件达到的最低温

度可使孔隙液完全结晶，小体积混凝土在冻融循环

过程中从外界吸水的能力弱于大体积混凝土，因此

在冻融中后期小体积混凝土的损伤速率低于大体积

混凝土，随着冻融时间的增加，大体积混凝土的损伤

会比小体积混凝土的损伤更严重。

3　结 语

（1）混凝土的冻融损伤可分为 3 个阶段，小体积

混凝土在冻融前期的损伤发展要快于大体积混凝

土，在冻融中后期小体积混凝土的损伤会达到某一

阈值，其速率会有所下降，并趋于稳定。随着冻融时

间的增加，体积越大的混凝土所受到的损伤越严重。

（2）冻融循环作用下混凝土损伤发展呈现内重

外轻的不均匀损伤与混凝土整体均匀损伤并存的模

式。表层混凝土主要承受均匀损伤与不均匀损伤

2 种损伤模式，距离混凝土核心越近，其损伤越弱。

（3）在相同冻结最低温度与近似温度变化幅度

条件下，随着冻融循环次数的增加，混凝土体积越

大，冻融损伤越严重。因此在北方等严寒地区，大体

积混凝土桥梁构件应适当增大混凝土保护层厚度，

从而提高桥梁结构耐久性。

��

��

��

��

��

��

�
	
�
�
�0
3D

�=�)!��!
��������� � ����������� ����� ������������� ������

������FP	�

��������FP	�

��������FP	�

图 9　切片抗压强度衰减规律

表 5　A组试件温度计算值

距试件表面深度/mm
5

15
30
45
60
75

冻后温度/℃
-19.04
-19.02
-19.00
-18.98
-18.96
-18.95

融后温度/℃
15.43
15.42
15.42
15.42
15.42
15.42

表 6　B组试件温度计算值

距试件表面深度 mm
5
15
30
45
60
75
90

冻后温度/℃
-16.74
-16.65
-16.56
-16.48
-16.40
-16.33
-16.27

融后温度/℃
14.31
14.31
14.31
14.30
14.30
14.30
14.30

表 7　C组试件温度计算值

距试件表面深度/mm
5

15
30
45
60
75
90

105
125

冻后温度/℃
-5.93
-5.85
-5.70
-5.55
-5.40
-5.26
-5.12
-4.99
-4.88

融后温度/℃
9.02
9.02
9.02
9.02
9.02
9.02
9.02
9.02
9.02
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