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摘　要：在我国北方、西北等严寒地区冻融循环是造成混凝土强度损失和结构破坏的主要因素，且混凝
土冻融循环损伤过程复杂，其评价机制相对简单，改善措施难于完全满足实际环境需求。基于此，本文

对混凝土冻融循环损伤过程进行深入分析，首先对冻融环境下混凝土的破坏机理、冻融试验方法和标准

进行归纳与梳理，并对在不同条件下混凝土冻融循环后性能演变规律进行分类和总结，同时概述了利用

数值模拟软件对混凝土冻融循环过程进行模拟，最后提出提高混凝土抗冻性的建议和方法。结果表明：

冻融循环导致的水相变化是混凝土破坏的关键因素，混凝土内部的孔结构和气泡间距系数对其抗冻融

性能起着至关重要的作用。通过提高混凝土强度等级、添加纤维、纳米材料和地聚物等对混凝土改性，

优化水灰比、掺入外加剂等方式提高抗冻性能。可为现役混凝土结构的力学特性评估及其耐久性检验

提供参考。
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　　在地球气候变迁及极端气候现象日益增多的大
背景下，研究低温条件下混凝土结构的稳定性成为

了热点议题。特别是混凝土在经历冻融循环后的性

能变化及其内在机理，已成为建筑行业急需解决的

科研课题。冻融过程会破坏混凝土的微观结构，进

而削弱其力学特性和耐久性。因此，探究混凝土经

历冻融后的性能变化规律和作用机理，对于增强其

抗低温能力、延长建筑寿命以及确保结构安全极为

关键。

混凝土遭受冻融破坏的情形包括以下两个主要

条件：①水分侵入并使得混凝土内部水分饱和；②
气温在零上与零下之间交替波动。因此，在气候寒

冷且干湿交替明显的区域，混凝土更易受到冻融作

用的损害。鉴于初期设计标准的不完善，以及冻融

破坏机理的多样性和不确定性，设计过程中往往未

充分考虑冻融作用对混凝土力学性能的潜在影响，

造成了理论预测与实际状况之间的不一致。针对这

一问题，有必要深入探究混凝土冻融损伤的基本原

理，并对冻融检测方法进行评估，系统梳理冻融影响

下混凝土不同力学性能变化规律及其与钢筋黏结强

度的影响，同时研发包含所有相关因素在内的数值

模拟方法，从而为防止混凝土结构冻融损伤提供坚

实的理论支撑。

１　混凝土冻融损伤机理
目前关于混凝土遭受冻融损伤的机理，学术界

已经积累了大量的研究成就，这些成果的理论及相

关原理如表１所示。在这方面的研究中，Ｐｏｗｅｒｓ提
出的静水压力［１］和渗透压力［２］理论受到了广泛的

关注认可。这两个理论的核心差异在于未冻结状态

表１　混凝土水冻及盐冻条件下冻融损伤理论

时间 学者 理论及相关原理

１９４５ Ｐｏｗｅｒｓ［１］
提出了静水压力理论，认为冻结过程首先是在混凝土的表面结冰，造成了混凝土的孔隙结构的闭合。随着气温的降

低，冰晶的数量不断增加造成内部体积膨胀。在这种情况下，未冻结的水会顺着毛细孔进入到混凝土中，产生静水压

力，使混凝土结构发生破坏。

１９５３ Ｐｏｗｅｒｓ等［２］
提出了渗透压力理论，认为当温度过低时，大孔隙内的水先结冰，导致剩余水分的浓度提高，这种浓度差使得微细孔隙

中的水分向较大孔隙移动，形成渗透压力，进而作用于水泥浆体，引起混凝土开裂。

１９７３ Ｌｉｔｖａｎ［５］
提出蒸气压力假说，水泥内部的水只有经过重新分布才有向固体转化的可能性。当处于较低温度时，冷水的蒸汽压力

大于冰的蒸汽压力，使其内部的水分子发生了向外运移，从而在混凝土表层结冰。

１９７５ Ｆａｇｅｒｌｕｎｄ［６］
提出了临界水饱和值理论，认为当混凝土内部的空气泡吸收水分增多时，气泡间的平均距离会相应减小，从而推测出

混凝土的水饱和度将对应一个临界点，只有当混凝土内部孔隙的水分饱和度介于０．７５至０．９０之间时，其结构才会遭
受冻融作用的破坏。

１９９２ Ｍｉｈｔａ等［７］
提出了混凝土冻融温度应力差假说，认为由于骨料与水泥基体之间热膨胀系数的差异，在经历冻融循环时，两者之间

的应变差异显著，这种差异产生的应力最终可能引起混凝土结构的损伤。

２００１ Ｓｅｔｚｅｒ［８］
根据多孔固体中未冻水、冰和蒸汽三相条件的稳定性判据，提出了微孔冰晶理论，认为当混凝土遭受冷冻，未冻结的水

分会被迫从凝胶状孔隙向正在形成的微冰晶区域转移；而在温度升高时，它还会吸收周围环境中的水分。经过多次的

冻融循环，这种作用会使混凝土孔隙中的水分饱和度逐步上升，一旦饱和度超过了混凝土的极限充水程度，混凝土就

会开始出现破坏。

２００６ Ｐｅｎｔｔａｌａ［９］
提出了超压理论，认为孔隙中的固体冰比其附近的溶液具有更低的化学势，这种不同导致了水分向冰体区迁移。在有

限的空间内，新生的冰晶会对孔隙内壁产生压力，从而加快裂缝的产生与扩展。

２００７Ｖａｌｅｎｚａ等［１０］
提出了粘结－剥落理论，认为在盐冻条件下，当混凝土表面的水分凝结成冰后，在表面生成冰－混凝土结合物。随着温
度降低，表面冰层产生较混凝土５倍的收缩，冰层遭受拉应力的影响。随着温度的进一步下降，裂纹开始形成，特别是
在冰层边缘区域由于应力集中现象，微小的裂纹逐步向混凝土的深处扩展，最终引发混凝土表面的脱落。

２０１０ Ｋａｎｇ［１１］
基于热力学提出了低温吸附理论，认为外部水分主要通过低温吸附作用渗透到混凝土表层区域，这一过程促进了毛细

孔洞中冰晶的连续生长。然而，这样的现象引起了孔隙内部压力的升高，最终造成了表面的结垢现象。随着温度的下

降，混凝土表面的低温吸附能力也相应增强。

２０１２杨全兵［１２－１３］

提出饱水度－结冰压耦合理论，认为混凝土遭受盐冻破坏的过程是一个多因素相互作用的复杂现象，发现在盐溶液冻
融条件下，盐溶液对混凝土表面的侵蚀既有促进也有抑制的双重影响。ＮａＣｌ能显著增加混凝土内部的水饱和度，从而
加剧其盐冻损伤；同时，在１００％的饱水状态下，随着ＮａＣｌ浓度的逐步上升，尤其是当质量分数６％之后，溶液的冰冻膨
胀率以及冰冻压力明显减小，这有利于减轻盐冻带来的损害，最后进一步验证了ＮａＣｌ质量分数在３％左右时，盐冻的
破坏作用最为剧烈。

２０２２ Ｚｈｅｎｇ等［１４］
提出盐冻结理论，认为盐冻带来的损害主要是由冰晶生成与盐分结晶两个相变引起的。在这个过程中，大孔隙的部分

水分首先凝固成冰，体积膨胀导致内部水压升高。由于渗透压的影响，小孔隙的ＣＨ和ＮａＣｌ成分随着水分向较大孔洞
移动。同时，水中所含的Ｃｌ－和Ｃａ２＋离子反应形成弗里德尔盐晶体，这些晶体与膨胀的冰一起施加压力，引发基质的
开裂。
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下孔隙溶液的流动路径。静水压力理论认为，孔隙

溶液会从冰晶周边被排出，由大孔隙向小孔隙流动；

渗透压力理论认为，孔隙中溶液会从较细的孔隙向

冰晶迁移。两种差异化的应力作用使得孔隙液体在

特定浓度下出现显著的孔隙内压。这一观点有效地

阐明了３％盐溶液对混凝土造成最大冻融损伤的机
理［３］。然而，渗透压理论研究至今尚未发展出相应的

数学模型和推算公式，这限制了冻融损伤的量化分

析。这两种理论各自针对不同配和比的混凝土展现

出独特的适用性，静水压力理论在较低强度、高水胶

比混凝土的耐冻性能方面较适用，而渗透压力理论则

在高强度混凝土，受盐分侵蚀中的环境更为适用［４］。

混凝土在低温环境下的冻融损伤机理涉及一系

列错综复杂的物理反应。尽管关于这一损伤机理的

研究成果颇为丰富，但自从 Ｐｏｗｅｒｓ提出关于静水压
力与渗透压力的理论以来，该领域的研究并未取得

显著性的突破，也尚未形成一套完整的理论体系。

在过去二十至三十年间，不少研究者基于 Ｐｏｗｅｒｓ的
理论框架，从混凝土孔隙水分的三态变化、混凝土的

内在结构特性以及不同材质的性能区别等方面出发

研究对混凝土冻融破坏的影响。鉴于此，冻融损伤

机理的研究仍需不断加强。

２　混凝土冻融循环试验与评价方法
国内外目前评价混凝土抗冻性能的试验方法有

很多，如今主要现行的试验方法如表２所示。以下
将进一步从不同角度对这些冻融试验方法进行对

比、评价和总结。

表２　冻融循环主要试验方法

不同国家试验方法 适用范围 循环制度 冻融介质 试验特点 评价指标

美国

ＡＳＴＭ
Ｃ６６６［１５］

Ａ法

Ｂ法
用以测定混凝土试件抵抗

快速冻融的能力

－１８℃～４℃，每个冻融循环在
２ｈ～５ｈ内完成 水

水冻水溶

气冻水溶

质量损失，相对

动弹性模量

美国

ＡＳＴＭＣ６７２［１６］
可以测试表面受除冰盐侵

蚀的混凝土的抗冻性

－１７℃～２３℃，每个冻融循在
２２ｈ～２６ｈ内完成

４％浓度的 ＣａＣｌ２
溶液

单面接触

试验液体
表面剥落量

国际材料

协会

ＲＩＬＥＭ［１７－１８］

ＣＩＦ法

平板法

用来测定冻融循环作用下

混凝土的内部破坏程度及

其表面剥落量

－２０℃～２０℃，每个冻融循环
在１２ｈ内完成
－２０℃～２４℃，每个冻融循环
在２４ｈ内完成

水或 ３％浓度的
ＮａＣｌ溶液

单面接触

试验液体

相对动弹性量

为，表面剥落量

表面剥落量

瑞典

ＳＳ１３７２４４［１９］
可以测试表面受除冰盐侵

蚀的混凝土的抗冻性

－２０℃～２０℃，每个冻融循环
在２４ｈ内完成

３％浓度的 ＮａＣｌ
溶液

单面接触

试验液体
单位面积剥落量

中国

ＧＢ／Ｔ
５００８２—
２００９［２０］

慢冻法
适用于评价未直接浸泡在

水中的混凝土的抗冻性

－２０℃～－１８℃～１８℃～２０℃，
每次冻融循环中冷冻时间和

融化时间均不应小于４ｈ
水 气冻水溶

质量损失，抗压

强度损失

快冻法

适用于评价混凝土在长期

浸水和饱水条件下的抗冻

性

－１６℃～３℃，每次冻融循环应
在２ｈ～４ｈ内完成 水 水冻水溶

质量损失，相对

动弹性模量

单面冻融法

适用于评价混凝土在自然

暴露条件下与盐类物质接

触时的抗冻性能表现

－２０℃～２０℃，每个冻融循环
在１２ｈ内完成

３％浓度的 ＮａＣｌ
溶液

单面接触

试验液体

表面剥落量，相

对动弹性模量

２．１　试件和冻融介质接触方式
美国材料试验协会标准的 ＡＳＴＭＣ６６６中有 Ａ

法和Ｂ法两种，Ａ法和我国的快冻法相似，是将试样
完全浸入水中进行冻融；Ｂ法和我国的慢冻法相似，
是先将试样置于大气中冻结后溶于水。ＡＳＴＭＣ６７２
方法将试件四周密封，仅在试件顶部使用４％浓度
的ＣａＣｌ２溶液进行冻融试验。欧洲国际材料协会
ＲＩＬＥＭ推荐的ＣＩＦ试验方法，试件除顶部和底部密
封，底部浸泡在水或３％的 ＮａＣｌ溶液中进行冻融。
平板法和瑞典规范 ＳＳ１３７２４４则是将试件除顶部
和底部外密封，在试件的上端部放置盐溶液以实施

冻融循环测试。

２．２　降温速率
我国的快冻法和美国 ＡＳＴＭＣ６６６试验的降温

速率介于１０℃／ｈ～１５℃／ｈ；ＡＳＴＭＣ６７２试验降温速
率约为３℃／ｈ；而 ＣＩＦ方法在混凝土的冷却与加热
过程中，均保持１０℃／ｈ的速率，且在低于冰点的温
度下维持约７ｈ。至于ＳＳ１３７２４４标准，其早期、中
期和晚期的冷却速率大约是 ５．２℃／ｈ～６．７℃／ｈ、
１．７℃／ｈ以及０～０．５℃／ｈ。快速降温以及较低的温
度会导致更严重的冻融损害，同时低温的持续时间

增长也会提升混凝土冻融的严重性。这一现象的出
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现是因为在冷冻过程中，如果冷却速度过快，混凝土

内部的孔隙水分无法迅速排出，导致冰冻压力升高。

温度下降越低，冷冻时间越长，形成的冰量越多，冰

冻压力也随之增加。

２．３　评价参数
在众多评估混凝土抗冻性能的试验手段中，所

使用的评价指标各异。在我国，慢冻法通过检测质

量变化和抗压强度的降低来评定混凝土的抗冻能

力；相较之下，快冻法以及 ＡＳＴＭＣ６６６中的 Ａ法则
侧重于质量变化和动态弹性模量的测量。ＡＳＴＭ
Ｃ６７２标准则是观察每５次盐冻循环的试件表面侵
蚀情况，将侵蚀程度划分为６个等级，以此来判定混
凝土的抗冻性能；平板法通过测量５６次循环后的平
板表面的剥落质量来评估混凝土的抗冻性［２１］；ＳＳ
１３７２４４法通过测量试件表面的单位面积剥落量来
评估混凝土的抗冻性；ＣＩＦ方法则是结合动态弹性
模量的变化率和表面剥落量来评估混凝土的抗冻

性。通过动弹性模量和表面剥落量这两个指标，能

够在不同维度上直观、全方位、精准地展现混凝土受

到的冻融影响及其耐冻性能。尽管如此，在盐冻环

境下的试验中，盐分加速了试件表面的磨损，使得骨

料暴露并造成表面粗糙，这会导致动弹性模量的测

定结果无法准确体现试件的损伤状况。

２．４　不同试验方法评价
现行混凝土的抗冻性试验方法各有优点和不

足，并且混凝土的抗冻性试验根据冻融介质的不同

可以分为普通冻融试验和盐冻试验。我国的快冻法

和慢冻法、美国的ＡＳＴＭＣ６６６和ＣＩＦ法属于普通冻
融试验。慢冻法存在试验周期长、操作繁琐、误差率

高和混凝土在冻融过程中的抗压强度变化不显著等

问题，所以用抗压强度来评估其抗冻性能并不恰当。

美国 ＡＳＴＭＣ６６６标准中的 Ａ法与我国的快冻法特
点是：冻融循环时间短，评定指标明确，定量化，但冷

却速度太快，仅适用于全浸于水的混凝土。而 ＣＩＦ
试验方法，首先，其单面检测以及降温速度与实际低

温条件下混凝土的情境更为契合；其次，在评估冻融

造成的损害时，它综合考量了表面的剥落与内部的

损伤情况；最后是试验周期短，试验结果具有较高的

准确性、重复性和再现性，但不足的是试验设备的造

价较高。盐冻试验有我国的单面冻融法、美国

ＡＳＴＭＣ６７２、平板法和瑞典 ＳＳ１３７２４４试验方法。
单面冻融法检测手段简化了操作流程，缩短了检测

时间，更贴近实际工程中混凝土受冻的情况，还可以

从表面的剥蚀和内部的损伤等多个维度进行评估。

美国ＡＳＴＭＣ６７２试验，测试时不再使用试件的整个
表面积，而是仅将试件的顶部暴露于测试液体中，这

一变化对于抵御寒冷气候下混凝土道路所面临的除

冰盐侵蚀问题更为有效。同时，ＡＳＴＭＣ６７２规定的
降温速度较为平缓，但在实际应用中，每日的降温速

度却呈现出极大的波动性。相较之下，瑞典标准 ＳＳ
１３７２４４试验的冻融循环制度更接近日常实际情
况，并且适用性更为广泛，但其采用剥落量作为判定

指标，相较于快冻法所使用的相对动态弹性模量，其

精确度有所不足。

３　冻融循环对混凝土性能的影响
３．１　混凝土冻融循环后力学性能的变化

邹超英等［２２］通过试验研究了混凝土进行冻融

循环后主要基本力学性能的变化，结果表明，随着冻

融循环次数的增加，混凝土试件在轴向压缩、拉伸劈

裂以及循环荷载作用下的力学性能呈现递减趋势，

且高强度混凝土的下降速度相对较慢。孟令彤

等［２３］试验结果表明，随着冻融循环次数的增加，混

凝土的拉伸强度和断裂韧性有所下降，而基于边界

效应模型得到的拉伸强度更能精确反映冻融作用后

混凝土的损伤程度。赵琦［２４］对再生混凝土进行冻

融循环试验和ＣＴ扫描试验，研究表明，随着再生骨
料替代率的提高和冻融循环次数的增加，再生混凝

土的质量损失和抗压强度降低率都呈现上升趋势，

而内部孔隙尺寸、密实度和球体度则有所下降，说明

微观结构特征对再生混凝土在冻融循环下的宏观性

能退化有着显著影响。段安等［２５］对具有不同配箍

特性的混凝土棱柱试件进行冻融循环试验，结果表

明，在相同的冻融循环次数条件下，混凝土强度较高

的试样，其峰值应力的降幅以及峰值应变的增幅均

小于混凝土强度较低的试样。徐存东等［２６］研究了

在不同介质条件下，即清水、３％ＮａＣｌ溶液以及５％
Ｎａ２ＳＯ４溶液，混凝土试件在冻融作用下的力学特性
变化情况，试验发现，随着冻融循环次数的增加，试

件的抗压强度和相对动态弹性模量持续降低，其降

低的速率与冻融的次数及介质种类紧密相关，在整

个冻融循环期间，处于３％ＮａＣｌ中的混凝土试件最
先出现质量损失率到达５％，并且其相对动态弹性
模量最先降至６０％以下。张利军［２７］研究发现，随

着冻融循环次数的增加，不同应力水平的预应力混

凝土试件的抗压能力以及动弹性模量持续下降，在

应力水平较低的情况下，试件的质量损失率与冻融

循环的次数呈现反比关系；但试件的应力水平超出
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０．３，其质量损失率便随着冻融循环次数的增多而上
升。张燕燕［２８］对添加及未添加钢纤维的超高性能

混凝土（ＵＨＰＣ）进行了冻融试验，研究发现，相较于
普通混凝土，无论是添加了钢纤维还是未添加刚纤

维的ＵＨＰＣ，均展现出卓越的抗冻融能力，钢纤维的
加入显著增强了普通 ＵＨＰＣ的抗压和抗拉能力，与
普通ＵＨＰＣ相较，ＵＨＰＣ－３％在抗压和抗拉强度上
分别提升了７２．４％和１７８．７％，在经历８００次冻融
循环后，其质量损失较低，相对动弹性模量也相对较

高。刘方等［２９］研究发现，纳米 ＳｉＯ２改性混凝土经
历了硫酸盐侵蚀和碳化作用之后，在冻融循环的影

响下，１５ｎｍ粒径和３０ｎｍ粒径 ＳｉＯ２的质量损失率
随着冻融次数的上升而上升，相对动态弹性模量表

现为下降，但１５ｎｍ粒径ＳｉＯ２的质量损失率及相对
动态弹性模量的降低程度均小于３０ｎｍ粒径 ＳｉＯ２，
特别是０．６％的１５ｎｍ粒径 ＳｉＯ２掺入时，试件的损
伤程度相对较低，这表明冻融循环对较小粒径纳米

改性混凝土造成的损伤相对较轻。?ｚｄａｌ等［３０］采用

铬铁废渣与粒化高炉矿渣制备的地聚物混凝土抗冻

性能进行了研究，结果表明，在相同冻融次数下，粒

化高炉矿渣所占比例越高，地聚物混凝土的抗冻能

力就越显著提升；当混凝土中铬铁废渣含量分别为

１００％和７５％时，其在１５０次和２００次冻融循环后出
现破坏。刘玉霞等［３１］研究发现，偏高岭土－粉煤灰
基地聚合物混凝土在冻融循环次数未超过１０次时，
混凝土的质量损失率及相对动弹性模量变化并不显

著；冻融次数超过１０次，混凝土的质量损失率便呈
现出显著增长，同时相对动弹性模量的下降速度也

明显加快。戈雪良等［３２］在模拟 －４０℃低温冻害的
条件下制备Ｆ３００高抗冻等级混凝土冻结应力演变
规律进行了研究，研究发现，混凝土遭受冻结时产生

的应力与常用的评估混凝土抗冻性能的两个指标质

量损失率及相对动弹性模量存在明显的相关性，在

混凝土的质量损失率不超过４％时，其冻结应力呈
现上升趋势，而当质量损伤率介于４％～５％时，冻结
应力则达到转折点，之后便开始走低。至于相对动

弹性模量，在保留值高于５５％的条件下，冻结应力
同样呈现出上升的态势；一旦该保留值降至５５％以
下，冻结应力同样出现转折，由上升转为下降。

综上所述，随着冻融循环次数的递增，混凝土的

基本力学性能包括抗压强度、抗拉强度、相对动弹性

模量等指标均表现出逐渐下降的趋势，峰值应变显

示出递增的趋势。值得注意的是，对于高强度混凝

土，其力学性能的下降幅度以及峰值应变的增长速

度相对较小，显示出其在冻融环境下的稳定性相对

较好，混凝土在氯盐环境中的损伤程度比在水中的

损伤程度更大。针对此种情况，通过添加钢纤维、纳

米材料、地聚物等改性手段，可以显著提高混凝土的

抗冻融性能。

３．２　混凝土冻融循环后与钢筋间黏结性能的变化
Ｓｈｉｈ等［３３］在棱柱拉拔试样的重复和单次载荷

试验中发现，试样的初始黏结强度、最大黏结强度和

残余黏结强度都随冻融循环次数的增加而不断降

低；同时，在最大黏结应力影响下，样本的位移增长

幅度逐渐加大；特别是在经历冻融破坏之后，高强度

混凝土表现出了更为优异的黏结特性。冀晓东［３４］

开展了冻融后钢筋－混凝土界面黏结特性的试验研
究，结果表明，在冻融循环条件下光圆钢筋出现拉拔

损伤，且随冻融次数增多而加剧。Ｈａｎｊａｒｉ等［３５］通

过试验研究了不同的冻融条件下，混凝土和钢筋之

间的粘结强度变化规律，结果表明，加固后钢筋与混

凝土之间的粘结强度降低，滑移量持续增大。Ｍａ
等［３６］研究了冻融循环与持续荷载共同作用下的钢

筋混凝土黏结表现，试验显示，冻融损伤使得混凝土

的黏结性能减弱，在冻融损伤较轻微的情况下，持续

荷载对普通混凝土的黏结性能影响不大，但当混凝

土受到严重冻融损伤及持续荷载影响时，其黏结性

能明显降低。曹芙波［３７］通过对各类冻融循环作用

下的再生混凝土试件进行中心拉拔试验，并观察钢

筋与再生混凝土结合面的扫描电镜图像，结果表明，

在锚固长度相同的情况下，钢筋的直径越大，其能达

到的最大承载力越高，但相应的最大黏结应力却会

下降，若保持钢筋直径不变，增加锚固长度会导致最

大承载力上升，而最大黏结应力则会相应降低。胡

孔亮等［３８］研究了冻融循环与氯离子侵蚀双重作用

下，钢筋与混凝土黏结性能的变化情况。研究发现，

对于光圆钢筋，其试件呈现出拉拔破坏的特征；而对

于带肋钢筋，试件则呈现劈裂破坏的特征。在冻融

循环次数较少的情况下，钢筋与混凝土的黏结性能

在氯盐侵蚀作用下略有上升；但当冻融循环次数达

到或超过２５次后，随着氯盐浓度的上升，黏结性能
反而降低。赵娟等［３９］运用扫描电镜技术，对冻融循

环作用下钢筋与混凝土交界面的微观构造变化进行

了探究，研究发现，冻融作用对钢筋与混凝土交界部

的微观形态产生了显著影响，这种影响与界面和钢

筋的相对位置密切相关。在冻融作用前结构较为致

密的钢筋顶端界面区域，冻融作用后出现了众多细

微且密集的冻胀裂缝；而原本较为松散的钢筋底部
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界面区域，在经历冻融后形成了取向性更强的凝胶

状水化产物。这两种界面的初始致密程度以及水化

产物的形成状态，共同决定了在冻融条件下界面损

伤的演变过程。余自若等［４０］在对 ＵＨＰＣ黏结试件
经过冻融循环的黏结特性进行研究，研究发现，在冻

融循环完成后，各黏结试件内的 ＵＨＰＣ未出现任何
损伤迹象；ＵＨＰＣ中钢纤维的含量越多，经历冻融循
环后的黏结试件抗劈拉性能的下降速度越缓慢。邓

秡等［４１］进行的地聚物混凝土与螺纹钢筋在复合作

用下的拉拔试验分析，研究发现，无论是盐冻循环还

是水冻循环处理的试件，其破坏形态与未经历冻融

的试件一致，表现为劈裂型破坏；但与未受冻融影响

的试件比较，其极限黏结强度普遍有所下降。具体

来看，经历５０次循环的盐冻和水冻试件，其极限黏
结强度仅相当于未冻融试件的５６％～６７％和８０％。

综上所述，随着冻融循环次数的增多，钢筋－混
凝土界面黏结强度包括极限黏结强度、残余黏结强

度下降，高强度混凝土和 ＵＨＰＣ在冻融环境下表现
出更好的黏结特性，而钢筋的直径和锚固长度对黏

结性能也有重要影响，在设计中考虑增加钢筋的锚

固长度，以提高最大承载力，但需注意最大黏结应力

可能会相应降低。在氯盐侵蚀环境中，采取有效的

防护措施，减少冻融循环和氯离子侵蚀对黏结性能

的叠加影响。另外，关于钢筋与混凝土间的黏结特

性，从微观层面的探究目前尚显不足，未来有必要开

展更加详尽的分析。

３．３　混凝土荷载－冻融循环耦合作用后耐久性的
变化

　　混凝土的耐久性是混凝土抵抗外界环境、荷载
等因素作用的能力。在实际应用中，混凝土不仅承

受冻融环境因素的影响，还要承受来自外部的各种

荷载作用，当二者耦合作用时往往会导致损混凝土

的耐久性发生不同程度的下降。

余红发等［４２］对混凝土在遭受弯曲荷载、冻融循

环以及遭受氯盐侵蚀这三种破坏因素的共同作用

下，对其耐久性进行了深入探讨，研究发现，在经过

１６００次作用后，混凝土试件的抗压强度普遍出现了
不同幅度的降低，同时观察到，弯曲荷载对混凝土抗

压强度造成的影响存在一个临界值。黄鹏飞等［４３］

研究发现，当多种因素共同作用时，产生的损伤效应

超过单一因素所造成的损伤，尤其是当施加弯曲荷

载时，混凝土的动弹性模量衰减速度显著提升。在

相同试验环境下，观察到高强度混凝土相较于普通

混凝土，其损伤发展速度更慢，反映出普通混凝土在

抗损伤能力上逊色于高强度混凝土。慕儒等［４４］在

荷载和冻融循环共同作用下，针对高性能混凝土

（ＨＰＣ）的损伤及抑制损伤进行了深入的试验探究，
结果表明，随着施加的应力比的增加，ＨＰＣ样本能
够承受的冻融循环次数及其抗冻性能均会相应减

少，且应力比的增加会导致混凝土损伤和劣化的加

剧。张楠等［４５］研究了在冻融循环与疲劳荷载共同

作用下的混凝土性能退化现象，结果表明，在冻融循

环次数超过５０次的情况下，试样的抗压强度衰减及
峰值应变损伤速度均呈现出加剧的趋势。龙广成

等［４６］研究发现，自密实混凝土（ＳＣＣ）在１／３应力水
平的轴向压力与冻融循环共同影响下，ＳＣＣ的劣化
速度明显加快，难以承受超过３００次的冻融循环。
孙杰等［４７］研究表明，纤维混凝土在持续荷载与冻融

循环共同作用初期时，耦合应力对减轻纤维混凝土

的冻融损伤有积极作用。随着冻融循环次数的增

加，当应力水平达到０．５时，其与冻融循环的叠加效
应显著，导致纤维混凝土的冻融损伤程度加重，而在

应力水平为０．３的情况下，耦合作用依旧可以有效
地减轻由冻融循环引起的损伤。雷斌等［４８］试验结

果表明，在荷载与冻融的共同作用下，随着应力水平

从０逐步增至７０％的过程中，再生混凝土的抗压强
度衰减率为 ２７．２％，而普通混凝土的衰减率高达
１００％，这证明了在相同环境下，再生混凝土的耐用
性能更为出色。同时，较高的应力水平对混凝土性

能的退化速度有明显的促进作用。田立宗等［４９］研

究了混凝土在冻融循环和疲劳荷载共同作用下耐久

性的劣化规律，结果表明，在荷载－冻融不同种联合
作用影响下混凝土相对动弹性模量均表现出下降的

趋势。当冻融循环次数与疲劳荷载次数一致时，经

历疲劳后再受冻融的混凝土，其相对动弹性模量明

显低于先受冻融再疲劳的混凝土，这表明疲劳荷载

对混凝土的抗冻性能有显著的削弱作用。

综上所述，应力会加重混凝土劣化进程及破坏

水平，并伴随着应力比例的增大而加快，在荷载与冻

融循环耦合下，其破坏速度将远远超过单独影响。

主要原因是混凝土所承受的荷载与其在冻融过程中

的损伤原理有所区别，冻融影响下，试件较早形成微

小裂缝，荷载引发的弯曲应力在微裂缝处产生应力

集中，从而加速裂缝的迅速扩张。裂缝的加速蔓延

不仅加速了自身的扩展和破坏进程，而且进一步加

剧了混凝土的冻融损伤。

４　混凝土冻融损伤数值模拟研究
在深入分析混凝土在经历冻融循环过程中的损
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伤机制时，采用了与试验条件相对应的有限元分析

程序进行数值模拟。通过细致地对比模拟结果与试

验数据，确保结论的科学性和合理性。当前，这种对

比分析方法已被广泛认可，并成为研究混凝土冻融

损伤特性的常规技术路径。周禹辛和周晶［５０］利用

ＡＢＡＱＵＳ软件，对各强度等级混凝土在不同的冻融
作用下的应力－应变过程进行了数值模拟。研究发
现，随着混凝土强度等级的提高，其峰值应力呈上升

趋势；但高强度混凝土经过多次冻融循环后，应力－
应变曲线的下降趋势更为明显。马德群［５１］利用

ＡＮＳＹＳ软件对完全饱水状态下的混凝土在冻融过
程中的温度场及温度应力进行了仿真模拟，结果表

明，在冻融循环的影响下，混凝土内部的冻胀应变呈

现出规律性的周期变化，同时在冻融的影响下，混凝

土的角部节点承受了最大的拉应力，此应力值超过

了设计的抗拉强度，导致了材料的损坏。郜旭［５２］运

用独立单元的有限元分析和离散裂隙分布模型，对

混凝土结构进行了细致的划分，包括骨料、砂浆和界

面过渡区等主要部分，并且深入研究了在冻融循环

过程中，冻胀效应及微小裂痕对混凝土各部分在整

体力学性能上的具体影响，然后将经历冻融循环作

用后的各个部分重新整合，对整体经历冻融过程的

混凝土的宏观力学性能进行了测试。根据模拟数据

分析，发现裂缝扩展会使混凝土的非线性特征显著

加剧。段安等［５３］根据热力学及孔隙弹性力学原理，

改进已有的冻融损伤数学模型，推导出考虑冻融损

伤影响的数学表达式，利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软
件对饱和砂浆受冻试件进行建模，得到了与试验相

符的孔隙压力与温度的变化规律。李伟民［５４］通过

热应力耦合原理，采用ＡＮＳＹＳ软件对结构模型实施
热力学与力学性能的双重评估。在模拟过程中，将

计算出的温度分布映射至模型，进而生成应力分布

图。结合试验与模拟数据得出，加入引气剂可在混

凝土中生成大量分布均匀、密闭的微小气泡，可有效

减轻孔隙压力，提高抗冻融能力。孟智田等［５５］构建

了一个针对混凝土在冻融循环作用下混凝土水热力

损伤耦合模型，以展现其力学性能的变化，模拟发

现，当试件中心区域最低温度下降、降温速度加快以

及初始孔隙率提高时，混凝土的累计损伤量呈现出

上升的趋势。张益多等［５６］运用 ＡＮＳＹＳ软件模拟研
究发现，在反复冻融和疲劳应力共同作用下预应力

混凝土受弯构件弯曲挠度和上边缘的应变与试验结

果吻合较好，为在冻融循环条件下对预应力混凝土

疲劳性能进行数值预测提供了一种实用技术手段。

颉玉龙［５７］通过多物理场耦合软件 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ模拟混凝土冻融破坏过程，在不同水灰比
和含气量条件下，随着冻融循环的累积，混凝土的抗

压能力及其相对动弹模量的模拟数值表现出与实际

试验结果的一致性，有效填补了传统冻融试验的不

足。

综上所述，数值模拟方法在混凝土冻融循环损

伤研究中的应用取得了显著的成果。冻融循环数值

模拟不仅通过多场耦合、细观分析揭示了混凝土损

伤机制，为优化材料配比、改进结构设计和延长服役

寿命提供了有力的理论支持，也为混凝土的冻融防

护提供了科学的指导方法。然而，由于混凝土冻融

循环损伤的复杂性和不确定性，数值模拟方法在实

际应用中仍然存在一些挑战和问题，需要进一步的

研究和探讨。

５　结论与建议
冻融循环对混凝土性能的影响一直是学者们关

注的焦点，国内外大量学者开展了混凝土冻融循环

后的力学性能、耐久性以及微观结构的研究，取得了

大量成果，但仍存在一些不足和局限性，主要是混凝

土冻融损伤现有研究主要集中在小范围内进行，缺

乏大规模实际工程的数据支持，对于混凝土冻融循

环后的性能演变规律及机制的认识还不够全面和准

确。且现有研究多数采用试验方法，而对于理论模

型和计算方法的研究相对较少，这限制了对混凝土

冻融循环后性能变化规律的深入理解和预测能力。

针对以上不足和局限性，未来的研究可以从以

下几个方向展开：

（１）混凝土材料优化与改性。高强度混凝土通
常具有更好的抗冻融性能，因此在设计时应考虑使

用高强度等级的混凝土；还可以通过添加钢纤维或

聚合物纤维、纳米材料和地聚物对混凝土改性，进一

步提升抗冻性能。

（２）优化混凝土配合比。通过降低水胶比可以
减少混凝土内部的孔隙率，提高密实度，从而增强抗

冻性；使用优质、低吸水率的骨料，避免使用含泥量

高或易风化的骨料，以减少冻融过程中产生的内部

应力；掺入粉煤灰、矿渣粉、硅灰等矿物掺合料，可以

改善混凝土的微观结构，减少有害孔隙，提高抗冻

性。

（３）添加抗冻外加剂。在混凝土中掺入引气
剂，形成均匀分布的微小气泡，可以有效缓解冻融过

程中产生的膨胀压力，提高抗冻性；在低温环境下施
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工时，掺入防冻剂可以降低混凝土的冰点，防止早期

冻害；高效减水剂可以降低水胶比，提高混凝土的密

实度和强度，从而增强抗冻性。

（４）扩大研究范围，开展更多大规模实际工程
的调查和研究，以获取更加全面和准确的数据支持。

（５）加强理论模型和计算方法的研究，建立更
加完善的数学模型和计算框架，以提高对混凝土冻

融循环后性能变化规律的预测能力。
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