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温度变化速率与混凝土冻融破坏关联性研究

郑刚

晨然建设集团有限公司    河北  邯郸  056000

摘要：在寒冷地区或季节性冻融环境下，冻融破坏是影响混凝土结构耐久性的关键因素。本文研究热点是温度变化速率与混凝土冻融

破坏之间的关系，通过理论分析，实验研究，数值模拟等方法，对不同温度变化速率下混凝土内部物理化学过程，微观结构演变，宏

观性能劣化规律进行深入的研究。研究结果表明，温度变化速率对混凝土冻融破坏的影响是显著的，较快的温度变化速率会加速混凝

土内部损伤积累，降低混凝土的抗冻融性能。本文研究成果为混凝土结构在冻融环境下的耐久性设计与评估提供了重要理论依据和技

术支持。​

关键词：温度变化速率；混凝土；冻融破坏；微观结构；宏观性能

1 引言​
混凝土是目前现代土木工程中使用最广泛的建筑材

料，混凝土的耐久性关系到结构安全与使用寿命。在寒冷

地区，混凝土结构长期处在正负温相互交替的环境中，冻

融循环作用是造成混凝土性能劣化的最主要因素之一。据

统计，在严寒地区，由于冻融破坏混凝土结构的维修或重

建费用占总维护费用的相当一部分。温度变化速率是冻融

循环过程中的一个重要参数，对混凝土内部水分的迁移，

冰晶的生长，孔隙压力变化等过程都有很大的影响。然而，

目前关于温度变化速率与混凝土冻融破坏的关联性研究还

很少，也还没有形成系统的理论体系。深入研究温度变化

速率对混凝土冻融破坏的影响规律，对准确评价混凝土结

构在冻融条件下的耐久性、制定合理的抗冻融设计标准、

开发有效的防护措施具有重要的理论和实际意义。​

2 混凝土冻融破坏基本理论​
2.1 混凝土的微观结构特征
混凝土是多相复合材料，它的微观结构主要由水泥石，

骨料以及水泥石，骨料三者之间的界面过渡区组成。水泥

石中存在大量孔径不等的孔隙，孔隙的种类有凝胶孔，毛

细孔，大孔等。凝胶孔孔径小，一般在 10nm 以下，毛细

孔孔径在 10nm-1000nm 之间，大孔大于 1000nm。骨料是

混凝土的骨架，界面过渡区是水泥石与骨料的薄弱环节，

孔隙率大，结构松散。​

2.2 混凝土冻融破坏的主要理论
2.2.1 静水压理论​
当混凝土中水冻结成冰，体积膨胀约 9%。封闭孔隙

中的冰晶膨胀会产生静水压，当静水压超过混凝土抗拉强

度时，混凝土内部就会产生微裂缝。随着冻融循环次数的

增加，微裂缝不断扩展、连通，直至混凝土结构破坏。​

2.2.2 渗透压理论​
混凝土冻融过程中，由于孔隙中的水分冻结，造成孔

隙溶液中溶质浓度的升高，形成浓度差。在浓度差作用下，

未冻结的水分向冻结区迁移，生成渗透压。渗透压与静水

压共同作用加剧混凝土内部的损伤。​

2.3.3 冰晶生长压力理论
混凝土孔隙中水分随着温度的降低逐渐冻结成为冰

晶。冰晶在生长过程中会对周围的水泥石形成压力，当压

力超出水泥石的承受能力时，就会造成水泥石结构破坏。

同时冰晶生长可引起水分迁移重分布，从而进一步加速混

凝土冻融破坏。

2.3 温度变化速率对冻融破坏过程的影响途径
温度变化速率主要是通过混凝土内部水分的迁移速

度，冰晶的生长速率以及孔隙压力的变化速率对冻融破坏

过程的影响。当温度变化速率较高时，水分还来不及充分

迁移，使水在局部地区形成较大的冰晶，形成较大的膨胀

压力；孔隙压力的快速变化，也将使混凝土内部应力集中，

加速微裂缝的产生和扩展。​

3 实验研究​
3.1 实验材料与配合比​
本实验所用水泥为普通硅酸盐水泥，强度等级严格按

照 42.5R 标准。该类水泥水化特性好，凝结时间适中，能

为混凝土提供稳定可靠的强度发展基础。在实际工程应用

中，通常所用水泥为 5R 普通硅酸盐水泥，其各项性能参

数经过长期的实践证明，完全适合本次混凝土冻融破坏特

性研究的实验需要。粗骨料采用连续级配碎石，最大粒径

精心控制在 20mm。连续级配可使骨料在混凝土中堆积牢

固，有效地减少孔隙率，增强混凝土的密实性和力学性能。

碎石质地坚硬，强度高，能承受较大荷载作用，且抗磨损

性能好，有助于模拟混凝土在复杂环境下的实际受力情况。

细骨料采用河砂，细度模数为 2.6 中砂。河砂颗粒形状圆润，

表面洁净，对水泥浆体黏结性能好，有利于提高混凝土的

工作性能与耐久性。​

减水剂采用聚羧酸系高性能减水剂，具有良好的分散

性能。在混凝土搅拌过程中，大大降低了水泥颗粒之间的

团聚，使水泥颗粒均匀地分散在浆体中，这样在不增加用

水量的前提下，可以有效地提高混凝土的流动性。同时聚
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羧酸系减水剂还可以降低混凝土内孔数，改善孔隙结构，

提高混凝土强度和抗渗性能。引气剂是松香热聚物，它能

在混凝土中加入微小、均匀、稳定的气泡，在混凝土冻融

循环过程中起到缓冲作用，能够缓解由于水分冻结膨胀产

生的内部压力，提高了混凝土的抗冻融性能。混凝土配合

比经过严谨设计，水胶比确定为 0.45。该水胶比既能使水

泥充分水化，又使混凝土具有适宜的工作性能与强度。水

泥用量为 350kg/m3，为混凝土提供必要的胶凝作用。砂

用量 650kg/m3，石子用量 1150kg/m3，两者配合成骨架结

构。水泥水化反应和混凝土工作性用水用量 157.5kg/m3。

减水剂掺量为 0.8%，引气剂掺量为 0.02%，严格控制外

加剂的掺量，使之在混凝土中发挥最大的性能。​

3.2 实验设计与方法​
3.2.1 温度变化速率
为研究温度变化速率对混凝土冻融破坏的影响，特设

置了三组不同的温度变化速率。分别为 0° C/min，1° C/

min，2° C/min。选用具备高精度温控能力的专业设备对

混凝土试件进行冻融循环试验。冻融温度范围严格控制

在 -20° C-20° C，模拟寒冷地区实际环境温度的大幅波

动情况。每一个冻融循环周期设定为 4 h，周期时长，综

合考虑了实际环境中的温度变化的周期性以及实验研究的

可操作性与效率，能够较为真实地反映混凝土在长期冻融

循环作用下的性能变化。​

3.2.2 试件制备与养护​
将上述精挑细选的混凝土原材料按预定配合比准确称

量后，投入强制式搅拌机内充分搅拌。搅拌时严格控制搅

拌时间及转速，确保各种原材料的均匀混合，使混凝土拌

和物具有良好的和易性。随后，将搅拌均匀的混凝土拌合

物小心浇筑到 100mm×100mm×100mm的立方体试模中，

在浇筑过程中用振捣棒进行振捣，排除混凝土内部的气泡，

保证试件的密实度。浇筑结束后，试模在 20±2° C，相

对湿度 95% 以上的标准养护条件下养护 28d。在这个标准

养护期内，混凝土能够充分的水化反应，发展强度与性能，

为后面的冻融循环试验提供稳定的、有代表性的试件基础。

28 天养护期满后，小心取出试件，编号标记，准备冻融

循环试验。为充分监测混凝土试件在冻融循环过程中性能

的变化，定期对其进行多维度性能测试。主要测试指标有

质量损失率、动弹模量和抗压强度。通过高精度电子天平

称量试件不同冻融循环次数后的质量，并与初始质量对比

计算。精确的称量过程能反映混凝土在冻融循环过程中由

于表面剥落、内部结构破坏等原因所引起的质量变化情况。

动弹模量采用共振法测定，通过专用的动弹模量测定

仪，激发试件产生共振，根据共振频率与试件尺寸等参数

计算出动弹模量。该方法能有效反映混凝土内部微观结构

的损伤程度。抗压强度试验是严格按照《普通混凝土力学

性能试验方法标准》(GB/T 50081-2019）测试，将达到预

定冻融循环次数的试件置于压力试验机上，按规定的加载

速率加压，直至试件破坏，记录破坏荷载，计算出抗压强

度，直观体现冻融循环作用后的混凝土承载能力变化。​

3.3 实验结果与分析​
3.3.1 质量损失率与冻融循环次数的关系
随着冻融循环次数的增加，混凝土试件的质量损失率

逐渐增大。同一冻融循环次数下，温度变化速率越大，混

凝土试件质量损失率越大。这是因为温度变化速率较快，

导致混凝土内部水分迁移和冰晶生长剧烈，对混凝土结构

破坏作用更强，因而使更多的水泥石和骨料颗粒脱落，质

量损失增大。​

3.3.2 动弹模量随冻融循环次数的变化
混凝土试件的动弹模量随冻融循环次数增加而逐渐降

低，温度变化速率对动弹模量的影响较大，温度变化速率

为 2° C/min 的试件动弹模量下降速度最快，50 次冻融循

环后动弹模量下降约 40%；温度变化速率为 0。5° C/min

的试件动弹模量下降相对较慢，相同冻融循环次数下动弹

模量下降约 25%。这说明较快的温度变化速率，会加速混

凝土内部微裂缝的产生和扩展，使混凝土内部结构损伤加

剧，动弹模量快速降低。​

3.3.3 抗压强度随冻融循环次数的变化
混凝土试件的抗压强度随冻融循环次数的增加而降

低。温度变化速率越快，抗压强度下降幅度越大。温度变

化速率对冻融循环初期抗压强度的影响较小，随着冻融循

环次数的增加，影响越来越显著。这是因为在冻融循环初

期，混凝土内部损伤积累较小，抗压强度主要由混凝土的

初始强度决定；而冻融循环进行中，温度变化速率较大，

混凝土内部微裂缝发展较快，混凝土结构承载能力降低，

抗压强度大大降低。​

4 温度变化速率对混凝土冻融破坏的微观
机制

4.1 微观结构观测方法​
采用扫描电子显微镜 SEM 对不同冻融循环次数，温

度变化速率下的混凝土试件进行微观结构观测。把混凝土

试件从中间劈开，选取有代表性的部位进行喷金处理，在

SEM 下观察其微观结构特征，分析水泥石，骨料及界面

过渡区的变化情况。​

4.2 温度变化速率下微观结构演变规律
4.2.1 水泥石微观结构变化
水泥石中的孔隙结构，在较低的温度变化速率下，如

在 0° C/min 的温度变化速率下，经过一定次数的冻融循

环后，虽有微裂缝出现，但较少，且较窄。随着温度变化

速率的增加，1° C/min 和 2° C/min 水泥石中的孔隙结构

遭到严重的破坏，形成大量的微裂缝并互相连通，形成较
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为复杂的裂缝网络。同时，水泥石表面粗糙、部分水泥颗

粒脱落，表明水泥石结构完整性受到较大影响。​

4.2.2 骨料与界面过渡区微观结构变化
骨料与界面过渡区，在冻融循环过程中是混凝土内部

薄弱环节。在较小的温度变化速率下，界面过渡区与骨料

间的粘结相对较好，仅在界面处出现少量微裂缝。但当温

度变化速率比较快时，界面过渡区的微裂缝数量明显增多，

且裂缝的宽度较大，部分骨料与水泥石之间脱粘现象明显。

这是因为较快的温度变化速率导致界面过渡区水分迁移和

冰晶生长不均匀，产生较大的应力集中，从而破坏了骨料

与水泥石之间的黏结。​

4.2.3 微观结构变化对宏观性能的影响​
混凝土的宏观性能与其微观结构密切相关。微观结构

中水泥石的破坏、骨料与界面过渡区的脱粘等现象，导致

混凝土内部孔隙率增加，结构完整性遭到破坏，从而使得

混凝土的质量损失率增大、动弹模量降低、抗压强度下降。

因此，温度变化速率通过影响混凝土的微观结构演变，进

而对其宏观性能产生显著影响。​

5 数值模拟分析​
5.1 数值模型的建立​
基于有限元软件，建立混凝土冻融过程的数值模型。

考虑温度场、湿度场以及应力场的耦合作用，采用多孔介

质理论描述混凝土内部的水分迁移，利用热传导方程求解

温度场分布，通过力学平衡方程计算混凝土内部的应力应

变。模型中考虑了混凝土的材料参数、孔隙结构特征以及

温度变化速率等因素。​

5.2 模拟参数的确定​
根据实验所用混凝土材料的性能测试结果，确定数值

模型中的材料参数，如弹性模量、泊松比、热膨胀系数、

导热系数等。孔隙结构参数通过压痕试验等方法测定，包

括孔隙率、孔径分布等。温度变化速率按照实验设定的值

进行输入。

5.3 模拟与实验对比验证
数值模拟得到的混凝土质量损失率、动弹模量和抗压

强度随冻融循环次数的变化结果与实验结果做一比较。

从对比结果看，数值模拟结果与实验结果具有较好的一致

性，能较好地反映温度变化速率对混凝土冻融破坏的影响

规律。这说明所建立的数值模型具有一定的可靠性，可以

用于混凝土在不同冻融条件下的性能劣化过程的进一步研

究。​

5.4 基于数值模拟的影响因素分析
利用数值模型，进一步分析温度变化速率、冻融循环

次数、混凝土初始饱和度等对混凝土冻融破坏的影响。结

果表明，温度变化速率和冻融循环次数对混凝土的损伤发

展具有显著的协同作用，较高的温度变化速率和较多的冻

融循环次数会造成混凝土内部损伤的快速累积。混凝土初

始饱和度越高，冻融循环过程中受损越多。​

结论​
本文通过理论分析，实验研究，数值模拟等方法，系

统地研究了温度变化速率与混凝土冻融破坏之间的关联

性，得出主要结论：温度变化速率对混凝土冻融破坏的影

响很大，温度变化速率越快，会加速混凝土内部水分迁移，

冰晶生长及孔隙压力变化，从而导致混凝土质量损失率增

大，动弹模量降低，抗压强度下降。

微观结构观测表明，温度变化速率通过影响水泥石、

骨料与界面过渡区的微观结构演变，进而对混凝土的宏观

性能产生影响。较快的温度变化速率会使水泥石中孔隙结

构破坏加剧，骨料与界面过渡区出现大量微裂缝和脱粘现

象。数值模拟结果与实验结果具有较好的一致性，所建立

的数值模型能够有效模拟温度变化速率对混凝土冻融破坏

的影响过程，为进一步研究混凝土在复杂冻融环境下的性

能劣化提供了有力工具。​
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