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不同冻融介质作用下混凝土力学性能衰减模型

赵燕茹*, 范晓奇, 王利强, 时金娜
(内蒙古工业大学 土木工程学院,呼和浩特010051)

摘 要: 通过快速冻融试验,研究了三种不同冻融介质(水、3.5wt%NaCl、飞机除冰液)对混凝土质量损失、动弹

模量以及力学性能的影响,比较了三种冻融介质对混凝土损伤程度的大小,分析了混凝土相对动弹性模量与相对

剩余抗压强度和相对剩余抗折强度之间的关系,基于相对动弹性模量建立了相对剩余抗压强度和相对剩余抗折强

度衰减方程。结果表明:3.5wt%NaCl溶液对混凝土的损伤度要远大于单纯水冻融循环对混凝土的损伤度,飞机除

冰液对混凝土冻融损伤具有抑制作用;混凝土抗压、抗折强度以及相对动弹性模量随着冻融循环次数的增加而降低;

三种冻融介质下混凝土抗压、抗折强度损失率大小关系为:3.5wt%NaCl>水>飞机除冰液;相对动弹性模量与相对

剩余抗压强度、相对剩余抗折强度相关性好,可以通过测定混凝土相对动弹性模量来评估混凝土相对剩余强度。
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Attenuationmodelofmechanicalpropertiesofconcreteunder
differentfreezingandthawing

ZHAOYanru*,FANXiaoqi,WANGLiqiang,SHIJinna
(SchoolofCivilEngineering,InnerMongoliaofTechnology,Hohhot010051,China)

Abstract: Theinfluenceofmassloss,dynamicelasticmodulusandmechanicalpropertiesofconcreteindifferent
solutions(Water,3.5wt%NaCl,AircraftDeicingfluid)werestudiedthroughacceleratedcyclicfreeze-thawtests,

whosedamagedegreetoconcretewasalsocompared.Therelationshipbetweenrelativedynamicelasticmodulusand
relativeresidualcompressivestrength/relativeresidualflexuralstrengthwasanalyzed.Meanwhile,theattenuation
equationwasalsoestablishedonaccountofrelativedynamicelasticmodulus.Thestudyshowsthatthefreeze-thaw
damagetotheconcretein3.5wt%NaClsolutionismuchworsethaninthewater,butitsdamagecanberestrained
intheAircraftDeicingfluid.Withtheincreaseofthefreeze-thawtestingtimes,thecompressivestrength,flexural
strengthandrelativedynamicelasticmodulusofconcretedecrease.Thelossratioofthecompressivestrengthand
theflexuralstrengthindifferentsolutionsrangesinadescendantsequenceisfrom3.5wt%NaClsolutiontowater
andthentoAircraftDeicingfluid.Therelativeresidualstrengthcanbeevaluatedbytherelativedynamicelastic
modulusduetoitsgoodrelativitytotherelativeresidualcompressivestrengthandrelativeresidualflexural
strength.
Keywords: Attenuationequation;flexuralstrength;compressivestrength;differentmedia;damagedegree

  在中国北方地区,为了保证交通的正常运行,
需要对结冰的混凝土道路和机场跑道喷洒除冰液,
道路除冰液主要成分为 NaCl溶液,飞机除冰液

(AircraftDeicer-AD)主要成分为乙二醇。关于三

种不同冻融介质(水、NaCl溶液、AD)对混凝土抗冻

性能和力学性能的影响,国内外学者做了大量研究。
洪锦祥等[1]研究了水冻和盐冻作用下混凝土动弹性

模量、抗折强度、抗压强度和劈裂抗拉强度与损伤变



 

 

量之间的关系,并建立了抗折强度衰减方程。曹大

富等[2]测定了水冻后混凝土受压强度,分析了相对

动弹性模量、冻融循环次数、混凝土强度等级对混凝

土受压性能的影响。郑晓宁等[3]研究发现,冻融循

环和盐类混合侵蚀共同作用下,加速了混凝土力学

性能的衰减。JANSSEN和 MARCHAND[4-5]研究发

现加入NaCl溶液加速了混凝土冻融破坏过程。余红

发、孙伟等[6]通过盐蚀环境下混凝土冻融循环试验,
建立了双因素作用下混凝土损伤模式的判别函数。
白康[7]将混凝土试件放入机场道路除冰液中进行冻

融循环试验,研究发现低浓度的飞机除冰液冻融破

坏与水中冻融破坏程度接近。陈继超等[8]发现混凝

土经中低浓度乙二醇溶液浸泡后,冻融破坏严重,当

乙二醇浓度为3wt%时冻融破坏达最大值。混凝土

在不同冻融介质作用下抗冻性能和力学性能有较大

差别。目前,研究多集中于同种试验条件下单种或

两种冻融介质对混凝土性能的影响,试验均建立在

冻融循环次数与相对动弹模量、力学性能的关系

上[9-12],对于相同试验条件下不同冻融介质对混凝土

抗冻性和力学性能的损伤衰减研究较少,也未直接

建立相对动弹性模量与相对剩余强度之间的关系。
本文 采 用 快 速 冻 融 试 验,研 究 水、3.5wt%

NaCl和飞机除冰液对混凝土冻融破坏的影响,通

过定义相对损伤度β来对比两种除冰液对混凝土的

损伤程度,结合强度损失率(抗压、抗折)比较三种

不同冻融介质对冻融后混凝土力学性能的影响,并

基于相对动弹性模量Er 建立不同冻融介质下混凝

土冻融损伤力学衰减模型。

1 配合比与试验方法

1.1 原材料与配合比

水泥(C):内蒙古冀东水泥生产的P.O42.5硅

酸盐水泥,物理力学性能见表1。粗集料(CA):碎
石与卵石,公称粒径为5~20mm,表观密度为

2808kg·m-3。细集料(FA):天然河沙,公称直

径<4.75mm。水(W):呼和浩特市自来水,符合

《混凝土拌合用水标准》(JGJ63—2006[13])要求。
混凝土强度为C30,配合比见表2。

表1 水泥的物理力学性能

Table1 Physicalandmechanicalpropertiesofcement

InitialSettingtime/Final
Settingtime/h

Rupturestrength/MPa
3d 28d

Compressionstrength/MPa
3d 28d

Waterrequirementofnormal
consistency(bymass)/%

2.91/3.83 5.9 8 29.8 48.9 27.4

表2 混凝土配合比

Table2 Mixproportionofconcrete

Code mW/mC
Mixproportionofconcrete/(kg·m-3)

W C FA CA
NC 0.48 185 385.42 695.24 1134.34
Notes:NC — Normalconcrete;mW/mC— Watercementratio;
W — Water;C — Cement;FA — Fineaggregate;CA — Coarse
aggregate.

1.2 冻融介质

水(W):呼和浩特市自来水,符合国家标准。

NaCl溶液:质量分数为3.5wt%的 NaCl溶液。飞

机除 冰 液 (AircraftDeicer-AD):主 要 成 分 为 乙

二醇。

1.3 试验方法

由于试验内容和方法的不同,分别制作了两种

尺寸的试件。一种用于测定抗压强度和冻融试验,
尺寸为100mm×100mm×100mm 的立方体试

块;另一种用于抗折强度测定和冻融试验,尺寸为

100mm×100mm×400mm的棱柱体试件。冻融

介质分为水冻、盐冻和飞机除冰液三种。混凝土冻

融试验按照ASTM快速冻融法进行,依据我国《普
通混凝土长期性能及耐久性试验方法标准》(GB/
T50082—2009[14])规定,每次冻融循环时间为2~
4h完成,本实验冻融循环时间设定为3.5~4h内

完成,且融化时间为1h。最高温度和最低温度分

别为7℃和-19℃。在冻融试验过程中每隔冻融

循环25次时取出试件测定冻融后混凝土动弹性

模量、质量损失率和部分试件的抗压、抗折强度。
当冻融循环过程中出现下列情形之一,可停止试

验:(1)达到规定的冻融循环250次;(2)试件的质

量损 失 率 达 到 5%;(3)相 对 动 弹 性 模 量 下 降

到60%。

2 不同冻融介质下混凝土性能比较

2.1 混凝土质量损失和相对动弹性模量分析

图1(a)为混凝土试件在水、3.5wt%NaCl溶

液、飞机除冰液(AD)三种冻融介质中质量损失与冻

融循环次数关系图。可知,三种不同冻融介质下混
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图1 三种不同介质下混凝土冻融次数与质量损失率和相对动弹性模量的关系

Fig.1 Relationshipbetweenfreeze-thawtimesandmasslossrate/relativedynamicelasticmodulusofconcreteunder

threedifferentcircumstances
 

凝土质量损失的演化规律不同。在3.5wt%NaCl
冻融介质下,随着冻融次数的增加,质量损失率急

剧增大,几乎呈指数增长,经过75次冻融循环,质

量损失接近8%。在水冻条件下,在冻融循环75次

之前,随着冻融次数的增加,质量损失率为负数,
并呈现下降趋势,这表明75次冻融循环之前,混凝

土质量不断增加,75次冻融循环后,混凝土质量损

失率随着冻融次数的增加而增大,几乎呈正比例函

数增长,其原因在于随冻融次数增加,试件表面出

现裂缝,进一步出现层状水泥砂浆剥落,直至粗骨

料掉落,质量损失不断增加,经过250次冻融循

环,质量损失接近6%。在AD冻融介质下,随着

冻融次数的增加,混凝土的质量损失率始终为负

数,并呈现缓慢下降过程,几乎与横坐标轴平行,
表明混凝土的质量一直处于增加状态,其原因在

于 AD中混凝土表层水泥砂浆剥落很少且孔洞数

量不断增多,这时吸水饱和状态下的裂缝和孔洞

吸水量大于冻融前,所以在质量损失方面上表现

为质量的增加。三种冻融介质下混凝土质量损失

速率的大小关系是:3.5wt%NaCl>水>AD。
图1(b)为混凝土试件在水、3.5wt%NaCl溶

液、飞机除冰液(AD)三种冻融介质中相对动弹性模

量与冻融循环次数关系图。可知,三种不同冻融介

质下混凝土相对动弹性模量随冻融次数的增加表现

出不同程度的下降。在3.5wt%NaCl冻融介质下,
随着冻融次数的增加,相对动弹性模量呈直线下降

趋势,仅经过75次冻融循环后,混凝土相对动弹性

模量就下降到50%以下。在水和AD冻融介质下,
随着冻融次数的增加,相对动弹性模量下降呈抛物

线趋势,经过250次冻融循环后,混凝土相对动弹

模量才降到60%以下,并且AD对应的曲线始终在

水对应的曲线之上,说明AD对混凝土的冻融损伤

程度要小于水冻,AD对混凝土冻融具有抑制作用。
分析三条折线斜率可知,三种冻融介质下混凝土相

对动弹性模量下降速度的大小关系是:3.5wt%
NaCl>水>AD。

2.2 抗压强度与抗折强度分析

图2(a)和 2(b)分 别 为 混 凝 土 试 件 在 水、

3.5wt%NaCl溶液、飞机除冰液(AD)三种冻融介质

中冻融循环次数与混凝土抗压、抗折强度的关系。
可以看出,混凝土在三种冻融介质中的抗压、抗折

强度均随着冻融循环次数的增加而降低。同一冻融

循环次数下,混凝土在3.5wt%NaCl溶液中抗压、
抗折强度下降程度最大,其次是水溶液,强度下降

最小的是AD。在75次冻融循环条件下,3.5wt%
NaCl中 混 凝 土 抗 压 强 度、抗 折 强 度 分 别 为

9.2MPa、2.53MPa,水中混凝土抗压强度、抗折强

度分别为33.3MPa、3.99MPa,AD中混凝土抗压

强度、抗 折 强 度 分 别 为 43.9 MPa、4.71 MPa,

3.5wt%NaCl中混凝土抗压强度下降程度大约是

水中的2.8倍、AD中的12.6倍,抗折强度下降程

度大约是水中的1.9倍、AD 中的3.5倍。说明

3.5wt%NaCl对混凝土强度破坏最严重,水次之,

AD对混凝土强度破坏程度最小。比较图2(a)和

2(b)中三条折线斜率可知,3.5wt%NaCl溶液在两

幅图中所对应的折线斜率绝对值最大,表明混凝土

在3.5wt%NaCl冻融介质中抗压、抗折强度下降速

度最快,3.5wt%NaCl加速了混凝土强度损失;水
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图2 混凝土抗压和抗折强度与冻融循环次数的关系

Fig.2 Relationshipbetweencompressivestrengthandflexuralstrengthandthenumberoffreeze-thawcycles
 

冻次之,表明混凝土在水冻条件下抗压、抗折强度

下降速度较缓慢。AD在两幅图中所对应的折线斜

率绝对值最小,折线与X轴近乎平行,表明混凝土

在AD冻融介质中抗压、抗折强度下降速度最慢,

AD抑制了混凝土强度损失。

2.3 损伤度对比分析

根据混凝土损伤力学,混凝土冻融损伤变量

D(N)定义为

D(N)=1-E(N)
E0

=1-Er (1)

式中:E(N)为N 次冻融循环后混凝土动弹性模量;

E0 为0次冻融循环后混凝土动弹性模量;Er 为相

对动弹性模量。
定义混凝土冻融相对损伤度之比为

βi(N)= Di(N)
D0(N)

(2)

式中:D0(N)为冻融介质为水时N 次冻融循环后混

凝土损伤度;Di(N)为N 次冻融循环后混凝土损伤

度(i=1时冻融介质为3.5wt%NaCl;i=2时冻融

介质为AD);βi(N)为损伤度之比,其中,β1(N)为

3.5wt%NaCl溶液与水冻融损伤度之比,β2(N)为
AD与水冻融损伤度之比。冻融介质为3.5wt%
NaCl溶液中的混凝土经过75次冻融循后相对动弹

模量下降到60%,故冻融试验停止,为了方便比

较,只选取前75次冻融循环下各介质中混凝土的

相对损伤度进行对比。
图3为混凝土相对损伤度与冻融次数的关系。

可知,β1(N)、β2(N)随着冻融次数的增加而不断增

大,说明随着冻融次数增加,混凝土冻融损伤程度

越来越大。在冻融循环75次条件下,β1(N)数值始

图3 混凝土相对损伤度与冻融次数的关系

Fig.3 Relationshipbetweenrelativedamagedegreeand

freezingthawingtimesofconcrete
 

终大于1,而β2(N)数值却未超过1。由此表明

3.5wt%NaCl溶液对混凝土的损伤度要远大于单

纯水冻融循环对混凝土的损伤度,其损伤度大约是

水冻的6倍以上。原因在于:首先,3.5wt%NaCl
的溶液增加了混凝土的饱和度,从而增大了冻结时

产生的拉应力;其次,根据Fick第二定律[15]可知,
由于扩散程度不同,混凝土表层到内部浓度依次递

减,在冻结时会产生浓度差,在损伤破坏时,表层

混凝土最先开始剥落;再次,由于低温冻结作用下

孔隙之间会产生浓度差,溶液会在两孔之间迁移,
由此会产生渗透压;最后,3.5wt%NaCl融化冰需

要从周围吸收大量热量,使冰下的混凝土温度降

低,产生温度差,加剧了混凝土的破坏[16]。由图也

可知,飞机除冰液相对损伤度均保持在1以下,说

明飞机除冰液对混凝土冻融损伤具有抑制作用,原

因在于:一方面加入乙二醇提高了混凝土水化程度,
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使孔隙更加均匀,冻融循环时产生的压力可以向附

近孔隙进行卸荷,从而改善了混凝土的抗冻性[17];
另一方面飞机除冰液冰点低,并随着浓度的增加冰

点会逐渐降低,从而降低混凝土中的结冰量,有效

抑制了孔隙水结冰产生的拉应力,从而使混凝土的

损伤程度也有所缓解。综合可知,三种冻融介质损

伤程度大小顺序为:3.5wt%NaCl>水>AD。

2.4 力学性能衰减对比分析

图4(a)为混凝土抗压强度损失率与冻融循环

次数关系图。混凝土抗压强度损失率为

fc0-fc(N)
fc0 ×100% (3)

式中:fc0为0次冻融循环后混凝土抗压强度;fc(N)
为N 次冻融循环后混凝土抗压强度。

图4 三种介质下混凝土抗压强度和抗折强度损失率与冻融循环次数关系

Fig.4 Relationshipbetweenthelossrateofcompressivestrengthandflexuralstrengthandthenumberof

freeze-thawcyclesunderthreesolutions 

图4(b)为混凝土抗折强度损失率与冻融循环

次数关系图。混凝土抗折强度损失率为

fr0-fr(N)
fr0 ×100% (4)

式中:fr0为0次冻融循环后混凝土抗折强度;fr(N)
为N 次冻融循环后混凝土抗折强度。

由图可知,三种冻融介质下混凝土抗压强度损

失率、抗折强度损失率均随着冻融次数的增加而增

大,表明混凝土冻融循环后抗压强度、抗折强度与

冻融次数相关。比较图中曲线斜率可知,3.5wt%
NaCl对应曲线斜率最大,水对应曲线次之,AD对

应曲线较平缓,即在3.5wt%NaCl中的混凝土强度

损失率速率最大,在25次冻融循环之前,水中斜率

大于AD中,此时水冻中混凝土强度损失速率要高

于AD中。25次冻融循环之后,两者斜率接近,强

度损失率速率相当。通过以上分析可知,3.5wt%

NaCl中混凝土不但强度损失率数值最大,而且速

率也最快,水中次之,AD中混凝土强度损失率数

值最小且速率最慢。原因在于:混凝土冻融循环本

质上是损伤积累过程,混凝土抗压强度、抗折强度

与混凝土内部损伤有关,内部损伤程度越大,混凝

土抗压强度、抗折强度损失率数值也越大。冻融损

伤使混凝土孔隙率增大,有效受力面积 An 减少,
由f=σAn 可知,混凝土抗压强度、抗折强度损失率

随着冻融循环次数的增加而增大。所以三种不同冻

融介质中混凝土抗压强度、抗折强度损伤度和损失

率大小关系均为:3.5wt%NaCl>水>AD,且抗压

强度损失率大于抗折强度损失率。

3 基于相对动弹性模量的力学性能衰减规

律分析

3.1 基于相对动弹性模量的力学性能衰减模型

建立

抗压强度损失率和抗折强度损失率随着冻融循

环次数的增加而增大,且强度损失率曲线是连续函

数。抗压强度损失率、抗折强度损失率与冻融循环

次数呈正比例关系,如图4所示,即单位冻融循环

次数内抗压强度损失率、抗折强度损失率为常数。
设冻融循环N 次混凝土强度(包括抗压、抗折强度)
为f(N),它是可微函数,令未冻前强度为f0,令

常数为λλ1(λ1<0),N 到(N+ΔN)内强度衰减

率为

f(N+ΔN)-f(N)
f(N) =λ1ΔN (5)

移向变形得

f(N+ΔN)-f(N)=λ1f(N)ΔN (6)
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即:

df(N)
dN =λ1f(N) (7)

对上式积分得

f(N)
f0 =eλ1N (8)

基于动弹模量损失率与冻融循环次数呈正比,设冻

融循环N 次混凝土动弹性模量为En(N),En(N)
是连续可微函数,令未冻融前动弹性模量为E0,Er
为相对动弹性模量。令常数为λ2(λ2<0),N 到

(N+ΔN)内动弹性模量损失率为

E(N+ΔN)-E(N)
E(N) =λ2ΔN (9)

移项变形得

E(N+ΔN)-E(N)=λ2E(N)ΔN (10)

即

dE(N)
dN =λ2E(N) (11)

上式积分得

E(N)
E0

=eλ2N (12)

即

Er=eλ2N (13)

对式(13)变形可得

N = 1λ2
lnEr (14)

图5 混凝土相对剩余抗压和抗折强度与相对动弹性模量的关系

Fig.5 Relationshipbetweentherelativeresidualcompressivestrengthandflexuralstrengthandtherelativedynamicelasticmodulus 

将式(14)带入式(8)中化解方程得

f(N)
f0 = (Er)

λ1
λ2 (15)

令bi =λ1
λ2
,考虑到不同冻融介质、不同混凝土强度

对强度损失率影响有所差别,故引入系数ai 对公

式进行修正,则相对剩余强度为

f(N)
f0 =ai(Er)bi (16)

从公式(16)可以看出,相对剩余强度变化率与

相对动弹性模量服从幂函数,为了得到ai、bi 具体

数值,考虑到强度(抗压强度、抗折强度)损失率和动

弹性模量与冻融循环次数并非完全服从正比例函数,
需要对上述模型根据试验数据进行拟合修正。

3.2 混凝土相对剩余抗压、抗折强度与相对动弹

性模量拟合关系

图5为混凝土相对剩余抗压强度、相对剩余抗折

强度与相对动弹性模量拟合关系图。拟合结果表明,
混凝土相对剩余抗压、抗折强度与相对动弹性模量具

有良好的相关性,可以通过测量冻融后混凝土相对

动弹性模量来评估剩余抗压强度、剩余抗折强度,相

关公式为3.1节式(16),表3给出了三种冻融介质下

各参数的对应值。
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表3 混凝土相对剩余抗压和抗折强度与相对动弹性模量拟合常数值

Table3 FittingconstantvalueofTelativeresidualcompressivestrengthandflexuralstrengthand
therelativedynamicelasticmodulus

i 1 2 3 4 5 6
ai 5.01×10-8 5.87×10-5 0.01 9.01×10-8 0.01 3.76×10-6

bi 3.65 2.12 0.98 3.52 0.93 2.71
Notes:ai,bi—FittingconstantvaluesinFormula(16).

4 结 论

(1)三种不同冻融介质中的混凝土随着冻融循

环次数的增加都出现不同程度损伤,3.5wt%NaCl
溶液对混凝土的损伤度要远大于单纯水冻融循环对

混凝土的损伤度,其损伤度大约是水冻的6倍以

上,飞机除冰液相对损伤度均保持在1以下,说明

飞机除冰液对混凝土冻融损伤具有抑制作用。三种

冻融介质对混凝土损伤程度大小顺序是:3.5wt%
NaCl>水>飞机除冰液(AD)。

(2)混凝土抗压强度、抗折强度均随着冻融次

数的增加而降低,下降速率与冻融次数、冻融介质

有关,且抗压强度损失率大于抗折强度损失率。混

凝土抗压强度、抗折强度损失率在三种冻融介质中

大小 关 系 为:3.5wt%NaCl> 水 > 飞 机 除 冰 液

(AD)。
(3)混凝土抗压、抗折强度损失率与动弹性模

量损失率有关,推导出相对剩余强度与相对动弹性

模量相关公式:f(N)/f0=ai(Er)bi,对三种不同冻

融介质下混凝土的相对抗压强度、相对抗折强度与

相对动弹性模量试验值进行数学拟合,相关度较

高。因此,可以通过测量相对动弹性模量来评估冻

融后混凝土力学性能。
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