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冻融环境下玄武岩纤维泡沫混凝土损伤-
声发射特征

牛瀚仪1,2,3, 陈波* 1,2, 高志涵1,2,4, 郭凌云1,2
 

( 1. 河海大学　水利水电学院，南京 210098；2. 河海大学　水灾害防御全国重点实验室，南京 210098；3. 南京水利科学研究院，

南京 210029；4. 水利部珠江水利委员会，广州 510611 )

摘    要 ：对 600 和 1 000 kg/m3 密度下 4 种不同玄武岩纤维掺量 (0vol%、0.15vol%、0.30vol% 和 0.45vol%) 泡沫

混凝土 (BFRFC) 试样进行不同冻融环境下 (0、20、40、60 和 80 次冻融循环) 单轴压缩联合声发射试验，探

究了密度、纤维掺量、冻融循环次数对 BFRFC 单轴压缩性能的影响，并依据声发射与单轴压缩试验参数建

立冻融环境下 BFRFC 受压损伤本构模型，定量分析不同冻融循环下 BFRFC 的损伤。结果表明：BFRFC 在受

压过程有明显的阶段性，分为密实、弹性、屈服和平台 4 个阶段，声发射特征呈现出接触期、陡增期和缓增

期 3 个阶段；不同冻融循环次数下各试样的强度损失率范围为 3.4%~63.6%；冻融环境会降低声发射的活跃度，

严重影响 BFRFC 力学性能；玄武岩纤维掺入使试样累计振铃数先增加后减小，能在一定程度上减缓峰值强

度的损失；冻融循环加速裂纹开展，玄武岩纤维可有效抑制裂纹发展，但高掺量时纤维团聚现象凸显，内部

损伤加剧；BFRFC 在受压前期损伤较低，在相对峰值应力大于 0.7 时损伤发展加速，直至破坏。
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Abstract：The uniaxial  compression-acoustic emission tests  were carried out on four different basalt  fiber admix-

ture (0vol%, 0.15vol%, 0.30vol%, and 0.45vol%) foam concrete (BFRFC) specimens at 600 and 1 000 kg/m3 densities

in different freeze-thaw environments (0, 20, 40, 60, and 80 freeze-thaw cycles) to investigate the effects of density,

fiber admixture, and number of freeze-thaw cycles on the uniaxial compression performance of BFRFC. The com-

pression  damage  model  was  established  based  on  the  acoustic  emission  and  uniaxial  compression  parameters  to

quantitatively  analyze  the  damage  of  BFRFC  under  different  freezing  and  thawing  cycles.  The  results  show  that:

BFRFC has obvious stages in the compression process, which are divided into four stages of dense, elastic, yield and

platform, and the acoustic emission characteristics show three stages of contact, steep increase and slow increase;

The strength loss rate of each specimen under different numbers of freezing and thawing cycles ranges from 3.4% to 
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63.6%;  The  freezing  and  thawing  environment  would  reduce  the  activity  of  acoustic  emission,  which  would

seriously affect the mechanical properties of  BFRFC; Basalt  fiber doping causes the cumulative ringing number of

the specimen to increase and then decrease,  which could slow down the loss  of  peak strength to a  certain extent;

Freeze-thaw  cycle  accelerates  the  crack  development,  basalt  fibers  could  effectively  inhibit  the  development  of

cracks,  but the fiber agglomeration phenomenon is  highlighted at  high doping,  and the internal  damage is  aggra-

vated; The damage of the BFRFC in the pre-pressure stage is low, and the damage development is accelerated at the

relative peak stress of more than 0.7, until the damage is damaged.

Keywords：  basalt  fiber  reinforced  foam  concrete； freeze-thaw  cycle；acoustic  emission；uniaxial  compression；

constitutive model

水工建筑物在服役过程中会经历数次冻融循

环，极易诱发混凝土结构的损伤破坏，影响结构

运行安全和服役寿命 [1-2]。泡沫混凝土作为轻质多

孔材料在寒区保温防护领域应用前景广阔 [3]，高

志涵等 [4] 开展了泡沫混凝土冻融试验，从宏观和

微观角度研究得出密度为 1 000 kg/m3 的试样具有

良好抗冻融侵蚀能力。叶林杰等 [5] 开展了循环荷

载-冻融循环条件下泡沫混凝土微观力学性能的研

究，得出冻融会使其内部孔隙产生裂缝并随破坏

力持续扩展，直至破坏。泡沫混凝土中孔隙的存

在削弱了整体强度，且冻融环境加速材料弱化。

纤维作为公认的提高水泥基材料力学性能的

掺物，被广泛用于各类混凝土的改性增韧 [6-7]。玄

武岩纤维的导热系数较低，对整体保温性能影响

不大，是较为理想的改性增强材料[8-9]。王小娟等[10]

对玄武岩纤维增强泡沫混凝土 (BFRFC) 拉伸和压

缩性能展开研究，发现玄武岩纤维可显著提高试

件的峰值强度。Gencel 等 [11] 研究了 450 kg/m3 密

度的 BFRFC 的单轴抗压强度的变化情况，量化了

玄武岩纤维对 BFRFC 的补强增韧效果。周程涛

等 [12] 研究了细观结构特征和不同纤维掺量对其损

伤特性的影响。然而，现有的研究主要集中于常

温环境下 BFRFC 性能变化情况，其冻融循环下的

力学性能和损伤破坏情况尚不明确。声发射 (AE)

技术通过释 AE 信号还原其内部开裂的过程，实

现 BFRFC 试样破坏全过程的动态监测 [13-14]。因此，

可以借助单轴压缩-AE 联合试验来探究冻融环境

下 BFRFC 破坏机制及内部损伤情况。

本文通过开展不同密度及纤维掺量下泡沫混凝

土的冻融循环试验，探究了 BFRFC 在不同冻融循环

次数下的物理力学性能变化规律，并通过单轴压缩-

AE 试验，分析了不同冻融循环次数和不同纤维掺

量下 BFRFC 声发射参数动态变化特征。同时，依

据声发射累计事件数，并结合损伤力学基本理论，

建立了冻融循环下 BFRFC 受压损伤本构模型，定

量评估了不同纤维掺量下泡沫混凝土的抗冻性能，

以期为 BFRFC 冻融环境健康服役提供技术支撑。 

1    试验材料制备与方法 

1. 1    试验材料制备

原材料为水泥、发泡剂、9 mm 短切玄武岩纤

维和水。水泥选用海螺牌硅酸盐水泥 P·O 42.5；发

泡剂为 HTW-1 型复合发泡剂，稀释倍数为 1∶30[15]；

玄武岩纤维由海宁安捷复合材料公司提供，长度

为 9 mm，纤维体积掺量设计为 0vol%、0.15vol%、

0.30vol%、0.45vol% [16]；水为实验室自来水，水灰

比为 0.5。BFRFC 的配合比如表 1 所示，其中湿密

度为养护 28 d 结束后所称量的密度，干密度为在

105℃ 烘干箱 (DHG-9070A，上海一恒科学仪器公

司) 中烘干 4 h 后各试样的密度。试验共制备 8 组

BFRFC 立方体试样，设计干密度为 600 kg/m3、

1 000 kg/m3，边长 100 mm 的立方体，分别进行 0、

20、40、60 和 80 次冻融循环，以测得其基本力学

性能。
 
 

表 1    玄武岩纤维增强泡沫混凝土 (BFRFC) 的配合比及密度

Table 1    Mix ratio and density of basalt fiber reinforced foam concrete (BFRFC)
 

Density level Cement/(kg·m−3) Water/(kg·m−3) Foam/(kg·m−3) Basalt fiber volume fraction/vol% Mass of basalt fiber/(kg·m−3)
A06 416.67 208.33 35.49 0, 0.15, 0.3, 0.45 0, 4.2, 8.4, 12.6
A10 743.05 371.53 21.83 0, 0.15, 0.3, 0.45 0, 4.2, 8.4, 12.6

Note: A06 and A10 represent BFRFC with the density level of 600 and 1 000 kg/m3, respectively.
 
 

1. 2    试验方法

BFRFC 的冻融循环试验参考《水工混凝土试

验规程》(SL/T 352−2020)[17] 中规定的快冻法，使

用北京建研建材公司生产的 CABR-HDK 快速冻融
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试验机，温度范围为−18~20℃，过程如图 1(a) 所

示，设定冻融循环次数为 20、40、60 和 80。试验

前将 BFRFC 放置在 (20±5)℃ 水中浸泡 4 d 使其充

分吸水饱和，在开始冻融循环前测定各试样的初

始质量，每隔 20 次循环从各组中取出 5 块试样，充

分干燥后进行单轴压缩-声发射联合试验 (MTS-AE)。

 
 

(a) Schematic diagram of

freeze-thaw cycle stages 

(b) MTS universal testing machine

and specimen arrangement 

(c) Acoustic emission

sensor arrangement 
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图 1    试验方法与仪器

Fig. 1    Test method and apparatus
 

单轴压缩试验借助美国 MTS 系统公司生产的

MTS Landmark 370 液压伺服试验机完成，试样布

置如图 1(b) 所示。采用位移控制的加载模式，设

定加载速率为 0.8 mm/min，当试样的轴向位移达

到 8 mm 时停止加载，每组重复试验 3 次，在压

缩过程中记录荷载与位移数据。

BFRFC 的声发射试验与单轴压缩试验同步进

行，采用美国物理声学公司 (PAC) 生产的 Sensor

Highway III 型全天候结构健康监测系统，待测试

样 4 个侧面各布置一个 PK6I 型传感器，通过松紧

带固定，为排除现场环境噪声干扰，试验前根据

预实验结果设定 AE 门槛为 40 dB，并以凡士林作

为耦合剂，传感器布置情况见图 1(c)。 

2    BFRFC 的单轴压缩结果 

2. 1    不同纤维掺量 BFRFC 的单轴压缩性能

分析各纤维掺量的 A06 和 A10 试样在未进行

冻融循环时的应力-应变关系。由于各试样在受压

过程中曲线的发展情况存在差异，直接取平均值

会存在较大的误差 [4, 18]，因此选取具有中间峰值应

力的试样作为代表试样，来表征其应力-应变关系。

各纤维掺量的 A06 和 A10 试样在未进行冻融循环

时的应力-应变关系曲线如图 2 所示。

由图 2 可知，BFRFC 单轴压缩过程中的应力-

应变关系曲线存在明显的阶段性，根据曲线特征，

BFRFC 的破坏过程可大致分为密实、弹性、屈服

和平台阶段 [19]。本文以 A10-0.45% 试样 (图 2(b))

为例，对 BFRFC 各特征阶段进行分析：

O-A 初步密实阶段：在受压初期 BFRFC 具有

良好的变形能力，受到外界荷载时首先发生的是

表层孔隙的塌陷和填充，应力增长较为缓慢，随

着孔隙结构的压实，试样的弹性模量随之增大 [4]；

A-B 弹性阶段：密实后孔隙已初步压缩致密，水

泥基质以弹性变形的方式承受荷载，其弹性能随

着荷载的增大而不断累积 [20]，弹性响应遵循线性

关系；B-C 屈服阶段：BFRFC 材料在达到峰值之

后开始进入屈服，其承载能力逐渐下降，试样的

孔壁被压垮，其表面出现宏观裂缝并伴随砂浆块

体的剥落。

由于玄武岩纤维的加强作用，纤维在裂缝处

仍然将水泥基体的两侧连接起来，这有效地减缓

了试样的开裂速度。此外，由于孔壁受到破坏，

引起了孔隙的进一步密实，剩余的水泥基质发生

摩擦和互锁，抵消了部分因屈服破坏造成的强度

损失，使得 BFRFC 具有一定的缓冲能力 [4, 14, 21]。C-

D 平台阶段：随着压缩持续进行，试样孔隙逐渐

闭合，施加荷载基本维持在稳定水平，轴向变形

不断增大，直至达到 8 mm 时停止加载。

观察不同纤维掺量下的 BFRFC 峰值承载力，

如表 2 所示。数据显示了随着纤维含量的增加，

BFRFC 的峰值强度呈显著上升趋势。具体来说，

对于 A06 试件，相较于无纤维的泡沫混凝土，纤

· 2064 · 复合材料学报



维含量为 0.15vol%、 0.30vol% 和 0.45vol% 的试件

峰值强度增加了 26.8%、73.8% 和 108.18%；而对于

A10 试件，相应的增幅为 9.5%、29.62% 和 73.78%。

随纤维掺量增加，A06 试样相对 A10 试样峰值应

变增幅更高，峰后曲线下降更平缓，呈现出明显

的延性破坏特征，说明玄武岩纤维具有良好的增

韧效果，且低密度 BFRFC 韧性更高。

为深入了解玄武岩纤维的增强机制，本研究

选取具有代表性的 BFRFC 试样的破坏界面进行观

察，如图 3 所示。可以看出：随机分布在混凝土

内部的玄武岩纤维有效增大了水泥基质之间的粘

结程度。在试样破坏的过程中，位于开裂路径上

的纤维可以延缓裂缝的发展速率，从而显著提高

试样的峰值强度。

  
表 2    不同纤维含量下 BFRFC 峰值差异 (MPa)

Table 2    Differences in peak values of BFRFC with different
fiber contents (MPa)

 

Density grade 0vol% 0.15vol% 0.30vol% 0.45vol%
A06 3.164 4.012 5.500   6.587
A10 6.431 7.042 8.336 11.176

  

图 3    BFRFC 代表性试样的破坏界面

Fig. 3    Damage interface of representative specimen of BFRFC
  

2. 2    冻融循环对 BFRFC 单轴压缩破坏特征的影响

评估冻融环境下 BFRFC 试样的力学性能变化

是理解材料抗冻性的关键内容。本节通过分析两

种不同密度等级 (A06 和 A10) 的 BFRFC 试样在 20、

40、60 和 80 次冻融循环后的单轴抗压强度变化，

探讨冻融侵蚀对材料强度的具体影响。冻融循环

后各样的应力-应变关系曲线如图 4 所示。

由图 4 可知：在冻融循环的影响下，各试样

的承载能力均有所下降，经过冻融循环的 BFRFC

的应力-应变曲线依旧存在阶段性特征。在弹性阶

段，随着冻融循环次数的增加，BFRFC 的应力-应

变斜率逐渐减小，这是由于 BFRFC 受冻融侵蚀导

致试样的孔隙结构发生变化，弹性模量减小，试

样更易于发生轴向变形进而导致试样整体强度的

降低 [22-23]。BFRFC 的脆性随着冻融循环次数的增

大而不断降低 [14]，这一特征在各试样的屈服阶段

表现尤为明显。以经历 20、40、60 和 80 次冻融

循环的 A10-0.45vol% 试样为例，在屈服阶段前后

承载力下降幅度分别为 35.71%、29.08%、26.67%

和 18.53%。这是由于冻融循环增加了孔隙占比并

加强了缓冲作用，从而降低了试样的脆性，导致

承载力下降幅度逐步减小。

不同冻融情况下 BFRFC 的平均峰值强度损失

情况如图 5 所示。可以看出，BFRFC 的平均峰值
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图 2    BFRFC 的应力-应变关系曲线

Fig. 2    Stress-strain relationship curves of BFRFC
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强度损失率随着冻融循环次数的增加而不断上升。

未掺加纤维的 A06 和 A10 试样在经历 80 次冻融循

环后，其强度损失率分别高达 63.6% 和 54.8%，可

见冻融循环对泡沫混凝土强度影响较大。相比之

下，加入玄武岩纤维能在一定程度上减缓峰值强

度的损失，提高抗冻融侵蚀能力。这种改善情况

是由于冻融循环过程中，玄武岩纤维有效地限制

试样内部裂纹的扩展，进而抵消冻融侵蚀造成的

损伤，增强试样的抗冻性能。

值得注意的是，0.30vol% 纤维掺量试样在高

密度下起伏波动较明显，并且该掺量下的峰值强

度损失率与 0.45vol% 纤维掺量较为接近，低密度

时甚至优于 0.45vol% 掺量的试样。这表明 BFRFC

并非掺量越大峰值强度损失越小，而是存在最佳

掺量值。

低密度下 0.45vol% 纤维掺量的试样团聚现象
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图 4    冻融环境下各等级 BFRFC 试样的应力-应变关系曲线

Fig. 4    Stress-strain relationship curves of BFRFC specimens of various grades in freeze-thaw environment
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图 5    BFRFC 的平均峰值强度损失情况

Fig. 5    Average peak intensity loss for BFRFC
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明显，研究 [24] 指出，当玄武岩纤维掺量过高时，

内部容易出现纤维团聚和成簇现象。而高密度下

0.30vol% 和 0.45vol% 掺量的试样都有团聚现象，

这是由于高密度的水泥基质较多，在搅拌时与纤

维未充分拌匀。纤维团聚和搅拌不充分会影响纤

维的均匀分布，从而降低其桥接和抗裂效果，导

致 0.45vol% 掺量的 BFRFC 在冻融循环后的峰值强

度损失率反而增大。 

3    BFRFC 的声发射信号特征
声发射 (AE) 事件指的是材料内部局部源迅速

释放能量时产生的瞬态弹性波现象，该现象通常

通过弹性波进行检测。AE 测试中，振铃计数用来

表示 AE 信号源的活跃程度，即在一个 AE 事件持

续期间，信号幅值超过预设门槛值的次数。同时，

幅值用于表示内部损伤情况。在一个测试周期内，

振铃计数的增多和幅值的提高均表明 BFRFC 在

受压过程中内部开裂次数增多，损伤发展更为剧

烈 [25-27]。

以未经冻融循环的 A06、A10 两等级试样为例，

借助 AE 累计振铃计数曲线结合应力-应变关系全

面分析 BFRFC 的压缩过程，如图 6 所示。

由图 6 可知，两等级 BFRFC 试样的 AE 累计

振铃计数曲线均出现明显的阶段性，根据曲线的

增长趋势可将 BFRFC 声发射过程大致分为 3 个阶

段：接触期、陡增期和缓增期。

(1) 接触期：在 BFRFC 压缩的初期，AE 累计

振铃计数曲线增长缓慢，几乎无声发射现象，对

应试样受压的密实阶段，试样内部开始萌生微裂

缝，内部应力增长较慢；

(2) 陡增期：陡增期对应试样受压的弹性阶段

和屈服阶段，水泥基质的开裂和破碎引起累计振

铃计数曲线的快速增长。随着外界荷载的增大，

试样内部微裂缝不断连通发展，随着孔隙壁的破

坏和坍塌，产生大量 AE 信号，试样表面出现大

量宏观裂缝；

(3) 缓增期：随着试件受压的持续进行，平台

阶段的 AE 信号活跃度开始下降，持续时间较久，

但曲线增长幅度较低。该阶段 BFRFC 试样已发生

了较大程度的宏观开裂，试样内部孔隙不断闭合，

压缩后的水泥基质的承载力维持在稳定水平，因

此声发射活动比较平稳。

横向对比 A06、A10 两试样的特征曲线可知：

随着玄武岩纤维掺量的增大，试样的累计振铃计

数先增加后减小，这是由于玄武岩纤维增强了泡

沫混凝土抵抗变形的能力，减少了内部损伤，从

而先出现 AE 事件活动频率降低的现象，而后纤

维掺量持续增加，纤维团聚现象凸显，内部损伤

加剧，增加了 AE 事件活跃度。缓增期试样 AE 事

件的活跃程度不断提高，表现为曲线斜率的不断

增大。这是由于玄武岩纤维在试样内部起到了抵

抗裂缝开展的作用。高掺量的 BFRFC 试样在平台

阶段开裂程度更小，随着荷载的增加，裂缝的开

展仍在进行，因此 AE 信号仍较为活跃。随着密

度的增大，试样累计振铃计数呈减少趋势，这是

由于高密度 BFRFC 抵抗变形能力更好，内部损伤

也较少。

以纤维掺量为 0.30vol% 的 A10 试样为例，探

究冻融循环下 BFRFC 的声发射信号特征，如图 7

所示。可知，随着冻融循环次数的增加，AE 累计

振铃计数逐渐下降，陡增期-缓增期分界点随冻融

循环次数增加而在时间上向后推移。冻融循环降

低了 BFRFC 中的水泥基质占比，裂缝开展增多，

变形产生的弹性波在孔隙内多次弹射导致信号衰

减 [4]，对 AE 事件的定位与捕获较为不利，使得信

号的活跃度降低。加载过程中 AE 幅值也呈现阶

段性，在接触期，微裂缝产生，损伤程度逐渐增

加但并未发生明显破坏，幅值信号比较稀疏。陡

增期微裂缝不断连通发展为宏观裂缝，试件逐渐

被压实破坏，幅值信号大幅度上升且信号密集。

缓增期结构损伤仍在持续，幅值信号略微减弱且

稀疏。随冻融循环次数增加，幅值密集程度不断

上升，集中分布于屈服阶段，平台阶段幅值集中

程度下降明显。结合累计振铃计数分析，BFRFC

历经冻融循环后，试样在峰值强度时已接近最大

损伤。 

4    冻融环境下 BFRFC 受压损伤模型 

4. 1    受压损伤本构模型建立

参考混凝土的声发射损伤机制 [28-29]，建立

BFRFC 声发射累计事件数 N 与应力 σ 之间的联系，

如下所示：

N = cσmenσ (1)

式中：c 为常量；m 和 n 为材料损伤特性相关参数。

研究表明 [30-31]，累计声发射事件数与混凝土

由荷载引起的损伤变量之间存在一致性，如下

所示：
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Dh = KN (2)

式中：Dh 为由荷载引起的损伤变量；K 为常量。

根据应变等效假设 [32]，受损材料的本构关系

可表示为

σ = E0ε(1−D) (3)

式中：ε为应变；D 为损伤变量；E0 为初始弹性

模量。

冻融条件下，BFRFC 的总损伤变量 D 包含了
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图 6    A06、A10 等级各试样的声发射累计振铃计数-荷载关系曲线

Fig. 6    Acoustic emission cumulative ring count-load relationship curves for each specimen of A06 and A10 grades
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由冻融引起的损伤变量  Di 和由荷载引起的损伤变

量 Dh
[33]：

D = Di + Dh (4)

综合以上公式，BFRFC 经过冻融循环后的受

压损伤本构模型可以表示为

σ = E0ε (1−Di−Dh) = E0ε(1−Di−KN) (5)
 

4. 2    冻融循环下 BFRFC 受压损伤本构模型验证

以 试 件 A10-0.30vol% 为 例 ， 对 冻 融 循 环 下

 

0

0

20

40

60

80

40

60

80

100

120

140100

20

40

60

80

100

150 300 450 600

Time/s
A

m
p
li

tu
d
e/

d
B

Load

L
o
ad

/k
N

650 000

0

0 0 40

60

80

100

120

140

150 300 450 600

Time/s

A
m

p
li

tu
d
e/

d
B

L
o
ad

/k
N

500 000

Cumulative count

0

0

20

40

40

60

80

100

120

140

60

80

150 300 450 600

Time/s

A
m

p
li

tu
d
e/

d
B

L
o
ad

/k
N

500 000

0

0

20

40

40

60

80

100

120

140

60

80

150 300 450 600

Time/s

A
m

p
li

tu
d
e/

d
B

L
o
ad

/k
N

500 000

0

0

20

40

40

60

80

100

120

14060

150 300 450 600

Time/s

A
m

p
li

tu
d
e/

d
B

L
o
ad

/k
N 900 000

450 000

0

00

0

2 600 000 2 000 000

1 950 000 1 500 000

1 000 000
1 300 000

2 000 000 1 500 000

1 500 000

1 000 000

1 000 000

1 350 000

Load Cumulative count

Load
Cumulative count

Load Cumulative count

Load

Cumulative count

(a) A10-0.30vol%-0 (b) A10-0.30vol%-20

(e) A10-0.30vol%-80

(c) A10-0.30vol%-40 (d) A10-0.30vol%-60

图 7    A10-0.30vol% 不同冻融循环次数下的声发射累计振铃计数-荷载关系曲线

Fig. 7    Acoustic emission cumulative ring count-load curves for A10-0.30vol% with different number of freeze-thaw cycles
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BFRFC 受压损伤本构模型进行验证。当冻融循环

次数为 0 时，此时冻融损伤变量 Di 也为 0。

根据试验得到的 BFRFC 声发射累计事件数和

应力参数，采用式 (1) 拟合得到参数 c、m、n，拟

合值见表 3。

 
 

表 3    不同冻融循环次数下 A10-0.30vol% 试件的拟合参数值

Table 3    Fitted parameter values of A10-0.30vol% specimens
under different freeze-thaw cycles

 

Freeze-thaw cycle c m n

  0         1.8347   3.7982 −0.0363

20 2 019.3510   0.4204   0.0490

40     681.7456   1.2910   0.0227

60     203.2789   0.3836   0.1033

80     172.9196 −0.6244   0.1847

Notes: c represents a constant; m and n are parameters related to
material damage properties.

 

将拟合后的参数值代入式 (3)，并结合实测

的 应 力 -应 变 数 据 进 行 拟 合 ， 得 出 E0 值 为

189.325 MPa，K 值为 5.263×10−7，相关系数 R2 达

到 0.981。将 E0 代入式 (5)，对冻融循环次数为 20、

40、60、80 的 A10-0.30vol% 试件应力-应变数据与

式 (5) 进行拟合分析，从而求出不同冻融循环次

数下 BFRFC 总损伤变量 D 值和参数 K，绘制受压

损伤与相对峰值应力 σr 演化过程如图 8 所示。

从图 8 可以看出，BFRFC 在受压前期演化较

为平缓，在相对峰值应力大于 0.7 时损伤发展加

速，直至峰值强度达到损伤变量最大值。 

4. 3    BFRFC 冻融损伤评价

通过上述方法，分别建立了 A06 和 A10 各掺

量试样在不同冻融循环次数下的受压损伤本构模

型，拟合的相关系数 R2 范围在 0.921~0.994，相关

性较好，并求出初始的冻融损伤变量 Di，根据其

值可以定量评价 BFRFC 的冻融损伤状态，见图 9。

由图 9 可知，随着冻融循环次数的增加，初

始 Di 呈现增长趋势。低密度冻融损伤整体大于高

密度试样，可见试样的密度等级越高，其抵抗冻

融侵蚀的能力就越强。纤维的加入显著提升了试

样的抗冻性，在无掺量和 0.15vol% 掺量下，不同

冻融次数下的损伤变量值都呈现较高的发展趋势，
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图 8    不同冻融循环次数下 A10-0.30vol% 的受压损伤演化

Fig. 8    Compression damage evolution of A10-0.30vol% under different

number of freeze-thaw cycles
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表明低纤维掺量对试样抗冻性影响较少，而

0.3vol% 和 0.45vol% 掺量的 BFRFC 初始冻融损伤

变量值较为接近并且维持在 0.4 以下，二者抗冻

性能良好且差异较小。 

5    结 论
(1) 玄武岩纤维增强泡沫混凝土 (BFRFC) 单轴

压缩过程中的应力-应变关系曲线呈现明显的阶段

性，主要分为密实阶段、弹性阶段、屈服阶段和

平台阶段。声发射特征呈现出接触期、陡增期和

缓增期 3 个阶段。BFRFC 的声发射特征与单轴压

缩各阶段均有对应。

(2) 随着玄武岩纤维掺量的提升，试样的累计

振铃值先减小后增大，试样的抗压强度显著提高。

位于开裂路径上的纤维可以延缓裂缝的发展速率，

从而显著提高试样的峰值强度，然而掺量过高会

导致纤维团聚现象，导致内部损伤加剧。因此，

纤维的引入起到了增强和增韧作用，并且存在最

优掺量。

(3) 随着冻融循环次数增加，BFRFC 承载力下

降，声发射信号活跃度减弱。这是由于冻融侵蚀

导致了 BFRFC 弹性模量减小，水泥基质占比降低，

裂缝开展增加，变形产生的信号较难捕捉。

(4) 本文建立的损伤本构模型可以有效模拟冻

融循环作用下 BFRFC 的损伤特征：在受压初期

BFRFC 损伤演化缓慢，当相对峰值应力达到 0.7

后，BFRFC 的损伤发展加速；纤维掺量的增加能

显著降低试件的初始冻融损伤变量值，从而有效

提升材料的抗冻性能； 0.3vol% 和 0.45vol% 掺量

的 BFRFC 抗冻性接近且较好。

本研究所得成果的局限性：由于采用的试件

尺寸较小，应变均匀度不够，且支撑面的挤压和

变形约束难以消除，有待进一步试验进行补充和

完善。
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