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摘要：基于混凝土冻融试验和混凝土细观力学对混凝土冻融后的力学性能变化进行了研究，建立了

混凝土随冻融循环次数变化的强度折减模型和弹性模量折减模型。在混凝土冻融试验方面，采用

快速冻融方法对混凝土试件和根据混凝土配合比制成的砂浆试件进行了１００、２００、３００次的冻融循

环，利用大型混凝土静、动三轴试验系统检测了冻融循环对海水中混凝土抗压强度、弹性模量及应

力应变关系的影响；在混凝土细观力学方面，对混凝土试件进行了数值模拟，为考虑各组成相的非

均匀性，各组成相的材料性质按照 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布来赋值，同时为反映冻融对混凝土的影响，砂浆的

强度和弹性模量均以砂浆冻融试验所得结果为准。结果表明：该方法为进一步开展混凝土结构在

冻融作用下的劣化机理与计算模型的研究提供了依据。
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０ 引　言

混凝土经冻融作用后，其力学性能有显著的改

变。随着对混凝土耐久性的要求越来越高，对混凝

土抗冻融能力的要求也越来越高。目前，关于混凝

土经冻融作用后的力学性能的研究主要集中于混凝

土的冻融循环试验，而基于混凝土细观力学对混凝

土冻融的数值分析的研究还未见相关报道。随着高

性能计算机及数值算法的迅速发展，相对廉价的细

观数值分析有望弥补或替代部分材料试验。

各国学者在混凝土冻融试验和混凝土细观力学

方面的研究已经取得了一定成果，文献［１］～［４］中

通过冻融循环试验，从材料、湿度、热力学等角度研

究了冻融作用对混凝土抗压性能的影响，但是没有

进行数值分析方面的研究。文献［５］中分析了不同

界面参数、不同砂浆损伤参数、不同加载形式对混凝

土试件的变形特点、破坏形式以及承载能力的影响，

探讨了混凝土宏观力学性能（如应变软化和剪胀等

性质）的细观机制。文献［６］中研究了主要力学参数

的随机分布对混凝土试件宏观表征力学性质的影

响。以上研究均没有将试验和数值分析结合起来，

也没有通过细观数值分析研究混凝土受冻融的

影响。

本文中通过将混凝土冻融循环试验和细观力学

分析结合，着力研究在冻融环境下混凝土基本力学

性能的劣化规律，为推演本构关系、研究构件和结构

的力学性能退化规律奠定了基础，这对于理论研究

和工程实践都大有裨益。

１ 冻融试验

１．１ 试件规格及配合比

进行冻融试验的混凝土是按在建的山东青岛海

湾大桥下部结构混凝土的配合比配制而成的，试配

强度为４３．２ ＭＰａ。试件一般规格为１００ｍｍ×

１００ｍｍ×１００ｍｍ，少部分为１００ｍｍ×１００ｍｍ×

４００ｍｍ（测试混凝土立方体抗压强度和弹性模量

用）。试件均采用标准钢模成型，２４ｈ拆模后露天盖

草袋养护。表１为混凝土的配合比。

进行冻融试验的砂浆试件的一般规格为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，其配合比以去掉碎石

表１ 混凝土的配合比

犜犪犫．１ 犕犻狓犚犪狋犻狅狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲 ｋｇ·ｍ－３

水泥 矿粉 粉煤灰 砂子 碎石 水 减水剂 阻锈剂 引气剂

１６４ ２１２ ９４ ７３７ ９３８ １５５ ４．４７ ６．０ ０．０１１８

成分的混凝土试件其他组成材料的配合比为准。

１．２ 试件单轴压缩试验

本文的混凝土冻融循环试验按照《普通混凝土

长期性能和耐久性能试验方法》（ＧＢＪ８２—８５）中的

“快速冻融方法”［每次冻融循环应在２～４ｈ内完

成，其中用于融化的时间不得小于整个冻融时间的

１／４。在冻结和融化终了时，试件中心温度应分别控

制在（－１７±２）℃和（８±２）℃］进行。混凝土力学

性能试验是在大型三轴电液伺服试验机上完成的。

试验时，将试件安装在试验机的加载板间，试件加载

面与加载板之间采取减摩措施，减摩材料采用塑料

薄膜和甘油。每种工况至少试验３个试件，当发现

数据离散较大时，增加试件数目，以求数据的完整准

确，试件承受的压力、位移和应变值均由计算机动态

采集。

在单轴压缩载荷作用下，混凝土试件随不同冻

融循环次数变化的应力应变曲线如图１所示，混凝

土试件单轴受压后的破坏情况如图２、３所示。

２ 数值模型

２．１ 模型的建立

基于混凝土细观力学，利用ＲＦＰＡ数值模拟软

件，把混凝土视为由砂浆基质骨料以及两相之间界

面组成的三相复合材料。为了考虑各组成相的非均

匀性，各组成相的材料性质按照 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布来赋

值。首先，用１个 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布来表达整个试件的

材料性质分布，这相当于生成砂浆基质试件，该试件

的力学性质要与真实的硬化水泥砂浆体的参数基本

一致；然后，在该基质试件中添加骨料颗粒，ＲＦＰＡ

软件会自动搜索骨料的边界并把边界上的单元赋上

相应的力学参数。骨料的参数参照岩石的力学性质

参数选取，对于普通混凝土，骨料的强度相对于砂浆

基质的强度较高，并且其均质度也较高。砂浆的参

数参照混凝土配合比制成的砂浆试件的冻融循环试
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图１ 混凝土试件的单轴应力应变关系曲线（试验）

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犝狀犻犪狓犻犪犾犛狋狉犲狊狊犪狀犱犛狋狉犪犻狀狅犳

犆狅狀犮狉犲狋犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋）

图２ 未冻融混凝土试件单轴受压破坏（试验）

犉犻犵．２ 犉犪犻犾狌狉犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊犝狀犱犲狉犝狀犻犪狓犻犪犾

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犅犲犳狅狉犲犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犆狔犮犾犲狊（犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋）

验所得到的结果进行赋值。界面的参数没有现成的

试验依据，这里根据以往类似数值模拟中使用的参

数选取［７］。

参照文献［７］中关于混凝土数值模型的参数研

究和验证，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，考虑混凝土为三相复

合材料，混凝土试件数值模型的各参数见表２。

图３ 冻融混凝土试件单轴受压破坏（试验）

犉犻犵．３ 犉犪犻犾狌狉犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊犝狀犱犲狉犝狀犻犪狓犻犪犾

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犃犳狋犲狉犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犆狔犮犾犲狊（犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋）

表２ 混凝土试件的 犠犲犻犫狌犾犾分布力学参数

犜犪犫．２ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犲犻犫狌犾犾

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊

组分 弹性模量均值／ＧＰａ 强度均值／ＭＰａ 均质度／ｍ

骨料 ３２．０ ５００ ３．０

砂浆 １１．４ １７５ １．５

胶结面 １５．０ １５０ １．５

　　为了反映冻融作用对混凝土力学性能的影响，

根据混凝土的配合比制成了砂浆试件并对其进行了

１００、２００、３００次的冻融循环，在冻融循环后分别进

行了单轴压缩试验并测得了其抗压强度和弹性模

量。利用式（１）、（２）得到了数值模拟时砂浆基质在

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布赋值时的弹性模量和强度的均值，见

表３。

犉
犉０
＝０．２６０２ｌｎ（犿／ｍ）＋０．０２３３１．２ｍ≤犿≤５０ｍ （１）

犈
犈０
＝０．１４１２ｌｎ（犿／ｍ）＋０．６４７６１．２ｍ≤犿≤１０ｍ （２）

式中：犈０、犉０ 分别为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布赋值时试件的弹

性模量和强度的均值；犈、犉分别为数值模拟时试件

宏观的弹性模量和强度；犿为材料的均质度。

表３ 砂浆试件随冻融循环次数变化的

犠犲犻犫狌犾犾分布力学参数

犜犪犫．３ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犲犻犫狌犾犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

犕狅狉狋犪狉犛狆犲犮犻犿犲狀狊犃犳狋犲狉犞犪狉犻狅狌狊犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犆狔犮犾犲狊

冻融循环次数 弹性模量均值／ＧＰａ 强度均值／ＭＰａ 均质度／ｍ

０ １２．０ １７５ １．５

１００ １１．４ １６２ １．５

２００ １０．５ １４６ １．５

３００ ９．５ １２８ １．５

２．２ 细观单元的弹性损伤本构关系

一般认为，混凝土应力应变曲线的非线性是由

于其受力后的不断损伤所引起的微裂纹萌生和扩展

造成的，而不是由于其塑性变形引起的，因此用弹性
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损伤力学的本构关系来描述混凝土细观单元的力学

性质是合适的。图４为细观单元单轴压缩时的损伤

本构关系，其中，犳ｃｒ为细观单元的残余强度。按照

应变等价原理，认为应力σ作用在受损材料上引起

的应变与有效应力作用在无损材料上引起的应变等

价。根据这一原理，受损材料的本构关系可通过无

损材料中的名义应力得到，即

图４ 细观单元单轴压缩时的损伤本构关系

犉犻犵．４ 犇犪犿犪犵犲犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犝狀犻犪狓犻犪犾

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉犕犲狊狅狊犮狅狆犻犮犈犾犲犿犲狀狋

σ＝犈０（１－犇）ε （３）

式中：犇为损伤变量；ε为应变。

为了反映细观单元在压缩或剪切应力下的损

伤，这里选择摩尔库仑准则作为第２个损伤阈值判

据，此时有

犉＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

σ１－σ３≥犳ｃ

φ＝ａｒｃｓｉｎ
１－α
１＋α

α＝
犳ｔ

犳

烍

烌

烎ｃ

（４）

式中：φ为细观单元的摩擦角；犳ｃ、犳ｔ分别为细观单

元的单轴抗压强度和单轴抗拉强度；σ１、σ３ 分别为细

观单元的最大和最小应力值。

对应于图４中的单轴压缩应力状态下的本构关

系，损伤变量犇为

犇＝

０　　　 ε＞εＣ０

１－
λεＣ０

ε
　　εＣＵ＜ε≤εＣ０

１　　　 ε≤ε

烅

烄

烆 ＣＵ

（５）

式中：εＣ０为单元应力达到抗压强度时的压应变；εＣＵ

为极限压应变，取定值０．００３３；λ为残余强度系数。

当应变达到极限压应变时，单元的刚度将急剧退化

为接近于零矩阵的矩阵［８１５］。

２．３ 单轴压缩过程的数值模拟

建立１００ｍｍ×１００ｍｍ混凝土试件的随机骨

料（断面骨料填充率为４０％；骨料的粒径范围为５～

２０ｍｍ，其中，粒径范围在５～１０ｍｍ的占３０％，粒

径范围在１０～２０ｍｍ的占７０％）。细观数值模型，

并把它剖分为０．５ｍｍ×０．５ｍｍ的有限元网格
［１６］。

混凝土试件在单轴压缩载荷作用下随不同冻融

循环次数变化的应力应变曲线的数值模拟结果如

图５所示，混凝土试件单轴受压后的破坏情况如图

６、７所示。

图５ 混凝土试件的单轴应力应变关系曲线（模型）

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犝狀犻犪狓犻犪犾犛狋狉犲狊狊犲狊犪狀犱

犛狋狉犪犻狀狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犕狅犱犲犾）

不同冻融循环次数下混凝土的极限强度计算值

与试验值对比如表４所示，由图２、３与图６、７可以

看出，计算值与试验值吻合较好。

２．４ 与试验结果的对比分析

通过以上混凝土冻融循环试验和混凝土细观力

学分析，将得到的混凝土在不同冻融循环次数下的

极限强度和弹性模量进行了整合，利用计算结果和

试验结果的互补性，得到了随冻融循环次数变化的

抗压强度折减曲线和弹性模量折减曲线，见图８、９。
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图６ 未冻融混凝土试件单轴受压破坏（模型）

犉犻犵．６ 犉犪犻犾狌狉犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犝狀犱犲狉犝狀犻犪狓犻犪犾

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犅犲犳狅狉犲犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犆狔犮犾犲狊（犕狅犱犲犾）

图７ 冻融混凝土试件单轴受压破坏（模型）

犉犻犵．７ 犉犪犻犾狌狉犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊犝狀犱犲狉犝狀犻犪狓犻犪犾

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犃犳狋犲狉犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犆狔犮犾犲狊（犕狅犱犲犾）

表４ 混凝土极限强度试验值与计算值

犜犪犫．４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犞犪犾狌犲狊犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳

犝犾狋犻犿犪狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲 ＧＰａ

冻融循环次数 ０ １００ ２００ ３００

试件组１

试件组２

试件组３

试验值 ５８．７６ ４９．３１ ３９．５８ ３３．６５

计算值 ５５．４４ ４７．５３ ４０．３７ ３０．２４

试验值 ５１．７３ ４７．２８ ３４．６５ ３２．７５

计算值 ５３．２７ ４８．２４ ３７．２４ ３１．２６

试验值 ５６．４８ ４４．５２ ４２．６７ ３４．２６

计算值 ５５．１６ ４５．９７ ３８．５３ ３１．８９

图８ 混凝土抗压强度与冻融循环次数的关系

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犅犲狋狑犲犲狀犆狅狀犮狉犲狋犲犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲

犛狋狉犲狀犵狋犺狊犪狀犱犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犆狔犮犾犲狊

通过最小二乘法得到的混凝土随冻融循环次数

变化的折减方程为：

抗压强度折减方程

图９ 混凝土弹性模量与冻融循环次数的关系

犉犻犵．９ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犅犲狋狑犲犲狀犆狅狀犮狉犲狋犲犈犾犪狊狋犻犮

犕狅犱狌犾犻犪狀犱犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犆狔犮犾犲狊

犉＝５５．５６２ｅ－０．００１８狀 （６）

弹性模量折减方程

犈＝４３．８３７ｅ－０．００２７狀 （７）

式中：狀为冻融循环次数。

３ 结 语

（１）混凝土在单轴受压荷载作用下的极限压应

力和弹性模量随冻融循环次数的增加而逐渐降低，

３００次冻融循环以后强度降低约３１．９％，弹性模量

降低约５１．３％。

（２）由数值模拟得到的虚拟试验值与计算值的

误差在允许范围内，而且由模拟单轴抗压得到的混

凝土的开裂位置、开裂方向和应力应变曲线等结果

均与试验结果吻合较好。

（３）根据试验结果和计算结果，通过最小二乘法

建立了混凝土随冻融次数变化的抗压强度折减方程

犉＝５５．５６２ｅ－０．００１８狀 和 弹 性 模 量 折 减 方 程 犈 ＝

４３．８３７ｅ－０．００２７狀。

（４）着重从混凝土细观力学的角度研究了冻融

作用对混凝土力学性能的影响，通过与试验结果的

比较可知，该方法对混凝土受冻融作用的模拟结果

与试验结果吻合较好，对研究混凝土受冻融作用影

响具有一定的参考价值。
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