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不同冻融循环次数混凝土单轴压缩试验

刘博文， 彭　 刚， 王孝政， 马小亮， 邓　 媛
（１． 三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心， 湖北 宜昌　 ４４３００２； ２． 三峡大学 土木与建筑学院，
湖北 宜昌　 ４４３００２ ）

摘要： 为研究冻融循环作用对混凝土力学性能的不利影响，分别对混凝土进行 ０，１０，２５，３５ 和 ５０ 次快速冻融

循环，并利用 １０ ＭＮ大型多功能动静力三轴仪对混凝土历经 ４０％ ｆｃ的荷载历史作用后（ ｆｃ ＝ ４０ ＭＰａ为普通混凝

土单轴抗压强度），以 １０－４ ／ ｓ的应变速率进行单轴压缩试验，得到冻融循环后混凝土的单轴抗压强度，并分析其

损伤演化规律与破坏机理。 结果表明：随着冻融循环次数的增加，历经相同加载历史作用后的混凝土的单轴抗

压强度逐渐降低，且峰值应力随冻融循环次数的变化呈二次曲线关系；选用修正后的 Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 分段式

损伤本构模型，经验证能够较好拟合冻融劣化混凝土历经荷载历史作用后单轴应力应变曲线；此外，冻融循环

次数越多，对混凝土造成的损伤程度越大，在损伤发展的后期阶段，冻融程度较大的混凝土损伤路径大幅度延

长且趋于扁平化，直至进入破坏阶段。
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调查资料表明，东北、西北和华北地区修建的水工混凝土建筑物都遭受了局部或大面积不同程度的冻融

破坏，同时我国又是一个多地震国家，这些混凝土结构在遭遇动态荷载破坏时往往都承受了一定的荷载历

史。 所以，研究冻融劣化混凝土在历经荷载历史后的动态力学性能，为提高高寒地区水工混凝土建筑物抗震

安全的认知水平和预判能力提供一定的理论基础和试验依据，具有较大现实意义。
混凝土的抗冻性能是其耐久性的重要指标之一，国内外学者对冻融循环后混凝土的动态力学性能开展

了大量研究，尹有君［１］对混凝土试件进行了不同冻融循环次数后的单轴抗压试验，分析了湿筛大骨料混凝

土试件强度降低幅度与冻融循环次数的关系，构建抗压强度与循环次数的数学模型并建立破坏准则；覃丽坤

等［２］试验得出随冻融循环次数的增加，海水中引气混凝土的单轴强度逐渐降低，并具有一定规律性的结论；
田威等［３］通过单轴加载试验得到冻融循环次数达到 １２０次时混凝土强度已下降到 ６０％，同时随着冻融循环

次数的增加，峰值点荷载会不断降低，相应的峰值位移显著增大的规律；Ｓｕｚｕｋｉ等［４］通过 Ｘ射线扫描冻融混

凝土，从细观上说明混凝土材料在冻融循环作用下的损伤机理；徐超［５］、肖诗云等［６］进行了历经加载历史的

混凝土率效应研究并构建损伤本构模型；宋玉普等［７］试验得出随冻融次数增加全级配混凝土与湿筛混凝土

的抗压强度与抗拉强度均明显降低，但全级配混凝土的降低值较湿筛混凝土的降低值大。 覃丽坤等［８］分析

了冻融循环对混凝土单轴压及多轴压强度的不同影响，总结了应力比和冻融循环次数对处于多轴应力状态

下混凝土强度的影响规律。 张连英等［９］结合冻融循环下混凝土单轴压缩试验数据，以强度的变化定义损

伤，建立了冻融循环作用下不同强度等级混凝土试块的损伤演化方程。 以上研究对冻融劣化混凝土在简单
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应力状态和复杂应力状态下的基本力学特性研究方面已提出了一些成果，但对历经荷载历史作用后冻融混

凝土动态特性特别是动态损伤特性的影响研究还较少。 鉴于此，本文考虑 ５种冻融循环次数的影响，对历经

单调加载历史后的混凝土进行动态单轴压缩试验，分析冻融劣化对混凝土材料动态强度的影响并结合混凝

土损伤规律构建相应的动态本构模型。

１　 试验设计

１ １　 试件制备与快速冻融试验

试验采用边长为 ３００ ｍｍ 的立方体混凝土试件，水灰比为 ０ ６，水泥采用宜昌三峡水泥有限公司生产

的 Ｐ·Ｏ ４２ ５普通硅酸盐水泥；粗骨料采用 ５～４０ ｍｍ 连续级配碎石，细骨料采用细度模数为 ２ ３ 的天然河

砂，采用自来水进行搅拌。 将拌合物置入钢模，并在振动台振捣成型，静置 ２４ ｈ 后待试件硬化拆模，然后在

标准条件下养护 ２８ ｄ。 混凝土强度等级为 Ｃ３０，材料用量为：粗骨料１ ０４６ １ ｋｇ ／ ｍ３，细骨料 ６７６ ９ ｋｇ ／ ｍ３，水
１７５ ０ ｋｇ ／ ｍ３，水泥 ２９１ ０ ｋｇ ／ ｍ３。 冻融设备采用三峡大学 ＴＲ⁃ＴＳＤＲＳＬ 型冻融循环系统，将养护后的试件放

入水中浸泡 ４ ｄ，随后进行冻融循环试验。 试验拟采用 ０，１０，２５，３５和 ５０次 ５组冻融循环次数并进行相应编

号，按照 ＧＢ ／ Ｔ ５００８２—２００９中的“快冻法”进行试验，试件中心温度控制在（－１７±２） ～ （８±２）℃，试件内外温

差不超过 ２８℃，冻融循环 １次耗时 １４ ｈ。
１ ２　 试验加载

力学试验设备采用三峡大学 １０ ＭＮ大型多功能液压伺服静动力三轴仪，该加载装置主要组成部分为主

伺服油源、辅助伺服油源、加载框架、ＥＤＣ控制器和数据采集系统。

图 １　 试验荷载－时间曲线

Ｆｉｇ １ Ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｔｉｍｅ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ

试验加载过程分 ３步进行：①将冻融混凝土试件放置

在加载框架上，安装竖直方向变形计，调整试件位置与传力

柱轴心对中，开启油泵后进行预加载，在竖直方向预施加荷

载至 ２０ ｋＮ后保持稳定，以保证试件加载面与传力柱之间

充分接触；②清零变形计并开始记录，以 ０ ５ ＭＰａ ／ ｓ的加载

速率对试件单调加载至预先设定的 ０ ４ｆｃ幅值，然后以相同

速率卸载至 ２０ ｋＮ；③对卸载后的冻融混凝土试件以 １０－４ ／ ｓ
的加载速率进行动态单轴抗压试验直至试件破坏，最后保

存试验数据。
在试验加载过程中第 １ 步和第 ２ 步采用荷载控制方

式，第 ３步使用变形控制方式。 图 １为荷载历史加载过程中的荷载－时间曲线。

２　 基本力学参数分析

根据上述试验方法，应变速率为 １０－４ ／ ｓ 下，０，１０，２５，３５ 和 ５０ 次冻融次数后，混凝土历经单调加载历史

后的峰值应力 σｐｋ分别为 ４４ ５４，３４ ７４，２６ ５１，２４ ９９和 ２０ ３７ ＭＰａ。 可见，历经相同加载历史作用后的混凝

土在同一加载速率下的单轴极限抗压强度随着冻融循环次数的增加强度明显降低。 相对于 ０次冻融循环作

用，混凝土抗压强度在 １０，２５，３５和 ５０次冻融循环后的单轴抗压强度分别降低了 ２２％，４０％，４４％和 ５４％。
张俊萌等［１０］研究认为冻融混凝土的抗压强度随循环次数呈二次抛物线趋势逐步下降。 本文加载速率

取 １０－４ ／ ｓ，历经 ０，１０，２５，３５和 ５０次循环作用后，历经荷载历史的混凝土单轴抗压强度与冻融循环次数的关

系可用式（１）描述如下：
ｆｄｒ ／ ｆｃ ＝ ａＮ２ ＋ ｂＮ ＋ ｃ （１）

式中：ｆｃ为常态混凝土历经荷载历史后的单轴抗压强度；ｆｄｒ为不同冻融循环次数后混凝土历经荷载历史后的

单轴抗压强度；Ｎ 为冻融循环次数；ａ，ｂ 和 ｃ 均为拟合参数。 经统计回归求得在 １０－４ ／ ｓ 加载速率下，历经 ０，
１０，２５，３５和 ５０次冻融循环后混凝土在相同加载幅值作用下的单轴抗压强度的相关系数为：ａ ＝ ０ ９９１ ６；

３３
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ｂ＝ －０ ０２０ １３； ｃ＝ ０ ００１ ９，拟合相关度 Ｒ２ ＝ ０ ９８。 说明式（１）能够较好地反映历经相同加载历史作用后的

混凝土在同一加载速率下单轴极限抗压强度与冻融循环次数 Ｎ 的变化规律。

３　 基于损伤本构模型的分析

３ １　 本构模型建立

在混凝土单轴受压状态作用下的动态损伤本构研究方面，王春来等［１１］利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分布理论和等

效应变假定原理，根据材料强度服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分布特点，认为材料的损伤参数 Ｄ 也服从该统计分布。
根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ统计建立的应力应变关系为

σ ＝ Ｅε ｅｘｐ － ε ／ εｐｋ( ) ｍ ／ ｍ[ ]{ } （２）
式中：ｍ 为曲线形状参数， ｍ ＝ １ ／ ｌｎ Ｅεｐｋ ／ σｐｋ( )

文献［１２］对上述损伤本构模型做出了以下修正，将应力应变曲线的下降段采用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 统计分布规

律进行描述。 根据 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ统计建立的应力应变关系为

σ ＝ ａｅｘｐ － ０ ５ ｌｎ ε ／ ｂ( ) ／ ｔ[ ] ２{ } （３）
由几何边界条件， ε＝εｐｋ，ｄσ ／ ｄε＝ ０，ε＝εｐｋ，σ＝σｐｋ对式（３）进行求导可得

ｄσ ／ ｄε ＝ － ａｌｎ ε ／ ｂ( ) ／ （ ｔ２ε）ｅｘｐ － ０．５ ｌｎ ε ／ ｂ( ) ／ ｔ[ ] ２{ } （４）
将边界条件代入式（４）可得 ｂ ＝ εｐｋ，ａ ＝ σｐｋ ，即峰值后的应力－应变关系可得

σ ＝ σｐｋｅｘｐ － ０．５ ｌｎ ε ／ εｐｋ( ) ／ ｔ[ ] ２{ } （５）
从而，经过修正后建立的损伤本构模型为

σ ＝
Ｅε ｅｘｐ － ε ／ εｐｋ( ) ｍ ／ ｍ[ ]{ } ，０ ≤ ε ＜ εｐｋ
σｐｋｅｘｐ － ０．５ ｌｎ ε ／ εｐｋ( ) ／ ｔ[ ] ２{ } ，ε≥ εｐｋ{ （６）

式中： εｐｋ 为峰荷应变值； σｐｋ 为峰值应力； τ 为初始弹性模量；ｍ 和 ｔ 为曲线上升段与下降段的形状参数，通
过对试验数据拟合得到。 运用该模型对不同冻融循环混凝土试件动态单轴试验曲线进行拟合分析（见图

２）， 其中 ＤＲ０，ＤＲ１０，ＤＲ２５，ＤＲ３５和 ＤＲ５０分别为 ０，１０，２５，３５和 ５０次冻融循环的试验试件。

图 ２　 不同冻融循环次数下混凝土试件动态单轴试验对比

Ｆｉｇ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

由图 ２看出，修正后的 Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分段式统计分布模型能够较好拟合冻融循环混凝土历经荷载

历史作用后单轴应力应变曲线，该模型参数少且拟合效果较好，具有广泛的实际工程应用前景。
３ ２　 损伤演化分析

根据 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 提出的应变等效原理： σ ＝ Ｅ １ － Ｄ( ) ，从而，建立的损伤模型如下所示，得到 Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分段损伤模型为

Ｄ ＝
１ － ｅｘｐ － ε ／ εｐｋ( ) ｍ ／ ｍ[ ] ，０ ≤ ε ＜ εｐｋ
１ － σｐｋ ／ （Ｅε）ｅｘｐ － ０．５ ｌｎ ε ／ εｐｋ( ) ／ ｔ[ ] ２{ } ，ε≥ εｐｋ{ （７）

不同冻融劣化混凝土单调荷载历史作用后单轴损伤演化图如图 ３ 所示。 在加载过程中，由 ３ 种不同冻

４３
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图 ３　 不同冻融程度混凝土损伤对比

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｅｘｔｅｎｔｓ

融程度混凝土的损伤演化可知：不同工况下，曲线形式大体相

同，随着残余应变的不断累积，损伤发展均表现为由快到慢的变

化趋势。 但冻融循环次数的增加，导致混凝土的损伤演化路径

向前推移，损伤发展速度加快，且冻融次数差异越大，损伤路径

差异越大。
损伤路径的差异性主要表现为，在相同累积应变下随着冻

融次数的增加，损伤值 Ｄ 逐渐增大，且初始损伤曲线的斜率不

断提高，说明低温环境的循环次数越多对混凝土造成的损伤程

度越大且在加载过程中环境导致的材料损伤加快了混凝土破

坏。 在相同损伤累积程度下，冻融循环次数越大的混凝土累积

应变越小，在损伤发展后期阶段，冻融程度越大，损伤路径趋于扁平并大幅度延长，直至进入破坏阶段。 表明

较高冻融循环次数对混凝土造成的初始损伤累积高于低循环次数，同时冻融对材料产生破坏的同时也减小

了自身刚度。
由于混凝土是一种具有初始缺陷的材料，基相和分散相之间存在的缺陷则称之为损伤。 从损伤力学的

角度，外界因素的影响，使得原始缺陷得到发展形成了新的损伤并形成微裂缝。 在混凝土冻融循环阶段，饱
和混凝土受冻导致毛细孔内水结冰体积增大，所以材料内部的骨料结构发生改变，孔隙体积变大，微裂纹逐

渐形成并扩展蔓延到相邻砂浆，使得混凝土体积膨胀并产生一定损坏。 但冻融对材料产生破坏的同时也减

小了自身刚度，所以在冻融程度相对较轻的混凝土后期损伤路径大幅度缩短，直接进入破坏阶段。

４　 结　 语

（１）历经相同加载历史作用后的混凝土单轴抗压强度随冻融循环次数的增加，强度明显降低，同时混凝

土单轴抗压强度与冻融循环次数之间呈二次曲线关系。
（２）试验验证表明，修正后的 Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ 分段式本构模型能够较好拟合冻融循环混凝土历经荷

载历史作用后单轴应力应变曲线。
（３）基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ⁃Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ本构模型分析发现，随着冻融次数的增加，混凝土的损伤演化路径向前推

移，说明冻融循环次数越多对混凝土造成的损伤越大。 在损伤发展的后期阶段，冻融程度较大的混凝土损伤

路径有大幅度延长且趋于扁平化，直至进入破坏阶段。
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