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不同冻融方式下混凝土双 Ｋ断裂韧度对比试验
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摘要：为了研究不同冻融方式对混凝土双 Ｋ断裂韧度带来的不同影响，设计了 ５组共计 １５ 个试件，分别经历
干燥、水浸泡、水冻融、盐浸泡、盐冻融作用 ２０ ｄ后进行三点弯曲梁试验。测定了试件断裂过程中的荷载、张口
位移、裂缝尖端应变等参数的特征值和全过程曲线，基于双 Ｋ断裂理论分别计算了各组环境下混凝土的有效裂
缝长度、起裂荷载、失稳荷载等断裂参数。结果表明：不同冻融方式对混凝土造成的影响具有一定的相似性，水

冻融与盐冻融均会对混凝土的弹性模量造成损失，使其断裂力学性能下降，但会提高混凝土韧性。在损伤程度

和损伤后混凝土受力表现上不同冻融方式有显著区别。水冻融后混凝土受荷时更易开裂，但水冻融环境对混

凝土抵抗裂缝发展能力的影响不明显。盐冻融后混凝土抵抗裂缝发生以及发展的能力同时降低，但混凝土受

力时裂缝的发生会相对推迟。

关　 键　 词：混凝土；盐冻融；水冻融；双 Ｋ断裂参数
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混凝土冻融破坏广泛存在，其破坏程度远比预想的要迅速、严重。众多学者对混凝土冻融破坏开展了大

量试验研究，但绝大多数试验均基于水冻融环境，而由于含氯融雪剂的使用，真实环境中的冻融破坏往往是

以盐冻融这种形式存在的。水冻融与盐冻融在机理上具有较大差异，对混凝土造成的损伤也有所不同。

一般认为吸水饱和的混凝土在水冻融过程中，遭受的冻胀破坏应力主要由两部分组成［１］：一方面是当

混凝土中毛细孔内的水达到冰点，结冰体积膨胀，由于毛细孔壁会抑制膨胀的过程，从而导致膨胀压的作用；

另一个方面是混凝土孔隙内有一种凝胶孔，孔内水在相当低的温度都很难结冰，该孔内水和毛细孔内的冰之

间在混凝土的孔径结构内形成通道，相互作用产生渗透压力。在混凝土遭受水冻融作用时，膨胀力和渗透压

力共同对混凝土内部的孔隙结构造成损伤，而由于外界反复不断的水冻融循环作用，使混凝土受到的损伤也

不断地扩展叠加，由最初细小的裂纹形状发展成了贯通的清晰可见的裂缝，最终导致无法承受荷载力。

相比于水冻融，盐冻融破坏更加剧烈，其表现上与水冻融破坏最大的差异在于，伴随着冻融循环的进行，

试件表面会出现砂浆乃至细骨料的剥蚀脱落，并随着循环次数的增加不断加剧。盐冻融的破坏机理主要

为［２－３］：（１）在冻胀作用的基础上，由于盐的存在，混凝土内产生的渗透压增大，饱水度提高，结冰压增大，导
致更为严重的冻胀破坏，这是盐和冻共同作用使破坏加剧的主要机理；（２）由于盐产生的过冷水处在不稳定
状态，使得其最终在毛细孔中结冰时增加破坏力；（３）由于盐在混凝土表面形成的浓度梯度，使受冻时因分
层结冰产生应力差；（４）海盐中存在卤水成分，接触混凝土后会不断在其孔隙内形成硫酸盐结晶，加剧孔隙
的破坏等。

这导致现有水冻融试验成果在指导实际工程时存在缺陷和不足。因此，探究盐冻融下混凝土的断裂力
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学性能，分析水冻融与盐冻融环境对混凝土断裂性能影响的异同，为已有的水冻融下混凝土各项力学性能的

研究提供更接近于真实环境的修正，得到混凝土自然环境下的冻融破坏规律，将为混凝土抗冻融破坏研究提

供新的思路和方向，对在此环境下工作的混凝土服役性能评估和断裂分析具有重要的意义。

自 Ｋａｐｌａｎ［４］提出 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ理论以来，国内外学者不断通过混凝土的断裂试验来测定混凝土断裂参数，以
研究混凝土裂缝扩展过程以及缝端附近区域的物理特性与力学行为［５］。徐世?等［６］观察了混凝土材料断

裂的全过程，在前人的基础上提出了双 Ｋ（起裂韧度和失稳韧度）断裂模型并给出了实用的简化公式，很好
地诠释了混凝土断裂过程的机理。随后大量学者［７－９］通过三点弯曲梁和楔入劈拉试件验证了其理论在常温

条件下的合理性。目前，我国制定的《水工混凝土断裂试验规程》［１０］已将混凝土双 Ｋ 断裂参数作为材料基
本断裂性能指标。长久以来，学者们在断裂试验方法、尺寸效应、断裂韧度和断裂能的计算以及材料改性方

面对常温条件下混凝土断裂性能做了大量研究。

在常温混凝土断裂性能研究的基础上，众多学者对水冻融及盐冻融后混凝土的断裂性能也展开了广泛

的研究［１１－１２］，但多集中于水冻融后材料断裂能方面［１３］，对水冻融后断裂韧度的研究开展较少［１４］，对盐冻融

后断裂韧度的研究还很少见。

本文结合国内外研究成果，基于双 Ｋ断裂准则，采用非标准三点弯曲梁试件，通过模拟水冻融与盐冻融
的环境作用，得到不同冻融方式下混凝土断裂性能的变化情况，对比研究水冻融与盐冻融对混凝土双 Ｋ 断
裂韧度的影响。

１　 试验原材料与方法
１ １　 试验材料

混凝土试件组成材料为：生活饮用水，Ｐ·Ｏ ４２ ５级水泥，５～２５ ｍｍ级碎石，天然河砂。混凝土配合比
为水泥 ∶水 ∶砂 ∶石＝ １ ∶０ ４１０ ∶１ ０４５ ∶２ １２１。混凝土立方体抗压强度均值为 ４１ ５ ＭＰａ，标准差为 ３ ３３ ＭＰａ。
所有试件 １次浇筑完成，每组 ３个试件。浇筑 １ ｄ后脱模，常温养护 ２８ ｄ。试件预制裂缝采用厚度为 ３ ｍｍ，
带有 ３０°尖角的钢板预埋生成。

试验共设计 ５ 组 １５ 根三点弯曲混凝土梁，试件长为 ５００ ｍｍ，试件截面宽为 １００ ｍｍ，截面高为 １００ ｍｍ，
初始设计缝高比为 ０ ４，对应的初始裂缝长度 ａ０为 ４０ ｍｍ，混凝土设计强度等级为 Ｃ４０。为研究水冻融与盐
冻融对混凝土三点弯曲梁冻融后双 Ｋ 断裂韧度影响的差异并设置对照组控制变量，分别将各组梁置于常温
干燥、常温纯水浸泡、常温盐水浸泡、纯水冻融、盐水冻融条件下进行处理，试件编号见表 １。

表 １　 试件编号
Ｔａｂ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒ

条件 盐冻融 水冻融 干燥 盐浸泡 水浸泡

编号

ｓｆ－１０－０ ４－１

ｓｆ－１０－０ ４－２

ｓｆ－１０－０ ４－３

ｗｆ－１０－０ ４－１

ｗｆ－１０－０ ４－２

ｗｆ－１０－０ ４－３

ｄ－１０－０ ４－１

ｄ－１０－０ ４－２

ｄ－１０－０ ４－３

ｓ－１０－０ ４－１

ｓ－１０－０ ４－２

ｓ－１０－０ ４－３

ｗ－１０－０ ４－１

ｗ－１０－０ ４－２

ｗ－１０－０ ４－３

注：各组试件缝高比为 ０ ４，循环周期为 １０次（２０ ｄ），每组设置 ３个试件。

１ ２　 预处理
盐浸泡组及盐冻融组放入盛有质量分数为 ４％的海盐溶液［２－３］中浸泡 ４ ｄ［１５］，水浸泡组及水冻融组放入

生活饮用水中浸泡 ４ ｄ，干燥组在室温干燥环境下放置 ４ ｄ。
１ ３　 静置与冻融

预处理后，将水冻融组、盐冻融组试件连同浸泡盒一起放入低温试验箱中进行冻融循环，水浸泡组、盐浸

泡组继续浸泡，干燥组继续置于干燥环境中。冻融 １次循环周期为 ４８ ｈ，冷冻时试验箱内温度为－３０ ℃，循
环 １０个周期。降温过程在低温试验箱中完成，升温过程在试验室室温环境下进行。

１９
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１ ４　 后处理及加载、测试方案
待水冻融与盐冻融组冻融循环结束后，将所有试件置于试验室内干燥 １０ ｄ。试验均在５ ０００ ｋＮ压力机

上进行，恒定位移加载，速率为 ０ ０５ ｍｍ ／ ｓ，加载过程中通过预先粘贴的应变片和荷载传感器测试测点应变
及荷载，并采用夹式引伸计测试裂缝张口位移 ＳＣＭＯＤ。

图 １　 引伸计及应变片布置
Ｆｉｇ １ Ｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｌａｙｏｕｔ

引伸计及应变片布置方式如图 １ 所示，荷载及各测点的
应变采用 ＤＨ５９０２ 型数据采集分析系统进行采集，夹式引伸
计标距 １２ ｍｍ，变形测量范围＋ ４ ～ －１ ０ ｍｍ。在每个试件预
制裂缝中心延长线方向布置 １ 个电阻应变片，并在预制裂缝
尖端两侧粘贴一对电阻应变片，应变片标距 ５ ｃｍ；通过在预制
裂缝口两侧粘贴四棱柱钢片，将夹式引伸计安装在钢片刀口

位置，直接测量出 ＳＣＭＯＤ值。
试验中主要采集数据包括：荷载 Ｐ，混凝土应变，裂缝张

口位移 ＳＣＭＯＤ。

图 ２　 荷载－应变曲线确定起裂点
Ｆｉｇ ２ Ｆｏｒｃｅｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２　 试验结果与分析
２ １　 起裂点判断

随着荷载的增加，预制裂缝尖端两侧电阻应变片的

应变值逐渐增加，且基本上呈线性变化；一段时间后，由

于裂缝尖端混凝土的开裂，初始裂缝尖端两侧的拉应变

减小，甚至此处出现混凝土受压，故荷载－应变关系曲
线转折点对应的荷载值即为试件的起裂荷载，如图 ２
所示。

２ ２　 双 Ｋ断裂准则及参数计算
混凝土中裂缝的扩展可以分为 ３个不同的阶段：裂

缝初始起裂、稳定扩展、失稳破坏。相应的双 Ｋ断裂准则定义为：当 Ｋ＜Ｋ ｉｎｉＩＣ，裂缝不扩展；当 Ｋ＝Ｋ
ｉｎｉ
ＩＣ时，裂缝开

始稳定扩展；当 Ｋ ｉｎｉＩＣ ＜Ｋ＜Ｋ
ｕｎ
ＩＣ时，裂缝处于稳定扩展阶段；当 Ｋ ＝Ｋ

ｕｎ
ＩＣ时，裂缝开始失稳扩展；当 Ｋ 大于失稳韧度

时，裂缝处于失稳扩展阶段。

其中，Ｋ为试件断裂韧度；Ｋ ｉｎｉＩＣ为混凝起裂韧度；Ｉ
ｕｎ
ＩＣ为混凝土失稳韧度。弹性模量按式（１）计算：

Ｅ ＝
１
ｔｃｉ
［３ ７０ ＋ ２３ ６０ｔａｎ２（π

２
ａ０ ＋ ｈ０
ｈ ＋ ｈ０

）］ （１）

式中：ａ０取 ０ ０４ ｍ；ｔ为试件截面宽度，本文取 １０ ｃｍ；ｈ０为夹式引伸计刀口薄钢板的厚度，本文取 １０ ｍｍ；ｃｉ
ＳＣＭＯＤ由试件 ＳＣＭＯＤＰ曲线的上升段直线上任一点的 ＳＣＭＯＤ ｉ和 Ｐｉ计算，ｃｉ ＝ＳＣＭＯＤ ｉ ／ Ｐｉ。

根据线弹性渐进叠加假定，非线性的断裂过程可简化为一系列的线性叠加过程。当外荷载达到最大值

Ｐｍａｘ时，裂缝张开口位移 δ也达到最大，裂缝长度从预制长度 ａ０发展到临界有效裂缝 ａｃ从实测的 Ｐδ曲线上
读取 Ｐｍａｘ和临界裂缝张开口位移 δｃ，可得如下临界有效裂缝长度：

ａｃ ＝
２
π
（ｈ ＋ ｈ０）ａｒｃｔａｎ（

ｔＥＶｃ
３２ ６Ｐｍａｘ

－ ０ １１３５）
１
２ － ｈ （２）

式中：Ｖｃ为裂缝口张开位移临界值；Ｅ为计算弹性模量。
根据线弹性渐进叠加假定，获得 Ｐｍａｘ和 ａｃ后失稳韧度按式（３）计算：

ＫｕｎＩＣ ＝
Ｐｍａｘ × １０

－３

ｔｈ２
ｆ（α） （３）

式中：ＫｕｎＩＣ为失稳韧度，ｆ（α）具体参见文献
［６］。

２９
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起裂韧度按式（４）计算：

Ｋ ｉｎｉＩＣ ＝
Ｐ ｉｎｉ × １０

－３

ｔｈ２
ｆ（α） （４）

式中：Ｋ ｉｎｉＩＣ为起裂韧度。
需要注意的是，由于试件尺寸为非标准尺寸，需按式（５）换算成标准试件的断裂韧度［１６］：

Ｋ标准ＩＣ ＝
Ｖ非标准
Ｖ标准( )

１ ／ ２ ｈ标准
ｈ非标准( ) Ｋ非标准ＩＣ （５）

式中：α为 Ｗｅｉｂｕｌｌ参数，混凝土一般取 ７～１３，这里取中间值 １０。
根据以上各式，计算所得断裂参数见表 ２。

表 ２　 混凝土断裂参数计算结果
Ｔａｂ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号
弹性模量 ／

Ｇｐａ

起裂荷载 ／

ｋＮ

失稳荷载 ／

ｋＮ

起裂荷载 ／

失稳荷载

临界裂缝

长度 ／ ｍ
起裂韧度 失稳韧度

起裂韧度 ／

失稳韧度

ｄ－１０－０４－１ ２５ １ １ ２１１ ３ １９６ ０ ３７９ ０ ０４７ ２ ０ ６７２ １ ２１２ ０ ５５４

ｄ－１０－０４－２ ２７ ２ １ ０４９ ３ ０８４ ０ ３４０ ０ ０５４ ６ ０ ７４５ １ ３２０ ０ ５６４

ｄ－１０－０４－３ ２６ ２ １ １２７ ２ ６４７ ０ ４２６ ０ ０４７ ８ ０ ７５８ １ ２９４ ０ ５８６

平均值 ２６ ２ １ １２９ ２ ９７６ ０ ３８２ ０ ０４９ ９ ０ ７２５ １ ２７５ ０ ５６８

ｗ－１０－０４－１ ３２ ９ ２ １９４ ３ ３２４ ０ ６６０ ０ ０４０ １ ０ ９１２ １ ２９０ ０ ７０７

ｗ－１０－０４－２ ３４ ３ ２ １０４ ３ ５１８ ０ ５９８ ０ ０４２ １ ０ ８９５ １ ３１３ ０ ６８２

ｗ－１０－０４－３ ３３ ０ ２ ２５８ ３ ６４２ ０ ６２０ ０ ０４１ １ ０ ８８０ １ ３５１ ０ ６５１

平均值 ３３ ４ ２ １８５ ３ ４９５ ０ ６２６ ０ ０４１ １ ０ ８９６ １ ３１８ ０ ６８０

ｓ－１０－０４－１ ３３ ５ ２ １１４ ３ ６８２ ０ ５７４ ０ ０４２ ３ ０ ９３４ １ ３７６ ０ ６７９

ｓ－１０－０４－２ ３３ ５ ２ ３４３ ３ ５８２ ０ ６５４ ０ ０４２ ０ ０ ９０１ １ ２５９ ０ ７１６

ｓ－１０－０４－３ ３２ ２ ２ ３４１ ３ ８０１ ０ ６１６ ０ ０４１ ７ ０ ７９８ １ ３５０ ０ ６９１

平均值 ３３ １ ２ ２６６ ３ ６８８ ０ ６１５ ０ ０４２ ０ ０ ８７８ １ ３２８ ０ ６９５

ｗｆ－１０－０４－１ ３１ ０ ０ ８３４ ２ ６８４ ０ ３１１ ０ ０５０ ５ ０ ２６７ １ １２８ ０ ２３７

ｗｆ－１０－０４－２ ３２ １ １ ２２４ ３ ２６４ ０ ３７５ ０ ０５３ １ ０ ３４５ １ ３１４ ０ ２６３

ｗｆ－１０－０４－３ ３２ ７ １ ３９４ ３ ２１３ ０ ４３４ ０ ０５５ ３ ０ ４３７ １ ４１３ ０ ３０９

平均值 ３１ ９ １ １５１ ３ ０５４ ０ ３７４ ０ ０５３ ０ ０ ３５０ １ ２８５ ０ ２７０

ｓｆ－１０－０４－１ ２４ ７ ２ ０１２ ２ ７１４ ０ ７４１ ０ ０５１ ３ ０ ６２４ １ １７１ ０ ５３３

ｓｆ－１０－０４－２ ２４ ０ ２ １５５ ２ ９２４ ０ ７３７ ０ ０５２ ６ ０ ６６７ １ ３１６ ０ ５０７

ｓｆ－１０－０４－３ ２５ ３ １ ８３７ ２ ９２４ ０ ６２８ ０ ０４６ ８ ０ ５７１ １ ０９５ ０ ５２１

平均值 ２４ ７ ２ ００１ ２ ８５４ ０ ７０２ ０ ０５０ ２ ０ ６２１ １ １９４ ０ ５２０

２ ３　 结果分析
２ ３ １　 弹性模量　 如图 ３所示，相对于干燥放置，浸泡于纯水或者盐溶液的试件弹性模量有明显增长，且增
幅相当，推测原因为混凝土即使在 ２８ ｄ养护结束后，各项性能仍有一定的增长潜力，浸泡于水环境使得这部
分潜力得以发挥。

同时可以发现，冻融环境会降低混凝土弹性模量。水冻融下弹性模量相比于水浸泡组稍有减小，仍能达

到 ９５ ５％，这也说明 １０次水环境冻融循环仍未对混凝土的弹性模量造成明显影响；而盐冻融后的弹性模量
仅有盐浸泡组的 ７４ ６％，说明混凝土弹性模量对于盐冻融环境非常敏感，１０ 次盐环境冻融循环已对混凝土
造成显著损伤。

２ ３ ２　 起裂荷载与失稳荷载　 图 ４为各组试件起裂荷载与失稳荷载对比，可以发现浸泡于纯水及盐水的试
件相对于干燥组其 Ｐ ｉｎｉ与 Ｐｍａｘ均有一定程度的提高，Ｐ ｉｎｉ ／ Ｐｍａｘ增大，验证了水环境会对试件提供加强养护的
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图 ３　 各组试件的混凝土平均计算弹性模量
Ｆｉｇ ３ Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ

ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

推测。

水冻融组 Ｐ ｉｎｉ为对应浸泡组的 ５２ ７％，Ｐｍａｘ为对应
浸泡组的 ８７ ４％，同时，Ｐ ｉｎｉ ／ Ｐｍａｘ也大幅降低，仅有水浸
泡组的 ５９ ７％。说明试件经历水冻融后断裂性能显著
降低，同时水冻融造成混凝土中微裂纹起裂、扩展，使得

混凝土更早开裂。

盐冻融组 Ｐ ｉｎｉ为对应浸泡组的 ８８ ３％，Ｐｍａｘ为对应
浸泡组的 ７７ ４％，，Ｐ ｉｎｉ ／ Ｐｍａｘ有小幅增长，说明同水冻融
相似，试件经历盐冻融后断裂性能降低，但加载时裂缝

的发生却相对推迟，推测是由于盐冻融作用下混凝土受

到的胀裂作用更为明显，使得混凝土中缺陷提前开裂至

图 ４　 起裂荷载与失稳荷载
Ｆｉｇ ４ Ｃｒａｃｋｅｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄ ｌｏａｄ

破坏，表层受损混凝土逐渐剥蚀脱落，推迟了加载时裂

缝的发生。

２ ３ ３　 有效裂缝长度　 图 ５为各组试件的有效裂缝长
度 ａｃ。有效裂缝长度越长，所经历的扩展距离越大，相
应的韧性水平越高。

水浸泡组与盐浸泡组其 ａｃ较干燥组有所降低，分
别为其 ８２ ４％和 ８４ ２％，说明伴随水环境的加强养护
作用，浸泡组试件相对于干燥组强度提高，因而韧性有

所降低。

而由于经历冻融后混凝土中原有缺陷提前被破坏，

图 ５　 试件有效裂缝长度
Ｆｉｇ ５ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

无论是水冻融还是盐冻融，其 ａｃ相对于浸泡组试件都
有所增加，达到各自浸泡组的 １２９ ０％和 １１９ ５％，说明
冻融后混凝土韧性增强，水冻融环境与盐冻融环境对韧

性的提高程度基本相当。

２ ３ ４　 起裂韧度与失稳韧度　 图 ６为各组试件的起裂
韧度与失稳韧度。可以发现起裂韧度与失稳韧度的总

体趋势和起裂荷载与失稳荷载的变化相当。浸泡于纯

水及盐水的试件相对于干燥组其起裂韧度与失稳韧度

均有所提高，说明水环境加强养护对于混凝土的增强作

用在双 Ｋ韧度上也有所表现。

图 ６　 起裂韧度与失稳韧度
Ｆｉｇ ６ Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

水冻融组相比于水浸泡组，伴随 Ｐ ｉｎｉ的减小，起裂韧
度明显降低，为水浸泡组的 ３９ １％，而失稳韧度仅小幅
减小，为水浸泡组的 ９７ ５％，说明经历 １０个循环周期的
水冻融后混凝土断裂性能降低主要表现为：由于混凝土

中微裂纹受冻后开裂、扩展而带来的混凝土抵抗裂缝发

生的能力明显降低。

盐冻融组相比于盐浸泡组，起裂韧度与失稳韧度均

有相当程度的减小，分别为盐浸泡组对应的 ７０ ７％和
８９ ９％。可以发现试件经历盐冻融后，内部缺陷不断开
展，弹性模量大幅折减，导致起裂韧度与失稳韧度同时

降低，同时表层混凝土由于产生了严重的冻伤而提前剥蚀、脱落，一定程度上相对推迟了裂缝的发生。结果

４９



　 第 ２期 胡少伟，等：不同冻融方式下混凝土双 Ｋ断裂韧度对比试验

表现为起裂韧度与失稳韧度同时降低，但相比于失稳韧度，起裂韧度的减幅度较小。说明经历 １０ 个循环周
期的盐冻融后混凝土断裂性能降低主要表现为：一方面弹性模量的大幅折减而带来的混凝土抵抗裂缝发生

以及发展的能力同时降低；另一方面表层受损混凝土脱落而使得试件表层缺陷减少，造成受力时裂缝的发生

相对推迟。

３　 结　 语
依据双 Ｋ断裂准则，对比常温浸泡下的试件，分析经历不同冻融方式后混凝土断裂参数的变化情况，研

究了水冻融及盐冻融环境对混凝土双 Ｋ断裂性能的影响，结果表明：
不同冻融方式对混凝土造成的影响具有一定的相似性，但在损伤程度和损伤后混凝土受力表现上有显

著区别。

水冻融对混凝土造成的损伤主要表现在：混凝土中微裂纹受冻后开裂、扩展而导致混凝土抵抗裂缝发生

的能力明显降低，受荷后起裂快。结果表现为 Ｐ ｉｎｉ降至浸泡组的 ５２ ７％，Ｐ ｉｎｉ ／ Ｐｍａｘ降为 ５９ ７％，起裂韧度仅达
到 ３９ １％。而水冻融后混凝土弹模的损伤较轻微，１０ 次循环后弹模仍能达到浸泡组的 ９５ ５％，失稳韧度变
化很小，由此可知水冻融环境对混凝土抵抗裂缝发展的能力影响较不明显。

盐冻融对混凝土造成的损伤主要表现在：一方面，盐冻融后混凝土抵抗裂缝发生以及发展的能力同时降

低。混凝土总体断裂性能对盐冻融环境非常敏感，盐冻融后混凝土弹性模量折减为盐浸泡组的 ７４ ６％，起
裂韧度与失稳韧度分别降为 ７０ ７％和 ８９ ９％；另一方面，表层受损混凝土脱落而使得试件表层缺陷减少，造
成受力时裂缝的发生相对推迟，表现为 Ｐ ｉｎｉ小幅下降为浸泡组的 ８８ ３％，Ｐ ｉｎｉ ／ Ｐｍａｘ有小幅增长。
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