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摘　要：为了有效评估混凝土在冻融循环作用下的损伤，在混凝土损伤力学理论的基础上，结合实

验测试建立混凝土冻融损伤预测模型，开展了引气混凝土在冻融作用后抗拉强度测试试验研究。

针对混凝土的耐久性失效实质是一个内部损伤演变的逐步劣化过程，对混凝土试块进行网格离散，

应用概率方法分析混凝土冻融随机损伤的累积发展过程，建立混凝土损伤演化的三维多元 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布模型，基于梯度法进行参数估计，采用实测数据进行模型验证，设计了相应算法，采用Ｃ＋＋语

言编制程序进行计算，建立适用于冻融条件下的混凝土耐久性随机预测模型。数值和实测数据显

示，随着冻融次数的增加，混凝土的损伤呈现非线性增长趋势。
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　　２００１年，加州伯克利分校的 Ｍｅｈｔａ教授
［１］在总

结５９年来混凝土耐久性的研究进展时指出：引起混

凝土结构劣化的破坏因素按照重要程度依次为钢筋

锈蚀、冻融破坏和海水侵蚀作用。文献［２］认为对于

一般条件下的混凝土结构，其功能失效的标志并非

钢筋锈蚀，而是冻融或腐蚀等损伤引起混凝土自身
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的耐久性破坏，对这类混凝土结构进行使用寿命预

测和耐久性设计，需要探索新的方法。该观点同样

证明了研究具有实际的理论和工程意义。

２０世纪４０年代以来的混凝土冻融研究多以实验

室研究为主［３６］。以上文献大都从材料的微观破坏机

理及材料抗冻性方面阐述冻融对混凝土的影响。对

混凝土结构进行寿命预测，通常采用在混凝土寿命预

测领域，通常采用如下几种方法［９１０］：专家评估、类似

材料性能推测、加速实验［１１１４］、混凝土强度理论［１６］、应

用统计可靠度理论［１７］。但是已有研究总结部分研究

成果后，混凝土定量评估主要还是基于大量的实验结

果进行公式拟合，其适用范围有限，室内加速实验的

数据准确性对混凝土损伤评估影响较大。

综上所述，对于冻融循环后混凝土力学性能退

化的试验研究，目前部分学者已经进行了一系列的

研究，但结合试验研究，通过理论分析研究混凝土冻

融作用下的耐久性随机损伤预测模型的研究还鲜有

报道。关宇刚［１０］基于二维模型进行了混凝土的数

值耐久性计算，对于二维问题能够有效预测部分混

凝土结构的冻融损伤，但是对于很多的土木工程结

构，比如在海水冻融条件下的混凝土桥墩承台，其形

状较为有复杂，采用二维模型不能有效模拟结构的

冻融损伤演化，该问题值得进一步深入研究。

推导了混凝土随机损伤的三维预测模型，并采

用梯度法进行ｗｅｉｂｕｌｌ参数估计，编制对应程序，采

用实测数据验证数值模型和程序的准确性。

１　混凝土冻融试验

１．１　实验方案设计

首先按照试验设计要求制作混凝土试件，待养

护２８ｄ后，将混凝土试块（１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ）

图１　试验照片

置于混凝土快速冻融实验设备进行冻融试验（冻融

周期：１００次；２００次；３００次），然后将混凝土试件在

山东大学结构工程实验室的３００ｋＮ液压伺服试验

机上进行劈裂试验：另一部分在大型静、动三轴电液

伺服试验机上进行单轴受压破坏试验，以取得应力、

应变、极限强度等的量测数据。

１．２　混凝土冻融损伤后的劈拉强度测试

进行室内快速冻融的混凝土试块配合比如表１

所示。

表１　每犿
３ 混凝土配合比 ／犽犵

类别 水泥 矿粉 粉煤灰 沙子 碎石

配比 １６４ ２１２ ９４ ７３７ ９３８

类别 水 减水剂 阻锈剂 引气剂

配比 １５５ ４．４７ ６ ０．０１１８

抗拉强度是混凝土重要力学性能之一，对研究

混凝土的抗裂性及其结构构件的设计计算，探讨混

凝土的冻融破坏机理等都是必不可少的依据。同

时，混凝土的外观质量及耐久性均与其抗拉强度密

切相关。

混凝土立方体劈裂抗拉强度按下式计算：

犳ｔｓ＝
２犉

π犃
＝０．６３７

犉
犃

（１）

式中：犳ｔｓ为混凝土立方体劈裂抗拉强度（ＭＰａ）；犉

为极限荷载（Ｎ）；犃为试件劈裂面面积（ｍｍ２），为试

件横截面面积。

劈裂抗拉试件的破坏面大都产生于中部收拉

区。破坏面与加载方向基本重合，从破坏面上可见

到凸起的骨料和粗糙的水泥砂浆，也有石子被拉坏，

试件破坏时伴有脆性破坏的声音且很突然，属于典

型的脆性破坏如图２所示。随冻融循环次数的增

加，混凝土裂缝面上的骨料被拉断的比例增加，混凝

土破坏时的爆裂声越响亮，破碎现象越严重，已经不

能成为完整的两部分，而是被劈成很多柱状，还有碎

角。

图２　混凝土试件单轴劈裂抗拉破坏形态

混凝土随不同冻融循环次数变化的抗拉强度的

试验结果如表２所示。
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表２　不同冻融循环次数后的试块抗拉强度 ／犕犘犪

冻融循环次数 试块１ 试块２ 试块３

０ ５．５６ ５．１５ ５．６４

１００ ５．２３ ４．８７ ５．３２

２００ ４．３８ ４．１１ ４．５２

３００ ３．３２ ３．１５ ３．３９

假定犳ｔｓｎ／犳ｔｓ０ ＝ １＋狆［ ］犖 犽 ，取犳ｔｓ０ 为５．４５

ＭＰａ，对表１中的数据计算，拟合得到参数 犘 ＝

－０．００２９６，犽＝０．２３４，相关系数犚为０．９７。

设定混凝土的损伤因子表达式为

犇＝１－犳ｔｓｎ／犳ｔｓ０ ＝１－ １－０．００２９６［ ］犖 ０．２３４

（２）

得到混凝土的冻融损伤因子随混凝土随冻融循

环次数的变化见图３。

图３　混凝土冻融损伤因子

２　混凝土三维冻融损伤预测模型

２．１　冻融损伤模型

建立１个立方体受冻融模型，６边受到等损伤

梯度犌（见图４）。

图４　６边受到等损伤梯度犌的简化模型

假定混凝土内部连续、均匀，则可以假定混凝土

内部到边界最短距离相同的点受到的冻融损伤程度

相同。采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ寿命分布（公式３）描述混凝土

内部冻融随机损伤。

犉（狋）＝１－ｅｘｐ － λ·犎 狋－狋（ ）［ ］０｛ ｝犪 （３）

式中：狋为时间；狋０为阈值；λ为尺度因子；α为

形状因子。犎 狋－狋（ ）０ 为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，满足：

犎（狋－狋０）＝
０ 狋≤狋０

１ 狋＞狋
烅
烄

烆 ０

假设λ与狋０ 成反比例关系，如式（４）所示，其中

犽０ 为比例系数。

狋０ ＝犽０λ
－１ （４）

在混凝土试块中坐标为（狓，狔，狕）处取微单元，

该微单元发生破坏的概率密度为犳（狓，狔，狕；狋）。可得

出混凝土试块狋时刻的损伤因子为

犇 ＝犞０
－１

∫犞０犳
（狓，狔，狕；狋）ｄ狓ｄ狔ｄ狕

＝犞０
－１

∫犞０αλ·犎
（狋－犽０λ

－１［ ］）α－１·

ｅｘｐ － λ·犎（狋－犽０λ
－１［ ］）｛ ｝α ｄ狓ｄ狔ｄ狕 （５）

采用对混凝土试块进行网格离散的办法求解公

式（５）。对计算对象在三维空间进行离散化处理（如

图４所示）。

图５　模型网格剖分图

截面每边平均划分为犖 份，令犖 为偶数。则离

混凝土试块表面最短距离相同的第犻层单元数（图５

的阴影部分）为

犖犻＝６犖
２
－２４犻犖＋２４犻

２
－１２犖＋２４犻＋８

（６）

式中：犻＝０，１，２，……，（犖／２－１）。

微单元发生破坏的分布函数为犉犻（狋）。则第犻层

单元破坏犖犻块的数学期望为

犈（Φ犻）＝犖犻犉犻（狋） （７）

由公式（３）可得到

犉犻（狋）＝１－ｅｘｐ － λ犻犎（狋－犽０λ犻
－１［ ］）｛ ｝α （８）

假定尺度因子λ犻沿截面近似呈线性变化
［１０］，则

可得

λ犻 ＝λ０＋ν 犻＋（ ）１ 犖－１
－０．［ ］５ （９）

式中：λ０为待定的均匀尺度参数；ν为待定的梯

度因子；犻＝０，１，２，……，（犖／２－１）。

时刻狋全部单元破坏的数学期望为

犈（ω）＝∑

犖
２
－１

犻＝０

犈 Φ（ ）犻 ＝∑

犖
２
－１

犻＝０

犖犻犉犻 （１０）

将公式（１０）得到的破坏单元数量处理整个模型

的网格数目即可得冻融损伤因子犇为

犈（犇）＝犈（ω）／犖
３
＝ 犖

－３

∑

犖
２
－１

犻＝０

６犖２－２４犻犖 ＋２４犻
２
－１２犖＋２４犻＋（ ）８

１－ｅｘｐ － λ犻·犎（狋－犽０λ犻
－１［ ］）｛ ｝｛ ｝α （１１）
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２．２　模型参数估计算法

模型中需要确定的参数有４个，α为形状因子；

λ０待定的均匀尺度参数；ν待定的梯度因子；犽０比例

系数。建立如下方程组。

犳（α，λ０，狏，犽０，犖犻）－犈（犇，犖犻）＝０（犻＝１，４）

（１２）

式中，

犳（α，λ０，狏，犽０，犖犻）＝ 犖
－３

∑

犖
２
－１

犼＝０

（６犖犻
２
－

２４犼犖犻＋２４犼
２
－１２犖犻＋２４犼＋８）·

１－ｅｘｐ － λ犼·犎（狋－犽０λ犼
－１［ ］）｛ ｝｛ ｝α

犖犻为室内快速冻融次数，犳（α，λ０，狏，犽０，犖犻）为

理论分析得到的混凝土损伤因子，犈（犇，犖犻）实际试

验测试数据得到的混凝土损伤因子。

对模型中４个参数的计算，其实是求解一个高

度非线性的方程组，采用以下算法进行参数估计。

１）θ＝ α，λ０，狏，犽（ ）０
Ｔ ，犳（α，λ０，狏，犽０，犖犻）＝犳犻，

根据输入的初始参数α，λ０，狏，犽０ ，对４种不同冻融循

环次数犖１，犖２，犖３，犖４ 下的计算犳１，犳２，犳３，犳４。

２）设目标函数值为

φ＝φ（犳１，犳２，犳３，犳４）＝∑
４

犻＝１

犳
２
犻 （１３）

设求解误差限值为ε。若φ＜ε，则θ即为方程

组的一组解，求解结束；否则求解继续。

３）引入目标函数梯度向量

φ＝
φ
α
，φ
λ０
，φ
狏
，φ
犽［ ］

０

Ｔ

（１４）

φ
α
＝２∑

４

犻＝１

犳犻
犳犻

α
φ
λ０

＝２∑
４

犻＝１

犳犻
犳犻

λ０

φ
狏
＝２∑

４

犻＝１

犳犻
犳犻

狏
φ
犽０

＝２∑
４

犻＝１

犳犻
犳犻

犽

烅

烄

烆 ０

上式中的梯度（犳犻
α
，犳犻
λ０
，犳犻
狏
，犳犻
犽０

）显式非常复

杂，采取差分法计算即可。

４）计算迭代后的求解向量

θ＝θ－ρφ （１５）

式中，ρ＝φ／犿，计算变量

犿＝
犳犻

（ ）α
２

＋
犳犻

λ（ ）
０

２

＋
犳犻

（ ）狏
２

＋
犳犻

犽（ ）
０

２

。

２．３　程序介绍

基于提出的分析方法，采用Ｃ＋＋语言编制了

混凝土损伤三维预测模型ＣＤＥ（ＣｏｎｃｒｅｔｅＤａｍａｇｅ

Ｅｖａｌｕａｔｅ）。由５个类组成：参数输入类ＣＩｎｐｕｔ，矩阵

计算类ＣＭａｔｒｉｘ、损伤因子计算类ＣＤａｍａｇｅ，非线性

方程组求解类ＣＥｑｕａｔｉｏｎ和程序输出类ＣＯｕｔｐｕｔ。

整个程序的计算流程图如图６所示。

图６　计算流程图

３　计算结果

采用上述算法及程序，对第２节和第３节介绍

的实测数据进行计算分析，得到不同该文所对应的

混凝土预测模型计算参数。

选取图３中的犖＝５０、１００、２００、３３０共４个冻

融次数下的混凝土实测损伤因子（０．０３６７８５８２５、

０．０７８８４６５０９、０．１８９２３５９６、０．５９）进行计算分析。

外层迭代的参数误差设为０．００５，内层迭代的参数

误差设为０．０２。通过３９次迭代计算，得到 Ｗｅｉｂｕｌｌ

参数值为：θ ＝ ２．６１　２．７６　０．１４６　０．（ ）０２４ Ｔ 。

以下为外层迭代中的α，λ０，狏，犽０ 的参数误差变化规

律。

图７　参数误差迭代变化

由图７可以看出，对于建立的迭代模型，参数在

计算过程中会发生振荡，而且α参数振荡较其余３
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个参数要大。根据计算出的θ值，可以确定不同冻

融循环次数犖 作用下的混凝土损伤因子。

图８　理论及实测值比较

图８中实测值参见表１，从图８可以看出建立的

冻融损伤预测模型和实测值吻合，随着冻融次数的

增加，混凝土的损伤呈现非线性增长趋势，理论模型

和实测数据都体现了这一规律。

４　小结

１）对于冻融循环后混凝土力学性能退化的试验

研究，目前国部分学者已经进行了一系列的研究，但

结合试验研究，通过理论分析研究混凝土冻融作用

下的耐久性随机损伤预测模型的研究还鲜有报道。

２）针对混凝土的耐久性失效实质是一个内部

损伤演变的逐步劣化过程，对混凝土试块进行网格

离散，应用概率方法分析混凝土耐久性随机损伤的

累积发展过程，建立混凝土损伤演化的三维多元

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型。

３）基于梯度法进行 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数估计，采

用实测数据进行模型验证，设计了相应算法，采用Ｃ

＋＋语言编制程序进行计算，建立适用于冻融条件

下的混凝土耐久性随机预测模型。

４）建立的冻融损伤预测模型和实测值吻合，随

着冻融次数的增加，混凝土的损伤呈现非线性增长

趋势，理论模型和实测数据都体现了这一规律。
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