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摘　要：混凝土结构已应用于低温、超低温环境领域，而当前对超低温下混凝土性能的研究很少，超低温冻融循环作

用下混凝土强度的研究在国内几乎是空白。参照《普通混凝土长期性和耐久性试验方法》，考虑循环次数、循环时的

最低温度、水胶比及外界环境湿度等参数的影响，进行了立方体混凝土抗压、抗拉强度试验及砂浆残样的ＳＥＭ 扫描

电镜试验，探究超低温冻融循环作用对混凝土强度的影响及损伤的微观机理。强度试验结果表明，较常规冻融循环，

超低温冻融循环对混凝土有更不利的影响，且随温度的降低，水胶比的提高，损伤有加大的趋势；相应地，ＳＥＭ 电镜

试验下混凝土砂浆孔径增大，材料变得更疏松，从机理上解释了强度试验结果的合理性。
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　　随着中国对ＬＮＧ和ＬＰＧ产业的发展越来越重视、西部

大开发战略和东北老工业基地振兴计划的实施、海洋环境下

的浮动码头建设的开展，低温深冷环境下的土木工程建设正

在兴起。混凝土、预应力混凝土结构的设计建设已步入一个

新的高度和领域，也不可避免遇到一系列新问题，超低温冻

融循环作用对混凝土的影响便是其中之一。

国内，冻融循环对混凝土影响仅作为一个耐久性课题，

大多集中于常温到－３０℃左右的循环作用
［１－６］，由于受到工

程背景、技术设备条件的限制，超低温冻融循环下混凝土性

能研究几乎是空白；国外，欧美、日本等几个发达国家通过一

系列试验研究已取得了大量研究成果：美国学者 Ｍｏｎｆｏｒ提

出，饱和硅酸盐水泥混凝土经１２次冻融循环，在最低温度为

－３０℃、－７０℃、－１７０℃时抗压强度分别降低５０％、６０％

和５５％，抗拉强度降低６０％、７０％和７０％，常温～－７０℃的

循环作用对混凝土损伤最大［７８］。文献［９］中提到，２０℃～－

１９６℃冻融循环３次，混凝土抗压强度降低５０％，弹性模量

降低９０％。文献［８１１］中提到，随着冻融次数的增多、循环

时最低温度的降低、水胶比的提高、环境含水量的增大，冻融

损伤的程度越严重，而含气量的增加对抗冻性是有利的。此

外降温速率对冻融损伤的程度也有较大的影响，降温速率提

高会加重损伤的程度，降温速率降低７０％时，混凝土的损伤

程度明显降低［１１１３］。

由于地理条件、试验条件差异等原因，国外的研究资料

不能直接用于国内低温混凝土的设计与应用。本试验利用

低温冰箱和超低温液氮环境箱实现了常温到－１８０℃范围内

快速降温，通过对比不同强度等级的混凝土强度冻融前后外

观变化、强度损失及ＳＥＭ 电镜下混凝土材料微观结构的变

化，以研究超低温冻融循环作用对混凝土性能的影响程度及
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冻融损伤的机理，并与已有研究成果进行对比分析。

１　试件设计和试验方法

１．１　试件设计

本试验水泥采用天津水泥实业公司生产的Ｐ．Ｏ．４２．５级

水泥，细骨料为中砂，粗骨料为连续级配的碎石，最大粒径为

２５ｍｍ。试块尺寸均为１５０×１５０×１５０ｍｍ３，试验参数包括

冻融循环次数、循环时的最低温度、水胶比及外界环境的湿

度，共设计２４组试件，每组３个，主要观察冻融循环前后混凝

土外观变化，量测其抗压和劈裂强度，并收集残样，在ＳＥＭ

扫描电镜下观察其微观结构的变化，进而以探究超低温冻融

循环作用对混凝土强度的损伤机理。试件的施工配合比见

表１，其中Ｃ６０混凝土加入高效减水剂，１ｍ３ 混凝土掺量

为１．６ｋｇ。

表１　１犿３混凝土的施工配合比

强度 水／ｋｇ 水泥／ｋｇ 砂／ｋｇ 石／ｋｇ 水胶比

Ｃ３０ １９９．３ ４０７．３ ５８７．２ １２５６．２ ０．４８９

Ｃ４０ １９９．３ ４９８．２ ４９１．４ １２６１．１ ０．４００

Ｃ６０ １４０ ５６９ ４８７ １２５４ ０．２４６

１．２　降温及回温

试验采用低温冰箱和超低温液氮环境箱两种降温设备。

－８０℃以上，采用冰箱降温；－８０℃～ －１８０℃之间，为提

高降温效率，采用液氮物理降温，降温过程中，定时监测试块

的温度。测温设备为铂金温度传感器，其预先埋入混凝土试

块中央，并通过ＬＵ９０６Ｍ智能调节仪显示
［１４］。

参照《普通混凝土长期性和耐久性试验方法》ＧＢ／Ｔ

５００８２—２００９，试验前，混凝土试块浸泡水中４ｄ，擦干降温；

降到设定温度后，将试块泡入水中回温４８ｈ，回温时保证水

面至少没入试块上表面２０ｍｍ。为考虑环境湿度的影响，部

分试块采用自然回温。试验过程中发现，１０次冻融循环作用

后，Ｃ３０试块混凝土边角砂浆脱落，骨料外露，表面产生了很

多裂纹，且其受到的损伤有随温度的降低而加大的趋势，如

见图１所示。

图１　Ｃ３０混凝土冻融１０次前后表面对比

２　试验结果和分析

２．１　混凝土强度的影响

试验参照《普通混凝土力学性能试验方法标准》ＧＢ／Ｔ

５００８１—２００２，在天津大学建材实验室进行。冻融循环作用

后，试件强度离散性变大，分析认为，超低温冻融循环作用将

放大混凝土初始缺陷，对于初始缺陷较多的试件，水分迁徙

和冻胀时将产生更大的损伤，从而在较少的循环次数下产生

更大的破坏作用（见表２）。

表２　各组试件实测强度平均值强度

试件

强度

试验

类别

循环

次数
冻融循环温度 回温方式 强度平均值

Ｃ３０

抗压

０ 未冻融 泡水回温 ２９．７

１０
常温～－４０℃ 泡水回温 ２６．２

常温～ －８０℃ 泡水回温 ２１．９

劈裂

０ 未冻融 泡水回温 １．７

１０
常温～－４０℃ 泡水回温 １．７

常温～ －８０℃ 泡水回温 １．０

Ｃ４０

抗压

０ 未冻融 泡水回温 ４９．２

１０
常温～－４０℃ 泡水回温 ４２．７

常温～ －８０℃ 泡水回温 ３８．９

３
常温～－１２０℃ 泡水回温 ４７．６

常温～ －１６０℃ 泡水回温 ４４．７

劈裂

０ 未冻融 泡水回温 ２．４

１０ 常温～－４０℃ 泡水回温 １．７

３ 常温～ －８０℃ 泡水回温 １．６

Ｃ６０

抗压

０ 未冻融 泡水回温 ５１．０

１０
常温～－４０℃ 泡水回温 ５３．３

常温～ －８０℃ 泡水回温 ５４．５

３
常温～－１２０℃ 泡水回温 ５７．８

常温～ －１６０℃ 泡水回温 ４６．７

劈裂

０ 未冻融 泡水回温 ３．２

１０
常温～－４０℃ 泡水回温 ３．２

常温～ －８０℃ 泡水回温 ２．９

３
常温～－１２０℃ 泡水回温 ３．３

常温～ －１６０℃ 泡水回温 ２．８

从图２中可以看出，１０次循环作用下，Ｃ３０混凝土抗压

强度在－４０℃、－８０℃分别降低１１．８％、２６．３％；Ｃ４０混凝

土在－４０℃、－８０℃抗压强度分别降低１３．２％、２０．９％。与

常规的常温～－４０℃的冻融循环相比，常温～－８０℃时损

伤作用要增加１倍甚至更高，且冻融循环作用产生的损伤有

随着温度降低而加大的趋势，超低温冻融循环对混凝土的影

响不容忽视。

相对于抗压强度，冻融循环作用对抗拉强度影响更大，

常温～－８０℃冻融循环，Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ６０混凝土抗拉强度分

别降低４１．２％、２９．２、９．４％，是相同条件混凝土抗压强度损

失率的１．５倍。可见，冻融循环作用下，对混凝土孔径结构

分布和内部缺陷更敏感的抗拉强度受到的不利影响更严重。

超低温－１２０℃、－１６０℃的试验组，试验仅做３次循

环。从图３中可以发现，与低温下的冻融循环作用相似，超

低温冻融循环作用对抗拉强度影响更大。常温～－１２０℃，

Ｃ４０混凝土抗拉强度降低３３％，而对抗压强度的影响较小，

仅为９．４％。分析认为，液氮降温速率快，尤其是降温过程

中，混凝土材料由外向内会产生很大的温度梯度，从而引起

很大的温度应力，在循环次数较少的情况下，损伤主要来源

于快速降温和回温所产生的温度应力。

从图２和图３中，可以看出，在相同的条件下，混凝土的

强度损失随强度等级的提高而减小。尤其是Ｃ６０混凝土，试

件水胶比小，且添加了高效减水剂，经较少次数循环后，强度

变化不大，抗拉强度甚至略有提高。这是因为混凝土强度等

级越高，水胶比越小，水泥基材料硬化和混凝土养护过程中

所产生的缺陷越少，相应地，冻融循环作用下外界环境中水

分向内迁徙和冻胀作用所产生的损伤也会大大减弱。
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图２　１０次循环混凝土强度与循环时最低温度关系

图３　３次循环混凝土强度与循环时最低温度关系

２．２　混凝土微观结构影响

ＳＥＭ扫描电镜试验可以从微观结构层面解释超低温冻

融循环作用损伤机理。作为一种疏松多孔材料，混凝土抗拉

强度较低。降温过程中，随着温度的降低，尤其是到－７８℃

以下时，混凝土材料中内部自由水、吸附水和部分小孔径毛

细水冻结膨胀，挤压孔壁使混凝土产生细微裂缝；回温融化

后裂缝不会闭合，作为一种缺陷存在。随着循环次数的增

多，混凝土砂浆孔径逐渐增大，裂缝将不断深入，进一步为外

界环境水分的迁徙和下一步更大的冻胀作用提供了更有利

的条件，从而加剧混凝土破坏过程。同时，超低温冻融循环

常伴随着较高降温速率所产生的温度应力，使混凝土受力更

为复杂，在多应力场作用下加速破坏进程。

以上多因素的综合作用造成其强度、弹性模量的降低，

直至表面开裂、边角剥蚀脱落等宏观现象，而微观结构特别

是孔径分布的变化是混凝土强度、质量等宏观量值改变的根

本原因［１５１６］。ＳＥＭ电镜试验试样取自各组试块强度试验后

残样，以下是各混凝土砂浆试样经过表面喷金处理后，在

５０００倍ＳＥＭ电镜下的微观形态。

分析图４和图５可知，与冻融前或常温～－４０℃的冻融

作用相比，Ｃ３０、Ｃ４０混凝土在常温～－８０℃，Ｃ４０试块在常

温～－１６０℃的冻融循环作用下，水泥水化而成的凝胶产物

均呈现出丝状，在若干次水分冻胀作用后凝胶被撕扯的痕迹

随着循环时最低温度的下降变得更为明显；相应地，混凝土

材料孔径结构均发生了明显的变化，原有的独立分布小孔在

图４Ｃ３０混凝土冻融前后的微观结构对比

图５　Ｃ４０混凝土冻融前后微观结构对比

冻融循环后，逐渐贯穿、连通，形成了更大的孔径，继而逐渐

演变成为毛细孔。而宏观上则表现为材料逐渐疏松，缺陷加

大，质量减小等，从而造成其抗压、抗拉强度的降低。

分析图６可知，相比Ｃ３０和Ｃ４０混凝土，水胶比小且添

加了高效减水剂的Ｃ６０混凝土，由于其抗拉强度较高且试件

存在的初始缺陷少，因此冻融循环过程中水分的迁徙会受到

很大的抑制，经历相同条件和相同次数的冻融作用后，混凝

土砂浆表面仍然很致密，孔径结构分布与冻融前变化不大。

图６　Ｃ６０混凝土冻融前后微观结构对比

此外对比自然回温的Ｃ３０混凝土，泡水回温后混凝土孔

径变化更明显。可见外界环境的湿度对冻融循环作用下混
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凝土的性能也有较大的影响。

综合冻融循环前后混凝土的外观变化情况及各组混凝

土强度试验和ＳＥＭ扫描电镜的试验结果，可以得出：超低温

冻融循环作用下，随着冻融次数的增加、循环时最低温度下

降、水胶比及使用环境中含水量的增大，混凝土损伤作用有

加大的趋势。这与文献［１７］中提出的结论是相符的。

３　结　论

１）较常规冻融循环，超低温冻融循环损伤作用更大，－

８０℃时大约增加１倍，且损伤程度有随温度的降低而加重的

趋势。

２）超低温冻融循环对低标号、水胶比较大、初始缺陷较

多的Ｃ３０、Ｃ４０混凝土损伤作用较大；在循环次数较少的情况

下，对高标号Ｃ６０混凝土影响相对较小。

３）较抗压强度或使用环境湿度不大的混凝土结构，超低

温冻融循环对混凝土抗拉强度和含水量较大的结构的影响

更为显著。

４）环境中或对开裂及防渗有特殊要求的结构，有必要采

取更严格的措施削弱超低温冻融循环作用的不利影响。
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