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结构型钢纤维对盐-冻融耦合作用下
混凝土损伤的影响
丁一宁,葛茂林,刘倩文,朱昊

（大连理工大学  海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁  大连  116024）

摘 要：为探究钢纤维在氯盐侵蚀与冻融循环耦合作用下对混凝土损伤的影响，对多组不同钢纤

维掺量的混凝土试件进行快速盐-冻融循环试验。利用超声波法和激光扫描法分析不同掺量盐-冻

融后混凝土损伤的效应，通过分析超声波速变化得到混凝土的盐-冻融损伤度 D，并建立 D 与盐-冻

融循环次数 n 之间的韦布尔分布；利用混凝土表面的粗糙度表征混凝土表面损伤，并研究了不同掺

量钢纤维混凝土试件表面在盐 -冻融循环作用后粗糙度变化率 ΔR 的作用，以及 ΔR 与 D 的函数关

系。结果表明：混凝土盐-冻融损伤随着钢纤维掺量的增加而减小；基于超声波法建立的损伤度 D
与盐 -冻融循环次数之间较好地满足两参数韦布尔分布，决定系数大于 0.95；混凝土试件损伤度 D
随粗糙度变化率 ΔR 的变化规律满足指数函数关系，决定系数大于 0.80。
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Effect of macro steel fiber on damage of concrete after salt 
freeze-thaw cycle

DING Yining， GE Maolin， LIU Qianwen， ZHU Hao
(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, 

Liaoning, P. R. China)

Abstract: In order to reveal the influence of salt erosion and freeze-thaw cycle coupling effect of steel fiber on 
concrete damage evolution, four groups of concrete specimens with different mass fractions of steel fiber were 
tested under salt freeze-thaw test. The damage of concrete after salt freeze-thaw cycles was analyzed by 
ultrasonic method and laser scanning method. The damage degree D of concrete after salt freeze-thaw cycles 
was obtained by analyzing the change of ultrasonic wave velocity. The Weibull distribution model between D 
and freeze-thaw cycles n was established. The surface roughness was used to characterize the surface damage of 
the concrete. The change rate of roughness ΔR of concrete with different steel fiber dosage was studied as a 
function of freeze-thaw cycles. The results indicate that the damage of concrete decreases with the increase of 
steel fiber dosage. The relationship between D and n established by ultrasonic method satisfied the two-
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parameter Weibull distribution model, and the determination coefficient is higher than 0.95. It has an 
exponential relationship between D and ΔR due to its determination coefficient higher than 0.80.
Keywords: steel fiber； salt freeze-thaw cycle； concrete damage； ultrasonic test； damage degree； roughness

在中国北方地区，大量混凝土建筑长期遭受冻

融循环的破坏，桥梁结构以及采用除冰剂来化除表

面的冰雪时的混凝土路面桥面，还会产生“盐冻”现

象。冻融循环加剧了钢筋混凝土结构由荷载导致

的裂缝扩展，而盐溶液从裂缝渗入混凝土内部，使

钢筋锈蚀，因此，钢筋混凝土结构在盐 -冻融的共同

作用下加速劣化。

Berkowski 等 [1]发现钢纤维的掺入可以明显改

善混凝土盐冻融后的表面剥蚀情况。Wang 等 [2]、

Niu 等 [3]、何锐等 [4]、Zhang 等 [5]、徐丽娜等 [6]通过对混

凝土的相对动态弹性模量、质量损失率、抗压性能

等性能的测试，发现钢纤维可以改善混凝土盐-冻融

循环后的耐久性，但缺乏对损伤量化的研究。部分

学者寻求降低混凝土受盐-冻融循环破坏的措施，首

要问题是如何快速客观地评估其损伤程度。然而，

目前缺乏对钢纤维增强混凝土盐-冻融损伤的量化，

也没有解决建立损伤量化指数评价标准的问题。

部分学者采用超声波法来评估混凝土的损伤 。

Dong 等 [7]、Ma 等 [8]研究发现超声波速能反映混凝土

内部结构的变化规律，并且可以利用超声波法定义

混凝土的损伤程度 [9]；Stauffer 等 [10]对比了超声波法

与共振法在检测混凝土损伤评估中的有效性，研究

表明超声波法具有更高的准确性；刘卫东等 [11]发现

超声波速作为损伤参量，易于检测且可与混凝土的

其他宏观量建立联系，反映混凝土的冻融损伤规

律。张峰等 [12]、龙广成等 [13]基于威布尔分布对混凝

土冻融损伤进行了研究，并建立了冻融损伤模型，

该模型可用于在冻融环境下对混凝土结构进行寿

命预测。Yu 等 [14]研究发现，在冻融循环作用下混凝

土寿命预测模型及其累积模型能够较好地预测实

际冻融环境下混凝土的自然疲劳寿命。因此，可利

用威布尔分布来构建掺有钢纤维的混凝土冻融损

伤模型。Ding 等 [15]将混凝土裂缝表面粗糙度量化，

并分析不同纤维对裂缝表面粗糙度的影响；Tian
等 [16]研究了在盐 -冻融作用下高延性及复合材料混

凝土界面损伤及其预测模型。

混凝土试件受盐-冻融循环破坏时，表面落渣或

侵蚀等表面剥蚀是盐-冻融循环最为显著的破坏，而

目前缺乏对盐 -冻融损伤后混凝土试件表面粗糙度

变化的研究。笔者对多组不同钢纤维掺量的混凝

土试件进行快速盐-冻融循环试验，基于超声波法得

到损伤度 D，利用双参数威布尔分布建立相应的损

伤模型；通过对试件表面进行激光扫描试验，得到

粗糙度变化率 ΔR，研究 D 与 ΔR 的函数关系。

1　试验材料及方法

1. 1　原材料与配合比

原材料：P·O 42. 5R 普通硅酸盐水泥，一级粉

煤灰，粗骨料采用粒径为 5~10 mm 的连续级配碎

石，细骨料采用细度模数为 2. 56 的天然河沙，减水

剂为聚羧酸高效减水剂。混凝土基准配合比如表 1
所示，其水胶比为 0. 35。试验采用端部弯钩型钢纤

维如图 1 所示，物理参数如表 2 所示。

1. 2　试件制备

抗压强度试验用 100 mm×100 mm×100 mm
立方体混凝土试件，快速盐 -冻融试验试件尺寸为

400 mm×100 mm×100 mm。 按 钢 纤 维 的 掺 量

（20、40、60 kg/m3）将试件分为 3 组，编号分别为

SF20、SF40、SF60，另设一组素混凝土作为对照试

件，编号 NC。每组抗压强度试验及快速盐 -冻融循

环试验均取 3 个混凝土试件；混凝土抗压强度取 3
个立方体混凝土试件的抗压强度的平均值，各组混

凝土试件的立方体抗压强度如表 3 所示。从表 3 可

知，掺入钢纤维使混凝土内部的界面增加，同时引

表 1　混凝土基准配合比

Table1　Basic mix proportion of self-consolidating concrete
kg/m3

水泥

402
水

200
粉煤灰

172
细骨料

742
粗骨料

706
减水剂

4. 6

图 1　结构型钢纤维

Fig. 1　Macro steel fiber

表 2　结构型钢纤维相关物理参数

Table2　Performance parameters of macro steel fiber

类型

钢纤维

长度/
mm
35

长径比

65

弹性模

量/GPa
200

抗拉强度/
MPa

>1 150

纤维根数/
kg-1

14 500
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起基体内的孔隙与含气量增多，因此掺入钢纤维可

能会引起混凝土抗压强度的少许降低。

1. 3　快速冻融试验

参考《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》（GB/T 50082—2009）[17]对混凝土试件进行

快速盐-冻融试验，用毛巾吸干各组试件的表面水分

后，测量各组试件的超声波速 v0，然后对试件表面进

行激光扫描试验；将试件置于快速冻融试验机中，

并加入浓度为 3. 5% 的 NaCl 溶液。以 4 h 为单次循

环时长；每 25 次循环后，测量试件的超声波速 vn，然

后进行激光扫描试验，直到 200 次循环完成，盐 -冻

融试验结束。

1. 4　超声波试验和激光扫描试验

超声波试验使用超声波检测仪（Pundit Lab），

其发射和接收频率为 54 kHz，采样数据周期 0. 4 μs。
利用混凝土表面形貌测量方法，将盐-冻融循环后的

试件表面看作由有限个点组成的面，采用三维激光

扫描设备（见图 2）扫描试件指定区域；混凝土试件

扫描区域为中心 140 mm×80 mm 范围，扫描间隔为

1 mm。

1. 5　SEM 试验

分别从盐 -冻融循环 0、50、100、200 次混凝土试

件内部制取基体孔壁试样 ，用扫描电子显微镜

（Scanning Electron Microscope，型号为 QUANTA-

450）对孔壁微观结构进行扫描，观察盐-冻融循环后

混凝土基体微观形貌的变化。

2　结果与讨论

2. 1　表观形貌

图 3（a）~（d）分别为盐-冻融循环 0、50、100、200
次后，NC、SF20、SF40、SF60 试件表面的剥蚀情况。

未经盐 -冻融循环的混凝土试件表面光滑；50 次盐 -

冻融循环后，各组试件表面出现麻坑，但未显露团

聚体；100 次盐 -冻融循环后，NC 试件表面磨砂、砂

浆剥落，掺入钢纤维的混凝土试件表面出现麻坑；

200 次盐-冻融循环后，NC、SF20 试件表面骨料完全

暴露，SF40、SF60 试件表面仅部分露出骨料。混凝

土在盐 -冻融循环条件下出现损伤，损伤由表及里、

不断深入 [18]，不断累积恶化导致混凝土破坏。钢纤

维可以束缚混凝土+表面浆体 [19]，从而降低混凝土

表面的浆体剥离、骨料暴露等损伤。

2. 2　微观形貌

图 4 对比了盐 -冻融循环 0、50、100、200 次后

SF20 试件的孔壁微观结构。由图 4 可知，混凝土孔

壁在盐-冻融循环作用下产生裂缝，且随着循环次数

的增加，孔壁裂缝的数量增多且裂缝宽度逐渐增

大。例如，在盐 -冻融循环 50、100、200 次后，通过

SEM 电镜扫描可知，混凝土孔壁的裂缝宽度分别为

1. 31、1. 82、2. 14 μm。在冻融循环作用中，混凝土

的劣化可分为吸水阶段、水冻结阶段和混凝土剥落

阶段 3 个阶段 [9]。在水冻结阶段，混凝土孔隙中的水

分结冰、体积增大，对孔壁产生冻胀压力；当温度回

升后，孔隙中冻结的冰发生融化、体积减小，对孔壁

的冻胀压力消除，如此完成一次冻融循环 [18]。在内

部静水压力与渗透压 [20-21]的作用下，损伤不断累积

导致混凝土耐久性严重降低。掺入钢纤维可以限

制混凝土的裂缝扩展 [1]，同时增加了混凝土基体的

图 2　三维激光扫描设备

Fig. 2　Three dimensional laser scanning device

表 3　混凝土抗压强度

Table3　Compressive strength of concrete

类型

NC
SF20
SF40
SF60

抗压强度/MPa
65. 4
63. 2
62. 1
60. 7

标准差/%
3. 8
4. 2
4. 8
4. 6

（a） 0 次

（c） 100 次

（b） 50 次

（d） 200 次

图 3　盐-冻融循环后各组试件表观形态

Fig. 3　Surface of specimens subjected to salt freeze-thaw 
cycles
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界面，缓解了因水分结冰而产生的冻胀压力。

2. 3　基于超声波法的韦布尔分布盐-冻融损伤模型

超声波在混凝土基体中传播时混凝土的盐 -冻

融损伤度 D 与超声波速 vn的关系 [22-23]如式（1）所示。

Dn = 1 - v2
n

v2
0

（1）

式中：Dn 为盐 -冻融循环 n 次后混凝土的损伤度；vn

为盐-冻融循环 n 次后混凝土的超声波速，m/s；v0为

未进行盐 -冻融循环时混凝土的超声波速，m/s。表

4 为盐 -冻融循环作用后混凝土试件超声波检测试

验结果。

采用两参数的韦布尔分布预测混凝土在钢纤

维掺量不同时的损伤发展，其概率密度函数[24]如式（2）
所示，失效概率如式（3）所示。

f (n)= K
λ

⋅ ( n
λ )

K - 1

e
-( )n

λ

K

（2）

P f(n)= F (n)= 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( n

λ )
Kù

û

ú
úú
ú

（3）

式中：n 为盐-冻融循环次数；λ 为尺度因子；K 为形状

因子。

在盐 -冻融循环作用下，混凝土试件在 n 次循环

后完全失效，则失效概率为 1。假设此时损伤度 D
值为 1，则失效概率可等效为混凝土的损伤度，如式（4）
所示。

Dn = 1 - e
-( )n

λ

K

（4）
对式（4）进行变换可得式（5）。

ln ( )1
ln 1 - Dn

= Kln n + Kln 1
λ

（5）

令 y= ln 1
1- Dn

，x= ln n，k=K，b= Kln 1
λ
，得到

一次方程，如式（6）所示。

y = kx + b （6）
对试验数据以及文献 [22]数据进行拟合处理，

拟合结果如表 5 及图 5 所示。

由图 5 可知，随着钢纤维掺量逐渐增加，拟合直

线的斜率增大、截距减小，说明混凝土损伤度逐渐

减小。将拟合直线的斜率及截距代入式（5）、式（6），

可求得尺度因子 λ 与形状因子 K，并得到各组试件

及文献[22]试件的盐-冻融损伤演变方程，如式（7）~

（a） 0 次

（c） 100 次

（b） 50 次

（d） 200 次

图 4　盐-冻融循环作用下混凝土孔壁的微观结构

Fig. 4　Microstructure of poll wall of concrete subjected to 
salt freeze-thaw cycles

表 4　混凝土的相对超声波速

Table4　Ultrasonic velocity of concrete

盐-冻融

循环次数

0

25

50

75

100

125

150

175

200

相对超声波速/%

NC

100. 000

99. 789

97. 955

96. 016

91. 800

84. 296

78. 330

67. 580

56. 914

SF20

100. 000

99. 789

98. 648

93. 60

92. 905

84. 945

80. 785

72. 889

62. 352

SF40

100. 000

99. 783

96. 828

95. 807

94. 612

83. 967

78. 710

67. 391

62. 025

SF60

100. 000

99. 663

98. 716

97. 726

94. 989

88. 695

83. 916

74. 653

68. 758

注：相对超声波速为盐-冻融循环 n 次时的超声波速与未进行盐-冻

融循环的超声波速的比值。

图 5　基于韦布尔概率分布的损伤度变化

Fig. 5　Changes in damage degree based on the Weibull 
probability distribution

表 5　盐-冻融损伤演变方程的参数和决定系数

Table5　Parameters and determinants of salt freeze-thaw 
damage evolution equation

参数

k

b

R2

NC
2. 606

-13. 701
0. 994

SF20
2. 549

-13. 526
0. 986

SF40
2. 467

-13. 075
0. 963

SF60
2. 325

-12. 734
0. 983

文献[22]
1. 656

-9. 924
0. 982
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式（11）所示。

试件 NC：

Dn = 1 - exp 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( n

192.00 )
2.61ù

û

ú
úú
ú

（7）

试件 SF20：

Dn = 1 - exp 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( n

201.20 )
2.55ù

û

ú
úú
ú

（8）

试件 SF40：

Dn = 1 - exp 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( n

200.33 )
2.47ù

û

ú
úú
ú

（9）

试件 SF60：

Dn = 1 - exp 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( n

238.56 )
2.33ù

û

ú
úú
ú

（10）

文献[22]：

Dn = 1 - exp 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( n

399.07 )
1.66ù

û

ú
úú
ú

（11）

从式（7）~式（10）可知，演变方程的尺度因子与

形状因子变化较小，拟合曲线的决定系数均大于

0. 95，可以很好地预测混凝土的损伤度 D 与循环次

数 n 的关系。从式（11）可知，对于文献[22]中混凝土

损伤度的演变方程，拟合曲线的决定系数为 0. 982，
说明在盐 -冻融循环作用下混凝土损伤度与循环次

数满足韦布尔分布。当循环次数为 0~50 时，钢纤

维可以改善混凝土盐-冻融循环后的耐久性[3]，文献[22]
中混凝土的损伤度较试验更大；当循环次数为 50~
200 时，由于文献[22]中水灰比为 0. 4,低于试验的水

灰比 0. 5，水灰比越高，胶凝基质越弱 [25-27]，盐 -冻融

循环后混凝土的损伤度越大。

2. 4　基于激光扫描试验的盐-冻融损伤模型

盐 -冻融循环次数越多，试件表面剥蚀、泛砂越

严重，表面越粗糙。通过激光扫描试验测得 n 次盐-

冻融循环后混凝土表面的粗糙度 Rn，其计算式为

Rn = S t

So
（12）

式中：在裂缝表面一个单元网格（如图 6 所示）中，Rn

为粗糙度；St为扫描区实际面积；So为扫描区域投影

面积。

利用粗糙度 Rn 计算表面粗糙度变化率 ΔRn，其

计算式为

ΔRn = Rn - R 0

R 0
（13）

式中：ΔRn 为盐 -冻融循环 n 次后试件的表面粗糙度

变化率；Rn 为盐 -冻融循环 n 次后试件的表面粗糙

度；R0为未进行盐 -冻融循环的试件的表面粗糙度。

表 6 列举了盐 -冻融循环作用下各组混凝土试件的

表面粗糙度变化率。

图 7 为混凝土试件表面的粗糙度变化率随盐 -

冻融循环次数的变化关系图。从表 6 及图 7 可知，

当盐-冻融循环次数相同时，表面粗糙度变化率随着

钢纤维掺量的增加而逐渐减小；盐-冻融循环 150 次

后，试件 NC、SF20、SF40、SF60 的表面粗糙度变化

率 ΔR 分别为 19. 8%、20. 7%、19. 1%、14. 2%，试件

SF60 的表面粗糙度变化率 ΔR 明显小于试件 NC、

SF20、SF40，可见混凝土表面抗盐-冻融剥蚀的能力

明显提高。

图 6　混凝土表面形态示意 [26]

Fig. 6　Morphology of concrete surface[26]

表 6　盐-冻融循环作用下混凝土试件的表面粗糙度变化率

Table6　Change rate of surface roughness of concrete 
subjected to salt freeze-thaw cycles

盐-冻融

循环次数

0

25

50

75

100

125

150

175

200

粗糙度变化率/%

试件 NC

0  

  1. 7

15. 2

15. 2

15. 5

19. 3

19. 8

23. 2

23. 7

试件 SF20

0  

  3. 1

11. 3

15. 3

16. 2

19. 7

20. 7

21. 2

25. 5

试件 SF40

0  

  2. 2

11. 1

11. 6

12. 9

15. 6

19. 1

20. 8

20. 9

试件 SF60

0   

  1. 2

10. 8

11. 4

11. 6

13. 4

14. 2

15. 2

17. 4
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在盐 -冻融循环作用下，粗糙度变化率 ΔR 与循

环次数 n 之间的关系可分为 3 个阶段：第 1 阶段为迅

速变化阶段，当盐-冻融循环次数小于 50 时，混凝土

表面的水泥净浆开始剥蚀，试件表面逐渐泛砂，粗

糙度变化率迅速增大；第 2 阶段为稳定阶段，当盐 -

冻融循环次数为 50~100 时，表面净浆几乎完全剥

蚀、沙化明显，骨料及钢纤维开始外露，粗糙度变化

率变化不明显；第 3 阶段为缓慢增长阶段，当盐 -冻

融循环次数为 100~200 时，混凝土表面剥蚀加重，

外露的骨料和钢纤维大幅增加，粗糙度变化率增长

趋势放缓。

2. 5　盐-冻融损伤度与粗糙度变化率的关系

在盐-冻融循环条件下，混凝土因水分结冰产生

的冻胀压力而出现基体损伤，基体损伤表现为基体

内部孔壁开裂、超声波速减小的内部损伤和表面浆

体剥离、粗糙度以及粗糙度变化率增大的表面损

伤。基于指数函数关系（如式 (14)所示），对混凝土

损伤度与粗糙度变化率的关系进行曲线拟合。

Dn = a + b∙exp( k∙ΔRn ) （14）
式中：a、b、k 为拟合参数。拟合曲线如图 8 所示。从

图 8 可知，在盐-冻融循环作用下，混凝土的损伤度、

粗糙度变化率均随循环次数的增加而增大；拟合曲

线的决定系数均大于 0. 95，说明试件 NC、SF20、
SF40、SF60 的损伤度与粗糙度变化率之间较好地

满足指数函数关系。

3　结论

研究了钢纤维在盐 -冻融循环作用下对混凝土

损伤演变的影响，得出如下结论：

1）钢纤维降低了混凝土的裂缝扩展速率，增加

了混凝土基体中的界面，缓解了因水分结冰、体积

膨胀而产生的冻胀压力，显著改善了混凝土的抗盐-

冻融损伤性能。

2）当盐-冻融循环次数相同时，混凝土的损伤度

会随着钢纤维掺量的增加而逐渐减小；基于韦布尔

分布建立了混凝土在盐 -冻融循环作用下的损伤预

测模型。

3）在盐-冻融循环作用下，混凝土表面粗糙度变

化率包括迅速变化阶段、稳定阶段和缓慢增长阶段

3 个阶段；钢纤维有利于减少盐 -冻融循环对混凝土

表面的损伤，降低混凝土表面粗糙度变化率，提高

图 7　粗糙度变化率 ΔR随盐-冻融循环次数的变化

Fig. 7　Change rate of surface roughness ΔR varying with 
salt freeze-thaw cycles

（a） 试件 NC

（c） 试件 SF40

（b） 试件 SF20

（d） 试件 SF60

图 8　盐-冻融条件下 D与 ΔR的变化曲线

Fig. 8　Relationship between D  and ΔR of specimen subjected to salt freeze-thaw cycles
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混凝土在盐 -冻融循环作用下的耐久性；在盐 -冻融

循环条件下，混凝土损伤度与粗糙度变化率之间满

足指数函数关系。
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