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冻融环境下的混凝土经时抗压强度
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（西安建筑科技大学  a. 土木工程学院； b. 结构工程与抗震教育部重点实验室，西安  710055）

摘 要：随着服役龄期的增加，在役 RC 结构混凝土强度表现出多龄期退化特性。为研究冻融环境

下混凝土抗压强度经时变化规律，采用超声-回弹综合法与钻芯抽样修正试验相结合的方式，对哈

尔滨、吉林及其周边地区在役 RC 结构混凝土抗压强度进行现场实测。通过对获取的 924 组混凝

土抗压强度数据进行归一化及归并处理，采用非参数检验确定混凝土经时强度概率分布函数，并

对相关参数与服役龄期的相关关系进行回归分析。结果显示：冻融环境下，超声-回弹综合法的钻

芯法修正时变模型满足线性变化规律；不同服役龄期下混凝土相对抗压强度均服从正态分布；混

凝土相对抗压强度均值、标准差随服役龄期的变化规律可分别利用二次多项式模型与线性模型

表征。
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Time-dependent compressive strength of concrete in freeze-

thaw environment

YANG Songa,b， ZHENG Shansuoa,b， MING Minga， ZHENG Yuea

(a. Collage of Civil Engineering; b. Key Lab of Structural Engineering and Earthquake Resistance (XAUT), Ministry 
of Education, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, P. R. China)

Abstract: With the increase of service life, the concrete strength of existing RC building structure degradates. 
To study the change law of the time-dependent compressive strength of concrete under freeze-thaw 
environment, the compressive strength of concrete of existing RC buildings in Harbin, Jilin and its surrounding 
areas was tested on the spot by combining ultrasonic-rebound stress test with core-drilling method. By 
normalizing and merging 924 groups of concrete compressive strength data, nonparametric test method was 
adopted to determine the probability distribution function of the normalized concrete strength, and the 
relationship between relevant parameters and service age was analyzed by regression analysis. The test results 
show that under freeze-thaw environment, the modified time-varying model of ultrasonic-rebound stress test 
satisfies the linear variation law, the time-dependent concrete compressive strength obeys normal distribution, 
the variation of mean value and standard deviation of concrete relative compressive strength with service age can 
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be fitted by quadratic polynomial model and linear model respectively.
Keywords: freezing-thawing； concrete strength； time-dependent model； durability of RC structures

混凝土是工程中应用最广泛的建筑材料，受服

役环境影响，其力学性能表现出显著多龄期退化特

性 [1-4]，导致钢筋混凝土（Reinforced Concrete，RC）结

构力学及抗震性能的时变劣化，严重影响 RC 结构

的耐久性 [5-6]。武海荣 [7]根据混凝土碳化、氯离子侵

蚀、冻融损伤及硫酸盐侵蚀等耐久性劣化机理差

异，将 RC 结构服役环境划分为一般大气环境、近海

大气环境、冻融环境及其他化学腐蚀环境，并发现

不同服役环境下，混凝土力学性能退化规律不尽

相同。

混凝土抗压强度是确定 RC 结构构件抗力的基

本参数，其经时变化规律是建立在役结构抗力衰减

模型的基础。然而，郑山锁等 [8]指出，在内部孔隙水

周期性冻胀压力作用下，冻融环境中的混凝土水化

产物密实度减小，水化产物间出现轻微裂缝，导致

混凝土材料抗压强度明显降低，严重影响 RC 结构

正常使用。针对此问题，学者们开展了大量研究。

洪锦祥等 [9]、Penttala 等 [10]、邹超英等 [11]通过对“快冻

法”得到的冻融损伤混凝土试件进行抗压性能试

验，建立了混凝土抗压强度随冻融循环次数的变化

关系。施士升 [12]采用更接近自然环境温度变化的冻

融方式，研究了在该冻融条件下，冻融损伤对混凝

土抗压强度等力学性能的影响。可以看出，目前冻

融环境下混凝土抗压强度研究主要集中于实验室

模拟环境。但由于客观条件限制，无论是环境还是

服役时间，在实验室均无法精确模拟实际环境。因

此有必要通过现场实测统计的方式，研究实际冻融

环境下混凝土抗压强度的经时变化规律。

鉴于此，为研究实际冻融环境下混凝土抗压强

度经时变化规律，笔者采用修正后的超声-回弹综合

法对经受冻融循环作用影响的在役 RC 结构混凝土

抗压强度进行了现场实测，利用非参数检验与子样

本频率分布拟合的方式研究归并后子样本分布规

律，继而对子样本均值与标准差进行回归分析，得

到了混凝土抗压强度均值与标准差的经时变化模

型，为冻融环境下在役 RC 结构耐久性评估提供了

研究基础。

1　混凝土强度数据

1. 1　超声-回弹综合法的钻芯修正模型

混凝土抗压强度实测方法主要包括超声 -回弹

综合法与钻芯法。其中超声-回弹综合法操作简便，

且对结构或构件无损伤，但测量结果误差较大 [13]；钻

芯法测量结果相比超声-回弹综合法可信度高，缺陷

是对结构或构件会产生一定的损伤 [9]。鉴于此，首

先采用超声 -回弹综合法与钻芯抗压修正试验相结

合的方式，实测具备钻芯取样条件的部分在役 RC 结

构混凝土强度，建立了超声-回弹综合法的钻芯试验

修正模型；随后利用修正后的超声-回弹综合法对不

同服役龄期在役 RC结构混凝土强度进行批量实测。

为获得混凝土抗压强度经时变化规律，结合现

场条件，分别利用超声 -回弹综合法与钻芯试验对

208 处测点进行了实测，继而利用可信度较高的钻

芯试验结果对超声-回弹综合法实测数据进行修正，

得到了不同服役龄期下超声 -回弹综合法的钻芯修

正系数，样本信息及相应的钻芯修正系数见表 1。
需指出的是，该方法并不符合中国规范要求 [14]，主要

从学术角度研究混凝土抗压强度经时变化规律，所

得结论可能无法直接应用于实际工程。

图 1 为钻芯修正系数与服役龄期关系散点图。

由图 1 可以看出，钻芯修正系数均大于 1. 06，且随着

服役龄期的增长而增大。其原因为，结构在使用一

定年限后，构件表面混凝土风化剥蚀，材料力学性

能退化，导致超声 -回弹综合法实测结果偏低，而钻

芯试验所取芯样处于结构内部，强度相比构件表面

混凝土较高。因此，采用钻芯试验数据修正超声-回

弹综合法实测结果具有很大的必要性。

为进一步研究混凝土抗压强度钻芯修正系数

随服役龄期的变化规律，对表 1 中不同龄期修正系

数进行 p元回归分析。根据以往研究 [9]，回归分析显

著性水平定义为 0. 05，则对应的相关系数检验临界

表 1　不同服役龄期下超声-回弹综合法的钻芯修正系数

Table 1　Core drilling correction coefficient of ultrasonic-

rebound stress test under different service ages

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

样本龄期/a
  8
17
20
27
29
41
42
43
44
48
53
54

样本数量

12
24
12
12
12
24
12
36
12
12
24
12

修正系数

1. 08
1. 06
1. 09
1. 10
1. 11
1. 14
1. 18
1. 16
1. 14
1. 17
1. 14
1. 18
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值 c如表 2 所示。

采用式（1）所示的线性模型拟合钻芯修正系数

随龄期的时变规律，回归分析相关系数为 0. 78，大
于表 2 中检验临界值 0. 666，可见利用该模型量化钻

芯修正系数与龄期间相关关系可信度较高，可用于

后续混凝土强度超声 -回弹综合法批量实测结果

修正。

ζ（t）=0.002 43t+1.043 （1）
式中：t为结构的服役龄期，a。
1. 2　混凝土强度数据来源

为建立混凝土抗压强度经时变化模型，利用超

声 -回弹综合法对哈尔滨、吉林及其周边县市在役

RC 结构进行了批量实测，并利用钻芯修正模型对

超声-回弹综合法实测结果进行修正，共得到修正后

混凝土抗压强度实测结果 924 组。其中实测建筑建

造最早年份为 1965 年，建造最晚年份为 2007 年，结

构服役龄期范围为 11~62 a。
实测区域（哈尔滨、吉林及其周边县市）均位于

中国东北，基于武海荣等 [15]、Ji 等 [16]提出的现场冻融

循环次数计算及冻融环境耐久性作用等级区划方

法，实测区域现场冻融循环次数均在 100~160 次/
年范围内，冻融环境耐久性作用等级均为第四级，

属受冻融危害严重地区。

由于不同测区混凝土强度并不相同，无法直接

使用实测结果建立混凝土强度随服役龄期的退化

规律，因此，需对混凝土强度实测值进行归一化处

理。以每栋建筑混凝土抗压强度实测值与其初始

抗压强度比值为研究参数，即混凝土相对抗压强

度，可用式（2）计算。

ξ ( t )= f c
cu,e ( t ) /fcu （2）

式中：ξ(t)为混凝土相对抗压强度；f c
cu,e( t )为每个测

区混凝土抗压强度推定值；fcu为混凝土初始抗压强

度平均值，取值方法为：1）对于有详细竣工资料建

筑，混凝土初始抗压强度取工程竣工时预留混凝土

试块抗压强度平均值；2）对于缺少详细竣工资料建

筑，根据设计资料中混凝土抗压强度设计值与标准

值，推算混凝土 28 d 抗压强度平均值，作为初始抗

压强度。

2　混凝土强度分布规律

建立混凝土抗压强度经时变化模型，首先需明

确不同服役龄期下混凝土抗压强度分布规律。郑

山锁等 [8]与洪锦祥等 [9]的研究表明，海洋环境与一般

大气环境下，在役 RC 结构混凝土抗压强度均服从

正态分布，且其均值与标准差为结构服役龄期的函

数。鉴于此，假设冻融环境下在役 RC 结构混凝土

抗压强度同样服从正态分布，并利用非参数检验与

子样本频率分布拟合的方式对其进行验证。

当样本容量超过 100 时，利用正态分布曲线拟

合子样本频率分布直方图，直观判断二者拟合关

系。限于篇幅，仅以服役龄期 t=28 a 子样本为例，

给出了其频率分布的正态分布拟合结果，如图 2 所

示。由图 2 可以看出，频率分布直方图与正态分布

曲线拟合较好，可认为该服役龄期下混凝土相对抗

压强度服从正态分布。

当样本容量不超过 100 时，频率分布直方图无

法有效地与正态分布曲线对比，需采用其他方式判

别子样本是否服从正态分布。为此，选用非参数检

验 中 哥 尔 莫 哥 洛 夫 - 斯 米 尔 诺 夫（Kolmogorov-

Smirnor）检验法 [17]（简称 K-S 检验法）对所有子样本

进行假设检验。其基本思路为：将样本实测值的累

积概率（Fn(x)）与假设的理论概率分布（FX(x)）相比

较来建立统计量。

若样本容量为 n，可采用式（3）计算分段累积

频率。

表 2　相关系数检验临界值

Table 2　Threshold values of related coefficient test

p-2
  7
10
15

c

0. 666
0. 576
0. 482

注：p为子样本容量。

图 2　子样本频率分布的正态拟合

Fig. 2　Normal fitting of subsample frequency distribution

图 1　钻芯修正系数与服役龄期关系

Fig. 1　The relationship between coefficient of core 
correction and service time
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Fn ( x)=

ì
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ï
ï
ï

0,x< xi               
i
n

,xi ≤ x≤ xi+ 1

1,x≥ xi+ 1           

（3）

式中：x1,x2…xn为排列后的样本数据；Fn(x)为样本

实测值的累积概率。

在随机变量 X的全部范围内，Fn(x)与 FX(x)之间

的最大差异为

Dn = max
-∞ < x< +∞

| FX ( x)- Fn ( x) | （4）

式中：Dn为一个随机变量，其分布依赖于 n。当子样

本统计量 Dn小于显著性水平 α=0. 05 上临界值 Dα
n

时，则认为子样本服从正态分布。

表 3、表 4 分别给出了以 1 a 为单位和以 5 a 为单

位归并后各子样本 K-S 检验结果。可以看出，各子

样本统计量Dn均小于临界值Dα
n，即可认为各子样本

均服从正态分布。因此，混凝土抗压强度经时变化

规律研究，即转化为子样本均值、标准差随服役龄

期变化规律研究。

3　混凝土相对抗压强度经时变化规

律研究

3. 1　以 1 a为单位归并

以 1 a为时间尺度，对各测区混凝土相对抗压强

度数据归并处理，共得到 17 个子样本，各子样本容

量分布如图 3 所示，表 5 列出了各子样本均值与标

准差。

图 4 为以 1 a 为单位归并后样本均值与标准差

随服役龄期的变化关系。可以看出，混凝土相对抗

压强度均值在一定服役龄期内呈增长趋势，达到极

限强度后，随服役龄期的增加而迅速降低；混凝土

相对抗压强度标准差随服役龄期增长而增大，整体

表 3　以 1 a为单位归并后各子样本 K-S检验结果

Table 3　K-S test results of each subsample after merging 
date in 1 year as a unit

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

样本龄期/a
11
22
23
28
29
30
31
32
33
34
35
36
50
51
55
58
62

样本数量

45
36
36
81
36
81
48
39
39
39
36
36
72
36
84
99
81

Dn

0. 121
0. 210
0. 171
0. 102
0. 209
0. 144
0. 177
0. 163
0. 200
0. 201
0. 177
0. 129
0. 138
0. 826
0. 110
0. 122
0. 150

Dα
n

0. 203
0. 227
0. 227
0. 151
0. 227
0. 151
0. 196
0. 218
0. 218
0. 218
0. 227
0. 227
0. 160
0. 227
0. 149
0. 137
0. 151

表 4　以 5 a为单位归并后各子样本 K-S检验结果

Table 4　K-S test results of each subsample after merging 
date in 5 year as a unit

编号

1
2
3
4
5

10
11
12
13
14

样本龄期/a
12. 5
22. 5
27. 5
32. 5
37. 5
47. 5
52. 5
57. 5
62. 5
51

样本数量

45
72

198
201

36
72

120
99
81
36

Dn

0. 194
0. 115
0. 093
0. 094
0. 198
0. 142
0. 108
0. 123
0. 148
0. 826

Dα
n

0. 203
0. 160
0. 097
0. 096
0. 227
0. 160
0. 124
0. 137
0. 151
0. 227

图 3　以 1 a为单位归并后样本容量分布

Fig. 3　The distribution of sample size after merging date 
in 1 year as a unit

表 5　以 1 a为单位归并后子样本的均值、标准差

Table 5　Mean value and standard deviation of 
subsamples after merging date in 1 year as a unit

样本龄期/a
11
22
23
28
29
30
31
32
33
34
35
36
50
51
55
58
62

样本数量

45
36
36
81
36
81
48
39
39
39
36
36
72
36
84
99
81

均值

1. 083
1. 173
1. 121
1. 102
1. 106
1. 158
1. 195
1. 128
1. 149
1. 035
1. 103
1. 010
0. 900
0. 871
0. 851
0. 808
0. 796

标准差

0. 053
0. 053
0. 061
0. 087
0. 096
0. 082
0. 100
0. 116
0. 137
0. 062
0. 104
0. 104
0. 119
0. 122
0. 155
0. 156
0. 152
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增长趋势相对缓慢。

为得到混凝土抗压强度均值变化规律的确定

性时间函数表达式，基于图 4 中混凝土相对抗压强

度均值随服役龄期变化规律，并结合已有研究 [7-8]，

选用式（5）所示二次多项式模型对混凝土相对抗压

强度均值与龄期间相关关系进行拟合，拟合结果如

图 5 与式（5）所示。其相关系数为 0. 879，大于临界

相关系数 0. 482（见表 2），说明该模型可较好地反映

混凝土相对抗压强度均值随服役龄期的变化规律。

μ ( t )= -2.484 × 10-4 t 2 + 1.093 × 10-2 t+ 1.012
（5）

式中：t为结构服役龄期，a。

分别采用线性与多项式模型（式（6）与式（7））
对相对抗压强度标准差与服役龄期间相关关系进

行拟合，拟合结果如图 6 所示。其中，线性模型与二

次多项式模型相关系数分别为 0. 740 与 0. 720，均大

于临界相关系数 0. 482（见表 2）。考虑到线性模型

更符合标准差随服役龄期增长而增大的变化规律，

且其相关系数大于二次多项式模型相关系数，故选

用线性模型模拟混凝土相对强度标准差随服役龄

期的变化规律。

线性模型为

σ ( t )= 2.13 × 10-3 t+ 2.576 × 10-2 （6）
二次多项式模型为

σ ( t )= -6.57 × 10-6 t 2 + 2.64 × 10-3 t+
1.709 × 10-2 （7）

式中：t为结构服役龄期，a。

3. 2　以 5 a为单位归并

为降低个别突变数据对分析结果的影响，以 5 a
为时间尺度，对 924 组混凝土强度实测数据重新归

并，共得到 9 组新子样本，重新归并后各子样本容量

分布见图 7，新子样本混凝土相对抗压强度均值与

标准差列于表 6。

图 8 为以 5 a 为单位归并后样本均值与标准差

随服役龄期的变化关系。可以看出，混凝土相对抗

压强度均值与标准差的时变规律，与以 1 a为归并单

图 6　以 1 a为单位归并后相对强度标准差-龄期关系

Fig. 6　The relationship between standard deviation of 
normalized strength and service time after merging date in 

1 year as a unit

图 5　以 1 a为单位归并后相对强度均值-龄期关系

Fig. 5　The relationship between mean of normalized strength 
and service time after merging date in 1 year as a unit

表 6　以 5 a为单位归并后子样本的均值和标准差

Table 6　Mean value and standard deviation of 
subsamples after merging date in 5 year as a unit

样本龄期/a
12. 5
22. 5
27. 5
32. 5
37. 5
47. 5
52. 5
57. 5
62. 5

样本数量

45
72

198
201

36
72

120
99
81

均值

1. 083
1. 147
1. 126
1. 126
1. 010
0. 900
0. 857
0. 808
0. 796

标准差

0. 053
0. 062
0. 091
0. 119
0. 104
0. 119
0. 146
0. 156
0. 152

图 4　以 1 a为单位归并后样本均值、标准差随龄期变化规律

Fig. 4　The variation of sample mean, standard deviation 
with age after merging date in 1 year as a unit

图 7　以 5 a为单位归并后样本容量分布

Fig. 7　The distribution of sample size after merging date 
in 5 year as a unit
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位所得变化规律大体一致，但整体变化趋势更为

明显。

采用式（5）所示二次多项式模型对图 8 中相对

抗压强度均值与服役龄期间相关关系进行拟合，拟

合 结 果 如 图 9 与 式（8）所 示 。 拟 合 相 关 系 数 为

0. 889，大于临界相关系数 0. 666（见表 2），表明该模

型可较好地反映混凝土相对抗压强度均值随服役

龄期变化规律。

μ ( t )= -2.137 × 10-4 t 2 + 8.860 × 10-3 t+ 1.017
（8）

式中：t为结构服役龄期，a。

对以 5 a为单位重新归并后的样本，仍采用线性

模型与二次多项式模型（式（6）与式（7））共同拟合

相对抗压强度标准差与服役龄期间相关关系，拟合

结果如图 10 与式（9）~式（10）所示。线性模型、二

次 多 项 式 模 型 对 应 的 相 关 系 数 分 别 为 0. 903 与

0. 896，均满足显著性水平要求。考虑到线性模型

拟合效果更优，且使用简便，故选用线性模型模拟

混凝土相对强度标准差随服役龄期变化规律。

线性模型：

σ ( t )= 2.12 × 10-3 t+ 2.84 × 10-2 （9）
二次多项式模型：

σ ( t )= -1.32 × 10-5 t 2 + 3.13 × 10-3 t+
1.233 × 10-2 （10）

式中：t为结构服役龄期，a。
3. 3　不同归并方式对比分析

图 11 为不同归并单位下混凝土抗压强度均值

拟合结果对比。由图 11 可以看出，不同归并单位所

对应的拟合曲线趋势相同，即混凝土抗压强度均值

在一定服役龄期内呈增长趋势，当超过某一龄期

后，随着服役龄期的增长而不断降低。这是因为冻

融环境下，混凝土在服役初期受到冻融循环作用，

导致混凝土抗压强度有所劣化，但初期混凝土中水

泥熟料矿物在一定的温、湿度条件下不断水化，增

多的水泥凝胶体填充于毛细孔中，使混凝土内部结

构更加密实，混凝土抗压强度随之不断提高，且提

高程度大于冻融损伤造成的退化程度；而当服役龄

期达到一定年限后，腐蚀介质侵入与冻融循环共同

产生的劣化作用超过了混凝土本身强度增长，混凝

土抗压强度开始呈现降低趋势。

两种拟合结果不同在于，服役龄期 t=20~30 a
范围内，即混凝土强度发展至最大值阶段，以 5 a 为

归并单位对应的混凝土强度值偏小。这是因为增

大归并处理的时间尺度，降低了个别突变样本点对

拟合结果的影响，拟合结果更加合理。对比回归分

析相关系数，以 5 a 为归并单位对应的相关系数为

0. 889，大 于 以 1 a 为 归 并 单 位 对 应 的 相 关 系 数

0. 879，表明前者对应的时变模型可信度更高。故

图 10　以 5 a为单位归并后相对强度标准差-龄期关系

Fig. 10　The relationship between standard deviation of 
normalized strength and service time after merging date in 

5 year as a unit

图 9　以 5 a为单位归并后相对强度均值-龄期关系

Fig. 9　The relationship between mean of normalized strength 
and service time after merging date in 5 year as a unit

图 8　以 5 a为单位归并后样本均值、标准差随龄期变化规律

Fig. 8　The variation of sample mean , standard deviation 
with age after merging date in 5 year as a unit

图 11　分别以 1 a和 5 a为单位归并后均值-龄期关系对比

Fig. 11　Comparison of mean-age relationship after 
merging data in 1 year and 5 years respectively
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最终选用式（5）所示二次多项式模型，反映冻融环

境下混凝土相对抗压强度均值时变规律。

图 12 为不同归并单位下混凝土抗压强度标准

差拟合结果对比。可以看出，不同归并单位对应的

样本标准差数据虽有所变动，但拟合曲线基本重

合，证明混凝土强度标准差随服役龄期的增长而增

大，且不受上述均值随龄期变化规律的影响。对比

回归分析相关系数，以 5 a为归并单位对应的相关系

数为 0. 903，大于以 1 a 为归并单位对应的相关系数

0. 740，即表明前者对应的时变模型可信度更高。

故最终选用式（6）所示线性模型，替换冻融环境下

混凝土相对抗压强度标准差时变规律。

基于此，分析了冻融环境下混凝土相对抗压强

度均值与标准差的经时变化规律。该研究仅具有

混凝土抗压强度经时变化规律的学术意义，所得统

计规律有助于研究人员与工程师从整体上把握中

国北方地区冻融环境下混凝土强度的时变规律。

然而需要指出的是，图 1 所示钻芯修正系数随

服役龄期的时变规律虽满足回归分析精度要求，但

仍具有较大的离散性。这与分析过程未考虑混凝

土的水泥和骨料品种、外加剂、养护和成型方法等

因素有关。因此，在后续研究中应进一步分析上述

因素对钻芯修正系数时变规律的影响，建立更精确

的混凝土抗压强度时变模型。

4　结论

1）结合超声-回弹综合法与钻芯抗压试验，对部

分在役 RC 结构混凝土抗压强度进行实测，得到了

不同服役龄期下超声-回弹综合法修正系数，建立了

冻融环境下超声 -回弹综合法实测结果的时变修正

模型。

2）利用 K-S 非参数检验与子样本频率分布的方

式，研究了归并后各子样本分布规律，发现不同归

并单位对应的混凝土抗压强度子样本均服从正态

分布。

3）通过对不同子样本分布参数进行回归分析，

利用二次多项式与线性函数拟合均值、标准差与服

役龄期间相关关系，建立了冻融环境下混凝土强度

经时变化模型。
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