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冻融循环作用下混凝土毛细孔结构的劣化机制

姜作杰

（呼伦贝尔学院 建筑工程学院，内蒙古 呼伦贝尔０２１００８）

摘要：　研究冻融循环作用下混凝土毛细孔结构的演变规律，并与吸水性及宏观性能相结合，探索毛细孔结构

的劣化机制及其对混凝土宏观性能的影响规律．结果表明：水饱和状态是造成冻融循环过程中混凝土孔结构

改变的重要因素；利用混凝土毛细吸水系数能够较为明确地反映冻融循环作用下混凝土内部结构的改变；毛

细吸水系数初值和增长速率是表征毛细孔结构演变规律的关键参数，毛细吸水系数越大，冻融循环后混凝土

强度越低．
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混凝土是一种多孔的建筑材料，水在多孔材料中的传输是造成其性能劣化的重要原因［１］．水在材料

中的迁移有３种方式：毛细作用、扩散作用及在压力梯度下的渗透
［２］．在非压力作用下，水在混凝土中的

扩散是一个相当缓慢的过程．在混凝土中，毛细作用是水渗透的主要方式，日益受到各国学者的关

注［３?５］．冻融破坏是我国东北、西北和华北地区水工混凝土建筑在运行过程中产生的主要病害，对于水

闸、渡槽等中小型水工混凝土建筑物，冻融破坏的地区范围更为广泛［６］．冻融循环的主要破坏机理是混

凝土孔结构中的水在环境作用下，体积变化产生的压力破坏［３］．在冻融循环作用下，毛细孔中的水会引

起９％的体积变化
［４，７］．因此，深入研究混凝土孔结构，尤其是毛细孔结构，对于提高混凝土抗冻融循环

作用具有重要意义．本文主要研究冻融循环对混凝土毛细吸水性能的影响，将混凝土毛细孔结构的变化

与混凝土宏观性能相结合，深入研究孔结构的劣化机制．

１　材料与方法

１．１　原材料

海螺ＰⅡ５２．５级水泥；Ⅰ级粉煤灰，符合 ＧＢ／Ｔ１５９６－２００５《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》的质

量要求；浙江某公司袋收尘二氧化硅粉，比表面积为１９．１ｍ２·ｇ
－１；市售聚羧酸型高效减水剂；细骨料

采用河砂，细度模数为２．８的Ⅱ区中砂；粗骨料５～２０ｍｍ，连续级配碎石．

１．２　试验内容

研究冻融循环作用下混凝土吸水性能的变化，混凝土成型后，标准养护２８ｄ，进行冻融循环试验
［８］．

在冻融循环２５，５０，７５和１００次时，分别检测混凝土表观孔隙率、含水率、水饱和度和抗压强度．同时，研

究掺加硅灰、粉煤灰冻融循环混凝土的性能，硅灰、粉煤灰分别取代５％，１０％水泥．混凝土配合比
［９］中，

水、水泥、矿粉、硅灰、减水剂、砂、石分别为１７５，４００，０，０，６，８００，１０００ｋｇ·ｍ
－３．

１．３　试验方法

１．３．１　表观孔隙率及水饱和度的计算　将待测的混凝土试块放入７０℃的烘箱中烘干至恒质量，真空

保水６ｈ，在室温下，放置至恒质量．

孔隙率、水饱和度［３］的计算公式为
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图１　毛细吸水试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｃａｐｉｌｌａｒｙｓｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

式（１），（２）中：犘 为孔隙率；犘ｗ 为水饱和度；犿ｓａｔ为空气饱和质量；

犿ｗａｔ为水饱和质量；犿ｄｒｙ为绝干质量．

１．３．２　毛细吸水系数的测定　真空饱水６ｈ后，放入温度为７０℃

的烘箱中烘干、称质量，已切割的试件烘干后称净质量．在试件的侧

面涂上环氧树脂，搁放在支棒上，使试件的内表面与水接触，水面高

出试样不超过５ｍｍ．毛细吸水试验装置，如图１所示．

经不同的时间间隔，取出试件，用湿布将试件与水接触面上的多

余水分擦去，然后称质量，整个过程在３０ｓ内完成．

毛细吸水系数［４］的计算公式为

犽＝
犙
犃
／槡狋． （３）

式（３）中：犽为毛细吸水系数；犙为毛细吸水量，ｃｍ３；犃为毛细吸水面积，ｃｍ２；狋为毛细吸水时间，ｓ．

１．３．３　混凝土力学性能　参照ＧＢ／Ｔ５００８１－２００２《普通混凝土力学性能试验方法标准》检测对应冻

融循环破坏后的混凝土强度．

２　分析与讨论

２．１　冻融循环作用下混凝土吸水性能的变化

利用饱和吸水率的方法表征混凝土孔结构，测量的孔隙率结果，如图２所示．由图２可知：随着冻融

循环次数（狀）的增加，混凝土的孔隙率（η）逐步增加．以基准混凝土为例，经过１００次冻融循环，混凝土孔

隙率增加４８％，说明经过冻融循环，混凝土内部结构发生显著变化，最终会影响混凝土的宏观结构．

图２　冻融循环对混凝土孔隙率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

ｏｎｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

　　对比图２中的３条孔隙率变化曲线可知：不同阶段混

凝土的孔隙多少呈现稳定的趋势，掺加粉煤灰混凝土孔隙

率＞普通混凝土孔隙率＞掺加硅灰的混凝土孔隙率．这是

由于硅灰的颗粒粒径远远小于粉煤灰，在填充混凝土结构

微孔方面的作用显著高于粉煤灰．

随着冻融循环次数的增加，３条曲线呈现出不同的变

化趋势．当冻融循环小于５０次时，基准混凝土的孔结构变

化并不明显，仅呈现出略微增加的趋势；而当冻融循环超过

５０次，继续进行冻融循环，混凝土孔结构显著地变化，孔隙

率呈现快速增加的趋势．即在前５０次的冻融循环过程中，

普通混凝土的总孔隙结构并未发生显著地变化，混凝土处

于相对稳定的阶段；而继续增加冻融循环，内部损伤加剧，产生大量的裂纹并继续发展，造成了总孔隙的

快速增加．

掺加硅灰的混凝土，与普通混凝土的变化趋势相似．首先，平稳变化，而后呈现较快地增长．不同的

是，掺加硅灰的混凝土经历了７５次冻融循环之后，其总的孔隙率变化并不明显．这说明掺加硅灰之后，

混凝土内部结构得到加强，对由于冻融循环导致的应力破坏具有更强的抵抗能力［１０?１１］．掺加粉煤灰的混

凝土，在冻融循环开始之后，孔隙率随循环次数增加而增长，经过１００次冻融循环后，总孔隙率达到

１７％．

冻融循环后，混凝土毛细吸水效应的变化，如图３所示．由图３可知：与总孔隙率的变化趋势不同，

混凝土毛细吸水性能随冻融次数增加而显著增加［１２］．毛细吸水系数的增加意味着混凝土内部毛细孔结

构的显著改变，这一改变包括自身毛细孔结构由于内部毛细水冻融作用下产生的体积变化，引起了毛细

７１７第６期　　　　　　　　　　　 姜作杰：冻融循环作用下混凝土毛细孔结构的劣化机制



孔结构的膨胀破坏，进而形成更为粗大的宏观孔；另一方面，水泥产物中的部分尺寸更小的凝胶孔由于

收到应力破坏而形成的毛细孔．因此，毛细吸水系数的变化代表着两部分孔结构变化的工作作用结果．

对应图２混凝土总孔隙率的讨论，以普通混凝土为例．在冻融循环小于５０次时，仅是内部不同孔径

的转化，产生了更多的毛细孔，而总孔隙率并不显著．当冻融循环次数继续增加，混凝土内部产生了大量

图３　冻融循环对混凝土毛细吸水系数的影响
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的孔融破坏，总孔隙率显著增加．经过１００次冻融循环后，

基准混凝土、掺加粉煤灰混凝土和掺加硅灰的混凝土，毛

细吸水系数分别增加了１３３％，１０４％和１５１％．

由此可见，硅灰显著地降低了混凝土内部毛细孔数

量，然而，在经受冻融循环之后，其内部的毛细孔结构变化

要高于普通混凝土和掺加粉煤灰后的混凝土．而掺加粉煤

灰后，混凝土初始毛细孔量高于普通混凝土，但在变化趋

势上显得更为平缓．这可能是由于硅灰在改善混凝土致密

性的同时，提高了混凝土的刚度．因此，在冻融循环后，其

内内应力作用增加，导致孔结构变化更为显著．

相比于混凝土饱和吸水孔隙率，混凝土毛细吸水系数

更能体现出冻融循环作用下，混凝土内部结构的变化趋势．而与混凝土宏观性能显著关联的混凝土毛细

吸水系数，在变化过程中，与混凝土的内部密实度和刚度都具有较强的关联性，在性能设计过程中需要

综合考虑．

２．２　吸水性能与混凝土宏观性能的关系

不同冻融循环作用下，混凝土的抗压强度的变化情况，如图４所示．由图４可知：随着冻融作用的增

加，混凝土强度（狆′）显著下降．在经过１００次冻融之后，基准混凝土、粉煤灰混凝土和硅灰混凝土强度分

别下降２０％，１８％和２５％．

硅灰对于提高混凝土的抗压强度具有重要的作用．因此，在冻融循环作用前后，硅灰混凝土的强度

都显著高于其他两类型混凝土．粉煤灰由于活性较低，在冻融之前的强度最低．然而，在１００次冻融之

后，其强度与基准相近，甚至略高于基准．这说明在抵抗冻融循环作用过程中，粉煤灰具有相对的潜力．

冻融循环作用下，混凝土的内部结构受到膨胀应力的破坏，产生大量的微裂缝和孔洞．因此，混凝土的宏

观强度显著下降［１３］．

在节２．１中，研究了混凝土冻融循环对混凝土孔结构的影响，将混凝土毛细孔结构的代表值毛细吸

水系数（犽）与混凝土抗压强度进行关联，结果如图５所示．由图５可知：毛细吸水系数与混凝土宏观强度

具有很高的关联度．毛细孔结构的变化会引起混凝土宏观强度的显著变化．此时，利用总孔隙率由于不

能充分地表征内部不同孔径的转换关系，其与宏观强度的关联性更弱［１４］．

　　　图４　冻融循环对混凝土抗压强度的影响　　　　　　图５　混凝土毛细孔结构与宏观性能的关系　

　　Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓｏｎ Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

　　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｃｒｏｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土毛细孔结构与混凝土抗压强度具有很好的相关性，硅灰能显著提高混凝土各种环境下的力

学性能，却加速了冻融循环对混凝土的强度的破坏速率［１５］．虽然粉煤灰对混凝土强度贡献较小，但掺加

粉煤灰后能降低冻融循环对混凝土结构的破坏速率．
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２．３　毛细孔结构劣化分析

材料空隙中存在多种状态的液体，不同状态的液体具有不同的特征，由于冻融循环作用，混凝土孔

隙中的水分在液?固转化过程中产生的膨胀压力对混凝土内部结构具有重要影响
［１６］．

假设当孔隙中水均以液相存在时，孔隙中水的压力满足开尔文方程，即

狆－狆０ ＝
犚犜
狏ｗ
·ｌｎ（

狆ｖ

狆ｖ，０
）． （４）

式（４）中：狆为液相压力；狆０ 为大气压；狆ｖ为蒸汽压；狆ｖ，０为饱和蒸汽压；狆ｖ／狆ｖ，０即为水饱和度；犚为气体

常数，取８．３１４Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１；犜为温度；狏ｗ 为比体积，当２０℃时，狏ｗ 为１．８×１０
－５ｍ３·ｍｏｌ－１．

根据式（４），假设内部相对湿度８５％，在２０℃条件下，狆－狆０＝－２２ＭＰａ，压力负值说明在正常条

件下，由于孔隙内水分的存在，混凝土收到潜在的收缩力，对于混凝土强度是有利的．

如果孔隙内水分收到冻融循环作用而结冰，其内部方程转化为

狆－狆０ ＝
犚犜
狏ｉ
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
ｐ，ｗ）犜
狏ｉ

． （５）

式（５）中：狏ｉ为冰的比体积，取１．９９８×１０
－５ｍ３·ｍｏｌ－１；Δ犺ｗ，ｉ为液相固化焓；犮


ｐ，ｉ，犮


ｐ，ｗ分别为冰、水的比热

　图６　冻融循环作用下水饱和度对

　　混凝土孔结构改变的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅ

容；狓ｗｆ为水的摩尔分数，假设没有多余盐类渗入，可以简化

为１；γｗ 取活性系数为１，在理想状态下，溶质及溶液均符

合拉乌尔定律．

对比式（４），（５）可知：随着冻融过程的进行，孔结构中

的水压力逐步从负值转为正值，形成膨胀压力，造成混凝土

内部微结构的改变．

冻融循环作用下，水饱和度对混凝土孔结构改变的影

响，如图６所示．图６中：ｌｎ（狆ｖ／狆ｖ，０）为蒸汽压狆ｖ与饱和蒸

汽压狆ｖ，０比值的对数值．由图６可知：两者具有较好的关联

性．因此，在冻融循环过程中，水饱和度是影响混凝土孔结

构及性能的显著因素．

３　结论

研究冻融循环作用下混凝土毛细孔结构的演变规律，并与吸水性及宏观性能相结合，探索毛细孔结

构的劣化机制及其对混凝土宏观性能的影响规律，得出以下３点结论．

１）毛细吸水系数能够表征冻融循环作用下混凝土毛细孔结构的特征，毛细吸水系数初值和增长速

率是毛细孔结构演变规律的关键参数．

２）在与混凝土宏观性能的关联研究中，毛细吸水系数相比于孔隙率更为精准．毛细吸水系数越高，

强度下降越快．

３）在冻融循环过程中，孔结构水饱和度是引起混凝土孔结构改变的重要因素．
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