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摘　 要： 为研究冻融损伤对混凝土重复受压力学性能的影响，完成了两种强度等级混凝土试块的快速冻融及重复受压

试验．结果表明，冻融损伤混凝土重复受压力学性能显著降低，动力本构特征曲线也发生改变，包络线及再加载曲线在峰

值应力之前因存在明显压实效应而表现出下凹形态，卸载曲线应变滞后现象严重且曲线逐渐趋于重合．在试验研究基础

上，探讨了冻融循环次数、混凝土强度等级与冻融后混凝土力学性能参数及本构模型参数之间的关系，建立了冻融损伤

混凝土动力本构模型．
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　 　 冻融破坏是严寒地区混凝土结构最为严重的

耐久性损伤［１］，冻融在引起混凝土内部孔隙结构

改变的同时，势必造成混凝土强度、变形等力学性

能发生变化［２］，为此，国内外学者围绕混凝土冻

融损伤机理及冻融混凝土力学性能退化规律开展

了一系列研究工作．文献［３－４］对冻融混凝土力

学性能做了系统研究，并建立了抗压强度、劈裂抗

拉强度等基本力学性能指标随冻融循环次数的衰

减规律；文献［２］认为混凝土冻融损伤实质为材

料性能退化，并建立了以动弹性模量为表征参量

的混凝土承载力退化模型．部分学者在试验研究

及理论分析的基础上也提出了许多具有应用价值

的冻融损伤混凝土应力－应变本构模型［５－１１］ ．文献

［５－８］通过单轴受压试验，研究了冻融损伤混凝

土强度、刚度、变形能力等基本力学性能指标的衰

减规律，并建立了冻融循环后混凝土单轴受压应

力－应变模型；文献［９－１０］通过双向受压试验，研



究了冻融循环对混凝土变形和强度的影响，建立

了冻融混凝土在双向压荷载作用下的破坏准则及

应力－应变关系模型；文献［１１］研究了冻融混凝

土三向受压荷载作用下变形及强度的退化规律，
提出了冻融损伤混凝土三向受压应力－应变模型．

但现有研究成果很难反映重复荷载作用下冻

融损伤混凝土动力本构变化规律，其模型对分析

地震作用下冻融损伤混凝土结构动力灾变机理不

具有普遍的适用性．本文通过 ２４ 块冻融损伤混凝

土试件重复荷载试验，研究冻融损伤对混凝土重

复受压力学性能的影响，探讨冻融循环次数、混凝

土强度等级与混凝土应力－应变曲线之间的关

系，建立冻融损伤混凝土动力本构模型，其成果可

为寒冷地区既有混凝土结构抗震性能分析提供技

术支持．

１　 试验方案

１ １　 试件制作

本次试验采用秦岭 ４２ ５ 普通硅酸盐水泥；砂
采用天然河砂，含泥量小于 ２％；粗骨料为碎石，粒
径 ５ ～ ２０ ｍｍ；拌和水为自来水．试验依据 ＪＧＪ５５—
２０１１《普通混凝土配合比设计规程》进行配合比设

计，如表 １ 所示．试验制备了两批次共 ２４ 个重复受

压试件，试件尺寸 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×３００ ｍｍ．

表 １　 混凝土配合比及抗压性能指标

批次 水灰比 水 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 水泥 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 砂 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 石子 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２８ ｄ 立方体抗压强度 ／ ＭＰａ

Ｃ４０ ０ ４９ １９５ ３９８ ６１５ １１９２ ４３ ７

Ｃ５０ ０ ４０ １９５ ４８８ ５３３ １１８４ ５３ ６

１ ２　 快速冻融及重复受压荷载试验

快速冻融试验依据 ＧＢ ／ Ｔ５００８２—２００９《普通

混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》进

行，对两批次试件分别进行 ５０ 次、１００ 次、１５０ 次

冻融循环，每组 ３ 个试件．
重复受压荷载试验在 ＷＡＷ－１０００ 电液伺服

万能试验机上进行．试验加载制度如下：达到预估

荷载峰值 ６０％ ～ ７０％之前，按 ０ ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 速率

进行加卸载； 超过预估峰值 ７０％ 之后， 则以

０ １ ｍｍ ／ ｍｉｎ速率进行加卸载，试验至应力趋于稳

定或试件完全破坏．

２　 试验结果及分析

２ １　 重复受压破坏过程

加载初期 （σ ＜ ０ ４ｆｃ），未冻融混凝土试件处

于弹性阶段，表面基本没有破坏，应力应变呈比例

增长；而冻融损伤混凝土试件因压实效应影响，应
力 － 应变曲线呈非线性增长趋势．继续加荷，两类

试件均处于弹塑性损伤阶段，应力 － 应变曲线斜

率由陡变缓．当接近峰值应力（σ ≈ ０ ８ ｆｃ） 时，两
者均无肉眼可见裂缝，但冻融混凝土试件掉屑明

显增多．当超过峰值应力（σ ≈ １ ０ ｆｃ） 后，试件开

始出现第一条可见裂缝，细且短；但随着试件的卸

载，裂缝不继续发展，甚至逐渐闭合；当重新加载

至上一循环卸载应变值之后，裂缝继续延伸变宽，
如此往复．继续加大应变，试件表面出现多条裂

缝，试件承载力迅速下降，当达到约 ３ 倍峰值应变

时，裂缝逐渐连通形成贯通的斜向或纵向主裂缝，
试件完全破坏．

两类试件重复受压破坏形态见图 １． 未冻

融混凝土试件破坏时，一般沿对角线方向产生一

条斜向主裂缝，且沿主裂缝方向呈大面积片

状或块状崩落；而冻融混凝土明显酥化，崩裂

现象减弱，且随冻融次数增加，该现象更加明显，
试件破坏时一般产生多条竖向主裂缝．分析认为，
冻融产生大量微裂缝，使得试件受压时横向变形

增大，从而导致混凝土被横向拉裂而产生竖向

裂缝．

图 １　 Ｃ４０、Ｃ５０ 试件受压破坏形态（Ｎ 为冻融次数）
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２ ２　 主要力学性能参数分析

表 ２ 给出了不 同 冻 融 循 环 次 数 后 混 凝

土的峰值应力、峰值应变、初始弹性模量及峰值点

割线 模 量． 可 以 看 出， 随 着 冻 融 次 数 增 加，
两批试件的峰值应力降低，峰值应变增加，且试件

强度越低，变化趋势越明显． 这与文献 ［ ３， ７］

结论基本相同．冻融混凝土初始切线模量 （Ｅ０）、
峰值点割线模量（Ｅｐ） 均有不同程度降低，但峰值

点割线模量降低幅度相对较小．此外，由峰值应力

及峰值应变变异系数可知， 冻融混凝土力学

性能指 标离散性更为突出， 其离散程度增大

２ ～ ４ 倍．
表 ２　 试件重复受压力学性能特征参数

批次 Ｎ ΔＷ ／ ％ σ１ ／ＭＰａ Ｖσ ε１ ／ １０ －３ Ｖε Ｅ０ ／ １０４ ＭＰａ ＥＰ ／ １０４ＭＰａ

０ ０ ４１ ２１ ０ ０６４ ２ ３８ ０ ０５９ ３ ５３３ １ ７３２

Ｃ４０
５０ ０ ６１ ２９ １２ ０ ２１９ ５ ６７ ０ ２３４ ０ ２４７ ０ ５１４

１００ １ ６０ ２１ ５８ ０ ２２０ ７ ８８ ０ ２７１ ０ ０７７ ０ ２７４

１５０ ３ ２３ １６ ９１ ０ ２７８ ８ ５３ ０ ２３５ ０ ０２８ ０ １９８

０ ０ ５１ ５７ ０ ０７７ ２ ４４ ０ ０８１ ４ ２８４ ２ １１０

Ｃ５０
５０ ０ １１ ４３ ００ ０ １６５ ５ ５３ ０ ２２５ ０ ４９５ ０ ７７８

１００ ０ ８１ ３４ ５９ ０ ２２０ ６ ８９ ０ １７１ ０ ２７９ ０ ５０２

１５０ １ ５０ ３０ ７１ ０ １１７ ７ ４０ ０ ２７７ ０ １３５ ０ ４１５

　 注：表中数据为 ３个有效试件平均所得， ΔＷ为质量损失率， σ１ 为平均峰值应力，Ｖσ 为峰值应力变异系数，ε１ 为平均峰值应变，Ｖε 为峰

值应变变异系数， Ｅ０ 为初始切线模量平均值，ＥＰ 为峰值点割线模量平均值．

２ ３　 冻融后混凝土应力－应变曲线

图 ２ 给出了部分试件重复荷载作用下的应力－
应变曲线．可以看出，重复荷载作用下冻融混凝土

包络线、卸载曲线、再加载曲线均发生明显改变．

(e)C50N=0 (f)C50N=50 (g)C50N=100 (h)C50N=150

(a)C40N=0 (b)C40N=50 (c)C40N=100 (d)C40N=150

图 ２　 Ｃ４０、Ｃ５０ 部分试件重复受压应力－应变曲线

２ ３ １　 包络线

图 ３ 为 Ｃ４０、Ｃ５０ 代表性试件（峰值应力最接

近该组试件平均值的试件）的包络线曲线．可以看

出，混凝土经历冻融循环后包络线变得平缓，包络

线上升段在加载初期有轻微上扬，呈现出下凹形

态，不同于未冻融混凝土的完全外凸形态，且下凹

形态随冻融次数增加变得更加严重．这是由于混

凝土在经历冻融循环后，内部产生大量微裂缝，而
随着压应力的增加，压实效应促进微裂缝闭合，继
而刚度增加，切线模量增大［７］ ．

２ ３ ２　 卸载曲线

由包络线上一点 （εｕ，σｕ） 卸载至（εｐ，０），该
曲线为卸载曲线． 由图 ２ 发现，冻融混凝土卸载曲

线应变恢复滞后现象变得更加严重．以图 ２（ ａ）、
（ｄ）的第 ４ 次卸载为例，未冻融混凝土应力降至

０ ３σｕ 时，应变恢复最快；而冻融损伤混凝土在应

力降至 ０ １σｕ 才达到应变恢复最快速度．这充分

说明冻融混凝土在受压时产生了更多纵向裂缝，
高应力状态下纵向裂缝无法恢复从而导致了应变

滞后现象的加剧．
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(
)

（ａ）Ｃ４０ 试件

(
)

（ｂ）Ｃ５０ 试件

图 ３　 不同冻融次数代表性试件重复受压外包络线

　 　 对卸载曲线进行无量纲化，见图 ４．第一次卸

载时， 未冻融混凝土卸载曲线基本为线性，
而冻融混凝土则为明显的下凹形态．随着加卸载

次数的增加，未冻融混凝土产生加卸载损伤，
卸载曲线下凹程度逐渐增大，如图 ４（ａ）、（ｃ）；而

对于冻融混凝土， 加卸载损伤并不明显， 卸

载曲线分布范围明显减小， 如图 ４ （ ｄ） 所示，
当达到一定冻融次数时 （ Ｃ４０ 为 ５０ 次， Ｃ５０ 为

１００ 次） 卸 载 曲 线 分 布 开 始 趋 于 重 合， 如

图 ４（ｂ）、（ｅ）．

(a)C40N=0 (b)C40N≥50

(d)C50N=50 (e)C50N≥100(c)C50N=0

图 ４　 不同冻融次数混凝土试件无量纲化的卸载曲线

２ ３ ３　 再加载曲线

从横坐标上 （εｐ，０） 开始加载，直至与外包络

线相切重合（εｒ，σｒ），为再加载曲线． 图 ５ 以 Ｃ４０
试件为例，列举了冻融 ０ 次与 ５０ 次之后无量纲化

的再加载曲线．未冻融混凝土再加载曲线存在两

种形状：应力峰值之前，曲线斜率单调减小，表现

为外凸形态；而应力峰值之后，曲线斜率先增后

减，存在拐点．而对于冻融混凝土，因压实效应及

加载损伤的影响，应力峰值之前的再加载曲线已

存在拐点；应力峰值之后，冻融与未冻融混凝土再

加载曲线形态基本接近，但冻融损伤混凝土再加

载曲线下凹程度明显偏大．
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（ａ）冻融前
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（ｂ）冻融后

图 ５　 冻融前与冻融后 Ｃ４０试件无量纲化再加载曲线对比

３　 冻融损伤混凝土重复受压本构模型

３ １　 峰值应力和峰值应变

由图 ６（ａ）可知，两批混凝土试件的相对峰值

应力随冻融次数的增加呈现指数型降低趋势，这
与文献［７］认为的线性关系不同．分析认为其原因

应与混凝土冻融循环后峰值应力的降低程度有

关，当峰值应力损失量在 ３０％以内时，基本满足

线性关系；而当峰值应力损失量大于 ３０％时，则
不再满足．因此，峰值应力损失量为 ３０％的冻融次

数可以作为冻融混凝土力学性能的拐点．图 ６（ｂ）
也建立了相对峰值应变随冻融次数的变化规律．

两批混凝土峰值应力、峰值应变与冻融次数的关

系表达式为：
Ｃ４０

σ１ ／ σ１ｗ ＝ ｅ（ －０ ００６ １６Ｎ），

ε１ ／ ε１ｗ ＝ ４ １１ － ３ １１ × ０ ９９８Ｎ ．{ （１）

Ｃ５０
σ１ ／ σ１ｗ ＝ ｅ（ －０ ００３ ６２Ｎ），

ε１ ／ ε１ｗ ＝ ３ ２０ － ２ ２０ × ０ ９８３Ｎ ．{ （２）

式中： σ１、ε１ 为混凝土峰值应力、峰值应变；ε１ｗ、
σ１ｗ 为未冻融混凝土峰值应力、峰值应变；Ｎ 为冻

融循环次数．

C40试验点及拟合曲线
C50试验点及拟合曲线
文献[7]建议曲线

C40拐点 C50拐点

70%

（ａ）相对峰值应力

C40试验点及拟合曲线
C50试验点及拟合曲线

（ｂ）相对峰值应变

图 ６　 Ｃ４０、Ｃ５０ 试件冻融次数与相对峰值应力、相对峰值应变的关系

３ ２　 包络线

通常情况下，混凝土单调受压全曲线表达式

可近似描述重复荷载作用下包络线的曲线形

态［１２］ ．文献［１２－１４］提出了多种形式的混凝土受

压本构模型，文献［１２］提出的本构模型在国内应

用较普遍．而冻融损伤混凝土包络线上升段已经

存在拐点，不再满足该本构模型上升段的适用条

件（曲线斜率单调减小，且无拐点［１５］ ）．国内许多

学者针对冻融损伤混凝土提出了多种单调受压本

构模型［６－８］，但实质均为文献［１２］分段式本构模

型，未能反映上升段压实效应．经比较分析，文献

［１４］提出的有理分式能较好描述上升段的下凹

形态，且能满足应力－应变全曲线的全部几何特

征，故冻融混凝土包络线上升段与下降段可采用

相同的函数形式，如式（３）及图 ７ 所示．为方便应

用，将本次试验中不同冻融次数及不同强度等级

混凝土的包络线参数拟合结果列于表 ３．

ｙ ＝ ｘ
∂（ｘ － １） ２ ＋ １

， （３）

式中： ｘ ＝ ε ／ ε１， ｙ ＝ σ ／ σ１；∂为上升段参数 αａ 与下

降段参数 αｄ，其值取决于混凝土强度等级和冻融

循环次数；ε１、σ１ 为峰值应力、峰值应变．
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试验曲线
拟合曲线

冻融后
未冻融

图 ７　 冻融与未冻融混凝土无量纲化包络线对比

表 ３　 外包络曲线参数

强度等级 Ｎ αａ αｄ

０ ０ ５１０ １ ３４４

Ｃ４０
５０ ４ ４３０ ４ ６０４

１００ ４ ３２１ ４ ５７４
１５０ ４ ５００ ４ ４５６

０ ０ ５６７ １ ４２０

Ｃ５０
５０ ３ ７０５ ４ ０１０

１００ ４ ８００ ４ ５３６
１５０ ４ ８８８ ４ ５０４

　 　 由表 ３ 可知，冻融损伤混凝土包络线参数均

有较大程度增长，上升段参数与下降段参数一般

并不相同，而且在达到一定冻融次数之后，包络线

参数趋于不变，该冻融次数正是前文提到的冻融

损伤混凝土力学性能的拐点．其中，Ｃ４０ 试件在冻

融次数大于 ５０ 次时包络线参数变化不明显，上升

段参数为 ４ ３ ～ ４ ５，下降段参数为 ４ ４ ～ ４ ６；
Ｃ５０ 试件在冻融次数大于 １００ 次时包络线参数变

化不明显，上升段参数在 ４ ８ 左右，下降段参数在

４ ５ 左右．
３ ３　 卸载曲线

图 ８ 统计了冻融混凝土与未冻融混凝土所有

卸载曲线的卸载应变与残余应变，可以看出，混凝

土经历冻融循环后，卸载应变与残余应变关系发

生明显改变，表现为对于相同的卸载应变比，冻融

混凝土残余应变比相对较大，这与冻融加剧混凝

土的损伤相吻合．根据试验数据回归分析，得到卸

载点应变与残余应变的关系表达式（４）、（５）．
未冻融

εｐ ／ ε１ ＝ ０ ３９６（εｕ ／ ε１） １ ５０９， （４）
　 　 冻融后

εｐ ／ ε１ ＝ ０ ６４９（εｕ ／ ε１） １ １８３ ． （５）
　 　 由图 ４ 中无量纲化的卸载曲线可知，冻融与

未冻融混凝土无量纲化卸载曲线均满足幂函数形

式，如式（６）所示． 未冻融混凝土卸载曲线 ｎ 值与

残余应变比的关系满足文献［１６］ 建议公式 ｎ ＝
１ ＋ａεｕ ／ ε１，如表 ４ 所示．

图 ８　 卸载应变与残余应变关系

　 　 考虑到冻融损伤的影响， 将卸载曲线参数 ｎ
值建议为式（７） 形式．ｎｒ 为重复加卸载损伤对 ｎ值

的贡献，ｎｒ ＝ １ ＋ ａ０εｕ ／ ε１；ｎｃ 为冻融损伤对 ｎ 值的

贡献．当冻融次数较少时（ｎｃ ＜ ｎｒ），加卸载过程

会加剧混凝土损伤，因此 ｎ 值随加卸载次数的增

加而增大；而冻融次数较多时（ｎｃ ≥ ｎｒ），混凝土

试件内部损伤接近饱和，不会因加卸载过程产生

新的损伤，因此 ｎ 值为恒定值；这与 ２ ３ ２ 节冻融

损伤混凝土卸载曲线形态变化过程基本吻合．为
方便应用，将两批试件不同冻融次数时卸载曲线

参数拟合结果汇总于表 ４．
σ
σｕ

＝
ε － εｐ

εｕ － εｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

， （６）

ｎ ＝
ｎｃ ＋ ｎｒ， ｎｃ ＜ ｎｒ；
ｎｃ， ｎｃ ≥ ｎｒ ．

{ （７）

表 ４　 卸载曲线参数 ｎ 的取值

Ｎ Ｃ４０ Ｃ５０

０［１６］ １ ＋ ０ ７εｕ ／ ε１ １ ＋ ０ ７εｕ ／ ε１

０ １ ＋ ０ ７εｕ ／ ε１ １ ＋ ０ ５９εｕ ／ ε１

５０ ３ ９５９ １ ５７ ＋ １ ０εｕ ／ ε１

１００ ４ ４１４ ３ ６２０
１５０ ４ ８５２ ３ ８１５

３ ４　 再加载曲线

图 ９ 统计了冻融与未冻融混凝土所有再加载

曲线的再加载应变与切点应变，根据试验数据回

归分析，得到再加载应变与切点应变的关系表达

式（８）、（９）．

图 ９　 再加载起点应变与切点应变关系
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　 　 未冻融

εｒ ／ ε１ ＝ ２ ２３１（εｐ ／ ε１） ０ ４９９， （８）
　 　 冻融后

εｒ ／ ε１ ＝ １ ５４０（εｐ ／ ε１） ０ ８７６ ． （９）
　 　 由 ２ ３ ３ 节分析可知，冻融损伤混凝土应力

峰值之前与应力峰值之后的再加载曲线形态接

近，因此可采用统一的函数模型来描述，如式

（１０）所示．式中参数 ｔ、ｑ 由本次试验数据确定，拟

合结果见表 ５．可以看出，未冻融混凝土再加载曲

线参数取值与文献［１６］建议值基本接近，冻融后

再加载曲线参数 ｔ、ｑ 都随冻融次数的增加而增

大，且 Ｃ４０ 和 Ｃ５０ 混凝土分别在冻融 ５０ 和 １００ 次

出现转折点，拐点之后参数基本保持不变．
σ
σｒ

＝
ε － εｐ

εｒ － εｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ

１ ＋ ｑｓｉｎ π
ε － εｐ

εｒ － εｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１０）

表 ５　 再加载曲线参数取值

Ｎ

Ｃ４０

ε ≤ ε１

ｔ ｑ

ε ＞ ε１

ｔ ｑ

Ｃ５０

ε ≤ ε１

ｔ ｑ

ε ＞ ε１

ｔ ｑ
０［１６］ ０ ９ ０ １ ４ ０ ６ ０ ９ ０ １ ４ ０ ６
０ ０ ９ ０ ２ １ １ ０ ５ ０ ９ ０ １ １ ０ ０ ４
５０ ２ ７ ０ ９ ２ ５ １ ２ １ ７ ０ ４ １ ５ ０ ７
１００ ３ ０ １ ０ ２ ６ １ ２ ２ ４ ０ ５ ２ ２ ０ ９
１５０ ３ ０ １ １ ２ ７ １ ３ ２ ４ ０ ５ ２ ３ １ ０

４　 结　 论

通过不同冻融次数混凝土重复受压试验，研
究重复荷载作用下冻融损伤混凝土动力本构关

系，主要得出以下结论：
１）冻融混凝土重复受压破坏形态变得酥化，

崩裂现象减弱，主裂缝条数及方向均发生改变．
　 　 ２）随着冻融次数增加，两批试件的峰值应

力、初始切线模量、峰值点割线模量均降低，峰值

应变增加，且试件强度越低，变化趋势越明显．
３）冻融损伤混凝土包络线曲线更加平缓，且上

升段表现出下凹形态，包络线可采用有理分式描述．
４）冻融损伤混凝土卸载曲线应变恢复滞后现象

更加明显，下凹程度变大，但仍满足幂函数形式．
５）冻融损伤混凝土再加载曲线在应力峰值

以前出现拐点，与峰值应力之后的再加载曲线形

态相似，可采用统一的函数模型来描述．
６）建立了冻融损伤混凝土动力本构模型，并

建议了不同冻融循环次数下各曲线参数的取值．
本文建议的本构模型和各特征曲线参数的取值，
仅适用于类似试验条件下配合比相近的混凝土．
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