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摘要:
 

为探明拉应力对水工混凝土抗盐冻性能的影响,在 0%、30%、50%极限抗拉应力作用下开展

了抗盐冻试验,分析了质量损失、动弹性模量衰减和氯离子扩散规律,并结合孔结构演化揭示了水

工混凝土损伤机理。 结果表明:拉应力显著加速了混凝土劣化的进程,在 50%极限抗拉应力作用

下,200 次冻融循环后低含气量混凝土试件的质量损失率增长了 21. 7%,相对动弹性模量降低了

35. 5%,氯离子扩散系数最高提升了 47. 0%;拉应力诱导的微裂纹显著增大了孔径并加强了孔隙连

通性;虽然提高含气量可减缓盐冻破坏,但高含气量混凝土中有害孔占比较高,叠加拉应力作用可

能影响混凝土的耐久性。
关键词:水工混凝土;拉应力;抗冻性能;离子侵蚀;孔结构;耐久性
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

tensile
 

stress
 

on
 

the
 

salt-freeze
 

resistance
 

of
 

hydraulic
 

concrete,
 

salt-freeze
 

tests
 

were
 

conducted
 

under
 

ultimate
 

tensile
 

stresses
 

of
 

0%,
 

30%,
 

and
 

50%.
 

The
 

mass
 

loss,
 

attenuation
 

of
 

dynamic
 

elastic
 

modulus,
 

and
 

chloride
 

ion
 

diffusion
 

laws
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

damage
 

mechanism
 

was
 

revealed
 

in
 

combination
 

with
 

pore
 

structure
 

evolution.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

tensile
 

stress
 

significantly
 

accelerates
 

the
 

deterioration
 

process
 

of
 

concrete.
 

Under
 

ultimate
 

tensile
 

stress
 

of
 

50%,
 

after
 

200
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

the
 

mass
 

loss
 

rate
 

of
 

low-air-content
 

concrete
 

specimens
 

increases
 

by
 

21. 7%;
 

the
 

relative
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

decreases
 

by
 

35. 5%,
 

and
 

the
 

chloride
 

ion
 

diffusion
 

coefficient
 

increases
 

by
 

up
 

to
 

47. 0%.
 

Microcracks
 

induced
 

by
 

tensile
 

stress
 

significantly
 

enlarge
 

the
 

pore
 

size
 

and
 

enhance
 

the
 

pore
 

connectivity.
 

Although
 

increasing
 

the
 

air
 

content
 

can
 

mitigate
 

salt-freeze
 

damage,
 

the
 

proportion
 

of
 

harmful
 

pores
 

in
 

high-air-content
 

concrete
 

is
 

relatively
 

high,
 

and
 

the
 

superimposed
 

effect
 

of
 

tensile
 

stress
 

may
 

affect
 

the
 

durability
 

of
 

concrete.
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我国北方盐碱地区的水工混凝土结构长期服役于盐类侵蚀、频繁冻融与持续荷载等多因素耦合的严苛

环境中,尤其闸门结构、溢洪道工作桥、边墩接头等水工建筑物的受约束部位,由于长期处于受拉状态,显著

加剧了混凝土结构耐久性失效的风险[1-4] 。
针对盐蚀、冻融和持续荷载对水工混凝土的耦合劣化机制研究多关注双因素组合作用,并已形成了相对

成熟的理论体系:冻融 盐蚀耦合作用下,盐分在结冰 融化循环中参与结晶析出与相变反应,诱发反复的结

晶膨胀与溶解破坏,易导致混凝土内部微裂纹的萌生与扩展,特别是在孔隙结构疏松区域,显著加速水泥基

体结构的劣化[5-6] ;冻融 荷载耦合作用下,外加拉应力显著削弱混凝土抵抗冰胀破坏的能力,促使微裂纹形

成与贯通,同时冰压作用引发的裂缝扩展效应被进一步强化,加速了结构力学性能与耐久性的同步衰退,外
加压应力则在一定程度上可缓解冻融损伤[7-8] ;盐蚀 荷载耦合作用下,拉应力显著提升了氯离子的渗透性与

表层富集程度,使腐蚀介质更易在应力集中区域累积,叠加微裂纹对传输通道的放大效应,进一步加剧界面

反应与离子迁移过程,提高了混凝土劣化速率[9-10] 。
对于冻融 盐蚀 荷载三因素的耦合劣化作用,曹银等[11]研究发现,在弯拉荷载 冻融循环 氯盐侵蚀耦合
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作用下,混凝土结构主要表现为表层剥落型破坏,弯拉荷载明显加剧了结构的劣化,甚至诱发结构出现脆性

断裂;张云清等[12]则通过受弯构件在氯盐环境中冻融循环后的静载试验,系统揭示了盐冻损伤对构件弯曲

刚度与极限承载力的显著影响。 Yang 等[13]进一步指出,在冻融 盐蚀 疲劳荷载的联合作用下,混凝土内部

微裂缝的贯通显著促进了氯离子迁移,并伴随水化产物减少及盐类结晶生成,导致动弹性模量衰减、质量损

失加剧。 然而,现有三因素耦合的研究主要见于三因素耦合作用下混凝土宏观服役性能的衰减响应规律,并
且多采用单一冻融介质或简化荷载边界条件,在微观劣化机制方面,鲜有关于微裂纹演化、孔隙结构劣化与宏

观力学性能衰退之间的定量耦合关系的研究成果,难以满足复杂环境下水工混凝土耐久性预测的需求。
为此,本文以连云港新沂河入海口枢纽工程闸门张拉边界结构的水工混凝土为研究对象,通过构建受控

拉应力加载体系,并引入模拟沿海与盐碱地区服役环境的氯盐 硫酸盐复合冻融介质,系统开展 0%、30%、
50%极限抗拉应力作用下的冻融循环试验。 通过质量损失率、动弹性模量与氯离子扩散系数的同步测试,并
结合硬化气孔分析与汞孔径分析等试验,探索拉应力 盐冻耦合作用下混凝土微裂纹演化、孔隙结构劣化与

力学性能衰退之间的耦合路径,并建立了宏观性能与微观结构参数之间的半定量关联关系。 此外,本文还进

一步考察了不同含气量条件下混凝土在拉应力 盐冻耦合作用中的性能响应差异,揭示含气量对孔隙演化与

耐久性退化的调控机制。 通过深入阐明拉应力 盐冻耦合作用下的混凝土劣化机制,可为水工混凝土结构的

抗盐冻性能评估与耐久服役年限预测提供重要的试验依据。

1　 试验方法

1. 1　 试验材料及配合比

a.
 

水泥:选用 P·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥,化学成分中,SiO2、Al2O3、Fe2O、CaO、MgO、SO3 的质量分数分

别为 24. 99%、8. 93%、4. 97%、51. 07%、3. 28%和 2. 22%,烧失量(950°C)为 4. 54%。
b.

 

粉煤灰:符合Ⅱ级灰标准,含水率为 0. 2%,密度为 2. 31 g / cm3,细度为 10. 8%,需水量比为 96%,烧失

量为 1. 6%,活性指数为 74. 1%。
c.

 

矿粉:符合 S95 级标准,含水率为 0. 07%,密度为 2. 91 g / cm3,比表面积为 436 m2 / kg,流动度比为

100%,7、28 d 活性指数分别为 78%和 105%。
d.

 

其他材料:细骨料采用河砂,细度模数为 2. 3;粗骨料采用二级配人工碎石,粒径分别为 5 ~ 16 mm 的

小石和 16 ~ 31. 5 mm 的中石;拌合水为南京当地自来水;减水剂采用聚羧酸系高性能减水剂,减水率为

27. 8%,含气量为 3. 7%;引气剂采用松香类引气剂,减水率为 6. 8%,含气量为 5. 5%。
e.

 

配合比:由于同配合比混凝土强度随含气量的增加而降低,为降低抗压强度对试验的影响,对不同含

气量的混凝土水灰比进行微调,混凝土配合比见表 1。 新拌混凝土的工作性能及标准养护 28 d 后试件的抗

压强度和极限拉伸强度试验结果见表 2。
表 1　 混凝土样品配合比

Table
 

1　 Mixture
 

proportions
 

of
 

concrete
 

samples

试样
编号

原材料用量 / (kg / m3 )
水 水泥 矿粉 粉煤灰 砂 小石 中石 减水剂 引气剂

X-1 158 236 119 40 693 465 696 5. 93 0. 040
X-2 155 239 120 40 671 463 693 5. 97 0. 044
X-3 152 240 120 40 632 462 692 6. 00 0. 048

表 2　 混凝土工作性能及 28 d 抗拉压强度

Table
 

2　 Workability
 

and
 

28
 

d
 

tensile
 

and
 

compressive
 

strengths
 

of
 

concrete

试样编号 坍落度 / mm 含气量 / % 抗压强度 / MPa 极限拉伸强度 / MPa

X-1 215 3. 6 47. 9 4. 53
X-2 210 5. 1 41. 5 4. 79
X-3 210 6. 2 38. 2 4. 31

1. 2　 拉应力加载装置及拉应力试验设计

为分析拉应力与氯盐 硫酸盐耦合作用下的混凝土抗冻性能,设置了如图 1 所示的拉应力加载装置,其
具体实现方法为:混凝土冻融试件成型制作时,在试件两端预埋螺纹钢筋,通过自制的应力架张拉钢筋与螺
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栓控制拉应力的加载数值。

图 1　 拉应力加载装置

Fig. 1　 Tensile
 

stress
 

loading
 

device

根据混凝土结构实际服役状态及裂缝发展临

界值设定拉力荷载分别为 0%、30%、50%的极限抗

拉应力,其中 0%的工况作为对照组,代表材料在无

外力影响下的抗盐冻性能;30%极限抗拉应力模拟

混凝土结构在长期服役阶段所承受的典型工作应

力水平,已有研究[14] 指出,30%左右的极限抗拉应

力为拉应力 裂缝发展区的上限,混凝土尚处于未

开裂阶段;50%极限抗拉应力接近材料裂缝初始扩

展的临界状态,属于应力敏感区,能够表征混凝土

耐久性能的劣化临界状态,该应力水平通常用于研

究结构在边缘服役状态下的性能演化。
施加 30%的极限抗拉应力时,X-1、X-2、X-3 试

件的轴拉强度分别为 1. 36、1. 44、1. 29 MPa,施加 50%的极限抗拉应力时分别为 2. 27、2. 40、2. 16 MPa。
为维持拉应力稳定性,试件端部预埋的螺纹钢筋与自制钢架加载装置紧固连接,使用万能试验机加载完

成后,拴紧高强螺栓。 在 200 次冻融循环试验周期内,试样与加载钢架作为整体被一同放入冻融循环试验机

中,试件两端始终与刚性拉杆保持固定连接。 每 50 个循环取样检测,检查并加强螺栓的锚固后再进行下一

轮冻融循环试验。
冻融介质采用模拟海洋和盐碱地区环境的 3. 5%氯化钠与 5%硫酸镁的混合溶液。

1. 3　 质量损失率和相对动弹性模量分析

按照 SL / T
 

352—2020《水工混凝土试验规程》中快冻法测定混凝土的抗冻性能。 每冻融循环 50 次后取

出试件,测试其质量和动弹性模量,并计算质量损失率和相对动弹性模量。
1. 4　 氯离子侵蚀试验

参照 SL / T
 

352—2020《水工混凝土试验规程》,对样品中水溶性氯离子含量进行测试。 每组有一个试件

除了一个 100 mm×400 mm 的侧面供外界盐离子侵蚀外,其余 5 个表面均用环氧树脂封住。 在经历 200 次冻

融循环试验后,取距离混凝土表面 10、20、30、40、50 mm 处的混凝土砂浆粉末样品,滴定 AgNO3 溶液测定混

凝土砂浆中水溶性氯离子含量。
1. 5　 硬化混凝土气孔结构分析

将混凝土试件切割为 100 mm×100 mm×15 mm 的薄片,对截面处进行精磨、研磨以及抛光后,用黑墨水涂

黑观测面,待干燥后用 5 000 目白色硅微粉填充气泡。 处理好的试样参照 ASTM
 

C457
 

Standard
 

Test
 

Method
 

for
 

Microscopical
 

Determination
 

of
 

Parameters
 

of
 

the
 

Air-Void
 

System
 

in
 

Hardened
 

Concrete,采用 RapidAir-457 硬化

混凝土气孔分析仪进行硬化混凝土气孔结构参数测定,测定硬化混凝土中气泡的数量、大小和间距,计算混

凝土的含气量、气泡比表面积以及气泡间距系数等参数。
1. 6　 压汞试验

压汞试验(MIP)被广泛用来测定水泥基材料的孔径参数,例如孔隙率和孔径分布等。 在试件冻融循环

200 次后破碎至 5 mm 碎块进行压汞试验,压汞试验中的压力由下式转换为等效孔径:
D =- 2γcosθ / P

 

(1)
式中:D 为等效孔径,μm;γ 为表面张力,mN / m;θ 为汞与孔隙表面的润湿角,(°);P 为毛细管压力,MPa。

采用 Quantachrome 公司生产的 PoroMaster-GT-60 压汞仪测定混凝土中的砂浆孔结构参数,其中低压范

围 1. 5 ~ 350 kPa,高压范围 140 ~ 420 MPa,可测量直径在 0. 003 5 ~ 400 μm 范围内变化的孔容。 试验结果参数

包括总孔隙率、最可几孔径等。

2　 结果与分析

2. 1　 质量损失率和相对动弹性模量

冻融循环后质量损失率的变化规律见图 2,可见拉应力加剧了混凝土的质量损失,其影响随拉应力的提
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高而增强。 在 200 次冻融循环后,含气量 3. 6%的 X-1 试件在 50%极限抗拉应力作用下质量损失率高达

2. 02%,显著高于未受拉应力作用试件的 1. 66%,其质量损失率增长了 21. 7%;含气量为 6. 2%的 X-3 试件在

50%极限抗拉应力作用下的质量损失率为 1. 53%,而未受拉应力作用的试件为 1. 23%,其质量损失率增长了

24. 4%。 拉应力可能通过双重机制加速损伤进程:一是在拉应力耦合盐冻作用下,表层砂浆的化学侵蚀与结

晶压力增大,导致冻融的剥落速率提升;二是持续的拉应力作用扩展了水进入混凝土内部的通道,放大孔隙

水的结冰应力,导致混凝土内部质量损失随着拉应力水平的提高而增长。

图 2　 不同极限抗拉应力作用下的质量损失率

Fig. 2　 Mass
 

loss
 

rate
 

under
 

different
 

ultimate
 

tensile
 

stresses

冻融循环后相对动弹性模量的变化规律见图 3,在拉应力作用下,混凝土试件的相对动弹性模量在冻融

循环 100 次后明显加快。 当冻融循环次数到达 200 次时,未受拉应力的 X-1、X-2、X-3 试件相对动弹性模量

分别为 84. 8%、86. 1%、91. 5%,而在 50%极限抗拉应力作用下,其相对动弹性模量降低至 54. 7%、59. 8%、
64. 8%,分别降低了 35. 5%、30. 5%、29. 2%,含气量较低的 X-1 和 X-2 试件达到了破坏的标准。 产生上述现

象的原因,是拉应力使混凝土内部产生微裂纹并使孔隙逐渐贯通,从而削弱了混凝土骨架结构的承载能力。
同时,在这种状态下,孔隙压力也更容易引发应力集中现象,加速动弹性模量的衰减。 提高含气量可有效分

散应力集中和阻断裂缝扩展路径,在一定程度上缓解拉应力对混凝土力学性能造成的破坏,使混凝土在冻融

循环和拉应力的多重作用下,保持更为稳定的力学性能。

图 3　 不同极限抗拉应力作用下的相对动弹性模量

Fig. 3　 Relative
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

under
 

different
 

ultimate
 

tensile
 

stresses

2. 2　 氯离子侵蚀试验

2. 2. 1　 水溶性氯离子含量测试

在经过 200 次冻融循环后,取距离混凝土表面 10、20、30、40、50 mm 处混凝土砂浆粉末样品进行水溶性

氯离子含量(质量分数)试验,试验结果如图 4 所示。 由图 4 可见,经过 200 次冻融循环后,拉应力显著加剧

了混凝土中氯离子的渗透深度与累积。 无拉应力作用时,氯离子富集于混凝土表层 0 ~ 10 mm 区域,该深度

X-1 试件氯离子含量为 0. 289%,而在深度 40 ~ 50 mm 时骤降至 0. 003%;然而,在施加 50%的极限抗拉应力

后,表层 0 ~ 10 mm 区域氯离子含量达到了 0. 409%,且渗透深度超过 40 mm 时含量仍然有 0. 009%。
拉应力的作用在 20 ~ 30 mm 关键层尤为显著,对混凝土的材料性能影响深远。 在该深度区域 X-1 试件

的氯离子含量从无拉应力作用时的 0. 015%增加至 50%极限抗拉应力作用下的 0. 062%,增长幅度超过

313%。 这表明拉应力诱导的微裂纹有效缩短了离子的扩散路径,为氯离子提供了快速渗透通道。
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图 4　 不同极限抗拉应力作用下的水溶性氯离子含量

Fig. 4　 Water-soluble
 

chloride
 

ion
 

content
 

under
 

different
 

ultimate
 

tensile
 

stresses

尽管提高含气量对氯离子扩散有抑制作用,但拉应力对混凝土抗离子侵蚀性能的削弱依然突出。 以 X-
3 试件为例,在 50%极限抗拉应力作用下,深度为 40 ~ 50 mm 处的氯离子含量为 0. 005%,相较于 X-1 降低

44. 4%。 然而,与 X-3 试件无拉应力作用时相比,同深度 40 ~ 50 mm 处的氯离子含量仍增长 1. 5 倍,说明拉应

力对钢筋混凝土耐久性的破坏性影响超过提高含气量所带来的防护效果。
2. 2. 2　 氯离子扩散系数

在进行冻融循环试验时,混凝土试件处于被浸没于试件盒内的状态,此时外界的氯离子在混凝土内部的

迁移方式,主要还是以扩散作用的形式呈现,这一扩散过程可以运用 Fick 第二定律来描述[15] 。 罗大明

等[16-17]研究表明,混凝土试件承受拉应力荷载时,需采用氯离子扩散系数经验公式进行计算:
K1 = K2 + A1σ + A2σ2 (2)

式中:K1、K2 分别为有、无拉应力作用下的氯离子有效扩散系数;σ 为名义拉应力;A1、A2 为经验系数,取
-0. 012 50 和 0. 208 20。

试验中每 50 次冻融循环时间约为 8 d,因此 200 次冻融循环的测试时间为 32 d,根据前期测得的水溶性

氯离子含量,计算得到在 0%、30%、50%极限抗拉应力作用下,
 

X-1 试件的氯离子扩散系数分别为 2. 225×
10-11、2. 293×10-11、3. 271×10-11 m2 / s,

 

X-2 试件分别为 2. 091×10-11、2. 521×10-11、3. 208×10-11 m2 / s,X-3 试

件分别为 2. 076×10-11、2. 408×10-11、3. 059×10-11 m2 / s。
相同配合比条件下,混凝土的氯离子扩散系数随拉应力水平的提高而增大,低含气量混凝土的扩散系数

增幅更为明显。 例如,X-1 试件在 50%极限抗拉应力作用下,扩散系数达到 3. 271×10-11 m2 / s,较无拉应力作

用时增大了 47. 0%。 相比之下,高含气量混凝土因内部存在大量微气孔,初始氯离子扩散系数较低,随拉应

力升高的幅度较小。 在同等条件下,X-3 试件的扩散系数为 3. 059×10-11 m2 / s,为 X-1 的 93. 5%。 这一现象

表明,拉应力使混凝土内部产生的裂纹和孔隙为氯离子提供了迁移通道;而高含气量混凝土的气孔结构可在

一定程度上缓冲拉应力引发的劣化现象。
2. 3　 硬化混凝土气孔参数分析

依据 SL / T
 

352—2020《水工混凝土试验规程》,采用 RapidAir-457 硬化混凝土气孔分析仪对经历 200 次

冻融循环后的低含气量试件 X-1 和高含气量试件 X-3 进行硬化气孔参数测试,结果见表 3。
表 3　 硬化混凝土气孔参数测试结果

Table
 

3　 Test
 

results
 

of
 

pore
 

parameters
 

of
 

hardened
 

concrete

试件编号 极限抗拉应力水平 / % 含气量 / % 气泡平均弦长 / mm 气泡比表面积 / (mm2 / mm3 ) 气泡间距系数 / mm

X-1

X-3

0 5. 0 126. 7 26. 675 0. 188
30 5. 1 128. 9 26. 720 0. 179
50 5. 6 143. 2 29. 460 0. 172
0 7. 2 182. 2 27. 835 0. 142

30 7. 5 189. 8 31. 105 0. 126
50 7. 8 198. 7 31. 750 0. 122

由表 3 可见,拉应力对混凝土气孔参数影响显著,主要体现为含气量增加、气泡平均弦长变长、气泡比表

面积增大与气泡间距系数减小。 其原因是拉应力作用促使混凝土内部产生更多微裂纹和微孔隙,增加了气
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泡总表面积;同时,新产生的微孔隙填充于气泡周围,使气泡间距系数减小[18] 。
根据静水压理论,混凝土在冰冻过程中由于孔隙液结冰体积膨胀,迫使未结冰的孔溶液克服黏滞阻力向

外迁移渗透,从而形成静水压力对混凝土造成应力破坏[19] 。 因此,静水压力随孔隙液流程长度的增加而增

大,当静水压力超过混凝土的抗拉强度时即会对混凝土造成破坏。 通过引气剂引入气泡后,混凝土中气泡间

距系数减小,这些相互独立且封闭的气泡缩短了未结冰孔隙液的迁移渗透流程,因此产生的静水压力变小,
从而提高混凝土的抗冻性能。 但在拉应力的作用下,气泡间距系数的减小可能伴随着混凝土内部微裂纹的

产生扩展和大孔径气泡数量的增加,耦合特殊的盐碱地环境,反而降低了材料的耐久性。
2. 4　 压汞试验

混凝土孔结构特征是其抗冻耐久性的关键控制因素。 随着拉应力水平和含气量的提升,混凝土试件的

孔隙率也逐步提升,在 0%、30%、50% 极限抗拉应力作用下,
 

X-1 试件孔隙率分别为 8. 61%、10. 83%、
13. 20%,X-3 试件分别为 9. 65%、11. 64%、14. 99%。

根据孔径(d)对耐久性的影响机制,Zhang 等[20] 按照孔径将孔隙划分为无害孔( <20 nm)、少害孔(20 ~
<50 nm)、有害孔(50 ~ <200 nm)和多害孔(≥200 nm),其中有害孔与多害孔会显著加剧混凝土试件的冻融

损伤。 X-1 和 X-3 试件经 200 次冻融循环后在不同拉应力作用下的孔隙分布特征见图 5。 随着拉应力水平

从 0%提升至极限抗拉应力的 50%,混凝土试件大于 50 nm 孔径的孔隙占比显著增加。 此外,各试件的最可

几孔径随拉应力水平的提高而增大,X-1 试件在 0%、30%、50%极限抗拉应力作用下的最可几孔径分别为

9. 95、20. 12、78. 34 nm,X-3 试件分别为 11. 23、67. 56、182. 35 nm,表明拉应力驱动微小孔隙的形成,孔径分布

向更大尺寸方向发展,增加有害孔和多害孔的占比。

图 5　 不同极限抗拉应力作用下的孔结构测试结果

Fig. 5　 Pore
 

structure
 

test
 

results
 

under
 

different
 

ultimate
 

tensile
 

stresses

由表 4 可见,高含气量混凝土中有害孔和多害孔占比相对偏高,但其抗冻性能并未出现显著下降。 含气

量高的混凝土含有大量孔径在 1 μm 以上的微小气孔,在压汞试验中被计入多害孔的范畴。 这些气孔的存在

一定程度上优化了孔径分布,有利于混凝土抗冻性能的提升,为冻融循环时产生的孔隙压力提供了缓冲空

间,吸收部分冻胀压力,从而降低混凝土的微观破坏风险。 然而,拉应力的施加显著改变了这一趋势,其通过

加剧孔隙的连通性与融合进程,增大了混凝土的总孔隙率和最可几孔径,孔结构的劣化降低了混凝土的抗离

子渗透能力和抗冻性能。
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表 4　 不同极限抗拉应力作用下的孔径占比

Table
 

4　 Proportion
 

of
 

pore
 

sizes
 

under
 

different
 

ultimate
 

tensile
 

stresses

试件编号
极限抗拉应力

水平 / %
不同孔径的占比 / %

<20 nm 20~ <50 nm 50 ~ <200 nm ≥200 nm

X-1

X-2

0 43. 3 24. 7 15. 1 16. 9
30 41. 7 24. 4 15. 0 18. 9
50 34. 9 27. 2 18. 0 19. 9
0 32. 9 18. 6 20. 0 28. 5

30 31. 0 17. 8 19. 1 32. 1
50 26. 1 13. 2 23. 5 37. 2

2. 5　 混凝土宏微观关联分析

混凝土的宏观力学性能退化与其微观孔结构变化存在密切的耦合关系。 质量损失率随孔隙率升高而增

大,孔隙率越高,外界水分越易于进入混凝土内部,在冻融作用下产生更高的冻胀压力,加剧表层材料的剥落破

坏。 当超过 50 nm 的孔径占比增大时,质量损失趋势更为显著,表明较大孔隙对混凝土抗冻性能影响更为关键。
动弹性模量的损失也与孔结构参数密切相关。 气泡间距系数减小使孔隙更密集,最可几孔径和平均孔

径的增大则显著削弱孔隙骨架结构的承载能力,导致动弹性模量加速劣化;同时,多害孔占比升高进一步加

剧了动弹性模量的劣化。 拉应力的引入显著加剧了这一趋势:一方面促进了微裂纹的产生与贯通,另一方面

扩大孔径增强孔隙的连通性,从而进一步降低了混凝土的结构完整性与力学性能。
为明确混凝土宏观性能与微观孔结构指标间的关系,本文对相对动弹性模量损失率和质量损失率等宏

观指标与气泡间距系数、最可几孔径、总孔隙率等微观参数进行了对比分析,结果表明,这些参数之间存在明

显的对应关系。 以 X-1 试件为例,在 50%极限抗拉应力作用下,相对动弹性模量较无拉应力作用时降低了

46. 3%,对应最可几孔径从 9. 95 nm 增大至 78. 34 nm,总孔隙率提高了 53. 2%,气泡间距系数降低了 8. 5%;
而 X-3 试件在相同拉应力水平下,相对动弹性模量降低了 32. 2%, 最可几孔径从 11. 23 nm 增大至

182. 35 nm,总孔隙率提高了 55. 4%,气泡间距系数降低了 14%。 上述结果进一步证实,最可几孔径与相对动

弹性模量的损失率呈显著正相关关系,而气泡间距系数则与质量损失率呈负相关关系。 进一步分析发现,相
对动弹性模量的损失率与最可几孔径的关系呈现出近似对数增长特征,即当孔径超过 50 nm 后,对力学性能

的影响呈显著放大趋势;气泡间距系数每降低 0. 01 mm,相对动弹性模量平均下降 5% ~ 8%,表明较小的气泡

间距对裂缝扩展具有一定的缓冲效应。 此外,总孔隙率每增大 1%,质量损失率平均提高 0. 1% ~ 0. 2%,说明

孔隙连通性的增强会提高混凝土渗透性,从而加速其劣化。
综上,混凝土的抗盐冻性能与微观孔隙结构密切相关,通过最可几孔径与气泡间距系数的变化能够有效

预测拉应力 盐冻耦合作用下混凝土的宏观力学性能衰退趋势。

3　 结　 论

a.
 

拉应力对混凝土的抗冻性能有显著的负面影响。 随着拉应力水平的提升,混凝土在冻融循环中的质

量损失率和动弹性模量损失呈现加速上升趋势。 经 200 次冻融循环后,在 50%极限抗拉应力作用下,含气量

为 3. 6%的 X-1 试件较无拉应力作用时质量损失率增长了 21. 7%,相对动弹性模量降低了 35. 5%;含气量为

6. 2%的 X-3 试件对应指标也分别增长了 24. 4%和降低了 29. 2%。 此外,拉应力作用还通过诱导内部微裂纹

形成与扩展,加速了氯离子的渗透和冻胀破坏,导致混凝土抗冻性能下降;拉应力作用会加快氯离子迁移,
200 次冻融循环后氯离子扩散系数最高提升 47. 0%。

b.
 

拉应力可使混凝土的微观孔隙结构发生明显劣化。 在 50%极限抗拉应力作用下,X-1 和 X-3 两组试

件的气孔间距系数较无拉应力作用时显著降低;含气量、气泡平均弦长、气泡比表面积等指标皆呈上升趋势,其
中大孔径孔隙占比显著提升,导致混凝土的总孔隙率和最可几孔径相应增大,拉应力加速了孔结构的劣化。

c.
 

拉应力作用下含气量提升对混凝土抗冻性能的优化与潜在风险并存。 尽管含气量优化了孔径分布,
提升了抗冻性能,但高含气量混凝土的有害孔和多害孔占比相对偏高,在 50%极限抗拉应力作用下,这两类

孔隙占比甚至突破 60%。 在长期拉应力与冻融耦合作用下,混凝土内部孔隙的连通性与融合现象显著加

剧,其耐久性因此遭受严重威胁,说明在混凝土抗冻配合比设计中,应综合考虑含气量调控与拉应力水平控
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制,以实现抗冻性能与耐久性的优化。
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