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冻融循环作用下普通混凝土断裂能试验
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摘要：为了研究冻融循环对普通混凝土断裂性能的影响，依据相关规范进行混凝土快速冻融循环试

验，对 ;组 <."普通混凝土进行了冻融次数分别为 "次，!"次，."次和 $"次的试件的断裂能测试 #
试验结果表明，随着冻融循环次数的增加，混凝土断裂能呈逐渐下降趋势，断裂能损失与相对动弹

模损失率的变化规律基本一致 #这说明断裂能也可作为衡量混凝土冻融损伤的一个重要指标 #
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混凝土抗冻耐久性是混凝土耐久性研究的重要内容之一 #近年来，围绕混凝土冻融循环的试验研究主要
集中于冻融破坏机理、影响因素、改善措施以及抗冻耐久性寿命预测模型等方面［!!.］#宋玉普等［$!%］开展了冻
融环境下混凝土静力学特性方面的试验研究，建立了相应的破坏准则以及损伤本构方程，为研究冻融混凝土

力学特性奠定了一定的基础 #研究表明，混凝土冻融破坏的实质是：在冻融循环下，其疲劳损伤累积扩展导致
混凝土体积膨胀、结构松散而发生开裂破坏的过程 #断裂能对冻融循环产生的裂缝较为敏感，因为能量的耗
散包含了强度和变形 .个方面的信息，能够较好表征混凝土冻融损伤的状态，是衡量混凝土抗裂特性的一个
重要指标 #目前，采用断裂能研究冻融作用后混凝土的断裂行为和断裂特征的较少［-!!"］，对冻融环境下普通
混凝土断裂能试验研究就更少 #本文通过对承受若干次冻融循环的中低标号 <."普通混凝土进行的断裂能
测试，研究了其断裂能随冻融循环次数的变化规律 #

$ 试 验 设 计

$ #$ 材料及配合比
混凝土原材料：水泥 A·B $.?/；中砂，细度模数 .?’；连续级配碎石；混凝土塌落度（&" C !"）22#配制的

<."混凝土配合比：水泥 $;.DE ( 2$；砂 ’$%DE ( 2$；石 !!&%DE ( 2$；水 !%%DE ( 2$ #水灰比 "?//；塌落度 ’/22；含气
量 !?$F #<."混凝土主要力学参数———抗压强度 $$?’GA3#
$ #% 试件设计
对 <."混凝土进行 "次，!"次，."次和 $"次的冻融试验，测量不同冻融循环次数下的混凝土断裂能 #为

此，试验按照 HI.!!—-%《水工建筑物抗冰冻设计规范》和 HI$/.—.""’《水工混凝土试验规程》，需制作 ;组
（每组 $块）!""22 J 4""22 J ;""22试件和 !组 !/"22 J !/"22 J !/"22立方体试件 #立方体试件用来测定
抗压强度，而测定断裂能的试件则要在试件中间底部预制 ;"22深裂缝，缝宽 ! K . 22#为预制裂缝，采用木
模在中间部位预先嵌入 !?/22薄钢片，待混凝土初凝时及时拔出预置钢片 #试件拆模后，立即在标准养护室
中养护，达到试验龄期的前 ; L，将试件放在（." C $）M的水中浸泡，.% L养护后进行冻融试验 #
$ #& 试验设备
冻融试验在 NNO!.型混凝土快速冻融试验机上（图 !）进行 #该设备主要性能：试件中心温度（ P !% C .）K（/ C

.）M；冻融液温度 P ./ K ."M；冻融循环 !次历时 . K ;Q（融化时间不少于整个冻融历时的 ./F）；采用热电偶测量
试件中心温度时，精度达 "?$M #试件中心和表面的温差小于 .%M，冻和融之间的转换时间不超过 !"2*,#
当冻融循环到达某一设计冻融次数时，从试验箱中拿出其中 !组试件，进行断裂能试验 #而其余各组试

第 $%卷第 !期
."!"年 !月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

R:ST,34 :U V:Q3* >,*WXT+*Y7（Z3YST34 H9*X,9X+）
[:4#$% Z:#!
R3,# ."!"



图 ! 冻融混凝土断裂能试验装置
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图 9 ::;!!型混凝土快速冻融试验机
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件继续进行后续的冻融循环，直至

完成最后的循环次数 !
各次冻融的混凝土试件的断裂

能测定在河海大学结构力学试验室

内完成，试验装置如图 "所示 !

! 试验结果与分析
断裂能测试的试件尺寸为

#$$ %% & #$$ %% & ’$$ %%，支
距为 ($$ %%，预制裂缝深度为
’$%%!断裂能计算公式为

!) " #
#（$ % &$）!

!%*+

$
’,! （#）

图 > 不同冻融次数混凝土荷载与中心位移关系
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式中：!)———断裂能，-·% . %"；’———荷载，-；#———试件
截面宽度，%；$———试件截面高度，%；&$———裂缝深度，
%；!%*+———预制裂缝试件加力点处的最大位移，%% (
! (9 不同冻融循环次数混凝土荷载与位移的关系
通过采集的整个试验过程的数据，作出不同冻融次数

的混凝土所受荷载与中心位移的关系图，如图 (所示 (所谓
中心位移，是指带裂缝三点弯曲梁加力点处的位移（图 "）(
可以看出：（*）混凝土承载能力随着冻融循环次数的增

加而降低 !以 /"$普通混凝土为例，未冻融试件最大承载力
可达 "012 3-左右，而冻融 ($ 次的试件最大承载力只有
#01(3-左右 !（4）随着冻融次数的增加，冻融试件开裂屈服
提前：未冻融试件在中心位移 $0’5%%时发生断裂，而经冻
融后的试件，中心位移不到 $0"5%%就发生断裂 !

图 @ 断裂能随冻融次数的变化规律
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表 9 各次冻融混凝土的最大试验荷载与
断裂能、相对动弹模的关系

&0?2’ 9 B0C#=1= ,.3,/’)’ 2.0* 03* -/0,)1/’
/’2’0(’ ’3’/$4 8#)7 *#--’/’3) -/’’5’6)708 ,4,2’(

冻融次数 )
次

最大荷载 )
3-

断裂能 )
（-·%·%6 "）

相对动

弹模 ) *
$ "0178 "’0"’ #$$
#$ "0(5( "’0#$ 88
"$ #01(1 "$015 8(
($ #01(’ #802( 17

! (! 不同冻融循环次数混凝土断裂能测试结果
断裂能是衡量材料断裂性能的重要指标之一，可以用来描述

材料对裂纹扩展阻力的大小 (断裂能数值越大，表明材料阻裂效果
越好［##］(利用混凝土荷载与中心位移关系曲线（图 (）和式（#）可计
算出不同冻融次数混凝土断裂能，结果如图 ’所示 (
从图 ’可知：混凝土断裂能冻融次数由 $次变为 #$次时断裂能

降低仅 $07*，表明混凝土内部损伤较小；冻融 "$次时，断裂能降低
了 #’*；冻融 ($次时，断裂能降低了 #107* (由 #$次变为 "$次时断
裂能下降明显 (可见，普通混凝土断裂能随着冻融循环次数的增加而
逐渐降低，开始时降低较为缓慢，到 #$次以后内部损伤速度明显加
快，到 ($次冻融循环时断裂能就已经降低了 #107*，这与测试的混
凝土相对动弹模变化规律（表 #）基本一致，说明断裂能这一参数能反
映混凝土冻融循环造成的内部损伤及损伤累计的变化规律 (
! (> 混凝土断裂能与冻融循环次数关系分析
根据上述试验数据进行回归分析，可以得到混凝土断裂能

与冻融循环次数的关系：

!) " % $0$$"5+" % $0$8’(+ , "’05$" （"）
式中 + 为冻融次数，相关系数为 -" 9 $08#" 5 (利用式（"）可估
算具体冻融循环下的混凝土断裂能 (需要指出的是，由于试验
组数有限，式（"）的相关系数偏小，需通过更多试验数据对其进
行改进 (
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! 结 论

"# 通过试验研究，揭示了冻融循环作用下混凝土断裂能变化规律，即：混凝土承载能力随着冻融循环次
数的增加而降低；随着冻融次数的增加，试件开裂点提前 !断裂能损失与相对动弹模损失率的变化规律基本
一致，表明断裂能也可作为衡量混凝土冻融损伤的一个重要指标 !

$# 根据试验数据，得出了普通混凝土断裂能与冻融循环次数的关系式，该关系式可作为冻融损伤混凝
土分析的依据 !
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