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盐冻条件下不同水灰比硬化水泥砂浆的孔隙演化及表征 
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摘  要：制备不同水灰比硬化水泥砂浆试样并进行盐冻实验(CDF 冻融)，通过 X 射线断层扫描获取不同冻融循环次数下硬化

水泥砂浆的细观图像及三维孔隙结构，分析了冻融循环过程中细观结构演化过程及其机理，研究了 CDF 冻融循环作用下硬

化水泥砂浆孔隙参数变化规律以及水灰比对砂浆试样抗冻性的影响。结果表明：冻融微裂缝沿着水泥集体与细骨料的多孔界

面发展，降低水灰比可减少界面孔隙量，从而提高水泥基材料抗冻性能；水灰比 0.30 的水泥砂浆具有较强的抗冻性；水泥砂

浆的冻融损伤演化及破碎过程可用分形维数曲线来表征。 
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Water/Cement Ratios under Capillary Suction of Deicing Solution Freeze-thaw Action 
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Abstract: The hardened cement mortar samples with different water-cement ratios were prepared and subjected to salt freezing 

experiment (CDF freeze-thaw). The microscopic images and three-dimensional pore structure of hardened cement mortar with 

different freeze-thaw cycles were investigated by X-ray tomography. The evolution process and mechanism of meso-structure in 

freezing-thawing cycle were analyzed. The variation law of pore parameters of hardened cement mortar under the action of CDF 

freeze-thaw cycle and the influence of water-cement ratio on the freeze-resistance of mortar sample were investigated. The results 

show that the freezing-thawing microcracks develop along the porous interface between cement aggregate and fine aggregate, and the 

reduction of water-cement ratio can reduce the interfacial porosity, thus improving the frost resistance of cement-based materials. The 

cement mortar with a water-cement ratio of 0.30 has a stronger frost resistance. The freeze-thaw damage evolution and crushing 

process of cement mortar can be characterized by fractal dimension curve. 
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在低温条件下，多孔材料中的孔隙水发生冻结，

体积膨胀，材料因冻胀力出现局部损伤；温度升高

时，水融解，冻结应力释放。随冻融循环次数增加，

局部损伤逐步连通成裂缝，材料强度和刚度不断降

低，最终导致材料宏观破坏[1]。水泥砂浆是一种由

水泥/细骨料和水组成的多孔材料，硬化后，内部含

有大量随机分布的孔隙界面区[2]、毛细孔和气孔[3]

等初始缺陷。上述冻融破坏情形普遍存在于多孔水 
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泥基材料中。 

目前已有部分学者对冻融作用下多孔材料的破

坏及耐久性进行了研究，如龙广成等[4]对处于冻融

环境下充填层自密实混凝土(SCC)的耐久性进行了

分析。Nicholson 等通过分析冻融循环下 10 种类型

沉积岩的损伤，研究了原始缺陷在岩石劣化过程中

的作用，并对不同建筑石材耐久性做了预测[5]。Hori

等[6]通过建立的多孔易碎岩石冻融破坏力学模型，

预测了材料性能劣化程度。这些研究对理解多孔材

料冻融破坏过程及掌握其力学性能具有重要作用，

但对冻融作用下多孔材料内部微观结构发展研究

不足。 

近年来，以 X 射线断层扫描技术(X-CT)及聚焦

离子束/扫描电镜技术(FIB/SEM)为代表的成像技术

迅速发展，其分辨率最高可达几十纳米[7–8]。利用

X-CT 获取材料内部细观孔隙结构，并结合分形维

数，可用于研究材料的裂纹扩展问题[9–11]。首先利

用 X-CT 获取不同水灰比砂浆试样 CDF 冻融循环条

件下的细观图像，分析冻融作用下孔隙发展特点。

然后根据孔隙空间分布特征和孔隙尺寸，将孔隙分

为孔洞和微裂缝 2 类，其中孔洞包括气孔和界面孔

隙。并采用局部厚度法计算孔隙直径，探讨 CDF 冻

融循环下界面孔隙和微裂缝演化规律及水灰比对孔

隙结构的影响。最后基于 Matlab 编写盒维数算法程

序，探讨利用分形维数表征砂浆冻融损伤及其发展

状况。 

1  实验 

1.1  样品制备 

原材料：华新水泥厂生产的普通硅酸盐

(P.O.42.5 水泥)；洁净自来水，符合《混凝土用水标

准》(JGJ 63—2006)要求；粒径范围为 0.28~0.60 mm

的河砂。 

设计 3 组水泥砂浆试样，其水灰比分别为 0.40、

0.35、0.30。由于本工作主要研究水泥砂浆中孔隙在

冻融作用下的演变，为了能同时观测到灰-砂界面孔

隙与水泥中气孔，适当降低河砂的用量，所有试样

砂灰比为 1.61。按照表 1 所示材料配比制备 3 组试

样，先将水泥与河砂混合干拌 30 s，逐渐倒入水搅

拌 120 s，然后将新拌混合料倒入内径 40 mm，高度

80 mm 的模具中并填实，竖直置于振动台上振动  

90 s。在室温条件下固化 24 h 后将试样脱模，再将

试样置于标准养护箱内养护 28 d，养护箱温度为

20 ℃，相对湿度为 93%。为了使水化反应更完全，

获得更致密的孔隙结构，在试样完成养护期后取出

并置于室温环境固化 200 d。 
 

表 1  不同水灰比水泥砂浆试样配比 
Table 1  Composition of cement mortar samples with 

different water/cement ratio               m/g 

Water/cement ratio Cement Sand Water 

0.40 144.4 232.7 57.8 

0.35 144.4 232.7 50.5 

0.30 144.4 232.7 43.3 

m is mass. 

 

1.2  硬化水泥砂浆扫描与冻融试验 

将每个试样从距底部高度 46 mm 处截断，然后

选择试样下半段从截面中部向下钻取直径为 6 mm，

高度为 12 mm 的圆柱芯。使用该圆柱芯进行冻融试

验，并探讨冻融环境下砂浆试样细观变化规律及水

灰比对孔隙结构的影响。 

利用 Xradia 510 Versa 高分辨三维 X 射线显微

成像系统对圆柱芯试样进行 CT 扫描，扫描电压设

置为 80 kV，功率为 7 W。试样距离光源 17.905 mm，

距离探测器 18.486 mm，选择 4 倍放大物镜，扫描

区域选择圆柱芯试样的中部。此时探测器显示的视

场范围为 3.39 mm×3.39 mm。拍摄曝光时间 1 s，

每次扫描时间为 90 min，共获取 1 600 张投影图

片。利用 X-CT 系统配套软件将投影图片重构为

三维图像，并将三维图像以连续切片形式导出，

每组试样均导出 999 张切片图，每张切片为试样中

央约 3.39 mm 直径范围内的截面图，其分辨率为

3.344 μm/像素。 

冻融介质采用 3%的 NaCl 溶液。在进行第 1 次

冻融循环前对所有试样进行真空饱水处理：试样在

无水真空状态下保持 3 h，排出内部孔隙中的空气；

然后浸水中 18 h，使试样充分吸水饱和。 

冻融实验在 Schleibinger Testing System 硬化混

凝土冻融试验机上进行。起始温度为 20 ℃，以

10 ℃/h 的速度匀速降温至–20 ℃后保持恒温 3 h，再

以 10 ℃/h 的速度匀速升温至 20 ℃后保持恒温 1 h，

单次冻融循环需 12 h。由于试样尺寸较小，无法获

取试样中心或内部真实温度，因此冻融温度指冻融

环境温度。 

2  结果与讨论 

2.1  细观结构演化过程及其机理分析 

对于每次冻融循环，根据孔隙中水的变化可以

将其分为初始冻结、冰峰突破、溶液重分配、升温
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融化及水分再饱和 5 个阶段[12]。图 1 为不同冻融循

环(FTC)次数下水灰比分别为 0.40、0.35 和 0.30 的

砂浆试样 X-CT 切片。由图 1 可以看出，随着冻融

循环次数增加，水灰比为 0.40 和 0.35 的砂浆均呈现

出局部孔隙向连通裂缝显著发展的趋势，而水灰比

为 0.30 的砂浆孔隙结构未发生特别明显变化。多数

微裂缝沿着细骨料表面延伸，表明微裂缝产生于薄

弱的界面过渡区。试样内部微裂缝随冻融次数增加

迅速发展，最后连通成大裂缝，试样细观结构逐渐

破碎。根据图像特征可将冻融作用下硬化水泥砂浆

细观结构的演化过程分为以下 3 个阶段：1) 微裂缝

萌生阶段 (0~8 FTC)，试样中只能观测到初始的气

孔缺陷；8 FTC 后，在静水压力和渗透压共同作用

下，细骨料与水泥基体界面处开始出现微裂缝。2) 

微裂缝扩展、搭桥阶段(8~18 FTC)，由于结晶压作  

用[13–14]，裂缝沿着细骨料表面发展，裂缝纵向长度

及横向宽度增加，并向水泥基体扩展；相邻裂缝搭

桥，在基体中形成 Y 字型裂缝，初步构成交错状的

裂缝网络；此时在水灰比为 0.40 和 0.35 的试样槽内

水面可以看到悬浮少量小颗粒剥落物。3) 裂缝变

宽、贯通阶段(18~28 FTC)，裂缝交错发展，宽度持

续增加，水泥基体中原来完整封闭的气泡孔壁出现

开裂；此时在水灰比为 0.40 和 0.35 的试样槽底沉积

有一些较大的颗粒剥落物。实验后期阶段，试样表

面出现剥落现象，但由于切片仅显示试样内部中央

区域，无法从切片图观察到试样外表面情况。工程

中认为盐冻破坏都是自表面向内部发展，表面出现

剥落现象，而剥蚀层下保持坚硬完好，但由图 1 可

以看出，细观尺度上试样内部也有裂缝产生和扩展，

这是由于实验过程中试样一直处于饱和状态，导致

结冰时试样内部也出现大的应力。 

水泥基材料本身含有夹杂气孔，通过高精度 CT

图像可以在材料局部范围内观察到，在全冻融周期

下，密集夹杂气孔群附近的微裂缝分布密度明显少

于周边部分，如图 2 所示。在 28 FTC 后，细骨料

靠近气孔群的一侧与水泥基体的界面黏结情况 

 

图 1  不同水灰比试样冻融循环下微裂缝发展过程 
Fig. 1  Development of micro-cracks in samples with different water/cement ratios under freezing thawing cycles (FTC) 
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(a) 8 FTC                                 (b) 18 FTC                               (c) 28 FTC 

图 2  气孔群附近及周边微裂缝演化 
Fig. 2  Development of micro-cracks near and around air pore 

 
明显优于远离气孔群的一侧。这是由于气孔类似于

一个初始干涸的水库，随着温度降低，气孔周边毛

细孔内水结冰，体积增大而逐渐将水排入气孔，此

时气孔起到了压力缓冲作用。28 FTC 后，3 组试样

表面均无明显裂纹。在完成 CT 扫描后，将所有试

样浸没于水中进行吸水饱和。30~50 min 后，水灰

比为 0.40 和 0.35 的试样在溶液中发生断裂破坏，水

灰比为 0.30 的试样在浸没 24 h 后未发生破坏。 

2.2  硬化水泥砂浆三维孔隙分析 

2.2.1  表征单元体    为进一步探讨冻融作用下界

面孔隙和微裂缝的空间演化规律，需提取试样的三

维孔隙结构，一般选择表征单元体(REV)的空间结

构替代。研究表明水泥基材料的原始孔隙率与骨料

粒径、级配有关：骨料的细度模数越小，则界面区

的体积分数越大，材料总孔隙率越高[15]。而冻融产

生的微裂缝也主要沿细骨料界面发展，因此，以细

骨料体积分数为属性指标来选取表征单元体

(REV)。 

将不同尺寸的 REV 分割为水泥基体和细骨料

两部分，使用 ImageJ 的 Trainable Weka Segmentation

模块提取细骨料。指定细骨料区域的特征图像作为

机 器 学 习 的 模 板 ( 图 3a) ， Trainable Weka 

Segmentation 模块将自动搜索图像中符合模板条件

的灰度值并使用蒙板标识该区域[16](图 3b)。若蒙板

标识出的细骨料区域与实际相符，就可以按照标识

提取细骨料区域(图 3c)；若不符合，则增加模板重

复机器学习过程。 

图 4 为细骨料计算体积分数与 REV 尺寸的关

系。由图 4 可知，当 REV 的边长大于 350 时，细骨

料计算体积分数逐渐趋于稳定，满足 REV 的使用条

件。为提取更详尽的孔隙信息，截取 500×500×500

体素，物理尺寸为 1 670 μm×1 670 μm×1 670 μm 的

REV 来定量分析硬化水泥砂浆中三维孔隙结构。 

 

   

(a) REV cross-section       (b) Mask tag      (c) Extraction results 

图 3  细骨料提取过程 
Fig. 3  Extraction process of fine aggregate 

 

 

图 4  细骨料计算体积分数与 REV 尺寸关系 
Fig. 4  Relationship between volume fraction of fine aggregate 

and size of REV 

 

2.2.2  初始孔隙空间分析    采用斜率灰度阈值 

法[17]提取孔隙空间(见图 5)，计算孔隙体积，并采用

局部厚度法[18]计算孔径。 
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图 5  孔隙体积分布图 
Fig. 5  Distribution of pore volume diameter 

 

细骨料中体积小于 500 μm³的天然孔在配置水

泥砂浆前已存在且不受水灰比和冻融作用影响，故分

析时剔除该部分孔隙。图 5 显示：形状规则、近于球

形的气孔体积均在 17 000 μm³以上；多数毛细孔体

积分布在 100~15 000 μm³区间内；部分大毛细孔和

微裂缝的空间体积和小气孔相当，为 17 000 μm³

左右。由于关注对象为界面区裂隙和孔隙，因此以

17 000 μm³为界面孔隙和气孔的体积界限值，去除

气孔保留界面孔隙和微裂缝，在讨论冻融作用下界面

孔隙和微裂缝变化规律时只对体积 500~17 000 μm³

的孔隙和微裂缝进行分析。 

图 6 为水灰比为 0.40、0.35 和 0.30 的固化水泥

砂浆中初始(未经过冻融循环)孔隙空间。由图 6 可

知，随水灰比减小，硬化水泥砂浆中孔隙量减少。 

3 组试样的空隙体积分布曲线如图 7 所示。由

图 7 可知，不同水灰比下的孔隙体积分布相似，小

体积孔隙数量多，大体积孔隙数量少。3 组试样中

绝大多数的孔隙体积在 500~2 500 μm3 范围内，处

于 12 500~17 000 μm3 范围内的孔隙量很少。虽然孔

隙体积分布规律相似，但是各类孔隙数量随着水灰

比的减小显著减少。 

研究表明[19]，水灰比减小，硬化水泥砂浆中孔

隙量减少。水泥砂浆在硬化过程中，部分水参与水

泥水化反应被消耗，剩下的水均残留在砂浆中成为

自由水，当自由水蒸发后形成界面孔隙和浆体中的

毛细孔等。因此水灰比越低，水泥砂浆中的自由水

所占体积越小，水分蒸发后形成的孔体体积、表面

积越小。 

2.2.3  孔隙空间演化分析    图 8 为不同冻融循环

次数下 3 种水灰比砂浆试样中孔隙空间分布图。经

过多次冻融循环后，砂浆试样中微裂缝数目开始增 

 

(a) 0.40 

 

(b) 0.35 

 

(c) 0.30 

图 6  不同水灰比砂浆的初始孔隙空间图 
Fig. 6  Initial pore space diagram of mortars with different 

water/cement ratios 
 

 

图 7  不同水灰比试样孔隙体积分布曲线 
Fig. 7  Pore volume distribution curves of samples with 

different water/cement ratios 
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8 FTC             18 FTC           28 FTC 

(a) 0.40 

   
8 FTC           18 FTC            28 FTC 

(b) 0.35 

   
8 FTC            18 FTC           28 FTC 

(c) 0.30 

图 8  不同水灰比试样中孔隙分布随冻融循环次数的变化 
Fig. 8  Pores distribution in three mortar samples with 

different water/cement ratios 
加，在尚未贯通时，单个微裂缝体积已经达到     

17 000 μm³，与气孔体积相当。因此，在计算孔隙

率时将气孔计入，但仍认为引起孔隙率和其他孔隙

参数变化的主要原因是大量微裂缝的产生。 

为研究不同水灰比试样在不同冻融循环次数后

孔隙发展情况，计算每个孔隙体积及表面积，并采

用局部厚度法分别计算每个孔隙的直径。 

3 个不同水灰比砂浆试样的孔隙参数如表 2，冻

融作用下，随着孔隙扩展，孔隙率及平均孔隙直径

均呈现增大趋势，孔隙总量与表面积亦随之增大。 

根据统计得到的孔隙直径及其对应的孔隙量，

绘制孔径‒孔隙量分布曲线如图 9 所示。将 0.40 和

0.35 水灰比试样的孔隙按孔径分为 2~11、11~22、

22~100 μm 和大于 100 μm 4 类；0.30 水灰比试样的

孔隙按孔径分为 2~11、11~16、16~22 μm 和大于   

22 μm，统计各类孔隙的孔隙量并绘制柱状图(见  

图 9)。不同冻融循环次数下，各砂浆试样中的孔径

分布曲线形态相似，说明试样中孔隙和微裂缝的形

貌相似。随着冻融次数的增加，分布曲线有向左或

者向上偏移的趋势，即随着冻融循环进行，孔隙孔 
 

 

表 2  不同冻融循环下砂浆试样的孔隙参数 
Table 2  Pore parameters of mortar samples under 

different freeze-thaw cycles 

Water/ 

cement ratio
FTC 

Pore volume 

106/μm3 

Pore surface 

106/μm2 

Mean pore 

size/μm

Porosity/

% 

0.40 8 99.584 26.266 24.590 2.126

18 221.595 49.490 22.365 4.705

28 506.907 58.231 28.001 10.756

0.35 8 118.035 49.532 15.530 2.520

18 174.252 52.528 18.879 3.701

28 479.944 75.347 31.469 10.178

0.30 8 4.036 2.130 12.008 0.086

18 13.252 8.331 13.638 0.280

28 21.787 13.757 12.053 0.460

 
径逐渐增大。 

由图 9 可知，对于 0.40 水灰比和 0.35 水灰比砂

浆试样，孔径 2~11 μm 的孔隙量有减小趋势，而对

于 0.30 水灰比砂浆试样，孔径 2~11 μm 的孔隙量则

在逐渐增加。结合图 1，可认为是 3 组试样在不同

冻融劣化阶段的表现。相比于另 2 组，0.30 水灰比

试样初始界面区孔隙量少，基体和细骨料黏结度好，

在 28FTC 后仍处于微裂缝的萌生阶段，在此阶段主

要表现是小孔径界面孔隙和微裂缝的产生，因此孔

径 2~11 μm 的孔隙量在逐渐增加。0.40 和 0.35 水灰

比试样则从微裂缝的萌生阶段快速地进入到了微裂

缝扩展与延伸的加速劣化阶段，新生裂隙产生在几

次冻融后迅速扩张，冻融劣化主要表现从界面孔隙

和微裂缝的产生转变为微裂缝宽度增加并彼此搭

接，因此 2~11 μm 孔隙量有减小趋势，同时 11~   

100 μm 孔隙量增加。 

在相同冻融条件下不同水灰比试样表现不同：

0.40 和 0.35 水灰比试样损伤程度较高，在 18 次冻

融循环后已形成高密度裂缝网格，裂缝最大宽度达

到 100 μm；0.30 水灰比试样损伤程度较低，在     

18 FTC 后，水泥基体与细骨料界面处尚未出现明显

微裂缝。 

2.3  连通性变化分析 

连通性是多孔材料孔隙结构的一个重要指标，

影响材料的渗透性和力学性能等。计算连通孔隙的

体积，即统计所有与图像边界相连接的孔隙体素个

数。在三维图像体系中，每个孔隙体素具有 6 个面，

2 个相邻体素之间共有 3 种可能的关联方式：面关

联、线关联和点关联。若 2 个相邻体素有 1 个面关

联，则判定为 2 个体素相连；若 2 个相邻体素仅有

1 边或 1 个顶点关联，则判定为 2 个体素不相连[20]。 
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(a) 0.40 

     

(b) 0.35 

     

(c) 0.30 

图 9  不同冻融次数下不同水灰比试样中孔隙直径分布曲线及对应的分类孔隙数量(体素数量)  
Fig. 9  Distribution curves and the correlated histogram of pore diameters in the samples with different freezing-thawing time 

 

以 REV 边界上的孔隙像素为起点，按上述准则

判定孔隙像素相连情况，同时使用洪水填充算法[21]

计算连通孔隙。连通率为所有连通孔体素个数与全

部孔隙体素个数之比。不同冻融循环次数下 3 组水

灰比试样内部连通孔隙空间如图 10 所示，0.40 和

0.35 水灰比试样的孔隙和微裂缝从内部离散状态逐

渐形成高密度的裂缝网格，孔隙连通性快速提高。

0.30 水灰比砂浆内部的孔隙呈现空间离散状态，在

28 FTC 后仍未形成连通微裂缝。统计 3 组砂浆试样

中连通孔隙参数及各直径孔隙的体素个数，发现连
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通孔隙直径随冻融变化与总孔隙直径随冻融变化的

规律类似，即随冻融次数增加，连通孔隙总量及平

均孔隙直径增大，其中 0.40 和 0.35 水灰比砂浆试样

中孔径11~100 μm的连通孔隙量增加幅度最大，0.30

水灰比砂浆试样孔径 0~22 μm 的连通孔隙量增加幅

度最大。 

   

8 FTC              18 FTC             28 FTC 

(a) 0.40 

   

8 FTC              18 FTC             28 FTC 

(b) 0.35 

   

8 FTC              18 FTC             28 FTC 

(c) 0.30 

图 10  不同水灰比试样的连通孔隙空间随冻融循环次数的

变化 
Fig. 10  Connected pores distribution in samples with different 

water-cement ratios 

 

2.4  冻融图像分形特征分析与损伤表征 

冻融破坏是损伤不断积累的过程，微裂缝的产

生与扩展是引起材料冻融损伤的直接原因。孔隙体

积、表面积、平均直径等参数从多个角度描述了微

裂缝的几何形貌与特征，但无法描述微裂缝密度与

交错程度。因此，需要一个可以涵盖微裂缝密度、

宽度等细观信息的参数，来定量描述水泥基材料的

冻融损伤程度。微裂纹量化分析技术可为评价材料

冻融损伤提供新方法[22]。 

分形维数与试样图像形貌的幅值变化有关，图

像细节越丰富分形维数越高。由分形维数的定义[23]

可知，试样损伤图像的分形维数隐含观测区域内试

样微裂缝密度、交错程度等多种细观信息，是描述

具备统计特征损伤现象的有力工具[24]。 

2.4.1  盒维数计算方法    采用盒维数法计算冻融

损伤图像的分形维数，将图像划分为损伤区与非损

伤区，通过不同尺寸的正方形盒子(δi*δi)覆盖损伤

区，计算出覆盖损伤区所需的盒子总数 Ni。若 lg Ni

与 lg δi 成线性关系，则损伤图像具有分形特征，直

线斜率的相反数为损伤区的分形维数。 

利用图像处理软件 ImageJ 对 CT 图像进行二值

化处理，提取微裂缝等损伤区域，以 Matlab 编写的

盒维数法简易程序[25]计算不同冻融循环下硬化水

泥砂浆损伤区域图像的分形维数。由于水泥砂浆内

部存在气孔、毛细孔等初始缺陷，因此计算分形维

数时将其考虑在内。 

2.4.2  分形特征及损伤增长规律分析    图 11 为水

灰比为 0.40 的试样冻融循环 28 次实验后的损伤区域

及对应的分形维数值。由图 11 可以看出：lg Ni与 lg δi

近似呈现线性关系，表明硬化水泥砂浆的细观初始缺

陷图像和冻融损伤图像具有分形特征。采用最小二乘

法拟合数据点，得到损伤区域的分形维数值为 1.501 8。 

部分学者在使用分形维数表征宏观或细观裂缝

形态时只选择代表性的二维表面损伤图像，具有一

定主观选择性且无法体现更深层次的维度信息。因

此，基于三维损伤图像确定的分形维数能更准确表

达冻融损伤程度。  

将 3 种水灰比试样冻融循环后的孔隙三维结构

图导出为连续切片图，计算每张冻融损伤切片图的

分维数并取加权平均值，以表示试样在当前冻融循

环下的损伤程度。 

图12为3组水灰比砂浆试样损伤分形维数随冻

融循环次数的变化。由图 12 可见，冻融作用下 3 组

试样微裂缝的演化过程在整体上呈现分形维数增加

趋势，冻融破坏是一个损伤不断积累的过程。在相

同冻融循环下，水灰比越低，试样冻融损伤程度越

低。冻融初期，0.40 水灰比试样水泥基体与细骨料

间薄弱的多孔界面区率先形成细微裂缝，损伤程度

仍然较低。中期阶段，界面区微裂缝不断延伸扩展，

同时有少量新裂缝逐渐萌生，造成微裂缝长度与密

度的增加，劣化速率增大，分形维数迅速增加，冻

融损伤程度迅速加深。冻融后期，损伤增加主要形

式为已有裂缝宽度的增加，因此该阶段劣化速率有

所放缓，此时冻融损伤已积累至一定程度，形成 
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(a) 

 
(b) 

图 11  水灰比为 0.40 的试样 28 FTC 后冻融损伤区域图像与

分形维数值 
Fig. 11  Image and fractal dimension of freeze-thaw damage 

area after 28 FTC for sample with water/cement ratio 
0.40 

 

 
 

图 12  不同冻融循环下试样的损伤程度 
Fig. 12  Damage degree of samples under different freeze- 

thaw cycles 
 

高密度裂缝网格，试样结构十分松散。0.35 水灰比

试样在前 18 次冻融循环中产生损伤量较少，劣化速

率平缓，在最后 10 次循环中劣化速率较高，损伤快

速增加，但累计损伤程度低于水灰比为 0.40的试样。

不同于前 2 组，0.30 水灰比试样在所有冻融循环后

损伤程度依然较低，具备较强的抗冻性。 

水灰比越低，水泥材料的抗冻性能越好，这可

以从渗透性和能量 2 个角度进行分析。1) 渗透性：

水灰比低的水泥材料初始结构紧密，界面区孔隙率

低、材料中可饱水的孔隙总体积少。同时，连通孔

隙是外界自由水进入材料内部的重要通道，水灰比

低的水泥材料中连通孔少。因此，试样水灰比越低，

自由水越难渗入材料内部造成冻融破坏。随冻融循

环次数增加，孔隙率和连通孔隙率增大，冻融损伤

加快。2) 能量：开裂能是生成单位面积裂纹所需消

耗的能量，是连接材料内部储存能与开裂面积的桥

梁，可作为材料抵抗损伤的能力[26]。根据 Griffith

理论[27]，理想脆性材料开裂所需能量等于所生成的

新裂缝表面能之和。试验研究表明水灰比增加会使

开裂能降低[28]。水灰比越低，产生相同面积裂缝所

需能量就越大，在相同温度和湿度环境下，损伤程

度就会越低。 

以上分析可以看出，冻融损伤图像符合分形特

征，可以用分形维数曲线来表征水泥基材料的三维

结构冻融损伤演化及破碎过程，该方法比较简便，

并且比传统评价方法更精细，但与所有其它方法一

样，分形维数也有其最佳适用范围和不足。对于较

严重或发展速度较快的损伤，分形维数可以表现出

较好的识别度；但是对于轻微或缓慢发展的损伤，

分形维数识别度较差，此时需要借助敏感性更好的

参数或方法对损伤进行评价。 

3  结论 

1) 硬化水泥砂浆中初始孔隙主要分布在细骨

料与水泥浆体的交界面处，界面孔隙量随水灰比降

低而减少。 

2) 冻融微裂缝最先出现在水泥基体与细骨料

的多孔界面区，并沿界面延伸扩展；冻融损伤发展

导致孔隙率及孔径增大，加速材料冻融劣化；降低

水灰比可以提高水泥基材料的抗冻融能力。 

3) 冻融损伤图像符合分形特征，可以用分形维

数曲线来表征水泥基材料的冻融损伤演化及破碎过

程，但分形维数对损伤敏感性较差。 
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