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摘  要：现行单面盐冻试验中，混凝土试件处于自由形变状态，这与混凝土的实际服役状态不符，因此混凝土抗冻性研究有

必要考虑实际服役中的约束作用。本工作研究约束作用对单面盐冻混凝土孔结构损伤及微裂纹萌生与扩展的影响及机理。利

用改进数字图像处理方法，实现了水灰比 0.60 的约束态和自由态混凝土在单面盐冻作用下孔结构与微裂纹的单独分析。每 8
次单面盐冻循环测试混凝土的孔结构和微裂纹，计算获得最可几孔径( Md )、平均孔径( d )、孔径分布标准偏差( dσ )、劣化孔

数量占比( damP )、微裂纹平均长度( meanL )和微裂纹平均宽度( meanW )；实时监测 32 次盐冻循环过程中混凝土应变，计算获得残

余应变( nS )。结果表明约束态混凝土的 Md 、d 、dσ 、 damP 、 meanL 和 nS 分别比自由态混凝土少 11%、10%、5%、7%、7%、

30%；通过计算孔均微裂纹数量和长度发现，与自由态混凝土相比，约束态混凝土内微裂纹更倾向于扩展宽度而非萌生新

的微裂纹。灰色关联度显示，约束作用通过限制盐冻混凝土的孔径扩张，抑制微裂纹萌生，从而减少了盐冻作用诱导的残余

应变。 
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冻融循环作用是寒冷地区混凝土面临的主要威

胁之一，诱导混凝土产生表面剥落和内部损伤两种

破坏形式[1]，前者表现为水泥砂浆从混凝土表面剥

落并暴露粗骨料，主要由除冰盐和冻融循环共同诱

导；后者则表现为混凝土内部微结构劣化，如孔径

扩张或萌生微裂纹，主要由混凝土内部水分迁移和

相变诱导。表面剥落会破坏混凝土完整性，加速有

害介质(如氯离子、CO2 等)向混凝土内部侵蚀[2, 3]。

内部损伤会直接降低混凝土的强度和刚度[4–6]，严重

时将降低结构承载力，产生安全隐患。研究冻融作

用下混凝土内部损伤行为并阐明损伤机理，有利于

指导高原和寒冷地区高抗冻混凝土材料设计，保障

结构安全服役。 
冻融循环作用下，混凝土水分迁移和相变将

诱导基体产生变形，也是表面剥落和内部损伤的

起源[7, 8]，当氯盐存在时，会进一步加速混凝土的劣

化进程。Jiang 等[9]通过数值分析证明了冻融循环对

氯离子传输有显著加速作用，且这种加速作用受到

裂缝宽度的显著影响[10]，由此阐明了氯盐–冻融耦

合作用下混凝土损伤机理。在试验研究方面，现有

研究大多遵循标准化方法[11–15]开展，混凝土试件在

冻融作用下自由变形，这与服役状态的混凝土有所

不同。一方面，混凝土构件可能承受外加荷载与冻融

循环的耦合作用，如弯拉应力–冻融循环耦合作用，

加速了混凝土劣化进程，研究成果为多数寒冷地区高

抗冻混凝土设计提供了指导[16–18]。另一方面，混凝

土试件仅相当于混凝土构件中的一个单元[19]，冻融

作用下，所有混凝土单元均产生形变，限制了相邻

混凝土单元的自由变形。Setzer[20]和徐亚丁等[19, 21]

均认为，相邻混凝土单元间互相限制作用是一种约

束作用，导致受冻混凝土的变形特征既不符合标准

化方法中试件的自由变形[22]，也不符合荷载–冻融

耦合作用下试件的变形[23, 24]，这是实际服役的混凝

土劣化进程与试验室研究结果不符的重要原因。 
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为了研究约束作用对混凝土冻融损伤行为的影

响，Setzer[20]和徐亚丁等[25]相继开发了约束装置限

制混凝土在冻融循环中的变形。徐亚丁[21]在 Capillary 
suction, internal damage and freeze-thaw test (CIF)[15]

方法的基础上，研究了约束作用对混凝土单面盐冻

损伤行为的影响。针对不同水灰比混凝土的研究表

明，标准化混凝土抗冻性试验由于未考虑约束作用，

低估了混凝土表面损伤，但高估了内部损伤；水灰

比越小，约束态混凝土盐冻表面和内部损伤均减

少[21, 26]。在表面损伤方面，约束作用加剧了混凝土

与其表面冰层变形的不适配性，与自由态混凝土相

比，冰层中更容易积累拉应力，诱导冰层开裂，进

而破坏混凝土表面，加剧表面剥落[27]。在内部损伤

方面，本课题组前期研究[28]发现约束作用能够弱化

降温过程中混凝土内部的水分迁移，这是约束作用

减轻盐冻混凝土内部损伤的原因之一。然而，冻融

作用下，约束作用对混凝土孔结构劣化及微裂纹萌

生与扩展的影响尚未完全明确。 
直接或间接表征盐冻混凝土内部损伤，是研究

混凝土冻融损伤机理的重要途径。间接表征方面，

应变测试被认为是表征混凝土内部损伤的重要方

法[18, 29]。经典理论认为混凝土内部水分结冰会挤压

孔壁，诱导孔结构劣化并萌生由孔壁向基体扩展的

微裂纹[30]，宏观表现为混凝土基体的受冻变形无法

完全恢复，产生残余应变。直接表征方面，常用方

法是利用数字图像处理(DIP)[30, 31]、计算机断层扫描

(X-CT)[32–34]、压汞法(MIP)或低场核磁共振(NMR)[35]

等技术研究冻融作用诱导的混凝土微结构劣化。与

X-CT、MIP、NMR 等方法相比，DIP 方法具有制样

方便、样品尺寸不受限制的优势[30]。已有研究证明

了 DIP 对于孔径的识别范围是几微米至 1000 μm，

恰好是这类孔对于混凝土的抗冻性影响较大[36–40]。

此外，近年来 DIP 方法也与形态学图像处理技术[41–43]

相结合，改进了传统 DIP 方法，形成了将数字图像

中的孔和微裂纹分割—提取—分别定量分析的方

法[40]，解决了传统方法依赖“形状因子”识别孔和微

裂纹的局限性[30, 43, 44]，不仅提高孔和微裂纹的识别

精度至 10 μm，还与体视学和统计学结合[31, 45]，利

用二维平面结构特征实现了三维立体结构劣化分

析。因此，利用应变测试与 DIP 方法结合的手段，

有潜力阐明约束作用对混凝土孔结构劣化、微裂纹

萌生与扩展的影响，进一步解析约束作用对盐冻混

凝土内部损伤的影响机理。 
综上所述，约束态混凝土更加符合混凝土的实

际服役状态，阐明约束作用对盐冻混凝土内部损伤

的影响及机理，有助于为寒冷地区混凝土抗冻性提

升提供新的视角，但目前约束作用对混凝土孔结构

劣化及微裂纹萌生与扩展的影响亟待阐明。本工作

利用文献[46]中研发的约束装置以及改进的 DIP 方

法[40]，分别以约束态及自由态混凝土为研究对象，

单面盐冻循环后，统计孔结构和微裂纹参数，计算

残余应变，对比分析两种混凝土在孔结构劣化和微

裂纹萌生方面的差异，阐明约束作用对混凝土孔结

构劣化、微裂纹萌生与扩展的影响及原因，研究成

果预计可指导寒冷地区高抗冻混凝土配合比设计，

保障混凝土材料长寿命服役。 

1  原材料及混凝土配合比 
使用 P. I 42.5 水泥、细度模数 2.68 的天然河砂、

连续级配碎石(由 5~10、10~20 mm 连续级配碎石按

质量比 4 : 6 均匀混合而成)制备混凝土，水灰比为

0.60。水泥的化学成分和物理性能分别如表 1、表 2
所示，混凝土配合比和物理性能分别见表 3、表 4。
硬化混凝土28 d龄期的立方体抗压强度和抗折强度

按照 GB/T 50081—2019《混凝土物理力学性能试验

方法标准》[47]测试；新拌混凝土坍落度及含气量按

照 GB/T 50080—2016《普通混凝土拌合物性能试验

方法标准》[48]测试。 
 

表 1  水泥的成分 
Table 1  Composition of cement                                     w/% 

2SiO  2 3Al O  2 3Fe O  CaO  MgO  3SO  2 eq.Na O  Loss  f CaO−  

25.2 6.37 4.18 54.88 2.63 2.67 0.55 2.19 0.78 

w is mass fraction; eq. is equivalent; Loss is the loss on ignition. 
 

表 2  水泥物理性能 
Table 2  Physical properties of cement 

Specific surface/ 
(m2·kg–1) 

Sieve residue on 
0.08 mm/% 

Water demand/% 
Setting time/min Flexural strength/MPa Compressive strength/MPa 

Initial  Final  3 d 28 d 3 d 28 d 

343 0.76 22 169 251 4.2 7.3 24.4 53.9 



· 770 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(2): 768–780 2026 年 

表 3  混凝土的配合比 
Table 3  Mix proportions of concrete 

Cement/(kg·m–3) Water/(kg·m–3) Water-cement ratio (w/c) Fine aggregate/(kg·m–3) Coarse aggregate/(kg·m–3) 

360 216 0.60 810 1045 
 

表 4  混凝土物理性能 
Table 4  Physical properties of concrete 

Compressive  
strength/MPa 

Flexural tensile  
strength/MPa Slump/mm Air content/% 

28.3 3.6 120 1.4 

2  试件制备及冻融试验 

2.1  混凝土试件制备 
本工作共成型混凝土试件 6 组，每组试件中均

包含 4个约束态混凝土试件(R)和 4个自由态混凝土

试件(U)，其中 1 组用于连续监测盐冻循环过程中混

凝土的应变演化，另外 5 组用于盐冻试验前和第 8、
16、24、32 次冻融循环后的 DIP 分析。 
2.1.1  约束态及自由态混凝土试模    采用文献

[27–28]中描述的约束装置成型约束态混凝土试件，

组成和尺寸见图 1。 
图 1a 中的约束装置由约束环、约束锚栓、反力

环、法兰和若干螺栓、螺母组成，全部构件均使用

304 不锈钢材质制造，其中： 

 
图 1  约束装置示意图[28] 

Fig. 1  Sketch of restraint device[28] 
 

1) 约束环是内径 100 mm，厚 8 mm 的钢环，

用于成型混凝土的试模；2) 约束锚栓是直径 6 mm
的丝杆，分 3 层共 24 根均匀布置在约束环上，且与

约束环之间无刚性连接，约束锚栓一端被螺母固定

在反力环上，另一端埋入混凝土中(28 mm)；3) 反
力环是厚度 4 mm 的钢环，由 8 片钢弧板经螺栓连

接组成，用于固定约束锚栓；4) 法兰是直径 180 mm、

厚度 4 mm 且表面光滑的圆形钢板，成型混凝土时，

利用螺栓连接法兰与约束环，二者共同构成混凝土

试模；混凝土硬化后，拆除法兰，暴露的试件表面

即为单面盐冻试验的测试面。 
前期已对约束环厚度和约束锚栓直径、埋入深

度对混凝土盐冻行为的影响进行过系统研究[26]，证

明了当混凝土经历冻融循环时，约束环限制混凝土

的膨胀变形，通过约束环厚度变化可改变其对混凝

土的膨胀约束应力，当约束环厚度由 1 mm 增加至

4、8 mm 时，膨胀约束应力分别增大 280%和 410%。

约束锚栓限制混凝土的收缩变形，可通过改变约束

锚栓埋入混凝土的长度改变收缩约束应力大小，当

φ 6 mm 约束锚栓埋入混凝土内的长度由 28 mm 增

加至 33 mm 时，收缩约束应力增大 26%。本工作

采用 8 mm 厚约束环与埋入混凝土中长度为 28 mm
的 φ6 mm 约束锚栓组合(图 1b)，该约束体系可在

32次盐冻循环中保持稳定的膨胀和收缩约束状态、

约束态和自由态混凝土的盐冻损伤程度呈现出显

著差异，适用于约束下单面盐冻混凝土内部损伤的

研究。  
采用内径 100 mm、高 70 mm 且内表面光滑的

塑料试模成型自由态混凝土，如图 2 所示。 
2.1.2  试件成型、养护及预饱和    混凝土的成型、

养护和预饱和操作均按照 CIF 试验开展(与 GB/T 
50082—2024《普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准》中盐冻法操作一致)。 
将新拌混凝土分别浇筑在无脱模剂的约束环和

塑料试模中，抹平后在空气中养护(24±2) h，拆除法

兰和塑料模具，分别获得约束态和自由态混凝土(试
件实物如图 3 所示)。2 种混凝土因拆模暴露的与抹

面相对的面即为盐冻测试面。 
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图 2  自由态混凝土试模示意图 

Fig. 2  Sketch of the unrestrained concrete mould 

   

(a) Restrained concrete specimen  (b) Unrestrained concrete specimen 

图 3  约束态与自由态混凝土试件 
Fig. 3  Specimens of restrained concrete and unrestrained 

concrete 
 

将获得的 2 种混凝土试件在水中[(20±2) ℃]继
续养护至 7 d 龄期，再移入(20±2) ℃、相对湿度

65%±5%的试验室中干燥至 28 d 龄期。在试件干燥

至 28 d 龄期的前 3 d，利用保温棉密封试件除抹面

和测试面外的所有侧面。 
盐冻试验前，试件需进行 7 d 预饱和。将试件

测试面向下放置在单面盐冻试验机的试件盒中，注

入 3% (质量分数) NaCl 溶液，溶液温度(20±2) ℃，

液面高出试件测试面深度(10±1) mm。预饱和完成后

即可开始单面盐冻试验。 
2.2  单面盐冻试验 
2.2.1  单面盐冻试验设备    利用单面盐冻试验机

(德国史莱宾格公司生产)开展冻融循环试验，使用

的盐溶液为 3% NaCl 溶液，温度制度遵循 CIF 试验

(与 GB/T 50082—2024《普通混凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准》中盐冻法一致)，冻融循环次

数设定为 32 次。 
2.2.2  盐冻混凝土应变监测     将电阻应变片

(BFH120-50AA)粘贴在打磨过的聚氯乙烯软玻璃

(75.0 mm×12.0 mm×1.5 mm)上，表面使用卡夫特

K-704 有机硅密封胶覆盖做防水处理，制备获得

应变计，用于监测混凝土试件在冻融循环中的应

变[49]。 
混凝土试件成型时预埋应变计，位置如图 4 所

示。盐冻试验开始时将应变计导线接入 TST 3822EN
应变记录仪中，以每分钟 1 次的频率记录混凝土应

变值，按照式(1)计算混凝土残余应变。 

 
图 4  应变计在混凝土中埋置的位置 

Fig. 4  Position of the strain sensor in the specimen 
 

( )1
1

n

n K K
K

S S S −
=

= −∑  (1) 

式中： nS 为 n次冻融循环后混凝土试件的残余应变，

微应变； KS 为第 K 次冻融循环开始时混凝土试件的

应变，微应变； 1KS − 为第 K–1 次冻融循环开始时混 
凝土试件的应变，微应变。 
2.3  盐冻混凝土孔结构及微裂纹参数测试 

约束态和自由态混凝土在盐冻试验前及每 8 次

冻融循环后，取样制备用于 DIP 分析的样品，再利

用文献[40]中提出的改进 DIP 方法分析孔结构及微

裂纹参数。 
2.3.1  样品制备    用于改进 DIP 方法分析的样品

制备步骤如下： 
1) 利用取芯机钻取φ 70 mm×70 mm 的混凝土

芯样。 
2) 以混凝土测试面为基准，切割芯样获得厚度

15 mm 的混凝土切片。 
3) 依次利用 50 目和 150 目碳化硅磨片粗磨切

片剖面以快速找平，再依次利用 500 目和 1000 目碳

化硅磨片进一步精磨切片剖面以修复瑕疵，最后依

次利用 3000 目和 5000 目碳化硅磨片对切片剖面抛

光，再将切片放入超声清洗槽中清洗 30 min，去除

打磨和抛光产生的浮尘，充分暴露孔和微裂纹，为

后续荧光树脂浸渍作准备。 
4) 将切片放置在干燥箱(40 ℃)中 1 d 以去除表

面水分，在侧面粘贴透明胶带，确保胶带至少高出

切片剖面 10 mm。 
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5) 荧光树脂是利用粒径 3~5 μm 的橙色荧光粉

和黏度 650 mPa·s 的环氧树脂胶以 1 : 10 质量比均匀

混合获得，将其倾倒在剖面上，保证深度不小于5 mm。 
6) 将覆盖有荧光树脂的混凝土切片放置在真

空釜(压强 1 kPa)中固化 24 h。 
7) 利用平刀片切除多余荧光树脂，再次利用

5000 目碳化硅磨片对切片剖面抛光，确保清除多余

的荧光树脂，获得用于 DIP 方法分析的混凝土样品。 
2.3.2  数字图像获取    利用 Charge Coupled Device 
(CCD)相机组拍摄混凝土切片样品剖面，切片剖面

上暴露的孔和微裂纹被荧光树脂填充，在数字图像

中显示为橙色亮斑。数字图像中的像素均为边长

10.6 μm 的正方形像素，为规避图像边缘像素畸变对

分析的影响，选择样品剖面中心 45 mm × 45 mm 的

正方形区域记录数字图像以方便分析，获得的数字

图像如图 5 所示。 

 
图 5  样品数字图像 

Fig. 5  Digital image for concrete sample 
 

2.3.3  数字图像二值化    数字图像的进一步处理

依托 Fiji (ImageJ, with “Batteries Included”)软件开

展。数字图像中的孔/微裂纹与密实基体具有显著的

亮度差异，利用 InterModes[50]阈值法对数字图像作

二值化操作，获得包含白色 Region of Interest 区域

(ROI)代表孔与微裂纹、黑色背景代表密实基体的二值

化图像，如图 6 所示，记录此二值化图像代号为 CA。 

 
图 6  混凝土样品的二值化图像 

Fig. 6  Binary digital image of concrete sample      

2.3.4  孔和微裂纹的分割及单独提取    大量研

究[30, 43, 51]证明，混凝土的孔在二维平面上的投影形

状为圆形或趋近于圆形。冻融循环作用下，由于冰晶

对孔壁的挤压作用诱导孔径扩张或孔壁开裂[8, 52]，破

坏了孔原有形状，同时萌生自孔壁向基体扩展的微

裂纹。此时无论孔或微裂纹，其在二维平面上的投

影形状不再表现为圆形，且出现孔与微裂纹相连的

组合体 ROI，显著干扰了对 ROI 的统计和分析。改

进 DIP 方法按照“圆孔提取–孔与微裂纹分割–微裂

纹骨架化”实现对二值化图像中的孔和微裂纹的单

独提取，实现二者的单独统计分析。 
1) 圆形及近似圆形的孔提取 
数字图像中像素均为正方形像素，至少需要 1

个像素形成 ROI，此时获得代表圆孔 ROI 的圆形度

下限；当孔为标准圆形时，获得代表圆孔 ROI 的圆

形度上限，具体判定如式(2)和式(3)所示。 

2

4πAR
L

=  (2) 

1 2R R R≤ ≤  (3) 

式中：R 为 ROI 的圆形度；A 为 ROI 的面积；L 为

ROI 的周长；R1 为 ROI 的圆形度下限，0.785；R2

为 ROI 的圆形度上限，1.000。 
将二值化图像中所有满足式(3)的 ROI 提取至

一张新的二值化图像中，记录此二值化图像代号为

CP-1，其中所有 ROI 均为孔。 
2) 非圆形孔与微裂纹的分割 
为实现孔与微裂纹单独分析的目标，需要对原

始二值化图像 CA 作进一步处理。传统方法利用“形
状因子”区分孔与微裂纹时，针对独立的微裂纹识别

效果较好[30, 43, 44]，局限性体现在难以识别孔与微裂

纹连接后形成的组合体 ROI[30]，如图 7 所示，这会

造成该部分微裂纹的识别受限。 
改进 DIP 方法旨在将图 7 中的孔与微裂纹分割

并单独分析。先将二值化图像 CA 与 CP-1 做逻辑减

法操作，记录获得的新的二值化图像，代号为 CA-1，
此图像中的 ROI 包括非圆形的孔、微裂纹以及孔和

微裂纹组合体。对 CA-1 中所有 ROI 执行 3 次迭代

的开操作，即所有 ROI 边缘先向内收缩 3 层像素，

再向外扩展 3 层像素。此时不改变原有 ROI 的形状

和大小，但去除了宽度小于 6 个像素(63.6 μm)的
ROI，也去除了 ROI 边缘上宽度小于 6 个像素的凸

起(图 8)，因此所获得的二值化图像中的 ROI 均为

孔，既无独立的微裂纹，也无与孔与微裂纹组合体，

记录获得的二值化图像代号为 CP-2。 
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(a) ROI of pore attached with crack[43] 

 
(b) ROI of pore attached with cracks[30] 

1–6 are the counts of microcracks. 

图 7  混凝土中的孔和微裂纹相连的 ROI 
Fig. 7  ROI of pore attached with cracks inside concrete 

 

 
(a) Pore(the red ROI) attached with crack(the yellow ROI) 

 
(b) Pore without crack 

Note: Fig. 8a does not indicate a clear boundary between pores and 
microcracks in concrete; The color difference only represents the parts 
that can be removed after 3 iterations of open operation.   

 
图 8  组合体 ROI 中微裂纹去除[40] 

Fig. 8  Removal of crack in ROI of composite[40] 
 

将二值化图像 CP-1 与 CP-2 做逻辑加法运算，

获得二值化图像记为 CP-3，此二值化图像中 ROI
均为孔，且包含初始二值化图像 CA 中的全部孔。

利用初始二值化图像CA与二值化图像CP-3做逻辑

减法运算，获得二值化图像记为 CC-1，此二值化图

像中的 ROI 全部为微裂纹。至此，实现了分割初始

二值化图像 CA 中的孔和微裂纹，并将二者分别保

存在不同二值化图像中的目的，从而突破了传统方

法仅依靠 ROI 长宽比/长径比(形状因子)识别孔与微

裂纹的局限性。 
2.3.5  微裂纹的骨架化    将二值化图像 CC-1 中

所有 ROI 骨架化[51, 53]，即将所有 ROI 从边缘开始逐

层收缩像素点，直至获得仅有 1 个像素宽的 ROI 骨
架，如图 9 所示。此操作不改变原有 ROI 数量，仅

用于方便计算微裂纹长度，获得的二值化图像记为

CC-2。 

 
(a) ROI in the CC-1 

 
(b) Skeletonized ROI in the CC-2 

图 9  ROI 的骨架化[40] 
Fig. 9  Skeletonization of ROI[40] 

 

2.3.6  孔及微裂纹参数 
1) 孔参数 
统计二值化图像 CP-3 中 ROI，对每个孔编号为

i，孔的总个数记为 k，统计获得孔参数包括最可几

孔径、平均孔径和孔径分布标准偏差，统计和计算

方法如式(4)~式(6)所示。统计二值化图像 CP-1 中

ROI，记录圆孔的总个数为 kcr，可计算获得劣化孔

数量占比，如式(7)所示。 
{ }M mode 1 2 3, , , ,i kd d d d d d d=  ｜  (4) 

1

1 k

i
i

d d
k =

= ∑  (5) 

( )2

1

1
1

k

i
i

d d d
kσ

=

= −
− ∑  (6) 

cr
dam 100%k kP

k
−

= ×  (7) 

式中： id 、 kd 分别为第 i 个和第 k 个孔的孔径，μm；

Md 为最可几孔径，μm； moded 为占比最高的孔径，μm；

d 为平均孔径，μm；dσ 为孔径分布标准偏差，μm；

damP 为劣化孔数量占比。 
2) 微裂纹参数   
统计二值化图像 CC-1 和 CC-2 中所有 ROI，对
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每个微裂纹编号为 m，微裂纹的总个数记为 j，统计

获得微裂纹参数包括微裂纹平均长度和平均宽度，

统计和计算方法如式(8)和式(9)所示。同时，结合孔

的总个数记 k，可进一步获得孔均微裂纹长度和数

量，这对于解析约束作用对微裂纹萌生与扩展的影

响有重要意义，统计和计算方法如式(10)和式(11)
所示。 

mean
1

1 j

m
m

L L
j =

= ∑  (8) 

C
mean

1

j
mm

SW
L

=

=
∑

 (9) 

cp
1

1 j

m
m

L L
i =

= ∑  (10) 

cp
jN
k

=  (11) 

式中： meanL 为微裂纹的平均长度，μm； mL 为第 m
个微裂纹的长度，μm； meanW 为微裂纹的平均宽度，

μm； CS 为微裂纹的总面积，μm2； cpL 为孔均微裂

纹长度，μm； cpN 为孔均微裂纹数量。   

3  结果与讨论 
3.1  约束对盐冻混凝土孔结构劣化的影响 

根据改进 DIP 方法，约束态和自由态混凝土的

孔参数随冻融循环的演化如图 10 所示。 
如图 10a~图 10d 所示，约束态和自由态混凝土 

的 Md 、 d 、 dσ 、 damP 均随冻融循环次数增加而增 
大，表明冻融作用诱导混凝土孔径扩张，在多数研

究中都有过类似报道[21, 26, 30, 36]。混凝土在冻融作用

下的孔结构损伤可以被经典理论解释：降温过程中，

混凝土内部孔隙水分由小孔向大孔迁移，进一步降

温过程中较大孔内水分先结冰，诱导周围未结冰水

分向冰晶迁移，持续生长的冰晶产生结晶压挤压孔

壁，诱导孔径扩张或自孔壁萌生微裂纹并向基体扩

展[54, 55]。当冻融循环诱导混凝土孔径扩张时，最直

接体现为混凝土内最可几孔径增大、平均孔径显著

增加，如图 10a 和图 10b 所示。同时，混凝土孔径

扩张也会增大混凝土内孔径的离散程度，这在以孔

径分形维数表征混凝土受冻孔结构损伤的研究中较

为常见[56, 57]，与本工作中基于孔径分布标准偏差的试 

 

图 10  混凝土孔参数随冻融循环的演化   
Fig. 10  Evolution of pore parameters of concrete subjected to freezing and thawing (F–T) cycles     
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验结果一致(图 10c)。此外，2 种混凝土 damP 随冻融 
循环次数增加同样可以被经典理论解释[8]，即盐冻

混凝土从孔壁萌生微裂纹并向基体内扩展，致使越

来越多的孔发生劣化。 
当 32 次盐冻循环结束时，约束态混凝土的 Md 、

d 、 dσ 和 damP 分别比自由态混凝土小 11%、10%、 
5%和 7%，这表明约束作用限制了孔径扩张，即同

时限制了最可几孔径和平均孔径增大，减少了孔径

分布的标准偏差，从而减少孔结构劣化，这得益于

约束作用对混凝土内部水分迁移的弱化。降温过程

中，与自由态混凝土相比，约束作用通过限制混凝

土收缩变形弱化了混凝土内部水分迁移，从而减少

了由水分迁移诱导的孔径收缩，也降低了较大孔的

饱和度[28]。当温度降低至孔隙水分冰点时，约束态

混凝土内较弱的水分迁移及大孔较低的饱和度难以

诱导产生足量的冰晶，从而减少了结晶压，因此减

少了约束态混凝土的孔径扩张和微裂纹萌生，减轻

了内部损伤。 
3.2  约束对盐冻混凝土微裂纹萌生与扩展的影响 

约束态和自由态混凝土的微裂纹参数随冻融循

环的演化如图 11 所示。 

如图 11a 和图 11b 所示，混凝土在冻融试验开

始前已经存在微裂纹，平均长度约 45 μm，平均宽

度约 48 μm，二者均小于前文中 6 个像素尺寸(3 次

迭代的开操作，63.6 μm)，表明将数字图像中孔和

微裂纹分割的处理方法是合理的。图 11a 表明，约 
束态和自由态混凝土的 meanL 随冻融循环增加而增

加。第 8 次冻融循环结束时，2 种混凝土的 meanL 并

无显著差异；但此后自由态混凝土的 meanL 快速增

加，当 32 次冻融循环结束时，约束态混凝土的 meanL  
比自由态混凝土少 7%。图 11b 表明，随冻融循环 
次数增加，自由态混凝土的 meanW 下降，但约束态混

凝土的 meanW 持续增加。当 32 次冻融循环结束时，

约束态和自由态混凝土的 meanW 比初始状态分别增 
加和减少了 5%。  

图 11c 和图 11d 显示，约束态和自由态混凝土 
的 cpL 和 cpN 均随冻融循环增加，且 2 种混凝土的 cpL

和 cpN 均在 16 次冻融循环后才显示出较明显差异。

当 32 次冻融循环结束时，约束态混凝土的 cpL 和 cpN  

分别比自由态混凝土少 6%和 7%。结果表明，冻融

作用下自由态混凝土更倾向于萌生新的微裂纹，主 

 
图 11  混凝土微裂纹参数随冻融循环的演化   

Fig. 11  Evolution of crack parameters of concrete subjected to freezing and thawing cycles   
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要依据为 cpL 和 cpN 的显著增加，但萌生的微裂纹宽

度较窄，因此微裂纹的 meanW 比初始状态有所减少。 
然而，约束态混凝土则更倾向于已有微裂纹的宽度 
扩展，其相比于自由态混凝土较少的 cpL 和 cpN 也说 

明了这一点，因此冻融循环次数增加时，约束态混 
凝土的 meanL 和 meanW 演化相反。由此可知，约束作用 
改变了冻融作用下混凝土内部微裂纹的演化，这在

宏观上导致了 2 种混凝土的冻融损伤行为差异。 
3.3  约束对盐冻混凝土残余应变的影响 

图12中显示了2种混凝土残余应变随冻融循环

的演化。 

 

图 12  混凝土残余应变随冻融循环的演化 
Fig. 12  Evolution of residual strain of concrete subjected to 

freezing and thawing cycles 
 

如图 12 所示，随冻融循环次数增加，约束态和

自由态混凝土的 Sn均持续增加，表明冻融作用诱导

混凝土产生了无法恢复的变形，这通常被认为与冻融

作用诱导的孔径扩张和微裂纹萌生与扩展有关[58]。第

8 次冻融循环结束时，2 种混凝土的残余应变尚无显

著差异，表明此时由冻融作用诱导的内部损伤尚不

明显，这与图 11a 中 Lmean 的演化类似。当 32 次冻

融循环结束时，约束态混凝土残余应变比自由态混

凝土少 30%，表明约束作用减少了盐冻混凝土内部

损伤。然而，约束作用同时改变了冻融作用下混凝

土内部微裂纹的演化，这对于残余应变演化的影响

尚需要进一步讨论。 
3.4  约束作用减弱盐冻混凝土内部损伤的原因 

已有研究表明[30, 51]，由环境因素(冻融作用等)
诱导的混凝土内部微裂纹宽度临界值为 100 μm：当

微裂纹宽度小于 100 μm 时，主要引起混凝土残余应

变增加、相对动弹性模量损失等；当微裂纹宽度大

于 100 μm 时，微裂纹已肉眼可见，此时混凝土密实

度显著下降，将影响结构承载力。本工作中相同配

合比的约束态和自由态混凝土在冻融作用下的微结

构损伤差异并非十分显著，然而二者由冻融作用诱

导的残余应变差异较为显著。本工作基于灰色关联度

理论[37, 59]，着重讨论约束态和自由态混凝土由冻融 
作用诱导的微结构劣化( Md 、d 、dσ 、 meanL 和 meanW ) 
与残余应变增加的关联度，进一步分析约束作用减

弱盐冻混凝土内部损伤的原因。 
对约束态和自由态混凝土，分别以 Md 、d 、dσ 、

meanL 、 meanW 作为主序列，记为 mx  ( 1,2,3,4,5m = )；
以 nS 作为参考序列，记为 y。利用式(12)和式(13) 
分别对主序列和参考序列数据做归一化处理，利用

式(14)计算主序列与参考序列间的差值。  

( ) ( )

( )
' 1

m
m

m

x n
x n

x n
n

=
∑

 (12) 

( ) ( )

( )
' 1

y n
y n

y n
n

=
∑

 (13) 

( ) ( ) ( )' 'm mn y n x n∆ = −  (14) 

式中： ( )'mx n 、 ( )'y n 分别为主序列和参考序列的 

归一化结果；m、n 分别为主序列容量和冻融循环次 
数； ( )mx n 、 ( )y n 分别为主序列和参考序列在 n 次

冻融循环后测试值； ( )m n∆ 为主序列和参考序列在 

n 次冻融循环后的差值。   
由此，各主序列与参考序列间的关联系数和灰

色关联度可依据式(15)和式(16)计算。 

( )
( ) ( )

( ) ( )
min max[ ]

max[ ]
m m

m
m m

n n
R n

n n
ξ

ξ
∆ + × ∆  =

∆ + × ∆
 (15) 

( )
1

1( )
t

m
n

g x R n
m =

= ∑  (16) 

式中： ( )mR n 分别为主序列和参考序列的归一化结

果； ( )g x 分别为主序列容量和冻融循环次数；

( )min[ ]t n∆ 分别为主序列和参考序列在 n 次冻融循

环后测试值； ( )max[ ]t n∆ 主序列和参考序列在 n 次 
冻融循环后的差值；ξ 分辨系数，取值为 0.50。   

计算获得的灰色关联度如图 13 所示。由图 13
可见，无论约束态混凝土或自由态混凝土，其由冻

融作用诱导的孔径扩张和微裂纹长度扩展都是残余

应变增加的主要因素，且相比于自由态混凝土，约

束态混凝土孔径扩张对其残余应变增加的关联度更

高。同时，与自由态混凝土相比，约束态混凝土在

冻融作用下微裂纹宽度扩展与残余应变 
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g(dM) is the grey correlation degree between the most probable pore 
diameter and residual strain; g( d ) is the grey correlation degree between 
the mean pore diameter and residual strain; g(dσ) is the grey correlation 
degree between the standard deviation of pore diameter and residual strain; 
g(Lmean) is the grey correlation degree between the mean crack length and 
residual strain; g(Wmean) is the grey correlation degree between the mean 
crack width and residual strain.  

 
图 13  混凝土残余应变与微结构劣化的灰色关联度 

Fig. 13  Correlation degree between residual strain of concrete 
and degradation of micro-structure  

 

的关联更加密切，这恰好从侧面证明了约束态混凝

土在冻融作用下更倾向于扩展微裂纹宽度，这与约

束作用弱化水分迁移有关。 
降温过程中，混凝土内部水分迁移是一个高度

耦合的复杂动态过程，既受控于基体变形、孔结构

特征、水分结晶压力和微裂纹萌生扩展等多因素的

协同作用，同时也会对这些因素产生动态影响。在

相同配合比下，约束态与自由态混凝土的初始孔结

构并无差异，但约束作用通过限制混凝土降温收缩

变形，显著改变了水分迁移行为：有效抑制了水分

从小孔向大孔的定向迁移，进而降低大孔饱和度，

削减了水分结晶压力。这种压力削减机制缓解了冰

晶对孔壁的挤压作用，从源头上减少了孔径扩张与

孔壁微裂纹的萌生概率；即便孔壁出现微裂纹，由

于孔内水分饱和度较低，冰晶压力难以充分释放，

导致微裂纹宽度扩展受限，且新裂纹萌生阻力显著

增加，从而有效遏制了损伤的持续扩展。随着冻融

循环次数增加，冻融循环对混凝土的“泵吸”作用会

增加混凝土饱和度[55]，此时孔内水分结冰仍能产生

较大的结晶压破坏孔壁，促使约束态混凝土萌生微

裂纹。由此可知，约束作用能够限制盐冻混凝土的

孔径扩张，抑制微裂纹萌生，从而降低了盐冻约束

态混凝土的内部损伤。 

4  结论 
本工作以相同配合比的约束态和自由态混凝土

为研究对象，根据改进的 DIP 方法实现了盐冻混凝

土孔结构与微裂纹的单独分析，通过测试 32 次盐冻

循环过程中混凝土孔结构、微裂纹和残余应变随冻

融循环的演化，在孔径扩张和微裂纹扩张的基础上，

结合灰色关联理论分析了约束作用对盐冻混凝土内

部损伤的影响及其原因： 
1) 约束作用对单面盐冻混凝土的孔径扩张和

微裂纹萌生均有显著抑制效果。经 32 次单面盐冻循

环后，约束态混凝土的最可几孔径、平均孔径、劣

化孔数量占比和微裂纹平均长度分别比自由态混凝

土小 11%、10%、7%和 7%。 
2) 单面盐冻作用下，约束态混凝土更倾向于通

过微裂纹宽度扩展来释放应力，这一特性是约束作

用减轻盐冻混凝土内部损伤的关键机制。约束作用

通过限制混凝土降温收缩变形，有效削弱了水分从

小孔向大孔的迁移趋势，诱导水分结晶压力在既有

微裂纹处释放，使得微裂纹仅产生有限宽度扩展，

抑制了新微裂纹的萌生。 
3) 盐冻混凝土残余应变增加的主要原因是孔

径扩张和微裂纹长度增长。约束作用通过抑制单面

盐冻混凝土的孔径扩张和微裂纹萌生，显著降低了

残余应变。经 32 次单面盐冻循环后，约束态混凝土

的残余应变相较于自由态混凝土降低了 30%。 
本工作探究了约束态和自由态混凝土孔结构和

微裂纹在冻融循环过程中的演化规律。通过精确量

化微裂纹长度、宽度、密度等关键参数，深入分析

了约束作用对单面盐冻混凝土微裂纹萌生与扩展的

影响机制，揭示了约束条件抑制盐冻混凝土孔径扩

张及微裂纹萌生的内在原因。此外，微裂纹的扩展

特征、曲折程度及连通度等形貌参数，对混凝土内

部水分迁移行为存在显著影响。后续研究可通过调

整混凝土水灰比，开展约束作用、微裂纹形貌参数

与盐冻损伤行为的关联性研究，进一步明晰约束条

件下盐冻混凝土微结构劣化机理，为高原和寒冷地

区混凝土的长期安全服役提供理论支撑。 
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Extended Abstract 
Introduction  The freezing and thawing (F–T) is one of the main threats for concrete in cold regions. The migration and phase 
transformation of moisture inside concrete induced by the F–T cycles is the origin of surface scaling and internal damage, which can 
induce the deformation of the matrix. The deterioration process of concrete can be further accelerated with the deicing salt. Previous 
studies usually followed the standardized methods. The deformation of concrete during the F–T cycles is free, which is different from 
the concrete in a service state. The concrete specimen is only equivalent to one unit in the concrete member. All concrete units 
undergo a deformation subjected to the F–T cycles, limiting the free deformation of adjacent concrete units. The limitation between 
adjacent concrete units is a form of restraint. Some restraint devices are developed to limit the deformation of concrete during F–T 
cycles. Conventional concrete frost resistance tests underestimate surface damage but overestimate internal damage due to the lack of 
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consideration for restraint. However, the impact of restraint on the deterioration of concrete pore structure and the 
initiation/propagation of microcracks due to F–T cycles is unclear. Characterizing the internal damage of concrete is an important way 
to investigate the mechanism of concrete frost damage. The common method is to use digital image processing (DIP) to analyze the 
deterioration of concrete microstructure induced by F–T cycles, which has the advantages of convenient sample preparation and 
unrestricted sample size. In recent years, DIP methods have been also combined with morphological image processing to form a 
method of segmenting, extracting, and quantitatively analyzing for pores and microcracks  that rely on "shape factors" to identify 
pores and microcracks. This paper was to focus on the restrained and unrestrained concrete as research objects. The pore structure and 
microcrack parameters were statistically analyzed after the single-side salt F–T test. The residual strain of concrete was calculated. 
The comparative analysis of the differences between two types of concrete in terms of pore structure deterioration and microcrack 
initiation was carried out to elucidate the influence of restraint on the deterioration of concrete pore structure and microcracks. The 
results could be expected to guide the mix design of frost resistant concrete in cold regions, ensuring the long service life of concrete 
materials. 

Methods  P. I 42.5 cement, natural river sand with a fineness modulus of 2.68, and graded stone by uniformly mixing the crushed 
stone with 5–10 mm and 10–20 mm in a mass ratio of 4∶6 were used to prepare fresh concrete at a water/cement ratio of 0.60. The 
28 d cube compressive strength of the concrete specimen was 28.3 MPa. Two groups of moulds were used to cast concrete specimens. 
For unrestrained specimens, cylindrical plastic moulds with a diameter of 100 mm and a height of 70 mm were used. For restraint 
specimen, a restraint device was used. The curing and pre saturation of concrete specimens were carried out according to the salt 
freezing method in the CIF test and the GB/T 50082—2009. The CDF/CIF TESTER produced by Schleibinger Geräte was used to 
provide single-side salt F–T cycles. After each 4 F–T cycles, the DIP sample was prepared. The processing of digital images included 
shooting, binarization, segmentation and extraction of region of interest (ROI), and skeleton. The obtained pore parameters included 
pore diameter distribution, most probable pore diameter ( Md ), mean pore diameter ( d ), standard deviation of pore diameter ( dσ ), 
and percentage of damaged pores ( damP ). The obtained microcrack parameters included the mean length ( meanL ) and mean width 
( meanW ) of microcracks.  

Results and discussion  The Md , d , dσ  and damP  of both restrained and unrestrained concretes increase with the F–T cycles. 
After the 32 F–T cycles, the Md , d , dσ , and damP  of the restrained concrete are 11%, 10%, 5%, and 7% smaller than those of the 
unrestrained concrete, respectively. The results indicate that the restraint limits the expansion of the pores due to the F–T cycles. 
During the cooling process, the restraint weakens the water migration inside concrete via limiting the shrinkage deformation of 
concrete, thereby reducing the pore diameter shrinkage induced by water migration, the saturation of larger pores and thereby 
reducing the crystallization pressure. The restraint reduces the pore expansion and microcrack initiation of restrained concrete. The 

meanL  of restrained and unrestrained concretes increases with the F–T cycles. After the 32 F–T cycles, the meanL  of restrained 
concrete is 7% less than that of unrestrained concrete. The meanW  of unrestrained concrete decreases, but the meanW  of restrained 
concrete increases with the increase of F–T cycles. The restraint changes the evolution of microcracks in concrete due to the F–T 
cycles, resulting in macroscopic differences in the frost damage of the two types of concretes. Furthermore, after the 32 F–T cycles, 
the Sn of restrained concrete is 30% less than that of unrestrained concrete. The grey correlation degree shows that the pore expansion 
and microcrack length induced by F–T cycles are the main factors leading to the increase of residual strain. A correlation between the 
expansion of pore diameter inside restrained concrete and the increase in residual strain is greater, which is related to the weakening 
of water migration under the restraint. 

Conclusions  The restraint had a significant inhibitory effect on the pore diameter expansion and microcrack initiation of concrete 
subjected to single-side salt freezing and thawing. The restrained concrete was to release stress through the expansion of microcrack 
width, being a key mechanism for reducing internal damage induced by the single-side salt freezing and thawing cycles. The main 
reason for the increase in residual strain of concrete induced by the F–T cycles could be the expansion of pore diameter and the 
growth of microcrack length.  
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