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摘  要：通过快速冻融试验，结合 X 射线计算机断层成像(CT)扫描技术和三维重构分析，在细观尺度上研究了不同氯盐浓度

环境与冻融作用下混凝土剥落深度、体积损失率、孔隙结构和 CT 值的变化规律。基于 CT 数据建立了混凝土的损伤演化模

型，并与波幅和质量定义的损伤进行了对比分析。结果表明：冻融与盐蚀耦合作用下混凝土主要发生砂浆剥落破坏，剥落深

度和体积损失率随冻融次数的增加而增大。冻融过程中混凝土的损伤由表及里，随着表面砂浆剥落，部分闭口孔逐渐转为开

口孔，最终消失，试样孔隙率整体呈波动增大趋势。氯盐浓度对混凝土冻融损伤发展速度影响显著，随着氯盐浓度的增加，

混凝土的剥落深度和体积损失率呈先增大后减小的趋势。混凝土的超声波波幅随冻融次数的增加逐渐减小，二者存在较好的

指数关系。试验设计的 4 种浓度中，3.5% (质量分数)氯盐溶液中的混凝土冻融破坏最严重。基于 CT 数据定义的损伤演化模

型与波幅和质量表征的损伤度线性关系良好，且与质量损失率吻合度更高，说明该模型较好地反映了混凝土的损伤演化过程。 
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混凝土由于其低成本、易取材以及力学性能

稳定等优点，成为了应用最广泛的建筑材料[1]。

然而，服役于寒冷地区的混凝土结构往往会受到

冻融破坏的影响[2]，这也是寒区混凝土耐久性丧

失的主要原因[3]。此外，盐渍土[4–6]、除冰盐等因

素[7]，导致混凝土结构遭受冻融与盐蚀的耦合作

用[8–10]，这种耦合作用对混凝土材料内部结构造

成更严重的破坏。因此，为确保寒区混凝土的耐

久性，必须充分认识冻融与盐蚀耦合作用下混凝

土的劣化机制。 
以往的研究主要关注混凝土在单一环境因素下

的劣化规律，如仅冻融或仅盐蚀[11–13]，近年来学者

们更关注多因素的耦合效应[14–15]。熊勃勃等[16]指

出，混凝土中水化产物的物理力学性能、孔隙结构

以及冻融过程中最低温度和降温速率等因素都会影

响混凝土的冻融损伤程度。冯博等[17]通过研究不同

水胶比、粉煤灰掺量和含气量对混凝土耐久性的影

响，建议冻融和盐蚀环境下混凝土的水胶比不应大

于 0.45。郭凯等[18]研究了 3.5% NaCl 溶液环境下混

凝土的冻融劣化规律，指出冻融与氯盐的耦合作用

会加速混凝土的劣化损伤。徐港等[19]进一步指出

混凝土的抗水冻循环次数约为抗盐冻循环次数的

2.8 倍。杨全兵[20]发现氯盐浓度对混凝土的冻融损

伤程度影响较大，其中 2%～6%溶液浓度对混凝土

造成的损伤最为严重。这些研究为掌握混凝土的冻

融与盐蚀损伤规律奠定了基础。然而，目前对于冻

融与盐蚀耦合作用下混凝土细观结构演化规律和劣

化机制的理解并不充分[21]，关于损伤程度的表征常

使用动态弹性模量、强度和质量等指标[22–24]。随着

测试手段的发展，一些学者尝试利用 X 射线计算机

断层成像(CT)扫描技术开展相关研究。Suzuki 等[25]

通过 CT 图像观察混凝土样品的裂缝分布情况，并利  
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用 CT 值对混凝土结构的损伤进行了定量评价。Tian
等[26]采用 X 射线断层成像技术表征了经过冻融循

环作用后混凝土内部结构。党发宁等[27]通过 CT 试

验分析了受力破坏过程中混凝土试样裂纹的开裂、

扩展和贯通全过程。郭东明等[28]基于 CT 技术，分

析了高性能混凝土的裂纹扩展规律。可以看出，CT
测试能够较好反映出混凝土的细观特征，提供了一种

创新、非破坏的方式来深入研究混凝土的细观结构。

然而，已有的研究多集中于普通环境，对比分析不同

氯盐浓度下混凝土的冻融细观损伤特征，并建立损伤

演化模型的成果较少。 
为此，基于 CT 扫描和三维重构技术，通过分

析混凝土的剥落深度、体积、孔隙和 CT 值等指标，

对比分析冻融循环次数和氯盐溶液浓度对混凝土耐

久性的影响规律；建立冻融与盐蚀耦合作用下混凝

土的损伤演化模型，并对混凝土冻融与盐蚀损伤演

化规律进行分析。研究成果有助于进一步掌握冻融

与盐蚀作用下混凝土的损伤机理。 

1  实验 
1.1  材料 

采用冀东海德堡水泥有限公司生产的 P·O 42.5
普通硅酸盐水泥，安定性合格；细骨料为河砂，细

度模数 2.5，表观密度 2 665 kg/m3；粗骨料为普通碎

石，表观密度 2 670 kg/m3，粒径范围为 5～10 mm；

减水剂为聚羧酸高性能减水剂，减水率 31%。标准

养护后混凝土 28 d 抗压强度为 40.7 MPa，配合比和

力学性能见表 1。 

表 1  混凝土配合比及力学性能 
Table 1  Mix proportion and mechanical properties of concrete 

Mix proportion/(kg·m–3) 
Air content/% 28 d Compressive strength/MPa 

Cement River sand Gravel Water Water reducer 
388 680 1 205 167 7.8 3.9 40.7 

 
1.2  方法 

采用北京数智意隆仪器有限公司的 KDR-V9 型

混凝土快速冻融机，根据 GB/T50082—2009《普通

混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》[29]中快

冻法开展冻融循环试验。冻融循环时间为每次 2～
4h，融化时间不少于 1 个循环周期的 1/4。选择 NaCl
溶液作为冻融过程的腐蚀介质，设计浓度为 0% (质
量分数)、3.5%、5.0%和 8.0% 4 种溶液。开始冻融

循环试验前，先将试样分别在相应浓度的 NaCl 溶

液中浸泡 4 d，冻融试验时相同氯盐浓度的冻融桶中

1 次装 3 个尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm 的混凝

土方形试样。 
采用 LightSpeed 64 层螺旋 CT 机对混凝土试样

进行扫描测试，其分辨率为 512×512 像素，X 射线

管的电压为 120 kV。试验时，沿混凝土立方体试块

横断面以层厚 0.625 mm 进行连续扫描，扫描有效视

野 FOV 为 25 cm。混凝土试样进行 CT 扫描后可得

到一系列混凝土内部的连续断层图，断层图片进行

堆叠重组，即可得到完整的试样三维重构图。混凝

土是由水泥砂浆、石子及孔隙等部分组成，由于这

些材料密度不同，因此对 X 射线的吸收系数不同，

也即 CT 值不同，CT 值的大小直接反映材料的密度

大小[30]，因此冻融过程中 CT 值的变化可以反映试

样内部损伤的演化特征。 
为方便描述，用 Cx 表示氯盐溶液浓度为 x%中

的混凝土试样，即 C0、C3.5、C5 和 C8 分别表示氯

盐溶液质量分数为 0%、3.5%、5.0%和 8.0%中的混

凝土试样。用 Ny 表示 y 次冻融循环，即 N0、N100、
N200 和 N300 分别表示冻融循环 0、100、200 次

和 300 次。用 CxNy 表示在氯盐溶液浓度为 x%、冻

融循环 y 次的混凝土试样。 

2  混凝土的细观特征 
2.1  二维断面图 

混凝土的二维断面图可以清晰地反映冻融循环

过程中砂浆、骨料和孔隙的变化。为确保每次循环

后提取的图像为同一断面，在三维重构软件中建立

统一坐标系，使冻融后的残余试样与初始样本在三

维空间上完全重合。限于篇幅，本工作以各组代表

试样高度为 50 mm 的断面为例进行展示，见图 1～
图 4。 

由图 1～图 4 可以看出，在经历冻融作用后，

各组混凝土断面外侧的砂浆均产生剥落现象，骨料

外露。随着冻融次数的增加，砂浆的剥落程度逐渐

加剧。当冻融循环达到 300 次时，C3.5 和 C5 组的

外侧剥落现象最为明显，而 C0 和 C8 组的外侧剥落

程度相对较小。冻融过程中试样外侧部分孔隙逐渐从

封闭孔转为开口孔，并随着砂浆剥落而消失。仅就细

观图像而言，混凝土内部核心区域的孔隙变化并不明

显，因此需要结合具体的 CT 数据进行量化分析。 
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(a) N0 (b) N100 (c) N200 (d) N300 

图 1  C0 试样断面图 
Fig. 1  Photos of slices of C0 specimen 

 

(a) N0 (b) N100 (c) N200 (d) N300 

图 2  C3.5 试样断面图 
Fig. 2  Photos of slices of C3.5 specimen 

 

(a) N0 (b) N100 (c) N200 (d) N300 

图 3  C5 试样断面图 
Fig. 3  Photos of slices of C5 specimen 

 

(a) N0 (b) N100 (c) N200 (d) N300 

图 4  C8 试样断面图 
Fig. 4  Photos of slices of C8 specimen 

 
2.2  表面剥落深度 

冻融与盐蚀作用下混凝土表面并非均匀剥落，

传统的测试手段难以准确测试其剥落深度。三维重

构软件可以对比试样残余形态与初始形态表观轮廓

的偏差值，偏差的产生是由于冻融作用下试样发生

了剥落或膨胀，该值即是试样的剥落深度。偏差值

越大，说明混凝土的剥落深度越大。这也使得混凝

土剥落深度的定量分析成为可能。 
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混凝土二维偏差图可以通过瞄准线的方向和长

度来表示剥落、膨胀以及深度等信息。图 5 展示了

300 次冻融循环后各组试样表面的二维偏差云图，

瞄准线长度代表不同的剥落深度，左边的标尺显示

了不同颜色所代表的偏差距离。为了更直观地进行

对比分析，图 5 中的瞄准线以 3 倍长度显示混凝土

的剥落深度。可以观察到，各组混凝土断面的瞄准

线主要向内倾斜，只有局部区域向外，这说明试样

主要发生了剥落，而局部区域由于材料膨胀或骨料

疏松导致向外变形。 
各组混凝土经过 300 次冻融循环后的三维偏差

如图 6 所示。可以看出，C0 试样剥落深度相对较小，

剥落成分主要为表面的砂浆。C3.5 试样剥落程度

最显著，剥落主要出现在试样的棱角部位，表面砂

浆损伤范围广，局部区域剥落深度超过了 3 mm；

C5 试样也有棱角部位剥落，表面剥落深度范围仅

次于 C3.5 试样；C8 试样的表面剥落程度与 C0 试

样接近。 
 

 
  

(a) C0 (b) C3.5 (c) C5 (d) C8 

图 5  混凝土试样二维偏差云图 
Fig. 5  Two-dimensional deviation nephograms of concrete specimens 

 

 
 

(a) C0 (b) C3.5 (c) C5 (d) C8 

图 6  混凝土试样三维偏差云图 
Fig. 6  Three-dimensional deviation nephograms of concrete specimens 

 
对试样剥落深度进行定量分析，以 C3.5 试样为

例(见图 7)，该图为剥落深度与试样剥落表面积之间

的关系，峰值点对应的剥落深度为试样在该次冻融

循环下占比最大的剥落深度。 
由图 7 可见，冻融循环过程中剥落深度直方图

的分布形态由窄而高逐渐变为宽而低，峰值点也在

不断变化，冻融循环 100、200、300 次后，C3.5 的

剥落深度峰值分别为 0.51、0.53 mm 和 1.08 mm。随

着冻融循环次数的增加，峰值点变化基本呈增大趋

势，剥落表面范围也逐渐增大。此外，剥落深度存

在负值，说明与初始形态相比，冻融后试样局部区

域膨胀，但负值范围远小于正值。因此，在冻融作

用下混凝土材料发生疏松膨胀，膨胀至一定极限时

产生剥落破坏，就剥落深度直方图而言，混凝土试

样以剥落破坏为主。 

 
 

图 7  剥落深度直方图 
Fig. 7  Histogram of spalling depth 

 
为更直观地比较各组试样剥落深度的变化规

律，分析氯盐浓度对剥落深度的影响，绘制氯盐浓

度与平均剥落深度的关系图(见图 8)。 
由图 8 可见，同一浓度环境下试样的平均剥落
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深度随冻融次数增加而增大，相同冻融循环次数下

剥落深度随氯盐浓度的升高先增大后减小；各冻融

循环次数下试样剥落深度随着氯盐浓度的变化趋势

基本一致。 
2.3  体积损失率 

一般而言，当混凝土出现不规则的表面剥落后，

很难准确获得其体积。本工作采用 CT 三维重构技

术，成功获取了经过不同冻融循环次数后的混凝土

试样的体积数据。图 9 和图 10 分别展示了冻融

300 次后试样的表观形态和三维重构图。对比表观

形态实物和三维重构图可以看出重构后的三维模型

能够准确反映实物的形态，因此可以获得较准确的

体积数据。 

 
 

图 8  平均剥落深度与溶液浓度的关系 
Fig. 8  Relationship between average spalling depth and 

solution concentration 
 

混凝土试样体积损失率与冻融循环次数的关系

如图 11 所示。 
 

(a) C0 (b) C3.5 (c) C5 (d) C8 

图 9  冻融作用后各组混凝土的表观形态 
Fig. 9  Apparent morphology of concrete specimens after freezethaw actions 

 

 
(a) C0 (b) C3.5 (c) C5 (d) C8 

图 10  冻融作用后各组混凝土的三维重构图 
Fig. 10  Three-dimensional restructuring graphs of concrete specimens after freezethaw actions 

 
由图 11 可见，随着冻融循环次数的增加，混凝

土的体积损失率发生了显著变化。经历 100 次冻融

循环后，C0、C3.5、C5 和 C8 的体积损失率分别为

0.63%、3.44%、2.20%和 0.68%；冻融循环 200 次

时，各组混凝土的体积损失率分别为 3.28%、7.48%、

7.04%和 3.02%；经历 300 次冻融循环后，各组混凝

土的体积损失率分别为 3.40%、8.18%、8.03%和

3.85%。冻融循环过程中混凝土的体积损失率逐渐

增大，在 175 次冻融循环之前，试样的体积损失率

增速较快，但 175 次之后，体积损失率的增速减缓。

这主要是因为冻融初期混凝土表面的砂浆剥落较为

明显，而后期剥落量减少，且还未出现大量骨料脱

落现象，因此冻融后期的体积损失率增速减缓。 
随着氯盐浓度的增加，混凝土的体积损失率先

增大后减小。4 种氯盐浓度中，C3.5 的体积损失率

最大，其次是 C5，而 C8 和 C0 的体积损失率相近。 
2.4  孔隙结构 

孔隙结构是混凝土的重要细观特征，试样三维

重构后通过阈值分割提取混凝土的孔隙结构，以

C3.5 代表试样为例，不同冻融次数下的孔隙结构如
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图 12 所示。 
由图 12 可见，混凝土在冻融作用下孔隙结构发

生动态变化，主要集中在试样的外侧。随着冻融损

伤的发展，部分孔隙逐渐消失。 
为更直观了解冻融过程中孔隙及周边砂浆的损

伤发展过程，取一个混凝土断面进行分析，如图 13
所示。 

由图 13 可见，冻融过程中孔隙①由半开口的孔

逐渐发展为开口孔，随着砂浆基质进一步由外向内

剥落，该孔隙最终消失。孔隙②相对于孔隙①处于

距表面更远的位置，冻融与盐蚀作用下试样表面砂

浆由平整状变为锯齿状，冻融后期砂浆剥落的路径

已表现出与孔隙②连通的发展趋势。这也从另一个

角度解释了混凝土孔隙变化由外而内，且外侧变化

程度较大的原因。 

为定量分析冻融与盐蚀耦合作用下混凝土孔隙

演化规律，从孔隙率的角度对孔隙结构进行分析，

如图 14 所示。 
 

 
 

图 11  体积损失率与冻融循环次数的关系 
Fig. 11  Relationship between volume loss rate and number of 

freezethaw cycles 
 

 
  

(a) N0 (b) N100 (c) N200 (d) N300 

图 12  混凝土试样的孔隙分布 
Fig. 12  Pore distribution of concrete specimen 

 

 
 

图 13  孔隙结构变化过程 
Fig. 13  Process of changes in pore structure 

 
由图 14 可见，冻融循环 100 次后，C0、C3.5、

C5 和 C8 的孔隙率增幅分别为 3.81%、1.93%、0.16%
和 1.67%。冻融循环 200 次后，增幅分别为 5.83%、

1.66%、2.34%和 3.22%。冻融循环 300 次后，增幅

分别为 5.28%、5.14%、1.27%和 3.13%。冻融循环

过程中混凝土内部的细观孔隙率整体呈现波动增大

的趋势。当孔隙增大或砂浆发生剥落时，试样的孔

隙率增加，当伴随材料剥落而消失的孔隙占比较大

时，孔隙率减小。这也是冻融过程中孔隙率出现波

动现象的主要原因。 
2.5  固相 CT 值 

混凝土由多种固相材料组成，固相 CT 值是混

凝土各固相材料 CT 值的一个均值。混凝土的固相

CT 值可以反映某次冻融循环作用后混凝土残余材

料的密实度，因此，其变化规律可以一定程度上反

映混凝土损失的材料成分[31]。图 15 展示了混凝土
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固相 CT 值的演变规律。 
 

 
 

图 14  孔隙率的变化规律 
Fig. 14  Evolution laws of porosity 

 

 
 

图 15  混凝土固相 CT 值与冻融循环次数的关系 
Fig. 15  Relationship between solid phase CT value of 

concrete and the number of freezethaw cycles 
 

由图 15 可见，混凝土固相 CT 值随着冻融循环

次数的增加呈现波动变化趋势。砂浆的 CT 值小于

石子，冻融循环作用导致砂浆剥落时，剩余材料中

石子的体积占比增大，则固相 CT 值增大；石子脱

落时，残余材料中砂浆的体积占比增大，则固相 CT
值减小。这正是固相 CT 值发生波动变化的主要原

因。因此，分析混凝土的损伤演化规律，需结合其

它参数进行综合分析。 

3  混凝土的损伤分析 
冻融过程中混凝土受冻胀和侵蚀作用的影响，

内部结构出现微裂缝和微孔洞的萌生和发展，同时

外部发生明显的剥落现象，最终导致混凝土的劣化。

以往的研究主要通过质量、动弹性模量、声波参数

(如波速和波幅)等指标来评估混凝土的损伤程度，

这些指标均可从不同角度表征混凝土的损伤演化过

程。声波参数对材料内部裂缝和缺陷的敏感性较高，

其变化特征能够较好地描述混凝土冻融损伤演化规

律，因此，许多学者使用声波参数来定义混凝土的

冻融损伤[32–33]。然而，在实际测试中，超声波仪的

探头无法完全覆盖整个试样，所获得的数据主要反

映了发射和接收探头之间材料的损伤，无法全面反

映探头接触范围以外区域的损伤情况，尤其是冻融

作用后混凝土边角剥落的影响。CT 数据可以提供材

料的密实度、孔隙率以及体积损失等信息，弥补了

声波测试在这方面的不足。因此，本工作基于 CT
数据建立损伤演化模型，并与波幅、质量损失率表

征的损伤度进行比较分析。 
3.1  相对 CT 值 

不同冻融次数下获得的混凝土 CT 值仅代表此

时残余试样的密实度，这一指标无法反映材料剥落、

孔隙体积变化的影响，因此，无法直接表征冻融作

用后混凝土相对于初始状态密实度的变化。为与初

始试样比较，假定冻融与盐蚀作用后混凝土体积与

初始状态一致，材料的剥落损失均由空气填充，引

入混凝土相对 CT 值的概念，该值表示冻融后试样

在体积不变的情况下相对于初始状态的密实度。 
当 X 射线的能量固定且被检测物质一定时，衰

减系数仅与被检测物体的密度有关，并遵循朗伯比

尔定律[34]： 
m

0 0e e llI I I      (1) 
式中：I 为 X 射线穿透试样后的强度；I0为 X 射线

初始强度；为试样对 X 射线的吸收系数；l 为 X 射

线穿过试样的距离；m 为试样单位质量的吸收系

数；为试样密度。 
当被检测物体为一个混合体时，该物体中不同

物质的质量衰减系数分别为 (1/1)、 (2/2)、
(3/3)、…、(i/i)，各组成物质的质量分数分别为

m1、m2、m3、…、mi，则混合体的平均质量衰减系

数为[35]： 

31 2
m 1 2 3

1 2 3

i
i

i

m m m

m

  
   




    
        

     
 

     
 

 (2) 

若被测混合体各组成材料的体积百分数分别为

v1、v2、v3、…、vi，则有[35]： 

1 1 2 2 3 3 i iv v v v            (3) 
Housfield 建立了 CT 机的标准方程，通过相对

水的线性衰减系数归一化处理，可以将物质的密实

度用 CT 值表示为[36]： 
w

w
1000H  




   (4) 

式中：H 为混凝土的 CT 值；w 为水的线性衰减

系数。 
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对于混凝土而言，整体的衰减系数代表了各组

成材料的平均值。从物质特征角度划分，内部材料

的组成又分为固、液、气 3 种状态，因此整体的衰

减系数主要由 3 部分组成，则有： 
gs l

s l g
VV V

V V V
       (5) 

将式(4)代入式(5)，整理可得： 

s s l l g gH V H V H V
H

V
 

  (6) 

式中： s、 l 和g 分别为混凝土内固、液、气三相

的衰减系数；Vs、Vl、Vg 为混凝土内固、液、气三

相的体积(mm3)；V 为混凝土整体体积(mm3)；Hs、

Hl 和 Hg 分别为混凝土内固、液、气三相的 CT 值

(Hu)。 
当混凝土处于干燥状态时，混凝土材料变为了

固、气两相材料。假设混凝土固相材料的损失被空

气填充，那么某个冻融循环后混凝土的相对 CT 值

可以表示为： 

 

 
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 (7) 

式中：Hʹ(n)为混凝土相对 CT 值(Hu)；Hs(n)为冻融循

环 n 次后混凝土固相材料的 CT 值(Hu)；Vs(n)为冻融

循环 n 次后混凝土固相材料的体积(mm3)；Vg(n)为冻

融循环 n 次后混凝土内孔隙体积(mm3)；V(0)和 V(n)

分别为冻融循环 0 次和 n 次时混凝土的总体积

(mm3)；Vz(n)为冻融循环 n 次后混凝土固相材料损失

的体积(mm3)，计算时取 Vz(n)=Vs(0)Vs(n)；P(0)和 P(n)

分别为冻融 0 次和 n 次时试样的孔隙率。 
由式(7)可知，相对 CT 值与混凝土的固相 CT

值、孔隙率以及体积损失率这 3 个参数相关。在 CT
细观分析中，已经获得了这些参数。根据各冻融次

数下试样的 CT 数据，可以计算出各组试样的相对

CT 值，如图 16 所示。 
由图 16 可见，相对 CT 值消除了固相 CT 值由

于砂浆和骨料脱落而导致的波动变化。随着冻融循

环次数的增加，相对 CT 值逐渐减小。根据其变化

趋势可知，相对 CT 值能够较好地描述混凝土在冻

融与盐蚀环境耦合作用下的损伤演化过程。 
3.2  纵波波幅 

采用北京康科瑞 NM-4B 型非金属声波测试仪，

获得混凝土的波速、波幅等声学参数。在选择声学

参数时，学者们通常使用波速作为评价材料损伤程

度的指标，事实上纵波波幅对材料的损伤更加敏

感[37]。因此，选择波幅作为混凝土损伤的声学表征

参数。图 17 为波幅与冻融次数的关系图。 
 

 
 

图 16  相对 CT 值随冻融循环次数的变化 
Fig. 16  Variation of relative CT values of specimens with the 

number of freezethaw cycles 
 

 
 

图 17  波幅与冻融次数的关系 
Fig. 17  Relationship between amplitude and number of 

freezethaw cycles 
 

由图 17 可见，随着冻融循环次数的增加，各组

混凝土的波幅逐渐减小，下降幅度从大到小依次为

C3.5、C5、C8、C0。混凝土的波幅随冻融循环次数

的变化规律符合指数分布，随图给出了不同溶液浓

度环境中试样波幅与冻融循环次数之间的关系式。 
3.3  质量损失率 

冻融与盐蚀作用下混凝土逐渐剥落必然导致质

量的变化，方形试样的质量损失率如图 18 所示。 
由图 18 可见，混凝土的质量损失率随冻融循环

次数的增加逐渐增大，冻融循环至 300 次时，C0、
C3.5、C5 和 C8 的质量损失率分别为 2.89%、7.26%、

7.24%和 3.31%。C3.5 试样的质量损失率最大。 
3.4  混凝土的损伤演化模型 

分别以相对 CT 值、波幅、质量作为损伤的表

征参数分析混凝土的冻融盐蚀损伤，根据损伤的定
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义，混凝土的损伤度可表示为： 
( )

1
(0)

1 nH
D

H


 


 (8) 

( )
2

(0)
1 nA

D
A

   (9) 

( )
3

(0)
1 nm

D
m

   (10) 

式中：D1、D2、D3 分别为以相对 CT 值、波幅和质

量定义的损伤；A(n)和 A(0)分别为经历 n 和 0 次冻融

后混凝土的波幅值，m(n)和 m(0)分别为经历 n 和 0 次

冻融后混凝土的质量。 
 

 
 

图 18  质量损失率与冻融次数的关系 
Fig. 18  Relationship between mass loss rate and number of 

freezethaw cycles 
 

根据式(8)～式(10)可计算得到各组试样的 D1、

D2、D3，由于 D3 与质量损失率本质相同，这里不

在重复分析，绘制 D1和 D2 与冻融次数的关系，如

图 19 和图 20 所示。 
 

 
 

图 19  D1与冻融次数的关系 
Fig. 19  Relationship between D1 and number of freezethaw 

cycles 
 

由图 19 和图 20 可见，随着冻融循环次数的增

加，各组混凝土的损伤程度逐渐增大，组间差异较

明显。随着浓度的增加，混凝土的冻融损伤先增大

后减小。2 种参数获得损伤值的变化趋势类似，表

明 2 种参数均能够表征混凝土冻融与盐蚀损伤程

度。根据损伤度的大小，冻融至 300 次时，各组的

损伤程度由高到低依次为 C3.5、C5、C8、C0。 
 

 
 

图 20  D2与冻融次数的关系 
Fig. 20  Relationship between D2 and number of freeze-thaw 

cycles 
 

为进一步比较相对 CT 值与超声波幅 2 个参数

表征的损伤度，通过式(11)～(13)将 D1、D2 和 D3 归

一化处理，获得归一化损伤 Dʹ1、Dʹ2和 Dʹ3，三者之

间的关系分别如图 21 和图 22 所示。 
1( )

1
1(300)

nD
D

D
   (11) 

2( )
2

2(300)

nD
D

D
   (12) 

3( )
3

3(300)

nD
D

D
   (13) 

式中：D1(n)、D2(n)和 D3(n)分别为冻融 n 次时的 D1、

D2 和 D3 值；D1(300)、D2(300)和 D3(300)是试验最后一次

冻融循环(即 300 次)的 D1、D2 和 D3 值。 
 

 
 

图 21  Dʹ1和 Dʹ2之间的关系 
Fig. 21  Relationship between Dʹ1 and Dʹ2 

 
由图 21 和图 22 可见，Dʹ1与 Dʹ2和 Dʹ3之间均

具有较好的线性关系，线性拟合相关系数 R2 分别为

为 0.962 和 0.996，表明由相对 CT 值建立的损伤演

化模型也能够较好的反映混凝土的冻融盐蚀损伤规
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律。就拟合结果而言，基于相对 CT 值建立的损伤

演化模型与质量损失率之间的吻合度更高。 
 

 
 

图 22  Dʹ1和 Dʹ3之间的关系 
Fig. 22  Relationship between Dʹ1 and Dʹ3 

 
3.5  冻融与盐蚀作用下混凝土的损伤机制 

为进一步明确氯盐与冻融的耦合作用机制，从

溶液冰点的角度分析氯盐浓度对冻融损伤的影响，

结合NaCl溶液冰点数据[38]，拟合出质量分数为0%～

10%NaCl 溶液冰点与浓度之间的关系(见图 23)。 
 

 
 

图 23  NaCl 溶液冰点与其质量分数之间的关系 
Fig. 23  Relationship between freezing point and mass fraction 

of NaCl solution 
 

由图 23 可见，NaCl 溶液浓度在 0%～10%之间

时，溶液冰点随浓度的增加逐渐降低，二者之间存

在良好的二次多项式关系，根据公式获得了 4 种浓

度 0%、3.5%、5%、8%的冰点分别为 0、–2.09、–3.05、
–5.08 ℃。氯盐溶液的冰点直接影响冻融循环试验

中试样的冻结和融化进程，结合各组试样损伤结

果发现，氯盐溶液浓度对冻融损伤的程度具有双

重影响。在一定的浓度范围内，浓度升高加速了

混凝土的冻融损伤，当浓度超过该范围时，损伤

的发展延缓。 
冻融与盐蚀耦合作用下混凝土的损伤形式主要

表现为表面的剥蚀破坏，氯盐对混凝土的冻融损伤

有 2 方面影响[39]，一方面，在冻融过程中氯盐使混

凝土孔隙内外浓度差增大，试样吸液率增大，冻结

过程中产生更多的孔隙冰，而材料抗冻性与孔隙冰

晶体产生的冻胀力密切相关。因此，就这一角度而

言，氯盐溶液在一定浓度范围内加速了混凝土的损

伤；另一方面，氯盐溶液的冰点低于清水，本试验

设计的 4 种氯盐溶液，浓度越高溶液冰点越低，冻

融循环试验时，高浓度氯盐溶液在降温过程中的冻

结速度慢，而在升温过程中其融化速度快，与低浓

度溶液相比，试样受冻时间更短。因此，浓度越高

孔隙水的结冰率越低，导致孔隙冰对孔壁膨胀作用

减弱，最终降低了混凝土的损伤程度。综上，两方

面因素的综合影响下，不同氯盐溶液浓度中的混凝

土试样表现出不同的抗冻性能。本工作中，NaCl
溶液浓度为 3.5%时，这种耦合作用的破坏程度达到

了最大值，浓度更大的溶液损伤程度反而减小。 

4  结论 
通过冻融与盐蚀耦合作用下混凝土的 CT 细观

试验，获得了混凝土剥落深度、体积损失率、孔隙

率及 CT 值的变化规律。基于相对 CT 值和波幅分别

建立了混凝土的损伤演化模型，分析了冻融与盐蚀

作用下混凝土的劣化机理。主要结论如下： 
1) 冻融与盐蚀耦合作用下混凝土损伤主要表

现为表面的剥落。混凝土的剥落深度随着冻融循环

次数的增加逐渐增大。在不同浓度氯盐溶液中试样

的剥落程度差异明显，随氯盐浓度的升高先增大后

减小，氯盐浓度为 3.5%时剥落深度最大。 
2) 冻融与盐蚀耦合作用下混凝土的体积变化

明显，冻融次数和氯盐浓度的影响较大，混凝土体

积损失率随冻融次数的增加逐渐增大，随氯盐浓度

的升高先增大后减小。本试验采用的 4 种浓度中，

3.5%氯盐浓度下试样的体积损失率最大，其次为

5%，8%和 0%浓度下混凝土体积损失率接近。 
3) 冻融与盐蚀耦合作用导致混凝土孔隙结构

发生动态变化，主要发生在试样外侧。随着冻融损

伤的加剧，部分闭口孔隙逐渐转变为开口孔隙，然

后随着砂浆的剥落而消失。随着冻融循环次数的增

加，孔隙率整体上呈波动增大趋势。 
4) 基于相对 CT 值定义的冻融盐蚀损伤演化模

型与波幅和质量表征的损伤度线性关系良好，且与

质量损失率吻合度更高。混凝土损伤度随冻融循环

次数的增加逐渐增大，随氯盐浓度的增加先增大后

减小。一定范围的氯盐浓度可加速混凝土的冻融损

伤，但超过该范围时损伤的发展延缓，氯盐浓度
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3.5%时混凝土冻融损伤度达到最大值。 
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Extended Abstract 

Introduction  Concrete structures serving in cold regions are often affected by freezethaw damage, which is the main reason for 
the loss of durability in cold region concrete. Additionally, cold region concrete is also subject to salt erosion due to factors such as 
soil salinity and winter salt application. The coupled action of freezethaw and salt attack causes more severe damage to the internal 
structure of concrete materials, greatly impacting their service life. The deterioration of concrete durability under the coupled action of 
freeze–thaw and salt attack is primarily manifested as degradation of macroscopic properties such as mass, dynamic elastic modulus, 
and strength, accompanied by changes in the microstructure. The deterioration process is a complex physical-chemical process 
involving multiple scales. Merely focusing on the evolution of macroscopic properties often hinders a deep understanding of the 
degradation mechanisms. Therefore, it is of great significance to clarify the evolution process of microscopic features of concrete 
under the coupled action of freeze–thaw and salt attack, quantitatively characterize the damage evolution laws from the perspective of 
pore structure, spalling depth, and compactness, in order to gain a profound understanding of the coupling mechanism and 
degradation mechanisms of both phenomena. 

Methods  Concrete specimens were prepared using volume-stable P·O 42.5 ordinary Portland cement, river sand with a fineness 
modulus of 2.5, and coarse aggregates ranging from 5 mm to 10 mm. The dimensions of the concrete specimens were 100 mm× 
100mm × 100 mm. NaCl solutions with four different concentrations, namely 0%, 3.5%, 5.0%, and 8.0%, were used as the corrosive 
medium in the freeze–thaw process. A freeze–thaw cycling tests according to the fast freezing method specified in 
GB/T50082—2009.  
Concrete specimens were scanned using a LightSpeed 64-layer helical CT scanner with a resolution of 512×512 pixels and an X-ray 
tube voltage of 120 kV. To prevent water evaporation and loss of moisture during CT scanning, the specimens were wrapped in plastic 
film. After obtaining the CT data, three-dimensional reconstruction analysis was performed to investigate microstructural parameters 
such as delamination depth, volumetric loss rate, pore structure, and CT value.  

Results and discussion  The depth and volume of concrete spalling under the coupling effect of freeze–thaw and salt erosion 
gradually increase with the increase of freeze–thaw cycles, and the damage is mainly manifested as surface spalling. The degree of 
spalling in specimens with different concentrations of chloride salt solution is significantly different, increasing first and then 
decreasing with the increase of chloride salt concentration, and the spalling depth is the largest when the chloride salt concentration is 
3.5%. The volume loss rate of concrete gradually increases with the increase of freeze–thaw cycles, and first increases and then 
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decreases with the increase of chloride salt concentration. Among the four concentrations used in this experiment, the volume loss rate 
is the highest at a chloride salt concentration of 3.5%, followed by 5%, 8%, and 0%. The ultrasonic wave amplitude of concrete 
gradually decreases with the increase of freeze–thaw cycles, and there is a good exponential relationship between the two. The mass 
loss rate of concrete gradually increases with the increase of freeze–thaw cycles, and first increases and then decreases with the 
increase of concentration.  

The coupling effect of freeze–thaw and salt erosion leads to dynamic changes in the pore structure of concrete, mainly occurring 
on the outer side of the specimens. With the increase of freeze–thaw cycles, the overall porosity shows a fluctuating increasing trend. 
With the aggravation of freeze–thaw damage, some closed pores gradually transform into open pores and then disappear with the 
peeling off of mortar. The damage evolution model based on the relative CT value definition has a good linear relationship with the 
damage characterization of amplitude and mass, and has a higher agreement with the mass loss rate. The damage degree of concrete 
gradually increases with the increase of freeze–thaw cycles, and first increases and then decreases with the increase of chloride salt 
concentration. A certain range of chloride salt concentration can accelerate the freeze–thaw damage of concrete, but when it exceeds 
this range, the development of damage is slowed down, and the concrete freeze–thaw damage degree reaches the maximum value at a 
chloride salt concentration of 3.5%. 

Conclusions  Chloride salt has two effects on the freeze–thaw damage of concrete. On one hand, chloride salt increases the 
concentration difference between the inside and outside of the concrete pores during the freeze–thaw process, increases the liquid 
absorption rate of the specimen, and generates more pore ice during freezing, which accelerates the damage of concrete within a 
certain concentration range. On the other hand, the freezing point of chloride salt solution is lower than that of pure water. High 
concentration chloride salt solution has a slower freezing rate during the cooling process and a faster melting rate during the warming 
process. Compared with low concentration solution, the specimen has a shorter freezing time, which reduces the extent of concrete 
damage. Based on the analysis of indicators such as peeling depth, volume loss rate, amplitude, and mass loss rate in this study, it's 
found that a certain range of chloride salt concentration can accelerate the freeze–thaw damage of concrete, but the development rate 
of damage slows down when the range is exceeded. Among the four chloride salt concentrations used in this experiment, the concrete 
damage reaches the maximum value when the concentration is 3.5%. 
 
Keywords  freeze–thaw; salt erosion; concrete; mesoscopic characteristics; scanning technique; damage analysis 


