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摘  要：寒区水工混凝土结构经历冻融循环而产生性能劣化，但冻融损伤的力学主导机理并不明晰。采用考虑混凝土介观材

料非均质性的传输格构网络空间离散化方法，引入与温度相关的孔隙特性表征系数，提出混凝土冻融循环热湿耦合模型，实

现均匀与非均匀温变条件下冻融过程中冰含量滞回现象模拟分析。在利用均匀温变冰含量试验与变形量试验验证了所提模型

后，针对非均匀温变冻融循环作用，分析了温度、冰含量、相对湿度、孔隙压力、冻胀应变随冻融次数和冷端距离的变化规

律。在水分结冰–融化的过程中，孔隙内冰水混合物对固体骨架的力学作用呈现 2 个阶段。其一以流体压力为主，采用广义

有效应力原理计算孔隙压力荷载；其二以固体应力为主，采用多孔介质弹性力学理论计算冻胀变形，作为非应力引起的应变

作用于固体整体变形中。 
 
关键词：传输格构网络；冻融循环；冰含量；孔隙压力；冻胀应变 
中图分类号：TV431    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2024)11–3372–11 
网络出版时间：2024–08–23 

 
 

寒区水工混凝土结构经受冻融作用，混凝土作

为多孔介质，涉水面混凝土孔隙内富含水分，结冰

时水分体积膨胀引起水分迁移形成孔隙压力[1–2]，从

而造成内部损伤，导致混凝土性能劣化，产生结构

安全隐患。冻融循环过程中混凝土热湿耦合行为是

探究损伤机理的重要环节，中外学者根据混凝土内

部不同孔隙的水结冰膨胀以及该过程中的热力学过

程提出了多种冻融损伤机理学说，但冻融损伤过程

中的主导机理却并不明晰。静水压力理论和渗透压

理论 2 种理论认为，孔隙中溶液的迁移是导致混凝

土冻融损伤的原因，但是两者的迁移方向不同[3–4]。

结晶压力理论提出冰水半球和圆柱形孔隙之间界面

曲率的差异导致冰晶和孔隙壁之间的结晶压力，当

结晶压力超过强度极限时，多孔材料会受到损伤[5]。

微冰晶理论基于多孔固体中未冻水、冰和蒸汽三相

状态稳定性判据，揭示了混凝土在冻融循环中因大

孔隙中冰晶的形成和凝胶孔隙中水的迁移，导致加

热膨胀、冷却收缩，并在饱和度达到极限时因冰的

膨胀而发生冻融损伤[6–7]。粘结剥落理论提出由于盐

溶液形成的冰壳与混凝土表面间的复合机制，以及

混凝土与冰的热膨胀系数差异，导致低温下混凝土

表面产生高张力，促使混凝土表面产生裂缝[8]。多

孔介质弹性力学理论考虑了混凝土作为一种多孔介

质在冻融过程中的力学行为。该理论认为，在冻融

循环过程中，混凝土内部的孔隙在冰晶形成和融化

时会产生内部压力和变形，会影响混凝土的力学性

能和耐久性[9–11]。带电多孔介质中电解质的冻结理

论则提出盐溶液中离子迁移产生高分离压力对混凝

土造成损伤[12–13]。 
静水压力理论和结晶压力理论均从流体的有

效应力原理角度解释混凝土的冻融损伤，而

Coussy 等[9]和 Gong 等[11]采用多孔介质弹性力学理

论分析冻融损伤。总结上述研究认为，在分析混凝

土的冻融损伤时，应该综合考虑固体应力效应的多

孔介质弹性力学和流体广义有效应力原理的荷载贡

献。通过精细分析冻融过程中孔隙压力和冰胀变形，

可进一步分析冻融损伤主导机理问题。但从断裂力学

的角度，文献[10–11]模型孔隙压力多大于 10 MPa，
基于广义有效应力原理耦合至固体骨架，会引起混

凝土碎裂破坏，与试验观察不符。 
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物质能量传输格构网络(FLN)是一种与混凝土

介观离散力学模型[14](LDPM)关联的考虑混凝土介

观材料非均质性的离散物质和能量传输网络模型。

一方面，FLN 能够更准确地捕捉到相邻单元之间的

不连续性造成的细观裂纹和损伤分布，能够再现材

料不均匀性的关键特征。另一方面，FLN 能够大幅

缩小多场耦合数值问题的计算规模[15]。FLN 可以描

述复杂的多物理现象，例如混凝土高温爆裂[16]、页

岩裂缝渗流[17]等。 
本工作采用考虑混凝土介观材料非均质性的物

质能量传输格构网络(FLN)空间离散化方法，结合多

孔介质弹性力学理论框架，对混凝土冻融过程进行

数值模拟，分析了引气混凝土在冻融循环作用下冰

含量和孔隙压力的变化，描述了混凝土应变的分布

规律，既能够验证 FLN 的可靠性，也有利于促进混

凝土冻融过程的研究。需要指出，尽管非饱和混凝

土的冻融过程由于空气的存在、初始饱和度的影响、

充液孔隙的不连续性等因素而显得尤为复杂[18]，但

本工作的研究主要聚焦于饱和混凝土的冻融过程，

这些因素并不在本工作的研究范围之内。 

1  混凝土介观离散力学模型及理论

框架 
1.1  混凝土介观离散化 

LDPM 是一种在骨料尺度上模拟混凝土力学行

为的介观尺度模型，通过在混凝土体积内随机放置球

形粒子来构建 LDPM 的介观尺度结构，假设骨料近

似为球形，根据 Fuller 曲线分布和混凝土配合比参

数，确定骨料尺寸和数量。通过随机数生成器生成粒

子位置，将粒子中心逐个(从最大到最小)放置在试样

的整个体积中，不能重叠(见图 1a)。粒子放置后，在

球形粒子的中心以及表面粒子上进行 Delaunay 四面

体化，将混凝土体积离散为四面体单元，以生成晶格

系统。在每个 LDPM 四面体单元中，依次定位边缘

点 Eij、面点 Fk、四面体中心点 N 并且连接形成小的

三角形面“NEijFk”，由于四面体有六条边，每条边由

2 个面共享，因此可以构造出 12 个三角形微平面(见
图 1b)，也就是 LDPM 中的潜在开裂面，称为“Facet”。
将所有小面及其相关粒子结合起来，形成了包含该粒

子的多面体单元，称为胞元“Cell”。 

 

FLN is flow lattice network. 

图 1  LDPM 示意图 
Fig. 1  Lattice discrete particle model (LDPM) diagram 

考虑 2 个相邻的 LDPM 四面体及其体中心点

N1、N2(见图 1c)，连接 N1、N2 形成 1 个流动网络，

所有的流动网络即为 LDPM 网络(见图 1e)。连接的

线段称为 FLE12，FLE12区域体积(Vw)由 2 个四面体
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组成，N1 侧、N2 侧体积分别为 Vw1、Vw2。FLE12的

长度为 l12，两侧长度 l1、l2 由关系式 li=gil12确定，

gi 为长度比例系数。n 为公共面 P2P3P4 的单位法向

量，e 为 FLE 从 N1 到 N2 的方向向量(见图 1d)，n
和 e 不一定平行。三角形截面 P2P3P4(A0)在 e 方向

的投影面积定义为 Aw=|n·e|A0 。由此可计算

Vw=Vw1+Vw2=Awl12/3。FLE 的特性可由相关四面体的

形状和相对运动表征。每个 FLE 可以被视为跨越 2
个相邻 LDPM 体中心边界的通道，且控制相邻四面

体之间的物质传输和能量传递。 
1.2  FLE 传质传热平衡方程 

对于混凝土中水的质量和热量的传输问题，

LDPM 四面体中心点“N1”和“N2”上的孔隙压力和温

度表示 FLE12 域体积中的质量热力学状态，通过

FLE12 的通量表示 2 个相邻的 LDPM 四面体之间的

质量和热交换。对于每个 FLE12 域体积中的质量和

热平衡方程可以写成： 

2 1 2 1
w w w 1 2

12 12

d ( )
d i

P P T TV W A D D
t l l

 − −
= + 
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 
    (2) 

式中：t 为时间；Ww 、Uw分别为单位体积水质量、

单位体积水热含量；D1、D2、D3、D4 分别为菲克定

律中的扩散系数、热量传导引起的物质扩散系数

(Soret flux)、物质迁移引起的热量传导系数(Dufour 
flux)、Fourier 定律中的导热系数；Pi、Ti 分别为孔

隙压力、温度(i=1、2)。 
通 过 定 义 加 权 平 均 压 力 和 温 度 ， 
2 2

1 1
( ) ( )i i i i

i i
P g P T g T

= =

= =∑ ∑、 ，表示 FLE12 的整体状 

态，且 FLE12 的控制方程为： 
 + =Mu Ku S                           (3) 

式中： 
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S 为源项，这里不考虑混凝土的开裂行为，S=0；
C1=∂Ww/∂P；C2=∂Ww/∂T；C3=∂Uw/∂P；C4=∂Uw/∂T。 

1.2.1  临界孔隙半径    从热力学角度来看，冰将

从半径较大的孔隙中逐渐形成，且当半径大于 req

的孔隙才会冻结。当含水液体与固体表面接触时，

表面会形成一层吸附分子，称为未冻结层厚度，即

使在很低的温度状态下，仍然存在并且保持不冻结

状态[19]。所以在一定温度(T)和压力(P)下不能形成

冰的临界孔隙半径(rcri)为： 
 cri eq ( )r r Tδ= +                          (7) 

式中：req 为液态水与冰的界面平衡半径，m，利用

热力学平衡[19–20]和 Young-Laplace law[21–22]进行计

算；δ(T)为混凝土孔隙未冻结层厚度[23]，m。req、rcri、

δ(T)之间的关系如图 2 所示[19]。δ(T)、req 分别通过

式(8)、(9)计算： 
1

93( ) 1.97 | | 10T Tδ
− −= ×                   (8) 

l s m
eq

S
l s l atml s

l

2 ( )
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↔
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式中：T 为温度，℃；γl↔s为界面能；Σl↔s 为熔化熵；

Tl↔s 为结冰点温度，取 0 ℃。χm(T)表征孔隙结构对

冰结核与融化速率的影响[24–25]，由于冰形成附着于

孔隙壁面和通道瓶颈，因此温度显著影响液态水与

冰的界面平衡半径[26]，χm(T)通过式(10)计算： 

min max
m max

me

( )T T
T

χ χ
χ χ

−
= × +            (10) 

式中：χmax 和 χmin 为融化过程中温度为 Tme、0 ℃时

的取值，分别为 3.1、0.4；Tme 为冰的融化温度，

近似为 λpTmin；λp 为孔隙形状因子，通常在 0.1~0.5
之间[27]；Tmin 是温度最低值。当 T≥Tl↔s 时，req=0[10]。

需要说明，本工作未考虑结冰过程中的成核迟滞，

因为结冰过程考虑成核迟滞现象会引起冰含量的

骤增[28]，从而引起孔隙压力畸增，导致计算结果不

合理。 
1.2.2  含水量、热容量    随着温度的变化，混凝

土中部分液态水发生了相变，产生了固态水。因此，

混凝土中含水量为液态水质量与固态水质量之和，

热容由比热容和潜热组成，分别通过下式计算： 
含水量： w l sW w w= +                  (11) 
热容量： w l sU U U= +                  (12) 

式中：wl 为液态水质量，kg，wl=nSlρl；n 为孔隙率，

根据孔隙累积体积分布进行确定(见图 3)，引气混凝

土内孔隙累积体积(r＞0)为 0.175，即 n=0.175；Sl

为液态水饱和度；ρl 为液态水密度；ws 为固态水质

量，kg，ws=ρsvs；ρs 为固态水密度；vs 为单位混凝

土的冰体积分数。根据 vs随温度以及孔径的变化(见
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图 4)，vs 随温度的降低先减后增，随孔径的减小先 
增后减；Ul 为液态水热量，J， l con( )U c Tρ= ；(ρc)con 

为混凝土单位温度所需要的热量；Us为固态水热量，

J，Us=ΔH·ws，ΔH 为焓变。Sl、vs、(ρc)con 分别通过

式(13)、(14)、(15)计算： 
s

1 1 vS
n

= −                             (13) 

 s cri abs cri( ) ( )v r v rϕ= −                     (14) 

con l l s l cs( ) [ (1 ) ] (1 )c c S c S n c nρ ρ ρ ρ= + − + −      (15) 
式中：ρ为混凝土密度；cs为固态水热容；cl 为液态

水热容；ccs 为混凝土骨架热容；φ(rcri)为孔径大于

rcri 的孔隙累积体积；vabs(rcri)为孔径大于 rcri 的圆柱

孔中吸水的累积体积。φ(rcri)、vabs(rcri)分别通过式

(16)、(17)计算： 

 
cri

9

cri lg( )

1( ) ( ) d
ln10r

r x x
x

ϕ φ= ⋅
⋅∫            (16) 

 
cri

9

abs cri lg( )

2 ( ) 1( ) ( ) d
ln10r

Tv r x x
x x

δ φ= ⋅ ⋅
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式中：ϕ(x)为混凝土的孔径分布函数；x 为代入分布

函数的孔径，单位为 mm。混凝土的孔径分布函数

可根据压汞试验[29–31]确定，本模型中给出参考计算

方法： 
2 2

cri cri

2 2

3 3

lg( ) lg( )

1 1
cri

3 3

( ) e e

r r
a b

a ba br
a b

φ

   
   − −   
      = × + ×     ( 1 8 ) 

式中：a1=0.088、a2=1.820、a3=0.275，控制普通混

凝土孔径分布；b1=0.012、b2=4.500、b3=0.100，控

制引气混凝土的气孔孔径分布。 
1.2.3  渗透系数    冻融问题中温度梯度相对较

小，其引起的渗流量可忽略不计，即 D2=0。水在

混凝土中的扩散过程简化为达西定律，即 D1 为渗

透系数： 
2l l

1 re in l in
l l( ) ( )

D k k S k
T T
ρ ρ

µ µ
= =            (19) 

式中：μl(T)=1.729 9×10–3e–0.027T为水动力粘度；kre=Sl
2

为相对渗透系数；kin 为绝对渗透系数。 

 
rcri is critical pore radius. req is equilibrium pore radius. δ(T) is adsorption layer thickness. Pl is liquid pressure in pore.  

图 2  rcri、req、δ(T)之间的关系示意图 
Fig. 2  rcri, req, δ(T) schematic diagram of the relationship between them 

1.2.4  导热系数    由于混凝土内水分含量低，比

热贡献占比少，因此水分迁移引起的热量可忽略不

计，即 D3=0。导热行为可简化为 Fourier 定律，即

D4 为导热系数[32–33]： 

 cs pore pore cs
4 con cs

pore cs pore cs

2 2 ( )
2 ( )

n
D

n
λ λ λ λ

λ λ
λ λ λ λ
+ + −

= =
+ − −

  (20) 

 pore l l s 1(1 )S Sλ λ λ= + −                   (21) 

式中：λcon 为混凝土导热系数；λpore为混凝土孔隙导

热系数；λcs 为混凝土骨架导热系数；λl 为液态水导

热系数；λs为固态水导热系数。 
1.2.5  冻融循环中非应力引起的应变     采用

Coussy 等[9]的孔隙弹性理论，计算混凝土的应变(ε)，

主要是温度变形(εth)、水力效应(εΔρ)、微观吸湿解湿

过程变形(εΣm)3 个方面的贡献。 
 th mρε ε ε ε∆ Σ= + +                      (22) 

b
th s c c l l s2

b

3 3 ( )nb MT S S T
K b M

ε α α α α= − ∆ − ⋅ + − ∆
+

(23) 

 b s
c2

b l

(1 )nb M S
K b Mρ

ρ
ε

ρ∆ = ⋅ −
+

              (24) 

b
c l m2

b l c

1 1( )m
nb M S S T

K b M K K
εΣ = ⋅ − Σ ∆

+
      (25) 

式中：αs 为热体积膨胀系数；bb 为 Biot 系数，

bb=1–K/ks；K 为多孔固体体积模量；ks 为固体基体

体积模量；Sc 为固态水饱和度，Sl+Sc=1；αc、αl 为

液态水、固态水热体积膨胀系数；ΔT 为温差，



· 3376 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2024, 52(11): 3372–3382 2024 年 

ΔT=Tm–T，Tm为初始温度。M 定义为： 

 c c cl l l

s l s c

1 b nS nSb nS nS
M k K k K

−−
= + + +        (26) 

式中：Kc、Kl 为固态水、液态水体积模量。bc、

bl 为固态水、液态水广义 Biot 系数，bl=bbSl，

bc=bbSc。 

 
φ(r) is cumulative pore volume with pore radius greater than r. 

图 3  累积孔径分布：半径大于 r 的孔隙体积 
Fig. 3  Cumulative pore size distribution: pore volume with 

radius greater than r 

 

vs is ice volume fraction per unit of concrete. 

图 4  冰体积分数随温度以及孔径变化示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of ice volume fraction with 

temperature and pore diameter 

2  模型验证与分析  
采用 ABAQUS 的 UEL 子程序实现所提冻融循

环热–湿耦合模型计算。针对 Johannesson 等[34–35]混

凝土冰含量以及相应的长度变化的测量试验，开展

冻融下引气混凝土内部温变和冰含量数值模拟，从

而验证所提模型的准确性。此外，对均匀温度和非

均匀温度分布冻融过程中混凝土内孔隙压力以及冻

胀应变规律开展数值研究，分析冻融损伤主导机理。

计算参数见表 1。 
2.1  算例 1：均匀温变   

Johannesson 等[34–35]利用低温量热法测定了从

15 ℃缓速温降至–55 ℃过程中混凝土的冰含量，试

验中混凝土试样是直径为 14 mm，高度为 60 mm 的

小圆柱体，骨料粒径范围为 0~8 mm 的花岗岩骨料，

水灰比为 0.5，水泥掺量为 480 kg/m3，水掺量为 240 
kg/m3，含气量为 2%。为保证计算的精度和效率以

及考虑到试验中样品是通过取芯得到，即粗骨料不

完整，算例 1 数值试样离散化过程中，取最小粒径

为 1.5 mm，最大粒径为 6 mm 的花岗岩骨料，其他

参数与试验一致，如图 5a 所示。模拟过程中，温度

边界从 15 ℃降到–55 ℃，再升到 15 ℃，为 1 个循

环，冷却和加热速率为 5.4 ℃/h。初始孔隙压力设为

1 个大气压，0.1 MPa。 
如图 5b 温度云图所示，混凝土内外温差变化一

致，说明数值模拟中混凝土处于均匀温变过程。在

冻融循环过程中(见图 5c)，模型预测的试样相对冰

含量(固态水质量与总水量质量的比值)在 0 ℃时开

始增加，相对冰含量增速先大后小，在–55 ℃时相

对冰含量达到 0.42。其原因在于：在–20 ℃(相对冰

含量为 0.37)以下，混凝土孔隙内冰晶从多孔网络中

的大孔逐渐渗透到小孔，较小的孔隙需要更低的温

度才能凝结冰晶，所以随着温度的降低，相对冰含

量变化很小。随后由于考虑了冻融滞回，相对冰含

量并没有随着温度的升高而降低，而直到温度升高

到融化温度(–15 ℃)才开始逐渐降低，在 0 ℃处冰全

部融化。上述模拟结果与试验结果吻合良好，验证

了模型的正确性和精确性。 
图 5d~图 5f 分别分析了冻融循环过程中混凝

土内(流体)孔隙压力变化、冰胀变形规律。循环过

程中，混凝土内冻结阶段孔隙压力峰值 5 MPa 出现

于 4.4 h 和融化阶段孔隙抽吸压力峰值 9 MPa 出现

于 21.5 h，此时孔隙内液体压力引起的有效应力主

导冻融损伤形成。相比于 Gong 等[11]工作的孔隙压

力峰值 50 MPa，本模型孔隙压力小于 10 MPa，从

断裂力学的角度更为合理。而在冻胀应变[9]演化过

程中，应变峰值出现于 13 h 处，表明此时基于多

孔介质弹性力学计算的冻胀应变是冻融损伤主导

机理。可以看出，在冻结阶段，模型计算结果的变

形总量和变形趋势均与 Johannesson 的冻融变形试

验数据较为吻合，而在融化阶段，由于试验中有损

伤(开裂应变)，模型计算结果并未与试验结果吻
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合。另外，图 5e~图 5f 分析了 al 、 ac 恒定

(al=–95.43×10–6 K–1、ac=51.67×10–6 K–1)与 al、ac

随温度变化对应变的影响，以及计算了与试验相比

的相对误差((计算值–试验值)/试验值)。图 5e 中分

别单独显示了 εth、εΔρ、εΣm 对于变形的贡献，εth 表

现为收缩变形，可以看到，改变 al、ac 的值对 εth

的贡献有所影响；εΔρ贡献最大，表现为膨胀变形，

与结冰量相关；εΣm 表现为膨胀变形，与熔化熵有

关，随着熔化熵的增加而消失。从图 5f 可以看出，

在冻结阶段温度大于冰点时，由于模型没有捕捉到

冰成核的滞后现象，同时计算公式中变形试验值

小，引起了较大的相对误差，在温度低于–10 ℃后，

误差计算结果趋于 0，而随着温度降低到–30 ℃以

下，al、ac 随温度变化的误差计算结果将会随着温

度的降低而增加，可见 al、ac 恒定的计算结果与试

验结果较为吻合。 

表 1  计算参数 
Table 1  Calculation parameter 

Parameter/Symbol Value Unit 

Interface energy, γl↔s 4.09×10–2 N/m 

Melting entropy, Σl↔s 1.2 MPa/K 

Concrete density, ρ 2 400 kg/m3 

Density of liquid water, ρl 998.4 kg/m3 

Density of solid water, ρs 917 kg/m3 

Enthalpy change, ΔH –0.333 J/kg 

Concrete skeleton heat capacity, ccs 1.0×103 J/(kg·℃) 

Liquid water heat capacity, cl 4.2×103 J/(kg·℃) 

Solid water heat capacity, cs 2.1×103 J/(kg·℃) 

Intrinsic  permeability coefficient, kin 1.0×10–20 m2 

Concrete skeleton thermal conductivity, λcs 2.22 W/(m·K) 

Liquid water thermal conductivity, λl 0.59 W/(m·K) 

Solid water thermal conductivity, λs 2.22 W/(m·K) 

Bulk modulus of the porous solid, K 1.77×104 MPa 

bulk modulus of solid matrix, ks 4.24×104 MPa 

bulk modulus of liquid water, Kl 1.79×103 MPa 

bulk modulus of solid water, Kc 7.81×103 MPa 

Thermal volumetric dilation coefficient, as 18×10–6 K–1 

Thermal volumetric dilation coefficient of liquid water, al [(–9.2–2.07ΔT) ×10–5]/3 K–1 

Thermal volumetric dilation coefficient of solid water, ac (157.6×10–6–0.5556×10–6ΔT+2.655×10–8ΔT2–7.11×10–10ΔT3)/3 K–1 

 
2.2  算例 2：非均匀温变   

如图 6 所示，试样是直径为 14 mm，高为 200 
mm 的圆柱体，试样参数、骨料直径、温度冷却和

加热速率、初始孔隙压力与算例 1 相同。考虑到实

际冻融循环过程中材料内外温度梯度的周期性变

化，将算例 1 中的边界条件改为单侧温变，一侧温

度从 15 ℃降到–55 ℃，循环 4 次，另一侧温度保持

15 ℃不变。 
如图 7a~图 7b 所示，在冻融循环过程中，融化

过程的温度、相对冰含量变化范围大于冻结过程。

随着冻融次数增加，温度、相对冰含量逐渐向温度

不变区域扩展，并且在同一位置值上分别呈现出减

小和增加的趋势。可以看到，温度在数值上的变化

并不显著，但由于循环导致的孔隙冰残留，导致冰

含量和孔隙压力上升。 
如图 8a 所示，在冻融循环过程中，冻结过程的

孔隙压力比融化过程的孔隙压力大。随着冻融次数

增加，最大孔隙压力在增大，并且向冷端迁移。相

对冰含量沿深度方向单调减小，由于冰阻塞孔隙，

渗透系数也随深度方向下降，导致多次冻融循环后

混凝土内部孔隙压力出现峰值，而峰值位置则出现

于水与冰水混合物的交界处(见图 8b)。 
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图 5  均匀温变模拟结果 
Fig. 5  Simulation results of uniform temperature change 

如图 8b 所示，在冻融循环过程中，整体变形随

着距离的增加先增后减再增，呈现为膨胀状态。靠近

温度变化侧，整体变形随冻融次数的增加而增加；而

靠近温度不变侧，整体变形随冻融次数的增加而减

小。变形峰值与孔隙压力峰值交替出现，这是因为冻

胀变形描述孔隙内固体(冰)引起的力学作用，而孔隙

压力描述的是孔隙内流体传输引起的力学作用，因此

在热湿力耦合模拟混凝土冻融损伤过程时，应当综合

考虑流体对固体骨架引起的有效应力以及多孔介质

弹性力学计算的冻胀应变。 
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图 6  算例 2 试样 
Fig. 6  Sample of example 2 

 

(a) Temperature changes with distance and number of freeze–thaw cycles 

 

(b) Relative ice content changes with distance and number of freeze–thaw cycles 

图 7  非均匀温变模拟结果(1) 
Fig. 7  Simulation results (1) of non-uniform temperature change 
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(a) Pore pressure changes with distance and number of freeze–thaw cycles 

 
(b) Strain changes with distance and number of freeze–thaw cycles 

图 8  非均匀温变模拟结果(2) 
Fig. 8  Simulation results (2) of non-uniform temperature change 

3  结论 
基于传输格构网络(FLN)空间离散化方法，提

出了混凝土冻融循环热湿耦合模型，通过引入孔隙

形状表征系数与温度演化关系，实现均匀与非均匀

温变条件下冻融过程中冰含量滞回行为模拟。利用

均匀温变冰含量实验与变形量试验对所提模型进

行了验证，利用非均匀温变模拟分析了冻融循环下

温度、冰含量、相对湿度、孔隙压力、冻胀应变随

冻融次数和冷端距离的变化规律。结果表明，孔隙

压力和冻胀应变在冻融循环过程中呈现此消彼长

的关系。孔隙压力的积聚与相对冰含量的增加直接

关联，而此时孔隙压力对固体骨架的应力作用占据

主导地位，即广义有效应力原理。随着冰含量增加，

孔隙内饱和度减小，孔隙水的有效应力作用消失，

冰胀变形对孔隙固体骨架作用占据主导地位，即多

孔介质弹性力学理论。因此，在热湿力耦合模拟混

凝土冻融损伤过程时，应当综合考虑流体对固体骨

架引起的有效应力以及多孔介质弹性力学计算冻

胀应变。 
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Extended Abstract 
Introduction  In cold regions, concrete is widely used as a material in hydraulic structures. Its durability is crucial for ensuring the 
stability of concrete structures over service life. As a porous medium, concrete undergoes freeze–thaw cycles where the water in the 
pores freezes and expands, causing water migration and pore pressure. This phenomenon results in internal structural damage and thus 
degradation of concrete performance. Therefore, it is important to analyze the relationship between temperature, humidity, and pore 
pressure of concrete during the freeze–thaw cycles. Scholars have proposed various mechanism theories, and a general knowledge is 
given that the thermo–hydro coupled behavior of concrete imposes the major machinal loads inducing the freeze–thaw damage. But 
the dominant mechanism is still not clear. The hydrostatic pressure theory and the crystallization pressure theory explain the 
freeze–thaw damage of concrete from the perspective of the effective stress principle of fluids. The theory of poroelasticity explains 
the freeze–thaw damage of concrete from the perspective of internal pressure and deformation generated by the pores inside the 
concrete during the formation and thawing of ice crystals. Hence, it is believed that an additional attention should be paid to the 
combined mechanical effect of solid phase expansion and the load contribution of the fluid phase. By conducting a detailed analysis 
of pore pressure and ice expansion deformation during the freeze–thaw process, the dominant mechanism of freeze–thaw damage can 
be further analyzed. 

Methods  The spatial discretization method of flow lattice network (FLN) considering the concrete mesoscopic heterogeneity is 
adopted to describe the heat transfer and mass transport behavior. Within the framework of FLN, a thermo–hydro coupled model for 
concrete during the freeze–thaw cycles is proposed and its mechanical mechanism are discussed based on the poroelasticity and 
effective stress principle. The proposed model implemented into UEL subroutine and solved by standard/implicit solver in ABAQUS. 
The proposed model is used to simulate the freeze–thaw process of concrete under uniform and non-uniform temperature change.  

Results and discussion  Firstly, the numerical simulations of  concrete under freeze–thaw conditions are conducted based on 
existing concrete ice content and the corresponding deformation experiments. As the temperature decreases, the relative ice content 
predicted by the model begins to increase at 0 ℃, and the ice crystallization first increases and then decreases. At –55 ℃, the relative 
ice content reaches 0.42. Subsequently, due to the consideration of freeze–thaw hysteresis, the relative ice content does not decrease 
with the increase in temperature, but starts to gradually decrease only when the temperature rises to the melting temperature (–15 ℃). 
The ice completely thawed at 0 ℃, which is in good agreement with the experimental results. In the simulation with constant and 
temperature-dependent thermal expansion coefficient, the total deformation and deformation trend calculated by the freezing stage 
model are in good agreement with the freeze–thaw deformation test data. However, during the thawing stage, due to the damage 
(cracking strain) in the experimental, the model calculation results do not match the experimental results. The strain of εΣm and εΔρ 
show expansion, and εth shows contraction deformation. εΔρ dominates the over deformation. Additionally, through the calculation of 
relative errors in deformation, it can be observed that the calculation results with constant al and ac keep relatively consistent with the 
experimental results. During the cycling process, the peak pore pressure of 5 MPa during the freezing stage of concrete appears at 4.4 
hours, and the peak pore suction pressure of 9 MPa during the thawing stage appears at 21.5 h. In the evolution of frost heave strain, 
the peak strain appears at 13 h.  

In the simulation of non-uniform temperature distribution, the variation depth of relative ice content gradually expands towards 
the temperature invariant region as the number of freeze–thaw cycles increases. The peak value also increases with the pore pressure 
expands towards the rear side. In addition, the peak deformation occurs alternately with the peak pore pressure. During the process of 
water freezing and thawing, the mechanical loads of the ice-water mixture in pores on the solid skeleton presents two stages. The first 
stage is dominated by fluid pressure and is computed by the principle of generalized effective stress. The second stage is ice 
crystallization induced expansion computed by the poroelasticity. 

Conclusions  A thermo–hydro coupled model for concrete during the freeze–thaw cycles is proposed within the framework of FLN. 
The numerical results of relative ice content and the corresponding deformation are in good agreement with the experimental results, 
which verifies the accuracy of the proposed model. The consideration of the temperature-dependent mathematical pore distribution in 
the calculation of ice content can simulate the hysteresis of ice content during freezing and thawing. It is numerically found that the 
pore pressure and frost heave strain play the rotatory dominant role during the freeze–thaw cycle. One stage is dominated by fluid 
pressure and another stage is dominated by ice crystallization induced expansion computed. The effective stress caused by the pore 
fluid and the calculation of frost heave strain are comprehensively considered. 
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