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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。然而试验中的混凝土试件仅相当于实际混凝土构件的一个单

元，其在单面盐冻作用下的变形受到周围混凝土的约束作用，导致盐冻损伤行为发生改变。因此，本工作研究约束作用对单

面盐冻混凝土内部损伤的影响及机理，测试了水灰比为 0.60的约束态和自由态混凝土每 4次盐冻循环后的相对动弹性模量(rn)
和体积吸水率(Vn)，实时监测了 28 次盐冻循环混凝土的内部相对湿度(UIRH)演化，计算了约束态和自由态混凝土首次循环降

温过程中的孔径比。结果表明约束态混凝土的 UIRH 增量、rn损失和 Vn分别比自由态混凝土少 30%、32%和 28%。与自由态

混凝土相比，约束态混凝土在降温过程中的孔径收缩较小，根据微冰透镜理论和结晶压理论，分析并证明了约束作用弱化混

凝土降温过程中的水分迁移和冻融循环后的孔径扩张，进而减轻了盐冻内部损伤。 
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在严寒和寒冷地区，为了尽快恢复道路桥梁等

重大交通基础设施的正常通行，常利用除冰盐加速

积雪融化[1]。然而融化后雪水融解有除冰盐，形成

盐溶液覆盖在混凝土表面，容易诱导混凝土萌生盐

冻损伤，表现为严重的表面剥落和微结构劣化[1–2]，

降低混凝土结构承载力，进而产生昂贵的维修和维

护费用。因此抗盐冻耐久性是寒冷地区混凝土耐久

性的重要研究方向之一[3]，这具有显著的经济效益

和社会效益。 
目前已建立了多项标准方法用于研究混凝土的

抗冻耐久性，例如ASTM C666[4]、ASTM C672[5]、

CEN/TS 12390 ü 9[6]和 RILEM TC 176ü IDC[7]中推

荐的 CIF (Capillary suction, Internal damage and 
Freeze-thaw test)[8]方法。各种试验方法尽管在温度

制度、循环次数、判断标准和表征参数方面各不相

同，但研究目的均为在试验室条件下模拟寒冷环

境，以加速试验的方法获得混凝土在冻融作用下的

劣化行为，且试验过程中混凝土试件均处于自由形

变状态。然而，混凝土构件整体实际上由若干个混

凝土单元体构成[9]，任一混凝土单元体被冻融作用

诱导产生形变时，其周围的混凝土单元体会限制这

种变形。这与无约束混凝土冻融试验获得的自由形

变[10]有所不同，也与混凝土在外加荷载下产生的变

形[11–12]不同。Setzer 教授率先注意到这一问题并进

行了深入分析，认为现有实验方法没有考虑这种约

束作用，这是导致实际服役混凝土损伤演化与试验

室研究结果存在差异的原因。2014 年，Setzer 基于

CIF 试验方法设计了一种约束装置并申请了欧洲专

利[13]，但遗憾的是并没有后续文献报道。 
几乎同一时间，徐亚丁等[9, 14]认为，试验中的混

凝土试件实际应该为混凝土构件中一个微小单元，冻

融循环时混凝土有且仅有一个面与外界发生水热交

换，该表面即为试验测试面；同时试件还受到周围混

凝土的约束作用，无法自由形变。在此基础上， 
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徐亚丁等[14]设计了一种混凝土约束装置，较完善

地建立了约束态混凝土单面盐冻行为的试验方

法。此后，中国建材总院在针对约束态混凝土的

研究中发现[15]，传统混凝土冻融试验低估了表面

损伤，高估了内部损伤[14–15]。在此基础上，高志

浩等[16]研究了约束对盐冻混凝土表面损伤的影响

及作用机理，发现约束作用增加混凝土与其表面冰

层的变形差异，导致约束态混凝土表面冰层更容易

开裂，诱导更严重的表面损伤。然而，针对约束态

混凝土内部损伤的研究还有待进一步开展。 
经典理论认为，纯水冻融作用下混凝土内部

损伤通常与混凝土内部水分迁移与相变有关。早

期研究[17]认为混凝土毛细孔内的水分结冰将驱动

未结冰水分迁移，产生静水压力破坏混凝土基体，

但这通常在混凝土饱水度很高时才能成立[18]。进

一步研究则发现，混凝土内孔溶液浓度差和水分

蒸汽压差控制了水分结冰顺序，驱动小孔水分向

大孔迁移产生渗透压诱导冻融损伤[19]。临界饱水

度理论[20]认为饱水度可以在一定程度上表征冻融

作用下的水分迁移与相变，混凝土实际饱水度的

变化与冻融损伤密切相关，饱水度也成为预测混

凝土抗冻性的有效手段。同时，混凝土孔结构与

冻融作用下内部水分迁移和相变的相互关系不容

忽视[21]，孔内水分结晶不仅会吸引周围孔内未结

晶水分向冰晶方向迁移，同时持续生长的冰晶还

会挤压孔壁，诱导孔径扩张并萌生由孔壁向混凝

土基体扩展的微裂纹，已有研究报道过类似的试

验结果[22]。由此可见，冻融作用下混凝土损伤是

水分迁移与相变的共同作用结果，其中水分迁移

是孔内水分相变和损伤萌生的基础，这不仅受到

外界温度和混凝土孔结构等因素的影响，同时还

存在冰晶对水分迁移的诱导作用。 
盐冻作用下混凝土内部损伤与纯水冻融作用下

有所不同。一方面体现在单面盐冻作用下混凝土的

“冻缩融胀”行为[9, 14]；另一方面体现在盐溶液对水

分迁移和相变的影响。热力学理论的引入解释了混

凝土基体的“温降收缩–温升膨胀”行为，是因为这

二者分别受到了凝胶孔与毛细孔、凝胶孔与外界之

间水分迁移的影响，产生的“泵吸作用”提高了混凝

土饱水度，因此即使饱水度不足 91%的混凝土试件

仍会发生冻融破坏[23]。盐溶液对水分迁移和相变

的影响较为复杂。研究表明[24–26]盐溶液会使混凝

土饱水度提高，饱水速度加快，且质量分数为

2%~6%的 NaCl 溶液结冰能产生更大的结冰压。此

外，除冰盐条件下混凝土孔结构[27–29]和含气量[28, 30]

对其盐冻损伤影响的研究也已取得较大进展。然

而，约束态混凝土与现有试验中的自由态混凝土仅

存在约束作用的差异，冻融作用下内部损伤的显著

差异尚无法利用经典理论解释，约束作用对混凝土

水分迁移的影响也有待阐明。 
综上所述，约束态混凝土更加符合混凝土的实

际服役状态，研究约束态混凝土冻融损伤行为有助

于指导实际工程的配合比设计，提升寒冷地区混凝

土的抗冻耐久性，但目前约束作用对混凝土冻融内

部损伤的影响机理尚不明确。本工作旨在利用现有

约束装置[31]，测试每 4 次单面盐冻循环后水灰比为

0.60 的约束态及自由态混凝土相对动弹性模量和体

积吸水率，利用温湿度传感器监测整个冻融循环过

程中混凝土内部相对湿度(UIRH)的演化，从水分迁

移的角度阐明约束作用对盐冻混凝土内部损伤的影

响及原因，研究成果可以为严寒或寒冷条件下高抗

冻混凝土配合比设计提供理论指导。 

1  实验 
1.1  原材料及混凝土配合比 

胶凝材料为 P·I 42.5 水泥(表 1 为化学组成，表

2 为物理性能)，细骨料为细度模数 2.68 的天然河

砂，粗骨料为 5~20 mm 连续级配碎石。 

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

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2Oeq 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. 

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 

345 0.80 23 170 254 4.1 7.4 25.0 54.1 
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混凝土配合比如表 3 所示，按标准 GB/T 
50080—2016《普通混凝土拌合物性能试验方法标

准》[32]测试新拌混凝土的坍落度为 120 mm，含气

量为 1.4%；按 GB/T 50081—2019《混凝土物理力

学性能试验方法标准》[33]测试 28 d 龄期硬化混凝土

的立方体抗压强度为 28.3 MPa。 
表 3  混凝土的配合比 

Table 3  Mix proportions of concrete       kg/m3 
Cement Water Water/cement ratio Sand Coarse aggregate 

360 216 0.60 810 1 045 

1.2  试件制备及冻融试验 
1.2.1  约束态及自由态混凝土试件制备 

1) 混凝土试模 
采用文献[16]中描述的约束装置成型约束态混

凝土试件，采用符合 JG 237—2008《混凝土试模》[34]

规定的塑料模具成型自由态混凝土试件。约束态混

凝土试件(N60R)和自由态混凝土试件(N60)各成型2

组，每组 5 个试件，其中 1 组用于相对动弹性模量

和体积吸水率测试，另外1组用于混凝土28次冻融

循环过程中的内部相对湿度监测。 
①约束态混凝土试模 
用于成型约束态混凝土的试模及约束装置如图

1 所示。 
约束装置中约束环壁厚 8 mm，用于约束单面

盐冻混凝土的膨胀变形；约束锚栓的约束长度 28 
mm，用于约束单面盐冻混凝土的收缩变形，图 1a
中各部分介绍如下： 

——约束环：材质为 304 不锈钢，内径 100 
mm，高 70 mm，用于成型混凝土试件。约束环壁

厚 d 设计有 1、4 mm 和 8 mm，浇筑混凝土试件时

约束环充当混凝土试模，当混凝土经历冻融作用

时，为硬化混凝土试件提供膨胀约束应力，限制混

凝土的膨胀变形。约束环壁厚由 1 mm 增加至 4、 
8 mm，膨胀约束应力分别增大 280%和 410%[15]。 

   
(a) Restraint device                                          (b) Sectional view (Unit: mm) 

图 1  约束态混凝土试模及约束装置示意图 
Fig. 1  Sketch of mould and restraint device for restraint concrete 

——约束锚栓：材质同样为 304 不锈钢，直径

为 6 mm，分上、中、下 3层，每层均为 8个均匀布

置在约束环上并伸入混凝土内部且指向约束环轴

心，另一端固定在反力环上。混凝土硬化后经历盐

冻循环的过程中，当温度下降时，约束锚栓提供收

缩约束，限制降温时的混凝土体积收缩。当约束锚

栓伸入混凝土长度 l 由 28 mm 增加至 33 mm 时，收

缩约束应力增大 26%[15]。 
——反力环：壁厚 4 mm，位于约束装置的外

圈，是由螺栓连接 8 片钢弧板组成的钢环。在未浇

筑新拌混凝土之前，反力环起固定约束锚栓的作

用，冻融循环试验时，反力环为约束锚栓提供约束

反力。 
——法兰：位于约束装置最底部的圆形平钢

盘，与约束环之间利用可拆卸螺栓连接。浇筑混

凝土时，法兰为底模，用于成型单面盐冻试验的

混凝土测试面。 
如图 1b所示，本工作中使用了 d=8 mm的约束

环和 l=28 mm 的约束锚栓组成的约束组合，二者之

间不固定，分别限制盐冻循环中混凝土的膨胀和收

缩变形。 
②自由态混凝土试模 
图 2 为自由态混凝土成型用塑料试模。 

 
图 2  塑料试模示意图(单位：mm) 

Fig. 2  Sketch of the plastic forming mould (Unit: mm) 
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2) 试件养护及预饱和 
试件的养护和预饱和按照 CIF 试验[35]和 GB/T 

50082—2009[36]中盐冻法开展，如图 3 所示。 
约束态混凝土和自由态混凝土分别在约束环和

塑料试模中成型(试模均未涂刷任何脱模剂)，抹平

上表面后在温度为(20±2) ℃、相对湿度(50%±5%)的
环境中带模养护 1 d(见图 3a)。拆除约束装置的法兰

获得约束态混凝土(见图 4a)，利用压缩空气拆除塑

料试模获得自由态混凝土(见图4b)，2种混凝土用于

单面盐冻试验的测试面均为与抹面相对的表面。 

 
图 3  混凝土试件的养护及预饱和流程 

Fig. 3  Curing and pre-saturation process of concrete specimen 
 

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

图 4  约束态与自由态混凝土试件 
Fig. 4  Specimens of restrained concrete and unrestrained 

concrete 

将拆模后的试件放在(20±2) ℃水中养护 6 d(见
图 3b)，随后移入(20±2) ℃，相对湿度(65%±5%)
的环境中继续养护至龄期 25 d(见图 3c)，利用保

温棉密封试件除抹面和测试面外的所有侧面(见
图 3d)，继续养护至 28 d 龄期。将完成养护的试

件在质量分数 3% NaCl 溶液中预饱和 7 d(见图

3e)。预饱和时确保试件测试面向下，溶液温度

(20±2) ℃，液面高出试件测试面深度 (10±1) 
mm。单面盐冻试验前拆除保温棉并记录试件质

量，测试完成后重新用保温棉密封。 
1.2.2  单面盐冻试验设备及参数测试方法 

1) 单面盐冻试验设备 
利用 CDF/CIF 试验机 (CDF/CIF TESTER，

Schleibinger Geräte)提供单面盐冻环境，盐溶液为

3%(质量分数)NaCl溶液，温度制度遵循CIF试验[35]

和 GB/T 50082—2009[36]中盐冻法的规定，冻融循

环次数为 28 次。 
2) 冻融损伤参数测试方法 
每完成 4 次单面盐冻循环后，按照 GB/T 

50082—2009 中盐冻法测试混凝土试件的超声波相

对动弹性模量(rn)，用于表征混凝土盐冻内部损

伤。约束态混凝土与自由态混凝土相比存在约束环

和约束锚栓，不能直接以质量变化率表征吸水率，

因此计算每 4 次冻融循环后的试件体积吸水率，计

算公式如式(1)所示。 

0 1

S

n
n kk

n

W W m
V

V
=

− +
= ∑  (1) 

式中：Vn 为混凝土的体积吸水率，g·L–1；Wn 为混凝

土试件 n 次盐冻循环后的质量，g；W0 为混凝土 

试件预饱和完成后的质量，g；
1

n
kk

m
=∑ 为前 n 次冻 

融循环后混凝土试件的剥落物总质量，g；Vs 为试件

完成预饱和后的净体积，0.55 L。 
1.2.3  温度和湿度监测设备和测试方法 

用于内部相对湿度测试的混凝土试件需预埋

温湿度传感器，温度测试精度为 0.01 ℃，相对湿

度测试精度为 0.1%。温湿度传感器预埋方法如图

5a~图 5c 所示，混凝土成型时预埋一根塑料圆棒

(φ15 mm×70 mm)，终凝前抽出形成空腔并用软硅

胶密封。混凝土试件开始盐冻循环前，掏空硅胶塞

并插入温湿度传感器，最后使用硅橡胶密封。 
利用 NAPUI 130T 温湿度记录仪实时监测盐冻

循环过程中混凝土试件内部相对湿度和温度演化，

采样频率均为 1/60 Hz(1 min/次)。 

2  结果与讨论 
2.1  约束对混凝土内部相对湿度的影响 

基于监测获得的混凝土 UIRH 和温度数据，获

得约束态和自由态混凝土 UIRH—温度曲线。图 6 为

第 1、第 16 次和第 28 次的试验数据。 
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(a) Positioning plastic rod (Unit: mm)                  (b) Sealing hole (Unit: mm)                  (c) Embedding sensor (Unit: mm) 

图 5  混凝土内部相对湿度监测前的准备 
Fig. 5  Preparation before monitoring the internal relative humidity of concrete 

    
(a) UIRH of restrained concrete                          (b) UIRH of unrestrained concrete 

图 6  约束态和自由态混凝土 UIRH–温度曲线 
Fig. 6  Curves of UIRH–temperature of restrained and unrestrained concrete 

如图 6所示，约束态和自由态混凝土的 UIRH分

别在降温阶段的–8.7 ℃和–9.5 ℃时出现反向增加的

现象，这是因为此时混凝土内水分的饱和蒸汽压在

降温作用下降低，水分表现出“过冷”行为，这种现

象出现的原因是混凝土孔隙中的水分已经达到冰

点，但水中尚无冰晶成核，此时水分仍能够以液态

大量存在[37]，但由于水的饱和蒸汽压比冰更大，

未结冰的水分更容易由液态转化为气态，导致 UIRH

随温度降低显著增加；进一步降温时，孔隙水中首

次出现冰晶并快速生长，液态水迅速结冰，饱和蒸

汽压显著下降，容易诱导气态水分液化并进一步结

冰，导致 UIRH 随温度降低迅速减少，整个过程表

明–8.7 ℃和–9.5 ℃分别为约束态和自由态混凝土的

冰点。水分这种“过冷”行为在冻融作用下测试混凝

土 UIRH时比较普遍，类似的现象在 Wang 等[37]和侯

云芬等[38]的研究中均有过相关报道。在–20 ℃恒温

阶段中，2 种混凝土 UIRH进一步下降，直至进入升

温阶段后，UIRH开始增加。 
值得注意的是，每完成 1 次冻融循环，混凝土

UIRH均有所增加，致使 2 种混凝土的UIRH–温度曲线

均表现出明显的滞回现象。根据微冰透镜理论的描

述，单面盐冻循环中，降温过程中混凝土内大孔先

结冰，未结冰的小孔中水分以气态或液态向大孔迁

移，此时小孔失水致使孔壁收缩[39]，混凝土基体出

现“冻缩”行为，这与 UIRH–温度曲线在降温过程中持

续下降相对应，即由小孔水分向大孔迁移和大孔水

分结冰共同导致；升温过程中大孔内的冰融化较

晚，来自小孔的水分以冰的形态在大孔中滞留，此

时小孔只能从外界吸水，基体饱水度提高且表现出

“融胀”行为，这与 UIRH–温度曲线在升温过程中持续

增加相对应，即由小孔从外界吸水和大孔中冰晶融

化共同导致，因此UIRH–温度曲线的滞回现象较好的

反映了盐冻混凝土内部水分迁移的过程。 
根据式(2)计算每 4 次冻融循环结束时混凝土
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UIRH增量，结果如图 7 所示。 

IRH IRH IRH0nU U U∆ = −  (2) 

式中： IRHU∆ 为经 n 次冻融循环后混凝土内部相对

湿度增量，%； IRHnU 为第 n次冻融循环后混凝土内

部相对湿度，%； IRH0U 为冻融循环试验开始前混

凝土内部相对湿度，%。 

 
图 7  约束态和自由态混凝土内部相对湿度增量 

Fig. 7  Internal relative humidity increment of restrained and 
unrestrained concrete 

如图 7 所示，2 种混凝土的内部相对湿度均随

冻融循环次数增加呈上升趋势，28 次盐冻循环后

约束态混凝土的UIRH增量比自由态混凝土少30%，

这导致自由态混凝土 UIRH—温度曲线的滞回现象比

约束态混凝土更加明显(见图 6)，这可能与冻融作

用诱导下约束态混凝土和自由态混凝土内部损伤的

差异有关。 
2.2  约束对混凝土冻融内部损伤的影响 

图 8a~图 8b 和分别显示了约束态混凝土与自由

态混凝土的体积吸水率(Vn)和相对动弹性模量(rn)的
演化。 

如图 8a 所示，混凝土的 rn 随冻融循环次数增

加均呈现下降趋势，这与冻融作用诱导混凝土内部

萌生的微裂纹密切相关[22]。当超声波在混凝土基

体内传播并穿越微裂纹时，超声波的传播介质由固

体变为液体或空隙，导致超声波速下降，表现为 rn

减少，且基体内由冻融作用诱导的微裂纹越多，rn

减少越明显。约束态混凝土自第 12 次冻融循环后

rn 开始减少，自由态混凝土则在第 8 次冻融循环后

rn 开始减少，这表明与自由态混凝土相比，约束态

混凝土出现内部损伤的时刻更晚。 
随后自由态混凝土的 rn 随冻融循环次数增

加迅速减少，但约束态混凝土 rn 随冻融循环次

数增加减少相对较慢，表明约束态混凝土内部

微裂纹萌生较自由态混凝土更少。试验结束时

(28 次冻融循环)，约束态混凝土的 rn损失比自由

态混凝土少 32%。 

      
(a) Relative dynamic elastic modulus                      (b) Water absorption in volume 

图 8  冻融作用诱导下混凝土的内部损伤 
Fig. 8  Frost damage of concrete induced by freeze–thaw cycles 

如图 8b 所示，约束态和自由态混凝土的 Vn在

冻融作用诱导下快速增加，这主要由单面盐冻作

用下“泵吸作用”导致[23]。1次冻融循环中，降温阶

段凝胶孔中的水分向毛细孔迁移并在毛细孔中结

冰滞留，升温阶段凝胶孔会从外界吸水饱和，因

此混凝土饱水度持续增加。第 4 次冻融循环结束

时，2 种混凝土的 Vn 尚无明显差异，这可能是在

试验前期两种混凝土初始饱水度均较低，“泵吸作

用”诱导的饱水度增加尚不足以表现出明显差异。

随后自由态混凝土的 Vn 随冻融循环次数增加快速

增大，而约束态混凝土的 Vn 增量较小，表明约束

态混凝土的饱水度增加显著小于自由态混凝土。
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试验结束时(28 次冻融循环)，约束态混凝土的 Vn

比自由态混凝土小 28%。 
上述结果表明，约束作用显著降低了单面盐

冻作用下混凝土的内部损伤，这与已有研究获得

的结果一致[14–15, 40]。2 种混凝土由于配合比完全

一致，因此这种现象可能由约束作用导致，微裂

纹的萌生和“泵吸作用”诱导的饱水度增加在约束

态混凝土中均受到限制。结合 2.1 节中混凝土

UIRH 演化与水分迁移之间的关系，更可能的原因

是约束作用影响了约束态混凝土内部水分迁移，

从而抑制了冻融损伤。 
2.3  约束作用弱化盐冻混凝土内部损伤的机理 
2.3.1  盐冻混凝土内部相对湿度演化与内部损伤的

关系    已有研究[41]表明，相对湿度与饱和蒸汽压

和水蒸气分压有关，具体如式(3)所示。 
v

IRH
0

pU
p

=  (3) 

式中：pv 为气相中水蒸气分压，MPa；p0 为气相的

饱和蒸汽压，MPa。 
同时，根据 Kelvin 方程[42]，水蒸气分压和饱

和蒸汽压的关系如式(4)。 

v l m

0 l

2ln p V
p RTr

γ 
= − 

 
 (4) 

式中： lγ 为液相的表面张力，N·mm–1； mV 为液体

的摩尔体积，mL·mol–1；R 为气体常数，8.314 
J·mol–1·K–1；T 为热力学温度，K；r1 为液面曲率半

径，mm。 
此外，混凝土孔隙中水分的 rl与孔半径的关系可

以用弯液面曲率半径和毛细管半径的关系表示[21]，

如式(5)所示。 
pr l 0cosr r θ= ×  (5) 

式中： prr 为孔半径，mm； 0θ 为接触角，(°)。 
将式(3)和式(4)代入式(5)，获得孔半径( prr )与 

UIRH的关系，如式(6)所示。 

l m
pr 0

IRH

2 1 1 cos
ln

Vr
R T U
γ

θ= − × × ×  (6) 

根据式(6)，当温度相同时，较大的 UIRH 对应较

大孔半径，表明混凝土的 UIRH 与混凝土的孔径直接

相关，这在 Lura 等[43]针对混凝土干燥收缩的研究中

有过类似报道。根据文献[21, 42]，水的表面张力 lγ
为 7.28×10–5 N·mm–1，水的摩尔体积 mV 为 1.998×104 
mL·mol–1；根据文献[44]，水与水泥浆体接触角 0θ 约

为 8.3°，结合图 6和图 7 中的UIRH试验结果，可以计

算获得每 4 次冻融循环结束时约束态和自由态混 

凝土孔半径( prr )，结果如图 9 所示。 

 
图 9  约束态和自由态混凝土孔半径随冻融循环演化 

Fig. 9  Radius of pores in restrained and unrestrained concrete 
subjected to freeze–thaw cycles 

如图9所示，在经历冻融循环前，2种混凝土经

由 UIRH计算获得的孔半径均约为 10 μm，表明 2 种

混凝土在试验前的孔径一致。随冻融循环增加， 
约束态和自由态混凝土的 prr 持续增加，且28次冻融

循环结束时，约束态混凝土的 prr 比自由态混凝土 

小 58%，结果表明冻融循环诱导下混凝土表现出明

显的孔径扩张，且约束态混凝土的孔径扩张程度较

小。多项研究均显示[14–15, 22, 45]，孔径扩张是冻融

作用下混凝土内部损伤的重要表现形式之一，因此

每次冻融循环结束时，混凝土 UIRH 增量直接反映

了冻融作用诱导的混凝土孔径扩张，宏观表现为体

积吸水率有所增加。图7和图8b显示约束态混凝土

UIRH 增量和体积吸水率均显著小于自由态混凝土，

表明约束作用限制了盐冻混凝土的孔径扩张，进而

减轻了混凝土内部损伤，这支持了微冰透镜理论[23]

和结晶压理论[21]的描述；同时也表明通过监测冻

融作用下混凝土内部相对湿度，能较好地表征冻融

作用诱导的混凝土内部损伤演化。 
2.3.2  约束作用弱化盐冻混凝土内部水分迁移    
经典微冰透镜理论[23]认为，冻融作用驱动下混凝

土内部较小孔与较大孔之间的水分迁移能够产生

“泵吸”效应，水分迁移致使小孔收缩，混凝土基

体表现出“冻缩”行为，这在已有研究中已经被证

明[14]。结晶压理论[21]认为，混凝土内冰晶更容易

在大孔中形成，牵引小孔水分向其迁移，致使小

孔失水收缩。由此可见，冻融循环中混凝土内部

水分迁移作用至关重要。 
根据图 6，约束态和自由态混凝土在其达到冰

点前，UIRH 持续下降，这可能受到温度和孔径变化
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的双重影响，因此建立如图 10 所示的理论模型，

研究混凝土内部相对湿度–水分迁移–孔径变化的关

系，进一步阐明约束对单面盐冻混凝土内部损伤的

影响。 

     
(a) Relationship between meniscus curvature radius change and pore radius (b) Water migration in pores of concrete during one freeze–thaw cycle 

图 10  混凝土内水分迁移与孔径关系的理论模型 
Fig. 10  Theoretical model of the relationship between water migration and pore size in concrete 

 

如图 10a 所示，当混凝土内孔径在冻融作用下

发生变化时，将直接导致孔内水分弯液面曲率半径

的变化，因此根据式(6)可建立 UIRH 与孔半径的关

系；如图 10b 所示，结合图 6 中的结果，在 1 次冻

融循环过程中，降温阶段大孔内水分先结冰，未结

冰的小孔中水分以气态或液态向大孔迁移，冰晶向

小孔中生长，混凝土 UIRH 持续下降；升温阶段大

孔内的冰融化较晚，来自小孔的水分以冰的形态在

大孔中滞留，此时小孔只能从外界吸水，混凝土

UIRH持续增加，由此建立UIRH与水分迁移的关系。

由此，当已知混凝土内部温度和 UIRH 时，可以通

过对比 UIRH 与孔半径的关系，进而获得约束态和

自由态混凝土内部水分迁移的差异。 
根据式(6)，相同温度下和相同配合比条件下， 

混凝土的孔半径( prr )仅与UIRH有关，因此利用式(7) 

代入 UIRH 值即可计算相同温度下两种混凝土的孔

半径之比。 

prU IRH R

prR IRH U

ln( )
ln( )

r U
r U

=  (7) 

式中： prUr 、 prRr 分别为自由态和约束态混凝土的孔 
半径，mm； IRH R( )U 、 IRH U( )U 分别为约束态和自由 
态混凝土的内部相对湿度，%。 

由于 2 种混凝土冰点不同且约束态混凝土冰点

较高(–8.7 ℃)，根据式(7)计算首次冻融循环降温阶

段–8.7 ℃前自由态和约束态混凝土孔半径之比，建

立孔半径比值–温度相关关系，结果如图 11 所示。 

 
图 11  首次冻融循环–8.7 ℃前自由态和约束态混凝土孔半

径比值 
Fig. 11  Ratio of the pore radius of unrestrained and restrained 

concrete before –8.7 ℃ in the 1st freeze–thaw cycle 

如图 11 所示，2 种混凝土初始孔半径比值接近

于 1，表明 2 种混凝土孔结构大致相同。同时，自

由态和约束态混凝土孔半径比值与温度呈线性相关

(R2为0.942)，表明相同温度下，约束态混凝土的孔

径比自由态混凝土稍大，即降温过程中约束态混凝

土孔径变化比自由态混凝土更小。 
结果表明在约束作用的影响下，弱化了混凝土

内部由冻融作用驱动的水分迁移，使得小孔中水分

难以充分向大孔中迁移，进而降低了由水分迁移诱

导产生的孔径收缩应力，因此约束态混凝土降温过

程中的孔径变化较自由态混凝土小。同时，混凝土

冻结过程中冰晶更容易在大孔内成核，相比之下较
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小孔隙中冰晶成核较晚[19, 23]。由图 6 可见约束态混

凝土比自由态混凝土有更高的冰点，根据式(6)计算

可知约束态混凝土和自由态混凝土在首次冻融循环 
的降温过程中，冰点对应的孔半径( prr )分别为 6.76 μm 

和 6.07 μm，即由水分迁移诱导的约束态混凝土孔

半径收缩比自由态混凝土小 18%。同时，图 9 所

示的 2 种混凝土在冻融试验前(20 ℃)依据 UIRH 计

算获得的孔径相同。此外，基于微冰透镜理论的

描述[39]，混凝土内水分自小孔向大孔迁移时会产

生收缩应力，致使孔壁收缩，孔径减少。由此可

知，约束态混凝土在降温过程中的孔径变化较自

由态混凝土小，即降温过程中约束态混凝土由水

分迁移引起的孔径收缩程度较自由态混凝土更

小，即约束态混凝土在降温过程中的水分迁移较

弱，因此约束态混凝土在首次冻融循环降温过程

中的冰点同样表明了约束作用能弱化混凝土降温

过程中的水分迁移。 
同时，约束态混凝土在降温过程中较弱的水

分迁移能力，实际上降低了大孔的饱和度。基于

微冰透镜理论和结晶压理论，当水分开始结冰

时，难以产生足量的冰晶挤压孔壁，孔壁难以扩

张或萌生微裂纹，因此无论孔径扩展还是微裂纹

萌生，约束态混凝土均小于自由态混凝土[46]，因

此约束作用弱化了混凝土内部在降温过程中的水

分迁移，这是约束态混凝土盐冻内部损伤较小的

重要原因。 

3  结论 
研究了水灰比为 0.60的约束态和自由态混凝土

28 次冻融循环过程中混凝土内部相对湿度演化，

对比了二者相对动弹性模量损失和体积吸水率的差

异，在水分迁移的基础上阐明了约束作用对单面盐

冻混凝土内部损伤的影响和机理： 
1) 约束态混凝土单面盐冻内部损伤程度小于

自由态混凝土。28 次盐冻循环后约束态混凝土内

部相对湿度增量、体积吸水率和相对动弹性模量损

失分别比自由态混凝土小 30%、28%和 32%。 
2) 约束作用弱化了盐冻降温过程中混凝土内

部水分迁移。首次冻融循环降温阶段中，约束态混

凝土达到冰点时对应的孔半径变化量比自由态混凝

土小 18%，证明冰点前由水分迁移较弱，这是约束

作用减轻盐冻内部损伤的基础。 
3) 约束作用还减轻了盐冻循环结束时的混凝

土孔径扩张程度。28 次盐冻循环后约束态混凝土

孔半径变化量比自由态混凝土减少 58%，进一步减

轻了约束态混凝土的内部损伤。 
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Extended Abstract 
Introduction  De-icing salt has been a common way to melt snow accumulated on concrete structures. But this often leads to the 
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deterioration of concrete structures. Therefore, frost resistance durability of concrete subjected to de-icing salt is crucial. 
Conventionally, concrete is allowed to freely deform during single-side freezing and thawing (SSFT) tests. However, a concrete 
specimen is only equivalent to a unit of the concrete component in actual, and its deformation subjected to SSFT is restrained by the 
surrounding concrete, leading to alterations in salt frost damage. The differences in the evolution of concrete’s frost damage between 
the laboratory and actual engineering are highlighted. The different internal damage of concrete subjected to freezing and thawing 
with pure water and de-icing salt is usually related to the water migration and phase transformation inside the concrete. However, the 
only difference between restrained concrete and unrestrained concrete is the restraint effect. The significant difference in internal 
damage of the two concretes subjected to SSFT cannot be explained by classical theory. Additionally, the influence of restraint effect 
on water migration in concrete also needs to be clarified. Thus, it is crucial to study the effect of restraint on the internal damage of 
concrete subjected to SSFT, which will provide guidance for the mix design of high frost resistant concrete in cold regions. In this 
paper, restraint ring and anchors were designed to confine the deformation of concrete to simulate the serving condition during SSFT 
tests. The relative dynamic elastic modulus and water absorption in volume of restrained and unrestrained concrete with a water 
cement ratio of 0.60 were tested after every 4 SSFT cycles. The temperature and humidity sensors were used to monitor the evolution 
of the relative humidity (UIRH) inside the concrete during the SSFT test. The influence and mechanism of restraint effect on the 
internal damage of concrete subjected to SSFT were clarified from the perspective of moisture migration.  

Methods  P·I 42.5 cement complying GB 8076—2024, 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 with 
water to cement ratios of 0.60. The slump and air content of fresh concrete are 120 mm and 1.4%, respectively, tested according to 
GB/T 50080—2016. The 28 d cube compressive strength of the concrete specimen is 28.3 MPa, tested according to GB/T 
50081—2019.  

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 designed, which is used as the 
mould to cast a restrained concrete specimen meanwhile used as the restraining device to limit concrete deformation in SSFT tests. 
The device consists of a restraint ring, 24 restraint anchors, a counter-force ring, and a flange. All parts of the device are made of 304 
stainless steel.  

The curing and pre saturation of concrete specimens were carried out according to the salt freezing method in CIF test and GB/T 
50082—2009. The CDF/CIF TESTER produced by Schleibinger Geräte was used to provide SSFT cycles. After every 4 SSFT cycles, 
the relative dynamic elastic modulus (rn) and water absorption in volume (Vn) of the concrete specimens were tested. The evolution of 
internal relative humidity (UIRH) of 28 SSFT cycles was monitored, and the pore size ratios of restrained and unrestrained concrete 
during the first cooling cycle were calculated. 

Results and discussion  The results show that after every one freeze-thaw cycle, the UIRH of both restrained and unrestrained 
concrete increased, resulting in hysteresis of the UIRH-temperature curves, which reflects the process of water migration inside 
concrete subjected to SSFT cycles. The hysteresis of the UIRH-temperature curves of unrestrained concrete is more significant than 
that of restrained concrete. After 28 SSFT cycles, the UIRH increment, rn loss and Vn of restrained concrete are 30%, 32% and 28% less 
than those of unrestrained concrete, respectively.  

The calculated results based on the UIRH-temperature curves show that the radius of pores (rpr) in restrained and unrestrained 
concrete increases with SSFT cycles. After 28 SSFT cycles, the rpr of restrained concrete is 58% less than that of unrestrained 
concrete. A model for the internal water migration of concrete subjected to SSFT is established to analyze the influence of restraint on 
the water migration. The ratio of pore radius of the restrained and unrestrained concrete before freezing point during the cooling 
process in first SSFT cycle was calculated. The results indicate that under the influence of restraint, the water migration inside the 
concrete driven by SSFT is effectively weakened.  

Conclusions  The main conclusions of this paper are summarized as following. The conventional SSFT test of unrestrained concrete 
overestimates the internal damage. The restraint effect weakens the water migration before the freezing point of concrete during the 
cooling process, which is the basis for reducing internal damage induced by SSFT cycles. Moreover, the restraint effect also reduces 
the pore size expansion of concrete subjected to SSFT cycles, which is manifested macroscopically as less loss of relative dynamic 
elastic modulus and less increase of water absorption in volume.  

Keywords  restraint concrete; single-side freezing and thawing; internal damage; internal relative humidity; water migration 
 

 


