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混凝土抗冻融破坏性能研究进展 
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摘  要：在严寒或寒冷地区，混凝土的抗冻融破坏耐久性是决定混凝土结构使用寿命的重要因素。本文总结了近年来国内外

关于混凝土冻融破坏理论的进展，基于不同作用机理分析了孔结构、含气量、饱水率对混凝土抗冻融破坏性能的直接影响以

及混凝土内部的组成成分、外界因素、养护条件以及多种组合作用对混凝土抗冻融破坏性能的间接影响，概述了近几年混凝

土冻融损伤模型，最后提出提升混凝土抗冻融破坏性能的方法。现有研究表明冻融循环过程中的水相转变是混凝土冻融破坏

的主要原因；孔结构直接影响混凝土抗冻融破坏性，其中气泡间距系数与混凝土抗冻融破坏显著相关，是影响混凝土抗冻融

破坏性能的决定性因素；混凝土所中使用的骨料、矿物掺合料、化学外加剂、纳米材料、纤维、水灰比及表面涂层都会影响

混凝土的抗冻融破坏性能；养护条件、冻融温度和速率等实验方案和盐冻等组合作用也会对抗冻融破坏性能产生影响。 
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自 18 世纪 20 年代波特兰水泥问世以来，以水

泥为胶凝材料的混凝土已成为全球应用最广泛的建

筑材料之一。传统上，人们普遍认为混凝土具有良

好的耐久性，因此更加注重研究钢筋混凝土结构的

承载能力，包括其强度和刚度。然而越来越多的证

据表明由于耐久性不足所带来的问题更加严峻，尤

其是在混凝土广泛应用于复杂和恶劣环境中时。因

此，对于混凝土，学者以及工程师也越来越追求保

持长期稳定性以及耐久性这一目标。 
我国疆土领域辽阔，气温分布从热带到寒带，

尤其是在北方地区，其冬季温度常年低于 0 ℃，东

北地区甚至可低与–30 ℃，常年夏季与冬季平均温

差相差 30 ℃，混凝土大都会面临着不同程度的冻融

破坏问题。因此在严寒或寒冷地区，冻融破坏是混

凝土结构面临的主要问题之一[1]。反复的冻结和融

化会导致裂缝扩展，直至混凝土结构破坏[2]，根据

国内外水工混凝土建筑物耐久性及处理报告所调查

的大型混凝土工程显示超过大半工程有不同程度的

混凝土冻融破坏现象。很多道路、桥梁也出现了冻

融破坏的现象，而且这些结构的维修费用高的惊人，

因此对混凝土的冻融破坏现象国内外很多专家极为

关注。 

近年来，国内外学者对混凝土冻融破坏过程进

行了大量的研究，混凝土在冻融循环过程中的性能

演化和微观形貌已经有较多的研究成果，并基于混

凝土中固、液、气三相共存的平衡关系对混凝土冻

融机制提出了一系列假说，例如：静水压理论、渗

透压理论、结晶压力理论等。这些理论主要针对饱

水状态下的混凝土冻融机理进行解释。然而，在实

际工程中，混凝土结构常常暴露在含盐环境中，如

海洋环境、道路中除冰盐的使用等。为了更全面地

解释各种环境条件下的冻融破坏机制，研究者们也

提出了盐冻结理论。随着研究的深入，科学家们逐

渐认识到冻融破坏是一个复杂的过程，不仅受到水

分的影响，还与其他多种因素密切相关[3]。从宏观

表现形式上看，骨料的选择、水灰比、矿物掺合料、

化学外加剂、纤维、纳米材料、外部条件等都会影

响抗冻融破坏性能。从破坏机理上看，混凝土抗冻

融破坏性能主要取决于孔隙率、孔径分布等孔结构

特征参数以及含气量、保水率等，这些是影响抗冻

融破坏性能的直接因素。基于此，一些新的提升混

凝土抗冻性的方法被提出。通过引入具有较强活性

的硅灰和稻壳灰等掺合料，可以和水泥产物

Ca(OH)2 产生火山灰效应，使得混凝土更密实，从 
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而达到提升混凝土抗冻融破坏性能的效果；此外，

由于纳米颗粒可以提供成核位置，填充孔隙，降低

渗透性，因此在水泥砂浆和混凝土中应用纳米粒子

(NPs)效果更加显著；传统的引气剂会产生大量微小

气泡，可以延缓外部水分的侵入，并在冻融循环过

程中缓冲其冻胀压力，基于此，研究发现超吸水性

聚合物(SAP)释水之后产生的孔能提高混凝土抗冻

融破坏性能[4]；纤维主要是通过桥接作用可以限制

微观裂缝的发展，并减少裂纹尖端的应力集中从而

改善混凝土的耐久性。此外，混凝土冻融损伤模型

和寿命预测的研究也取得了显著进展。通过建立冻

融循环过程中混凝土的损伤演化模型，可以更准确

地描述混凝土在冻融作用下的劣化过程。寿命预测

方面，研究人员通过实验数据校准和验证冻融损伤

模型，能够预测混凝土在不同冻融循环次数下的剩

余寿命。这些研究不仅有助于理解混凝土冻融破坏

的机理，还为工程实际中混凝土结构的抗冻设计和

维护提供了科学依据。 
对于混凝土的冻融劣化过程的影响因素以及机

理已进行了长久的研究，但全面的总结较少。因此，

本文总结分析了当前混凝土抗冻融破坏性能的研究

进展，并提出了改善混凝土抗冻融破坏性能的相关

措施，以及对未来研究的一些展望。 

1  混凝土冻融破坏机理 
在寒冷气候条件下，混凝土结构由于反复经历

冻结和融化的循环作用会出现逐渐受损的现象，包

括表面剥落和内部结构损伤等。对于冻融破坏，大

多数学者对 Powers 提出的静水压[5]和渗透压[6]理论

认可度最高。静水压理论如图 1 所示。该理论认为

孔隙水的结冰会引起大约 9%的体积膨胀，如果水

泥混凝土的水饱和度过高，结冰膨胀会导致多余未

结冰的孔隙液会向孔外流动，孔隙液流动过程中形

成静水压力，从而导致混凝土的破坏。冻融过程中

孔隙溶液流动产生的静水压力可以根据式(1)计算。

根据静水压力理论，引入气泡可以降低气泡间距系

数进而降低静水压力和提升混凝土抗冻融破坏性

能，其推荐的有效的气泡间距系数为 200~250 μm。 
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其中：Pmax为静水压力；η为水的动力粘滞系数；S
为水泥石毛细孔的含水率；u 为温度每降低 1 ℃情

况下冻结水的增加率；K 为水泥石渗透性有关的系

数；φ(L)为压力分布函数。 

 

图 1  静水压模型示意图及毛细孔中的压力分布 
Fig. 1  Schematic diagram of hydrostatic pressure model and 

pressure distribution in pores 
 
渗透压理论认为混凝土大孔隙中的液体冻结后

使其周围离子浓度上升并与小孔隙产生浓度差，从

而驱使由小孔中未结冰水逐渐向结冰的大孔发生迁

移，大孔隙内液体压力不断增加，混凝土产生损伤

(图 2)。渗透压假说和静水压力假说的区别在于未冻

结孔隙溶液的迁移方向，静水压力假说认为冰晶的

孔隙溶液会从大孔向小孔迁移，而渗透压假说认为

孔隙溶液会从小孔向冰晶迁移。故 2 种不同的压力

导致孔隙液在某一浓度时产生较大的孔隙压力。这

一观点很好解释了3%盐溶液会导致混凝土冻融破坏

程度最大的原因。但渗透压理论目前并没有相关的

数学模型及计算公式推导，很难对冻融破坏进行量

化描述。另外，黄士元等[7]认为，水胶比大、强度较

低以及龄期较短、水化程度较低的混凝土，静水压

力破坏是主要的；而对水胶比较小、强度较高及含

盐量大的环境下冻融的混凝土，渗透压起主要作用。 

 
图 2  渗透压模型示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of osmotic pressure model 
 
以上 2 种理论在一定程度上解释了混凝土冻融

现象，并推动了冻融模型和实验方法的标准化，但

是仍不能解释引气混凝土在低温下表现出持续收缩
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和冻融过程中吸水速率提高的现象 [8]。因此，

Setzer[9–10]根据多孔固体中未冻水、冰和蒸汽三相条

件的稳定性判据，提出了微冰晶理论。这种理论认

为[11]，当外界环境温度下降时，较大毛细孔隙首先

形成稳定的冰晶体，较小孔隙中水处于过冷状态。

由于冰水化学势能的不平衡，微冰晶体类在孔隙中

具有低温泵的作用，会对过冷水产生吸引作用，若

外部存在大量的水或盐溶液，由于水比冰的化学势

高，外部水或溶液会向内部迁移，导致孔隙处于过饱

水状态。凝胶孔中过冷水的迁移导致凝胶孔隙会产

生收缩，孔隙壁承受拉力作用。当外界环境温度上升

时，冰晶体逐渐融化，凝胶孔隙会从收缩状态转为膨

胀状态，水分传输方向是由被冰占据的毛细孔中通过

蒸发–凝聚的作用往较小的毛细孔或凝胶孔中迁移，

使得饱和程度进一步增大[9, 12]。微冰晶理论解释了冻

融循环过程中混凝土吸水率增加的趋势(图 13)[13]。 

 
(a) During freezing              (b) Warming period 

图 3  微冰晶模型示意图[13] 
Fig. 3  Schematic diagram of micro-ice-lens model[13] 

另外，Scherer及Bresme提出了结晶压力理论[14]，

其认为多孔材料的孔隙水在结冰过程中，过冷度是

促使材料孔隙中的水结冰的驱动力，而孔隙中盐溶

液过饱和度是盐结晶的主要的驱动力。由于多孔材

料孔结构的复杂性，球型与圆柱型孔结构的界面两

者的曲率相差较大，冰晶体在孔结构中的各向压力

处于非平衡状态，这导致固体冰有融化成液态水的

趋势。为了平衡这种压力差，实现冰水界面的热力

学动态平衡，材料基体会对冰晶体施加额外的结晶

压力。当结晶压力超过混凝土的承受极限时，会导

致结构破坏。结晶压导致的冻融损伤也是自然界中

岩土及岩石矿物中常见的冻融破坏现象，因此其也

是研究冻融破坏的重要理论。 
此外，观察发现随着冻融循环次数的增加，混

凝土表面会出现剥落的现象，姚韦婧等[15]通过观察

了盐冻循环后混凝土试件的微观结构变化，显示随

着循环次数的增加，会造成表面侵蚀、剥落和强度

损失增加，对此学者提出了黏结剥落理论。黏结剥

落理论认为混凝土与冰不同的热膨胀系数导致表面

的冰收缩时，会在混凝土表面产生拉伸应力，当超

过临界值时则发生剥落[16–17]，如图 4 所示。除了会

发生剥落，研究发现在盐冻条件下，混凝土表面还

会出现结垢现象。这是因为混凝土在盐水环境中，温

度下降使得非冻结盐水成为水分储存库，冰晶从凝

胶孔和外部冰层吸引液体盐水，促进冰透镜附近冰

体表面增长，导致盐结晶[18]。Liu 等[19]则认为低温吸

力作用是外部水分进入混凝土表面区域的主要输送 

 

图 4  混凝土黏结剥落机理的示意图 
Fig. 4  Schematic representation of the glue spall mechanism in concrete 
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方式，从而增强其中毛细孔隙中的连续冰生长，但这

导致孔隙压力增加，并最终导致表面结垢。综上总

结的理论为低温吸附机理，该机理可以很好的解释

混凝土在盐溶液冻结条件下，盐霜结垢的机制[20]。 
为了融化冰雪或者防止冻结，混凝土表面常撒

一些除冰盐，除冰盐中 NaCl 的引入会改变混凝土

的冻融破坏机制。基于此，学者提出盐冻结理论[21]。

从本质上说，盐冻损害源于冰的形成和盐的结晶 2 种

相变过程。此时，大孔中的水首先开始结冰膨胀产

生液压。由于渗透压作用，小孔中的 CH 和 NaCl

会随着水流向大孔聚集。此外，水中溶解的 Cl–和

Ca2+发生反应生成弗里德尔盐(Friedel’s salt)结晶，

并与膨胀的冰共同作用造成破坏性压力从而导致基

质的开裂。在融化过程中，冰逐渐融化，弗里德尔

盐分解，CH 离子固化并随着水流移动使原本通道

受阻，导致吸收率降低，如图 5 所示。目前对于冻

融介质的研究较多，包括水[22–24]、氯盐类[22–23, 25–27]、

醋酸盐类[22, 28]、聚氨酯类[29]、乙二醇类[30]、玉米衍

生的多元醇类[28]等，表 1 总结了目前主要冻融介质

的结冰压力和结冰膨胀率。 

 
图 5  高浓度 NaCl 饱和砂浆的盐冻破坏机理[31] 

Fig. 5  Salt frost damage mechanism of the mortar saturated with high concentration of NaCl[31] 
 

表 1  不同冻融介质在混凝土中的结冰压力和结冰膨胀率 
Table 1  Ice pressure and icing volume expansion rate of different freeze-thaw media in concrete 

Freeze-thaw medium Mass fraction/% Temperature/℃ Ice pressure/MPa Icing volume expansion rate/% 

Water[22–24]  –20  9.00 

 –30 469.7 12.57 

Sodium chloride (NaCl)[22–23, 25–26] 3.5  –30 350.0 11.94  

4.0  –25 490.0  

10.0 –20 129.2 4.10  

20.0 –20  1.00  

Calcium chloride (CaCl2)[27] 3.5  –30 220.9  

10.0  –30 56.4  

Magnesium chloride (MgCl2)[27] 3.5 –30 187.3  

10.0  –30 61.0  

Ethylene glycol (EG)[23] 3.5  –30 388.6 10.36  

10.0  –30 215.6 8.70  

Propylene glycol (PG)[23] 3.5  –30 221.9 10.48  

10.0  –30 161.6 7.62  

Calcium magnesium acetate (CMA)[22] 3.5  –30 313.9 10.14  

10.0  –30 236.4 9.40  

Potassium acetate (KAc)[22, 24] 3.5  –30 359.6 7.50  

4.0  –20  7.20  

Sodium acetate (KNa)[22] 12.0  –20  4.00  

 
从离子角度来说，在开放孔隙中，电解质中的

高浓度离子可以抑制冰的形成，这一机制如图 6 所

示。在开放的孔隙中，水分子和离子可以很容易与储

层进行交换，且压力和冰点不会发生显著变化(图 6a)。
当孔仅通过纳米瓶颈连接时，由于几何约束，溶解

的离子难以通过瓶颈传输(图 6b)。温度降低时，冰
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的膨胀会妨碍离子的迁移直至停止交换，当孔隙中

的初始盐浓度很高时，此时孔隙中的离子迁移将产

生较大的分离压力，直到溶液中的离子结晶与冰共

同作用破坏基体(图 6c)。其中高分离压力也可能导

致材料损坏。 
混凝土冻融损伤涉及复杂的物理变化过程，虽

然有关混凝土冻融损伤机理研究有很多，但自

Powers 提出静水压力、渗透压力理论后，关于混凝

土冻融损伤机理的研究便没有更加突出的进展，也

未形成统一的理论。近二、三十年，一些学者都是

在 Powers 的理论基础上进一步定量研究结冰时混

凝土内部的微观动态发展，内部应力和应变状态等

变化。而更多学者则从材料试验层面出发，研究混

凝土及其组成部分的性质和外部环境对混凝土冻融

的影响[32]，具体内容将在下文讲述。因此，关于冻

融损伤机理的研究还需进一步加深推进。 

 
图 6  盐低温冻结的物理机制[33] 

Fig. 6  Physical mechanism of salt freezing at low temperature[33] 
 

2  混凝土抗冻融破坏性能的影响因素 
从以上的冻融破坏的机理分析可以看出，混凝

土作为一种多孔材料，混凝土抗冻融破坏机理虽还

未得出一致结论，但往往与其中的水分相变和迁移

有关，而水分的迁移与相变取决于混凝土的孔结构

以及饱水率，这是影响抗冻融破坏性能的决定性因

素(直接原因)。另外，混凝土内部水分的分布与混

凝土的组成以及养护以及服役过程中的外部环境相

关，这是影响抗冻融破坏性能的间接因素，本节将

从这 2 个方面具体展开。 
2.1  直接影响因素  
2.1.1  孔结构    硬化混凝土是由未水化的水泥、

水泥水化产物、集料、水、空气共同组成的气–液–
固三相平衡体系。从本质来说，混凝土冻融破坏的

主要是孔隙中水分的冻融过程造成的，因此硬化混

凝土孔结构对混凝土的抗冻融破坏有显著的影响。

混凝土孔结构参数包括孔隙率、孔径大小以及分布、

孔形状和气泡间距系数等。 
孔隙率和含气量虽然密切相关，但并不完全等

同。孔隙率是指混凝土中所有孔隙(包括毛细孔、凝

胶孔和气泡)的体积占混凝土总体积的比例，而含气

量主要指混凝土中气泡的体积占比。含气量是孔隙

率的一个组成部分，孔隙率的变化不仅受含气量的

影响，还受其他因素如水泥浆体的密实度、水灰比

等的影响，增加含气量通常会导致孔隙率的增加。

研究表明，孔隙率变化会影响混凝土的抗冻融性能。

在提升混凝土抗冻性方面，通常使用引气剂。引气

剂会产生大量微小气泡，可以延缓外部水分的侵入，

并在冻融循环过程中缓冲其冻胀压力，在一定程度

上提高材料的抗冻性，如图 7 所示。王俊洁等[34]研

究了 20 次冻融循环前后不同引气量砂浆毛细吸水性

的演化规律，发现较高引气剂掺量的砂浆中因冻融

循环作用产生的裂纹体积分数较低，且裂纹未相互

贯通，延缓了水分扩散，导致其毛细吸水性系数略

有减小，从而抗冻性能较好。而过高的孔隙率可能

导致结构松散和渗透性增加，从而对混凝土的抗冻

融循环性能造成负面影响。因此，在设计和使用混

凝土时，应当合理控制孔隙率和含气量，以确保混

凝土具有良好的结构强度和抗冻性能。 
孔径大小及其分布也是影响混凝土抗冻性能的

关键因素。不同孔径大小决定了混凝土空隙中水的

冰点，孔径越小，冰点越低，成冰率越低[35]。Jackson
等[36]将硬化混凝土中的孔隙分为 3 种主要类型：凝

胶孔(1~10 nm)、毛细管孔(10~500 nm)和气泡(大于

500 nm)。通常，毛细孔在–12 ℃冻结，而凝胶孔隙

中的水分子会附着在水化硅酸钙凝胶的固体表面，

一般在–78 ℃以下才会冻结[37]。因此，在普通冻融

环境下，毛细孔更容易成为有害孔。通过降低水胶

比可以降低孔隙率和孔径，从而延缓因冻融循环造 
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(a) Common                                              (b) Air-entrained 

图 7  暴露在冰冻环境中的普通混凝土和引气混凝土 
Fig. 7  Performance of control and air-entrained concrete exposed to freezing 

 
成的混凝土破坏[35]。为了提高混凝土抗冻性，会添

加引气剂，其引入的气泡也会改变混凝土的孔径分

布特征，一般来说，引气会增加较大尺寸孔隙的数

量，从而影响整体孔径分布，这种变化对混凝土的

抗冻性能也有重要影响。 
关于孔的空间分布，气泡间距系数是一个重要

的评价指标[38]。一般气泡间距系数越小，抗冻性能

越好。混凝土的含气量(气泡含量)对其抗冻性能有

显著影响，大量微小均匀分布的气泡可以改善混凝土

的孔结构，提高其变形能力，从而改善抗冻性能[39]。

然而，含气量存在一个合理范围，这与气泡的平均

间距和平均直径密切相关[40]。不同研究者对混凝土

最佳含气量及气泡尺寸的结论略有不同。陈霞等[41]

发现，当气泡数量为 3 500 个/cm³时，混凝土抗冻性

能最佳。朱志远等[42]则发现气泡间距系数与混凝

土抗冻耐久性系数显著相关，是影响抗冻性能的

决定性因素。刘鹏飞等[43]研究表明，含气量为 4.5%
时混凝土抗冻性能较好，但超过 6.0%会显著降低强

度和耐久性能。王庆石等[44]的研究则指出，含气量

体积分数在 3.8%~5.6%范围内时，混凝土抗冻性较好

(如图 8 所示)。 

 
图 8  不同含气量混凝土孔径分布[44] 

Fig. 8  Pore size distribution of concrete with different air content[44] 

综上所述，混凝土的孔结构直接决定了混凝土

的抗冻性能。在实际应用中，应综合考虑这些参数，

以优化混凝土的抗冻融性能。一般来说，适当的孔

隙率、较小的孔径、均匀分布的气泡，以及较小的

气泡间距系数，都有利于提高混凝土的抗冻性能。 
2.1.2  饱水度    水是造成混凝土受冻破坏的主要

原因，混凝土中水的存在形式是由混凝土的孔隙结

构决定的。水在混凝土中基本上呈 3 种方式存在，

即化学结合水，物理吸附水和自由水。化学结合水

为水泥水化后生成的水化产物的组成部分，随着水

化产物增多，这部分水的数量也增多。物理吸附水

为吸附在水泥水化的凝胶表面，水量很少，只会在

–78 ℃以下结冰[5]，对混凝土影响不大。自由水指在

混凝土中未被吸附或化学结合的多余水分，广泛存

在于混凝土的大小不同的毛细孔或大孔中，其数量

多少和毛细孔直径有关。这部分水在毛细孔中是可

迁移的，在常压下，随温度升高可蒸发，当温度降低

到 0 ℃以下时，这部分水逐渐转变为固相冰。该过程

体积膨胀，因此会对混凝土内部结构产生破坏作用，

所以混凝土受冻害程度与孔中饱水程度有关[45]。

Fagerlund[46]认为混凝土能够容纳的可冻结水含量存

在一个临界值，当内部水量未达到临界值时，即使出

现冻害环境，混凝土也不会被冻坏，到达临界值之后，

混凝土将迅速破坏。 
混凝土在冻融破坏中，孔结构和饱水度是 2 个

关键因素。孔结构参数包括孔隙率、孔径大小以及

分布、孔形状和气泡间距系数都影响着混凝土的抗

冻性能，而高饱水度和饱水度变化会加剧混凝土的

冻胀破坏。因此，在工程设计和施工中应重点考虑

这些因素，以提高混凝土的耐久性和抗冻性能。 
2.2  间接影响因素 
2.2.1  混凝土组成    1) 骨料    骨料是混凝土
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中必不可少的成分，骨料的类型和吸水性会影响混

凝土的抗冻性，除此以外，骨料的分布情况和级配

也影响了混凝土中的孔隙结构，这是因为骨料均匀

分布可减少局部应力集中，增强整体强度和耐久性。

合理的骨料级配能够填充混凝土中的空隙，优化孔

结构，而且孔隙结构对抗冻性有重要影响(3.1节)。因

此，研究骨料对混凝土抗冻性的影响是必不可少的。 

石研等[47]设计了玄武岩、砂岩和灰岩为骨料的

3 组硬化混凝土，当配合比一定时，含气量相当，

但灰岩混凝土气泡教量最多，间距系数、平均孔径

最小，有利于提高大坝混凝土的力学性能及抗冻性；

砂岩混凝土气泡数量最少，间距系数、平均孔径最

大，工程中应采取相应措施，保证该类混凝土的抗

冻性，并减少干缩变形。对于轻骨料，肖圣哲等[48]

以陶粒为轻骨料代替天然石制备的骨料，对 2 种冻融

循环温度下不同冻融循环周次后的陶粒混凝土进行

了动态压缩试验，冻融循环温度的下限降低，陶粒

混凝土的动态抗压强度也降低，抗压性能减弱；冻

融循环温度相同时，陶粒混凝土的动态抗压性能随

着陶粒体积含量的增加而减弱，随着冻融循环周次

的增加而逐渐减弱。毛继泽等[49]和赵振亚等[50]研究

发现轻骨料混凝土的抗冻性由轻骨料含水率所控

制，随着轻骨料含水率增加，轻骨料混凝土随着水

灰比的增大，试件在反复冻融作用下，其冷冻水结

冰膨胀，膨胀水结冰加剧，使得其抗冻性变差。在

再生骨料方面，Amorim 等[51]和 Lei 等[52]认为再生

骨料混凝土比天然骨料混凝土抗冻性能好，因为再

生骨料混凝土的多孔结构可以释放由冻融引起的膨

胀应力。然而，陈德玉等[53]的研究对比了天然骨料

混凝土和再生骨料混凝土，表明在冻融循环达到

300 次后，当再生骨料取代率的增加时，再生混凝

土的抗冻性比天然骨料下降的更多。Luan 等[54]研究

发现再生骨料混凝土比普通的混凝土的抗冻性差。

刘恩铭等[13]则认为再生粗骨料掺量50%以下的再生

混凝土的抗冻性能与普通混凝土相似，使用时需控

制再生粗骨料的掺量。 
2) 水灰比    在冻融循环中，水的含量直接影

响着混凝土的性能，水灰比影响着混凝土水化过程

和可冻结水的含量。水灰比也同样影响着混凝土的

孔隙率及结构，随着水灰比的增大，不仅可饱和水

的开孔体积增加，而且平均孔径也增大，因而混凝

土的抗冻性必然降低。谭克锋[55]研究发现水灰比越

低，混凝土抗冻性越好，对水灰比为 0.27 以下的高

强混凝土，即使不掺引气剂，仍具有非常优良的抗

冻性。张益杰等[56]对比了不同水灰比下普通混凝

土、粉煤灰混凝土和双掺硅灰和粉煤灰的混凝土进

行冻融循环试验，发现水灰比对混凝土的抗冻性能

有显著地影响，水灰比大的混凝土的抗压强度，相

对动弹性模量及断裂能的损失都要大于水灰比小的

混凝土，所以抗冻性随着水灰比的增大而减小。 
3) 矿物掺合料    随着建筑业的迅速发展，现

代建筑工程逐渐向大跨度、重载、高耸结构发展，

工程上对混凝土强度和耐久性的要求越来越高。提

高混凝土耐久性的最佳方法就是采用活性矿物掺和

料取代部分水泥。矿物掺合料可以减少水泥的使用，

可以降低成本，另外也可以一定程度上改善混凝土耐

久性。不同矿物掺合料对混凝土抗冻性的影响不同，

一些掺合料能与水泥水化产物Ca(OH)2发生火山灰效

应使混凝土结构更密实，从而提高混凝土的抗冻性。 
微粉煤灰颗粒的火山灰反应和填充效应有助于

提高骨料和浆体的胶结能力，从而减少外部水进入

混凝土[57–58]。在确保强度满足的前提下，Gao 等[59]

发现，相对于普通混凝土中的自由水数量，用粉煤

灰(FA)替代水泥可减少进入孔隙的自由水数量，从

而提高混凝土抗冻性能。Ge 等[60]认为添加适量的粉

煤灰可以提高混凝土在冻融循环过程中的抗压强度

保持率，这主要是因为粉煤灰可以改善混凝土的孔

结构，减少有害孔隙。 
含硅灰(SF)的混凝土在强度相似的条件下比对

照混凝土表现出更好的冻融(F–T)耐久性[61]。这是因

为 SF 也具有活跃的火山灰反应，会促进水泥水化

并产生额外的 C-S-H 凝胶[62]。Zhang 等[63]观察到，

SF 与 Ca(OH)2反应形成凝胶可以细化内部孔径，超

细孔隙的小孔径降低了水的冰点，从而提高了抗冻

性[64]。在保证混凝土基本强度的同时，Liu 等[65]发

现，在 300 次 F–T 循环后，与对照类型相比，含 SF
的混凝土的质量损失减少。此外，SF 可以通过减小

界面过渡区(ITZ)的厚度来有效改善 ITZ 的微观结

构[66]。如图 9 所示，SF 的添加显著增强了骨料和水

泥浆之间的结合能力[67]。Saygili 等[68]发现硅灰可以

显著提高混凝土的抗压强度，并在冻融循环过程中

保持较好的强度。Aïtcin 等[69]研究称，在 500 次 F–T
循环后，含 SF 混凝土的吸水率仅为对照混凝土的

一半，从而说明 SF 会使得混凝土更密实，从而提

高抗冻性。 
稻壳灰(RHA)主要成分是具有高火山灰活性的

硅酸盐[70–71]，反应会增加 C-S-H 凝胶的数量，因此

会减少骨料和砂浆之间界面过渡区的裂缝[72–74]。在 
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(a) Without SF 

 
(b) With SF 

图 9  含 SF 和不含 SF 的混凝土的显微照片[67] 
Fig. 9  Micrographs of concrete with and without SF[67] 

 
满足强度设计要求的基础上，Ma 等[75]认为稻壳灰

可以显著改善微观结构，使得内部更紧实，从而保

持较好的强度和抗冻性。并且 Han[72]等认为，未完

全反应的稻壳灰颗粒可以填充内部孔隙，并提供成

核位置，使得水化产物分布更均匀。此外，RHA 保

持细胞外壳的微结构，其主要由薄纤维外壳壁组

成，并具有大量的空的空间，这些微结构在冻融循

环期间成为潜在的储水场所，并降低了气泡间距系

数[74, 76]，从而提高了混凝土抗冻性。 
偏高岭土(MK)是一种无定形硅铝酸盐[77]，主要

成分是 SiO2
[78]，它能有效地与水泥水化产物反应生

成 C-S-H 凝胶。在保证混凝土基本强度的前提下，

用 MK 代替部分水泥可以有效提高混凝土的冻融耐

久性，如图 10 所示。偏高岭土可以细化混凝土的内

部孔隙和微观结构，降低孔隙率，减小吸水率，从

而减小冻融循环带来的破坏[79–83]。Guler 等[84]研究

表明含有偏高岭土的混凝土在经历冻融循环后，其

抗压强度高于普通混凝土，这意味着偏高岭土能够

减缓冻融过程中混凝土强度的损失。Vejmelkova
等[85]证明，40% MK 细化了自密实混凝土的内部孔

径。Joshaghani 等[86]发现，与对照组相比，使用偏高

岭土的混凝土在 300 次冻融循环后，动弹性模量损

失和质量损失减少，抗冻性有所提高，而且这些效应

也有助于适应霜冻侵蚀引起的破坏性膨胀应力[87–88]。 
 

 
图 10  由偏高岭土–普通硅酸盐水泥(MK–OPC)混合物制成的砂

浆和混凝土在冻融循环下的质量损失演变[81, 83, 89–90] 
Fig. 10  Evolution of mass loss of mortar and concrete made 

from MK–OPC blends exposed to F–T cycles[81, 83, 89–90] 
 

磨细的高炉渣(GGBFS)是炼铁高炉的副产品，

主要由 Cao、SiO2 和 Al2O3 组成[91]，水化活性随着

炉渣碱度的增加而增加[92]。随着 F–T 循环次数的增

加，GGBFS 混凝土的相对动弹性模量(RDME)均匀降

低，并在 300 次 F–T 循环后高于临界线，如图 11 所

示。在 300 次 F–T 循环后，对照组的数值低于临界

线。与不含 GGBFS 的混凝土相比，使用矿渣粉在

有利于混凝土抗冻融耐久性的提高 [70, 80]。而且

GGBFS 的二次水化反应增加了混凝土的密度，提

高了结构的抗冻性[93–94]。Singh 等[70]认为 GGBFS
的水化产物可以填充混凝土中的微裂缝，减少冻融

循环造成的内部损伤，从而保持较高的力学性能。

Duan 等[83]指出，在 300 次 F–T 循环后，掺有的混

凝土的重量损失减少，而相对于对照组增加。此外，

GGBFS 可与其他添加剂(如 FA 或 SF)复掺使用，以

提高抗冻融耐久性[95–96]。 
4) 纳米材料    近些年来，在水泥砂浆和混凝

土中应用纳米材料已经受到了广泛关注。相关学着

研究了纳米氧化铝(NA)[97]、纳米二氧化硅(NS)[98]、

纳米二氧化钛(NT)[99]和其他零维纳米颗粒[100–102]、

碳纳米管(CNT)[103–106]、纳米黏土(NC)[107]和石墨烯

(GO)[108–109]等对砂浆和混凝土的抗冻融循环性能。 
零维纳米粒子可以提供成核位置，降低渗透性，

填充孔隙，其中的纳米二氧化硅、纳米氧化铝还可

以和水泥发生火山灰效应，使得混凝土更加密实[100]，

从而提高抗冻性(图 12)。此外，对于一维纳米材料，
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Li 等[103]和 Parveen 等[110]认为 CNT 有助于孔隙结

构，研究发现 CNT 可将孔径从 200 nm 降低至

50~100 nm，并切断它们之间的连接，以及改善内部

排水，从而提高抗冻性。关于石墨烯与纳米黏土等

其他纳米材料的研究，当前阶段仍属初步发展[111]。 

 
图 11  暴露于冻融循环的由 GGBFS-OPC 混合物制成的砂

浆和混凝土的 RDME 的演变[83, 91, 96, 112–115] 
Fig. 11  Evolution of weight loss of mortar and concrete 

made from MK-OPC blends exposed to F–T 
cycles[83, 91, 96, 112–115] 

5) 化学外加剂    在混凝土中，其性能都可以

通过在混凝土拌合物中掺入某些外加剂来改变和调

节，其加入也会对混凝土抗冻性产生影响。 
在提升混凝土抗冻性方面，引气剂是不可忽略

的存在。引气剂会产生大量微小气泡，可以延缓外

部水分的侵入，并在冻融循环过程中缓冲其冻胀压

力，在一定程度上提高材料的抗冻性。但是由于引

气剂夹带空气的不确定性，混凝土的吸水率会增加，

这会使得混凝土结构的孔隙率和含水量增加[116]，从

而造成了混凝土结构的强度损失。为了解决这个问

题，研究人员专注于模仿天然防冻剂，替代引气剂

来抑制水泥浆和混凝土的冻融损伤[117–119]。防冻剂

是一种能够干扰水分子间的氢键，降低混凝土内部

液相水冰点的外加剂，可以确保混凝土在负温下含

有足够液相水，能够让其继续发生水化反应，使混

凝土在早期达到抗冻临界强度，并且不会对混凝土

的使用强度造成威胁，因此可以提高缓解混凝土早

期冻害。Frazier 等[119]发现聚乙二醇–接枝–聚乙烯醇

(PEG–PVA)具有抑制冰重结晶和动态冰塑成型的特

性，可在水泥浆和混凝土中产生冻融阻力，而不会

夹带空气，如图 13 所示。 

 
图 12  纳米 SiO2对水泥水化的影响 

Fig. 12  Effect of SiO2 nanoparticles on cement hydration 
 

超吸水性聚合物(SAP)是一种由交联聚电解质

组成的亲水网络结构，能够储存相对于其自身质量

数十倍甚至更高至数千倍的水[120]。SAP 的释水作用

在混凝土中留下了较多气孔，相当于向混凝土中引

入大量气泡，一些程度上提高了混凝土的孔隙率，

这和引气剂一样能够提高混凝土抗冻性，如图 14
所示。当 SAP 的粒径较小时，所引入的气泡对混凝

土的强度影响很小[120]。田园[121]研究了 SAP 掺量对

混凝土抗冻性的影响，发现混凝土质量损失率随着

SAP 掺量的增加而减小。吴文选[122]、秦鸿根等[123]

研究发现 SAP 可以减缓混凝土动弹性模量和质量

损失率的下降速率。SAP 释水留下的孔洞起到了引

气剂的作用，形成的膜状物质可以减缓混凝土内部

的冻胀应力[4]。 
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图13  暴露于冻融循环的砂浆和混凝土的RDME的演变[118] 
Fig. 13  Evolution of RDME of mortar and concrete exposed 

to F–T cycles[118] 
 
除了这些外加剂以外，董敏等[124]通过对比混凝

土的扫描电子显微镜(SEM)照片发现，减水剂的加

入使混凝土的水化产物颗粒间的孔隙分布比较均

匀，使得抗冻性提高。这种均匀的孔隙分布有助于

减少有害孔隙，同时保证混凝土的强度要求。尚荣

朝[125]通过向混凝土中掺入不同量的轻烧 MgO 膨胀

剂，发现相比于未掺 MgO 的基准混凝土，外掺 MgO
对混凝土相对动弹性模量及质量损失率影响较小，

且在外掺 6.5%以内，MgO 对混凝土抗冻性影响较

小，加入 MgO 改善了混凝土孔结构和孔径，降低

了混凝土孔隙率和孔径，改善了混凝土耐久型性能。

络合型功能外加剂(络合剂)是一种提高水泥基材料

的自修复能力的化学外加剂，王瑞阳等[126]研究表

明掺入后可以提升混凝土的抗冻性和抗压强度，在

经历过 100 次和 200 次冻融后，相比于普通混凝土，

掺入络合剂的混凝土质量损失减少了了 23.8%，抗

压强度提高了 15.0%，而且通过 SEM 发现，掺加络

合剂的混凝土内部有大量的针状物填充了混凝土内

部的孔隙，从而改善了混凝土的抗冻能力。仲小亮

等[127]探究了保护剂的影响，研究发现随着冻融次数

的增加，基准试件在各个龄期的质量损失率有明显

上升，动弹性模量有明显下降；而经保护剂处理后，

试件的抗冻性能明显提升。张冠华等[128]则发现复合

防水剂的掺入可改善混凝土的抗盐冻性能，耐盐冻

融循环次数较基准组提高 180 次。Tian 等[129]研究表

明加入醇胺基和羧酸基有机缓蚀剂(OCIs)后，OCIs
可以显著降低较大孔隙的比例，从而增强压缩性并

降低毛细管吸收率，提高混凝土的抗冻性。然而，

OCIs 可能通过增加混凝土孔隙水的饱和度导致严

重的表面结垢。这些研究表明，在确保强度要求的

基础上，可以通过多种机制合理选择和使用外加剂

来改善混凝土的微观结构，从而达到有效提高混凝

土抗冻性能的效果。 

 
图 14  SAP 提高混凝土抗冻融性能的机理 

Fig. 14  Mechanism for SAP improving freeze–thaw resistance of concrete 
 

6) 纤维    纤维主要是通过桥接作用来限制

微观裂缝的发展，并减少裂纹尖端的应力集中，从

而改善混凝土的强度及抗冻融耐久性[130]。众多研究

人员研究了在混凝土中使用钢纤维(STF)[131]、聚丙

烯纤维(PPF)[101]、聚乙烯醇纤维(PVA)[101]、聚丙烯

腈纤维(PAN)[132]、高性能合成纤维(HPSF)[133]、聚对

苯二甲酸乙二醇酯纤维(PET)[134]、碳纤维(CF)[135]、

玻璃纤维(GF)[136]、宏观合成纤维(MSF)[137]和亚麻纤

维(FF)[138]来提高冻融的耐久性，含纤维混凝土的动

弹性模量(RDME)随着冻融循环次数的增加而缓

慢降低，如图 15 所示。纤维增强混凝土的 RDME 在

300 次冻融循环后超过 75%，而对照组在 100 次冻

融循环后急剧下降，在 150次冻融循环后仅达到 50%。

Richardson 等[132]研究发现，使用 PPF 可以在混凝土

中形成一个加气泵，减少吸水率，提高抗冻融耐久

性。Zhang 等[133]发现，当的体积分数超过 0.08%时，

纤维相互重叠，这种重叠不利于冻融耐久性。Nili
等[134]表明，PPF 和 STF 提高冻融耐久性的最小纤维

体积分别为 0.4%和 0.5%。纤维结合的缠结对可加

工性有负面影响，使用短或小纵横比的纤维可有效
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缓解这一问题[137]。目前对单掺纤维混凝土抗冻性研

究成果颇丰，而对混杂纤维混凝土抗冻性研究较少。 

 
图 15  不同纤维混凝土在冻融循环下的 RDME[139] 

Fig. 15  Mechanism for SAP improving freeze–thaw resistance 
of concrete[139] 

 

7) 表面涂层    通过对混凝土表面涂层，也能

改善混凝土的抗冻性能。将具有疏水特性的材料涂

覆在混凝土表面上，这种物质可以与 Ca(OH)2 反应，

形成额外的 C-S-H 凝胶来填充表面微孔和裂缝，从

而减少吸水量[140]。硅烷是一种常见的表面涂层材

料，其造孔效应可以降低毛细管吸水率，如图 16 所

示，当 θ大于 90°时，表面张力(σ)朝向外部孔隙，外

部水不容易进入混凝土[141]。王宗鹏[142]将超疏水性

材料对混凝土表面进行涂层，发现超疏水处理对混

凝土抗冻性的提高效果要小于引气处理，但引气与

超疏水涂层处理相结合可以使混凝土抗冻性发生较

大改善。俞有湛[143]发现粘贴聚苯乙烯保温板与喷涂 

 
图 16  硅烷孔衬效应图解[141] 

Fig. 16  Illustration of silane pore lining effect[141] 

聚氨酯 2 种措施均具有良好的保温效果，且后者冻害

防护效果较优。这是因为冻融会引发混凝土内部的微

裂纹，有保温措施的混凝土结构密实，水化产物填满

孔隙，大的孔洞数量较少，微裂缝较多但并不贯通。 
2.2.2  环境条件    混凝土在测试过程中，除了自

身因素的影响外，还受制于外部的其他因素。不同

的试验方案和标准、不同的养护方式对研究的结果有

差异存在，而且在实际上，也要考虑在多重因素对混

凝土抗冻性的影响。 
1) 冻融循环制度    Sahin 等[144]设计了标准

测试周期(STC)、长时间冷冻周期(LFD)、慢速冷冻

周期(STC)和快速冷冻周期(RFR) 4 个对照组，如图 17
所示。研究发现不同的冷冻状态会对混凝土混合物

的抗冻融性能评估产生显著影响，冻结速率的影响

也取决于混凝土的水灰比，在高水灰比的混合料中，

缓慢的冻结速率更具破坏性。 

 
图 17  试块在不同冷冻状态下的动弹性模量和剥落变化[144] 
Fig. 17  Changes in dynamic modulus of elasticity and spalling 

of test blocks in different freezing states[144] 
 

冻融温度也是影响抗冻性的重要因素，弋雪良

等[145]将水工混凝土进行冻融最低中心温度抗冻试

验，结果表明水工混凝土能经受的最大冻融循环次

数也随着冻融最低温度的降低而减少。 
混凝土制品生产中，提高生产效率而会采用蒸

养工艺。Chen 等[146]对 200 次 F–T 后蒸汽养护混凝

土的相对动弹性模量和质量损失率进行了测试，测

试值分别为 69.4%和 1.41%，从而认为蒸汽养护混

凝土的抗冻性大于 200 次冻融循环。蒸养条件对混

凝土试件的内部水化会产生一定的影响，从而提高

了其强度和抗冻性及其他耐久性能[147]。 
对于在高海拔或高纬度多年冻土区建造的混凝

土结构，混凝土保持在周围冻土环境提供的连续负

温度下，不可能提供人工维护措施，于是 Dai 等[148]

研究了负温养护下等强度混凝土抗冻性能，结果表

明负温固化会降低了等强度混凝土的抗冻性。 
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2) 组合作用    在盐冻条件下，杨全兵[149]基

于实测数据，经过计算证明质量分数为 2%~6%的

NaCl 溶液将产生最大的结冰压，形成最严重的混凝

土盐冻破坏(图 18)。Setzer[150]对比了水冻和盐冻条

件下导致的混凝土表面剥蚀和内部损伤，研究结果

表明，盐冻作用下表面剥蚀占主导地位，而淡水中

冻融条件下内部损伤起主要作用。 

 
图 18  NaCl 浓度对毛细管饱水度平衡时混凝土内结冰压的

影响[92] 

Fig. 18  Effect of NaCl concentration on icing pressure in 
concrete reaching capillary equilibrium fullness[92] 

 

碳化方面，张士萍等[151]通过的研究发现碳化过

程中氢氧化钙转变成碳酸钙，使水泥浆体结构密实，

因而混凝土抗冻性提高。张金喜等[152]对经过不同碳

化时间的混凝土进行冻融循环试验，结果表明虽然

冻融会降低混凝土内部结构强度，但是碳化可使混凝

土因冻融造成的动弹性模量下降量减少 3%~12%，因

此碳化对提高混凝土抗冻性具有恒定的促进作用。

Ding 等[153–154]则研究了在碳化条件下，矿物掺合料

对混凝土抗冻性的影响，结果发现掺入粉煤灰(FA)
的混凝土的碳化不会改变凝胶孔隙率及毛细管孔隙

率比，因此抗冻性不受 FA 混凝土碳化影响。而对

于高炉矿渣，由于碳化作用，混凝土和高炉渣置换

率低的混凝土的抗冻性却趋于降低。 
对于外加荷载，Yu 等[155]探讨了混凝土在冻融条

件下的单一破坏因素、双重破坏因素和多重破坏因

素多因素寿命，研究发现混凝土在弯曲荷载+冻融或

弯曲荷载+冻融+除冰盐腐蚀作用下的抗冻性随着

弯曲荷载比的增加而呈现指数下降。Colombo 等[156]

研究发现在腐蚀环境和荷载作用加速了混凝土的冻

融破坏，但在三轴压力作用下混凝土的抗冻性能得

到了提升。冻融损伤模型描述混凝土在冻融循环中

的损伤演化过程，概率分布模型考虑不确定性因素，

多尺度分析模型则从不同尺度对混凝土结构进行

综合分析。但是不同的模型都有其局限性，冻融损

伤模型可能无法完全考虑到混凝土结构的复杂性

和实际工况下的影响，概率分布模型可能忽略了一

些特定因素的影响，多尺度分析模型可能需要大量

的计算资源和时间。综合考虑不同模型的局限性，

并结合实际工程情况和经验，可以更全面地评估混

凝土结构的性能，以延长结构的使用寿命并确保其

安全性。 
混凝土在冻融破坏中受到多种间接影响因素的

影响，包括骨料、掺合料、外加剂、水灰比、纳米

材料、纤维和表面涂层等。这些因素的选择和使用

会影响混凝土的整体性能和抗冻性能，通过合理的

设计和施工措施可以提高混凝土的耐久性和抗冻

性，减轻冻融破坏的发生。 

3  混凝土冻融损伤模型及寿命预测  
3.1  混凝土冻融损伤模型 

在寒冷地区，混凝土冻融损伤是重要的工程问

题，然而早期研究主要关注宏观性能变化。随着研

究的深入，学者们认识到冻融损失是复杂的多尺度

过程，需要从微观和细观分析。近年来，学者结合

孔隙变化、微裂缝扩展和宏观损伤等提出了更精细

的冻融损伤模型，描述了混凝土在冻融循环下的损

伤演化，这些新模型为预测混凝土结构耐久性提供

了重要依据。本文将从累计损伤模型、概率分布模

型和数值模拟的多尺度分析模型进行阐述。 
3.1.1  基于累计损伤模型    基于累计损伤模型是

研究混凝土冻融损伤最常用的方法之一。该模型认

为，混凝土的冻融损伤是由微观裂纹的累积引起

的，冻融循环会导致微观裂纹的萌生、扩展和贯

通，最终导致混凝土的宏观损伤。通过损伤模型中

损伤变量的演化规律，可以预估混凝土在冻融循环

环境中失效所需的循环次数，从而预测混凝土的寿

命。本文总结了近几年对于累计损伤的模型的相关

研究，详见表 2。 

累计损伤模型虽然为混凝土冻融破坏提供了一

定理论基础，但仍存在一些局限性。这些模型模型

参数难以准确确定，而且适用范围有限，基于实验

室条件下的研究结果难以直接应用到实际工程。因

此，累计损伤模型在混凝土冻融损伤机理描述和实

际工程应用方面还需要进一步的研究。 
3.1.2  基于概率分布模型    由于材料和环境的随

机性，传统的确定性分析方法难以准确预测冻融损

伤。为了解决这个问题，研究人员开发了基于概率 
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表 2  累计损伤模型的总结 
Table 2  Summary of the cumulative damage model 

Provenance Formula Symbolic meaning Scale 

Yu et al.[157] 1 log1
1 log( )n

ND
N n

β
β
−= −

− −
 Dn: Relative loss of dynamic elastic modulus 

β: Material parameters 
N: Number of freeze-thaw cycles at failure 
n: Number of freeze-thaw cycles 

Macroscale 

Wang et 
al.[158] 

2
1

2

1 2 1 2

ln ;

;

;n

D a bx cx
kD
n

D D D D D

α β γ

= + +

 = − − 
 

= + −

 

D1: Salt erosion factor 
D2: F–T cycles factors 
Dn: Coupling situation 
α, β, γ, a, b, c: Fitting parameters 

Hosseinzadeh 
et al.[159] 

(0.54 1.04)
rD an− −=  Dr: Damage rate characterized by concrete electrical resistivity 

a: Power law fitting parameters related to gel material types 
n: Number of freeze-thaw cycles 

Xiao et al.[160] 0.8191 exp[ ( ) ]
3 878.347n

nD = − −  n: Number of F–T cycles 
Mesoscale 

Nili et al.[161] 

2

1 ,

1 ln( )1 , 300

bn
n c

n c

D e n n

kD c n n n
k b

−= −

 = − − −  

≤

≤ ≤
 

b: Fitting parameters 
k: The general value is 1.25 
nc: The number of cycles when RDEM is 0.8 

Wang et 
al.[162] 

2
11

hAc
cc c

cC

ea fA g ebA cA d
AA

gpD C e
 

+ + + − +  ++  =  
cgp: Pore expansion coefficient 
Ac: Initial porosity 
ω: Damage parameter 
a, b, c, d, e, f, g: Fitting parameters 

Microscale 

Jin et al.[163] s,FT s,min

s0 s,min

1
D D
D D

ω
−

= −
−

 ω: Damage parameter 
Ds,FT: Surface fractal dimension of pores under freeze-thaw damage 
Ds,0: Surface fractal dimension of pores without freeze-thaw damage 

Fan et al.[164] s,FT min

s,0 min

s,FT min

s,0 min

( )
lg

M( )
( )

lg 1

D n D
K

D D
n

D n D
K

D D

 −
  − =

 −
−  − 

 Ds,FT: Surface fractal dimension of pores under freeze-thaw damage 
Ds,0: Surface fractal dimension of pores without freeze-thaw damage 

 
分布的分析模型，这为研究混凝土在冻融环境中的

性能变化提供了一种统计学的视角，为预测混凝土

寿命提供了一种概率化的方法。其中，利用三参数

Weibull 分布来预测混凝土的冻融损伤的研究较多，

研究人员通过监测质量损失率、相对动弹性模量和

强度损失等宏观性能指标，并将这些指标拟合到

Weibull 分布函数中，便可以预测不同可靠度下的混

凝土使用寿命。 
三参数 Weibull 分布之所以有效，是因为它考

虑了混凝土材料和冻融环境的固有不确定性，并且

能够捕捉到损伤累积的动力学特性。随着冻融循环

次数的增加，混凝土损伤逐渐累积，然后在某个临

界点后加速劣化。三参数 Weibull 分布的形状参数

和尺度参数能够准确地描述这种损伤演化过程，使

其成为预测混凝土冻融损伤和剩余寿命的常用方

法，具体公式如下： 
1( ) ( ) exp ( )n nf n β ββ γ γ

α α α
−− − = − 

 
 (2) 

0

( ) ( )d 1 exp ( )
n nF n f s s βγ

α
− = = − − 

   (3) 

式中：f(n)为三参数 Weibull 分布的概率密度函数；

F(n)为累积密度函数；α为比例参数；β为形状参数；

γ为位置参数；n 为冻融循环次数(次)。 
选取合适的损伤数据是建立精确损伤模型的关

键。通过覆盖广泛、数据点密集且损伤程度合理的实

验数据，可以确保模型的可靠性和准确性，从而更好

地预测混凝土在冻融循环中的损伤演变。Xiao 等[165]

基于试验数据建立了冻融环境下混凝土损伤与冻融

循环次数的概率关系曲线，得到了不同可靠度水平下

的累积冻融损伤模型，预测当可靠度为 95%时混凝

土的冻融寿命为 109 次，相关性系数为 0.968。Qiao
等[166]采用类似方法，相关系数达到 0.998，与试验结

果吻合良好。Chen 等[167]预测实验室和现场混凝土的

冻融循环寿命，发现三参数Weibull 分布和经验回归分

析得到的预测结果接近。三参数 Weibull 分布还可为

不同可靠度下的混凝土耐久性设计提供依据。然而，

目前 Weibull 模型的参数主要与力学性能和宏观损伤

程度相关，这在预测冻融寿命时存在一定局限性。 
3.1.3  基于数值模拟的多尺度分析模型    虽然具

体试验研究有助于揭示混凝土冻融破坏机理，但是
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这些模型往往基于特定的试验，并不具有普遍性。

混凝土的冻融破坏是从微观孔隙损伤逐渐过渡到骨

料、水泥浆体和界面过渡区之间破坏，最终在宏观

上表现为表面剥落和内部损伤[163]。仅从单一尺度

模拟无法全面反映冻融循环中微观孔隙结构的损

伤，因此有必要建立多尺度的数值模型来定量评估

混凝土在冻融过程中微观内部损伤到宏观力学性能

的变化。 

多尺度模型可以将微观、细观和宏观尺度结合

起来，研究混凝土在冻融循环作用下的损伤演化，

为混凝土寿命预测提供更详细和准确的信息。Peng
等[168]建立了微观尺度下的混凝土的多相模型，采

用近场动力学方法模拟了微观和细观孔隙在冻融

循环过程中的发展过程(图 19)，建立了微观尺度下

混凝土的冻融破坏机理和细观、宏观尺度下混凝土

冻融破坏特征之间的关系。Rhardane 等[169]开发了

一个热力多相模型，该模型考虑了与微尺度相关的

热力学因素和物理过程。Wang 等[170]建立了冻融作

用下混凝土的跨尺度有限元模型，骨料、空隙和界

面过渡区的随机分布使模型更接近真实混凝土。

Zhou 等[171]提出了一个热–水–力多相模型来模拟冻

融循环过程，其中混凝土的细观结构被划分为随机

多边形，砂浆和骨料被清楚地表示出来。为了模拟

真实的混凝土，三维有限元热–机械耦合模型也被广

泛用于结合扫描电子显微镜、计算机断层扫描和核

磁共振[172]等。这些模型能够很好地捕捉不同空间和

时间尺度下的不同物理化学变化，具有良好的前景。 
3.2  混凝土冻融寿命预测  

混凝土结构在多年冻土区服役过程中，受到低

温环境的严重影响。因此，如何准确评估这类环境 

 
图 19  冻融循环下混凝土的孔变化和孔累积[168] 

Fig. 19  Pore transformation and pore accumulation of concrete with FTCs[168] 
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下混凝土使用寿命对工程实践至关重要。已有研究

提出了一些冻融损伤模型，试图定量描述混凝土在

冻融循环作用下的微观结构变化和宏观性能退化过

程。基于冻融损伤规律预测混凝土冻融循环寿命的

方法虽有一定进展，但仍存在显著缺陷。主要问题

在于实验室获得的损伤规律难以完全反映实际工程

环境的复杂性。实际环境中，混凝土结构面临多种

因素的综合作用，如温度变化速率、湿度、荷载状

态等，这些因素的相互影响和长期累积效应在实验

室条件下难以全面模拟。此外，不同配比的混凝土

在不同环境下可能表现出迥异的损伤规律，使得建

立一个普适性强的预测模型变得极其困难。因此当

前的混凝土抗冻寿命预测方法在实际工程应用中存

在显著局限性，亟需更贴近实际的研究方法和数据

支持。 

4  提升混凝土抗冻性措施  
为了更好地应对混凝土在寒冷环境下面临的冻

融破坏挑战，提升混凝土的抗冻性能已成为土木工

程领域的一个重要研究课题。由于施工质量、配合

比等因素的影响，混凝土中会存在一些孔隙和微裂

缝，且对于一些水工混凝土，更容易处在一个饱和

水的状态下，因此冻融破坏更为严重[173]。冻融循环

作用不仅影响混凝土结构的耐久性和安全性，还会

导致维护成本的增加。因此，在寒冷地区改善混凝

土冻融耐久性的方法是必要的，本章主要从化学外

加剂和矿物掺合料 2 种主要措施来阐述改善混凝土

抗冻性的方法。表 3 显示了改善混凝土抗冻融耐久

性的措施和机理，并总结了各种外加剂和掺合料的

最佳剂量。 
 

表 3  改善混凝土抗冻性的措施和机理 
Table 3  Measures and mechanisms to improve the frost resistance of concrete 

Classification Admixtures Optimum dosage (in mass fraction) Improving mechanism 
Chemical 

admixture 
AEA[2, 174] 0.01%–0.15% Introduce small uniform air bubbles, reduce the spacing factor of air voids, and 

alleviate crystallization pressure 
SAP[120–122, 175] 0.2%–0.3% The water-releasing effect of SAP left numerous air voids in concrete, improving 

the pore structure 
Antifreeze 

agent[118] 
PEG–PVA 0.021% The ability of PEG-PVA (polyethylene glycol-graft-polyvinyl alcohol) to inhibit 

ice recrystallization and dynamic ice shaping produces freeze-thaw resistance in 
cement paste and concrete 

Chelating agent[125] 2.25% Adding chelating agents produces a large number of needle-like structures, which 
fill the internal pores of concrete, making it more compact 

Supplementary 
cementitious 
materials 

SF[63–65] 5%–15% Utilizing the pozzolanic reaction of volcanic ash to promote cement hydration 
and C-S-H gel formation, refining the internal pore structure and increasing the 
density of the concrete elements 

FA[57–58] 5%–50% 

MK[81, 83, 89–90] 15%–30% Refining the pore structure, reducing the air void spacing factor, and generating 
C-S-H gel, resulting in a densified internal structure 

RHA[74, 176] 15%–30% Reducing the thickness of the interfacial transition zone (ITZ), enhancing the 
bonding capacity between aggregates and paste, and decreasing the flow of free 
water 

GGBFS[93–94, 112, 177] 20%–50% Enhancing the strength of surface mortar in concrete, reducing surface 
micropores and microcracks 

Hydrophobic 
materials 

Silane[139–141]  Coating concrete surfaces with silane can produce C-S-H gel, filling surface 
micropores and cracks; it reduces free water entry into capillary channels and 
decreases capillary water absorption through the pore lining effect 

Fibers STF[115] 0.1%–4.5% Steel fibers (STF) act as a skeleton and dissipate the pressure of water expansion 
through their ductility and tensile strength 

PPF[101] 1.5% Polypropylene fibers (PPF) prevent crack propagation and reduce stress 
concentration at crack tips 

PVA[101] 1.5% Polyvinyl alcohol fibers (PVA) enhance the spacing factor of the composite 
material 

Nanoparticles CNT[103–106] 0.3% Carbon nanotubes (CNT) can inhibit the propagation of microcracks 
NS[98] 1%–3% NS (nano-silica) and NT (nano-titanium dioxide) can provide nucleation sites, 

making the distribution of hydration products more uniform; NS and NA 
(nano-alumina) can reduce internal pore size, lowering water absorption rate 

NA[97] 1%–3% 

NT[99] 2% 

GO[108–109] 0.03% GO (graphene oxide) enhances the hydration degree of cement paste and 
improves pore structure 
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5  结论与展望 
抗冻性是混凝土重要的耐久性的指标之一，直

接影响冻融作用下混凝土结构的服役寿命。本文总

结了近年来国内外关于混凝土抗冻性的研究，介绍

了冻融破坏机理和对抗冻性影响的因素，得出以下

结论： 
1) 在混凝土冻融损伤机理，主要有静水压理

论、渗透压理论、结晶压力理论、微冰晶透镜理论、

黏结剥落理论等，其中 Powers 的静水压理论和渗透

压理论认可度最高。对于其他冻融损伤机理的研究

较少，没有更加突出的进展，也未能得出统一的结

论。因此，关于冻融损伤机理的研究还需进一步加

深推进。 
2) 孔结构直接影响混凝土抗冻性，其中气泡间

距系数与混凝土抗冻耐久性系数显著相关，是影响

混凝土抗冻性能的决定性因素。因此可以通过加入

引气剂，改善内部孔结构，增强混凝土抗冻性。 
3) 辅助胶凝材料的填充效应和火山灰反应可

以堵塞内部连接毛细管，减少外部水分渗透的可能

性，改善 ITZ 结构，从而对冻融耐久性产生积极影

响。一般来说，辅助胶凝材料的最佳掺量为

5%~50%，但不同辅助胶凝材料的最佳掺量存在一

定差异。而且在混凝土中使用轻骨料、引入钢纤维、

聚丙烯纤维等纤维和超吸水性聚合物等一些化学外

加剂以及纳米材料都能适量改善抗冻性能，未来可

扩大不同材料掺入对抗冻性的影响。 
4) 疏水性材料的使用降低了混凝土的吸水性

和内部饱和度。一种是用疏水材料涂覆混凝土表面，

另一种是在混凝土搅拌过程中加入疏水材料。两种

方法都能有效提高混凝土的冻融耐久性，后者是一

种极具研究潜力的增强措施。 
5) 外部条件的影响也很大，冻融温度、养护条

件、冻融速率等实验方案和组合作用都会对抗冻性

能产生影响，但对此相关研究较少，具体研究有待

扩展。 
6) 混凝土冻融损伤模型研究主要包括基于累

计损伤、概率分布、多尺度分析模型等，未来研究

需要进一步整合多学科知识，开发更加精确的损伤

模型与寿命预测方法。特别是多尺度分析模型的应

用，通过宏观尺度分析整体结构，细观尺度分析表

面损伤，并利用均质化方法进行整合。同时加强对

实际工程环境下混凝土长期冻融行为的观测和分

析，以提高模型和预测方法的适用性和可靠性。 

混凝土冻融破坏已经取得了很多成果，从冻融

破坏微观机理到直接和间接影响因素的研究，再到

建立冻融损伤模型来预测混凝土冻融寿命。这些研

究为改善混凝土的抗冻性能提供了重要参考，同时

也揭示了混凝土在不同环境条件下的脆弱性和耐久

性问题。未来需要进一步加深对冻融损伤机理的理

解，探索更有效的改善方法，以提高混凝土的抗冻

性能来延长其使用寿命。 
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Extended Abstract 

The freeze-thaw resistance of concrete is a crucial factor determining its service life in cold regions. This review represents 
recent research progress on concrete freeze-thaw resistance based on freeze-thaw damage mechanisms, influencing factors, damage 
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models and service life prediction, as well as measures to enhance freeze-thaw resistance.  
The freeze-thaw damage mechanisms of concrete mainly are based on powers hydraulic pressure theory, osmotic pressure theory, 

the Setzer's micro-ice lens theory, Scherer and Bresme's crystallization pressure theory, and the salt frost theory. These theories 
provide insights into the damage mechanisms of concrete during freeze-thaw cycles from different perspectives. However, a unified 
theory is not yet established, and a further research is thus needed.  

Some factors influencing the freeze-thaw resistance of concrete can be classified as direct and indirect factors. The direct factors 
primarily encompass pore structure characteristics (such as porosity, pore size distribution, air void spacing factor, etc.) and degree of 
saturation, with the air void spacing factor being the decisive element affecting concrete's performance in resisting freeze-thaw cycles. 
The indirect factors can be classified into two categories, i.e., material composition and environmental conditions. In terms of material 
composition, the type of aggregates, water to cement ratio, mineral admixtures, and various chemical admixtures play important roles. 
Using lightweight aggregates or reducing the water to cement ratio can enhance the freeze-thaw resistance. The addition of mineral 
admixtures like silica fume and fly ash can optimize concrete pore structure and improve the freeze-thaw resistance. Chemical 
admixtures such as air-entraining agents and water reducers can enhance concrete freeze-thaw resistance from different aspects. The 
application of fiber materials and nanomaterials has a potential in improving concrete freeze-thaw performance, primarily via 
enhancing its mechanical properties and microstructure. The environmental conditions like freeze-thaw temperature, curing conditions, 
and freeze-thaw rate are key factors affecting concrete freeze-thaw resistance. Lower temperatures and rapid freeze-thaw cycles often 
exacerbate concrete damage, while appropriate curing conditions can significantly improve its freeze-thaw durability. These 
environmental factors interact with material composition factors to collectively determine concrete performance in cold environments. 

Recent work propose various freeze-thaw damage models to describe the performance evolution of concrete under freeze-thaw 
cycles. These primarily include models based on cumulative damage, probability distribution models (such as the Weibull 
distribution), and multi-scale numerical simulation models. These models provide a theoretical basis for predicting the service life of 
concrete structures. However, some limitations remain in parameter determination and practical application. 

To enhance concrete freeze-thaw resistance, some improved techniques are proposed. These mainly include: 1) adding chemical 
admixtures such as air-entraining agents, superabsorbent polymers, and antifreeze agents; 2) incorporating mineral admixtures like 
silica fume, fly ash, metakaolin, rice husk ash, and ground granulated blast furnace slag; 3) using fiber materials such as steel fibers 
and polypropylene fibers; 4) adding nanomaterials like nano-silica, nano-alumina, and carbon nanotubes; and 5) applying surface 
coating treatments, such as using hydrophobic materials like silane. These techniques primarily aim to improve concrete freeze-thaw 
resistance via enhancing its pore structure, reducing internal free water, and strengthening its internal structure. 

Summary and Prospects  This review represents recent research status on concrete freeze-thaw damage, encompassing key 
mechanisms, influential factors, damage models, and remedial measures, thereby establishing a basis for future investigations. 
However, the existing research still faces some challenges, from microscale freeze-thaw damage mechanisms to macroscale 
performance evaluation, with some aspects that need to be resolved. A future research needs to make breakthroughs in multiple 
directions, including an in-depth exploration of microscopic mechanisms, the development of new materials, the optimization of 
damage models, the study of composite environmental effects, and the improvement of evaluation standards and test methods. These 
efforts will drive concrete technology towards more sustainable and intelligent directions, enhancing the service life of concrete 
structures in cold regions, while meeting growing engineering demands and environmental requirement. The research can focus on the 
following directions, i.e., in-depth investigation of freeze-thaw damage mechanisms and their interactions at the microscale; 
development of new frost-resistant materials, such as novel supplementary cementitious materials, chemical admixtures, and 
nanomaterials; optimization of multi-scale damage models to improve their prediction accuracy and applicability; study of concrete 
durability under coupled environments; improving evaluation standards, test methods, and design specifications for concrete frost 
resistance. These research directions will help to enhance the service life of concrete structures in cold regions, promote the 
development of concrete technology towards more sustainable and intelligent directions, thereby meeting the growing engineering 
demands and environmental requirements, while providing more reliable theoretical foundations and technical support for the 
frost-resistant design and service life prediction of concrete structures. 

Keywords  concrete; freeze-thaw damage; microstructure; freeze-thaw damage modeling; mineral admixtures; additives 


