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盐–冻融/干湿循环作用下纤维混凝土耐久性能 
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摘  要：为探究纤维混凝土在高寒盐渍土环境下的耐久性能，对西藏地区某工程现场暴露养护后的聚丙烯、聚丙烯腈及聚酯

等 3 种纤维混凝土进行复合盐–冻融/干湿循环加速试验，通过测试试件超声波波速、劈拉强度及微观结构，进一步分析耐久

性能衰减规律及损伤机理。结果表明：现场暴露养护下纤维混凝土均出现网状结构微裂纹，与素混凝土有显著差异；而表面

裂纹与内部裂缝在盐–冻融/干湿循环作用下逐渐联通则会造成波速和劈拉强度下降；纤维的桥联–阻裂–增韧作用以能量传递

方式体现，通过改善界面过渡区处的裂纹扩展能力，延缓了劈拉过程中的荷载损伤；波速损伤量与劈拉强度具有显著的相关

性，建立的预测模型在一定程度上具有适用性。 
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近年来，中国西部地区重大基础工程建设发展

迅猛，规模宏伟。然而，青藏高原高寒盐渍土地区混

凝土服役过程中面临冻融循环、硫酸盐及氯盐腐蚀造

成的冻融/干湿循环等因素耦合劣化作用[1–3]，导致结

构寿命严重下降，且维修过程复杂，经济损失巨大。 
曾有报道，这些因素耦合作用下，使得许多新

建混凝土结构在短短 5 到 10 年的服役期内就出现了

损伤[4]，特别是那些与水体、土体直接接触的结构，

其损伤发生的时间更早，破坏程度也更为严重，从

而与内地相比，结构寿命明显缩短[4–6]。而相关研究

则表明暴露于不同环境下的混凝土耐久性能存在显

著差异[6]，其中盐腐蚀–冻融耦合作用下混凝土后期

劣化程度大于水–冻融作用下的结果[7]，盐腐蚀–干湿

循环耦合作用下后期劣化程度大于单一干湿循环[8]。

Long 等[9]发现，盐腐蚀–冻融导致混凝土产生更严

重的损伤，主要是由于盐溶液具有吸湿性，提高了

混凝土的饱水程度，进而产生更大的结冰压[10]。杨

全兵[11]研究发现盐腐蚀–冻融过程中盐的存在导致

水向盐迁移，随后盐混合物结冰产生冰塞作用，混

凝土受冰压力作用而破坏，产生这一现象主要是因

为盐的存在导致水的冰点和结冰量降低，化学腐蚀

性和吸水性增加，并且中低浓度盐引起破坏最严重；

Puhringer 发现盐可改变溶液的可收缩性和达到最

大密度的温度，这种现象也最有可能发生在中低浓

度的盐溶液中[12]；高志浩等[13]基于数字图像处理技

术定量分析了混凝土在盐腐蚀–冻融过程中的孔隙

和微裂纹演变过程，发现随试验次数增加，混凝土

表现出孔径扩张和微裂纹自孔壁萌生，导致了相对

动弹性模量的损失。通常来说，硫酸盐对混凝土的

腐蚀主要分为化学腐蚀与物理腐蚀，化学腐蚀主要

为硫酸根离子与 Ca(OH)2 反应生成石膏，石膏又与

铝相物质反应产生钙矾石，这些生成产物在冻融/干
湿循环前期可以起到一定的填充作用，但随着循环

次数增加，其膨胀应力过大从而造成混凝土开裂破

坏[14]；物理腐蚀主要指硫酸盐晶体溶解、沉淀和沉

淀物累积膨胀并导致混凝土的损伤破坏[14]；而氯盐

的腐蚀作用主要是通过混凝土表面孔洞进入水泥基

体与水化产物接触，进行充分反应，生成低溶性絮

状 Friedel 盐晶体(C3A·CaCl2·10H2O)以及大量针状

钙矾石，随着冻融/干湿循环试验周期的增加，孔隙

内结晶物积累到一定程度时，其产生的压力和膨胀

应力会使混凝土劣化损伤[15]。 
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此外，相关研究表明纤维可有效提升混凝土

韧性，减少微裂缝的产生与扩展，并提高其耐久

性[3, 5, 16–17]。目前国内外也修建了许多工程[18]，积

累了一定的工程经验。苏骏等[19]发现掺钢渣粉聚乙

烯醇纤维增强水泥基复合材料在 5%Na2SO4 溶液中

干湿循环时，断裂韧度随侵蚀时间先增大后减小，

侵蚀 60 d 到达峰值，并且失稳断裂韧度相对值符合

两参数 Weibull 分布情形。Qin 等[16]以青海纳子峡面

板纤维素纤维混凝土为研究对象，发现 Na2SO4 溶

液会降低基体内部应力和粘结性能，从而导致其劈

拉强度降低。甘磊等[20]发现硫酸盐和干湿循环耦合

作用下玄武岩纤维混凝土劣化受溶液浓度、试验次

数和纤维掺量 3 个因素共同影响，且腐蚀产物主要

为石膏和钙矾石。张秉宗等[21]则发现，相较清水干

湿循环，聚丙烯纤维混凝土在复合盐–干湿循环侵蚀

下的产物呈短棒平行排列分布，且之间孔隙多不平

整。郑挚等[22]采用浓度为 3.5%NaCl+3.5%Na2SO4

的混合盐溶液模拟了严寒盐渍土地区的盐冻侵害，

发现劈拉强度损失率低于抗压强度和抗折强度损失

率。通过总结不难发现，在盐腐蚀–冻融/干湿交替

作用下，会产生膨胀应力和渗透应力，正是这些应

力交替作用导致了混凝土发生耐久性损伤，引起结

构内部裂缝的持续扩展，增加结构的开裂风险，降

低其抗拉性能[23]，而抗拉强度在混凝土结构的裂缝

宽度和刚度计算时为重要参数，厘清高寒盐渍土环

境下混凝土的抗拉性能衰减规律，则对于认识耐久

性破坏机理至关重要[24]。 
然而，由于高寒地区日温差显著、紫外线辐射

强烈、气候严寒干燥、大风天气频繁[25]，使得混凝

土尤其在冬季浇筑成型后表面容易出现收缩裂纹，

内部则由于早期受冻导致水化迟缓形成大量孔隙，

并且自由水分子会结晶并引起体积膨胀，容易使混

凝土受到冻害风险[26]，产生初始损伤[27]，对混凝土

服役期间的耐久性产生显著影响。虽然以往针对纤

维混凝土耐久性能研究已有许多，但试验环境不同

使得结果差异性较大，难以反映高寒盐渍土环境对

纤维混凝土的影响。尤其对于考虑冬季施工浇筑带

有初始损伤状态的纤维混凝土在该环境下的耐久性

及其机理认识还略有不足，尚需完善。 
本研究以西藏高寒盐渍土地区(海拔 3 600 m)某

工程纤维道面混凝土为例，旨在探究冬季浇筑成型

后带有微裂纹损伤情况时在复合盐–冻融/干湿循环

作用下的耐久性能。设计制作聚丙烯纤维(PPF)，聚

丙烯腈纤维(PANF)和改性聚酯纤维(PEF) 3种不同类

型的纤维混凝土试件，纤维掺量分别控制为 0.9、  
1.2 kg/m3及 1.4 kg/m3，以及 1 组素混凝土(PC)作为

对照组，均置于工程现场暴露养护。首先，分析统计

了各组试件的微裂纹损伤信息；其次，开展复合盐–
冻融和复合盐–干湿循环 2 种加速劣化试验，采用超

声波波速和巴西圆饼试件劈拉强度研究耐久性损伤

规律，结合电镜扫描技术分析损伤机理；并且在此基

础上进一步探究波速损伤量与劈拉强度的相关性，并

建立预测模型。以期为高寒盐渍土地区纤维混凝土结

构的抗拉设计及相关耐久性分析提供相关参考。 

1  实验 
1.1  原材料 

选用西藏地区山南市某工程项目料场原材料开展

试验：水泥为高争牌 P·O 42.5 级水泥，性能指标见表 1；
粉煤灰为拉萨当地 II 级粉煤灰，性能指标见表 1；细

骨料为当地天然河砂(中砂)，细度模数为 2.7；粗骨料

为粒径约 4.75~31.50 mm 的碎石，其中小石粒径

4.75~9.50 mm，中石粒径 9.5~19.0 mm，大石粒径

19.0~31.5 mm，3 种粗骨料的质量分配比例为 1 : 5 : 4；
减水剂为标准型聚羧酸高效能减水剂；拌和水采用

当地自来水。试验中采用的 PPF、PANF 及 PEF 均为

束状单丝型，如图 1 所示，性能指标见表 2，根据对过

去的一些研究成果分析统计[16–17, 28–29]，设计纤维掺量

分别为 0.9、1.2 kg/m3和 1.4 kg/m3。混凝土的设计强度

等级为C40，水胶(质量)比为 0.32，基准配合比见表 3。 
 

   
(a) PPF (b) PANF (c) PEF 

图 1  试验用纤维实物图 
Fig. 1  Physical picture of fiber used for testing 

1.2  试件制作及试验方法 
1.2.1  试件制作及养护    如图 2a 中所示的拌和流

程，浇筑直径为 100 mm，高度为 50 mm 的圆饼试件。

室内固化 24 h 后脱模，移至室外暴露养护。试验地

区的室外海拔约 3 600 m，气压约为 62~66 kPa，养

护期温度为–15~20 ℃，相对湿度为 20%~40%。复

合盐–冻融试件养护时间为 2020 年 10 月至 2021 年

3 月，复合盐–干湿循环试件养护时间为 2020 年 11
月至 2021 年 4 月，养护龄期均为 150 d。 
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表 1  水泥及粉煤灰性能指标 
Table 1  Performance indicators of Gaozheng cement and fly ash 

Material Ignition loss rate/% w(SO3)/% w(MgO)/% Normal consistency/% w(Cl–)/% Specific surface area/ (m2·kg–1) 

Cement 2.28 2.27 1.34 27.20 0.0132 368 

Fly ash 3.63 1.74 1.67  0.015  

w is mass farction.is mass farction. 
表 2  纤维基本性能指标 

Table 2  Basic fiber performance indicators 

Fiber type Character 
Density/ 
(g·cm–3) 

Length/
mm 

Diameter/
μm 

Tensile 
strength/MPa 

Elastic 
modulus/MPa 

Breaking 
elongation/% 

Melting 
point/℃ 

PPF 

Bundle shape 

0.91 16 32.7 469 4236 28.4 169 

PANF 1.18 12 12 537 7200 22.0 240 

PEF 1.36 12 20 ≥500 6000 25.0 256 

Note: PPF is polypropylene fiber; PANF is polyacrylonitrile fiber; PET is  polyester fiber.   
 

表 3  纤维混凝土基准配合比 
Table 3  Fiber concrete basic mix proportion 

Specimen types 
Cement/ 
(kg·m–3) 

Fly ash/ 
(kg·m–3) 

Water/ 
(kg·m–3) 

Fine aggregate/ 
(kg·m–3) 

Coarse aggregate/ 
(kg·m–3) 

Water reducing admixture/ 
(kg·m–3) 

Fiber/ 
(kg·m–3) 

PC 487 97 185 587 1191 11.7 0 

PPFRC 487 97 185 587 1191 11.7 0.9 

PANFRC 487 97 185 587 1191 11.7 1.2 

PEFRC 487 97 185 587 1191 11.7 1.4 

Note: PC is plain concrete; PPFRC is polyacrylonitrile fiber reinforced concrete; PANFRC is polyacrylonitrile fiber reinforced concrete; PEFRC is polyester 
fiber reinforced concrete. 

 

 

图 2  试件制作及实验 
Fig. 2  Production and experiment of round cake specimen 
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1.2.2  复合盐–冻融/干湿循环试验方法     
1) 复合盐–冻融试验：将养护至 150 d 的圆

饼试件移至清水溶液中浸泡 4 d 后，清理干净试

件，观察试件表面形态，测试试件微裂纹信息、

超声波波速和劈拉强度。参考王家滨等 [30]的研

究，配制 Na2SO4 浓度为 5%，MgSO4 浓度为 5%
及 NaCl 浓度为 3.5%的复合盐溶液作为冻融循环

介质。复合盐–冻融循环试验总次数为 200 次，

参考《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法

标准》中相关规定[31]，设置冻结时间为 2.5 h，
融解时间为 1.5 h，每 4 h 为 1 个小循环，每 25
次为 1 个大循环，每次大循环结束时测试试件超

声波波速和劈拉强度。 

2) 复合盐–干湿循环试验：同盐冻试验方法略

同，配置相关盐溶液，进行复合盐–干湿循环试验。

参考《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》中相关规定[31]，将浸泡过后的圆饼试件放入收

纳箱内，相邻试件间距保持 20 mm，然后倒入配置

好的复合盐溶液并没过最上层试件 30 mm，持续浸

泡，12 h 后取出试件，自然风干 2 h；风干结束后立

即将试件移入烘干机中烘干 8 h，烘干温度设定为

65 ℃，烘干结束后取出试件自然冷却 2 h，共计时

间为 1 d，每 24 h 为 1 个小循环，每 24 d 为 1 次大

循环，共计 216 次循环试验。每次大循环结束后，

采集与复合盐–冻融试验相同的数据。试验方案如图

3 所示。

 

 
 

图 3  复合盐–冻融/干湿循环试验方案 
Fig. 3  Composite salt freeze-thaw/dry-wet cycle test scheme 

 
1.2.3  超声波速及劈拉强度计算方法    使用

HC-F800 混凝土裂缝缺陷综合测试仪，采用对测法，

间距为 50 mm，测试超声波波速。 
在 MTS-180-5T 液压伺服材料试验机上进行圆

盘劈拉试验，为防止试件加载端附近产生应力集中

导致端部首先发生失效(早期平台直接加载)，采用

垫条加载方式。为获得完整的荷载–位移曲线，采用

位移控制加载[32]，加载速度为 0.15 mm/s(图 4)。 
对于垫条加载方法，可近似假设为均布载荷加

载情况，试样沿压缩直径上的拉伸应力分布不是均

匀的，与垫条厚度 2t 相关(t=6 mm)，采用 Tang[33]

基于平板直接加载的修正公式计算劈拉应力(σ)，如

式 1 所示： 
3/222 21

π
cP t

DL D
σ

 −  = −  
   

                  (1) 

式中：D 为直径，取 100 mm；L 为厚度，取 50 mm；

PC为峰值荷载，kN；t 为垫条厚度，mm。 

 
 

图 4  圆盘劈拉测试 
Fig. 4  Disk splitting test 

1.2.4  扫描电子显微镜    选取在不同实验条件下

的试样破坏残渣，进一步切割打磨成尺寸约为     
25 mm×25 mm×10 mm 的样品；确保样品干燥后，

采用双面碳导电胶带将其粘在载物台上，进行除尘；

随后采用 SBC-12 型离子溅射仪对待测样品进行喷

金；最后采用德国生产的台式扫描电子显微镜

(Phenom-XL)测试微观形态和产物。 
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2  结果及分析 
2.1  室外养护损伤分析 

现场试验发现，露天暴露养护会在水泥浆体表

面形成微观裂纹，虽肉眼可见，但无法用常规方法

测量(图 5a)。根据工程经验，这些微裂纹会对材料

的宏观力学性能产生显著影响，并且随着应力和环

境的影响，容易诱发宏观裂缝。而产生微裂纹是因

为高寒地区温差效应导致试件养护初期内部温度和

外表面温度之间差异较大，当混凝土内部温度较高

时，由于热膨胀，混凝土内部会产生压应力；而在

夜间温度较低时，混凝土内部会产生拉应力，这种

反复的温差应力容易导致混凝土产生裂纹。另一方

面由于气候干燥，水分蒸发快，没有及时补充水分，

导致混凝土表面和内部的水分蒸发不均匀，容易引

起干燥收缩。本工作采用 MG1081-2 型读数显微镜

(放大倍数为 150 倍)和钢尺对养护完成后试件微裂

纹进行了观察统计，以待测复合盐–冻融试件典型裂

纹形态为例进行分析。 
观察发现微裂纹的实际形貌并非直线或者简单

的折线，而是呈现非常复杂的反复迂回曲折。因此，

在统计裂纹或裂纹网络的特征中，必须忽略裂纹在

较小范围内的曲折度以简化分析，参考钱鹏[34]的研

究方法，采用分段直线段来等效替换计算裂纹长度，

具体而言如图 5b 所示，处理时需要关注的微裂纹的

走势“拐点”，即 A、B 2 点。当拐点前后的裂纹直线

段夹角大于 45°时，需要分段直线化替代实际裂纹，

而当夹角小于 45°时，只需按裂纹直线化走向至下

个“拐点”即可。裂纹宽度每隔 5 mm，使用所述显微

镜测量 1 次。 
 

 
 

图 5  待测复合盐–冻融试件裂纹测量 
Fig. 5  Crack measurement of composite salt-freeze-thaw specimens to be tested 

 
对养护完成后的试件进行统计发现，在所述 2

个时间段内养护 150 d 后，试件表面均有微裂纹出

现，无论是待冻融还是干湿循环的试件，素混凝土

的裂纹宽度及长度情况均是最差的。从每组未进行

复合盐–冻融的纤维混凝土试件中各取出 3 个试件

进行研究分析，发现素混凝土裂缝宽度在 6~15 μm
之间，长度最大可达到 20 mm，且裂纹多以单条出

现；PPFRC 与 PANRC 相差不大，裂缝宽度集中在

在 5~12 μm 之间，最大长度为 15 mm，部分裂纹呈

网状分布；PEFRC 的情况最好，宽度小于 10 μm，

最大长度在 10 mm 左右，且各裂纹之间互相连通，

形成环形网状结构。本工作所采用的 3 种纤维均能

提高混凝土早期抗裂作用，其中 PEF 自身的弹性模

量和抗拉强度较优，拌合过程中分散均匀，因此在

抵抗温度应力时产生较强优势，抗裂效果好。 
一般来说混凝土养护期主要发生收缩裂纹，在

平原地区这种裂纹受材料表面湿度和外界空气湿度

影响会在一定程度上自然愈合，因而相当于裂纹从

未产生。但在高寒地区混凝土产生的裂纹损伤如不

进行特殊处理，不仅不会愈合而且会持续扩展。对

测试得到的裂纹长度和裂纹宽度数据进一步处理得

到有效裂纹宽度和有效裂纹长度，其中有效裂纹宽

度参考段明翰等[35]提出的方法进行计算，即对顺裂

纹方向等间距测量后的结果求取平均值。有效裂纹

长度获取通过上述方法将每条裂纹的长度进行累加

得到。此外，通过有效裂纹宽度和有效裂纹长度，
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计算等效裂纹面积和裂缝面积降低系数，计算方法

如式(2)和式(3)，进而评价纤维对混凝土的环境损伤

抑制作用。 
= ×S W l                              (2) 

FRC PC=k S S                           (3) 
式中：S 为等效裂纹面积，mm2；SFRC 为纤维混凝

土的等效裂纹面积，mm2；SPC为素混凝土的等效裂

纹面积，mm2；W 为等效裂纹宽度，μm；l 为等效

裂纹长度，mm；k 为裂缝面积降低系数。 

表 4 为各组试件平均化后每个试件的有效裂纹

宽度、有效裂纹长度、有效裂纹面积和裂缝面积降

低系数统计值。进一步可知纤维混凝土相较于素混

凝土有较好的抵抗裂纹损伤能力，其中 PEFRC 裂

缝面积降低系数最小，抗裂效果可提高 0.5 倍以上，

PPFRC 和 PANFRC 抗裂效果效果可提升 0.3 倍左

右。因而可以得知，纤维的桥接作用对于减少混凝

土在高寒环境下的收缩开裂情况也具有较大作用，

可减少服役期受到的冻害。

 
表 4  平均化后每个试件的裂纹信息统计 

Table 4  Statistical information of crack statistics was collected after averaging 
Samples Equivalent crack width/μm Equivalent crack length/mm Equivalent crack area/mm2 Fracture area reduction coefficient 

PC 10.8 110 1.118 1.000 

PPFRC 8.7 95 0.827 0.740 

PANFRC 8.5 92 0.782 0.699 

PEFRC 6.4 79 0.506 0.453 

 
2.2  复合盐–冻融/干湿循环下纤维混凝土劣化性能 
2.2.1  初始损伤裂纹的演化与劈拉形态   图 6a 为

复合盐冻融和干湿循环作用下纤维混凝土初始损伤

裂纹的演化形态，在盐冻循环中，裂纹扩展形态明

显，由于受到侵蚀和冻融的双重作用，纤维有裸露

情况出现，且相对于素混凝土的平直形状，纤维混

凝土裂缝曲折度较为明显。盐冻循环结束时，素混

凝土的最大裂缝可扩展至 30 μm 左右，而最优组

PEFRC 最大裂缝在 18 μm 左右，可见纤维混凝土在

盐冻损伤过程中抑制表面裂纹扩展具有显著作用。

而在复合盐–干湿循环作用下，裂纹扩展速率较低一

些，且裂纹之间的纤维裸露也较少，不管是素混凝

土还是纤维混凝土的裂纹宽度都低于冻融循环损伤

情况，这是因为裂纹受到了自愈合的影响，但混凝

土的耐久性仍然是降低的。 
图 6b 为复合盐–冻融/干湿循环作用下纤维混

凝土在劈拉荷载作用下的损伤形态。由图 6b 可见，

素混凝土在这一过程中破坏形态相似，极限荷载时，

裂缝出现在试件中部，呈“1”字形贯穿形态[36]。而纤

维混凝土在干湿循环作用下除了中心处的主裂缝

外，其周围附带有部分竖向的微小裂缝，基本和未

受到耐久性损伤初始状况时的形态类似。复合盐–
冻融作用下，纤维混凝土试件破坏形态会随着试验

次数的增加而逐渐向素混凝土破坏形态发展，这说

明纤维提升耐久性损伤是有一定限度的。总体来看，

掺入 PPF、PANF 及 PEF 纤维的混凝土试件破坏时

表面平整，碎块较少，其中 PEF 的阻裂增韧效果更

显著，对混凝土的劈拉破坏具有延缓作用，试件表

面裂缝间有较多的连接块体。与素混凝土相比，纤

维混凝土试件破坏断裂面主要为粗骨料切断状态，

砂浆基体与粗骨料的黏结界面出现小部分断裂，而

素混凝土则较多。 
2.2.2  超声波波速   图 7a 为养护 150 d 的纤维混凝

土超声波波速结果，待测复合盐–冻融试件波速值

均低于待测复合盐–干湿循环试件，结合 2 批试件的

养护时间，可知当混凝土经历冻害时间更长且更早

时，气温回升之后，并不能改善波速变化，密实性

相对会稍差一些，受到的早期环境损伤更多一些，

且这种损伤不可逆。图 7b 为复合盐–冻融作用下纤

维混凝土的超声波波速，随循环次数增加，超声波

波速逐渐减小，试件内部损伤增加，内部孔隙率增

加，密实性在降低。4 组试件超声波波速均在 25 次

循环后开始快速下降； 200 次循环后，PC、

PPFRC、PANFRC及PEFRC的超声波波速相对于初

始 时 分 别 下 降 36.50% 、 33.84% 、 34.85% 和

29.36%，对于复合盐–冻融循环劣化，纤维混凝土

从早中期就开始发挥作用。PEFRC 总体上损伤最

小，PANFRC 和 PPFRC 差距不大，但损伤大于

PEFRC，而 PC 的内部损伤最大。这是因为 PEF 相

比于 PANF、PPF，在拌合过程中易于分散，结团效

应较低，可以更均匀的分布在混凝土中，从而对于

孔隙的发育和裂缝的发展抑制能力相对较强。图 7c
为复合盐–干湿循环作用下纤维混凝土的超声波波

速。可以发现 48 次干湿循环前，波速损失比较稳
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定，均在 4%以内；48~168 次干湿循环之间，波速

损失有所增加，168 次干湿循环后，纤维混凝土波

速损失值在 13%以内，而素混凝土波速损失值大于

13%；168 次干湿循环开始，各组试件波速开始急

剧下降，表明这一阶段开始大量孔洞和裂缝扩展，

导致混凝土密实程度急剧下降，216 次干湿循环

后，超声波波速相对于初始时分别下降 32.08%、

22.06%、16.70%和 16.05%，可见素混凝土在干湿循

环大后期劣化速率远大于纤维混凝土，这也说明纤

维混凝土抵抗干湿循环劣化作用也主要在大后期。

因此，综合 2 种劣化试验超声波结果来看，PEFRC
具有较为明显的延缓耐久性攻击作用。 

 

 
(a) Crack evolution                               (b) Failure mode of specimen 

图 6  裂纹损伤的演化及劈拉形态 
Fig. 6  Evolution of crack damage and splitting tensile morpholog 

 
    (a) 150 d wave velocity test results (b) Wave velocity in the process of composite 

salt-freeze-thaw cycle 
(c) Wave velocity in composite salt-dry-wet 

cycle process 

图 7  超声波波速结果分析图 
Fig. 7  Analysis diagram of ultrasonic wave velocity results 

 
2.2.3  劈拉强度    图 8a 为养护 150 d 的纤维混凝

土劈拉强度，和超声波波速的规律一致，待测复合

盐–冻融试件劈拉强度均低于待测复合盐–干湿循环

试件结果，除 PANFRC，其余 2 组均达了 0.51 MPa
以上，素混凝土为 0.69 MPa。因此，当试件经历的

冻害时间更长且较早时，受到的初始损伤更多。此

外，反映出纤维混凝土比素混凝土有更好的环境损

伤抑制作用。 
图 8b 为盐冻作用下不同类型纤维混凝土的劈

拉强度分布特征。结合图 8a 和图 8b，虽然 150 d 时

PEFRC 的劈拉强度强度并不显著，但在抵抗复合盐

–冻融劣化速率却表现出了较强的优势。同样，25
次循环后劈拉强度开始快速下降，在 200 次循环后，

PC、PPFRC、PANFRC 及 PEFRC 的劈拉强度分别

损失 63.12%、54.55%、53.99%和 43.80%，和超声

波波速的变化规律一致。图 8c 为干湿循环作用下不

同类型纤维混凝土的劈拉强度分布特征，可知基本

与超声波波速变化规律一致，在 0~48 次干湿循环
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之间，劈拉强度损失较小，48~168 次干湿循环时，

劈拉强度损失率有所增大，168 次干湿循环时，劈

拉强度损失显著，216 次干湿循环时，素混凝土劈

拉强度损失接近 58.08%，PPFRC 与 PANFRC 值为

49.43%和 46.70%，PEFRC 劈拉强度损失值最小，

为 37.19%。总体来看，宏观力学变化规律与无损检

测指标具有一致性，因此可通过超声波波速来选择

适用的混凝土类型以及判断耐久性劣化程度。 
 

 
(a) 150 days splitting tensile strength 

test results 
(b) Splitting tensile strength during 

composite salt-freeze-thaw cycles 
(c) Splitting tensile strength in composite 

salt-dry-wet cycle process 

图 8  劈拉强度结果分析图 
Fig. 8  Analysis chart of splitting tensile strength results 

2.3  混凝土劣化机理与纤维强化作用 
通过对复合盐–冻融/干湿循环试验结束后的大

量试件残渣进行扫描电子显微镜分析，发现主要存

在以下几种类型的产物(图 9)： 
1) 少量水化产物 C–S–H，大量板状 Ca(OH)2

及片状水镁石 Mg(OH)2，以及 Na2SO4·nH2O 晶体和

NaCl 晶体。 
2) 膨胀型产物石膏(CaSO4·2H2O)，膨胀开裂型

产物碳硫硅酸钙 CaCO3·CaSO4·2H2O、针状和片状

产物钙钒石(AFt)，其中冻融循环下的片状 AFt 较

少，针状 AFt 较多，这是因为干湿循环过程中高温

导致导致针状 AFt 转化为片状 AFt 较为完全导致；

此外，发现有镁橄榄石(Mg2SiO4)存在，这是 MgSO4

与水泥中的钙硅酸盐反应导致。 
3) 大量絮状产物 Friedel 盐，无水 CaCl2 和

CaCl2·6H2O 混合物，均成晶体，具有吸湿性。 

 
图 9  复合盐–冻融/干湿循环下的微观形貌 

Fig. 9  Micro-morphology of composite salt-freeze-thaw/dry-wet cycles 
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2.3.1  复合盐–冻融损伤机理    复合盐–冻融损伤

过程复杂多变，且随着时间推移，其破坏力会显著

加剧。 
从化学角度来看：在初期阶段，硫酸盐的介入

会降低了混凝土孔隙中溶液的冰点，而氯盐影响很

小，由于水泥的二次水化生成大量板状 Ca(OH)2及

片状水镁石 Mg(OH)2，以及部分 Na2SO4·nH2O 晶体

和 NaCl 晶体，所以损伤很小[37]，试件质量有可能

增加，因此试验初期混凝土的破坏应是冻融循环破 
坏为主。随着循环次数的增加，Cl–、 2

4SO − 与水化 
产物反应，形成的结晶产物和大量盐垢会增加混凝

土孔隙的饱和水平，开始对混凝土内部产生损害，

此时冻融循环加速了盐离子在混凝土内部孔隙及裂

纹通道中的渗透速率，虽然盐垢本身不会引起混凝

土结构破坏，但会促进有害物质的扩散，复合盐开

始发生负面作用，当盐溶液在混凝土表面冻结时，

形成的冰/混凝土复合材料会在温度低于盐溶液融

点时收缩。由于冰层的收缩率比底部混凝土的收缩

率高约 5 倍[38](应力差[39])，这种不均匀的收缩会在

冰层中产生拉伸应力，导致混凝土表面裂纹扩大和

联通。在已有裂纹的基础上，试件会出现表面剥落

损伤和内部损伤，具体损伤过程如图 10 所示。在中 
后期，伴随混凝土内部孔隙和裂缝增加， 2

4SO − 和 
Cl– 的扩散途径越来越多，使得膨胀型产物

CaSO4·2H2O、CaCO3·CaSO4·2H2O 及 AFt 越来越多，

这一阶段混凝土各成分之间发生大量化学反应；由

于 Cl–溶液具有吸湿性，能够引导试件内部水分将

向盐溶液迁移，大量低溶性絮状 Friedel 盐、无水

CaCl2 和 CaCl2·6H2O 混合物大量聚合，这些均属于

晶体，可引起裂缝持续扩张。 

 
(a) Surface damage mechanism 

 
(b) Internal damage mechanism 

图 10  复合盐–冻融过程中纤维混凝土表面损伤和内部损伤作用机制 
Fig. 10  Mechanism of surface damage and internal damage during salt freezing process 

 
由物理角度来看：复合盐–冻融循环过程中，由

于渗透压作用，盐溶液中的 Na+、Mg2+和 Cl–将持续

向混凝土内部迁移，以达到物质间的动态平衡，且

随着盐溶液质量分数增加，这种迁移现象变得更加

明显，但无论物质如何迁移，与盐溶液接触的混凝

土表层的饱水度始终是最高的。在冻融循环条件下，

混凝土内部产生“泵吸作用”远大于盐溶液的吸湿、

渗透压和毛细管吸水等作用[40–41]，因而将驱使试件

周围的盐溶液加速进入其内部，导致其饱水度和随

时间增长的速率远大于常温下的值[42]。在整个冻融 
循环过程中，以上现象均存在，由于 2

4SO − 与 Cl–对 
混凝土造成腐蚀的影响能力不同，在试验初期，较 
少一部分 2

4SO − 渗透到混凝土中，首先与水化产物 
C–S–H 反应，产生膨胀产物，填充孔隙，可起改善混

凝土的微观结构作用，降低了混凝土孔隙溶液的冰

点，减少冻害[43]。而随着盐冻循环周期增加，Cl–腐蚀 
作用也越来越明显，大量的 2

4SO − 和 Cl–侵入混凝土， 
容易产生结晶压力，而过大的结晶压力则会导致混凝

土的细观开裂，从而增加大孔和连通孔，且这一阶段

的裂缝一般难以闭合，使得混凝土应变不可逆，会产

生残余应变，由于冻结过程结晶压造成的损伤量比融

解过程溶解减压造成的损伤量大，损伤不断累积、残

余应变会越来越大，残余应变的累积在宏观上表现为 
力学性能的下降。 2

4SO − 侵蚀作用主要对混凝土基体， 
尤其是界面处的混凝土基体产生破坏[44]。 

综上所述，在冻融循环和复合盐侵蚀双因素作

用下，渗透压导致盐离子的侵入增大了混凝土孔隙

溶液饱和度，同时孔隙溶液饱和度的增大加快了冻
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融循环的结晶压损伤，进而发生应力损伤引起了混

凝土内部裂纹的萌生和扩展，以及伴随大量化学膨

胀型产物的生成，最后造成混凝土发生表面剥落损

伤和内部损伤。 
2.3.2  复合盐−干湿循环损伤机理    复合盐–干
湿循环作用下，主要发生盐的腐蚀损伤和干湿循环

作用产生的膨胀收缩损伤，此过程所造成的湿度交

替变化会对混凝土的水化行为、离子迁出、物相转

变以及孔隙结构等产生综合影响[14]。腐蚀损伤主要

指硫酸盐和氯盐晶体溶解、沉淀和沉淀物累积膨胀

并导致混凝土开裂损伤破坏，具体为：进入湿润阶

段后，水压力会使盐溶液从混凝土试件表面向内部

逐渐扩散，产生膨胀性产物 CaSO4·2H2O 、

CaCO3·CaSO4·2H2O 及 AFt 等；在干燥过程中，进

入混凝土毛细孔的盐溶液中的水分不断蒸发而过饱

和，膨胀型产物失水蒸发，并生成结晶产物等等，

以及盐的结晶一并产生较大的结晶压力，使混凝土

表层的孔隙粗化，并在反复的干燥过程中形成微裂

缝；从而在这种干湿交替作用下产生叠加损伤[45]，

腐蚀深度逐渐加深，混凝土的密实度和韧性降低，

最终随循环累加发生疲劳破坏。复合盐–干湿循环作

用下微观产物转化主要可分为 3 个阶段[46]：1) 多形

成石膏及钙矾石，晶粒细小且分布较为均匀，主要

分布在层状 C−S−H 之间；2) C−S−H 分解阶段，腐

蚀离子向混凝土内扩散，在反应前区消耗氢氧化钙、

石膏及钙矾石，而新生成的石膏及钙矾石则较少，

此外大量结晶盐及其与水化作物反应后的产物开始

大量生成，这一阶段混凝土内部裂缝发展迅速；   
3) C−S−H 与 Mg2+反应生成 M−S−H 及镁橄榄石阶

段，这一阶段混凝土内部缝会与原来养护造成的表

面裂纹联通，总体形成龟裂。 
2.3.3  劈拉损伤作用下纤维强化机制    高寒地

区，低温季节混凝土浇筑后，水分结冰速率提高，

导致水泥水化反应速率显著下降，而混凝土水化反

应生成水化产物过程释放热量，本应促进混凝土硬

化和强度增长。遇到低温环境，水泥颗粒与水混合

结冰后，阻止了水泥颗粒的进一步水化，导致水化

反应缓慢，影响混凝土的凝结与硬化过程。这一过

程生成许多原始孔隙和微裂缝，形成所谓的初始损

伤，会降低混凝土的力学性能和耐久性。当加入小

直径且黏结效果良好的纤维时，水泥基体的孔洞会

有所填充、孔径有所细化，优化孔隙结构，因此在

盐冻过程中可以收缩盐离子的扩散通道，减少侵蚀

产物，降低裂缝周边的膨胀应力。在劈拉载荷下，

纤维依靠自身较高的抗拉强度、应力–应变比和极限

延伸率等特性，改善混凝土基体裂缝扩展能力，从

而达到提升混凝土的长期服役性能目的。本工作所

用纤维主要在混凝土中起到阻裂和增韧作用。 
当混凝土受到耐久性损伤时，试件原有裂纹逐

渐向试样中部和内部发育，最终部分会与试件内部

的裂隙联通，纤维则锚固裂纹两边的砂浆基体，横

跨裂纹的纤维则会承受拉应力，改变裂缝扩展方向，

加强能量传递，改善混凝土内部抗拉强度，缓解裂

缝扩展[20]。在劈拉载荷作用下，裂缝扩展过程中，

裂缝如遇纤维分布较多且均匀的部位，则扩展路径

大体沿试件薄弱处扩展，因此形成的破坏裂缝具有

较高的曲折度，但随复合盐–冻融/干湿循环试验周

期的增加，裂缝曲折效应降低。PANF 和 PEF 混凝

土的裂缝表现为弯曲状，由于 PPF 纤维由于抗拉强

度和弹性模量稍小，能够吸收的能量相对较少，因

此对裂缝扩展的抑制作用不如这二者，所以裂缝扩

展形态略有差异(图 6)。 
基于能量耗散原理分析，试件劈拉破坏做功分

为基体开裂耗能、纤维与基体脱粘耗能及纤维断裂

耗能 3 部分。由于纤维、砂浆基体和骨料弹性模量

的差异性，当基体裂纹扩展至纤维处，砂浆基体中

裂缝扩展的表面能(基体开初始开裂耗能)会通过基

体与裂缝的接触部分传递至纤维，此时做功主要为

二者之间的脱粘耗能。当砂浆基体即将发生断裂破

坏时，裂缝横穿过纤维，基体承担耗能能力已经很

小，能量绝大数转移至纤维，纤维以应变突变的方

式消耗能量[23]，再次阻止裂缝扩展。在整个受力过

程中，纤维被不断拉拔，最后拔出或拉断，其与水

泥基体的黏附面积不断减小，纤维自身所能提供的

抗拉强度与桥接作用不断衰减，主裂缝急剧扩展贯

穿试件，表现裂缝开度迅速增大。因此，劈拉受力

过程中纤维主要通过能量传递的方式在混凝土中起

到阻裂增韧作用。 
对破坏后的试件残渣进行扫描电子显微镜分析

(图 11)，可以清楚的发现未受到任何一种耐久性损

伤时，素混凝土内部孔隙及微小裂隙明显较多，

骨料与水泥基体之间的界面过渡区存在明显裂

纹，加入纤维后这一情况明显改善，表明纤维可

以改善高寒环境对混凝土的损伤，其中 PEFRC 较

优，纤维在界面过渡区发挥较强的作用。素混凝

土在受到 2 种耐久性损伤后，内部界面过渡区裂

纹明显扩大，水化产物结构酥松，不同于远处的

浆体微观结构，含有大量孔隙。而纤维混凝土在
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复合盐–冻融情况下结构更差，在 2 种试验模式下

均可明显的观察到纤维网络。当受到耐久性攻击

时，混凝土原始孔隙为腐蚀产物提供贮存空间，

随着试验次数增加，孔隙贯穿为微小裂缝，又为

盐离子传输提供通道，并向浆体扩散，进一步发

生腐蚀作用，而当孔隙增大至一定程度时，腐蚀

离子与水化产物接触面积进一步增加，则会加快

腐蚀反应速率，增加混凝土整体耐久性损伤。因

而，可以明确 3 种纤维 PPF、PANF 和 PEF 良好

的抗拉强度和弹性模量，首先抑制了养护过程的

微裂纹过量产生；其次在复合盐–冻融/干湿循环

作用下，又能一定程度上抑制由于渗透压力和结

晶压力导致的膨胀开裂；再次在劈拉载荷情况下

可通过能量传递形式抑制宏观开裂，进而提高劈

拉强度。其中，PEF 纤维可以进一步推广使用，

PPF 和 PANF 效果差不多，可视具体情况而定。

 

 
Note:(a)~(d) are iniial condition；(e)~(h) are dry-wet cycle of composite salt；(i)~(l) are freeze-thaw cycle of composite salt  

图 11  纤维混凝土内部细观损伤 
Fig. 11  Microscopic damage in fiber reinforced concrete 

 
3  盐–冻融/干湿循环下纤维混凝土劈

拉损伤衰减模型 
3.1  基本方程 

自然界一切物质均会不断的走向衰亡，对于混

凝土结构性能的衰变，这一过程就是“老化”[47]。当

物质处于开放系统中，与外界发生能量和物质的交

换，物质衰变将由于某种激发因子而加速衰变，复

合盐–冻融循环、复合盐–干湿循环均是激发混凝土

加速老化的不利因子。通过数学模型准确把控这一

过程，对于了解结构的使用寿命具有重要意义。一

般，对于在役的结构，当以不破坏结构为前提，优

先通过无损测试手段来推测其力学性能。本工作以

复合盐–冻融/干湿循环两种特殊劣化环境下的超声

波波速损伤量[式(4)和式(5)]为自变量，以劈拉强度

的相对值为因变量，建立如下损伤衰减模型： 

0

0 0

1−
= = −N N

v
v v vD

v v
                   (4) 

1
1

=
+ b

v

R
aD

                           (5) 

式中：R 为劈拉强度的相对值；Dv 为波速损伤量；

vN为不同循环次数下的波速，km/s；v0为初始波速，

km/s；a，b 为拟合参数，采用 Matlab 软件拟合得到。 
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3.2  模型结果分析 
图 12 为不同类型纤维增强混凝土相对劈拉

强度与波速损伤量的关系，表 5 为损伤衰减模型

参数。由图 12 可知，在复合盐–冻融/干湿循环作

用下，随波速损伤量的增加，相对劈拉强度均呈

凹形下降趋势，但前者作用下趋势更为明显。在

复合盐–冻融中，所建立的模型可以准确预测损伤

量在 0~0.35 范围内的劈拉性能衰减程度；在复合

盐–干湿循环作用下，纤维混凝土在 0~0.25 范围

内有良好的预测性能，对于损伤量更大的素混凝

土试件，则可以预测到 0~0.35 范围的结果，以上

模型的相关系数均大于 0.95。 
 

      
(a) Composite salt-freeze-thaw cycle                           (b) Composite salt-dry-wet cycle 

图 12  损伤衰减模型 
Fig. 12  Damage attenuation model 

3.3  模型适用验证 
同时对标准养护条件下的PANFRC及PEFRC 2 

组进行了 200 次复合盐–冻融循环试验，不同的是验

证试验采用的是 100 mm×100 mm×100 mm 的立方

体试件，每组共计 6 个试件。整理得到波速和劈拉

强度，通过式(6)计算得到的劈拉强度相对值和试验

值如表 6 所示。 

对比预测结果可以发现，PANFRC 组 200 次循

环下的劈拉强度相对值预测结果误差在 1.74%~ 
6.12%，PEFRC 组预测结果误差在 1.15%~3.12%之

间，说明模型有一定的适用性。同时，由于标准养

护可认为无初始损伤影响，从结果来看，验证试验

中200次循环的波速损伤量接近自然养护下循环175
次的波速损伤量。 

表 5  拟合参数取值 
Table 5  Fitting parameter values 

Composite salt-freeze-thaw cycle Composite salt-dry-wet cycle 

Specimen types a b Correlation coefficient a b Correlation coefficient 

PC 3.8365 0.9644 0.9731 3.8084 1.0225 0.9684 

PPFRC 3.2451 0.9493 0.9788 6.5573 1.3283 0.9521 

PANFRC 3.1727 0.8948 0.9726 5.8358 1.1271 0.9675 

PETFRC 2.9090 1.1071 0.9887 13.6697 1.6697 0.9802 

a and b are fitting parameters of formula (6). 

表 6  模型适用性分析 
Table 6  Model applicability analysis 

Specimen types Experimental value Predictedvalue Relative error/% 

PANFRC 0.4914–0.5291 0.5199–0.5215 1.74–6.12 

PEFRC 0.5017–0.5167 0.5174–0.5226 1.15–3.12 
 

4  结论 
在工程现场暴露养护情况下，研究了养护环境

对纤维混凝土造成的微裂纹损伤，以及在复合盐–
冻融/干湿循环 2 种试验模式下纤维混凝土的耐久

性能及微观损伤机理，主要结论如下： 
1) 冬春交替养护 150 d 后，素混凝土出现较多

单条裂纹，宽度多在 6~15 μm 之间，长度最大可达

到 20 mm；早期抗裂性能最优的 PEFRC 组情况最

好，宽度小于 10 μm，最大长度在 10 mm 左右，且
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各裂纹之间互相连通，形成环形网状结构。 
2) 复合盐–冻融/干湿循环作用下，混凝土表面

裂纹与内部形成的裂缝逐渐联通造成波速和劈拉强

度下降，其中 PEFRC 抗劣化能力最强，达到试验

设定循环次数时波速分别损失 29.36%和 16.05%，

劈拉强度分别损失 43.80%和 37.19%。 
3) 复合盐–冻融作用下，混凝土孔隙溶液饱和

度增大，结晶压作用、应力作用及化学膨胀产物共

同导致混凝土内部裂纹的萌生和扩展，造成表面损

伤和内部损伤；复合盐–干湿循环过程中，湿状态下

水压力使盐溶液从混凝土表面向内部逐渐扩散，产

生膨胀性产物，干状态下溶液受热蒸发，温度作用

使可溶性盐发生结晶压力，干湿交替作用产生叠加

损伤，混凝土密实度、韧性降低。 
4) 劈拉受力过程中纤维通过能量传递的方式

在混凝土中发挥桥联–阻裂–增韧作用；由于耐久性

劣化导致界面过渡区裂纹扩大，而纤维可以网络桥

接形式减小拉应力，改善界面过渡区处的裂纹扩展

能力，进而延缓整体损伤。 
5) 基于物质衰变理论建立了以超声波波速损

伤量为自变量，劈拉强度相对值为因变量的损伤衰

减模型，相关系数均在 0.95 以上，可以较好的反应

复合盐–冻融/干湿循环状态下的纤维混凝土劈拉强

度衰减规律，对于预测混凝土结构的抗拉性能有较

大意义。 
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Extended Abstract 
Introduction  In alpine saline soil environments, concrete has a multi-factor coupling degradation due to the freeze-thaw cycles, as 
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well as sulfate and chloride corrosion. This degradation results in a significant decline in structural lifespan primarily due to reduced 
material durability. The maintenance process is complex and incurs substantial economic losses, attracting considerable attentions. 
Under the influence of these coupled factors, the presence of salt facilitates the migration of water toward the salt. Upon reaching the 
critical freezing point, ice jams occur, leading to concrete damage from ice pressure. Also, the formation of numerous expansion 
products generates an expansion pressure during dry-wet cycles, further contributing to concrete deterioration. Although the use of 
fiber-reinforced concrete has a potential to mitigate these issues, tight construction timelines can result in an initial damage, such as 
cracks during winter construction, which are often unavoidable. The existing research on the durability and mechanisms of 
fiber-reinforced concrete in real crack states within this environment remains insufficient, indicating a need for a further research. 

Methods  This study examined the fiber-reinforced concrete used in a project located in the alpine saline soil region of Tibet, China. 
Three distinct types of fiber concrete specimens were designed and manufactured with polypropylene fiber (PPF), polyacrylonitrile 
fiber (PANF), and modified polyester fiber (PEF). After 150 d outdoor curing, the actual cracks were analyzed by a microscope. Two 
accelerated degradation tests were conducted, i.e., composite salt-freeze-thaw and composite salt–dry–wet cycles. The durability 
damage mechanisms and patterns were investigated in detail through measurements of ultrasonic wave velocity and splitting tensile 
strength, as well as by scanning electron microscopy. 

Results and discussion  According to the crack information statistics of the specimens after outdoor exposure and curing, the cracks 
in plain concrete are straight and singular, whereas the cracks in fiber-reinforced concrete are interconnected, forming a ring network 
structure. The presence of these cracks accelerates the connection rate between surface and internal cracks during composite 
salt–freeze–thaw and dry–wet cycles, leading to a reduction in wave velocity and splitting tensile strength. The mechanistic analysis 
indicates that under the influence of salt–freeze–thaw, the saturation of the concrete pore solution increases, and the combined effects 
of crystallization pressure, stress, and chemical expansion products contribute to the initiation and propagation of internal cracks 
within the concrete. Damage can be categorized into surface damage and internal damage. During the composite salt–dry–wet cycle, 
the water pressure in the wet state gradually diffuses the salt solution from the concrete surface to its interior, resulting in the 
formation of expansive products. In the dry state, the solution is heated and evaporated, causing soluble salts to crystallize due to 
temperature effects. The alternating dry–wet conditions produce a compounded damage. The fibers exhibit a 
bridging-cracking-toughening effect, which enhances crack propagation resistance. Furthermore, an analysis model correlating the 
relative values of ultrasonic wave velocity damage with splitting tensile strength, which is proposed based on material decay theory, 
demonstrates a correlation coefficient of exceeding 0.95. This model effectively reflects the attenuation behavior of the splitting 
tensile strength of fiber concrete under conditions of composite salt-freeze-thaw and dry–wet cycles, highlighting its significance in 
predicting the tensile properties of concrete structures. 

Conclusions  The initial crack width of plain concrete ranged from 6 μm to 15 μm with a maximum length of 20 mm. In comparison, 
the early crack resistance of polyester fiber reinforced concrete was superior, exhibiting a width of less than 10 μm and a maximum 
length of approximately 10 mm, alongside the maximum anti-deterioration capability. Upon reaching the designated number of cycles 
in the durability test, the wave velocity was decreasesd by 29.36% and 16.05%, respectively, while the splitting tensile strength was 
diminished by 43.80% and 37.19%, respectively. This deterioration in durability resulted in the expansion of cracks within the 
interfacial transition zone of the concrete. However, the fibers could form a network that bridged these cracks, thereby reducing 
tensile stress, enhancing crack propagation resistance in the interfacial transition zone, ultimately delaying the overall damage. 

 
Keywords  fiber-reinforced concrete; alpine saline soil; freeze-thaw/dry-wet cycle; ultrasonic wave speed; split tensile strength; 
prediction mod 

 
 


