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盐冻耦合作用下纤维混凝土内部缺陷及
孔隙结构

段明翰　 覃　 源　 李　 阳　 袁旭东

摘要： 为研究高寒冻融气候及盐渍土环境对纤维混凝土的细观结构影响， 以聚丙烯腈纤维混凝土

（ＰＡＮＦＲＣ）为例， 开展复合盐腐蚀冻融耦合（盐冻）耐久性试验。 采用超声平测法和对测法研究

ＰＡＮＦＲＣ 的损伤层厚度和内部缺陷发展规律， 并进一步基于 ＮＭＲ 技术和孔隙分形理论详细分析孔

隙结构的演变过程。 结果表明： 盐冻耦合作用下， 损伤层厚度逐渐增大， 损伤层抗压强度减小，
导致混凝土整体抗压强度的降低， 且二者之间呈线性关系； ＰＡＮＦＲＣ 试件中部声速值下降速率较

快， 缺陷区域面积扩大趋势明显， 成为抵抗荷载破坏最不利的区域， 易诱发断裂现象， 当纤维掺

量大于 １􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３时， 声速损失较少， 限制内部缺陷发展作用明显， 且在盐冻中后期对混凝土的韧

性改善发挥较大作用； 随着盐冻耦合次数增加， ＰＡＮＦＲＣ 微孔比例降低， 大孔和微裂隙比例增加，
小、 中孔隙的合计比例有所增大， 整体上孔隙结构发育呈现增维过程， 小孔喉联通转化为超大孔

喉及裂隙孔喉也是混凝土内部细观劣化的重要原因。
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引　 　 言

冻融循环是影响高寒地区混凝土材料耐久性降低

的主要原因之一［１］， 而在盐渍土和盐湖卤水环境下，
又与腐蚀性盐离子长期发生盐冻作用［２⁃３］， 使得混凝土

结构快速产生病害。 据不完全统计， 仅青海、 西藏两

省区就有大小盐湖 １ ７００ 多个［４］， 这些盐湖区域的土

壤中含有大量氯盐、 硫酸盐及镁盐等腐蚀性盐类［２⁃３］。
盐冻耦合作用对混凝土结构造成的损伤屡见不鲜， 例

如， 位于青海省的纳子峡面板堆石坝工程， 修建及运

营期均受到了富含 ＳＯ２－
４ 冲蚀［５］， 加之服役期的冻融环

境对面板的长期使用极为不利； 新疆 ６３５ 水利枢纽工

程发电厂竖井混凝土在使用 ６ 个月就受到了盐离子腐

蚀破坏， 在国内外水工建筑物中较为罕见［６］； 甘肃省

某灌区工程在经过 ２０ 多年的盐侵与冻融循环后， 已经

大大破坏［７］， 导致修复加固成本过高。
值得关注的是， 长期以来混凝土结构设计中，

大多偏重于建筑物的使用性能及安全水平， 对结构

所处特殊工作环境所诱发的材料耐久性损伤与劣化

认知并不够深入［８］， 正如 《混凝土结构耐久性设计

标准》 （ＧＢ ／ Ｔ ５０４７６—２０１９） ［９］所述： “化学环境作用

对混凝土的腐蚀， 至今尚缺乏足够的数据积累和研

究成果”。 目前， 已有不少学者就混凝土的盐冻损伤

问题展开了研究。 Ｊｉａｎｇ 等［１０］、 Ｚｈａｏ 等［１１］ 发现冻融

循环和盐腐蚀相互促进， 性能劣化有叠加趋势， 混

凝土损伤程度主要取决于盐溶液类型。 与清水溶液

不同， 盐溶液具有吸湿性［１２］， 使混凝土的饱水程度

提高， 此时孔隙溶液的结冰压很大［１３］， 当形成的拉

应力大小超过混凝土本身的抗拉强度时， 则容易形

成微裂缝， 这些裂缝可为盐的渗透提供了更多的流

动通道， 加速盐离子的扩散过程， 并且在一定程度

下， 混凝土内、 外部分的裂缝会结合在一起， 使得

混凝土保护层开裂， 当保护层开裂后， 结构的损伤

速率会明显增加， 导致钢筋与混凝土黏结强度降低。
在诸多盐腐蚀现象中， 最常见的当为氯盐和硫酸盐。
其中， 氯盐的存在主要以盐结晶形式存在， 在冻融

循环的加速作用下， Ｃｌ－向孔隙中渗透、 扩散及电化

学迁移的速率加快［１４］， 而形成的裂缝也会加快 Ｃｌ－的
腐蚀速度， 相关研究表明裂缝处的氯离子含量是无

裂缝处的 ２ ～ ３ 倍， 且裂缝越宽， 氯离子含量越

高［１３］； 冻融循环作用则首先通过增大扩散系数来提

高 Ｃｌ－结合力， 其次通过减少固相来降低 Ｃｌ－结合力，
此外也会显著增加结合态和游离态氯化物的浓度和

渗透深度［１５］。 硫酸盐存在混凝土体系中时主要发生

化学侵蚀， ＳＯ２－
４ 会与混凝土内部水化产物发生反应，

产生膨胀性产物（钙钒石等）， 一方面使得混凝土内

部结构疏松脆弱， 另一方面使得混凝土内部孔隙发

生膨胀应力， 从而发生劣化， 力学性能降低； 当硫

酸盐与氯盐共同作用时， 金祖权等［１６］ 发现腐蚀初期，
硫酸盐的存在会提高混凝土抗氯离子扩散能力， 而

腐蚀后期则降低， 并且腐蚀产物初期填充在混凝土

的孔洞和骨料⁃浆体界面区， 随腐蚀龄期增加， 则会

膨胀并形成大量裂缝， 劣化混凝土性能。 由此可知

盐冻过程中， 混凝土细观孔隙结构变化与宏、 细观

耐久性能有着密切联系［１７］。 Ｚｈｅｎｇ 等［１８］ 发现盐冻作

用后混凝土孔隙率、 孔隙体积和孔隙数量增加， 导

致混凝土抗压强度、 相对动弹性模量降低。
在这些初步认识下， 人们将纤维加入到混凝土

中来试图提高混凝土在复杂服役环境下的耐久性。
目前， 常见的纤维如： 聚丙烯纤维（ＰＰＦ）、 聚丙烯腈

纤维（ＰＡＮＦ）、 聚酯纤维（ＰＥＦ）、 纤维素纤维、 玄武

岩纤维以及钢纤维（ＳＦ）等， 均在在裂缝控制、 抗腐

蚀、 抗冻融破坏等方面有积极作用， 可以增加混凝
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土的韧性［１９⁃２０］， 应用较广。 其中， ＰＡＮＦ 与 ＰＰＦ 高度

相似， 直径略小（小于 ４０ μｍ）、 单位体积数量多、
易分散、 抗酸碱和耐温性强、 弹性模量高等优点，
在水泥路面、 机场道面及水利工程中的面板坝中被

使用［２１⁃２３］， 在适应较为复杂恶劣的环境中有较大优

势［２４］。 文献［２４⁃２５］表明， ＰＡＮＦ 可通过增加混凝土

的含气量， 从而提高在（ －１５ ～ ５ ℃）环境下的抗压、
抗拉和抗弯等性能。 此外， 也有学者证明 ＰＡＮＦＲＣ
抗冻耐久性与 ＰＰＦＲＣ 有着相似的规律［２６］， 当以较低

的掺量（纤维体积率＜０􀆰 ２％）掺入混凝土拌合物中，
能有效减少因失水、 温差、 自干燥等因素引起的原

生裂隙尺度， 增强混凝土结构的整体性和连续性，
提高抗塑裂能力。

高寒气候环境下， 硬化后混凝土的细观结构与

常规混凝土不同， 而盐冻作用下混凝土发生表层剥

落、 开裂、 分层和骨料暴露等过程， 如有外部应力

存在， 易发生局部断裂现象。 从现有研究来看， 纤

维混凝土的细观孔隙结构损伤规律尚未得到充分的

研究。 本文以 ＰＡＮＦＲＣ 的盐冻耦合试验为基础， 分

析了损伤层厚度、 整体应力与损伤层应力、 内部缺

陷、 孔隙结构及弯曲强度的演化过程， 并进一步建

立了孔隙结构与密实程度和弯曲强度的定量关系，
研究结果有助于进一步认识混凝土的盐冻损伤机理。

１　 试验概况

１􀆰 １　 试验样品

本次试验在西藏地区某工程实验室进行。 水泥采

用高争牌 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 级水泥； 细骨料为当地天然河砂

（中砂）； 粗骨料为粒径约 ４􀆰 ７５～３１􀆰 ５ ｍｍ 的碎石， 其

中小石粒径 ４􀆰 ７５～９􀆰 ５ ｍｍ ， 中石粒径 ９􀆰 ５～１９􀆰 ０ ｍｍ，
大石粒径 １９􀆰 ０～３１􀆰 ５ ｍｍ； 粉煤灰为当地生产 ＩＩ 级粉

煤灰； 减水剂为标准型聚羧酸高性能减水剂； 拌合

水采用普通自来水； 试验中采用束状单丝 ＰＡＮＦ， 所

用材料性能指标见表 １。 混凝土设计强度等级为 Ｃ４０，
水胶比为 ０􀆰 ３２， 混凝土质量配合比水泥 ∶ 粉煤灰 ∶
水 ∶ 细骨料 ∶ 粗骨料 ∶ 减水剂为 ４８７ ∶ ９７􀆰 ４ ∶ １８５ ∶
５８７ ∶ １ １９１ ∶ １１􀆰 ７。 纤维掺量选取参考文献［２７⁃３０］进
行， 为 ０ ｋｇ ／ ｍ３、 ０􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３、 ０􀆰 ９ ｋｇ ／ ｍ３、 １􀆰 ２ ｋｇ ／ ｍ３、
１􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３和 １􀆰 ８ ｋｇ ／ ｍ３， 分别标记为： ０ＰＡＮ ／ ＰＣ（素
混凝土）、 ０􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ、 ０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ、 １􀆰 ２ＰＡＮ ／ ＰＣ、
１􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ 及 １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ。

表 １　 试验材料基本性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 基本性能

水泥 烧失量： ２􀆰 ２８％； 三氧化硫： ２􀆰 ２７％； 氧化镁： １􀆰 ３４％； 标准稠度： ２７􀆰 ２０％； 氯离子： ０􀆰 ０１３ ２； 比表面积： ３６８ ｍ２ ／ ｋｇ

粉煤灰 烧失量： ３􀆰 ６３％； 三氧化硫： １􀆰 ７４％； 氧化镁： １􀆰 ６７％； 氯离子： ０􀆰 ０１５

细骨料 表观密度： ２ ６３５ ｋｇ ／ ｍ３； 细度模数： ２􀆰 ７； 含泥量 １􀆰 １％

粗骨料 均为碎石， 小石 ∶ 中石 ∶ 大石比例为 １ ∶ ５ ∶ ４

减水剂
ｐＨ 值： ７； 减水率： ２６􀆰 ７％； 泌水率： ２０􀆰 ２％； 含气量： ２􀆰 ８％； 凝结时间差： 初凝＋３６ ｍｉｎ， 终凝＋１５ ｍｉｎ； 抗压强度比： ７ ｄ
１５８， ２８ ｄ， １４７； 收缩率比： １０８％

纤维 密度： １􀆰 １８ ｇ ／ ｃｍ３； 长度： １２ ｍｍ； 直径： １２ μｍ； 抗拉强度： ５３７ ＭＰａ； 弹性模量： ７ ２００； 断裂伸长率： ２２％； 熔点： ２４０ ℃

　 　 确定好该混凝土的级配后， 在不改变整体配合

比的前提下， 参照 《纤维混凝土应用技术规程》 中

对合成纤维的规定［３１］， 加不同掺量的 ＰＡＮＦ 制作

ＰＡＮＦＲＣ。 试件主要制作流程示意如图 １ 所示。
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图 １　 ＰＡＮＦＲＣ 试件主要制作流程示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｉｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＡＮＦＲＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎ



段明翰等·盐冻耦合作用下纤维混凝土内部缺陷及孔隙结构 　 ２０２６ 年 １ 月 第 ５９ 卷 第 １ 期　 ｜ １０３　　

　 　 设计合格的混凝土配合比应该满足其拌合物流

动性、 保水性好及黏聚性强等特点。 高寒地区气候

环境复杂， 因此对一这工作性能指标要严格把控。
本次新拌混凝土工作性能主要以坍落度和含气量为

主。 试验过程中， 发现随着加入不同掺量的 ＰＡＮＦ，
混凝土的流动性会变差， 这是因为纤维对混凝土起

到了增稠作用， 从而减小了离析概率， 进而影响坍

落度值， 坍落度结果如表 ２ 所示， 可知当不断添加纤

维时， 会使混凝土的坍落度逐渐变小， 且纤维掺量

过大会产生团聚趋势， 在所研究掺量范围内大概降

低约为 ４％～２０％， 并且通过拟合发现， ＰＡＮＦ 掺量与

坍落度呈线性关系， 如式（１）所示。
Ａ＝ １７８􀆰 ８１－２０􀆰 ８２Ｂ （１）

式中： Ａ 为坍落度； Ｂ 为纤维掺量。
当对混凝土添加外加剂， 加之搅拌过程的影响，

混凝土基体产生气泡， 其中气泡体积与混凝土基体

总体积之比称之为含气量。 当含气量过大， 混凝土

孔洞增多， 导致力学性能变差； 当含气量过小， 混

凝土的和易性又会变差［３２］， 对施工控制不利。 本文

通过混凝土含气量测定仪测试含气量， 结果如表 ２ 所

示。 可知， 随着纤维掺量的增加， 混凝土含气量呈

先增加后下降的趋势， 其中含气量最大的试件为

１􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ。 ＰＡＮＦＲＣ 含气量总体在 ４􀆰 ３％ ～ ４􀆰 ４％范

围内， 比素混凝土含气量高 ０􀆰 １５％ ～ ０􀆰 １９％， 这是因

为纤维在砂浆基体中会随机分布， 使微裂隙细化为

微小孔洞， 因而含气量略有增加， 且高寒地区低压

特点使这一现象更为明显， 但总体上并不会影响强

度。 对比规范［３３］中对于高寒环境下的混凝土最大含

气量规定要求， 发现此次试验 ＰＡＮＦＲＣ 含气量均小

于 ５􀆰 ０％， 满足此项规定。
此外， 测试了室外暴露情况和室内标准养护环

境下试件的抗压强度， 如表 ２ 所示。 发现受养护环境

的制约， 室外暴露 ２８ ｄ 时并未达到设计强度， 标准

养护 ２８ ｄ 设计强度满足要求， 两种方式 ９０ ｄ 养护下

均满足设计强度。 由于试验时间为冬季， 温差较大，
混凝土水分变化不均匀， 因此养护期初期强度发展

迟缓， 造成上述差异。

表 ２　 ＰＡＮＦＲＣ 基本性能和强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＰＡＮＦＲＣ

试件类型 坍落度 ／ ｍｍ 含气量 ／ ％
室外暴露养护强度 ／ ＭＰａ 室内标准养护强度 ／ ＭＰａ

２８ ｄ ９０ ｄ ２８ ｄ ９０ ｄ

０ＰＡＮ ／ ＰＣ １７８ ４􀆰 ２０ ３７􀆰 ３６ ４２􀆰 ２８ ４１􀆰 ２３ ４５􀆰 ２２

０􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ １６８ ４􀆰 ３５ ３６􀆰 ９６ ４１􀆰 １４ ４２􀆰 ３７ ４４􀆰 ８４

０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ １６２ ４􀆰 ３６ ３７􀆰 ２４ ４２􀆰 ８５ ４３􀆰 ９８ ４５􀆰 ３２

１􀆰 ２ＰＡＮ ／ ＰＣ １５４ ４􀆰 ３８ ３８􀆰 １９ ４３􀆰 ９９ ４３􀆰 ３２ ４７􀆰 ２２

１􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ １４８ ４􀆰 ３９ ３７􀆰 ３４ ４３􀆰 １３ ４３􀆰 ９９ ４６􀆰 １７

１􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ １４０ ４􀆰 ３８ ３７􀆰 ７２ ４１􀆰 ９９ ４１􀆰 ７１ ４５􀆰 １３

１􀆰 ２　 盐冻耦合试验方法

为了研究室外暴露养护状态下混凝土服役期盐

冻劣化规律， 对达到设计强度的试件进行耐久性试

验（本文指养护达到 ９０ ｄ）。 采用快速冻融法开展盐

冻耦合试验， 冻融介质为 ５％ ＭｇＳＯ４ ＋ ５％ Ｎａ２ ＳＯ４ ＋
３􀆰 ５％ＮａＣｌ 复合盐溶液， 试验时溶液高出试件顶面

２０ ｍｍ， 试验前清水浸泡 ４ ｄ， 以进一步消除同一配

合比混凝土之间的强度差异［３４］。
将试件装置好以后， 设置冻融试验机参数， 测

温试件的温度阈值设定为（－１８ ℃、 ５ ℃）， 防冻液的

温度阈值设定为（－２０ ℃、 ２５ ℃）。 盐冻循环次数目

标设计值为 ２００ 次， 最终以实际能承受的盐冻循环次

数作为分析处理依据。 每间隔 ２５ 次， 即一个大循环

后， 测试计算损伤层厚度、 内部缺陷、 孔隙结构以

及抗压强度和弯曲强度（图 ２）。
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图 ２　 力学试验方法

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 ３　 损伤层及缺陷检测方法

１􀆰 ３􀆰 １　 基于超声平测法的混凝土损伤层厚度检测

假定试件界面（盐冻损伤破坏分界线）上层固体

为盐冻破坏后的混凝土， 下层为未受盐冻破坏的混

凝土。 混凝土在盐冻耦合作用下， 从表面的微裂纹
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进而逐步演化为丧失承载力， 此时在混凝土表面波

的传播速度 ｖ１要比内部未损伤混凝土的传播速度 ｖ２
小。 当折射角 α＝ π ／ ２ 时， 达到一个临界条件， 此时

由 Ｓｎｅｌｌ 定律可得到临界入射角：
αｉｃ ＝ａｒｃｓｉｎ（ｖ１ ／ ｖ２） （２）

式中： 表面波的传播速度 ｖ１； 内部未损伤混凝土的传

播速度 ｖ２； αｉｃ为临界入射角。
当 Ｔ（发射）、 Ｒ（接收）换能器距离较近时， 超声

波以较快的速度首先在损伤层内传播， 此时换能器

接收端读取的声速数值为损伤层波速 ｖｄ； 当 Ｔ、 Ｒ 换

能器距离较远时， 超声波必须透过损伤层向未损伤

层传播， 此时换能器接收端读取的声速数值为未损

伤层波速 ｖｕ； 假设 Ｔ、 Ｒ 换能器之间的距离为 ｌ０时，
超声波在损伤层中传播到达接收端的时间和两次透

过损伤层在未损伤混凝土传播到达接收端的时间相

等， 此时有式（３） ［３５⁃３６］：

ｌ０
ｖｄ

＝
２ ｈ２

ｆ ＋ｘ２

ｖｄ
＋
ｌ０－２ｘ
ｖｕ

（３）

进而可得到混凝土的损伤层厚度 ｈｆ：

ｈｆ ＝
ｌ０
２

ｖｕ－ｖｄ
ｖｕ＋ｖｄ

（４）

图 ３ 为混凝土在无损与受损状态下的测距⁃声时

关系曲线。 依据图 ３， 基于线性回归法得到损伤层、
未损伤层的时⁃距关系曲线式（５）和式（６）。

ｌｄ ＝ｍｄ＋ｖｄ ｔｄ （５）
ｌｕ ＝ｍｕ＋ｖｕ ｔｕ （６）

由式（５）、 式（６）式得到声速突变处测距方程为：

ｌ０ ＝
ｍｄｖｕ－ｍｕｖｄ

ｖｕ－ｖｄ
（７）

每 ２５ 次盐冻循环试验结束后， 在棱柱体试件表

面较为平整的一侧布置测点， 进行损伤层厚度测试。
测距依次为 ５０ ｍｍ、 ７５ ｍｍ、 １００ ｍｍ、 １５０ ｍｍ、
２００ ｍｍ、 ２５０ ｍｍ， 如图 ４ 所示。 为保证混凝土与换

能器接触良好， 采用凡士林作为耦合剂。
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图 ３　 测距与声时关系曲线
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图 ４　 损伤厚度测试示意图［３６］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｅｓｔ［３６］
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１􀆰 ３􀆰 ２　 基于超声对测法的混凝土内部缺陷检测

盐冻作用下混凝土宏观性能的衰减与其变形和

裂隙的发展密切相关， 采用超声对测法可以了解试

件在劣化过程中内部缺陷。 每 ２５ 次盐冻循环试验结

束后， 采用混凝土相互平行的两个侧面对混凝土内

部缺陷进行检测， 共计 ２０ 个测点， 测点与测点之间

距离均匀， 以进一步消除超声路径改变对分析结果

的影响， 测线布置如图 ５ 所示。
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图 ５　 混凝土内部缺陷测试示意图［３７］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｄｅｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［３７］

１􀆰 ４　 孔隙结构检测及分析方法

采用 ＭｅｓｏＭＲ２３⁃０６０Ｈ⁃１ 型核磁共振（ ＮＭＲ） 分

析系统， 测定 ＰＡＮＦＲＣ 在盐冻过程中的孔隙结构参

数。 测试样本尺寸为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 的圆柱体样本，
由金刚石钻芯机钻取。 试验前需要将测试样本置于

－０􀆰 １ ＭＰａ 的真空饱水装置中 ２４ ｈ， 使样本达到吸

水饱和状态。 本文参考相关文献对孔隙类型的划

分［３８⁃３９］ ， 通过 Ｔ２ 图谱测试结果对微孔、 小孔、 中

孔、 大孔和微裂隙分别计算孔径分布占比， 并且参

考孔隙体积分形理论［４０］ ， 求得分形维数 Ｄ１、 Ｄ２、
Ｄ３、 Ｄ４以及总孔隙的分形维数 Ｄ。 孔隙半径划分及

分形维数计算方法如图 ６ 所示。
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图 ６　 孔隙划分及分形维数计算方法

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

２　 结果及分析

２􀆰 １　 损伤层厚度演化规律

图 ７ 为 ＰＡＮＦＲＣ 损伤层厚度与盐冻循环次数关

系。 可知随着盐冻循环次数的增加， 各组试件损伤

层厚度线性增大。 劣化过程中， Ｎａ＋、 Ｍｇ２＋、 ＳＯ４
２－及

Ｃｌ－等离子不断进入混凝土的孔隙与裂隙中， 混凝土

的膨胀密实区逐渐从外部向内部移动， 表面蓬松区域

逐渐增大增厚， 进而损伤层厚度逐渐呈增大之势， 素

混凝土虽然受盐冻次数短， 但损伤劣化程度最深。 盐

冻循环 ５０ 次时， 各组试件的损伤层厚度大小依次为：
０ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞ ０􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞ ０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞ １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞
１􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ＞１􀆰 ２ＰＡＮ ／ ＰＣ； 盐冻循环 １００ 次时， 各试

件的损伤层厚度大小依次为 ０ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ＞
０􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞ １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞ １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ； 盐冻循环

１５０ 次时， 各试件的损伤层厚度大小依次为 ０􀆰 ５ＰＡＮ ／
ＰＣ ＞ ０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞ １􀆰 ２ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞ １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞
１􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ； 盐冻循环 ２００ 次时， 各试件的损伤层

厚度大小依次为 １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ＞ １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ。 通过对

比分析发现， 高纤维掺量（ ＞１􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３）对盐冻损伤

层厚度增加有较好的抑制作用。
同样采取超声平测法对正常养护的素混凝土试

件进行了损伤层厚度测试， 发现历经 １５０ 次、 ２００ 次

循环后损伤层厚度为 １０􀆰 ０２ ｍｍ、 １２􀆰 ６６ ｍｍ。 对比分

析可知， 前者大致与 １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ、 １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ 盐冻

１５０ 次一致， 后者大致与 １􀆰 ２ＰＡＮ ／ ＰＣ、 １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ
盐冻 １５０ 次及 １７５ 次接近。 可见自然养护相对于标准

养护不仅使试件存在初始缺陷， 而且也加剧盐冻过程
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中的损伤， ＰＡＮＦ 则对混凝土的盐冻劣化有减缓

作用。
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图 ７　 损伤层厚度关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２􀆰 ２　 损伤层应力分析

不同盐冻循环次数下 ＰＡＮＦＲＣ 抗压强度如图 ８
（ａ）所示， 抗压强度随盐冻循环次数增加呈线性下降

关系。 对比分析发现， 在 ５０ 次盐冻循环前， 混凝土

的抗压强度损失较小， 比较缓慢， 盐冻循环 ２５ 次时，
抗压强度损失率在 ５％以内； 盐冻循环 ５０ 次时， 抗压

强度损失率小于 １５％； １００ 次盐冻循环后， 混凝土试

件抗压强度损失较大， 且损失速率逐渐增大， 盐冻

循环 １００ 次时， 各组试件的抗压强度损失率分别为

５２􀆰 ８３％、 ３３􀆰 ６６％、 ４２􀆰 ４６％、 ３２􀆰 ０４％、 ３２􀆰 １６％ 及

２３􀆰 ４０％， 素混凝土损失率大于 ５０％以上， 试件破坏，
不再试验； 此时 １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ 仅损失 ２３􀆰 ４０％。 在盐

冻循环初期， 主要是以冻融损伤为主， 且集中在试

件表层（砂浆基体）， 对试件强度影响较小； 随着盐

冻循环的持续进行， 腐蚀损伤作用也增大， 在冻融

与腐蚀耦合作用下， 试件由表及里发生损伤， 强度

呈现迅速下降的趋势， 整个过程抗压强度随盐冻循

环次数线性下降。
盐冻作用过程中， 混凝土损伤层厚度的增大，

导致损伤层的承载能力减弱， 使得试件的整体压荷

载基本由未损伤层承担， 直接导致了混凝土整体抗

压强度的下降。 试验结束时， 素混凝土和 ＰＡＮＦＲＣ
损伤层仅能够承受的荷载均小于 ４ ＭＰａ。 因而， 经历

盐冻循环的混凝土整体抗压强度 ｆｃ与损伤层抗压强度

ｆｄ之间也应存在相关性。 对 ｆｃ和 ｆｄ进行回归分析， 结

果如图 ８（ｂ）所示。 发现试验结果与 ＰＡＮＦ 掺量之间

的关系不大， 因此建立一个总的表达式来描述 ｆｃ和 ｆｄ
之间的关系， 发现 ｆｃ和 ｆｄ之间呈线性相关性， 拟合程

度较高。 运用此经验公式， 可以计算出高寒盐冻环

境下混凝土的损伤层平均强度， 对试验或工程中分

析混凝土的盐冻损伤劣化规律及预估混凝土承载力

提供参考。
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图 ８　 抗压强度关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２􀆰 ３　 内部缺陷分析

基于超声波对测法获得的声速值， 可以绘制试

件内部的缺陷云图， 以 １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ 组为例， 如图 ９
所示。 研究发现在经历盐冻作用后， 试件各测点的

声速值下降， 表明试件内部不同位置处的孔隙尺寸

均有所增大， 混凝土受到一定的损伤； 而随着缺陷

区域面积的扩大， 使混凝土内部出现相对疏松状区

域， 素混凝土与 ＰＡＮＦＲＣ 疏松状区域基本一致， 均

在试件中部， 这是因为试件中部受到多个方向的腐

蚀渗透， 导致声速相对下降较快。 因此， 在盐冻过

程中， 混凝土试件中部的密实度最差， 可能成为抵

抗荷载破坏最不利的区域， 易诱发断裂现象。
对不同位置处的声速求平均值来反映盐冻耦合

作用下试件内部的密实程度， 结果如图 １０ 所示。 发

现， 素混凝土与 ＰＡＮＦＲＣ 的整体密实程度与盐冻循环

次数可由抛物线表示。 当 ＰＡＮＦ 掺量小于 ０􀆰 ９ ｋｇ ／ ｍ３
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时， 混凝土破坏时的声速均值小于 ３ ｋｍ ／ ｓ， 当纤维

掺量大于 １􀆰 ２ ｋｇ ／ ｍ３时， 混凝土破坏时的声速均值大

于 ３ ｋｍ ／ ｓ； ０􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ 在盐冻 １５０ 次后的平均声速

与素混凝土盐冻循环 １００ 次时的平均声速一样；
０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ 在盐冻 １００ 次后的平均声速与素混凝土

盐冻循环 ７５ 次时的平均声速一样； １􀆰 ２ＰＡＮ ／ ＰＣ 在盐

冻 １７５ 循环次后的平均声速大致与 ０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ 试件

１３０ 次的一样， 与素混凝土 ８０ 次的一样； １􀆰 ５ＰＡＮ ／
ＰＣ 在盐冻 ２００ 次后的平均声速大致与 ０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ 试

件 １００ 次的一样； １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ 在盐冻 ２００ 次后的平

均声速与 １􀆰 ２ＰＡＮ ／ ＰＣ 试件 １５０ 次的一样。 总体来说，
当纤维掺量大于 １􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３时， 混凝土整体密实程度

下降 较 小， 对 声 速 损 失 抑 制 比 较 有 效。 例 如，
１􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ 在 ２５ 次、 ５０ 次、 １００ 次、 １５０ 次及 ２００
次时相对于初始平均声速下降 ２􀆰 ５７％、 ３􀆰 ３２％、
３􀆰 ８２％、 １１􀆰 ９２％及 ２２􀆰 ７８％， 而素混凝土在 ２５ 次、
５０ 次、 １００ 次时相对于初始平均声速下降 ５􀆰 ５２％、
１６􀆰 ３２％及 ５０􀆰 ５６％。 以上分析表明 ＰＡＮＦ 限制了内部

缺陷的发展， 从而抑制整体密实程度下降， 这与抗

压强度的变化规律有良好的一致性。
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图 ９　 ＰＡＮＦＲＣ 内部缺陷云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ＰＡＮＦＲＣ
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图 １０　 整体密实程度与盐冻循环次数关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｌｔ⁃ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

　 　
２􀆰 ４　 孔隙结构分析

核磁共振测试得到的 Ｔ２ 图谱如图 １１ 所示。
ＰＡＮＦＲＣ 盐冻作用后的 Ｔ２谱主要存在 ３ 个信号峰， 横

坐标 Ｔ２越小， 则孔隙尺寸和体积越小， 孔隙水自由度

小， 所受束缚力越大［４１⁃４２］； Ｔ２越大， 则孔隙体积越大，
孔隙水自由度大， 所受束缚力越小大。 主峰范围为

０􀆰 １～１０ ｍｓ， 可具体对应为半径在 ０ ～ ０􀆰 １ μｍ 内的微

孔； 次峰范围为 １０～１００ ｍｓ， 可对应半径 ０􀆰 １～１ μｍ 内

的小、 中孔； 最小峰范围为 １００～１０ ０００ ｍｓ， 可对应半

径范围在＞１ μｍ 的大孔和微裂隙。 从图 １１ 中可以看

出， 当纤维掺量为 ０～１􀆰 ２ ｋｇ ／ ｍ３时， 随着盐冻循环的

进行， 各峰面积逐渐增加， 三峰位置出现向右偏移，
主峰较其他两峰明显， 说明盐冻过程中微小孔隙终归

向中、 大孔隙转化； 当纤维掺量为 １􀆰 ５～１􀆰 ８ ｋｇ ／ ｍ３时，
各峰面积逐渐增加， 但主峰有向左微偏趋势， 其余两

峰仍然向右偏移， 这说明当纤维数量达到一定程度后，
新生微小孔隙增加速率可能大于原生微小孔隙向中、
大孔隙转速率。 此外， ＰＡＮＦＲＣ 各峰面积增幅均小于

素混凝土， 以素混凝土破坏对应的上一次测试结果为

准（第 ７５ 次结果）， 即 １００ 次盐冻循环后， 素混凝土主

峰 增 幅 值 为 ７１􀆰 ９４％， ０􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ、 ０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ、
１􀆰 ２ＰＡＮ ／ ＰＣ、 １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ 和 １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ 分 别 为

６􀆰 ９９％、 ４􀆰 ２３％、 １５􀆰 １１％、 ６􀆰 １８％及 ２􀆰 ０６％。
按照第 ２􀆰 ４ 节划分方式， 统计得到的 ＰＡＮＦＲＣ

孔隙在所含半径区间内的比例， 如图 １２ 所示。 对于



１０８　　 ｜ ＣＨＩＮＡ ＣＩＶＩＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＪＯＵＲＮＡＬ　 Ｖｏｌ􀆰 ５９， Ｎｏ􀆰 １　 Ｊａｎ􀆰 ２０２６

微孔， 孔径比例随着盐冻循环次数的增加而降低，
盐冻循环试验结束时， 素混凝土的减少比例为

２２􀆰 ８８％， 而 ＰＡＮＦＲＣ 的减少比例最大为 １９􀆰 ７７％，
为 １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ； 对于＞１ μｍ 大孔及微裂隙孔径比例

随着盐冻循环次数的增加而增大， １００ 次盐冻循环

后， 素混凝土增加幅度最高， 为 １５％， １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ
增加幅度最小， 为 ５％。 但对于盐冻循环次数相同的

１􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ 和 １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ， ２００ 次 盐 冻 循 环 后，
１􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ 的微裂隙占比 １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ 少 ２％， 可见

当 ＰＡＮＦ 掺量大于 １􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３时可进一步抑制微裂隙

的 生 长 来 提 升 抗 盐 冻 能 力， 但 １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ 和

１􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ 似乎之间的差距并不大。 对于小孔隙和

中孔隙来说， 素混凝土与微裂隙规律一致， 而

ＰＡＮＦＲＣ 没有出现单调变化规律， 但合计比例在盐冻

循环结束时有所增大。 综合来看， 总体上 ５０ 次盐冻

循环后， 微孔隙向大孔隙和微裂隙演变的速度有加

快趋势， 主要体现在微孔隙比例和微裂隙比例上。
以素混凝土组为例， ５０ 次盐冻循环时， 微孔相对于

初始时的降幅为 １２％， 微裂隙的增幅为 １０％， 而对

于 ２５ 次盐冻循环， 对应的降幅和增幅仅为 ６％和

２％。 再以抗盐冻性能较优的 １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ 为例， ７５
次盐冻循环时， 微孔隙相对于初始时的降幅为 ４％，
微裂隙的增幅为 ８％， 而相对于 ５０ 次盐冻循环， 对应

的降幅和增幅仅为－５％和 １％。 由于大孔隙和微裂隙

相比微小孔隙， 在盐冻过程中产生的静水压力较大，
因此成为盐冻破坏的主要细观因素。
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图 １２　 ＰＡＮＦＲＣ 孔隙比例

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｏｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＰＡＮＦＲＣ

　 　 图 １３ 为不同尺寸孔隙的体积分形维数与盐冻循

环次数的关系。 可知， 混凝土中无论有否 ＰＡＮＦ， 在

盐冻耦合作用下， Ｄ１ 随冻融循环次数增加而增加，
Ｄ２、 Ｄ３及 Ｄ４均随冻融循环次数增加而减小， 总的孔

隙体积分形维数 Ｄ 也是减小的。 对于微孔分形维数

Ｄ１， 素混凝土在 １􀆰 ４２ ～ １􀆰 ６３ 之间， 这和薛慧君等

人［４３］的结果接近， 该结果为 １􀆰 ４１ ～ １􀆰 ６５， 但其仅考

虑了冻融影响， 没有考虑盐的腐蚀作用， 同时 Ｄ１＜２，

说明微孔的孔隙结构较为简单， 不均匀性较小， 并

不具备分形结构。 Ｑｉｎ 等［４４］ 曾也指出对于封闭孔隙，
分形特征并不明显， 而半径小于 ０􀆰 １ μｍ 的孔隙属于

封闭孔隙， 与本文结果具有相似性。 当半径＞０􀆰 １ μｍ
之间时， Ｄ２、 Ｄ３和 Ｄ４在 ２ ～ ３ 之间， 说明中孔、 大孔

及微裂隙均具有多重分形结构。 因而， 可知盐冻耦

合作用下， 孔隙不仅是微孔转化大孔、 裂隙， 数量

增加的过程， 孔隙结构的发育也是呈现增维过程。
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Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ＰＡＮＦＲＣ
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　 　 在多孔材料内部， 除了用孔隙自身表征孔隙结

构外， 连系孔隙与孔隙之间的通道， 也是研究孔隙

结构的重点， 大多学者倾向于称为孔喉［４５］。 在 ＮＭＲ
测试当中一般只统计半径在 ０ ～ ２５ μｍ 之间的孔喉。
在盐冻耦合作用下， 混凝土内部孔隙结构作为一个

储存空间， 主要起赋存流体作用， 进而影响混凝土

其他性能， 而孔喉则作为流体的重要通道， 不仅影

响材料内部自身的连续性， 也影响渗流连续性。 图

１４ 给出了 ＰＡＮＦＲＣ 在盐冻循环过程中的孔喉分布 柱

状统计图， 为了便于分析， 如图 １４ 中尺寸划分方法，
分别定义为小孔喉、 中孔喉、 大孔喉、 超大孔喉及

裂隙孔喉。 可知小孔喉体积总是占据绝大多数， 当

ＰＡＮＦ 掺量小于 ０􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３时， 随着盐冻循环次数的

增加， 体积占比减小； 对于 ０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ、 １􀆰 ２ＰＡＮ ／
ＰＣ、 １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ、 １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ， 孔喉体积占比先增

大后减小， 这说明当 ＰＡＮＦ 掺量小于 ０􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３ 时，
盐冻循环对原有的小孔喉发展不利， 因而加速了混

凝土的细观损伤， 导致宏观指标速率下降快， 经受

盐冻循环次数少； 而 ＰＡＮＦ 掺量大于 ０􀆰 ９ ｋｇ ／ ｍ３ 时，

小孔喉在变大的同时， 也会衍生新的小孔喉， 而这

些新的孔喉是原有的以及新生的孔隙在联通作用下

形成的。 对于半径在 ０􀆰 １～０􀆰 １６ μｍ 范围内的中孔喉：
随着盐冻循环次数的增加， 素混凝土、 ０􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ
及 １􀆰 ２ＰＡＮ ／ ＰＣ 孔喉体积占比先增大后减小， 大致呈

一 个 正 态 分 布， ０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ、 １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ 及

１􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ 孔喉体积总体减小， 说明对于这一区间

范围的微小孔喉来说， 随着纤维掺量的增加， 盐冻

循环对其有负相关作用， 而 ０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ 应作为一个

临界值。 对于半径在 ０􀆰 １６ ～ １０ μｍ 范围内的大孔喉：
盐冻循环对其孔喉占比的影响不大， 说明这一范围

内孔喉总是保持动态平衡， 从而延续内部损伤的变

化。 对于半径在 １０～１６ μｍ 范围内的超大孔喉： 随着

盐冻循环次数的增加， 占比均增加， 对混凝土内部细

观损伤影响较大。 对于半径在 １６～２５ μｍ 范围内的裂

隙孔喉： 随着盐冻循环次数的增加， 占比均增加， 对

混凝土内部细观损伤影响起主要作用。 分析表明： 盐

冻耦合作用下， 小孔喉联通转化为超大孔喉及裂隙孔

喉也是混凝土内部细观损伤变化的一个重要原因。
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图 １４　 ＰＡＮＦＲＣ 孔喉分布

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＮＦＲＣ
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２􀆰 ５　 弯曲强度劣化分析
冻融循环前， 与素混凝土相比， ＰＡＮＦＲＣ 弯曲强

度随纤维掺量增加而增加， 最大可增加 １􀆰 １ ＭＰａ
（１􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ）。 盐冻耦合作用下， 各组试件的弯曲
强度均随盐冻循环次数的增加线性下降， 使得弯曲
强度损失率随盐冻循环次数的增加而增大， 如图 １５
所示。 盐冻耦合作用使试件表面的裂纹数量、 裂纹
宽度增加， 因此裂纹有效面积增加。 当混凝土试件
受到载荷时， 混凝土本身的有效受力面积减小， 导
致应力集中， 从而降低了弯曲强度； 此外， 盐冻耦
合劣化对 ＰＡＮＦＲＣ 的负向作用明显小于素混凝土。
１００ 次盐冻循环试验后， 弯曲性能表现为： １􀆰 ８ＰＡＮ ／
ＰＣ ＞ １􀆰 ２ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞ １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞ ０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞
０􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ＞素混凝土； １５０ 次盐冻循环试验后， 混
弯 曲 性 能 表 现 为： １􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞ １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞
１􀆰 ２ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞ ０􀆰 ９ＰＡＮ ／ ＰＣ ＞ ０􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ； 可 见
１􀆰 ８ＰＡＮ ／ ＰＣ 和 １􀆰 ５ＰＡＮ ／ ＰＣ 两组在盐冻中后期性能较
好， 故可知当纤维掺量大于 １􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３时， 对混凝土
盐冻过程中的韧性改善有积极作用。 而 ＰＡＮＦ 的这种
增强效应主要是因为其自身抗拉强度、 应力应变比
和断裂伸长率等力学特性较高， 在混凝土中具有增
强、 阻裂和增韧等作用， 可限制盐冻过程中裂缝的发
育， 进而收缩 Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 的扩散通道， 减少腐蚀产物产
出， 减缓膨胀破坏进程。 而在弯曲荷载下， 混凝土跨

中裂缝扩展会先绕过纤维分布较多且均匀的部位，
使裂缝的路径延长， 并且在整个受力过程中 ＰＡＮＦ 吸
收了一部分能量， 进而达到提升韧性作用。
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图 １５　 ＰＡＮＦＲＣ 弯曲强度

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＰＡＮＦＲＣ

２􀆰 ６　 孔隙结构与密实程度、 整体抗压强度关系
由前述分析可知， 盐冻过程中孔隙结构的演变

与混凝土的密实程度和力学性能息息相关， 其中微
裂隙占比、 裂隙孔喉占比以及裂隙结构形态为主要
因素。 因此， 本文采用 Ｍａｔｌａｂ 中多项式曲线拟合功
能， 得到孔隙结构与密室程度、 抗压强度的三维曲
面模型， 如图 １６ 所示。

其中， 微裂隙占比与密实程度和抗压强度关系为：
ｆ（ｘ， ｙ）＝ －４５８􀆰 １４＋５１１􀆰 ２２ｘ＋３９９􀆰 ６１ｙ－３６６􀆰 ２８ｘｙ－９５􀆰 ６５ｙ２＋５４􀆰 １８ｘｙ２＋７􀆰 ２２ｙ２ 　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８９１９ （８）

式中： ｆ（ｘ， ｙ）为抗压强度， ＭＰａ； ｘ 为密实程度， ｋｍ ／ ｓ； ｙ 为微裂隙占比，％。
裂隙孔喉占比与密实程度和抗压强度关系为：

ｆ（ｘ， ｙ）＝ －４４１􀆰 ３７＋２􀆰 ０５×１０３ｘ＋３９５􀆰 ２０ｙ－１􀆰 ３０×１０２ｘｙ－１０６􀆰 ３７ｙ２＋１９２􀆰 ４ｘｙ２＋９􀆰 ４４ｙ２ 　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８７８１ （９）
式中： ｆ（ｘ， ｙ）为抗压强度， ＭＰａ； ｘ 为密实程度， ｋｍ ／ ｓ； ｙ 为裂隙孔喉占比，％。

微裂隙分形维数与密实程度和抗压强度关系为：
ｆ（ｘ， ｙ）＝ ９􀆰 ３２×１０３－３􀆰 ３８×１０３ｘ－５􀆰 １３×１０３ｙ＋１􀆰 ９３×１０３ｘｙ＋６１８􀆰 ９７ｙ２－２６２􀆰 ６３ｘｙ２＋１４􀆰 ２６ｙ３ 　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８１３１ （１０）

式中： ｆ（ｘ， ｙ）为抗压强度， ＭＰａ； ｘ 为密实程度， ｋｍ ／ ｓ； ｙ 为微裂隙分形维数。
总孔隙分形维数与密实程度和抗压强度关系为：

　 ｆ（ｘ， ｙ）＝ １􀆰 ９４×１０４－７􀆰 ３０×１０３ｘ－１􀆰 ０２×１０３ｙ＋３􀆰 ９０×１０３ｘｙ＋１􀆰 ２５×１０３ｙ２－５０５􀆰 ６３ｘｙ２＋１２􀆰 ０６ｙ３ 　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８９４４ （１１）
式中： ｆ（ｘ， ｙ）为抗压强度， ＭＰａ； ｘ 为密实程度， ｋｍ ／ ｓ； ｙ 为总孔隙分形维数。
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图 １６　 孔隙结构与密实程度、 抗压强度关系

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ／ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３　 结　 　 论

本文以盐冻耦合作用下 ＰＡＮＦＲＣ 的内部缺陷及

孔隙结构为主要研究对象， 结论如下：
（１） 盐冻耦合过程中， 混凝土的损伤层厚度逐渐

增大， 损伤层抗压强度减小， 直接导致了混凝土整

体抗压强度的变化， 分析表明损伤层抗压强度与整

体抗压强度呈线性关系。
（２） 历经不同盐冻循环次数后， 各组试件整体各

测点的声速值下降， 内部缺陷区域面积逐渐增加，
其中试件中部变化更为明显， 是抵抗荷载破坏最薄

弱的地方， 易诱发断裂现象； ＰＡＮＦ 可限制内部缺陷

的发展， 抑制混凝土密实程度下降， 当纤维掺量大

于 １􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３时， 声速损失较少， 且中后期对混凝土

的韧性改善作用明显。
（３） 盐冻耦合作用下， 微孔比例降低， 大孔和微

裂隙比例增加， 小孔和中孔的合计比例有所增大；
混凝土内部发生细观损伤主要是由于微小孔隙向大

孔和裂隙的转化、 大孔及微裂隙数量增加、 孔隙结

构的增维发育以及小孔喉联通转化为超大孔喉及裂

隙孔喉等几个原因导致。
（４） 通过 Ｍａｔｌａｂ 拟合得到了孔隙结构参数与密

室程度、 抗压强度的三维经验曲面模型， 可进一步

帮助理解盐冻耦合劣化对混凝土的造成的细观损伤。
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ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｄ］． Ｙａｎｇｚｈｏｕ： Ｙａｎｇｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３１］ 纤维混凝土应用技术规程： ＪＧＪ ／ Ｔ ２２１—２０１０［ Ｓ］． 北
京： 中 国 建 筑 工 业 出 版 社， ２０１０． （ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ：
ＪＧＪ ／ Ｔ ２２１—２０１０ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３２］ 胡敏， 李涛涛， 刘中华， 等． 振动加速度对钢纤维高性
能混凝土含气量和力学性能的影响［Ｊ］． 混凝土与水泥
制品， ２０２１（９）： ６０⁃６２， ６７． （ＨＵ Ｍｉｎ， ＬＩ Ｔａｏｔａｏ， ＬＩＵ
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ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ Ｃｅｍｅｎｔ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ２０２１（９）： ６０⁃６２， ６７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３３］ 水工混凝土试验规程： ＳＬ ３５２—２０２０［Ｓ］． 北京： 中国水
利水电出版社， ２０２０． （Ｔｅｓｔ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ：
ＳＬ ３５２—２０２０［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ，
２０２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３４］ 刘怡媛． 高海拔寒冷地区混凝土抗冻耐久性研究［Ｄ］．
西 安： 西 安 工 业 大 学， ２０２１． （ ＬＩＵ Ｙｉｙｕａｎ． Ｆｒｏｓｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｏｌｄ ａｒｅａ
［Ｄ］． Ｘｉ’ ａｎ： Ｘｉ’ ａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３５］ 徐存东， 高懿伟， 程昱， 等． 超声波平测法在混凝土盐
冻损伤检测中的应用研究［Ｊ］． 混凝土， ２０１９（１１）： ２９⁃
３３， ３８． （ＸＵ Ｃｕｎｄｏｎｇ， ＧＡＯ Ｙｉｗｅｉ， ＣＨＥＮＧ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｌｔ ｆｒｏｓｔ ｄａｍａｇｅ［ Ｊ］． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，
２０１９（１１）： ２９⁃３３， ３８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３６］ 超声法检测混凝土缺陷技术规程： ＣＥＣＳ ２１—２０２４［Ｓ］．
北京： 中国计划出版社， ２０２４． （Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ：
ＣＥＣＳ ２１—２０２４ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，
２０２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３７］ 徐存东， 王铭岩， 王燕， 等． 超声波平测法在混凝土早
期受冻损伤检测中的应用研究［Ｊ］． 华北水利水电大学
学报： 自然科学版， ２０１９， ４０（４）： １⁃９． （ＸＵ Ｃｕｎｄｏｎｇ，
ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｌａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｆｒｏｚｅｎ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１９， ４０（４）： １⁃９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３８］ ＷＥＩ Ｙ Ｍ， ＣＨＥＮ Ｘ Ｚ， ＣＨＡＩ Ｊ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ： ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４， ４１２： １３４７９４．

［３９］ 薛慧君， 郑建庭， 邹春霞， 等． 冻融作用下风积沙浮石
混凝土孔结构分形特征［ Ｊ］． 工业建筑， ２０２２， ５２（１）：
１８７⁃１９３， １４２． （ ＸＵＥ Ｈｕｉｊｕｎ， ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｔｉｎｇ， ＺＯＵ
Ｃｈｕｎｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｐｕｍｉｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ［ Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， ５２（１）： １８７⁃
１９３， １４２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４０］ ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｙ， ＬＩＵ Ｔ Ｙ， ＪＩＡＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＮＭＲ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ： ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２， １５（２０）： ７３１６．

［４１］ 黄观送， 苏丽， 薛翠真， 等． 基于核磁共振技术的玄武
岩⁃聚丙烯混杂纤维增强混凝土孔隙特征分析［ Ｊ］． 复
合材 料 学 报， ２０２５， ４２ （ ２ ）： １０３４⁃１０４８． （ ＨＵＡＮＧ
Ｇｕａｎｓｏｎｇ， ＳＵ Ｌｉ， ＸＵＥ Ｃｕｉｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｏｒｅ
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ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２５，
４２（２）： １０３４⁃１０４８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４２］ 邓祥辉， 梁凯轩， 王睿， 等． 高海拔寒冷地区混凝土抗
冻耐久性试验研究［ Ｊ］． 工程力学， ２０２３， ４０（９）： ３７⁃
４７． （ ＤＥＮＧ Ｘｉａｎｇｈｕｉ， ＬＩＡＮＧ Ｋａｉｘｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｒｕｉ， ｅｔ
ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３， ４０（９）： ３７⁃４７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４３］ 薛慧君， 郑建庭， 邹春霞， 等． 冻融作用下风积沙浮石
混凝土孔结构分形特征［ Ｊ］． 工业建筑， ２０２２， ５２（１）：
１８７⁃１９３， １４２． （ ＸＵＥ Ｈｕｉｊｕｎ， ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｔｉｎｇ， ＺＯＵ
Ｃｈｕｎｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｐｕｍｉｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ［ Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， ５２（１）： １８７⁃
１９３， １４２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４４］ ＱＩＮ Ｌ， ＺＨＡＩ Ｃ， ＬＩＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｗ
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ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３２５： １１⁃２０．

［４５］ 张中亚． 硫酸盐环境喷射混凝土细观侵蚀机理及剪切
特性 研 究 ［ Ｄ］． 重 庆： 重 庆 大 学， ２０１９． （ ＺＨＡＮＧ
Ｚｈｏｎｇｙａ． Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
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