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损伤可以区分为两种情况：（1）剥落脱皮是由于冻融引起的

混凝土表面材料的损伤；（2）内部损伤是表面没有可见效应

而在混凝土内部产生的损害，它导致混凝土性质改变（如动

弹性模量降低）。至于新拌混凝土受冻害损伤后则会导致混

凝土冻胀破坏。黄延高速公路第六合同段位于陕北地区，常

年负温为130d左右，防治混凝土受冻害损伤在冬季施工中具

有重大意义。2 混凝土受冻害损伤有关原因2．1 新拌水泥混

凝土的受冻害损伤的原因新拌混凝土的强度低、空隙率高、

含水多，极易发生冻胀破坏。冻胀破坏的外观特征是材料体

内出现若干的冰夹层，彼此平行而垂直于热流方向。其过程

为：结构物表面降温冷却时，冷流向材料体内延伸，在深处

某水平位置开始冻结，一般从较粗大孔穴中水分开始，冰晶

形成后从间隙吸水，发育增长，且是不可逆转的过程，水分

从材料未冻水或从外部水源补给，并进行宏观规模的移动。

第一层孔穴中冰冻后，在冰晶生长的过程中，材料质体受到

拉应力σt，如果超过抗拉强度即破坏。2．2 成熟混凝土受冻

害损伤有关原因混凝土构件中的孔径分为三个范畴，即凝胶

孔、毛细孔及气泡，在某一固定负温下混凝土构件中水分只

有一部分是可冻水，可冻水产生多余体积直接衡量冰冻破坏

威力。可冻水（即冰）主要集中在水泥石及骨料颗粒的毛细

孔中，凝胶水由于表面的强大作用不大可能就地冻结，气泡

水易冻结。混凝土构件中各种孔径的空隙可认为连续分布，



分布在这些空隙中的水在降温过程中将按顺序逐步冻结，不

可能同时冻结。冻水一般是温度的逆函数，温度愈低，可冻

水愈多。连续的毛细管沟网络体系破坏过程；随着水化进展

凝胶体生成，网络的联系被破坏、分成个别孤立的毛细孔（

水在其中冻结的容器），而凝胶连同其特征性凝胶孔和少数

细小毛孔就构成透水器壁。随着水化深入，材料质地致密及

温度的下降，将有更多细小空间的水参与冰冻，作为器壁的

凝胶的渗水性也不断减小。当冰冻多余水受水压力推动向附

近气泡（逃逸边界）排除时，材料本身将受到推移水分前进

的后应反作用力导致受拉破坏。材料组织愈致密水流宣泄不

及，疏导不畅引起的动水压力增大。水泥浆中包含的一般是

盐类稀溶液，一旦冰冻后变为纯冰和浓度更高的溶液；随着

温度下降，浓度不断提高。另一方面邻近凝胶中水分始终保

持不冻，其溶液浓度保持原有的水平，于是在毛细孔溶液和

凝胶水之间出现浓度差。浓度差使得溶剂向溶液中自发扩散

渗透，即溶质向凝胶水中扩散，而凝胶水向毛细孔中浓溶液

转移。其结果毛细孔中水分增加，和冰接触的溶液稀释，冰

晶逐渐生长，长大。当毛细孔穴充满冰和溶液时，冰晶进一

步生长必将产生膨胀压力，导致破坏。另一方面在水压的情

况下，水分冻结膨胀，多余水在压力推动下外流，流向可能

消纳水分的未冻地点；作为水流的结果压力消失，析冰情况

正好相反：水分不是从冰冻地点外流，而是从未冻地点（凝

胶）流向已冻冰地点（毛细孔），方向恰好相反。未冻地点

的水移动一定距离后，最后以冰冻结束，作为水流运动的结

果产生压力。以上两点可以综合为：第一阶段毛细孔中始发

的冰冻，向所有方向产生的水压力，引起内应力；第二阶段



较大毛细孔中水分首先生成冰晶，可从小孔中吸引未冻结水

使自身增长，产生静应力。骨料作为一个组分，如果冰冻膨

胀同样会成为导致混凝土破裂的应力来源；为了保证混凝土

完好，必须要求骨料和水泥净浆两者都不破坏。由于引气混

凝土的广泛使用，水泥净浆的抗冻性较易保证；从这个意义

上来说，骨料抗冻性更具有突出意义。如颗粒大到一定限度

以上，核心存在的距离任何逃逸边界均在临界尺寸以上的保

水区域，此时将因超过骨料破裂强度的内部水压力而破裂，

这就是临界储存效应。凡属中等吸水、细孔结构、渗透较低

的岩石，这种危险较突出；空隙多、渗透性强的骨料临界尺

寸也很大。在特殊情况岩石吸水率极低（如重量吸水在0

．5%以下的石英岩），可冻水极少，冰水是无渗应力出现；

根据施工经验应避免使用高度吸水骨料，小颗粒石粒可以得

到较大抗冻保证。综上所述，混凝土材料的抗冻性是以下三

方面的变函数即：（1）材料的性质（强度、变形、空隙情况

）；（2）气候条件（冻融循环次数、最低温度、降温速度、

降水量、空气相对湿度等）；（3）材料使用方式（降水量、

自由水及跨越材料的蒸气压梯度与温度梯度）。区分这几方

面变数将构成研究这一复杂问题的一个根本方式的转变，这

样我们就有可能正确预言材料在指定环境中的抗冻能力。
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