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摘  要 

本文总结了国内外冻融环境下混凝土结构耐久性研究现状及发展趋势，基于对国内外文献的研读与分析，

首先对冻融环境下冻融试验方法和标准、混凝土的破坏机理进行了归纳与梳理，深入探讨了孔隙结构、

含气量、界面区的冻胀–损伤耦合机制并综述了掺合料、外加剂和骨料种类对自密实混凝土抗冻性能的

影响规律和改性机理，随后对该领域未来研究方向进行了展望。 
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Abstract 
This paper summarizes the research status and development trend of durability of concrete struc-
tures in freeze-thaw environment at home and abroad. Based on the study and analysis of domestic 
and foreign literatures, firstly, the freeze-thaw test methods and standards and the failure mecha-
nism of concrete in freeze-thaw environment are summarized and sorted out, and the frost heave-
damage coupling mechanism of pore structure, air content and interface zone is discussed in depth. 
The influence laws and modification mechanisms of admixtures, additives and aggregate types on 
the frost resistance of self-compacting concrete are reviewed. Then, the future research directions 
in this field are prospected. 
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1. 引言 

自密实混凝土(self-compacting concrete, SCC) [1]是一种具有高流动性、高密实度、低水化热反应和低

渗透性的混凝土。相比较传统的混凝土，SCC 可以满足对于结构复杂、难以振捣部位的浇筑[2]，保证浇

筑质量。国内外学者通过大量实验对 SCC 力学性能[3]、物理化学性能[4]进行了系统研究。 
近年来，随着 SCC 技术在大坝、公路、桥梁、隧道等领域的广泛应用[5]，在其不同环境的研究也

越来越重要。在我国的东北、西北和华北严寒地区，建筑物一直遭受不同程度的冻融破坏[6]，长时间

的冻融破坏会使混凝土的结构产生裂缝、剥落，劣化结构的整体性和承载能力。因此有必要研究混凝

土的冻融试验方法、SCC 抗冻性的破坏机理和抗冻性机理研究进展，对未来发展方向提出建议。 

2. 混凝土抗冻性实验方法 

2.1. 慢冻法实验步骤 

将标准尺寸 100 × 100 × 100 mm 的混凝土试件在养护 24 d 时放入(20 ± 2)℃水中浸泡 4 d，待养护龄

期达到 28 d 时取出搽拭表面水分后放入冻融箱的试件架上，冻融箱冷冻温度应保持在(−20~−18)℃，冻融

时间不应小于 4 h。冷冻结束后，加入温度为(18~20)℃的水，融化时间不应小于 4 h。此为一个冻融循环。

慢冻法可以模拟实际环境混凝土的冻融现象，可准确评估混凝土的抗冻性能，为工程设计和材料选择提

供依据。 

2.2. 快冻法实验步骤 

将标准尺寸 100 × 100 × 400 mm 的混凝土试件在养护 24 d 时放入(20 ± 2)℃水中浸泡 4 d，待养护龄

期达到 28 d 时取出搽拭表面水分后将试件放入试件盒内，随后往试件盒内注入清水。每次冻融循环应在 2~4 
h 内完成，其融化的时间不得少于冻融循环时间的 1/4。在冷冻过程中，其温度控制在(−18 ± 2)℃，融化时

温度控制在(5 ± 2)℃。相较慢冻法，快冻法可以更快的得到实验结果，但模拟精度没有慢冻法精准。 

2.3. 质量损失率 

混凝土冻融后质量损失率，计算公式如下： 
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式中， iW∆ 为 n 次冻融循环后的质量损失率； nM∆ 为 n 次冻融循环后的质量变化量；M0为原始质量。 

2.4. 力学性能指标 

抗压强度损失率应按下式进行计算： 

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.148208
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


高自强 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.148208 1915 土木工程 
 

 100%co cn
ce

co

f f
f

f
−

∆ = ×  (2) 

式中， cef∆ 为 n 次冻融循环后的抗压强度损失率； cof 为未冻融的抗压强度平均值； cnf 为 n 次冻融循环

后的抗压强度平均值。 

3. 冻融环境下混凝土耐久性及破坏机理 

冻融破坏是一个复杂的变化过程，因此许多学者为该问题的认识做出了积极的贡献。直到现在，对

于混凝土的破坏机理还未得到统一的结论，主要有以下几种典型的理论来解释冻融的破坏机理，如静水

压力[7]和渗透压力理论[8]、体积膨胀理论[9]、毛细管及结晶压理论[10]等，目前由美国学者 T. C. Powerse
提出的静水压力和渗透压力理论最为经典。总而言之，上述的各种冻融破坏理论[11]均与孔隙水、孔隙结

构特征、冻结温度密切相关，其本质是低温下混凝土孔溶液产生相变，导致孔隙中水分迁移，引起孔隙

冰透镜体的膨胀压力或者孔隙水迁移产生的应力。孔隙结构对冻融损伤的影响主要体现在：混凝土内部

的孔隙可分为凝胶孔、毛细孔和气孔等。凝胶孔孔径极小，一般不会产生冻胀压力；毛细孔孔径较大，

在冻融过程中易产生冰晶，当冰晶生长受到孔壁约束时，会产生静水压力。同时，由于不同孔隙中溶液

浓度存在差异，水分会从低浓度区域向高浓度区域迁移，产生渗透压力。当这两种压力超过混凝土的抗

拉强度时，就会导致混凝土内部出现微裂缝。因此，在探究冻融的过程中孔隙水、孔隙结构特征、冻结

温度的变化有助于对混凝土耐久性及冻融破坏机理的认识。陈春珍等[12]提出在反复冻融中，温度变化不

仅会产生疲劳应力，这是导致 SCC 破坏的主要原因，还与微观结构、微观孔径、混凝土含气量、相对抗

冻性指数存在一定的关系。Fagerlund [13]提出不同材料与环境对混凝土抗渗性的影响存在区别，抗冻性

不仅影响材料性能，还与材料所处的环境息息相关，因此必须分别研究两者对抗冻性的影响。吴庆令等[14]
发现混凝土结构经历反复冻融后其表面会发生剥落侵蚀，进而导致质量的降低。李金玉等[15]通过研究发现，

冻融循环过程中混凝土的孔隙结构、细观特性与宏观特性，在冻融循环的过程中，其水化产物的结构密实度

降低，细观裂缝出现并扩散，但是水化产物的成分保持不变。 

混凝土在经历冻融循环时，其耐久性会受到特定的条件影响，其中负温度、孔隙结构和毛细管中的

水分是主要因素。在低温条件下，混凝土内部的气液固三相平衡状态被破坏，导致毛细孔中的水分结冰。

混凝土中大尺寸的有害孔和多孔隙以及它们的连通性，对毛细孔的充水情况和冻融损伤程度有显著影响。

SCC 通常通过添加引气剂或引气型减水剂来改善其工作性，引入的微小气泡可以优化混凝土的孔隙结构，

减少气泡的间距，从而提高其抗冻融能力。含气量是影响混凝土抗冻性的关键因素之一。适宜的含气量

可在混凝土内部形成大量独立的微小气泡，这些气泡能够有效缓解冻胀压力。一方面，气泡可以容纳冰

晶生长所需的空间，减少对孔壁的压力；另一方面，气泡能够阻断毛细孔的连通性，降低水分迁移的速

率和数量，从而减轻冻融损伤。与常规混凝土相比，SCC 具有较高的水泥用量、砂率和含气量。在硬化

过程中，水泥浆体的弹性模量和膨胀系数与粗骨料之间存在较大差异，冻融循环中会导致内部损伤的累

积。因此，SCC 的抗冻融破坏机制和影响因素比常规混凝土更为复杂。 

4. 冻融环境下 SCC 结构抗冻性机理研究进展 

4.1. 掺合料对 SCC 抗冻性的影响 

耐久性是建筑物安全的关键因素之一，而混凝土结构的耐久性很大程度上取决于其抗冻性能。通过

提升混凝土的抗冻能力，可以增强其耐久性，进而延长建筑物的使用寿命。王建新[16]在其研究中指出，

在经历 120 次冻融循环后，C40 SCC 中单一掺入 15%粉煤灰的试件比未掺杂试件抗冻性能更低，通过复
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掺 5%沸石粉和适量的粉煤灰，可以显著提高 SCC 的抗冻性能。粉煤灰反应会消耗水泥水化产生的

Ca(OH)2，生成更多的水化硅酸钙凝胶，改善混凝土的孔隙结构，减少有害孔的数量。沸石粉具有较强的

吸附性和离子交换能力，能够填充混凝土内部的孔隙，提高密实度，同时还能促进水泥的水化反应，增

强界面区的粘结强度。刘清等[17]研究发现掺量分别为 40%、50%和 60%的粉煤灰，随着掺量的不断增

加，混凝土的抗冻性能呈现出逐渐降低的趋势。Halit Yazici [18]的研究则表明，在 C60 SCC 中单一掺入

30%、40%、50%和 60%的粉煤灰，随后在复掺 10%硅灰。当 90 次冻融循环后，单掺 30%粉煤灰和复掺

10%硅灰的试件的抗压强度效果做好，比基准混凝土抗压强度高出 20%。随着粉煤灰的掺量不断增加则

会导致抗压强度显著下降。Tavasoli [19]分别对比了 SCC 单掺矿渣粉 30%、50%、65%和 80%的抗冻性

能，以及 SCC 在单掺 50%矿渣粉随后复掺 5%、10%、15%硅灰的抗冻性能。研究结果显示，当 SCC 中

矿渣粉的掺量达到 50%时，其质量损失率和动弹性模量损失率都随着掺量的不断增加而降低，复掺 5%硅

灰的抗冻性能最好，由于硅灰颗粒的细小特性，它们填充了混凝土内部的孔隙，提高了密实度，从而减

少了毛细孔隙的体积。 

4.2. 外加剂对 SCC 抗冻性的影响 

SCC 通过添加减水剂、引气剂和增稠剂来改善自身性能，使其能够在复杂的结构中顺畅流动，避免

出现空洞与蜂窝缺陷。引气剂通过引入大量细小的、均匀的气泡，来改变硬化混凝土中含气量、气泡间

隔系数、孔径分布以及气泡平均直径，而这一举措是改善 SCC 抗冻性最为有效的方法。何俊辉[20]通过

研究表明混凝土抗冻性的有效指标是气泡间隔系数，气泡间隔系数越小其抗冻性越好，当孔隙小于 50 nm
时有利于提高抗冻性，而孔隙大于 200 nm 时则对抗冻性最不利。侯景鹏[21]等研究发现，减水剂的剂量

对 SCC 的抗冻性产生影响，适量的减水剂能够减少混凝土的用水量，降低孔隙率，提高密实度。但过量

的减水剂会导致混凝土离析、泌水，增加孔隙率，同时还会影响引气剂的效果，降低含气量，从而降低抗

冻性，随着减水剂不断增加的剂量，其抗冻性呈现出先增加，随后显著降低，最后总结得出减水剂的最佳

掺量在 0.5%~0.55%，其内部的适宜含气量为 4.3%~5.5%。易忠来[22]研究发现引气剂主要是把 10 μm~1 mm
的气孔引入，养护龄期增加，气泡间隔系数将不断减小，其抗冻性越好。研究发现拌合物含气量达 4%及以

上时，混凝土具备良好的抗冻性能。 

4.3. 骨料类型对 SCC 抗冻性的影响 

SCC 的骨料种类繁多，包括天然粗骨料、人工砂、再生骨料、钢渣、橡胶颗粒和轻质骨料等[23] [24]。
在这些材料中，除了天然骨料外，人工砂和再生骨料的应用最为广泛[25] [26]。人工砂是经过去土处理后，

通过机械破碎和筛分得到其粒径小于 4.75 毫米，通常来源于岩石、矿石尾料或工业废渣，这些颗粒表面

粗糙、棱角分明。人工砂的粗糙表面能够与水泥浆体形成较强的粘结力，有利于提高混凝土的强度。但

人工砂的含粉量较高，过多的石粉会增加混凝土的需水量，导致孔隙率上升，从而影响其抗冻性。再生

骨料的来源广泛，在加工过程中，由于其成分的复杂性，会产生许多微小的裂缝，这导致其力学性能和

弹性模量通常低于天然骨料。再生骨料的表面较为粗糙，棱角多，且颗粒大小分布不均匀，这些特性使

得其在 SCC 的抗冻性能变得更加复杂。界面区是混凝土中骨料与水泥浆体之间的过渡区域，其结构相对

疏松，孔隙率较高，是冻融损伤的薄弱环节。在冻融循环过程中，界面区首先受到破坏。由于骨料与水

泥浆体的热膨胀系数不同，在温度变化时会产生温差应力，导致界面区出现微裂缝。随着冻融循环次数

的增加，这些微裂缝会不断扩展、连通，最终影响混凝土的整体性能。刘传辉等[27]研究发现，再生粗骨

料 SCC 内部存在的微裂缝以及骨料与水泥之间的界面过渡区的劣化，是导致其抗冻性能低于普通混凝土

的主要原因。秦拥军等[28]研究发现当取代率低于 50%时，再生骨料内部的微裂缝可以有效的减轻冻胀

力，但随着取代率的增加，骨料表面的吸水能力增强，界面过渡区的强度降低，混凝土的抗冻性能也随
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之降低。P. Tang 等[29]将洗涤集料污泥、造纸污泥灰和底灰细粉作为冷结合轻质骨料取代天然碎石制备

SCC，发现这三种类型冷结合轻质骨料的掺入均会降低 SCC 抗冻性，取代率越大下降趋势越显著，掺入

纳米二氧化硅能够在一定程度上改善其抗冻性。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

随着对 SCC 研究的不断深化和应用范围的扩大，冻融环境下的微观特性、孔隙结构、力学性能以及

抗冻性能的提升和机理成为了研究热点。矿物掺合料、化学外加剂能够在不同程度上提升 SCC 的抗冻性

能。为了在严寒地区推广 SCC，以下几个理论和技术问题仍需深入探讨： 
(1) 需要系统性地研究 SCC 与常规混凝土在冻融破坏机理上的差异，以及冻融循环过程中 SCC 微观

结构、水化产物、孔隙结构、弹性模量、强度和微观硬度的变化规律。 
(2) 粉煤灰和粒化高炉矿渣作为大量可用的工业副产品，在 SCC 中的大量使用是未来发展的趋势。

因此，有必要系统研究这些材料单独或混合使用时对 SCC 抗冻性能的影响，并探索化学外加剂如何作用

于抗冻性能的提升。 
(3) 随着天然骨料资源的减少和建筑废弃物的增加，再生骨料的使用将成为必然。因此，需要系统研

究再生骨料对 SCC 微观结构、宏观性能和抗冻性能的影响，并基于冻融破坏机制提出改善措施，为再生

骨料及其在 SCC 中的应用提供理论支持。 
(4) 由于河砂资源的减少和品质下降，而 SCC 对细骨料的品质要求较高，机制砂替代河砂成为趋势。

因此，需要系统研究机制砂在 SCC 中的耐久性破坏规律和机理。 
目前，SCC 的抗冻性能主要通过快速冻融试验来研究，但实际建筑构件往往承受复杂的荷载和多轴

力作用，冻融循环对结构稳定性的影响与实验条件存在差异。因此，细观尺度的 SCC 抗冻性数值模拟对

于评估和预测建筑的安全性至关重要。 

5.2. 展望 

(1) 可采用 X 射线 CT、扫描电镜(SEM)和压汞测孔法(MIP)等实验手段，对比分析 SCC 与常规混凝

土在冻融循环过程中微观结构，如孔隙分布、界面区特征等的演化规律；通过差示扫描量热法(DSC)监测

水化产物变化，结合力学性能测试，如动弹仪测动弹性模量、万能试验机测抗压强度，建立微观结构与

宏观性能的关联模型，明确两者在冻融破坏机理上的差异。 
(2) 设计正交实验，系统研究粉煤灰、粒化高炉矿渣等工业副产品单掺及复掺时，不同掺量对 SCC

抗冻性能的影响。采用响应面法构建掺量–抗冻性能回归模型，确定最佳复掺比例；同时结合电化学阻

抗谱(EIS)和氯离子渗透实验，探究化学外加剂，如引气剂、减水剂等与掺合料的协同作用机制，提出基

于抗冻性提升的复合改性方案。 
(3) 基于离散元法(DEM)构建 SCC 细观模型，考虑骨料、水泥浆体和界面区的不同力学特性，模拟

冻融循环中裂缝的萌生与扩展；将模拟结果与实际工程构件的现场监测数据对比，修正模型参数，最终

形成可预测实际荷载和多轴力作用下 SCC 冻融损伤的数值工具。 
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