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摘  要 

针对功能梯度混凝土界面粘结薄弱的问题，本文提出了一种基于冷冻工艺提升功能梯度混凝土界面粘结

性能的技术，核心目的是探明该工艺浇筑形成的组合块体界面形状对粘结性能的影响。试验采用液氮快

速冻结新拌砂浆以暂停其水化反应，随后与新拌砂浆共同浇筑成型；在此基础上，围绕方形界面的冷冻

与普通砂浆组合试件(以下统称预冷冻组合块体)的界面粘结性能，开展劈裂抗拉与抗压强度测试，系统

分析了其力学强度、破坏形态。结果表明：界面形状会影响组合块体的粘结性能。 
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Abstract 
Aiming at the problem of weak interfacial bonding in functionally graded concrete (FGC), this paper 
proposes a technology based on the freezing process to improve the interfacial bonding perfor-
mance of FGC. The core objective is to investigate the influence of the interface shape of composite 
blocks formed by casting via this process on the bonding performance. In the experiment, fresh 
mortar was rapidly frozen by liquid nitrogen to suspend its hydration reaction, and then cast and 
molded together with fresh mortar. On this basis, splitting tensile and compressive strength tests 
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were conducted focusing on the interfacial bonding performance of composite specimens consist-
ing of frozen mortar with square interface and ordinary mortar (hereinafter collectively referred 
to as pre-frozen composite blocks), and their mechanical strength and failure modes were system-
atically analyzed. The results show that the interface shape affects the bonding performance of com-
posite blocks. 
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1. 引言 

普通混凝土由于其材料均匀分布，导致在实际使用过程中构件的某些部位材料特性无法充分发挥，

造成冗余和浪费[1]。对此，功能梯度混凝土(Functionally graded concrete, FGC)是一种有效解决途径，该

技术指通过一定复合技术将两种或多种材料组合成一个功能梯度变化的整体，在实际工程的设计中，可

以根据使用需求来决定其材料成分在空间上的分布，以满足结构构件各区域不同的性能要求[1] [2]，提高

材料的使用效率。而目前功能梯度混凝土的主流浇筑工艺为硬化后浇筑，即待首层混凝土浇筑并完全硬

化后，再浇筑第二层混凝土[3]，该工艺操作简便，可精准控制各材料的尺寸与布设位置，但浇筑的非连

续性会引发界面缺陷，直接关系到功能梯度混凝土整体结构的力学性能与耐久性。 
对此问题，传统的界面处理方法如开槽，钻孔[4] [5]，涂抹界面剂[6] [7]等，虽可在一定程度上缓解

界面缺陷，但均存在固有弊端，如开槽、钻孔等会对基体本身造成损伤[8] [9]；涂抹界面剂容易失效[10]。
而液氮冷冻工艺的出现为 FGC 的界面粘结问题提供了全新的技术路径，有研究表明[11]，通过液氮冷冻

可快速中止新拌水泥基材料的水化反应，冻结后水泥砂浆块体为固体状态、不分散，解冻后恢复流动性

和水化活性，且不会影响最终强度与耐久性。上述特性为功能梯度混凝土结构的现场施工带来如下技术

优势：一方面，浇筑过程中冷冻块体的固态形态可起到物理分隔作用，解决了连续浇筑中因材料密度、

流动性差异引发的界面扰动问题，可保证冷冻工艺两侧两种不同类型混凝土同时浇筑，进而形成功能梯

度混凝土结构。另一方面，冷冻块体在两侧混凝土水化热的驱动下逐渐解冻，与两侧混凝土协同水化并

互相交融，最终形成完整整体。上述技术思路构建了全新的功能梯度混凝土施工路线。尽管液氮冷冻工

艺的基础性能已得到验证，但其与普通混凝土之间的界面作用机理仍不明确，仍待开展深入研究。 
基于此，本文聚焦冷冻砂浆与普通砂浆组合后的界面性能，研究采用宏观力学性能测试包括劈裂抗

拉测试以及抗压测试，系统探究方形界面对组合块体性能的影响规律。 

2. 原材料及试件制备 

2.1. 原材料 

本文旨在探究基于冷冻工艺的组合块体界面形状对界面粘结性能的影响，核心聚焦界面处胶凝材料

的水化交融。鉴于粗骨料不参与水泥水化反应，为剔除骨料干扰，本试验选取水泥砂浆作为研究基材。 
砂浆配合比根据 GB/T17671-2021 [12]确定，设定水灰比 1:2、胶砂比 1:3。试验原材料如下：胶凝材

料采用诸城阳春水泥有限公司生产的 P·O 42.5 级普通硅酸盐水泥；细骨料选用厦门艾思欧标准砂有限公
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司出品的 ISO 标准砂；拌合用水采用自来水。所用水泥的化学组成与物理性能指标，分别如表 1、表 2 所

示。 
 
Table 1. Chemical composition of cement (mass fraction, %) 
表 1. 水泥的化学组成(质量分数，%) 

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 烧失量 碱含量 

24.99 51.42 8.26 4.03 3.71 2.51 3.31 1.34 

 
Table 2. Physical properties of cement 
表 2. 水泥的物理性能 

初凝时间/min 终凝时间/min 
抗折强度/MPa 抗压强度/MPa 

3 d 28 d 3 d 28 d 

155 239 5.4 8.6 25.3 50.8 

2.2. 试件制备流程 

组合块体尺寸为 100 mm × 100 mm × 100 mm，其中冷砂浆和普通砂浆的厚度分别为 50 mm，冷冻砂

浆在下方，普通砂浆在上方。制备流程如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Casting process of composite specimens 
图 1. 组合试块浇筑流程 

 
首先，于 100 mm × 100 mm × 100 mm 塑料模具内放置厚度为 40 mm 的光滑防水木制垫块，再在木

制垫块上方放置高度 10 mm、定制方形塑料模具，具体尺寸见图 2；该模具表面光洁，浇筑前需均匀涂刷

脱模剂。随后向装配完备的模具内浇筑新拌砂浆，振捣密实后抹平表面，制备得到尺寸为 100 mm × 100 
mm × 50 mm 的具有不同界面形状的砂浆基体。 

随后，将带模砂浆基体移入−100℃液氮冷冻箱中快速冷冻 30 min，通过急冷中止砂浆水化进程，此

时试块表面温度约为−40℃。冷冻完成后，将砂浆基体脱模并移除木质垫块以及塑料模具，并将其重新装

入 100 mm × 100 mm × 100 mm 模具中。 
待基体温度稳定至−10℃时，浇筑新拌砂浆成型组合试件。成型后的组合试件置于标准养护室(温度：

20℃；湿度：95%)中进行养护。 
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Figure 2. Schematic diagram of square plastic mold dimensions and specimen 
casting 
图 2. 方形塑料模具尺寸及试件浇筑成型示意图 

3. 试验方案与方法 

3.1. 试验方案 

预冷冻组合块体因浇筑先后顺序不同，界面处骨料排布存在差异，从而产生机械咬合力。而影响机

械咬合力的主要因素为界面形态包含粗糙度、凹凸形状等[13] [14]。这些形态特征对界面间的摩擦作用、

剪切传递及力学行为有着重要影响。值得注意的是，现有文献中粗糙表面的构建方式并不统一，有随机

粗糙面，也有规则粗糙面，且表面粗糙度形态各异，包括三角形槽、方形槽、菱形凸起等设计[15] [16]。
同时利用冷冻工艺成型的试块具有很强的设计性，在尺寸合适的前提下，可以将混凝土冷冻为任意所需

形状[11]。所以本研究采用填沙法[17]设计了形态为方形的冷冻砂浆表面。并在此基础上浇筑新拌砂浆形

成拥有方形界面形状的预冷冻组合块体，同时设置界面为平面的预冷冻组合试块进行对比，来探究方形

界面形状对预冷冻组合块体界面粘结性能的影响。具体测试手段为劈裂抗拉试验、抗压试验。 

3.2. 试验方法 

3.2.1. 劈裂抗拉强度测试 
根据 GB/T50081-2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》[18]测定预冷冻组合块体的劈裂抗拉强

度。试验采用 100 mm × 100 mm × 100 mm 立方体试件，每组设置不少于 3 个平行试样，以保障测试数据

的可靠性。 
加载设备选用 60 t 万能试验机；在试件劈裂面上下两侧纵向布设等厚、平整的木质垫块，并确保垫

块与试件几何中心精准对齐。全程严格遵照规范要求，以 500 N/s 的恒定速率连续加载，实时采集力–位

移曲线；待试件出现贯通性劈裂裂缝、荷载下降至峰值荷载的 80%时终止试验，最终依托峰值荷载计算

劈裂抗拉强度。 
针对预冷冻组合试件，统一控制加载方向与界面粘结面平行，规避加载方向对界面抗拉性能测试结

果造成干扰。试件在养护龄期为 28 d 时开展劈裂抗拉测试，试验布置如图 3 所示。试件劈裂抗拉强度的
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计算，遵循 GB/T 50081-2019 规范[18]执行，具体如下： 

2 0.637F FNTS
A Aπ

= =  

 

 
Figure 3. Splitting tensile test 
图 3. 劈裂抗拉试验 

3.2.2. 抗压强度测试 
根据 GB/T17671-2021《水泥砂浆强度检验方法》[12]开展纯砂浆、预冷冻及预凝结复合试件的抗压

强度测试。试验采用 100 mm × 100 mm × 100 mm 立方体试件，每组设置 3 组平行试样，确保试验数据具

备良好的可靠性。 
抗压加载试验依托 60 t 万能试验机完成；试件安放时严格居中对中，保证试件轴心与试验机加载中

心完全重合，有效规避偏心受压带来的测试误差。加载全程遵循规范要求，以 5000 N/s 的恒定速率施加

轴向压力，同步实时采集力–位移曲线，最终依据峰值荷载计算试件抗压强度。针对预冷冻与预凝结复合

块体，统一控制加载方向与界面粘结面保持平行。 
所有试件均置于(20 ± 2)℃、相对湿度 ≥ 95%的标准养护环境内养护，在 28 d 规定龄期开展抗压强度

检测，试验装置布设如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of compression test 
图 4. 抗压试验示意图 
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4. 试验结果 

4.1. 破坏模式 

4.1.1. 劈裂抗拉破坏模式 
图 5 显示了试件的破坏模式。 

 

 
Figure 5. Splitting tensile failure mode 
图 5. 劈裂抗拉破坏模式 

 
图 5 中可以看出，方形与平面界面形状的组合块体，在劈裂抗拉试验中呈现出的破坏形态具备的规

律性。本次试验中的试件，其裂缝均主要分布在试件中心线附近区域，该区域是劈裂抗拉试验中拉应力

的集中区域[19]，内部拉应力持续累积并超过材料的抗拉极限后，便在此处导致裂缝的产生与逐步扩展。

同时试件的上下端部均出现了凹陷破坏，试件上下端面为试验的直接加载部位，属于劈裂抗拉试验中压

应力的集中区域[19]，局部压应力超出材料承压能力后，便形导致了凹陷破坏，这也是劈裂抗拉试验中较

为常见的破坏表现。 
方形交界面的组合块体裂缝呈一字型开裂，裂缝并非沿交界面发生开裂，而是沿冷冻块体的方形齿

底位置萌生并持续扩展，最终形成贯通裂缝。而平面交界面的组合块体裂缝虽同样呈现一字型开裂，但

其裂缝沿交界面开裂。 

4.1.2. 抗压破坏模式 
图 6 显示了各组中试件在抗压试验下的破坏模式。 

 

 
Figure 6. Compressive failure mode 
图 6. 抗压破坏模式 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.155109


刘昊飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.155109 7 土木工程 
 

从图 6 的试验破坏形态对比中可以观察到：方形与平面交界面所制备的预冷冻组合块体，在单轴抗

压荷载作用下，试件最终均呈现出标准的锥形破坏模式。且从破坏后块体的宏观形态上，未观察到任何

与交界面几何形状相关的特征痕迹。 
这一结果表明，在本试验所设定的条件下，交界面的几何形态并未对块体的抗压破坏模式产生影响。 
这一现象说明，试验所涉及界面几何形状对抗压破坏形态无影响。 

4.2. 劈裂抗拉强度及界面开裂行为分析 

劈裂抗拉结果 
计算方法根据 GB/T50081-2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》[18]如下： 

2 0.637F FNTS
A Aπ

= =  

图 7 为方形交界面的预冷冻组合块体劈裂抗拉强度结果，并与平面状交界面试块进行了对比。由图

中数据可知，方形界面形状对预冷冻组合块体的劈裂抗拉强度存在影响： 
 

 
Figure 7. Splitting tensile strength of pre-frozen composite blocks with differ-
ent interface shapes 
图 7. 不同界面形状的预冷冻组合块体劈裂抗拉强度 

 
在两种界面形状的组合块体中，方形交界面的劈裂抗拉强度最高，为 4.55 MPa，较平面交界面提升

15.82%。 
上述差异本质上源于界面的机械咬合作用：方形界面的凹凸结构可提供更充分的机械咬合，从而增

强界面粘结力。这一结果表明，方形交界面能有效增强机械咬合，进而改善预冷冻组合块体的界面粘结

性能。 

4.3. 抗压强度 

图 8 呈现了方形、平面两种不同几何形态交界面预冷冻组合块体的单轴抗压强度试验结果，反映了

交界面形状对该类组合块体抗压强度的影响规律。 
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Figure 8. Compressive strength of pre-frozen composite blocks with different 
interface shapes 
图 8. 不同界面形状的预冷冻组合块体抗压强度 

 
由图 8 可知，方形界面的预冷冻组合块体的抗压强度比平面组合块体高 7.6%，表明方形交界面较平

面对组合块体抗压强度有促进作用。 
综合分析不同交界面形状组合块体的抗压强度数据可知，方形交界面组合块体对预冷冻组合块体的

界面粘结性能有促进作用。 

5. 结论 

本文通过开展劈裂抗拉、抗压试验，系统研究了方形、平面两种交界面对预冷冻组合块体力学性能、

破坏模式的影响规律，为预冷冻组合块体的界面设计提供了试验与理论依据。具体研究结论如下： 
1) 界面形状影响预冷冻组合块体的破坏模式，平面组合块体沿交界面开裂，而方形组合块体沿着方

形齿底破坏。 
2) 界面形状对劈裂抗拉强度存在影响，在本试验设置下，方形界面组合块体粘结强度最高，强度为

4.55 MPa，较平面界面提升 15.82%。 
3) 方形界面形状对组合块体的抗压强度有一定的促进作用，相比于平面交界面，方形界面预冷冻组

合块体的抗压强度高约 8.3%，有一定促进作用。 
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