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摘#要! 为判断服役混凝土材料能否在设计基准期内实现预定的使用功能!提出基于材料学的计算准则来

评估冻融循环作用下混凝土材料的寿命?推导两参数 JKCL=;;分布的概率分布函数和相对动弹性模量损失

率的关系!建立基于概率论和损伤理论的混凝土冻融损伤模型!并论证其适用性?在此模型基础上进一步提

出混凝土等效冻融损伤模型!将各混凝土冻融循环试验的结果统一?结果表明!采用基于概率论和损伤理论

建立的混凝土冻融损伤模型预测混凝土材料寿命是合适的?
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##近半个世纪以来"国内外大量混凝土结构工

程出现了因耐久性不足而过早失效甚至彻底损坏

的现象"耐久性问题成为全世界工程界普遍关注

的研究热点'' N%(

?对于全球面积广阔的寒冷地区

而言"冻融循环作用无疑是引起这些区域混凝土

结构耐久性下降的主要因素"直接将影响到服役

结构的安全使用"混凝土结构在冻融环境下的安

全性问题亟待解决?迄今为止"各国学者针对冻融

作用下混凝土损伤机理开展了大量的理论和试验

研究"提出了静水压假说和和渗透压假说'" N$(等

混凝土抗冻机理假说"这些假说很大程度上指导

并推动了混凝土材料抗冻耐久性的研究?同时基

于材料学和结构工程领域的大量试验"混凝土在

冻融循环作用下材料性能的衰减特点和力学性能

退化规律的研究也取得了较为丰富的成果'M N'"(

?

然而"以往的研究多集中于混凝土在冻融循环作

用下材料和力学基本性能衰减规律上"而为了保

证混凝土材料在冻融循环作用下的安全性"需要

在冻融循环作用下"判断混凝土能否在设计基准

期内完成预定的使用功能"对混凝土材料的寿命

进行评估?

本文利用冻融循环作用下混凝土的力学性能

试验结果"从混凝土材料本身的特点出发"依据材

料学寿命准则对服役混凝土材料进行了寿命预

测?分析了基于概率论和损伤理论的混凝土冻融



损伤模型的适用性"同时对于国内外的冻融试验

由于各自特有的针对性引起的试验结果和建立的

计算模型适用范围有限的现状"建立了混凝土等

效冻融损伤模型"将各混凝土冻融循环试验的结

果统一起来"可对不同制备情况)不同受力状态和

不同使用地区的混凝土材料寿命进行预测?

'#概#述

从材料角度出发"可以用标准冻融条件下相

对动弹模的损失率和质量损失率为指标进行描

述"材料学的观点认为"当冻融造成混凝土相对动

弹模损失率达 !&^时"或质量损失率达 @^时"即

认为混凝土已破坏?并且由文献'' N%(的试验可

知"几组试件的相对动弹性模量损失率达到 !&^

时"质量损失率均未达 @^"因此"用相对动弹性

模量表征混凝土的抗冻性更为准确合理?

由文献''(的试验结果可得到混凝土自然条

件下的抗冻性寿命预测模型"即

!"

"&M<$!

!

#

"

$

% !'#

式中$

"

$为年平均冻融循环次数%

!

#为室内快速冻

融循环一次相当于自然条件下冻融循环次数?根

据有关资料'M(

"哈尔滨地区年平均冻融循环次数

为 '%& 次"室内快速冻融循环一次相当于自然条

件下 '% 次冻融循环"得到估算哈尔滨地区混凝土

自然条件下抗冻性寿命为 "&<M$ D?

%#基于概率论和损伤理论的混凝土

冻融损伤模型

##混凝土的冻融循环破坏多为随机性的"所以"

应用概率论解决冻融循环破坏"从逻辑上显示出

其必要性''!(

?同时"混凝土在各种不利条件作用

下的破坏过程实质上是由内外因素所决定的与时

间有关的材料本身内部损伤累积的过程"可以从

损伤的角度去建立时变模型并进行寿命预测?

图 ' 为未经冻融作用以及冻融循环 "&& 次后

的混凝土试件切片扫描电镜成像结果"可以看出"

未冻融试件混凝土内部气孔大小适中"分布均匀?

经过 "&& 次冻融循环后"气孔间出现明显的网状

裂缝?造成混凝土冻融破坏的主要原因是混凝土

微孔隙中的水在温度正负交互作用下"形成冰胀

压力和渗透压力联合作用的疲劳应力"使混凝土

产生由表及里的剥蚀破坏?

JKCL=;;分布可以作为材料的寿命分布模型

或给定寿命下的疲劳强度模型?试验证明"对于混

凝土冻融循环寿命可用 JKCL=;;分布或对数正态

分布描述''! N'$(

"本文采用两参数 JKCL=;;分布对

冻融循环作用下的混凝土寿命进行分析?
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图 9:混凝土试件切片扫描电镜照片

##假设&!$# 为混凝土冻融循环寿命$的概率

密度函数"则

&!$# "

'
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(
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K\Y )
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(

( )' %

式中$ (为尺度因子%'为威布尔形状因子?相应的

混凝土冻融循环寿命分布函数

*!$# "' )K\Y )

$( )
(

( )' %

##当经过 #

'

次冻融循环后"混凝土的失效概

率为

+

&

!#

'

# "' )K\Y )

#

'( )
(

( )' % !%#

##JKCL=;;分布函数的失效概率函数是递增函

数"失效概率随着抗冻混凝土冻融循环寿命 $的

增加而增加%混凝土材料的冻融循环寿命达到 $

'

时"失效概率+

&

!$

'

# "'%

由混凝土的冻融损伤失效过程可知"混凝土

的损伤随冻融循环次数而逐渐累积"每一次冻融

循环都将对混凝土产生损伤?

当经过 #

'

次冻融循环后"混凝土产生的损伤

为 ,!#

'

#" 混凝土冻融循环寿命达到 $

'

时"

,!$

'

# "'"材料失效?

对于混凝土材料"当经过 #

'

次冻融循环后"
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# 的混凝土失效"而失效的混凝土即为混凝

土材料产生的损伤,!#

'

#"因此有 ''@(

+

&

!#

'

# ",!#

'

#%

##由损伤力学理论可知$

!
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'
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式中$,为损伤变量%-

&

!#

'

#)-

&

分别为材料冻融

循环 #

'

次后的弹性模量和初始弹性模量?

根据文献''(的试验结果"可得

.
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式中$ .

-

#

为经过 # 次冻融循环后试件的相对弹

性模量%

!

+

#

为经过 # 次冻融循环后试件的相对

动弹性模量损失率?

由式!"#可得

'<&"& ).

-

#

"'<%

!

+

#

% !!#

##式!!#等式左侧

'<&"& ).

-

#

#

' ).

-

#

",!#

'

#% !@#

##则由式!!#)!@#可得

,!#

'

# "'<%

!

+

#

%

式中$

!

+

#

可直接通过试验测定?结合式!%#即可

求解冻融循环作用下的混凝土损伤模型式

+

&

!#

'

# "' )K\Y )

#
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(

( )' ",!#

'

# "'<%

!

+

#

%
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##确定了混凝土 #

'

次冻融循环后相对动弹性

模量的损失率即可确定混凝土材料的失效概率函

数中的参数 (和'%

"#混凝土等效冻融损伤模型

文献'' N%"M(中均根据各自的试验建立了

混凝土在冻融循环作用下的寿命预测模型"但由

于实际环境中的混凝土一般制备条件不同"且处

于多种不利因素的共同作用下"同时考虑其相互

间的耦合作用来建立一个合理的寿命预测模型是

非常困难的?

但是对于某一确定的条件下"冻融循环 #

/

次

产生的损伤变量可以定义为 ,

/

"对于另一个确定

的条件"冻融损伤变量达到,

0

时的冻融循环次数

为 #

0

"若,

/

",

0

"则可以在 #

/

和 #

0

间建立等效关

系"得到 #

0

"#

K

%冻融循环损伤等效示意图如图 %

所示?
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图 ;:冻融循环损伤等效

##根据损伤变量相同原理"将某一条件下的冻

融循环次数 #

0

等效为另一条件下的冻融循环次

数 #

K

"这里称 #

K

为等效冻融循环次数?

,

/
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/
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#

/

(

( )
/

'( )/ "K\Y )

#

0

(

( )
0

'( )0 "

K\Y )

#

K

(

( )
0

'( )0 %

得

#

K

"(

0

#

/

(

( )
/

'

/

'

0

% !M#

##这样"即可在不同条件下得到的混凝土冻融

次数间进行等效"从而对混凝土冻融循环寿命进

行更加合理的预测?

!#算#例

文献'' N%(中分别进行了 ' 组和 " 组配合

比的混凝土冻融循环试验"试件的配合比见

表 ')%?

:::::表 9:文献"9#混凝土配合比:::_Q$I

N"

水胶比 水泥 粉煤灰 硅灰 水 砂 碎石

&<"] "%@ "& '@ '!& M!' ' '@A

:::::表 ;:文献";#混凝土配合比:::_Q$I

N"

编号 水泥 粉煤灰 砂 碎石 水 减水剂 引气剂

6X' %"@ @A $"A ' %A' 'M$ '<]] &<&%" @

6X% %A& M" $'@ ' %!M 'M@ %<"% &<&%A &

6X" "&M '%" $&% ' %"@ 'M$ %<!$ &<&"& M

##文献'%(确定的冻融循环作用下混凝土寿命

预测模型为

!"

$& )'&&( )
'

'

"

1

!

#

"

$

% !]#

其中参数'的取值见表 "?
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表 <:参数 !

";#

试件 6X' 6X% 6X"

'

N'<@AM '̀&

N@

N@<]MA '̀&

N$

N"<@%& '̀&

N$

##利用式!]#对哈尔滨地区混凝土材料进行预

测可得混凝土冻融循环寿命分别为 '"<@)']<A@)

%%<!] D?而采用根据文献''(确定的式!'#对哈

尔滨地区混凝土材料进行预测"可知混凝土冻融

循环寿命为 "&<M$ D"预测结果相差很多?可见由

于两试验混凝土配合比不同"导致建立的预测模

型具有一定的局限性?

可以采用混凝土等效冻融损伤模型!M#"对

不同冻融试验得到的混凝土冻融循环次数等效?

首先采用式!$#的冻融损伤模型对文献'' N

%(中数据进行拟合"可得参数 ()'的取值"见表

!?基于材料学准则"当混凝土相对动弹性模量损

失率达到 !&^时"得到哈尔滨地区混凝土冻融循

环寿命见表 @?从表 @ 可知"式!$#的预测模型偏

于安全?

考虑到混凝土冻融循环试验结果的离散性以

及试验的不确定性"将式!$#调整为

+

&

!#

'

# "' )K\Y )

#

'( )
(

( )' ",!#

'

# "

!

+

#

%

!A#

##用式!A#对文献'' N%(中数据进行拟合"可

得参数 ()'的取值"见表 !?同时"当混凝土相对

动弹性模量损失率达到 !&^时"得到哈尔滨地区

混凝土冻融循环寿命"见表 @?可以看出"式!A#的

预测结果与各文献中预测模型的预测结果吻合较

好?因此"将式!A#作为冻融循环作用下的混凝土

损伤模型?

表 =:参数 "和 !

冻融循环

试验

式!$#

( '

式!A#

( '

文献''( "M"<% %<@$] !'%<M %<!A%

文献'%( 6X' '!$<@ %<!$ '$M<' %<%$!

文献'%( 6X% %''<% "<!'$ %%]<" "<""A

文献'%( 6X" %!$<] "<M"! %$A<% "<!%M

:::::::::::::::表 >:哈尔滨地区混凝土冻融循环寿命的预测结果:::::::::::::D

冻融循环试验 各文献预测结果
模型式!$#

预测 相差â

模型式!A#

预测 相差â

文献''( "&<M$ %]<M" N$<$ "'<@% b%<@

文献'%( 6X' '"<@] ''<'@ N'M<A '%<!% N]<@

文献'%( 6X% ']<A@ 'M<"@ N]<! ']<$M N'<@

文献'%( 6X" %%<!] %&<$% N]<" %%<'" N'<$

##其次"采用式!M#以文献''(的冻融循环次数

为标准"对文献'%(中 " 组不同配合比的混凝土

冻融循环次数进行等效"得到的等效冻融循环次

数见表 $?分别以文献'%( 中 " 组不同配合比的

混凝土冻融循环次数为标准"对文献''(中混凝

土冻融循环次数进行等效"得到的等效冻融循环

次数见表 M?

表 ?:等效冻融循环次数

# !6X'"

6X%"6X"#

#

K

!6X' 对文

献''(的等效#

#

K

!6X% 对文

献''(的等效#

#

K

!6X" 对文

献''(的等效#

@& '"] @! !'

'&& %@A '"M '&$

'@& "M! %"@ ']@

%&& !]$ "!$ %M!
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##以冻融循环作用下混凝土产生的损伤变量相

同为标准"如图 "!D#所示"文献'%(中配合比为

6X' 的混凝土冻融循环次数为 "&& 次时"相当于

文献''(中的混凝土冻融循环次数为 M&% 次%如

图 "!L#所示"若文献''(中混凝土冻融循环次数

为 "&& 次时"相当于文献'%(中的配合比为 6X'

的混凝土冻融循环次数为 ''] 次?

表 @:等效冻融循环次数
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图 <:等效冻融循环次数

##以上即在不同试验得到的混凝土冻融次数间

建立了等效关系?

@#结#论

'#得到了基于概率论和损伤理论的混凝土

冻融损伤模型"推导出了两参数 JKCL=;;分布的

概率分布函数和相对动弹性模量损失率的关系"

采用此冻融损伤模型得到的预测结果与各文献中

预测模型的预测结果吻合较好?

%#建立了混凝土等效冻融损伤模型"可以将

不同混凝土冻融循环试验的结果统一起来?
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