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砂浆在冻融早期的空间损伤演化机理
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摘　 要: 受温度与水分传递方向的影响,砂浆在冻融早期的损伤发展呈现出空间特征。 然而,现有冻融损伤监测方法多聚焦

于试件整体的平均性能,忽略了局部损伤演化的差异性。 为定量评估空间位置对砂浆冻融早期损伤的影响,并深入揭示其演

化机制,本文提出一种基于布拉格光纤光栅传感器的实时、原位应变监测方法,并测试了冻融早期砂浆内部不同空间位置的

应变。 结果表明,在冻融早期阶段,砂浆上层区域应变幅值高于中层;随着冻融循环次数的增加,峰值应变持续上升,残余应

变出现;微观形貌分析结果验证了以残余应变判断冻融损伤空间差异的可靠性。 基于此,本文进一步构建了考虑空间位置的

早期冻融损伤发展模型。 由宏观性能测试与局部应变对比分析结果可知,砂浆在冻融早期的损伤以表层开裂为主,虽然该现

象对宏观性能弱化的影响较小,但能够为环境水分进入砂浆内部提供新的传输通道,进一步加剧冻融损伤的演化。
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Evolution mechanism of spatial damage of mortar in the early freeze-thaw stage
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Abstract: Affected by the direction of temperature and moisture transfer, the damage development of mortar in the
early freeze-thaw (F-T) stage exhibits spatial characteristics. However, existing F-T damage monitoring methods
mostly focus on the overall average performance of specimens, ignoring the differences in local damage evolution.
To quantitatively evaluate the influence of spatial position on the early F-T damage of mortar and further reveal its
evolution mechanism, this paper proposed a real-time and in-situ strain monitoring method based on fiber bragg
grating sensors and tested the strain at different spatial positions inside mortar during the early F-T stage. Results
show that the strain amplitude in the upper layer of mortar is higher than that in the middle layer during the early F-
T stage; with the increase of F-T cycles, the peak strain continues to rise, and residual strain appears; micro-
morphology analysis results verify the reliability of using residual strain to judge the spatial difference of F-T
damage. Based on this, this paper further established an early F-T damage evolution model considering spatial
position. The comparative analysis results of macroscopic performance tests and local strain show that the damage of
mortar in the early F-T stage is dominated by surface cracking. Although this phenomenon has little effect on the
degradation of macroscopic performance, it can provide new transmission channels for environmental moisture to
enter the interior of mortar, further aggravating the evolution of F-T damage.
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地域辽阔,负温季节漫长,水泥基材料的冻融损伤是

基础设施面临的主要耐久性问题之一。 自 1945 年

Powers[1 - 3]提出静水压、渗透压等冻融损伤理论后,
关于水泥基材料冻融损伤的研究日渐深入,并形成

了较为成熟的抗冻性能检测方法及判别依据。 例

如,Bumanis 等[4 - 6] 使用抗压强度损失率作为冻融

损伤评估参数,其研究表明随着冻融循环次数的增

加,试件的抗压强度下降。 与之相似, Alrashed
等[7 - 9]使用动弹性模量作为冻融损伤评估参数,并
基于相对动弹模建立了水泥基材料在冻融过程中的

损伤演化模型。 此外,Hassan 等[10 - 11] 根据试件表

层剥落特征,使用质量损失率来表征混凝土冻融损

伤程度。



上述研究从宏观层面探究了水泥基材料冻融损

伤的演化过程,并在一定程度上解决了寒区工程的

选材和应用问题,但这些方法聚焦于试件的整体性

能变化。 由热传导及水分传输路径可知,空间位置

对冻融损伤存在影响,如试件表层与环境之间的热

交换最直接。 此外,由于负温抽吸作用[12 - 13],环境

水最先抵达试件表层并对其进行水分补给,使其率

先达到局部临界饱和度并发生冻融损伤。 因此,以
试件“平均性能”表征冻融损伤的方法,在一定程度

上忽视了损伤演化的空间差异性。 尤其是在冻融早

期,试件表层损伤的出现,对其整体性能丧失的影响

并不显著,但表层的冻融损伤可为后续冻融过程中

的水分传输提供新通道。 因此,定量表征不同空间

位置的冻融损伤,对深入探究寒区水泥基材料的抗

冻耐久性具有重要意义。
应变是一个无量纲参数,可用于描述载荷作用

下的局部相对变形,进而反映材料的局部损伤情

况[14]。 由于温度可以被视作一种环境载荷,因此,
可以使用应变评估砂浆在冻融循环过程中的空间损

伤演变过程。 目前,在冻融过程中,多数研究采用应

变片进行应变监测[15 - 17],但该方法存在一定的局限

性:一方面,应变片本身因温度变化引起的误差无法

避免;另一方面,应变片易发生漂移,在长期测试过

程中不稳定。 为了保证冻融过程中应变测试数据的

可靠性,迫切需要一种高稳定性、高精度的应变测试

方法。 布拉格光纤光栅测试 ( fiber bragg grating,
FBG)作为一种新型无损监测技术[18],其依靠光信

号传递来监测应变和温度[19 - 20],具有高分辨率、高
灵敏度、高稳定性和高精度[21 - 22]。 因此,适合用于

长期耐久性问题的监测。
然而,由于 FBG 尺寸较小且脆弱,在浇筑过程

中,嵌入的 FBG 极易损坏[23]。 目前,关于 FBG 传感

器在水泥基材料中的应用大多需要进行特殊处理。
例如:李建新等[24] 通过外部固定 FBG 传感器的方

式监测了混凝土三点弯曲开裂;Kesavan 等[25] 采用

封装 FBG 的方式测试了混凝土在压缩荷载下的应

变响应;Paul 等[26]在小尺寸试件(横截面 25 mm ×
25 mm)内部嵌入 FBG 传感器,并对高强砂浆的热

膨胀系数进行了测试。 值得注意的是,以上测试方

法均限制了 FBG 的应用场景。 利用小尺寸 FBG 对

砂浆内部进行多点应变测试,在应用层面上仍存在

困难。 为此,本文提出一种先埋后拔的传感器安装

方法,通过预埋空心钢管对 FBG 传感器进行防护,
待灌注成型后将钢管拔出,从而实现 FBG 传感器在

砂浆内部的精准埋设。 在此基础上,对冻融早期砂

浆试件开展基于空间位置的损伤演化机理研究;同

时,结合强度试验、质量测试与微观形貌观测,分析

冻融早期砂浆局部损伤与整体性能演化之间的联系,
以期为深入揭示砂浆冻融损伤机制提供参考与支撑。

1　 试验概况

1. 1　 原材料及配合比

本研究使用亚太水泥厂生产的 P. O 42. 5 水泥

作为胶凝材料,选择标准砂作为细骨料。 水泥、水和

细骨料的质量比为 1∶ 0. 4∶ 1. 08,使用聚羧酸复合型

引气减水剂(PCE)提高砂浆的流动度,使砂浆能够

全方位、紧密地包裹 FBG 传感器,以保证测试数据

的准确性。 其中,PCE 的用量为水泥质量的 0. 31%。
1. 2　 FBG 传感器原理及构造

FBG 传感器的光栅能够从宽带光源中选择满

足栅区布拉格波长 (如式 (1)) 的光信号进行反

射[27 - 29]。 由于光栅选择的反射波长会随温度及应

变的变化而发生改变。 因此,FBG 既可以被用作温

度传感器,也可以被用作应变传感器。
λB = 2neffΛ (1)

式中:λB为光栅的特定布拉格波长;neff为光栅的有

效折射率;Λ 为光栅周期。
本研究使用的 FBG 传感器运用了波分复用技

术[30],即在同一传感器内设计两个布拉格光栅。 光

栅长度为 10 mm,两栅区中心间隔 50 mm。 由于传

感器的外包软管与水泥基材料之间的黏结性较差,
因此,为提高 FBG 传感器与测点位置之间的协同变

形,传感器嵌入试件内的部分选用裸栅形式,FBG
传感器的详细构造如图 1 所示。

图 1　 FBG 传感器工作原理及构造

Fig. 1　 Working principle and structure of FBG sensor

1. 3　 FBG 安装方法及试件制备

根据试验需要将试件分为两种,边长 70. 7 mm
的立方体试件用于测试砂浆强度、质量以及形貌变

化,直径 150 mm,高 150 mm 的圆柱体试件用于监

测冻融早期的局部应变。 需要说明的是,选用圆柱

体可以减少冻融过程中水分和温度传递的边角效

应。 所有试件固化 24 h 后脱模放入(20 ± 2)℃的标

准养护室中养护 24 d,随后放入水中浸泡 4 d。
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FBG 传感器的定位如图 2 所示。 根据测点所在

高度将截面分为 Up-layer 和Mid-layer,其中 Up-layer
距离试件顶面 15 mm, Mid-layer 距离试件顶面

75 mm。 每个测试截面内分布两个测点,1# 位于截

面圆心,2# 位于截面内的任一直径上且距离圆周

5 mm。 为便于后续表述,将 Up-layer 内的 1#测点命

名为 1#up,2#测点命名为 2#up;将 Mid-layer 内的 1#

测点命名为 1#mid,2#测点命名为 2#mid。

图 2　 FBG 传感器位置设计

Fig. 2　 Position design of FBG sensors

FBG 在直接嵌入的过程中极易受损,因此,为
了保证 FBG 传感器在试件内部的成活率,本研究提

出了一种“先埋后拔”的安装方式,具体如图 3 所

示。 首先,按照 FBG 传感器的投影定位对模具进行

钻孔加工,然后预先埋置空心钢管。 当试件浇筑、振
捣完成后,将 FBG 传感器插入空心钢管。 最后,固
定 FBG 的 FC / APC 接头后拔出空心钢管。 试验证

明,在 7 次安装测试中(每次 FBG 安装数量不少于

12 个),该安装方式可保证 FBG 存活率高达 88. 9%。

图 3　 FBG 传感器在砂浆内部的安装

Fig. 3　 Installation of FBG sensors inside mortar

1. 4　 试验方法

本研究的测试类型分为冻融测试、强度测试、质
量测试、形貌测试以及应变测试 5 个类型。

1)冻融测试。 冻融介质的温度设置参考了漠

河市(我国最北的城市)1981 ~ 2010 年最冷月以及

最热月累年月平均气温数据;而单循环时长的确定

参照国标 GB / T 50082—2024《混凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准》 [31]中快冻法的冻融时间。 使

用高低温试验箱进行 15 次冻融测试,测试过程中的

环境介质温度以及试件温度如图 4 所示。 为了保证

试件在测试过程中始终存在环境水分补给,定制了

直径为 160 mm、高度为 170 mm 的不锈钢铁桶用于

盛装试件和水。

图 4　 冻融过程中的温度制度及试件温度

Fig. 4 　 Temperature regime and specimen temperature during
freeze-thaw process

2)应变测试。 本研究采用 FBG 传感器进行砂

浆冻融过程中的局部应变监测。 为了保证测试数据

的准确性,同步采集了 FBG 测点位置处的温度数

据,并按照式(2)对 FBG 波长变化进行温度补偿。
其中,温度测试及应变测试的采集时间间隔均采用

0. 5 s。
ΔεFBG = (Δλ - KT·ΔTFBG·λB) / KS (2)

式中:ΔεFBG为光栅轴向的应变;Δλ 为光栅波长变

化;KT为光栅的温度敏感系数;ΔTFBG为测点位置的

温度改变量;KS为应变敏感系数。
3)宏观性能测试。 该测试类型包括抗压强度

测试以及质量测试,测试每隔 5 次冻融循环进行

1 次,每次测试以 3 个试件为 1 组。 其中,抗压强度

测试使用立方体试件的非成型面作为加载面进行加

载,加载速率为 1. 5 kN / s;质量测试使用量程为

1 kg,精度为 0. 01 g 的电子秤进行称量,每次称量前

使用纸巾擦去试件表面的多余水分。 抗压强度测试

及质量测试是为了监测冻融早期砂浆试件的整体性

能退化。
4)形貌测试。 本研究中的形貌测试分为宏观

观测和微观 SEM 测试。 其中,宏观观测每隔 5 个冻

融循环观测 1 次,旨在监测砂浆试件的表层剥落

状态。
采用型号 VEGA3 XMU 的扫描电子显微镜

(SEM),对试件表层及中心区域微裂缝的开展状态

进行观测。 选择冻融前以及经过 5 次冻融循环的砂

浆试件进行该试验,循环次数确定的理由如下:当试

件进行足够多次冻融循环后,试件表层及中心位置

的微观损伤将趋于一致,这可能会减弱冻融损伤发

展过程的空间差异性。
SEM 测试前的准备工作及观测的具体流程如

下:首先,随机取 3 个试件,使用虎口钳将距离试件

外表面 5 mm 深度范围内(尽量取面中心位置的样

本)的样品以及试件中心 20 mm 范围内的样品剪成
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黄豆粒大小,并尽可能保留两个平行面;然后,将相

同位置的待测样品混合,并随机挑选 8 块放入冻干

机进行干燥处理;而后,使用双面导电胶带将干燥后

的样品粘在方形铝片上,并放入 60 ℃的鼓风干燥箱

继续干燥 12 h;最后,对观测的样品进行喷金处理,
并在 30 kV 的加速电压下观察拍照。

2　 冻融早期的宏观性能变化

2. 1　 质量变化及表层剥落状态

快冻法规定[31],当试件质量下降超过 5% 时,
抗冻能力丧失。 按照式(3)计算可知,经过 15 次冻

融循环后,砂浆试件的质量损失率小于 1% 。 因此

可以认为,此时砂浆试件处于冻融损伤的早期阶段。
此外,如图 5 所示,砂浆试件在 15 次冻融循环内的

质量变化呈现出分段现象。 阶段 1 中试件的质量增

加,平均质量增量为 1. 12 g。 根据图 6 可知,该阶段

试件表层以点状剥落为主,剥落量极小。 此外,该阶

段试件的质量变化还受到吸水作用的影响,该作用

将导致试件质量增加。 基于质量增量为正值这一测

试结果可知,阶段 1 中试件的吸水质量大于表层剥

落质量。 阶段 2 中试件质量几乎维持恒定。 根据

图 6的表层形貌变化可知,该现象是由于吸水作用

减缓及剥落现象增强导致的。 阶段 3 表现为试件的

质量下降,这表明表层剥落质量大于试件吸水质量。
此时,试件表层的点状剥落逐渐连接成小区域的块

状剥落。 从试件的质量变化过程可以看出,受吸水

作用的影响,冻融早期的质量变化无法准确反映砂

浆冻融损伤的发展过程。 需要注意的是,环境对自

然浸泡饱和试件的水分补给作用会增大试件内的饱

和度,进而增大冻融损伤出现的风险。

Δmci =
mc0 -mci

mc0
× 100% (3)

式中:Δmci为砂浆试件的质量损失率;mc0为冻融前

砂浆的质量;mci为经过 i 次冻融循环后的质量。

图 5　 冻融早期砂浆的质量变化

Fig. 5　 Mass change of mortar in early freeze-thaw stage

图 6　 冻融早期砂浆的表层剥落情况

Fig. 6　 Surface spalling of mortar in early freeze-thaw stage

2. 2　 抗压强度变化

如图 7 所示,砂浆的抗压强度随着冻融循环次

数增加而逐渐下降。 根据式(4)计算获得的抗压强

度损失率可知:经 5 次冻融循环后,试件抗压强度平

均下降 1. 94% ;经 10 次冻融循环后,抗压强度平均

下降 5. 63% ;经 15 次冻融循环后,试件抗压强度平

均下降 12. 97% 。 由于试件的吸水过程对砂浆抗压

强度的影响较小,因此,以该参数为指标能够较为准

确地反映冻融过程中试件整体的损伤演化。 根据

GB / T 50082—2024《混凝土长期性能和耐久性能试

验方法标准》 [31] 的规定可知,当抗压强度下降达到

25%时,可以认为该试件已经冻融破坏。 因此,该测

试结果表明,遭受 15 次冻融循环后的砂浆试件处于

冻融损伤的早期阶段。

Δfci =
fc0 - fci
fc0

× 100% (4)

式中:Δfci为抗压强度损失率;fc0为冻融前砂浆的抗

压强度;fci为经过 i 次冻融循环后的抗压强度。

图 7　 冻融早期试件的抗压强度及其损失率变化

Fig. 7　 Variations of compressive strength and its loss rate of
specimens in early freeze-thaw stage

2. 1 节与 2. 2 节的内容反映了以整体平均性能

作为评价指标的损伤参数,在冻融早期的退化并不

明显。 这可能是因为砂浆表层损伤对整体性能降低

的影响权重较小。 但是,表层损伤能够增加冻融过

程中的水分传输路径。 因此,在冻融早期对砂浆试

件进行不同空间位置的损伤监测,有助于及时发现
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表层损伤并通过修补的方式减缓冻融损伤发展。

3　 冻融早期的应变空间演化特征

冻融过程的主要环境特征是正负温交替往复,
因此砂浆试件内的应变也随之出现往复现象,且该

现象随着冻融循环次数的增加逐渐发生变化。
3. 1　 单次冻融循环中应变的空间发展特征

以第 5 次循环为例绘制了冻融过程中试件内部

不同空间位置的应变-温度曲线,结果如图 8 所示。
图 8 曲线中的应变方向与 FBG 传感器一致,且正值

代表拉应变、负值代表压应变。 由于温度传递具有

方向性,因此,为了形成准确的温度-应变关系,曲

线中的横坐标使用测点位置的实测温度值绘制。
从曲线形貌可知:图 8(a)与(b)的曲线较为相

似,且形状饱满;图 8(c)与(d)的曲线较为相像,曲
线形状较为扁平。 其中,1#up 测点应变-温度曲线

围成的面积是 1#mid 测点的 22. 17 倍;2#up 测点应

变-温度曲线围成的面积为是 2#mid 测点的 13. 52
倍。 这说明在同一次冻融循环中,测点沿应变方向

向表层移动,单次冻融过程的应变幅值显著增大。
此外,从图 8 可以看出,温度降低至 0 ℃ 与升温至

0 ℃之间存在应变差异,且该差异也随测点位置向

上表层的移动而增加。

图 8　 应变-温度曲线(5 th cycle)
Fig. 8　 Strain-temperature curves (5 th cycle)

　 　 从图 8 曲线随温度的变化过程可以看出,降温

过程中测点位置的压应变逐渐增大,而升温过程中

压应变减小。 对压应变的产生机理进行分析

(图 9):单次冻融循环内应变的发展主要与试件内

的温度变化、孔溶液迁移以及结冰过程相关。 降温

过程中基体冷缩表现为压应变。 此外,由于试件浸

泡饱和,气孔内处于水-气平衡状态。 该状态下,孔
内溶液体积占比小于 91. 7% ,这意味着结晶压对孔

壁产生的拉应力有限,且结冰膨胀促使溶液外排产

生的静水压力相对较小,因此形成的拉应变较小。

此外,在渗透压的作用下,小孔内的溶液向较大的气

孔中迁移,该过程不仅造成部分基体失水收缩,也减

轻了小孔内液体结冰膨胀对基体冷缩的抵消作用。
最终,当孔内溶液结冰膨胀在降温过程中无法完全

抵消冷缩及失水收缩作用时,测点位置表现出收缩

状态,且该收缩会随着温度的降低而增大。 需要注

意的是,该收缩受到冷缩、水分迁移以及孔溶液结冰

膨胀的综合作用,不能将压应变的出现简单归因于

测点位置基体的冷缩。
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图 9　 压应变产生的机理

Fig. 9　 Generation mechanism of compressive strain

3. 2　 峰值应变的时空演化特征

冻融过程中环境温度条件分为升温和降温两个

阶段,在升温过程中测点的峰值应变为正温峰值应

变,在降温过程中测点位置出现的峰值应变为负温

　

峰值应变。 图 10 统计了不同测点位置在冻融早期

的正、负温峰值应变随冻融循环的发展,其中正、负
号的定义与 3. 1 节一致。

根据图 10 中应变形式可知,1# up 测点和 2# up
测点位置的正温峰值应变在 5 次冻融循环后由压转

拉,在遭受 10 次冻融循环后,1#up 测点的拉应变甚

至超过 100 με;而 1#mid 测点和 2#mid 测点位置的

正温峰值应变,在测试阶段内始终表现为压应变。
根据水泥基材料抗压不抗拉的特点可知,测点位置

出现拉应变后,微观结构更容易出现开裂。 因此,沿
应变方向越靠近表层的位置,在冻融早期越容易开

裂。 此外,所有测点位置的负温峰值应变均为压应

变,表明在冷冻过程中测点位置的冻胀作用对 FBG
栅区范围内的变形影响较小。

图 10　 峰值应变演化

Fig. 10　 Evolution of peak strain

　 　 分析图 10 中的曲线发展趋势可知,正、负温峰

值应变曲线均随着冻融循环次数的增加而逐渐上

升,但不同测点的曲线上升趋势有所不同。 这表明

应变的时域演化具有空间性。 其中,1# up 测点和

2#up测点的峰值应变曲线上升趋势显著大于 1#mid
以及 2# mid 测点。 以正温峰值为判断依据可知:
15 次冻融循环后, 1#up 的峰值应变增量是 1#mid 的

3. 33 倍;2#up 的峰值应变增量是 2#mid 的 2. 04 倍。
以负温峰值为判断依据可知:15 次冻融循环后 1#up
的峰值应变增量是 1#mid 的 6. 98 倍;2#up 的峰值应

变增量是 2#mid 的 4. 01 倍。 可以看出,以正、负温

峰值为应变演化判断依据的结果表现出一致性。 综

上分析可知,越靠近表层的位置,在冻融早期应变发

展越快速,而靠近中心位置的测点应变发展相对较

为缓慢。
3. 3　 基于空间位置的冻融损伤发展

残余应变是已经进入塑性阶段的材料在卸载至

初始状态后,其变形无法回到初始状态而保留下来

的应变。 材料力学中通常使用残余应变表征损伤。
在冻融过程中,试件内的升降温过程可以被认为是
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温度作用的加载以及卸载阶段。 将第 1 次降温至

0 ℃的测点应变作为初始状态,计算各个测点的残

余应变,并绘制了冻融前期的残余应变演化过程,结
果如图 11 所示。 根据式(5)可知,图 11 中的纵坐

标代表经过 i 次冻融循环后残余应变累计增长量,
可以看出,随着冻融循环次数的增加,测点位置的残

余应变累计量逐渐增大且表现出与 3. 2 节一致的空

间分布特征。 经 15 次冻融循环后,1# up 测点位置

的残余应变是 1#mid 位置的 5. 51 倍;2#up 测点位置

的残余应变是 2#mid 位置的 2. 82 倍。
εrei = εci - εc1 (5)

式中:εrei为经过 i 次冻融循环后的残余应变;εci为

第 i 次冻融循环过程中温度降低至 0 ℃ 时的应变

值;εc1为第 1 次冻融循环过程中温度降低至 0 ℃时

的应变值。

图 11　 残余应变发展

Fig. 11　 Development of residual strain

既有研究[32 - 33]通常使用试件整体的平均性能

作为冻融损伤评估参数,并根据损伤力学理论计算

损伤度,最后建立损伤度与冻融循环次数之间的数

学关系。 这种方法能够较好地反映试件整体冻融损

伤的发展规律。 值得注意的是,砂浆的冻融损伤受

水分传输通道的影响显著,这意味着试件在冻融过

程中的损伤演化受制于微裂纹的延伸与联通。 因

此,研究不同空间位置的冻融损伤发展,对精准预防

砂浆进一步冻融劣化具有促进作用。 由于整体平均

性能无法反映局部冻融损伤,因此,建立基于残余应

变的冻融损伤劣化模型,在精准预测冻融损伤路径

发展方面具有重要作用。 根据残余应变的增长趋

势,使用幂函数的形式(y = AxB)建立了冻融早期不

同测点位置处的损伤演化模型。 其中,“残余应变

增长趋势”的幂函数形式如图 11 中拟合线所示,拟
合参数 A 与 B 如表 1 所示。 根据拟合参数可知,
1#up测点以及 2#up 测点的拟合线幂指数近似为 1,
这表明 up 层在冻融早期的损伤以线性模式发展。
随着测点位置向试件中层移动,拟合曲线的幂指数

降低,损伤发展趋势减缓。
表 1　 基于残余应变的冻融早期损伤演化模型

Tab. 1 　 Early freeze-thaw damage evolution model based on
residual strain

拟合曲线 A B R2 / %
1#up 23. 83 1. 00 94. 13
2# up 18. 71 0. 99 95. 86
1#mid 10. 24 0. 73 93. 72
2# mid 22. 29 0. 58 87. 81

4　 冻融早期砂浆微观形貌变化

图 12 和图 13 分别展示了经过 5 次冻融循环

后,试件中心以及表层范围内的典型微观形貌(典
型微观形貌出自 4 个样品)。 对比可知,冻融早期

微观结构开裂主要发生在试件表层,而试件中心几

乎无微裂缝发展。 3. 2 小节及 3. 3 小节中,1#up 以

及 2#up 位置处拉应变的出现,以及残余应变的快速

发展均能够与 SEM 图像中微裂纹的开展形成良好

对照。 基于该对比结果可知,应变测试结果能够反

映砂浆的开裂情况。 为了从 SEM 图像中获取更多

细节,进一步定量描述冻融早期试件微裂纹的开展

状态,本文对所有表层测试样品的微裂纹图像进行

了统计分析,结果如图 14 所示,可以看到:在观测视

野内,表层微裂纹数量(图 14(a))处于 2 ~ 5 条;裂
纹的典型宽度 (图 14 ( b)) 为 1. 5 μm,典型长度

(图 14(c))介于 50 ~ 200 μm。

图 12　 5 次冻融循环后试件中心的微观形貌

Fig. 12　 Microscopic morphology of specimen center after five freeze-thaw cycles
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图 13　 5 次冻融循环后试件表层的微观形貌

Fig. 13　 Microscopic morphology of specimen surface layer after five freeze-thaw cycles

图 14　 微裂纹信息统计

Fig. 14　 Statistics of micro-crack information

　 　 结合 2. 1 小节与 2. 2 小节可知,当试件表层出

现明显微裂纹时,试件的宏观性能演化并不显著。
这意味着在冻融早期,砂浆的损伤主要体现在表层

微裂纹的开展。 该现象虽然对试件的整体性能变化

影响较弱,但微裂纹的扩展连通能够促进复杂水分

传输网络的形成,为环境水分进入试件内部提供更

多通路,并有效提高试件饱和度。 根据冻融损伤与

试件饱和度的关系可知,表层微观开裂对后续冻融

过程中宏观性能的衰减具有促进作用。

5　 结　 论

本研究发明了一种“先埋后拔”的安装方式,提
高了 FBG 在水泥基材料中的安装成活率。 运用

FBG 传感技术,对砂浆冻融早期损伤的空间演化过

程展开研究,并在微观层面对应变的评估结果进行

了证明。 通过对比局部损伤与宏观性能之间的关系

可知,早期冻融损伤以表层开裂为主,虽不足以产生

严重的宏观性能变化,但可为环境水分向试件内部

传输提供有效的新路径。
1)在冻融早期,经浸泡饱和的砂浆试件,其孔

溶液体积占比小于 91. 7% ,测点在冷冻过程中主要

表现为受压变形。 此外,应变分布呈现显著的空间

差异性,随着测点位置向表层移动,单次循环内的应

变幅值增大。
2)随着冻融循环次数的增加,各测点的峰值应

变呈上升趋势。 该趋势随着测点位置向表层靠近而

更加明显。 随着应变曲线的上升,试件中心层始终

表现为压应变,而表层区域内的应变形式由压转拉,
拉应变的出现对试件表层的开裂具有促进作用。

3)在冻融早期,试件内部出现了残余应变。 根

据残余应变的演化特征建立了冻融早期损伤的空间

发展模型。 其中,表层范围内的冻融损伤以线性模

式发展;随着测点位置向试件内部移动,冻融损伤演

化减缓。
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