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冻融损伤喷射混凝土本构关系及微观结构

王家滨，牛荻涛，袁斌
（西安建筑科技大学 土木工程学院，西安７１００５５）

摘　要：采用棱柱体试件，通过快速冻融试验方法，对冻融损伤后同配合比普通混凝土、喷射混凝土

及钢纤维喷射混凝土单轴受压应力 应变全曲线进行研究。对应力 应变关系中相关参数进行回归

分析，得出冻融循环后试件应力 应变全曲线方程。结果表明：随着冻融循环次数增加，受压应力

应变曲线趋于扁平；峰值应力降低，峰值应变增大，分别与冻融循环次数呈线性和指数变化。与普

通混凝土相比，喷射混凝土峰值应力下降速率小，而钢纤维喷射混凝土的下降速率进一步减小。而

后，采用扫描电子显微镜及压汞法，对损伤后试件微观结构和孔结构进行观察分析，发现随着冻融

循环次数增加，在渗透压和冻胀压力综合作用下，试件内部微裂纹及气孔增多，孔径增大，试件密实

度显著降低；而钢纤维喷射混凝土中仅出现少量连通毛细孔，这与宏观力学性能变化呈现一致性。
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　　喷射混凝土是在高压空气作用下，通过管道将

混凝土均匀喷射在受喷面上的一种特殊混凝土［１３］。

因速凝剂的掺入，喷射混凝土具有极短的终凝时间、

高早龄期强度，其１ｈ抗压强度可达２ＭＰａ，故广泛

应用在隧道衬砌结构、矿山巷道支护、边坡工程及桥

梁结构维修加固等场所［４７］。随着现代隧道施工技

术进步，喷射混凝土及钢纤维喷射混凝土单层永久

衬砌成为隧道衬砌结构发展趋势［８］。中国地域辽

阔，有相当大的地区处于严寒地带，尤其在北方、高

原及山岭地区，冻融破坏成为混凝土结构耐久性主

要病害。而在这些地区修建的隧道工程，因其内部

风速较自然风速大，温度远低于周围环境，致使隧道

衬砌混凝土冻融损伤严重［９］。

目前，关于冻融损伤后普通混凝土及钢纤维混

凝土的研究成果很多［１１１５］，但关于冻融损伤后喷射

混凝土性能研究较少，仅集中在损伤后喷射混凝土

基本性能，包括：相对动弹性模量、质量损失率、抗压

及劈裂抗拉强度和孔结构变化等方面［１６１９］。而关于

冻融损伤后喷射混凝土应力 应变全曲线、微观结构

研究则非常少。笔者通过对同配合比普通混凝土、

喷射混凝土及钢纤维喷射混凝土棱柱体进行了单轴

受压试验，绘出冻融损伤后混凝土应力 应变全曲

线，并得出冻融循环作用下喷射混凝土及钢纤维喷

射混凝土应力 应变方程。同时，对冻融损伤后混凝

土进行微观结构及孔结构分析。

１　试验

１．１　原材料及配合比

水泥为陕西宝鸡海螺水泥有限责任公司生产的

海螺牌Ｐ·Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，粉煤灰为陕西

宝鸡宝源集团粉煤灰分公司生产的ＩＩ级粉煤灰，细

集料为细度模数为３．４的河砂，粗集料为５～１０ｍｍ

连续级配瓜米石，钢纤维为上海青浦商榻金属纤维

厂生产的冷压剪切波浪形钢纤维，等效长径比３５。

速凝剂为山西桑穆斯建材化工有限公司生产的低碱

速凝剂，主要成分为偏铝酸钠、硅酸二钙及石灰，减

水剂为山西凯迪建材有限公司生产的聚羧酸系高性

能减水剂，减水率２７％，原料矿物组成见表１。喷射

混凝土水胶比为０．４３，砂率为５０％，减水剂及速凝剂

添加量为胶凝材料质量的１％及４％。喷射混凝土配

合比及抗压强度和劈裂抗拉强度见表２及表３。

表１　水泥矿物组成及性能

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲犿犲狀狋

Ｃ３Ｓ Ｃ２Ｓ Ｃ３Ａ Ｃ４ＡＦ

抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

５２．７０ ２３．０４ ６．３７ １１．７６ ６．２ ８．２ ２９．８ ５６．０

表２　喷射混凝土配合比

犜犪犫犾犲２　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狊犺狅狋犮狉犲狋犲 ｋｇ·ｍ
－３
　　　

试件编号 水泥 瓜米石 砂 粉煤灰 水 钢纤维 减水剂 速凝剂

Ｃ４３Ｆ１０ ４１１ ８９２ ８９２ ４６ １９７ ４．５６

Ｓ４３Ｆ１０ ４１１ ８９２ ８９２ ４６ １９７ ４．５６ １８．２４

Ｓ４３Ｆ１０ＳＦ５０ ４１１ ８９２ ８９２ ４６ １９７ ５０ ４．５６ １８．２４

表３　喷射混凝土抗压强度及劈裂抗拉强度

犜犪犫犾犲３犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狊狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲狀狊犻犾犲

狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊犺狅狋犮狉犲狋犲犳狅狉犮狌狉犻狀犵犪犵犲狊 ＭＰａ

试件编号
抗压强度

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ

劈裂抗拉强度

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ

Ｃ４３Ｆ１０ ４０．１４ ５７．３４ ３．６８ ４．５２

Ｓ４３Ｆ１０ ２３．４９ ２８．７８ ４１．６３ ２．５４ ３．１８ ４．１４

Ｓ４３Ｆ１０ＳＦ５０ ２８．１３ ３６．０８ ４６．４９ ３．０１ ３．８１ ４．６８

１．２　试验制作

喷射混凝土试件取自宝鸡至兰州客运专线麦积

山隧道施工现场，采用喷大板法进行制作，大板尺寸

为１０００ｍｍ×５００ｍｍ×１２０ｍｍ。大板成型３ｈ后

拆模，放入隧道中自然养护７ｄ，而后使用岩石切割

机将喷射混凝土大板切割成标准试件（１００ｍｍ×１００

ｍｍ×４００ｍｍ）并将其置于标准养护室（温度２０±
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２℃、相对湿度９５％）养护至２８ｄ，最后将试件置于室

外自然养护至９０ｄ。试件制作过程见图１。

图１　喷射混凝土试件制作过程

犉犻犵．１　犛狆狉犪狔犲犱狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犲狇狌犻狆犿犲狀狋

　

１．３　试验方法

冻融损伤后喷射混凝土本构关系试验采用

１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ 棱柱体试件。冻融循

环按照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法

标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９）中快冻法进行，试验温度

为－１８～５ ℃。试验冻融循环次数分别为０、５０、

１００、（１２５）１５０、２００次。冻融循环过程中，每２５次将

试件进行一次翻转，防止试件因冻融试验箱内部温

度梯度造成温度应力集中而破坏。

冻融循环完成后，将位移采集装置（江苏溧阳

ＹＨＤ１０型位移传感器，精度４００με／ｍｍ，量程±５

ｍｍ）固定于试件上并置于上海华龙 ＷＡＷ１０００型

微机控制电液伺服万能试验机（精度０．００１Ｎ，最大

量程１０００ｋＮ，最小加载速率０．０１ｍｍ／ｍｉｎ）中进行

单轴抗压试验。同时，将万能试验机中力传感器信

号和位移传感器位移信号同时引入ＴＤＳ６０２型数据

采集仪中，实现对力和位移的同步采集，绘出冻融损

伤后试件应力 应变全曲线。试验装置固定示意图

如图２。

试验开始加载前，先以０．５ｍｍ／ｍｉｎ的速率预

加载至５ｋＮ，观察４个位移计的度数是否接近，若相

差较大，即４个位移计度数偏差在±２０με，则立即停

止试验，调整试件位置，再重复前者的过程，直至位

移计读数相接近后，正式开始试验。试验采用位移

控制方式，初始加载速率为０．３ｍｍ／ｍｉｎ，当压应力

超过预估峰值应力的７０％后，将加载速率调整为

图２　应力 应变曲线试验装置示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋

狅狀狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊

　

０．０５ｍｍ／ｍｉｎ，直至试件完全破坏。试验时每组９

个试件，当发现试验结果离散型较大时，则再增加３

个试件，以确保试验结果的完整准确。

试件单轴受压应力及应变按式（１）、（２）计算

σ＝
犉
犃

（１）

ε＝
Δ犔
犔

（２）

式中：σ为试件压应力，ＭＰａ；犉 为作用在试件上荷

载，ｋＮ；犃为试件加载面积，ｍｍ２；ε为试件均匀受压

区的纵向压应变；Δ犔试件纵向变形量，ｍｍ；犔为试

件测量标距，ｍｍ，试验中犔＝２００ｍｍ。

２　单轴受压试件破坏过程

图３给出了喷射混凝土单轴受压的破坏过程。

由图３可知，试件加载初期（压应力小于０．５犳′ｃ），喷

射混凝土内部微裂缝因尖端应力集中而沿界面过渡

区略有发展，但大部分微裂缝及孔隙在压应力作用

下而闭合，试件中水泥砂浆基体尚未开裂。此时，试

件内部微裂缝进入稳定期，试件表面尚无明显损伤

微裂缝出现（图３（ａ））；随着荷载不断增大（压应力大

于０．５犳′ｃ，小于０．７５犳′ｃ），试件界面过渡区微裂缝再

次开始扩展生长，微裂缝系统处于不稳定阶段。当

试件内部集聚的能量超过其开裂临界能量时，微裂

缝快速发展，裂纹系统变得不稳定，试件端部表皮少

量剥落。同时，在加载过程中，可听到混凝土试件内

部被压裂而产生的劈裂声，但试件表面依然没有可

见裂缝（图３（ｂ））；荷载继续增加（压应力大于

０．７５犳′ｃ），试件内部处于不稳定的微裂缝开始快速扩

展，界面过渡区裂缝发展进入砂浆基体中，且与基体

中裂缝相互贯通，试件破坏，承载力达到最大值；之
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后，随着压应变增大，试件表面出现第一条可见裂缝

且平行于加载方向，试件承载开始力降低（图３（ｃ））；

应变继续增大，试件表面可见裂缝的数量和宽度逐

渐增加，纵向裂缝相互贯通，导致喷射混凝土承载能

力迅速下降，并最终破坏，完全丧失承载能力（图２

（ｄ））。

图３　喷射混凝土单轴受压破坏过程

犉犻犵．３　犇犪犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿犻狓狋狌狉犲犛４３犉１０狌狀犱犲狉

　

３　冻融损伤前后试件应力 应变关系

３．１　应力 应变全曲线

３．１．１　未损伤试件应力 应变全曲线　未经冻融循

环试件应力 应变曲线示于图４。从图４可看出，普

通混凝土应力 应变上升段较为圆滑，下降段初期平

缓后期急速下降；喷射混凝土峰值应力小但峰值应

力基本一致，与普通混凝土相比，其上升段较为平

直，下降段变化规律相似；而钢纤维喷射混凝土峰值

应力及应变均比普通混凝土大，上升段平直，下降段

抬高且平缓。在相同应变时，应力 应变曲线下面积

从大到小依次为：钢纤维喷射混凝土，普通混凝土及

普通喷射混凝土。曲线面积越大，说明试件延性越

好，在相同应力作用下试件变形性能越好。故钢纤

维加入可弥补由于喷射混凝土快速水化而带来的强

度降低，增大喷射混凝土延性。这是因为喷射混凝

土在速凝剂作用下，胶凝材料快速水化硬化，使其内

部水化产物晶粒异常长大，结晶粗糙且晶粒之间出

现大量空隙；同时，在混凝土喷射过程中，压缩空气

未及时排出而残留在混凝土中，形成微气孔，致使喷

射混凝土气孔率稍大，强度降低，脆性增大；对于钢

纤维喷射混凝土，在钢纤维的阻裂效应作用下，微裂

缝扩展至钢纤维表面时，因钢纤维抗拉强度高，微裂

缝发生偏转并沿钢纤维上下表面扩展及延伸，有效

减缓或消除裂缝尖端应力集中，在粘结应力共同作

用下，使试件断裂能提高，试件韧性增大。

３．１．２　冻融损伤后试件应力 应变全曲线　试件冻

图４　未损伤试件应力 应变曲线及积分面积

犉犻犵．４　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪犾犪狉犲犪

狅犳狌狀犱犪犿犪犵犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀

　

融循环０、５０、１００、１５０及２００次应力 应变曲线示于

图５。对图５中试件应力 应变曲线进行分析，可以

看出喷射混凝土应力 应变曲线与模筑混凝土相似。

试件未冻融损伤时，其破坏过程可分为３个阶段：１）

弹性变形阶段，此时试件应力小于０．３犳′ｃ，应力 应变

曲线接近于直线，试件内部界面过渡区形成第一批

稳定、不发展的微裂纹；２）弹塑性变形阶段，此阶段

按照裂纹发展过程可以分为微裂纹发展阶段和裂缝

开展阶段：当应力为０．３犳′ｃ～０．７５犳′ｃ，此时试件处于

微裂纹发展阶段。随着应变继续增加，试件塑性变

形增长，应力 应变曲线斜率减小，试件内部界面过

渡区微裂缝开始缓慢、稳定发展，应变增长速度大于

应力增长，应力 应变曲线呈上凸状；当应力为

０．７５犳′ｃ～犳′ｃ，此时试件处于微裂缝开展阶段。试件内

部界面过渡区微裂纹急剧扩展并与水泥砂浆中微裂
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纹贯通，形成连续裂缝。试件切线模量逐渐减小，上

升段出现拐点即峰值应力，对应的应变即为试件的

峰值应变，应力 应变曲线呈外凸状，故第１）及２）阶

段统称为弹塑性变形阶段；３）破坏阶段，此时应力

应变曲线进入下降段，试件内部连续裂缝快速发展，

并在试件中部表面出现第一条宏观裂缝，其方向平

行于受力方向。随着应变的继续增大，裂缝向两端

发展并向角部偏转，形成压溃型斜裂缝破坏。此时

试件应力值降低，应变值迅速增大。钢纤维的加入

可显著提高试件的延性和韧性，使其峰值应变增长

幅度加大。

图５　冻融损伤后试件应力 应变全曲线

犉犻犵．５　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

狌狀犱犲狉犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犮狔犮犾犲

根据图６中曲线可以得出冻融损伤前后试件峰

值应力σｃ，峰值应变εｃ、初始弹性模量犈Ｃ（取０．４σｃ

处割线模量值［２０］）及极限压应变εｃ，ｕ等参数，其相对

值示于图６。由图５和图６综合分析可以看出，随着

冻融循环次数增加，试件峰值应力及弹性模量逐渐

降低，峰值应变和极限应变增大，应力 应变曲线趋

于扁平状且向右移动。同时，当冻融循环大于１００

次时，试件中弹塑性变形阶段显著减小，即试件经过

弹性变形阶段后迅速达到峰值应力，试件抵抗变形

的能力减弱，脆性增大。冻融循环次数继续增加，试

件应力 应变曲线初期由近似线性变为下凹趋势，其

原因为冻融损伤后，试件由于冻胀压力循环作用导

致内部酥松，在加载初期，内部微裂缝被压实，裂缝

闭合，切线模量缓慢增大，使其出现下凹状［２１］。对试

件材料特征常数与冻融循环次数进行拟合，得出峰

值应力与冻融循环次数呈线性关系，而峰值应变、初

始弹性模量及极限压应变与冻融循环次数呈指数型

关系，拟合方程列于表４。

冻融损伤后钢纤维喷射混凝土应力 应变曲线

虽与普通喷射混凝土相同，但其犈Ｃ、σｃ、εｃ及εｃ，ｕ随冻

融循环次数变化幅度较小，且峰值应变和极限压应

变显著增大。说明钢纤维的加入可以提高喷射混凝

土的延性和韧性，使其抗冻性能提升。

表４　拟合方程

犜犪犫犾犲４　犉犻狋狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

编号
峰值应力

方程 犚２

峰值应变

方程 犚２

Ｃ４３Ｆ１０

σＣＮ

σＣ０
＝

１－０．００３８犖

０．９９

εＣＮ

εＣ０
＝

ｅｘｐ（０．０６犖·犳－０．０６ｃｕ ）

０．８９７

Ｓ４３Ｆ１０

σＣＮ

σＣ０
＝

１－０．００２７犖

０．９２

εＣＮ

εＣ０
＝

ｅｘｐ（１０．７０２犖·犳－２．１０２ｃｕ ）

０．９９６

Ｓ４３Ｆ１０ＳＦ５０

σＣＮ

σＣ０
＝

１－０．００２８犖

０．９７

εＣＮ

εＣ０
＝

ｅｘｐ（９．３９１犖·犳－１．９１ｃｕ ）

０．９７２

编号
初始弹性模量

方程 犚２

极限压应变

方程 犚２

Ｃ４３Ｆ１０

犈ＣＮ
犈Ｃ０

＝

ｅｘｐ（－０．００７７６犖）

０．９２６

ε（ｃ，ｕ），Ｎ

ε（ｃ，ｕ），０
＝

ｅｘｐ（０．００４５８犖）

０．８４６

Ｓ４３Ｆ１０

犈ＣＮ
犈Ｃ０

＝

ｅｘｐ（－０．００５２８犖）

０．８７７

ε（ｃ，ｕ），Ｎ

ε（ｃ，ｕ），０
＝

ｅｘｐ（０．００２９７犖）

０．９００

Ｓ４３Ｆ１０ＳＦ５０

犈ＣＮ
犈Ｃ０

＝

ｅｘｐ（－０．００５２７犖）

０．９３８

ε（ｃ，ｕ），Ｎ

ε（ｃ，ｕ），０
＝

ｅｘｐ（０．００３０９犖）

０．９６５
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图６　冻融损伤试件材料特征常数

犉犻犵．６　犕犪狋犲狉犻犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犪犳狋犲狉犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑犱犪犿犪犵犲

　

３．２　应力 应变全曲线方程

通过以上分析，喷射混凝土及钢纤维喷射混凝

土应力 应变全曲线与普通混凝土相似，故采用分段

拟合即将应力 应变曲线上升段和下降段分别采用

多项式和有理分式进行拟合，得出冻融损伤后喷射

混凝土应力 应变全曲线方程。

表５为经 Ｍａｔｌａｂ拟合后试件应力 应变曲线上

升段及下降段参数犪和犫值。从表５中可看出，随

着冻融循环次数增加，犪值逐渐减小，犫值逐渐增大，

表明试件延性及塑性变形能力逐渐降低，混凝土急

速破坏且残余强度低。

表５　冻融损伤后试件应力 应变曲线参数犪与犫

犜犪犫犾犲５犘犪狉犪犿犲狋犲狉犪犪狀犱犫狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀

犮狌狉狏犲狌狀犱犲狉犱犪犿犪犵犲

冻融循

环次数

Ｃ４３Ｆ１０ Ｓ４３Ｆ１０ Ｓ４３Ｆ１０ＳＦ５０

犪 犫 犪 犫 犪 犫

０ ２．７６０ １．６３８ １．５２７ １．７５２ １．６２４ １．５６１

５０ ２．２７１ ２．３４１ １．４２８ ２．３４４ １．２５５ １．６４９

１００ １．２５２ ２．２６９ １．０３４ ２．３９０ １．１０４ ２．００９

１２５ １．０６１ ２．７００

１５０ ０．５７６ ３．５２２ ０．６４４ ２．６５３ ０．７９４ ２．４８７

２００ ０．３２３ ３．１６３ ０．４００ ２．９６２

对参数犪及犫与冻融循环次数之间关系进行拟

合，并将其带入应力 应变全曲线方程中，得出试件

冻融损伤后应力 应变全曲线方程

　　１）试件犆４３犉１０单轴受压应力 应变全曲线方程

狔＝

（２．７６－０．０１４犖）狓＋（０．０２８犖－２．５２）狓
２
＋（０．７６－０．０１４犖）狓

３，　０≤狓≤１

狓
（２．５７６×１０－

６犖３－５．２６１×１０
－４犖２＋０．０３４犖＋１．６３８）（狓－１）

２
＋狓
　，狓≥

烅

烄

烆
１

（３）

　　２）试件犛４３犉１０单轴受压应力 应变全曲线方程

狔＝

（１．９５７－０．００６犖）狓＋（０．０１２犖－０．９１４）狓
２
－（０．０４３＋０．００６犖）狓

３，　０≤狓≤１

狓
（５．２８７×１０－

７犖３－１．５７１×１０
－４犖２＋０．０１７犖＋１．７６２）（狓－１）

２
＋狓
　，狓≥

烅

烄

烆
１

（４）

　　３）试件犛４３犉１０犛犉５０单轴受压应力 应变全曲线方程

狔＝

（１．６２４－０．００６犖）狓＋（０．０１２犖－０．２４８）狓
２
－（０．３７６＋０．００６犖）狓

３，　０≤狓≤１

狓
（２．７２９×１０－

５犖２＋０．００２犖＋１．５６１）（狓－１）
２
＋狓
　，狓≥

烅

烄

烆
１

（５）
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式中：狓＝εＤ／εｃＤ，狔＝σＤ／σｃＤ。σｃＤ及εｃＤ为冻融损伤后

试件单轴受压峰值应力及峰值应变，σＤ 及εＤ 为任意

点的应力和应变，犖 为冻融循环次数。

图７所示为冻融损伤后归一化试件应力 应变

全曲线。表７为归一化后应力应变曲线与狓轴围成

面积的相对值。随着冻融循环次数增加，应力 应变

曲线逐渐变窄，曲线下面积减小，见表６。试件延性

和塑性变形能力逐步降低，残余强度不断降低。普

通混凝土应力 应变曲线变化显著且曲线下面积下

降幅度大；而普通混凝土下降速率稍缓，但冻融循环

２００次时，其相对面积仅为７５．２％；与前二者相比，

钢纤维喷射混凝土下降较为缓慢，冻融循环５０次

时，相对面积仅下降了３．４％，冻融循环２００次时，

相对面积下降率为１９．９％，低于喷射混凝土的

２４．８％。所以，经冻融损伤后，普通混凝土延性及塑

性变形能力下降最快，而钢纤维的加入可增大冻后

喷射混凝土延性及塑性变形，对喷射混凝土抗冻性

及冻后受力性能具有显著提高租用。

图７　归一化后试件应力 应变全曲线

犉犻犵．７　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狅狀狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱

　

表６　应力 应变曲线下相对面积

犜犪犫犾犲６　犚犲犾犪狋犻狏犲犪狉犲犪犫犲狋狑犲犲狀狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊犪狀犱狓犪狓犻狊

冻融循环次数 ＯＣ Ｓ ＳＦＲＳ

０ １ １ １

５０ ０．８４８ ０．８７９ ０．９６６

１００ ０．８３２ ０．８６０ ０．８８２

１２５ ０．７６７

１５０ ０．６７２ ０．８１１ ０．８３６

２００ ０．７５２ ０．８０１

４　冻融损伤机理研究

４．１　微观结构变化

冻融损伤后试件微观结构示于图８。相应测点

的Ｘ射线能谱（ＥＤＳ）图谱示于图９。从图８及图９

中可以看出：未经冻融损伤的普通喷射混凝土及钢

纤维喷射混凝土内部均匀密实，但在试件Ｃ４３Ｆ１０

中有少量宽５μｍ的微裂缝存在于基体中，且有呈簇

状微气孔分布于凝胶体之间。

图８　冻融损伤后试件扫描电镜照片

犉犻犵．８　犛犈犕狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犪犳狋犲狉犳狉犲犲狕犻狀犵犪狀犱狋犺犪狑犻狀犵犱犪犿犪犵犲

　

冻融循环１００次后，普通混凝土毛细孔相互连

通、扩展而成为毛细贯通微裂缝。普通喷射混凝土

中出现冻胀间断性微裂纹，在凝胶体中出现毛细孔

及结构酥松体。同时，凝胶体出现剥落流失的现象，

其内部被包裹的氢氧化钙板状晶体外露。而钢纤维

喷射混凝土中出现贯通毛细微裂纹，但混凝土基体

仍较为致密。

冻融循环２００次后，普通混凝土内部微气孔相

互贯通，孔径增大，凝胶体因水冻融循环产生的冻胀

压力周期作用而酥松，故试件力学性能在冻融损伤

后期快速下降；普通喷射混凝土凝胶体继续流失，试

件内部存在大量具有高长径比的棒状晶体相互交织

成三维网状结构，而少量凝胶体均匀分布在网状结

构之间。由于三维网状结构及内部孔隙的存在，为

混凝土内部水结冰提供空间，故试件在各项性能在

冻融循环后期下降缓慢。此时，钢纤维喷射混凝土
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内部贯通微裂纹增多且较密，但裂纹宽度小且不明

显。试件凝胶体部分无明显气孔出现。说明钢纤维

的加入，可以显著改善冻后喷射混凝土内部微观结

构，提高试件抗冻性。

图９　图７（犼）和（犽）中微区犈犇犛能谱图

犉犻犵．９　犈犇犛狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犿犻犮狉狅犪狉犲犪犻狀犳犻犵．７（犼）犪狀犱（犽）

　

４．２　孔结构变化

冻融损伤后试件孔结构参数示于表７。吴中

伟［２２］将混凝土中孔划分为４类，分别为：无害孔（孔

径＜２０ｎｍ）、少害孔（２０ｎｍ≤孔径＜５０ｎｍ）、多害

孔（５０ｎｍ≤孔径＜２００ｎｍ）和有害孔（孔径＞２００

ｎｍ）。从表７中可看出，对于未冻融损伤试件，普通

喷射混凝土无害孔含量最少、钢纤维喷射混凝土其

次，普通混凝土最多。同时，普通喷射混凝土中有害

孔含量最多，普通混凝土最少，且普通喷射混凝土气

孔率最高。这是因为喷射混凝土试件在制作过程

中，高压缩空气未及时排出而留在试件内部，形成均

匀分布独立的微气孔，从而使喷射混凝土多害孔和

孔隙率高于普通混凝土。

表７　冻融损伤后试件孔结构参数

犜犪犫犾犲７　犘狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犪犳狋犲狉犳狉犲犲狕犲犪狀犱狋犺犪狑犱犪犿犪犵犲

试件编号 孔径分布
冻融循环次数

０ ５０ １００ １２５ １５０ ２００

Ｃ４３Ｆ１０

＜２０ｎｍ ６８．７３ ６１．３７ ４９．３２ ４２．４７ ３７．１９

２０ｎｍ≤犱＜５０ｎｍ ２１．３１ ２４．９４ ３１．１３ ３３．５２ ３５．２７

５０ｎｍ≤犱＜２００ｎｍ ８．１５ １１．４９ １３．２７ １７．３１ １９．２１

犱＞２００ｎｍ １．８１ ２．２０ ４．２８ ６．７０ ８．３３

孔隙率／％ ８．２６ ９．２１ １１．７９ １４．２１ １８．３３

Ｓ４３Ｆ１０

＜２０ｎｍ ５２．３９ ４６．０７ ３９．２２ ３２．２１ ２８．２９

２０ｎｍ≤犱＜５０ｎｍ ３０．５１ ３４．６２ ３８．２１ ４１．０９ ４２．１８

５０ｎｍ≤犱＜２００ｎｍ １３．２９ １５．１５ １７．１８ ２０．４３ ２２．２２

犱＞２００ｎｍ ３．８１ ４．１７ ４．８９ ６．２７ ７．３１

孔隙率／％ １４．５８ １４．９２ １５．９０ １７．２１ １８．３５

Ｓ４３Ｆ１０ＳＦ５０

＜２０ｎｍ ６５．２６ ６０．１７ ５４．３２ ４７．６３ ４１．０２

２０ｎｍ≤犱＜５０ｎｍ ２２．２１ ２６．２８ ３０．５０ ３３．９４ ３７．５６

５０ｎｍ≤犱＜２００ｎｍ ９．２４ １０．０１ １１．１７ １３．２４ １５．２１

犱＞２００ｎｍ ３．２９ ３．５４ ４．０１ ５．１９ ６．２１

孔隙率／％ １０．０１ １０．４１ １０．９２ １１．３２ １１．８９

　　随着冻融循环次数增大，试件内部无害孔含量

降低，少害孔、多害孔和有害孔含量均增大，试件孔

隙率同步增大。对于普通混凝土来说，其无害孔含

量随着冻融循环次数增大快速降低，有害孔和多害

孔含量迅速增大。这是因为普通混凝土表面浮浆层

水胶比大，微裂缝及气孔率大，在冻胀压力及渗透压

共同作用下，表面浮浆层剥落并产生大量微裂缝，试

件渗透性增大，微裂缝快速扩展至试件内部，试件中

孔结构劣化，毛细孔孔径增大，孔隙率快速上升。而

对于喷射混凝土来说，因其内部含有大量微气孔，其

作用相当于引气剂，可缓解冻融循环过程中形成的

冻胀压力和过冷水迁移形成的渗透压，故冻融损伤

后喷射混凝土内部不同级别孔含量变化幅度较普通

混凝土小。钢纤维喷射混凝土各级别孔含量和孔隙

率变化幅度更小。

另外，随着冻融循环次数增大，试件中孔隙率和

有害孔含量增大幅度逐渐加快。当冻融循环１５０次

时，普通混凝土气孔率为初始气孔率的２．２２倍，有

害孔含量为初始的４．６倍；当冻融循环２００次时，普

通喷射混凝土及钢纤维喷射混凝土气孔率为初始气
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孔率的１．２３倍和１．１９倍，有害孔含量为初始的

１．９２倍和１．８９倍。在受压过程中，压应力促使试

件内部孔闭合。故当冻融损伤１５０次和２００次时，

试件应力 应变曲线出现初始下降段，即应变增大幅

度大于应力增长幅度。同时，从上述比较可以看出，

钢纤维可显著抑制喷射混凝土中冻胀裂缝的产生和

扩展，使试件抗冻性能得到提高。

５　结　论

１）从冻融损伤后试件应力 应变曲线可以看出，

喷射混凝土应力 应变曲线与模筑混凝土相似，均可

分为弹性变形、弹塑性变形及破坏３个阶段。随着

冻融循环次数增加，试件峰值应力、弹性模量降低，

峰值应变及极限应变增大，试件应力 应变曲线趋于

扁平且向右移动。随着冻融次数继续增加，应力 应

变曲线初期由近似线性变为下凹状；钢纤维掺入后

对冻融损伤后试件峰值应力提高不明显，但可显著

提高试件峰值应变及极限应变，说明钢纤维可以提

高试件延性及韧性，使其抗冻性能增强。

２）对冻融损伤后试件微观结构进行观察分析，

得出随着冻融循环次数的增加，试件内部微气孔相

互连通，孔径增大并出现贯通型微裂缝。凝胶体在

水冻胀压力及渗透压作用下结构酥松且部分流失，

内部被包裹的氢氧化钙晶体和钙矾石晶体外露，致

使试件抗冻性能减弱。钢纤维的掺入可显著改善冻

后试件内部微观结构，提高试件的抗冻性能。

３）喷射混凝土气孔率、有害孔和多害孔含量高

于普通混凝土，但这有利于喷射混凝土抗冻性的提

升。冻融损伤后，试件无害孔含量降低，其余指标数

值均增大，试件内部密实度下降、结构酥松。与普通

混凝土相比，普通喷射混凝土各级别孔含量变化幅

度较小，而钢纤维喷射混凝土孔含量变化幅度最小，

钢纤维可显著抑制冻胀裂缝产生及扩展，减缓其力

学性能劣化程度，提高喷射混凝土抗冻性。
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