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不同超低温温度区间冻融循环作用 
混凝土弹性模量软化性能试验研究 

 

时旭东，李亚强，钱  磊，李俊林，汪文强 
(清华大学土木工程系，北京 100084) 

 

摘  要：通过混凝土经历 10℃~40℃、10℃~80℃和 10℃~160℃等 3 种典型的超低温温度区间冻融循环作用试

验，探讨不同的温度区间和冻融循环作用次数对混凝土弹性模量的影响。结果表明，随冻融循环作用次数的增加，

上限温度时因冻融损伤累积使混凝土的弹性模量呈逐渐软化趋势，其中下限温度较低温度区间的变化趋势最为明

显；下限温度时因混凝土内孔隙水结冰使混凝土弹性模量呈先增大后减小趋势，且较上限温度时的变化幅度更大。

不同温度区间的混凝土相对弹性模量差以及上下限温度时单次冻融软化指标和累积冻融软化指标均存在明显的

差异且变化规律较为复杂。该文还由试验结果拟合出混凝土相对弹性模量与超低温冻融循环作用的温度区间和次

数间的关系式。所获得的这些结果可为 LNG 储罐类混凝土结构的设计和安全性能评估提供参考。 

关键词：混凝土；超低温；冻融循环作用；温度区间；弹性模量 
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EXPERIMENTAL STUDY ON ELASTIC MODULUS OF CONCRETE 
UNDERGOING FREEZE-THAW CYCLE ACTION WITH DIFFERENT 

ULTRALOW TEMPERATURE RANGES 
 

SHI Xu-dong , LI Ya-qiang , QIAN Lei , LI Jun-lin , WANG Wen-qiang 

(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 

Abstract:  Through experiments of concrete experiencing freeze-thaw cycle action with three typical ultralow 

temperature ranges of 10℃~40℃, 10℃~80℃ and 10℃~160℃, the effects of different temperature ranges 

and freeze-thaw cycles on concrete elastic modulus are investigated. The test results show that with increase in the 

freeze-thaw action cycles the concrete elastic moduli at upper limit temperature are decreasing due to damage 

accumulation from freeze-thaw cycle action, and their changing trends are most obvious for the temperature range 

of which the lower limit temperature is lower; the concrete elastic moduli at lower limit temperature increases first 

due to freezing of the pore water inside concrete and then decreases with increase in the freeze-thaw action cycles, 

and their changing ranges are greater than those at the upper limit temperature. The concrete relative elastic 

modulus difference, single freeze-thaw softening index, and cumulative freeze-thaw softening index of concrete 

relative elastic modulus at upper and lower limit temperatures for different temperature ranges, are obviously 

different and their variation regularities are also more complex. The test results also reveal the relationship 

between the concrete relative elastic modulus and the factors of temperature range and freeze-thaw action cycles 
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under ultralow temperature. These results can provide reference for the design and safety performance evaluation 

of the LNG storage tank. 

Key words:  concrete; ultralow temperature; freeze-thaw cycle action; temperature range; elastic modulus 

 

天然气不同于石油、煤炭在开采及使用中造成

环境的污染破坏，作为清洁能源有着不可替代的优

势。它通常采用常压液态的储存方式以减小其体

积，但此时的温度约为165℃，属于超低温范畴[1－2]。

已有的研究表明，混凝土超低温环境下有着良好的

性能，适宜用作液化天然气(LNG)储罐类结构的受

力材料[3－4]。超低温下的温度波动必然对混凝土内

部结构造成影响，引起其性能变化。Miura[5]通过试

验给出，混凝土的劣化主要发生在20℃~50℃之

间。当冻融作用的温度变化速率较快时，混凝土弹

性模量的损失也会更快。Berner[6]指出，混凝土低

温下的应力-应变关系受含水率、降温速率和骨料类

型的影响。在试件尺寸足够小而不受温度应力的影

响时，可观测到较快的降温速率导致混凝土弹性模

量增长更多。本文作者所在的课题组也在混凝土超

低温冻融循环作用性能方面进行了一些研究[7－10]。

总之，目前有关混凝土超低温冻融作用性能方面的

研究尚处于起步阶段，对于不同超低温温度区间冻

融作用下混凝土弹性模量等变形性能方面的探讨

则更少，并且已有的研究所获得的结果多受限于特

定的探讨条件，不具普适性。本文将结合前期相关

方面的研究情况探讨混凝土经历不同超低温温度

区间冻融循环作用后其上下限温度时的弹性模量

软化性能变化规律，以便为 LNG 类储罐混凝土结

构设计提供参考和依据。 

1  试验概况 

一般 LNG 类储罐混凝土结构遭受超低温冻融

的温度区间众多，不同的冻融作用温度区间可能对

混凝土弹性模量软化性能产生不同的影响。本次试

验根据已有的相关研究情况，选取 10 ~℃ 40℃、

10 ~℃ 80℃及 10 ~℃ 160℃等 3 种冻融循环作用温

度区间进行考察。 

所有试件均由自行研制的超低温试验炉施加

给定的超低温冻融循环作用工况。考虑混凝土的热

惰性，为避免超低温冻融循环作用过程中试件内温

度梯度过大采用较小的升降温速率。根据已有的试

验结果[11]，所有经历超低温作用试件的升降温速率

统一设为 1℃/min，并在达到给定的上下限温度时

保持至少 4.5 h 的恒温以保证此时试件的温度分布

均匀。达到给定的温度作用工况后通过与之配套的

液压试验机对试件进行轴心加载获取其上下限温

度时的混凝土弹性模量，并由专用的量测装置和数

据采集系统对施加的荷载及试件变形等进行实时

采集记录。图 1 是混凝土经历超低温冻融循环作用

其弹性模量软化性能试验流程示意图，图 2 是超低

温冻融循环作用混凝土弹性模量的试验装置。 

 

图 1  超低温冻融循环作用混凝土弹性模量软化性能试验

流程示意图 

Fig.1  Flow diagram of softening behavior experiments for 

elastic modulus of concrete undergoing freeze-thaw action 

under ultralow temperature 

 

图 2  超低温冻融循环作用混凝土弹性模量试验装置 
Fig.2  Test setup for elastic modulus of concrete 

undergoing freeze-thaw action under ultralow temperature 

所有试件的形式均为 100 mm×100 mm×300 mm

棱柱体，其混凝土设计强度等级为 C50，并按超低温

冻融循环作用温度区间分批进行浇注、标准养护 28 d

后放置室内常温静置。各温度区间冻融循环作用工况

试件混凝土的配合比见表 2。其中，水泥采用 P.O 42.5

普通硅酸盐水泥，细骨料为河砂，粗骨料为碎石，掺

合料为矿渣粉，减水剂为 PCA(I)型的高效减水剂，表

1 为试件混凝土的配合比。 

             表 1  试件混凝土的配合比      /(kg/m3) 

Table 1  Mix ratios of specimens 

温度区间 水泥 砂 碎石 水 矿渣粉 外加剂

10℃~ 40℃ 300 698 1047 152 150 5.85 

10℃~ 80℃ 300 698 1047 152 150 5.85 

10℃~ 160℃ 340 780 1034 167 30 5.55 
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表 2 是混凝土经历不同温度区间冻融循环作用

的试验内容及其试件编号。其中，试件编号中 DR

表示超低温冻融循环作用；40、80 及 160 分别表示

对应的超低温冻融循环作用温度区间的下限温度

40℃、80℃和160℃；紧随给定的试件混凝土含

水率 W 的+10 表示超低温冻融循环作用温度区间的

上限温度。这里所有温度区间的上限温度均取 10℃；

最右边的数字则表示给定温度作用工况的试件顺序

编号。试件在给定的温度区间经历由上限温度或下

限温度开始通过升降温作用再回至该温度的循环均

记为 1 次超低温冻融循环作用，并将首次由上限温

度降至下限温度记作 0.5 次冻融循环作用。 

表 2  试验内容及其试件编号 

Table 2  Experiment contents and specimen numbers 

试件编号 N0 T/(℃) 试件编号 N0 T/(℃)

温度区间 10℃~ 40℃ 

DR40W+101~2 0 

10 

DR40W+1013~14 0.5

40

DR40W+103~4 1 DR40W+1015~16 1.5

DR40W+105~6 3 DR40W+1017~18 3.5

DR40W+107~8 6 DR40W+1019~20 6.5

DR40W+109~10 10 DR40W+1021~22 10.5

DR40W+1011~12 15 DR40W+1023~24 15.5

温度区间 10℃~ 80℃ 

DR80W+101~2 10.5 

80 

DR80W+1015~16 40.5  

DR80W+103~4 20.5 DR80W+1017~18 35.5 80

DR80W+105~6 25.5 DR80W+1025~26 5.5  

DR80W+107~8 30.5 DR80W+1019~20 25

10 
DR80W+109~10 58.5 DR80W+1021~22 15

DR80W+1011~12 0.5 DR80W+1023~24 10

DR80W+1013~14 45.5 DR80W+1027~28 0 

温度区间 10℃~ 160℃ 

DR160W+101~2 0 

10 

DR160W+1015~16 25.5

160

DR160W+103~4 5 DR160W+1017~18 20.5

DR160W+105~6 10 DR160W+1019~20 15.5

DR160W+107~8 15 DR160W+1021~22 10.5

DR160W+109~10 20 DR160W+1023~24 5.5

DR160W+1011~12 25 DR160W+1025~26 0.5

DR160W+10-13~14 30   

注：N0 为给定温度区间的冻融循环作用次数。对于上限温度时的冻

融循环作用次数 N=N0，对于下限温度时的冻融循环作用次数

N= N0-0.5；T 为加载时温度。 

2  经历不同温度区间冻融循环作用

的混凝土弹性模量 

经历不同超低温温度区间冻融循环作用试件，

上下限温度时加载的破坏过程声响和破坏状况等

不尽相同，其混凝土受压强度变化规律也表现出明

显的差异，详情见文献[12]。表 3 仅是通过对经历

不同超低温温度区间的冻融循环作用试件加载获得

的混凝土弹性模量试验结果。为便于分析比较，将经

历超低温冻融循环作用后混凝土的弹性模量平均值
FT
CE 除以未经冻融循环作用混凝土的常温弹性模量

EC，获取其基于常温相对弹性模量( FT FT
E0 C C/λ E E )；

将经历超低温冻融循环作用后混凝土上限温度(下限

温度)时的弹性模量除以未经冻融混凝土上限温度

(下限温度)时的弹性模量，定义为其上限温度(下限

温度)时相对弹性模量；将经历第 N 次与第 N1 次冻

融循环作用获取的混凝土上限温度(下限温度)时相

对弹性模量间差值除以经历第 N1 次冻融循环作用

混凝土上限温度(下限温度)相对弹性模量，定义为混

凝土弹性模量第N次冻融循环作用上限温度(下限温

度)时单次冻融软化指标；将经历第 N 次冻融循环作

用与未经冻融循环作用获取的混凝土上限温度(下限

温度)时相对弹性模量差值除以未经冻融循环作用混

凝土上限温度(下限温度)时相对弹性模量，定义为混

凝土弹性模量第N次冻融循环作用上限温度(下限温

度)时累积冻融软化指标。 

表 3  超低温冻融循环作用混凝土的弹性模量试验结果 

Table 3  Test results of elastic modulus of concrete undergoing 
ultralow temperature freeze-thaw cycle action 

试件编号 

基于常温相

对弹性模量

平均值 

试件编号 

基于常温相

对弹性模量

平均值 

温度区间 10℃~ 40℃ 

DR40W+101~2 1.00 DR40W+1013~14 1.19 

DR40W+103~4 0.94 DR40W+1015~16 1.26 

DR40W+105~6 1.05 DR40W+1017~18 1.21 

DR40W+107~8 0.91 DR40W+1019~20 1.24 

DR40W+109~10 0.81 DR40W+1021~22 1.29 

DR40W+1011~12 0.89 DR40W+1023~24 1.26 

温度区间 10℃~ 80℃ 

DR80W+101~2 1.55 DR80W+1015~16 1.12 

DR80W+103~4 1.31 DR80W+1017~18 1.30 

DR80W+105~6 1.46 DR80W+1025~26 1.60 

DR80W+107~8 1.35 DR80W+1019~20 0.90 

DR80W+109~10 0.81 DR80W+1021~22 1.00 

DR80W+1011~12 1.18 DR80W+1023~24 1.01 

DR80W+1013~14 1.12 DR80W+1027~28 1.00 

温度区间 10℃~ 160℃ 

DR160W+101~2 1.00 DR160W+1015~16 1.45 

DR160W+103~4  DR160W+1017~18 1.32 

DR160W+105~6 1.18 DR160W+1019~20 1.48 

DR160W+107~8 1.01 DR160W+1021~22 1.42 

DR160W+109~10 0.98 DR160W+1023~24 1.59 

DR160W+1011~12 0.86 DR160W+1025~26 1.23 

DR160W+1013~14 0.73   
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2.1  温度区间 10℃~ -40℃的混凝土弹性模量软化

规律 

图 3 是温度区间 10℃~40℃冻融循环作用试

件上下限温度时加载获得的混凝土基于常温相对

弹性模量 FT
E0λ 随冻融循环作用次数 N0 的变化情况。 

 

图 3  温度区间 10℃~40℃冻融循环作用混凝土基于常温

相对弹性模量软化规律 

Fig.3  Softening regularities of normal temperature based 

relative elastic modulus of concrete undergoing freeze-thaw 

cycle action with temperature range from 10℃~40℃ 

从图 3 可以看出，下限温度时混凝土基于常温

相对弹性模量 FT
E0λ 较上限温度时有较大幅度的提

升，二者随冻融循环作用次数 N0 增加的变化趋势也

有明显的差异。上限温度时，冻融循环作用初期 FT
E0λ

有波动地上升态势。但之后随 N0 增加便开始呈现较

为明显的下降趋势，直至 0 10N  才有所恢复，不

过此时仍低于常温时；而下限温度时， FT
E0λ 随 N0 增

加，虽冻融初期稍有波动，但基本上呈现出缓慢上

升态势， FT
E0λ 并未显现出软化特征。 

图 4 是温度区间 10℃~40℃冻融循环作用混

凝 土 上 下 限 温 度 时 相 对 弹 性 模 量 间 差 值
FT FT FT
ED EU ELΔ =   随冻融循环作用次数 N 的变化图。 

 
图 4  温度区间 10℃~40℃上下限温度时混凝土相对弹性

模量差变化规律 

Fig.4  Variation regularities of concrete relative elastic 

modulus difference between upper and lower limit temperature 

with freeze-thaw temperature range from 10℃~40℃ 

由图 4 可以看出，冻融循环作用初期的相对弹

性模量差 FT
EDΔ 基本上在 0 附近波动。这表明冻融

循环作用初期的上下限温度时混凝土相对弹性模

量 FT
Eλ 变化趋势基本上一致或二者的变化幅度均较

小；但 N 达约 5 次后，上下限温度时的 FT
Eλ 变化趋

势则呈明显的背离状，致使 FT
EDΔ 不仅呈波动状，

而且幅度也显著地加大。可见，混凝土上下限温度

时相对弹性模量差随 N 的增加变得极其复杂。 

图 5和图 6分别为温度区间 10℃~40℃冻融循

环作用试件上下限温度时加载获得的混凝土相对

弹性模量单次冻融软化指标和累积冻融软化指标

的变化规律图。 

 

图 5  温度区间 10℃~40℃上下限温度时混凝土弹性模量

单次冻融软化指标变化规律 

Fig.5  Variation regularities of single freeze-thaw cycle 

softening index of concrete elastic modulus at upper and lower 

limit temperature with temperature range from 10  ℃ ~40℃ 

 
图 6  温度区间 10℃~40℃上下限温度时混凝土弹性模量

累积冻融软化指标变化规律 
Fig.6  Variation regularities of cumulative freeze-thaw cycle 

softening index of concrete elastic modulus at upper and lower 
limit temperature with temperature range from 10℃~40℃ 

从图 5 可以看出，上下限温度时混凝土相对弹

性模量单次冻融软化指标 s
Ek 随冻融循环作用次数

N 的增加变化较为复杂，二者均呈波动且逐渐放大

的变化态势。冻融循环作用开始阶段，上下限温度

时的 s
Ek 均呈较小的波动表明此时的混凝土弹性模

量下降或提高不大；之后随 N 的增加，二者波动差

异明显。上限温度时的 s
Ek 波动幅度显著地加大，

而下限温度时的 s
Ek 波动幅度则较前有所增大但不

明显。整个冻融循环作用过程中，上下限温度时混

凝土相对弹性模量单次冻融软化指标相互间始终

呈反向波动变化态势。 

从图 6 可以看出，温度区间 10℃~40℃上下限

温度时混凝土相对弹性模量累积冻融软化指标 m
Ek
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随 N 增加也呈较为复杂的变化特性。冻融循环作用

开始阶段，上下限温度时的 m
Ek 随 N 增加也均呈较

小幅度的波动状态； 5N  之后，它们的波动幅度

开始放大。其中，上限温度时的 m
Ek 波动幅度明显

比下限温度时大。在本次试验所进行的冻融循环作

用次数范围内，上限温度时的 m
Ek 在冻融开始不久

便变成负值，但随后混凝土弹性模量未见呈现逐渐

恶化趋势；而下限温度时的 m
Ek 在 11N  之前始终

为正值，这表明冻融循环作用导致的混凝土损伤，

在其冻融开始阶段是有利于混凝土下限温度时弹

性模量的提高。 

2.2  温度区间 10℃~80℃的混凝土弹性模量 

软化规律 

图 7 是温度区间 10℃~80℃冻融循环作用试

件上下限温度时加载获得的混凝土基于常温相对

弹性模量 FT
E0λ 随冻融循环作用次数 N0 的变化情况。 
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图 7  温度区间 10℃~80℃冻融循环作用混凝土基于常温

相对弹性模量软化规律 
Fig.7  Softening regularities of normal temperature based 

relative elastic modulus of concrete undergoing freeze-thaw 
cycle action with temperature range from 10℃~80℃ 

从图 7 可以看出，此温度区间上限温度时 FT
E0λ

在 0 10N  时基本上呈恒定态势，之后稍有下降。

总之，其变化不剧烈。下限温度时 FT
E0λ 经历了先

增大后减小的变化趋势。 0 5N  次时的 FT
E0λ 较上限

温度时呈明显的上升趋势；之后则呈具有波动状

的明显下降趋势； 0 50N  后， FT
E0λ 开始小于 1，甚

至低于上限温度时的 FT
E0λ 。这说明此温度区间的

冻融循环作用达一定次数后，混凝土下限温度时

弹性模量因超低温冻融产生的累积损伤也将产生

显著的软化现象。 

图 8 是温度区间 10℃~80℃冻融循环作用

混凝土上下限温度时混凝土相对弹性模量间差

值 FT FT FT
ED EU ELΔ    随冻融循环作用次数 N 的变

化图。 

 

图 8  温度区间 10℃~80℃上下限温度时混凝土相对弹性

模量差变化规律 

Fig.8  Variation regularities of concrete relative elastic 

modulus difference between upper and lower limit temperature 

with freeze-thaw cycle temperature range from 10℃~80℃ 

由图 8 可见，温度区间 10℃~80℃混凝土相对

弹性模量差 FT
EDΔ 变化与温度区间 10℃~40℃相比

有很大的不同。整个试验所进行的冻融循环作用次

数范围内， FT
EDΔ 均保持负值。这说明下限温度时

的 FT
E 增长显著高于上限温度时。 FT

EDΔ 冻融初期便

一直下降，说明此时上下限温度时的 FT
E 变化趋势

呈现出较大的反差。 6N＞ 次后 FT
EDΔ 开始回升，反

差变小，但呈波动变化状。 

图 9 和图 10 分别为温度区间 10℃~80℃冻融

循环作用试件上下限温度时加载获得的混凝土相

对弹性模量单次冻融软化指标和累积冻融软化指

标变化规律图。 

 

图 9  温度区间 10℃~80℃上下限温度时混凝土弹性模量

单次冻融软化指标变化规律 

Fig.9  Variation regularities of single freeze-thaw cycle 

softening index of concrete elastic modulus at upper and lower 

limit temperature with temperature range from 10℃~80℃ 

 

图 10  温度区间 10℃~80℃上下限温度时混凝土弹性模量

累积冻融软化指标变化规律 

Fig.10  Variation regularities of cumulative freeze-thaw cycle 

softening index of concrete elastic modulus at upper and lower 

limit temperature with temperature range from 10℃~80℃ 
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从图 9 可见，此温度区间上下限温度时混凝土

相对弹性模量单次冻融软化指标 s
Ek 随冻融循环作

用次数N的变化幅度更小。冻融循环作用开始阶段，

下限温度时的 s
Ek 先变大，然后在 N 约为 7 次时降

低至 0。这说明初期混凝土弹性模量有一定程度的

提升。之后 s
Ek 开始减小，混凝土弹性模量开始呈

软化态势，不过随 N 变化幅度不再明显。上限温度

的 s
Ek 则基本上保持在 0 附近，仅在 N>15 之后，混

凝土弹性模量软化开始稍明显， s
Ek 保持负值且不

断地减小，但其幅度明显低于下限温度时。 

从图 10 可以看出，下限温度时混凝土相对弹

性模量累积冻融软化指标 m
Ek 虽经历 7 次冻融循环

作用后开始下降，但均为正值。这表明混凝土因冻

融作用产生的累积损伤并未能抵消超低温对其弹

性模量的硬化作用；上限温度时， m
Ek 在 N 约 17 次

前基本上保持在 0 附近。这说明此间混凝土弹性模

量变化不明显。但此后 m
Ek 随 N 开始呈逐渐明显的

减小趋势。 

2.3  温度区间 10℃~160℃的混凝土弹性模量 

软化规律 

图 11 是温度区间 10℃~160℃冻融循环作用试

件上下限温度时加载获得的混凝土基于常温相对弹

性模量 FT
E0 随冻融循环作用次数 N0的变化情况。 

 
图 11  温度区间 10℃~160℃冻融循环作用混凝土基于常

温相对弹性模量软化规律 

Fig.11  Softening regularities of normal temperature based 

relative elastic modulus of concrete undergoing freeze-thaw 

cycle action at temperature range from 10℃~160℃ 

从图 11 可以看出，温度区间 10℃~160℃冻融

循环作用混凝土的弹性模量变化规律与前两个温

度区间不同。上限温度时，冻融循环作用初期 FT
E0 稍

有提升，但 0 10N  之后便随 N0增加开始呈持续下

降趋势。N0达 30 次时 FT
E0 已降低至 0.7 左右；而下

限温度时的 FT
E0 则开始上升明显，之后呈波动状且

整体上稍有下降的变化趋势。 

图 12 是温度区间 10℃~160℃冻融循环作用

混凝土上下限温度时相对弹性模量间差值
FT FT FT
ED EU ELΔ =   随冻融循环作用次数 N 的变化图。 

 

图 12  温度区间 10℃~160℃上下限温度时 

混凝土相对弹性模量差变化规律 

Fig.12  Variation regularities of concrete relative elastic 

modulus difference between upper and lower limit temperature 

with freeze-thaw cycle temperature range from 10  ℃ to160℃ 

经历温度区间 10℃~160℃冻融循环作用混凝

土的 FT
EDΔ 变化大体上呈下降趋势，但期间存在多

次峰谷且不同冻融阶段有所不同。 11N  次时， 
FT
EDΔ 的变化幅度较小，其值保持在0.1~0.1 之间，

之后的 FT
EDΔ 才有所增大、且始终为负值。这说明

此温度区间冻融循环作用初期上下限温度时的混

凝土相对弹性模量变化趋势差异较小，之后下限温

度时的增长显著高于上限温度时。可见，经历该温

度区间冻融循环作用混凝土的上下限温度时相对

弹性模量变化趋势也较为复杂。 

图 13 和图 14 分别为温度区间 10℃~160℃冻

融循环作用试件上下限温度时加载获得的混凝土

相对弹性模量单次冻融软化指标和累积冻融软化

指标变化规律图。 

 
图 13 温度区间 10℃~160℃上下限温度时混凝土弹性模量

单次冻融软化指标变化规律 

Fig.13  Variation regularities of single freeze-thaw cycle 

softening index of concrete elastic modulus at upper and lower 

limit temperature with temperature range from 10℃~160℃ 

从图 13 可以看出，此温度区间上下限温度时

的混凝土弹性模量单次冻融软化指标 s
Ek 变化规律

呈现出较大的相似性。上下限温度时的 s
Ek 均在初

期稍有提升，然后呈较为稳定的波动状态，但最终

发展趋势有所不同。下限温度时的 s
Ek 最终大于 0，

而上限温度时则与之相反。这说明此温度区间下限
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温度时冻融循环作用 25 次并未能使混凝土刚度恶

化，超低温下混凝土内的孔隙水迁移结冰反而使其

密实性增强。 

 

图 14  温度区间 10℃~160℃上下限温度时 

混凝土弹性模量累积冻融软化指标变化规律 

Fig.14  Variation regularities of damage index of cumulative 

freeze-thaw cycle of concrete elastic modulus at upper and 

lower limit temperature with temperature ranges of 

10 ~℃ 160℃ 

从图 14 可以看出，此温度区间上下限温度时

混凝土弹性模量累积冻融软化指标 m
Ek 大多保持在

0 以上。上限温度时的 m
Ek 在 N 约为 15 次时减小为

负值。说明随 N 增加，上限温度时混凝土弹性模量

软化开始有所显现。下限温度时混凝土弹性模量在

冻融循环初期提升明显，之后持续下降，但仍未见

其软化。 

3  不同冻融循环作用温度区间的 
混凝土弹性模量对比 

3.1  冻融循环作用上限温度时混凝土弹性模量 

图 15 将温度区间 10℃~40℃、10℃~80℃、

10℃~160℃冻融循环作用试件上限温度时的混凝

土相对弹性模量 FT
Eλ 进行了对比。从图 15 可以看出，

不同温度区间的上限温度时混凝土弹性模量硬软化

现象差异较大。当冻融循环作用次数 N 小于约 15 次

时，下限温度低至-80℃后的混凝土弹性模量不仅不

发生软化现象，反而随下限温度的降低还有所提高，

出现硬化现象，不过硬化幅度较小。而下限温度高

于-80℃的混凝土弹性模量无明显可见的硬化现象；

当冻融循环作用次数 N 大于 15 次后，混凝土弹性模

量均有软化现象且随 N 的增加呈逐渐下降趋势，下

限温度越低混凝土弹性模量软化越显著。 

为使拟合公式简单且便于工程应用，各温度区

间均取冻融循环作用次数 15N  次处为上限温度时

混凝土弹性模量随 N 变化趋势的转折点(此处的混

凝土相对弹性模量记为 FT
EUZλ )，不考虑 N 小于 15 次

时下限温度 LT 低于80℃温度区间的混凝土弹性模

量硬化现象，对 N 大于 15 次的混凝土相对弹性模

量按线性进行拟合。由本文的试验结果进行拟合可

得上限温度时混凝土相对弹性模量 FT
Eλ 与冻融循环

作用的温度区间(这里用其下限温度 LT 表示)和次数

N 间的关系式： 

LFT
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L L
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E
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图 15  不同温度区间冻融循环作用上限温度时 

混凝土相对弹性模量对比 

Fig.15  Comparison of different freeze-thaw action 

temperature ranges for concrete relative elastic modulus at 

upper limit temperature 

3.2  冻融循环作用下限温度时混凝土弹性模量 

图 16 将温度区间 10℃~40℃、10℃~80℃、

10℃~160℃冻融循环作用试件在下限温度时的混

凝土相对弹性模量 FT
Eλ 进行了对比。从图 16 可以看

出，不同温度区间的下限温度时混凝土弹性模量存

在硬化和软化现象，且硬化和软化现象均较为明显。

其转折点随下限温度的降低而有所不同。下限温度

越低时转折点所对应的冻融循环作用次数 N 越少。

转折点处所对应的 FT
Eλ 在不同的温度区间变化也有

所不同。下限温度高于80℃的混凝土弹性模量随下

限温度的降低而提高，但下限温度低至80℃后却随

下限温度的降低而下降。不过后者的下降幅度较前

者的上升幅度要小。转折点前后的 FT
Eλ 随冻融循环作

用次数的增加基本上呈线性变化趋势。 

同样，为使拟合公式简单且便于工程应用，保

守地将下限温度 LT 不高于80℃温度区间的转折点

移至 10N  次处，这样各温度区间均可取冻融循环

作用次数 10N  次处作为下限温度时混凝土弹性

模量随 N 变化趋势的转折点(此处的混凝土相对弹

性模量记为 FT
ELZλ )。转折点两边的混凝土相对弹性

模量 FT
Eλ 随 N 的变化均按线性进行拟合。由本文的
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试验结果进行拟合可得下限温度时混凝土相对弹

性模量 FT
Eλ 与冻融循环作用的温度区间(这里用其

下限温度 LT 表示)和次数 N0间的关系式： 

L LFT
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图 16  不同温度区间冻融循环作用下限温度时 

混凝土相对弹性模量对比 

Fig.16  Comparison of different freeze-thaw cycle action 

temperature ranges for concrete relative elastic modulus at 

lower limit temperature 

4  结论 

(1) 经历不同超低温温度区间冻融循环作用混

凝土上限温度时的弹性模量均呈下降趋势。其中温

度区间 10 ~℃ 160℃的下降趋势更为显著，而另外

两个温度区间则呈现出较为平缓态势。 

(2) 经历不同超低温温度区间冻融循环作用混

凝土下限温度时的弹性模量随冻融循环作用次数

呈现出先增大后减小变化趋势。相较于上限温度

时，其变化幅度更大。 

(3) 不同温度区间的混凝土上下限温度时相对

弹性模量差随冻融循环作用次数的变化规律差异

性较大，但下限温度较低的温度区间相应的波动幅

度较小。 

(4) 不同温度区间的混凝土相对弹性模量单次

冻融软化指标和累积冻融软化指标存在明显的差

异。对于下限温度较高的温度区间，下限温度时它

们经历较多次冻融循环作用后仍为正值，呈现出冻

融初期有利于混凝土弹性模量现象。而随冻融循环

作用次数继续增加，下限温度较低温度区间的混凝

土累积损伤将突显。 

(5) 由试验结果拟合的混凝土相对弹性模量与

超低温冻融循环作用的温度区间和次数间的关系

式可用于 LNG 储罐类混凝土结构的设计和安全性

能评估。 
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