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冻融试验参数对泡沫混凝土抗冻性影响综述

牛思稳，孙洪军
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摘要：泡沫混凝土由于其轻质、隔热性、耐火性等优异性能，在许多国家被广泛用于面板、墙壁、道路填料、隔热墙

板等方面。随着其应用场景多样化，复杂环境下泡沫混凝土的抗冻性能备受关注。文章主要总结了在冻融试验

过程中，单次冻融循环时间、冻融温度、冻融方式、试件尺寸对泡沫混凝土抗冻性能的影响，并指出当前研究的不

足。结果表明：冻结时间的长短与质量损失呈反比关系；随着冻结温度的降低，泡沫混凝土的抗冻性能呈下降趋

势并趋于稳定；融化温度选择不当会导致泡沫混凝土开裂以及融化不完全；气冻水融法和慢冻法更利于维持泡沫

混凝土的结构完整性，但其操作复杂和具有较长试验周期；随着试件尺寸的增大，试件的冻融破坏程度增加，

１００ｍｍ立方体试件的抗冻表现最佳。
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　　随着我国工业化进程不断加快，建筑节能减
排越来越受到人们的重视，采用环保、低能耗的

新型材料成为建筑行业的当务之急［１
!

３］。泡沫混

凝土作为一种环保型新型建筑材料，具有废物利
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用、节能环保和低成本的优势［４］，具备轻质、保

温、耐火和抗震等多种优良特性［５］。相较于其他

类型混凝土，泡沫混凝土由于其保温性能优越，

被广泛应用于建筑保温材料、园林装饰、地基回

填、补偿地基等［６］。随着泡沫混凝土在多元化应

用场景中的广泛运用，其在复杂环境条件下的抗

冻性能备受关注。泡沫混凝土会因外界正负温差

交替造成冻融破坏，引起其抗压强度降低，质量

损失和保温特性削弱［７］。冻融循环是影响混凝土

结构耐久性的重要因素［８］。目前，针对冻融环境

下泡沫混凝土性能的研究较少［９］，关于泡沫混凝

土经受冻融循环的文献大多致力于研究抗压强度，

冻融循环参数对泡沫混凝土在冻融循环下抗冻性

的影响研究较少。所以，认识并研究影响泡沫混

凝土冻融循环试验的宏观参数及影响，进而通过

实际情况优化调控参数，获得与实际耐久性相符

的泡沫混凝土抗冻性结果具有现实意义。

１　泡沫混凝土冻融试验方法

泡沫混凝土在冻融试验中通常会将试件置于

饱和水中，然后进行冻融循环。在此过程中，测

量试件的初始质量、试样长度以及抗压强度，并

对比其质量损失和抗压强度的变化。冻土区混凝

土结构的开裂破坏和承载能力丧失是常见问

题［１０］。为了确保泡沫混凝土在极端冻融环境中的

长期稳定性和安全性，科学系统地评估其性能并

制定相应的冻融循环试验规范至关重要。

根据中国现行标准 《泡沫混凝土应用技术规

程》（ＪＧＪ／Ｔ３４１—２０１４）［１１］和 《蒸压加气混凝土

性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ１１９６９—２０２０）［１２］，对于泡
沫混凝土的抗冻性有具体要求：在非供暖区域，抗

冻等级需达到 Ｄ１５；在供暖区域，当相对湿度≤

６０％时，抗冻等级应为Ｄ２５；当相对湿度＞６０％时，
抗冻等级需达到Ｄ３５；而在干湿交替环境中，抗冻
等级则需提高至Ｄ５０。在建筑设计阶段，应根据项
目的气候条件（如是否需要供暖、湿度水平）以及建

筑部位（如外墙、屋顶、地下室等）的具体要求，选

择适当的泡沫混凝土抗冻等级。

目前，多数泡沫混凝土的冻融试验依据

ＪＧＪ／Ｔ３４１—２０１４进行，但也有部分研究者采用了
不同的冻融参数。部分学者泡沫混凝土冻融试验

参数选择如表１所示。由表１可以看出，研究者
在泡沫混凝土冻融试验中所选用的单次冻融循环

时间、温度、冻融方法以及试块尺寸存在差异。

１１　单次冻融循环时间
学者们在进行冻融循环试验时，对于循环时

间的选择，实际上反映了对试验速度和精度的权

衡。并不是所有的冻融时间都会导致冻融循环，

较短的融化时间可能导致融化阶段不完全，从而

产生随时间累积的残余应力；而较长的融化时间

虽然能使融化更加彻底，但也可能引起混凝土结

构的变化，进而影响泡沫混凝土的性能。汪青杰

等［１８］的研究表明，冻结时间的长短与质量损失呈

反比关系：冻结时间越短，混凝土试块的质量损

失越大；冻结时间越长，抗压强度则越低，但强

度并未随质量减少而下降。如表１所示，不同的
冻融循环时间，类似于标准中慢冻法与快冻法的

选择。慢冻法通常指每次循环时间超过４ｈ的试验
方法，而快冻法则在２～４ｈ内完成一次循环。这
两种方法各有适用场景，主要取决于混凝土工程

的具体抗冻性能要求［１９］。目前，关于泡沫混凝土

单次冻融循环时间对其性能影响的研究尚不多见，

仍需进一步探讨。针对泡沫混凝土的单次冻融循

环时间研究应更加系统化，通过将单次冻融循环

表１　泡沫混凝土冻融试验参数选择

作者
单次冻融循环

时间／ｈ
温度／℃

最高值 最低值
冻融方法 试件尺寸／ｍｍ

ＴＡＮ等［１３］ ８ ４０ －４０ 水冻水溶 １００×１００×１００

ＤＯＮＧ等［１４］ １１ ２０ －１８ 水冻水溶 １００×１００×１００

冯扣宝等［１５］ １１ ２０ －１８ — １００×１００×１００

刘迪等［１６］ １１ ２５ －１５ 气冻气溶 １５０×１５０×１５０

高志涵等［１７］ — １０ －１８ 水冻水融 １００×１００×１００
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时间的变化与泡沫混凝土的微观结构变化进行关

联分析，深入理解其抗冻性能的机制。此外，还

需考察不同环境条件（如温度、湿度）下单次冻融

循环时间对泡沫混凝土性能的影响，以便为实际

工程应用提供更具指导性的建议。

１２　试验温度
在泡沫混凝土的冻融循环试验中，冻融循环

试验中的温差越大，试件的冻融劣化就越快［２０］。

尽管学者们对冻融循环的上下限温度设定差异不

大，但温度的选择仍然是一个关键因素。考虑到

实际环境条件及温度循环制度对混凝土抗冻性能

的影响，通常选择的温度范围为 －２０～２５℃。这
个温度范围不仅决定了冻融循环的温差，还直接

影响试验结果的准确性和可靠性。

融化温度的不同直接影响了冻融循环过程中混

凝土的应力变化和水分迁移。随着冻融循环最低温

度的降低，混凝土的劣化程度会加剧［２１］。冻结温度

对不同密度的泡沫混凝土抗冻性的影响也不尽相

同，泡沫混凝土密度的增加会降低孔隙率，从而减

少冻结过程中的水分含量和冻胀压力。ＣＵＩ等［２２］通

过设置－５℃、－１５℃、－２５℃和 －３５℃这４种
冻结温度，研究了其对泡沫混凝土抗冻性的影响，

结果表明：在相同条件下，对于低密度试样，冻

结温度对其累积应变的影响尤为明显。在相同密

度下，随着冻结温度的降低，在动荷载作用下，

析出物逐渐析出，试样的孔结构受到严重破坏，

使得试样在动荷载作用下更容易发生变形，导致

冻融过程对力学性能的劣化更加严重。范坤坤［２３］

在冻融试验中控制冻结温度，进一步研究了泡沫

混凝土冻融循环后的动力特性变化规律，发现随

着冻融循环温度的降低，泡沫混凝土的抗冻性能

呈下降趋势。泡沫混凝土内部的孔隙水因冻胀作

用产生的温度应力逐渐趋于平稳，导致内部孔隙

损伤减弱，抗冻性变化趋势逐渐稳定。刘迪等［２４］

揭示了３种融化温度对裂缝形成的影响，在２５℃
时，试件出现大量开裂现象；而在５℃时，表面
仍有部分结冰未融化。然而，３种融化温度下的冻
融循环试验结果相差不大。如果温度选择不当，

可能会导致混凝土试件在循环过程中出现大量开

裂，甚至试件表面结冰而未能完全融化，从而影

响对混凝土抗冻性能的准确评估。

上述研究说明：冻融循环试验温度对泡沫混

凝土的抗冻性能具有显著影响。为了确保试验结

果的可靠性，必须综合考虑温度范围、泡沫混凝

土的密度和孔隙率、微观结构损伤以及外部荷载

等因素。合理设置冻融循环的冻结和融化温度，

有助于准确评估泡沫混凝土的抗冻性能，并减少

试验过程中的过度损伤。

１３　冻融方式
在评估泡沫混凝土抗冻性能的研究领域，学者

们开发了多种试验方法。这些方法包括临界饱和度

测试［２５］，用于揭示混凝土在特定饱和度下的性能；

顶面冻结测试［２６］，旨在模拟顶部受冻的情况；此外

还有依据 《特性材料拦阻系统》（ＭＨ／Ｔ５１１１—
２０１５）［２７］和 《ＳｔａｎｄａｒｄＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ＣｏｎｃｒｅｔｅｔｏＲａｐｉｄＦｒｅｅｚｉｎｇａｎｄＴｈａｗｉｎｇ》（ＡＳＴＭ—
Ｃ６６６）标准的冻融循环试验。泡沫混凝土抗冻试验
方法的对比如表２所示。然而，临界饱和度和顶
面冻结测试在全面评估泡沫混凝土的冻融耐久性

方面存在局限性。我国目前大部分标准采用气冻

水融的冻融循环试验评定泡沫混凝土的抗冻性，

但忽视了试验样品与实际暴露在自然环境中的混

凝土建筑物之间的差异。寒冷环境下，温度变化

速率、试样预处理等多种因素都会影响泡沫混凝

土的抗冻性。因此，为了更准确评估泡沫混凝土

抗冻性，需采用科学的试验方法，模拟真实环境

中的变化，并开发针对性的冻融循环试验［２８］。

根据 ＭＨ／Ｔ５１１１标准，冻融测试方法在非饱
水状态下模拟混凝土的冻融过程，这更接近实际

使用情况。而ＡＳＴＭＣ６６６标准则规定了两种冻融
循环方法：１）在水中完成整个冻融循环，类似于
我国的快冻法；２）在空气中冻结并在水中融化，
类似于我国的慢冻法。由于 ＡＳＴＭＣ６６６标准在控
制泡沫混凝土冻融循环过程中含水量方面存在不

足，研究人员基于该标准进行了创新性改进，引

入了初始渗透深度、吸收率及吸收速率等多个关

键因素［２９］。

虽然慢冻法更接近实际环境，但由于试验周

期长、工作量大，不适合大规模测试。相比之下，

快速冻融法则具有试验周期短、灵敏度高的优
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表２　泡沫混凝土抗冻试验方法的对比

规范 试样预处理 冻融循环制度 表征参数

《蒸压加气混凝土性能试验方法》

（ＧＢ／Ｔ１１９６９—２０２０）
《泡沫混凝土制品性能试验方法》

（ＪＣ／Ｔ２３５７—２０１６）

浸泡在（２０±２）℃水中４８ｈ

空气中冷冻：

（－１５±２）℃，８ｈ；
水中融化：

（２０±２）℃，６ｈ

１５次冻融循环后的
质量损失和抗压强

度损失

《泡沫混凝土应用技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ
３４１—２０１４）

在（６０±５）℃下干燥 ２４ｈ，然
后在８０℃下烘干至恒质，浸泡
在（２０±５）℃水中４８ｈ

空气中冷冻：

（－２０±２）℃，６ｈ；
水中融化：

（２０±５）℃，５ｈ

达到规定冻融循环

后的质量损失和抗

压强度损失

《ＳｔａｎｄａｒｄＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＥｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｔｈｅＦｒｅｅｚｅＴｈａｗＤｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＤｒｙＣａｓｔ
ＳｅｇｍｅｎｔａｌＲｅｔａｉｎｉｎｇＷａｌｌＵｎｉｔｓａｎｄ
ＲｅｌａｔｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＵｎｉｔｓ》（ＡＳＴＭＣ１２６２／
Ｃ１２６２Ｍ—１６）

将一面浸泡在水或３％氯化钠
溶液（１６～２７℃）中浸泡２４ｈ

单面在水中冷冻：

（－１８±５）℃，４～５ｈ；
单面在水中融化：

（２４±５）℃以完全融化

２０次冻融循环后的
质量损失

《特性材料拦阻系统》（ＭＨ／Ｔ５１１１—
２０１５）

在（４０±５）℃下干燥 ２４ｈ，然
后在（６０±５）℃下烘干至恒
质。在（２０±２）℃，≥９０％ＲＨ
的湿度室中保存４８ｈ

空气中冷冻：

（－２０±２）℃，６ｈ；
空气中融化：

室温，５ｈ。

２５次冻融循环后的
质量损失和抗冻系

数

点［３０］，但在实际应用中需考虑其试验条件与实际

环境的差异。陈嘉宇［３１］通过对比研究气冻水融与

气冻气融两种冻融方式对泡沫混凝土的抗冻性影

响，发现泡沫混凝土在气冻气融后的抗冻性明显

优于气冻水融。研究表明，密度低于 ７００ｋｇ／ｍ３

的试块在经历１５次气冻水融后出现严重损坏，质
量损失率超过２５％，并伴随较大强度损失。而在
气冻气融冻融方式下，泡沫混凝土试块在经过１５
次冻融后仍能保持良好形态，且满足强度损失率

小于 ２５％、质 量 损 失 率 小 于 ５％ 的 要 求。
ＫＡＲＡＧ?Ｌ等［３２］研究了水冻水融和气冻水融对泡

沫混凝土抗冻性的影响，发现相较于气冻水融，

水冻水融后泡沫混凝土的抗压强度损失率更大，

且经过２００次气冻水融循环后，泡沫混凝土的相
对动弹性模量更高。这是因为水冻水融在水中进

行，而快速冻融法则是在空气中冻结并在水中融

化，泡沫混凝土的水饱和状态会增加冻融循环的

影响。如表２所示，不同的抗冻试验规范有不同
的试验要求，合理选择规范更有利于获得符合实

际的试验结果。由以上研究可知，快速冻融法由

于其较高的冻融速率，容易在水分饱和状态下加

剧泡沫混凝土的冻融损伤。相比之下，气冻水融

法和慢冻法更利于维持混凝土的结构完整性，但

操作较为复杂，试验周期也较长。因此，在选择

冻融循环试验方法时，应综合考虑实际应用条件、

试验目的以及周期与成本。

１４　试件尺寸
在深入研究泡沫混凝土的抗压性能时，研究人

员发现其强度特性与试样截面尺寸密切相关。

ＴＯＫＹＡＹ等［３３］的研究指出，随着试样尺寸的增加，

其抗压强度通常会下降；当尺寸超过一定临界值

后，这种强度降低的趋势趋于稳定。然而，ＳＵＤＩＮ
等［３４］的研究则得出了不同的结论：１００ｍｍ立方体
试样在抗压试验中的表现优于１５０ｍｍ和５０ｍｍ立
方体，表现出更高的抗压强度。此外，１５０ｍｍ立
方体试样在抗压试验中也显示出比５０ｍｍ立方体更
强的抗冻性能。

在研究泡沫混凝土的抗冻性能时，试件尺寸

的选择通常与其所采用的冻融损伤检测方法紧密

相关。多数学者倾向于使用 １００ｍｍ×１００ｍｍ×
１００ｍｍ的试件进行研究。然而，在实际应用中，
泡沫混凝土的使用厚度多为 ７０ｍｍ左右［３５］。刘

迪［２４］的研究表明，随着试件尺寸的增大，试件表

面的剥蚀破坏程度也随之增加。７０ｍｍ立方体试
件对外部环境温度变化更为敏感，并且质量损失

率变化较大。相比之下，１５０ｍｍ和１００ｍｍ立方
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体试件在冻融循环试验中的表现较为接近。考虑

到搬运和磕碰等因素，选择１００ｍｍ立方体试件进
行冻融循环试验似乎更为合理。由以上研究可知，

１００ｍｍ立方体试件因其较高的强度和较小的质量
损失率而成为一种合理的选择。然而，在选择试

件时，还需考虑泡沫混凝土在实际应用中的使用

厚度。

２　试验参数影响泡沫混凝土性能机理分析

冻融破坏是泡沫混凝土在寒冷气候中常见的

性能劣化现象，冻融过程中的水分结冰、融化、

膨胀与收缩，会引起泡沫混凝土内部应力积累，

导致表面剥落、微裂纹扩展以及强度下降。其中，

冻融试验的研究涉及单次冻融循环时间、温度变

化、冻融方法以及试块尺寸，这些参数不仅影响

泡沫混凝土的冻融循环过程，还会通过不同的物

理和力学机制影响泡沫混凝土的损伤程度和冻融

耐久性。以下将分别从这些参数的角度，探讨其

对泡沫混凝土性能的影响机理。

２１　单次冻融循环时间的影响
冻融循环时间的长短直接影响水在泡沫混凝

土内部的冻结速度以及冰晶膨胀的程度。在冷冻

过程中，水分开始结冰并膨胀。随着冷冻时间的

增加，水分在孔隙中结冰的过程更为完全，冰晶

的体积膨胀更加剧烈，结晶压力也随之增加。

ＳＣＨＥＲＥＲ及 ＢＲＥＳＭＥ提出的结晶压力理论［３６］指

出，多孔材料的孔结构通常具有较高的复杂性，

球形孔与圆柱形孔之间存在显著的界面曲率差异，

这导致孔内冰晶的各向压力处于不平衡状态，进

而使固态冰倾向于融化为液态水。为了达到冰水

界面的热力学平衡，材料基体对冰晶施加了额外

的结晶压力，当这种结晶压力超过材料所能承受

的极限时，便可能引发结构破裂。随着冷冻时间

的增加，冰晶充分形成和增长，导致泡沫混凝土

内的结晶压力较大，加剧冻融损伤。

在融化过程中，冰晶逐渐融化，导致孔隙中

的水分重新分布。根据 ＳＥＴＺＥＲ提出的微冰晶理
论［３７］可知，当外界温度升高时，冰晶逐渐融化，

凝胶孔隙会从收缩状态转变为膨胀状态。水分的

传输过程表现为从被冰占据的毛细孔通过蒸发 －

凝聚作用向较小的毛细孔或凝胶孔迁移，增加了

混凝土的饱和度。这种水分的迁移导致凝胶孔的

收缩，凝胶孔壁会承受拉应力。当融化时间较长

时，冰晶的逐渐融化会引起孔隙膨胀，冰晶融化

所产生的应力和水分的迁移过程使得混凝土的饱

和度进一步增加，从而导致微裂缝的扩展，使得

原本坚硬的结构变的松散，最终降低泡沫混凝土

的抗冻性。因此，合理控制单次冻融循环时间，

有助于减少冻融损伤，提高泡沫混凝土的抗冻

性能。

２２　试验温度的影响

根据ＰＯＷＥＲＳ［３８］的静水压理论，孔隙水在结
冰过程中会引发约９％的体积膨胀。当水泥混凝土
的水饱和度过高时，结冰膨胀会使未结冰的孔隙

水向孔隙外部流动。此时，孔隙水的流动会产生

静水压力，进而对混凝土内部结构产生应力，导

致混凝土的破坏。冻结温度越低，孔隙水冻结量

越大，导致膨胀压力增加，加剧孔隙壁的损伤，

尤其对低密度泡沫混凝土影响更大；融化温度越

高，冰晶融化和水分迁移速率加快，孔隙壁拉应

力增大，可能诱发表面裂缝扩展，而较低融化温

度则能缓解这一过程，但可能导致部分冰晶未完

全融化，进一步影响循环损伤积累。此外，温差

较大时，混凝土内部会产生较大的温度梯度，这

会导致温度应力的产生。根据 ＬＩＴＶＡＮ［３９］的蒸发
冷凝结晶理论可知，在温度梯度较大的情况下结

晶过程主要是液相蒸发成气相，然后在固体表面

发生冷凝结晶。温度梯度的作用使得混凝土内部

的水分分布不均匀，导致结晶在不同位置以不同

速度发生，引起孔隙的膨胀和收缩，导致孔隙壁

受拉力作用甚至发生破裂，进而生成和扩展微裂

纹，改变孔隙连接，影响孔隙的连通性，从而影

响水分的迁移和结冰速度，进一步加剧冻融损伤。

因此，为了提高泡沫混凝土的抗冻性，应在试验

设计中合理控制冻融温度的范围，避免过大的温

度梯度和极端温度条件对混凝土结构的破坏。

２３　冻融方法的影响
冻融方法的选择直接决定了混凝土冻融破坏

的演变方式。气冻水融法的特点是试样在空气中

冻结，再在水中融化。冻结过程中，水分在孔隙
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内开始结冰，冰晶膨胀对孔隙壁产生压力，造成

微裂纹的形成。在融化阶段，融化的水分进入孔

隙，增加了混凝土的水饱和度，使得冰晶膨胀和

水分的渗透作用相互叠加，加剧了冻融损伤。由

于这种方法涉及水的浸润，泡沫混凝土在冻融过

程中承受较大的水分膨胀压力，尤其是在低密度

泡沫混凝土中，冰晶膨胀导致结构损坏更为严重，

强度和弹性模量大幅下降。气冻气融法的特点是

试样在冻结和融化过程中均处于空气中，不涉及

水分的浸润。冻结时，水分主要存在于表面及表

层孔隙中，冰晶的膨胀压力相对较小，冻融过程

中混凝土结构受到的内部应力较低。融化时，由

于没有水分的渗透作用，冰晶的膨胀不会对孔隙

壁造成过大压力，冻融损伤的程度相对较轻。由

于水分对混凝土的影响较小，气冻气融法能够有

效保持混凝土的结构完整性，特别是在低密度泡

沫混凝土中，冻融循环后的强度损失较小，质量

损失也较低。与气冻水融法相比，气冻气融法能

更好地保持泡沫混凝土的抗冻性能。水冻水融法

的特点是在整个冻融过程中，泡沫混凝土试样始

终处于水中冻结和融化。这种方法导致泡沫混凝

土的水分始终处于高饱和状态，冰晶膨胀产生的

压力作用更加突出。冻结时，水分在孔隙内冻结，

膨胀的冰晶在孔隙壁上产生较大的应力，导致裂

缝的形成和扩展。融化时，水分的渗透进一步加

剧了混凝土的冻融损伤，冰晶的融化和水分渗透

共同作用，导致结构的持续劣化。由于水的渗透

作用和冰晶膨胀的叠加，水冻水融法下泡沫混凝

土的冻融损伤最为严重，抗压强度和质量损失较

大。因此，在实际应用中，选择合适的冻融方法

需综合考虑环境条件、泡沫混凝土使用功能以及

预期的耐久性等多方面因素。

２４　试块尺寸的影响

ＰＯＷＥＲＳ等提出的渗透压理论［４０］认为混凝土

中的大孔隙液体冻结时，混凝土周围离子浓度将

升高，进而与小孔隙中的液体形成浓度差。浓度

差促使未冻结的水从小孔隙向大孔隙迁移，结果

使得大孔隙内的液体压力逐渐增加，最终导致混

凝土结构的损伤。当泡沫混凝土的试件尺寸增大

时，内部孔隙结构的复杂性和孔隙数量增加，使

得在冻融过程中，水分冻结膨胀时的应力分布更

加不均匀。在较大的试件中，较大的孔隙和较长

的水流路径使得水分迁移效应更加明显。大尺寸

试件的外层受到较大的冰膨胀压力，而内层的水

分则可能迁移到外层，进一步加剧冻融损伤。在

较大的孔隙中，冰的膨胀可能导致渗透压效应加

剧，形成更大的应力差，导致表面剥蚀、裂纹扩

展和质量损失。

较小尺寸的试件由于其孔隙结构相对紧凑，

冰的膨胀压力和渗透压效应较为均匀。水在结冰

过程中所产生的压力分布较为均匀，从而减小了

局部破坏的可能性。因此，在选择试件尺寸时，

应充分考虑实际应用中的使用厚度，选择适当的

试件尺寸，以确保测试结果的合理性与实际应用

的一致性。

３　结论与展望

在积极倡导节能减排并致力于构建环保节约

型社会的背景下，泡沫混凝土的应用迅速普及，

其在墙体和屋面保温方面的卓越性能，不仅提升

了寒冷地区房屋的保温效果，还有效增强了炎热

地区房屋的隔热功能。然而，在严寒地区，冻融

循环导致的破坏严重制约了泡沫混凝土的广泛应

用，因此对抗冻性的研究显得尤为重要。本文阐

述了泡沫混凝土在冻融循环试验中各影响因素对

抗冻性能的作用，包括单次冻融循环的时间、温

度、冻融方式及试件尺寸，研究得出：选择合适

的冻融循环时间和方法可以显著提升泡沫混凝土

冻融试验的准确性；试验温度的选择是冻融循环

试验中的关键环节，泡沫混凝土的抗冻性能会随

着冻融循环温度的降低而减弱，因此试验者在实

际操作中应充分考虑当地的温度情况；与其它尺

寸相比，１００ｍｍ立方体试件在冻融循环试验中表
现出更佳的抗冻性能。这些研究成果为泡沫混凝

土的抗冻试验提供了宝贵的经验，但仍存在不足

之处。针对现有研究及其存在的问题，为了更好

地推进泡沫混凝土材料的研究与应用，以下几点

值得关注：

（１）目前，学者们对于冻融循环速度对泡沫
混凝土损伤程度的看法不一。一些研究表明，快
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２０２５年第６期 牛思稳，等：冻融试验参数对泡沫混凝土抗冻性影响综述

速冻融循环可能导致泡沫混凝土内部结构发生剧

烈变化，从而造成更大损伤；而另一些研究则认

为，冻融循环的速度影响不大，关键在于冻融循

环的总次数和温度变化的幅度。关于泡沫混凝土

单次冻融循环时间对抗冻性能的影响研究较少，

仍需进一步探讨。

（２）在冻融试验中，不同的冻结和融化温度
会影响泡沫混凝土在冻融循环中的应力变化与水

分迁移。选定的温度参数不仅限定了冻融循环过

程中的温差范围，还直接影响泡沫混凝土在冻融

条件下的耐受能力。目前，关于泡沫混凝土在冻

融试验中冻结和融化温度对抗冻性能的影响研究

较为匮乏，需要进一步深入研究。
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