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低温环境下混凝土性能的试验研究 
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摘  要：低温下混凝土的性能是混凝土材性研究的一个薄弱环节。该文采用超低温冰箱对同一强度等级的混凝土

试件进行降温，然后在试验机上测试不同温度下混凝土的抗拉强度、抗压强度等，详细研究了在低温环境下混凝

土的强度变化情况。试验表明，随着温度的降低，混凝土的抗拉强度和抗压强度都有所提高，但两者提高的程度

并不呈比例。在此基础上，与国外文献数据相对比，采用数据拟合的方法，得到混凝土强度随温度变化的函数    

关系。 
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE PROPERTIES OF CONCRETE 
UNDER LOW-TEMPERATURE 
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Abstract:  The concrete performance in a low temperature is still a trouble spot. Freezer was used to cooling 
concrete blocks, and the blocks are the same strength grade. Then test the compression strength and tensile 
strength in the testing machine. This experiment studies the strength changes of concrete in a low temperature in 
detail. The test results prove that the compression strength and tensile strength of concrete are all increase with the 
decrease of temperature. But they are not in the same ratio. On this basis, and by compared with the data founded 
in the foreign literature, data fitting is used to get the function relationships between the strength and the 
temperature.  
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混凝土作为一种主要的建筑材料，广泛应用于

各类民用建筑和工业建筑。我国幅员辽阔，北部寒

带省份温度低且温差大，根据气象资料记载，黑龙

江漠河最低温度曾达到−53.3℃，内蒙古、吉林、新
疆等省份也出现过−30℃甚至−40℃的低温。目前对
于混凝土性能的研究往往都是常温下进行的，只能

反映在常温下的受力状态，而以常温下混凝土的性

能应用于低温状态下的设计是不合理的。对于低温

下混凝土的性能，国内的研究很少，青藏铁路修建

时国内学者仅重点研究了最低温到−60℃时的钢材
及混凝土冻融循环下的力学性能[1―3]。因此，系统

研究低温状态下混凝土的性能，对于低温混凝土的

使用及严寒地区混凝土结构设计都有极其重要的

意义。 
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本文将全面介绍低温环境下混凝土性能的试

验准备、试验过程，并对取得的一些成果进行分析，

为相关的研究提供参考和数据支持。 

1  试验设备和内容 

1.1  试验设备 
低温环境下混凝土性能研究较少的一个重要

原因是低温降温设备及保温措施的实现比较困难，

这是试验前期必须首先解决的问题。本试验中采用

低温冰箱和超低温加载环境箱两种降温设备能够

保证试件温度和加载环境温度降至从室温到

−180℃范围内的任意温度点。同时，低温温度传感
器可以准确、有效地对试验时的控制温度直接进行

读数，以方便试验过程中进行温度控制。 
试验设备的解决详见文献[4]。这里不再赘述。 

1.2  试验内容及试件 
文中混凝土低温试验有三项，即低温下混凝土

立方体抗压强度、棱柱体抗压强度、劈裂抗拉强度。 
由于低温环境下结构所使用的混凝土多为高

强混凝土，因此拟制作混凝土试件强度等级为 C50，
实际测得 20℃时 150mm立方体试件抗压强度 3块
均值为 56.5MPa。本次试验共制作试件 274个，粗
骨料采用碎石，细骨料为细砂。试验中每 3个试件
为一组，试验数据按文献[5]规定的方法取值。  

2  低温下混凝土的强度结果 

混凝土强度是其基本的力学性能，也是结构设

计的根本依据。试验现象另文追述，本文不再赘述。 
2.1  立方体试件抗压强度 
试验采用边长 150mm和 100mm立方体试件，

分别在 20℃、0℃、−20℃、−40℃和−60℃等低温温
度条件下按照标准试验方法[5]进行抗压强度试验。 

每组 3个试件试验强度的差值均小于 15%，基
本控制在 5%以内，说明试件质量良好，制作差异
对强度的影响较小。各个温度点的强度如图 1所示。 
由图示，对于 150mm 立方体试件，随着温度

的降低，混凝土的抗压强度不断提高。在−20℃时
混凝土强度为常温下的 1.16 倍，−60℃时混凝土强
度为常温下的 1.53倍。 
给出低温影响下的 150mm 立方体抗压强度拟

合公式，如下： 
,cu cu( 0.0065 1.1) 60 20Tf T f T= − + − ℃ ℃≤ ≤  (1) 

其中：fcuT/MPa为 T温度下立方体抗压强度；T/(℃)

为混凝土的温度；fcu/MPa 为常温下立方体抗压   
强度。 
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图 1  150mm和 100mm立方体试件低温时的抗压强度 
Fig.1  Compressive strength for 150mm & 100mm cubic 

specimen in different low temperatures 

对于 100mm立方体试件，0℃时的强度试验值
小于常温下(20℃)的强度试验值，显然该数据异常，
原因可能是该试件制作时内部存在缺陷。但由图 1
仍可看出低温下混凝土试件的强度随温度的降低

呈增大趋势，在−20℃时混凝土强度为常温下的1.07
倍，−40℃时混凝土强度为常温下的 1.33倍。 

同时，从两种试件各自在低温下强度提高的比

例来看，大尺寸试件强度受低温影响则更加显著。 

2.2  立方体试件尺寸效应 
文献[5]中立方体抗压强度试验的试件有边长

100mm、150mm、200mm三种不同尺寸，其中边长
150mm试件为标准试件。规范中规定了常温下不同
尺寸试件对标准试件的换算系数，分别为 100mm
试件 0.95，200mm试件 1.05。本次试验进行了边长
150mm和 100mm两种不同规格立方体试件在低温
条件下的强度试验，并分析低温下的尺寸效应。 

将两种规格试件抗压强度比值与温度的关系

用图形表示，如图 2所示。从图 2中可以看出，边长
100mm试件与边长 150mm试件的立方体抗压强度
换算系数与温度基本呈线性关系。在常温到−70℃
温度区间内，不同规格试件的立方体抗压强度之间

存在尺寸效应，该尺寸效应比值受温度影响显著。 
从图示可以预见，当温度降至−80℃时混凝土

抗压强度 100mm立方体试件与 150mm立方体试件
的强度换算系数达到 1，即此时试件尺寸大小对于
混凝土的强度没有影响，在温度低于−80℃时可不
必考虑换算系数，但这尚需更多试验验证；另外，

我们注意到，本试验在 20℃时得到的尺寸效应比值
为 0.84，这与规范中的 0.95[5]有一定的出入，原因

fcuT /fcu 

T /(℃) 
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在于本次试验的试件数量相对较少，不能提供足够

的统计样本进行分析比较，这也说明仍需要大量的

试验来进行补充和验证。 
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图 2  尺寸效应比值与温度的关系图 

Fig.2  Size effect ratio changing with temperature 

2.3  棱柱体试件抗压强度 
混凝土的抗压强度与混凝土试件的形状有关，

采用棱柱体比立方体能更好的反映混凝土结构的

实际抗压能力，用混凝土棱柱体试件测得的抗压强

度为轴心抗压强度。150mm混凝土棱柱体抗压强度
与温度的关系，见图 3所示。 
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图 3  低温下混凝土棱柱体抗压强度 

Fig.3  Concrete prism compressive strength in different 
temperatures 

从混凝土棱柱体抗压强度与温度的关系曲线

可以看出，混凝土棱柱体抗压强度随温度的降低而

逐渐增大，并且与温度近似呈线性关系。由图示，

在 0℃时棱柱体抗压强度为常温下的 1.04倍，−40℃
时棱柱体抗压强度为常温下的 1.39 倍，在−60℃时
棱柱体抗压强度则为常温下的 1.55倍。 
用线性公式拟合，得到拟合公式如下： 

c ( 0.007 1.12) , 60 20T cf T f T= − + − ℃ ℃≤ ≤  (2) 
式中： cTf /MPa 为 T 温度下 150mm混凝土试件棱
柱体抗压强度；T/(℃)为混凝土温度； cf /MPa为常

温时 150mm混凝土试件棱柱体抗压强度。 

将低温下棱柱体试件与立方体试件的抗压强

度进行对比，如表 1所示。 

表 1  混凝土棱柱体抗压强度与立方体抗压强度数据对比表 
Table 1  Data contrast table between concrete prism 
compressive strength and cubic compressive strength 

温度/(℃) 20 0 −20 −40 −60 

150mm立方体强度/MPa 56.2 62.0 65.1 73.2 85.8 
150mm棱柱体强度/MPa 46.6 48.6 49.4 64.6 72.4 

比值 a 0.83 0.78 0.76 0.88 0.84 

根据表 1数据可得出，同温度下棱柱体抗压强
度都小于 150mm 立方体试件抗压强度，这与常温
情况是一致的，这主要是由于棱柱体试件的高度较

大，试验机压板与试件之间摩擦力对试件中部的横

向变形约束影响较小。此外，棱柱体抗压强度与立

方体抗压强度的比值随温度的降低略有波动，比值

保持在 0.80左右，说明低温条件下混凝土棱柱体抗
压强度与立方体抗压强度仍然存在一定的规律性。 

2.4  立方体试件劈裂抗拉强度 
抗拉强度是混凝土的一个重要力学性质，也是

混凝土结构强度设计的一个基本指标。抗拉强度一

般由立方体试件的劈裂试验确定，试验结果见图 4。 
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图 4  混凝土劈裂抗拉强度与温度的关系 

Fig.4  The relationship between concrete splitting tensile 
strength and temperature 

通过上面的曲线可以看出，在每个温度段混凝

土的劈裂抗拉强度随温度的降低而逐渐增大，这与

国内外学者的研究结论[6―10]一致。 
在 0℃时劈裂抗拉强度为常温下的 1.08倍，在

−60℃时劈裂抗拉强度则为常温下的 1.47倍。−70℃
时的试验数据明显偏离曲线，初步判断这可能是由

于试验当日空气湿度等因素的影响。 
参考超低温条件下(最低至−160℃)劈裂抗拉强

度的试验数据，图示曲线关系表示为指数函数关

系，可用该类型函数进行拟合，拟合公式如下： 
60

t t(1.45 1.02 ) , 70 20T
Tf f T−= − − ℃ ℃≤ ≤  (3) 

fcT/fc 

T /(℃) T /(℃) 

ftT /ft 

fc,150/fc,100 

T /(℃) 
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式中： tTf /MPa为 T温度下混凝土立方体试件抗拉
强度；T/(℃)为混凝土试件试验时的温度； tf /MPa

为常温时混凝土立方体试件抗拉强度。 
从图示及公式中都可以看出，混凝土的抗拉强

度随温度降低而增大，这与混凝土的抗压强度相

似。但抗拉强度并非随温度的降低而线性增长，而

是呈指数关系。 
常温下，混凝土的抗拉强度可用抗压强度表

示，低温下混凝土抗拉强度与抗压强度的关系，详

见图 5。 
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图 5  混凝土抗拉强度与抗压强度的关系 
Fig.5  The relationship between concrete tensile strength and 

compressive strength 

从图 5中可以看出，混凝土抗拉强度与抗压强
度的提高并不呈比例，可以将其拟合为以下关系： 

cu3.85 0.06
t 5.5 e , 60 20Tf
Tf T−= − − ℃ ℃≤ ≤  (4) 

各字母的意义与前面各式相同。 
文献[6―10]将两者的关系表述为： 

0.750.38t cσ σ= ⋅             (5) 

由于日本学者进行的劈裂试验采用试件为棱

柱体(150×200)，考虑不同规格试件之间尺寸效应[11]

的换算，将本试验拟合公式与日本学者拟合公式进

行对比，如表 2所示。 

表 2  本文拟合公式与日本相关学者拟合公式对比 
Table 2  Data contrast table between fitting formula in this 

paper and the Japanese scholars fitting formula 

抗压强度/MPa 56.2 62.0 65.1 73.2 85.8 

σt /MPa 7.80 8.40 8.71 9.51 10.71 
尺寸效应 kp 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 
(kp×σt)/MPa 8.04 8.66 8.98 9.81 11.05 

ftT /MPa 3.89 4.36 4.55 4.92 5.23 
((kp×σt)−ftT)/MPa 4.16 4.30 4.43 4.89 5.82 

从表 2可以看出，日本相关学者所做试验的结
论与本试验结果有较大的出入，这可能与所用混凝

土的类别、外加剂等因素有关。同时，可以看出两

者的差值之间有一定的规律，即随着温度的降低差

值也在缓慢变大，但差值集中在 5MPa左右。 
因此，要使低温下混凝土的性能在我国推广，

国内仍需要进行大量的试验研究以提供更多数据

作为支持。 

3  结论 

从上面的试验结果及分析可以看出： 
(1) 低温下混凝土的立方体抗压强度随着温度

的降低而提高。在 20℃~ −60℃的温度区间范围内，
立方体抗压强度随温度变化曲线基本呈线性关系。 

(2) 低温条件下不同尺寸混凝土试件立方体抗
压强度之间仍然存在尺寸效应，但尺寸效应随着温

度的不断降低而逐渐减弱。 
(3) 混凝土棱柱体抗压强度随温度的降低而逐

渐增大，在 20℃~ −60℃的温度区间范围内，与温
度变化基本呈线性关系。这与立方体抗压强度受温

度的影响情况相类似。 
(4) 低温下混凝土棱柱体抗压强度与立方体抗

压强度之间依然存在一定的关系。相同低温条件下

棱柱体抗压强度均小于立方体抗压强度。 
(5) 混凝土的劈裂抗拉强度随着温度的降低而

逐渐增大，这与国外学者的相关研究结论一致；但

混凝土的抗拉强度随温度的变化曲线基本呈指数

关系，这与混凝土的抗压强度不同。 
(6) 低温下混凝土的抗拉强度随着抗压强度的

增大而增大，但抗拉强度的提高与抗压强度的增长

并不呈线性。 
本试验结论与国外相关试验结果既存在相同

之处，又有明显的差异，因此国内进行更多的研究

非常有必要。本试验作为探索性试验，试验数据还

相对较少，因此仍需大量试验进行补充和验证。 
研究低温下混凝土力学性能，旨在为寒冷地区

的混凝土结构设计提供更为准确的关于混凝土材

料性能的数据，相关试验将继续进行。同时，随着

高强混凝土的使用，越来越多的工业特种结构也使

用混凝土材料，如核反应堆、油气储罐等。这些结

构中的混凝土可能处于超低温状态，而超低温状态

下混凝土的性能只有极少数国家做过试验，国内尚

未见到相关的研究。因此，研究超低温状态下混凝

土的性能是我国独立设计建造各类低温工业特种

结构的基础，是完善混凝土材料性能的一部分，这

抗
拉
强
度

f tT
 /M

Pa
 

抗压强度 fcuT /MPa 
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也将是后续课题要解决的问题。 
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