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浸烘与加载耦合作用下混凝土的损伤失效研究

张立明１，２，余红发１，宁作君３

（１．南京航空航天大学 土木工程系，江苏 南京 ２１００１６；
２．吉林交通职业技术学院，吉林 长春 １３００１２；
３．甘肃土木工程研究院，甘肃 兰州 ７３００２０）

摘　要：研究了水灰比分别为０５３、０３５和０２７的普通混凝土 （ＯＰＣ）、高性能混凝土 （ＨＰＣ）和高强混凝
土 （ＨＳＣ）在盐湖卤水浸烘、浸烘＋３０％荷载和盐湖现场暴露环境下盐应力腐蚀行为。试验结果表明：在不同
环境作用下，混凝土在应力腐蚀作用下的相对动弹性模量要经历强化和劣化２个发展阶段，强化和劣化阶段的时
间与试验环境和混凝土类型密切相关。水灰比越大，劣化速率越大强化时间越短。浸烘循环 ＋３０％荷载作用显
著加速了混凝土应力腐蚀破坏进程。ＯＰＣ应力腐蚀的强化段在浸烘循环 ＋３０％荷载时间与长度暴露环境条件的
相应时间长度分别压缩了６７％。在浸烘＋３０％荷载循环作用下，在强化阶段ＨＳＣ发生应力腐蚀的干湿循环次数
分别比ＯＰＣ和ＨＰＣ延长了１８倍，因此，在中国盐湖地区，ＨＳＣ表现出更强的抗应力腐蚀能力。
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　第 ３期 张立明等：浸烘与加载耦合作用下混凝土的损伤失效研究

　　在海洋、盐湖、盐渍土和高含量的腐蚀盐的地
下水等环境下，硫酸盐腐蚀、干湿循环、氯离子锈

蚀钢筋是引起混凝土耐久性不足的主要原因［１－４］。

Ｈｅｋａｌ等［５－６］研究了混凝土 １０％ ＭｇＳＯ４溶液中在
不同试验环境下 （室温、６０℃和６０℃的浸烘循环
下）的抗腐蚀损伤能力。结果表明只有在６０℃的
浸烘循环是一种加速混凝土腐蚀的一种方法。金祖

权等［７－９］关注了不同浓度硫酸盐、氯盐复合溶液，

在浸烘循环下，普通混凝土的相对动弹模量规律，

混凝土劣化速度与硫酸盐浓度成正相关，复合溶液

中氯盐存在，延缓了混凝土损伤劣化速度。余红发

等［１０－１４］进行的调查研究表明，西部盐渍土地区的

混凝土结构因受到外部荷载、干湿循环和化学腐蚀

作用，服役３～５年就遭受严重破坏。混凝土在服
役过程中还承受一定的荷载，许多研究者对混凝土

施加弯曲荷载，然后浸泡到一定浓度的溶液中来研

究荷载对混凝土性能劣化的影响。但对于混凝土在

荷载＋浸烘循环复合作用下，力学与环境因素复合
对在混凝土应力腐蚀有待探讨。

为了研究这些地区的混凝土耐久性问题，选取

青海盐湖卤水为腐蚀溶液，进行在现场暴露试验、

和一个循环包括在盐湖卤水中浸泡２ｄ和６０℃烘
１ｄ的浸烘循环和浸烘循环 ＋３０％弯曲荷载。深入
讨论不同环境下混凝土的腐蚀应力腐蚀规律。并采

用现代测试技术分析了不同腐蚀环境下的腐蚀产物

和微结构损伤。

１　实　验
１１　原材料

湖北黄石水泥厂生产的华新牌 ＰⅠ５２５硅酸
盐水泥。镇江谏壁电厂华源Ⅰ级粉煤灰。江苏江南
粉磨公司生产的 Ｓ９５级磨细矿渣，比表面积 ４６１
ｍ２／ｋｇ。胶凝材料化学成分见表 １。兰州产河砂，
Ⅱ区级配，中砂细度模数为２５。甘肃省临洮河口
产石灰岩碎石，５～２０ｍｍ连续级配，最大粒径２０
ｍｍ。饮用水。江苏省苏博特 ＰＣＡ （Ｉ）聚羧酸类
高性能减水剂，减水率达２０％以上。

表１　胶凝材料的化学成分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂｉｎｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌ ｗ／％

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

Ｃｅｍｅｎｔ ２１３５ ４６７ ６２６０ ３０８ ２２５ ３３１ － － － －
Ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ ８５１６ ００６ ０５６ ２１０ － ０７５ － － － －
Ｆｌｙａｓｈ ５８３０ ２０９７ ５１６ １４６ ０８１ ７０４ － － － －
ｓｌａｇ ３３４８ １２２１ ３６３５ １０５９ ０６６ １４０ ０３４ ２１７ １２７ １５６

１２　配合比
试件尺寸５００ｍｍ×１００ｍｍ×７５ｍｍ棱柱体。

矿物掺合料 （ｗ）分别为：硅灰掺１０％，粉煤灰掺
量３０％，矿粉掺量５０％。水灰比为０３５。其配比

及２８ｄ抗压强度见表２。
青海盐湖运回卤水，到中科院青海盐湖研究所

进行等离子光谱测定化学成分件见表３。

表２　混凝土配合比及抗压强度
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｘｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

Ｍｉｘ Ｗ／Ｂ
Ｍｉｘｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃｅｍｅｎｔ ＳＦ ＦＡ ＳＬ Ｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ＰＣＡ （Ｉ） Ｗａｔｅｒ２８ｄ

Ｃ３０ ０５３ ３６８ — — — ７３５ １１０３ — １９５ ３１３
Ｃ５０ＦＡ３０ ０３５ ３１６４ — １３５６ — ６７９ １１４５ ４０７ １５８ ５８６
Ｃ８０ＳＦ１０ ０２７ ５２６５ ５８５ — — ７０３ １１４５ ５８５ １５８ ８０６

ＳＦ—ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ；ＦＡ—ｆｌｙａｓｈ；ＳＬ— ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇ；ＰＣＡ （Ｉ）—Ｓｕｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ｈｉｇｈｒａｎｇｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｄｍｉｘｔｕｒｅ）
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表３　青海察尔汗盐湖卤水化学成分
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｌａｋｅ

名称 Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３

ρ／（ｍｇ·Ｌ－１） ９７１６７９２ ３６７１ ２６３８４２ １２９２９ １０７７９０ ３６４４５４２ ４５９５４２

１３　试验方法
相对动弹模量用北京康科瑞公司生产的 ＮＭ－

４Ｂ非金属超声波检测仪测定。混凝土的相对动弹
模量可用下式计算：

Ｅｒ＝Ｅｔ／Ｅ０＝Ｖ
２
ｔ／Ｖ

２
０ （１）

式中：Ｅｒ为相对动弹模量；Ｅ０和Ｖｒ分别为混凝土
实验前的初始动弹模量和超声波波速；Ｅｔ和 Ｖｔ分
别为混凝土在ｔ时刻的动弹模量和超声波波速。参
照 《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》［１５］，当降低到６０％，质量损失率达到５％以上
可认为混凝土已经发生应力破坏。

抗压试件边长１００ｍｍ的立方体，棱柱体试件
为１００ｍｍ×７５ｍｍ×５００ｍｍ，混凝土试件标准养
护２８ｄ。测定好初始超声波值后，依次放置在如下
持续浸泡环境、干湿循环环境及现场暴露环境下。

分别在９０、１８０、２７０、３３０、３９０、４８０和５４０ｄ测
定各棱柱体的相对动弹模量。

通过四点抗弯拉试验确定最大抗弯拉应力，利

用设计加载装置对各试件进行加载，加载装置和加

载过程见图１。

图１　加载装置及加载过程
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｌｏａｄｄｅｖｉｃｅａｎｄｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　结果与讨论
２１　不同试验环境对ＯＰＣ、ＨＳＣ和ＨＰＣ耐腐蚀能

力的影响

图２所示：在不同试验环境下，各混凝土的相
对动弹模量都经历强化和劣化的过程。相对动弹模

量强化阶段：因腐蚀产物在混凝土孔隙、缺陷处生

成，密实了混凝土结构。①在现场暴露环境下，混
凝土强化阶段还没达到最大值，其中ＯＰＣ在５４０ｄ
时，增加了１８９％，ＨＳＣ在５４０ｄ增加了５６３％；
ＨＰＣ在５４０ｄ增加了９３５％。增长的速率随水灰比
的增大而增大，强化阶段的时间长度随水灰比的增

大而减小。②在浸烘循环中，ＯＰＣ在１８０ｄ达到最
大值，增加了１５２％；ＨＳＣ在３３０ｄ达到最大值，
增加了２１５％；ＨＰＣ在２７０ｄ达到最大值，增加了
２０７％，增长的速率随水灰比的增大而增大，强化
阶段的时间长度随水灰比的增大而减小。③浸烘＋
３０％加载环境中，ＯＰＣ在１８０ｄ达到最大值，增加
了２４８％；ＨＰＣ在 １８０ｄ达到最大值，增加了
２５５％；ＨＳＣ在２７０ｄ时，增加了２５７％，还没达
到最大值；增长的速率随水灰比的增大而增大，强

化阶段的时间长度随水灰比的增大而减小。性能劣

化阶段：因腐蚀产物填满孔隙后，产生裂纹导致混

凝土孔壁破坏，裂纹引发、扩展，并最终导致混凝

土破坏。①在暴露环境中，ＯＰＣ、ＨＳＣ和 ＨＰＣ都
没到达劣化阶段。②在浸烘循环中，ＯＰＣ在５４０ｄ
时降低了 ２２７％，在劣化阶段下降了 ３８４％；
ＨＳＣ在５４０ｄ时增加了７８％，在劣化阶段下降了
１１１％；ＨＰＣ在５４０ｄ时增加了０５％，在劣化阶

图２　不同试验环境下对ＯＰＣ
!

ＨＳＣ和ＨＰＣ耐腐蚀能力的影响
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｒｅｓｓｆｏｒＯＰＣ、ＨＳＣａｎｄＨＰＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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段下降了１４１％；劣化的速率随水灰比的增大而
增大。③在浸烘 ＋３０％加载环境中，ＯＰＣ下降
０６％，在劣化阶段下降了 ２５４％；ＨＳＣ增加了
１０８％，在劣化阶段下降了 １４９％；ＨＰＣ增加了
４１％，在劣化阶段下降了２１１％。在相同试验环
境下，水灰比越大劣化速度越快。

２２　ＯＰＣ、ＨＳＣ和ＨＰＣ耐腐蚀能力和试验环境的
关系

图３（ａ）所示：ＯＰＣ在不同试验环境下，相对
动弹模量的变化规律。暴露环境下，强化阶段阶段

还未完成，浸烘和浸烘＋３０％加载环境下强化阶段
时间长度均为１８０ｄ。因此，与暴露环境相比，浸
烘和浸烘＋３０％加载可以显著缩短强化阶段时间长
度，浸烘和浸烘＋３０％荷载的强化阶段时间长度至
多是暴露强化阶段时间长度的 ３３３％倍。图 ３
（ｂ）所示：ＨＳＣ在不同试验环境下，相对动弹模
量的变化规律。暴露环境下，强化阶段阶段还未完

成，浸烘和浸烘＋３０％荷载环境下强化阶段时间长

度为３３０ｄ；浸烘可以显著缩短强化阶段时间长度；
因此，与暴露环境相比，浸烘和浸烘＋３０％加载可
以显著缩短强化阶段时间长度，浸烘和浸烘＋３０％
加载的强化阶段时间长度至多是暴露强化阶段时间

长度的５０％倍。图３（ｃ）所示：ＨＰＣ在不同试验
环境下，相对动弹模量的变化规律。暴露环境下，

强化阶段还未完成，浸烘和浸烘＋３０％荷载，强化
阶段时间长度分别为２７０ｄ和１８０ｄ；浸烘 ＋３０％
荷载可以显著缩短强化阶段时间长度；浸烘和浸烘

＋３０％荷载环境的强化阶段时间长度至少是暴露强
化阶段时间长度的３３３％和５０％倍。与暴露环境
相比，浸烘＋３０％荷载环境可以显著的缩短强化阶
段时间长度，ＯＰＣ、ＨＳＣ和 ＨＰＣ分别暴露强化阶
段时间长度的３３３％、６１％和３３３％倍；而浸烘
环境下ＯＰＣ、ＨＳＣ和 ＨＰＣ分别暴露强化阶段时间
长度的３３３％、６１％和５０％倍。因此，与现场暴
露环境相比，浸烘＋３０％荷载环境对混凝土应力腐
蚀最大，其次是浸烘环境。

图３　ＯＰＣ
!

ＨＳＣ和ＨＰＣ耐腐蚀能力与试验环境的关系
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯＰＣ、ＨＳＣ、ＨＰＣａｎｄｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２３　盐湖卤水腐蚀混凝土的微观分析
浸烘循环下，分别对９０，３３０和５４０ｄ的 ＨＳＣ

进行ＳＥＭ分析混凝土空洞中微观结构的变化，如
图４所示：９０ｄ时有少量的腐蚀产物，３３０ｄ随腐
蚀产物有大量的腐蚀产物，经过 ５４０ｄ的浸烘循
环，混凝土孔洞几乎完全被针状产物充填，并形成

裂纹混凝土。裂缝并在进一步发展，通过对腐蚀产

物进行确定为钙矾石和石膏。这是因为 ＳＯ２－４ 扩散
到混凝土近表面区，在孔隙和界面区生成钙矾石和

石膏，当钙矾石和石膏结晶长大，一旦其膨胀力超

过混凝土的抗拉强度，就会差生大量裂缝，相对动

弹模量开始劣化，随着试验的继续，裂缝进一步扩

展，促进钙矾石和石膏的生成，相对动弹模量迅速

下降。

图４　钙矾石晶体在不同腐蚀龄期对混凝
土孔洞的充填情况

Ｆｉｇ４　Ｅｔｔｒｉｇｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｆｉｌｌｅｄｉｎｖｏｉｄｐｏｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ
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３　结　论
混凝土在应力腐蚀作用下的相对动弹性模量要

经历强化阶段与试验环境和混凝土类型密切相关。

１）水灰比越大强化阶段的时间越短，说明腐
蚀产物多，混凝土结构迅速密实。对于同一混凝土

而言，浸烘循环 ＋３０％荷载的强化阶段时间最短，
其次是浸烘循环，最后是现场暴露。

２）浸烘循环＋３０％荷载作用显著加速了混凝
土应力腐蚀破坏进程。ＯＰＣ应力腐蚀的强化段在
浸烘循环＋３０％荷载时间与长度暴露环境条件的相
应时间长度分别压缩了６７％。在浸烘 ＋３０％荷载
循环作用下，在强化阶段 ＨＳＣ发生应力腐蚀的干
湿循环次数分别比 ＯＰＣ和 ＨＰＣ延长了１８倍，因
此，在中国盐湖地区，ＨＳＣ表现出更强的抗应力
腐蚀能力。

３）通过微观分析，可知混凝土应力腐蚀的产
物是钙矾石和石膏。这是因为 ＳＯ２－４ 扩散到混凝土
近表面区，在孔隙和界面区生成钙矾石和石膏，当

钙矾石和石膏结晶长大，一旦其膨胀力超过混凝土

的抗拉强度，就会差生大量裂缝，相对动弹模量开

始劣化。
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