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摘要：为了研究硫酸盐环境下混凝土单轴受压 应 力－应 变 关 系，对 质 量 分 数 为１０％的 Ｎａ２ＳＯ４，

１０％的 ＭｇＳＯ４ 溶液中干湿循环作用下的混凝土进行单轴受压试验，分析了硫酸盐溶液种类对

混凝土峰值应力、峰值应变、弹性模量及应力－应变全曲线的影响，并对损伤层混凝土的力学性能

进行分析．结果表明：混凝土应力－应变曲线随侵蚀时间增加呈现扁平，整体右移，硫酸镁溶液中

侵蚀３００ｄ后损伤层应力－应变曲线上升段轻微上扬，并出现下凹现象．峰值应力在侵蚀前期下

降缓慢，在侵蚀２４０ｄ后快速下降；弹性模量呈现先增大，后降低趋势；峰值应变在侵蚀２４０ｄ后

快速增加，硫酸镁溶液中峰值应变增长较快．通过回归分析，建立了硫酸盐侵蚀与干湿循环作用

下混凝土单轴受压应力－应变全曲线方程，并得到了损伤层混凝土应力－应变方程的确定方法．
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我国地域宽广，硫酸盐分布广泛，在沿 海 地 区

和西部盐湖地区及其周边土壤、地下水中含有大量

硫酸盐［１］．硫酸盐环境中的侵蚀性离子进入混凝土

内部，与水泥石中一些组分发生化学反应，生成膨

胀性产物，并分解水泥石中的重要组分，造成混凝

土开裂、剥落及强度下降，由表及里形成损伤层，最
终导致混凝土破坏．硫酸盐侵蚀是影响混凝土耐久

性且造成混凝土老化病害的重要因素之一．硫酸盐

环境中处于水位变动区、浪溅区以及潮汐区等部分

的混凝土结构物，不但受到硫酸盐侵蚀，还遭受干

湿循环的加速破坏作用，混凝土劣化更严重［２－４］．
混凝土单轴 受 压 应 力－应 变 关 系，能 反 映 混 凝

土各个受力阶段的变形特点和破坏过程，包含着重

要的力学性能指标，是最基本的本构关系，也是研

究混凝土结构承载力和变形的主要依据．硫酸盐侵

蚀作用下的混凝土强度随侵蚀劣化程度改变，并且

其密实程度和表面状态均产生改变，因此必然引起

混 凝 土 单 轴 受 压 状 态 下 的 应 力－应 变 关 系 发 生 变

化．因此针对硫酸盐侵蚀作用下混凝土应力－应变

关系具有重要的研究意义．国内外学者对混凝土遭

受硫酸盐侵蚀后的单轴受压应力－应变关系开展了

一些研究，文献［５］提出了硫酸钠溶液侵蚀后混凝

土的应力－应变关系模型，认为侵蚀介质不改变混

凝土应力－应变关系的基本函数形式；文献［６］通过

实验室加速腐蚀实验，研究了混凝土在不同硫酸盐

侵蚀时期的应力－应变全曲线；文献［７］基于混凝土

干湿循环试验和混凝土细观力学，研究了海水侵蚀

作用对混凝土应力－应变关系的影响；文献［８］采用

ＣＴ技 术 在 细 观 层 面 模 拟 了 受 硫 酸 钠 溶 液 侵 蚀 后

混凝土的应力－应变曲线；文献［９］研究了不同硫酸

钠溶液浓度对粉煤灰轻骨料混凝土应力－应变曲线

的影响；文献［１０］对硫酸盐侵蚀作用下不同水灰比

水泥砂浆的单轴压缩应力应变过程进行了研究．
当混凝土遭受冻害、火灾或化学物质 侵 蚀 时，

外层混凝土会产生不同程度的损伤，出现微裂缝并

导致疏松从而形成一定厚度的损伤层，影响混凝土

结构的承载力和耐久性．近年来，随着超声波无损

检测技术的 发 展，混 凝 土 损 伤 层 研 究 得 到 广 泛 关

注．国内外学者通过对混凝土材料在硫酸盐侵蚀作

用下的损伤层研究表明，损伤层厚度可以作为评价

混凝土损伤情况的有效指标［１１－１４］．随着侵蚀时间增

加，受侵蚀混凝土内部缺陷不断扩大，损伤层厚度

逐渐增加，损伤层混凝土不断劣化，在一定程度上

影响混凝土结构承载力．因此，研究损伤层的力学

性能变化对分析侵蚀环境中混凝土结构承载力具

有重要意义．
目前，关于硫酸盐侵蚀与干湿循环作用下的混

凝土本构关系相关研究还不多，尤其是硫酸盐侵蚀

环境中损伤层混凝土本构关系的相关研究鲜有报

道．另外，大多学者采用升温干燥来进行干湿循环，
虽能加速试验，但难与实际环境相符，且高温烘干

会对混凝土中侵蚀产物成分产生影响，从而改变混

凝土损伤劣化机理．本文采用室温自然浸泡和自然

晾干来模拟干湿循环，通过开展硫酸盐侵蚀环境下

混凝土单轴受压本构关系试验，对干湿循环作用下

不同侵蚀时期混凝土的单轴受压性能及其应力－应
变曲线变化规律进行研究，并进一步对损伤层混凝

土的力学性能进行分析，为硫酸盐环境中受侵蚀混

凝土结构计算分析提供理论基础．

１　试验概况

１．１　原材料和配合比

水泥采用陕西秦岭水泥厂Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ水泥；粉
煤灰为渭河电厂Ⅱ级粉煤灰；细骨料为霸河中砂，
细度模数２．６９；粗 骨 料 采 用 泾 阳 口 镇 石 灰 岩 质 锤

破碎石，粒径５～１６ｍｍ；减 水 剂 采 用 西 安 市 红 旗

外加剂厂ＧＪ－１型高效减水剂；拌合水为普通自来

水，符合国家标准．水泥和粉煤灰的化学成分见表

１．混凝土配合比见表２．
表１　原材料化学成分

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＯＰＣ　ａｎｄ　ｆｌｙ　ａｓｈ
ｗＢ／％

材料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ　 ＭｇＯ　 ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３
水泥　 ２１．６６　 ５．１３　 ６４．３７　 １．０６　 ２．０３　 ５．２５
粉煤灰 ４９．０２　 ３１．５６　 ４．８８　 ０．８３　 １．２０　 ６．９７

　　注：ｗＢ 为物质Ｂ的质量分数．

表２　混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｘ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

水灰比

水泥／
（ｋｇ·
ｍ－３）

粉煤灰／
（ｋｇ·
ｍ－３）

水／
（ｋｇ·
ｍ－３）

粗骨料／
（ｋｇ·
ｍ－３）

细骨料／
（ｋｇ·
ｍ－３）

减水剂／
％

０．４５　 ２８４　 ７１　 １６０　 １　３００　 ５８５　 ０．５

１．２　试验方案

硫酸盐侵蚀与干湿循环作用下的混凝土单轴

受压本构试验主要考察不同溶液种类的影响，试验

分别采用质量分数为１０％的Ｎａ２ＳＯ４，１０％的 Ｍｇ－
ＳＯ４ 溶液．混凝土试块浇注２４ｈ后拆模，放入标准

７６
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养护室内养护２８ｄ，然后自然养护６０ｄ后开始试

验．采用室 温 自 然 浸 泡 和 自 然 晾 干 来 模 拟 干 湿 循

环，将混凝土试块分别放入配置好的溶液中浸泡７
ｄ，取出 擦 干 表 面 水 分，在 室 温 下 干 燥８ｄ，此 为 一

个循环，周期为１５ｄ，试验共持续３６０ｄ．混凝土单

轴受压本构试验采用尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×
３００ｍｍ的棱柱体试块，在干湿循环１２０，２４０，３００，

３６０ｄ后测试混凝土应力－应变曲线．对于单轴受压

本构试验的试块数量，侵蚀前每组采用３个，侵蚀

后试块离散性较大，每组采用４个．
试验采用上海华龙测试仪器有限公司生产的

ＷＡＷ－１０００电 液 伺 服 万 能 试 验 机．试 验 加 载 过 程

分２个 阶 段：在 加 荷 值 达 到 预 估 峰 值 的６０％～
７０％前，加 载 速 率 为０．２ｍｍ／ｍｉｎ，超 过 预 估 峰 值

的７０％后，加载速率为０．０３ｍｍ／ｍｉｎ，直至应力趋

于稳定或试块完全破坏．文献［１５］研究发现，标距

较小不能反映混凝土试块整体应力－应变特征，且

测量误差较大；而标距较大时结果相对精确，裂缝

区大部 分 在 标 距 内，因 此 测 量 标 距 采 用２００ｍｍ．
试验采用两个灵敏度相同的位移传感器，分别布置

在两个侧面的纵向中线位置处，如图１．

图１　单轴受压试验加载装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｕｎｉａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ

２　试验结果与分析

２．１　单轴受压破坏形态

对混凝土棱柱体进行单轴受压试验，不同硫酸

盐溶液、不同侵蚀时间下的混凝土试块破坏特征基

本相同．在初始加载时，混凝土中微裂缝处于稳定

扩展阶段，各条微裂缝相互独立扩展，试块表面尚

无可见裂缝．应力继续增加至最大值后，混凝土中

裂缝发生分叉、贯通，试块表面可见裂缝扩展．随着

荷载 继 续 增 加，裂 缝 未 见 增 多，却 有 变 宽、伸 长 趋

势，接近极限荷载时，裂缝迅速延伸贯通，试块最后

被压碎．在试验过程中，硫酸盐溶液中混凝土试块

可见剥离、翘皮和局部压缩等现象，尤其发生在侵

蚀劣化严重的试块．试验发现破坏基本出现在粗骨

料表面和水 泥 砂 浆 内 部，粗 骨 料 本 身 很 少 出 现 破

裂，说明硫酸盐侵蚀主要针对水泥石产生破坏，分

解其水化硅酸钙凝胶，导致混凝土强度降低．
２．２　峰值应力

不同溶液中混凝土单轴受压峰值应力与侵蚀

时间关系见图２ａ．可以看出，在侵蚀３６０ｄ后，硫酸

钠 和 硫 酸 镁 溶 液 中 混 凝 土 峰 值 应 力 分 别 下 降

１４．１％和１６．６％，硫酸 镁 溶 液 中 峰 值 应 力 损 失 明

显．硫酸钠溶液中混凝土峰值应力变化呈现两个阶

段，在第一阶段，峰 值 应 力 在 侵 蚀 前１２０ｄ内 出 现

一个增长期，主要原因是侵蚀产物及盐结晶的出现

填充混凝土孔隙，暂时起到密实作用；在第二阶段，
侵蚀产物钙矾石和石膏在混凝土内部产生膨胀应

力，加速裂缝的形成与发展，外部硫酸根离子更容

易进入混凝土，混 凝 土 劣 化 加 剧，在 侵 蚀２４０ｄ后

进入快速下降阶段．与硫酸钠溶液中混凝土相比，
硫酸镁溶液中峰值应力呈现持续下降趋势，侵蚀前

１２０ｄ降低缓慢，在侵蚀２４０ｄ后快速下降，峰值应

力降低更明显．原因在于硫酸镁侵蚀过程中存在镁

离子和硫酸根离子的双重破坏作用，不但产生侵蚀

产物膨胀破 坏，还 引 起 水 化 硅 酸 钙 凝 胶 的 脱 钙 分

解，侵蚀破坏严重．
２．３　峰值应变

不同溶液中混凝土单轴受压峰值应变与侵蚀

时间关系见图２ｂ．可 以 看 出，随 着 侵 蚀 时 间 增 加，
混凝土单轴受压峰值应变逐渐增大．在侵蚀３６０ｄ
后，硫酸钠与硫酸镁溶液中混凝土峰值应变分别增

加１５．７６％和２０％，硫酸镁溶液中混凝土峰值应变

增长速度较快．在硫酸盐侵蚀前１２０ｄ，侵蚀产物及

盐结晶对混凝土孔隙的填充起到一定密实作用，混
凝土刚度降低不明显，峰值应变增加缓慢；随着侵

蚀时间增长，混凝土劣化程度增加，混凝土内部结

构逐渐疏松，峰值应变在侵蚀２４０ｄ后快速增加．
２．４　弹性模量

文中弹性模量数值是根据５０％峰值应力对应

的应变计算 出 的 割 线 弹 性 模 量［１５］．不 同 溶 液 中 混

凝土弹性模量 与 侵 蚀 时 间 关 系 见 图２ｃ．由 试 验 结

果可知，在侵蚀３６０ｄ后，硫 酸 钠 与 硫 酸 镁 溶 液 中

混凝土弹性模量分别下降３１％和４０．５％，硫酸镁

溶液中弹性模量降低明显．随着侵蚀时间增加，混

凝土弹性模量呈现先增大，后降低趋势，且在侵蚀

２４０ｄ后进入快速下降阶段，与峰值应力变化规律

相似．侵蚀初期孔隙中的侵蚀产物及结晶物暂时起

到密实作用，弹性模量有一定程度增大；随着侵蚀

时间增加，侵蚀产物及硫酸盐结晶产生的膨胀力进

一步造成混凝土开裂、结构疏松及刚度降低，混凝
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土弹性模量降低明显．

图２　峰值应力、峰值应变、弹性模量与侵蚀时间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｓｔｒｅｓｓ，ｐｅａｋ　ｓｔｒａｉｎ，ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｔｉｍｅ

３　混凝土应力－应变全曲线

混凝土在不同溶液中干湿循环作用下的应力－
应变全曲线如图３所示．可以看出，混凝土在不同

侵蚀时间下的应力－应变曲线变化趋势基本相似，
混凝土在侵蚀１２０ｄ时的应力－应变曲线与未侵蚀

混凝土相比变化不明显．随着侵蚀时间增加，混凝

土应力－应变曲线中上升段斜率逐渐降低，曲线峰

值点不断下降和右移，峰值应力减小，峰值应变增

加，曲线呈现变 宽 变 扁 特 征，在 侵 蚀３００ｄ后 尤 为

明显．原因在于侵蚀后期混凝土内部微裂缝和孔隙

增多，结构疏松程度增加，当混凝土试块受压时，垂
直于压应力方向的微裂纹和孔洞受压闭合，因此在

很小的应力下，就能产生较大变形．

图３　混凝土单轴受压应力－应变全曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　　本文采用文献［１６］建议的混凝土单轴受压分

段式本构方程，见式（１），拟合得到硫酸盐侵蚀与干

湿循环作用下混凝土单轴受压应力－应变全曲线的

参数计算值，见表３．

ｙ＝
ａｘ＋（３－２ａ）ｘ２＋（ａ－２）ｘ３ （０≤ｘ≤１），

ｘ
ｂ（ｘ－１）２＋ｘ

（ｘ≥１
烅
烄

烆 ），
（１）

式中：ｘ＝ε／εｐ，ｙ＝σ／ｆｐ；ｆｐ，εｐ 分 别 为 混 凝 土 峰 值

应力和峰值应变；ａ，ｂ分别为与材料相关的上升段

和下降段控制参数．
混凝土单轴受压应力－应变全曲线参数ａ和ｂ

有明确的物理和几何意义［１５］，若ａ值越小、ｂ值越

大，则曲线越窄，曲线下面积越小，其延性和塑性变

形能力越差，相反越强．
表３　混凝土单轴受压应力－应变全曲线上升段、下降段参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｉｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ
试块分组 ｗ（Ｎａ２ＳＯ４）＝１０％ ｗ（ＭｇＳＯ４）＝１０％

侵蚀时间／ｄ　 ０　 １２０　 ２４０　 ３００　 ３６０　 １２０　 ２４０　 ３００　 ３６０

上升段参数ａＤ ２．２１０　８　 ２．２４０　８　 ２．００１　５　 １．９２７　７　 １．７０６　０　 ２．１７４　６　 １．９４０　０　 １．６６２　２　 １．４２６　５

下降段参数ｂＤ １．３５１　９　 １．４３４　６　 １．６００　８　 １．８１５　６　 １．９５６　１　 １．５６３　０　 １．６７３　４　 １．８６２　５　 ２．０８５　９

　　因此，可以通过参数ａ和ｂ来比较或衡量混凝

土的受力性能差别．由表３可以看出，在侵蚀前期，

硫酸钠溶液中ａＤ 出现小幅度增加，在应力－应变曲

线上也可看出相应变化．随着侵蚀时间增加，ａＤ 在

侵蚀２４０ｄ后逐 渐 减 小，硫 酸 镁 溶 液 中ａＤ 降 低 速

度较快，在侵蚀３６０ｄ后降低３５．５％，硫酸钠 溶 液

中ａＤ 仅降低２２．８％．随 着 侵 蚀 时 间 增 长，硫 酸 盐

溶液中ｂＤ 明显增加，在干湿循环作用３６０ｄ后，硫

酸钠 与 硫 酸 镁 溶 液 中 混 凝 土ｂＤ 值 分 别 增 加

４４．７％和５４．３％，与上升段参数相比变化明显．

９６
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经过数据统 计 回 归 分 析，得 到 混 凝 土 应 力－应
变曲线 上 升 段 参 数ａＤ／ａ０ 和 下 降 段 参 数ｂＤ／ｂ０ 与

侵蚀时间ｔ的关系如下．
Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中：

ａＤ
ａ０＝１＋３．３２８×１０

－４ｔ－２．６７５×１０－６ｔ２，

ｂＤ
ｂ０＝１＋４．９４×１０

－５ｔ＋３．３７３×１０－６ｔ２．
（２）

ＭｇＳＯ４ 溶液中：

ａＤ
ａ０＝１＋３．２５６×１０

－４ｔ－３．６８２×１０－６ｔ２，

ｂＤ
ｂ０＝１＋６．０１３×１０

－４ｔ＋２．３４６×１０－６ｔ２，
（３）

式中　ａ０，ｂ０ 分别为未侵蚀混凝土试块受压全曲线

上升段与下降段参数．
根据式（１）～（３）可以得到不同侵蚀时间下的

混凝土应力－应变拟合曲线，图４为拟合曲线与试

验结果的比较，可以看出，二者吻合较好．

图４　混凝土拟合应力－应变全曲线与试验曲线比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

４　损伤层混凝土单轴受压本构关系

根 据 硫 酸 盐 侵 蚀 机 理 可 知，环 境 中 侵 蚀 性 离

子与混凝 土 中 水 泥 胶 凝 基 体 反 应 生 成 具 有 膨 胀

性的侵蚀产物，最 终 导 致 混 凝 土 细 观 结 构 产 生 缺

陷，由表及 里 形 成 损 伤 层．对 于 硫 酸 盐 侵 蚀 环 境

下混凝土损伤层 厚 度 测 量，通 常 采 用 超 声 波 平 测

法［１７］，该方法 假 定 损 伤 层 是 均 匀 分 布，且 与 未 损

伤层有明显界限，则 受 硫 酸 盐 侵 蚀 作 用 下 的 混 凝

土由损伤 层 混 凝 土 和 未 损 伤 层 混 凝 土 两 部 分 组

成，如图５．

图５　硫酸盐作用下混凝土的截面分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｕｎｄｅｒ　ｓｕｌｆａｔｅ　ａｔｔａｃｋ

随着侵 蚀 时 间 增 长，损 伤 层 厚 度 增 加，损 伤

层混凝土不断劣 化，在 一 定 程 度 上 影 响 整 体 混 凝

土结构的 承 载 力．因 此，有 必 要 探 讨 损 伤 层 混 凝

土的强度变化规 律．硫 酸 盐 侵 蚀 与 干 湿 循 环 作 用

下的混凝土，其损 伤 层 强 度 随 着 侵 蚀 劣 化 程 度 发

生改变，必然会引起其本构关系的变化．由于受

侵蚀混凝 土 中 损 伤 层 与 未 损 伤 层 这 两 部 分 的 本

构关系不 同，但 其 应 变 是 协 调 的，通 过 应 变 协 调

将这两部 分 联 系 起 来．那 么，受 侵 蚀 混 凝 土 在 受

压过程中符合下式

Ｐ＝Ｐｃ＋Ｐｆ，

ε＝εｃ＝εｆ，
（４）

式中：Ｐ为试验机作用在混凝土上的力；Ｐｃ 为未损

伤混凝土承受的力；Ｐｆ 为损伤层混凝土承受的力；

ε为荷载作用下混凝土实测应变；εｃ 为荷载作用下

未损伤混凝土应变；εｆ 为荷载作用下损伤层混凝土

应变．
则损伤层混凝土在受压过程中的应力应变符

合下式

σｆ＝σＡＡｆ－σｃ
Ａｃ
Ａｆ
，

εｆ＝ε＝εｃ，
（５）

式中：σ＝Ｐ／Ａ，σｃ＝Ｐｃ／Ａｃ，σｆ＝Ｐｆ／Ａｆ．σ为 试 块 上

实测应力；σｃ 为未损伤混凝土的截面应力；σｆ 为损

伤层混凝土 的 截 面 应 力；Ａ 为 实 测 试 块 的 截 面 面

积；Ａｃ 为 未 损 伤 混 凝 土 的 截 面 面 积；Ａｆ 为 损 伤 层

混凝土的截面面积；Ａ＝Ａｃ＋Ａｆ．
关于混凝土损伤层厚度的测量及损伤层部分

的截面面积Ａｆ 采用文献［１８］中相关数据，并根据

式（５）计算得到硫酸盐侵蚀与干湿循环作用下损伤

层混凝土的应力－应变关系曲线，见图６．

０７
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图６　损伤层混凝土应力－应变计算曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｄａｍａｇｅ　ｌａｙｅｒ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　　由图６可以看出，随着硫酸盐侵蚀时间增长，损
伤层混凝土应力－应变曲线中上升段斜率逐渐降低，
且曲线长度随之减小，峰值点出现明显的下降和右

移．与图３中曲线相比，损伤层混凝土应力－应变曲

线呈现更明显的扁平特征．侵蚀３００ｄ后，硫酸镁溶

液中损伤层混凝土应力－应变曲线的上升段还呈现

出轻微上扬现象，曲线下凹，并出现拐点，表现出较

大的非线性，原因在于硫酸镁溶液对混凝土侵蚀更

严重，损伤层混凝土中微裂缝数量增多，在加载时微

裂缝受压闭合，呈现被压实现象．随 着 切 线 模 量 增

大，到曲线上升段的一拐点处，曲线 表 现 出 外 凸 形

状．
由式（１）拟 合 得 到 损 伤 层 混 凝 土 应 力－应 变 全

曲线上升段、下降段参数，并由式（５）计算不同侵蚀

时间下的损伤 层 混 凝 土 峰 值 应 力，见 表４．可 以 看

出，随着侵蚀时间增加，损伤层混凝土峰值应力逐

渐降低，在侵蚀２４０ｄ后 进 入 加 速 下 降 阶 段．在 经

历３６０ｄ后，硫酸钠溶液和硫酸镁溶液中的损伤层

峰值应力分别下降２２．２％和２５．６％，硫酸镁溶液

中损伤层峰值应力损失严重．原因在于，硫酸镁侵

蚀除了生成钙矾石和石膏，镁离子和氢氧化钙反应

还会生成难溶性 的 氢 氧 化 镁，溶 液ｐＨ 值 降 低，引

起严重的脱钙反应，导致混凝土中水化硅酸钙凝胶

分解．此外，镁离子还能与混凝土中水化产物反应

生成没有胶结能力的水化硅酸镁，混凝土黏结力和

强度降低，损伤劣化严重．与图２ａ中 数 据 相 比，损

伤层峰值应力降低更加明显．

表４　损伤层混凝土应力－应变曲线上的特征值及曲线拟合参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｉｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｄａｍａｇｅ　ｌａｙｅｒ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ
试块分组 ｗ（Ｎａ２ＳＯ４）＝１０％ ｗ（ＭｇＳＯ４）＝１０％

侵蚀时间／ｄ　 ０　 ２４０　 ３００　 ３６０　 ２４０　 ３００　 ３６０
峰值应力／ＭＰａ　 ４６．９１３　０　 ４４．７８８　０　 ４１．２０４　０　 ３６．５１４　０　 ４３．２６５　０　 ３７．９５９　０　 ３４．９１２　０
峰值应变／１０－３　 １．６４０　０　 １．７３０　０　 １．８００　０　 １．９１０　０　 １．７７０　０　 １．８５０　０　 ２．０１０　０
上升段参数ａｆ ２．２１０　８　 １．６９６　０　 １．６２０　７　 １．３１８　１　 １．５９８　８　 １．０８９　５　 ０．８３５　０
下降段参数ｂｆ １．３５１　９　 ２．０５２　０　 ２．５０１　０　 ２．５８８　７　 ２．２４３　１　 ２．５９０　６　 ２．８７８　３

　　通过比较分析发现混凝土峰值应力与损伤层

峰值应力二者之间存在明显的相关性，并且溶液种

类对其影响较小，所以对不同溶液中混凝土峰值应

力及损伤层峰值应力进行统一回归分析，二者关系

曲线见图７，关系式见式（６）．

ｆｆｐ＝７．７６４７ｅ
０．０３８ｆｐ． （６）

图７　混凝土峰值应力与损伤层混凝土峰值应力的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅａｋ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｎｄ　ｐｅａｋ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｄａｍａｇｅ　ｌａｙｅｒ

在此经验公式基础上，可以较为方便的计算硫

酸盐侵蚀与干湿循环作用下损伤层峰值应力，便于

实际工程或试验过程中分析混凝土损伤劣化情况

及受损混凝土承载力计算．
由表４中损伤层混凝土应力－应变曲线上升段

参数ａｆ 与下降段参数ｂｆ 的变化规律可以看出，随

着侵蚀时间增加，ａｆ 逐渐减小，硫酸镁溶液中ａｆ 降

低速度较快，在侵蚀３６０ｄ后降低６２．２％，硫酸钠

溶液中ａｆ 仅降低４０．４％．下降段参数ｂｆ 随侵蚀时

间逐 渐 增 大，但 与ａｆ 相 比 变 化 幅 度 较 小，在 侵 蚀

３６０ｄ后，硫 酸 钠 与 硫 酸 镁 溶 液 中ｂｆ 分 别 增 加

１７．１％和３０．２％．文献［１６］中 指 出，上 升 段 参 数ａ
一般变化范围为：１．５≤ａ≤３．０，曲线下凹临界值为

１．１．对于硫酸镁溶液中侵蚀３００ｄ和３６０ｄ后的损

伤层混 凝 土 上 升 段 回 归 曲 线 参 数 分 别 为１．０８９　５

１７
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和０．８３５　０，均小于１．１，与图６中二者应力－应变曲

线上升段呈现轻微上扬，并出现下凹现象相吻合．
经过数据统计回归分析，得到不同溶液中损伤

层混凝土应力－应变曲线上升段参数ａｆ／ａ０ 和下降

段参数ｂｆ／ｂ０ 与侵蚀时间ｔ的关系如下．
Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中：

ａｆ
ａ０＝１－５．０２７×１０

－４ｔ－１．６２３×１０－６ｔ２，

ｂｆ
ｂ０＝１＋０．００１９ｔ＋２．０７７×１０

－６ｔ２．
（７）

ＭｇＳＯ４ 溶液中

ａｆ
ａ０＝１－２．６６２×１０

－４ｔ－４．２１６×１０－６ｔ２，

ｂｆ
ｂ０＝１＋０．００２１ｔ＋２．９８６×１０

－６ｔ２．
（８）

损伤层混凝土单轴受压无量纲应力－应变拟合

曲线如图８所示，可以看出，随着侵蚀时间增加，曲
线下面积减小，表明损伤层混凝土延性和塑性变形

能力逐渐变差，残余强度逐渐降低，破坏过程更加

急速，尤其是硫酸镁溶液中的损伤层混凝土在侵蚀

３６０ｄ后表现更为明显．
硫酸盐侵蚀与干湿循环共同作用下的混凝土

力学性能退化主要是由损伤层中受侵蚀劣化的混

凝土引起的．随着侵蚀时间增长，损伤层不断劣化，
其力学性能对侵蚀环境中的混凝土结构承载力有

重要影响．以钢筋混凝土受弯构件为例，随着侵蚀

程度增加，受压区的损伤层混凝土强度逐渐降低，
直接影响受弯构件的破坏形式．当受压区混凝土劣

化不严重时，受侵蚀构件多为适筋破坏；当劣化严

重时，受压区混凝土强度损失较多，则受侵蚀构件

会由适筋破坏转换为超筋破坏．并且由于损伤层的

出现，混凝土受压区高度与损伤层厚度两者之间的

大小关系也对抗弯承载力计算方法有直接影响．因
此，研究损伤层混凝土的力学性能退化规律对受侵

蚀混凝土结构承载力计算有重要意义．

图８　损伤层混凝土单轴受压应力－应变拟合曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｄａｍａｇｅ　ｌａｙｅｒ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

５　结　论

１）硫酸盐侵蚀与干湿循环作用下，混凝土单

轴受压应力－应变曲线变化趋势基本相同，随着侵

蚀时间增加，曲线呈现扁平，整体右移．损伤层混凝

土应力－应变曲线表现出更明显的扁平特征，侵蚀

３００ｄ后，硫酸镁溶液中损伤层混凝土应力－应变曲

线的上升段轻微上扬，曲线下凹，并出现拐点，表现

出较大的非线性特征．
２）硫酸盐侵蚀与干湿循环作用下，混凝土峰

值应力在侵蚀前期下降缓慢，硫酸钠溶液中峰值应

力在１２０ｄ有轻微增长趋势，在侵蚀２４０ｄ后进入

快速下降阶段；混凝土弹性模量呈现先增大，后降

低趋势，在侵蚀２４０ｄ后 降 低 明 显；峰 值 应 变 在 侵

蚀前期增长缓慢，在侵蚀２４０ｄ后表现出快速增加

趋势，硫酸镁溶液中混凝土峰值应变增长较快．
３）建立了硫酸盐侵蚀与干湿循环作用下混凝

土单轴受压应力－应变全曲线方程，得到了参数ａ，ｂ

值与侵蚀时间的关系，模型计算值与试验结果吻合

较好．进一步对损伤层混凝土力学性能进行分析，
拟合得到了损伤层混凝土的单轴受压应力－应变全

曲线方程及其参数确定方法．
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