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高性能混凝土抗硫酸盐侵蚀耐久寿命预测初探
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　　[摘　要 ]　根据南京地铁工程高性能混凝土在硫酸盐侵蚀环境下的试验研究结果 ,初步建立了基于混凝土衰

变规律的抗硫酸盐侵蚀耐久寿命模型 ,并对该工程进行了寿命预测。
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　　传统上认为 ,混凝土材料的耐久寿命几乎是无

限的 ,可不需维护而能长期使用 ,以致于多年来主要

是按强度设计混凝土结构 ,而很少考虑耐久性 ;实际

上混凝土和其他材料类似 ,也有其生命周期。据统

计[1 ] ,在正常使用条件下 ,混凝土一般仅有 5070 年

的耐久寿命 (高性能混凝土可达 100 年以上) ,若混

凝土处于恶劣环境下 ,且不采取防护措施 ,则其耐久

寿命更低。影响混凝土耐久寿命的主要因素有渗

漏、碳化、冻融、氯离子渗透、硫酸盐侵蚀等。硫酸盐

侵蚀主要包括钙矾石型和石膏型两种[2 ] ,前者是外

界侵蚀介质中的 SO2 -
4 进入混凝土孔隙内部 ,与水

泥石中的 Ca ( OH) 2 反应生成刺猬状的钙矾石

(3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O) ,当其体积膨胀产生

的内应力超过混凝土抗拉强度或极限拉伸率 (0.

01 %～0. 02 %)时 ,混凝土表面出现少数较粗大的裂

缝[3 ] ;石膏型破坏是指侵蚀溶液中 SO2 -
4 浓度相当

高时 ,水泥石的毛细孔为饱和石灰溶液所填充 ,不仅

有钙矾石生成 ,而且在水泥石内部还会有二水石膏

(CaSO4·2H2O)析出 ,其破坏特点是混凝土形成龟裂

纹状裂缝。混凝土受硫酸盐侵蚀的特征是表面发

白 ,损害通常发生在棱角处 ,沿着裂缝展开并剥落 ,

成为易碎松散的堆积物 ,从而导致混凝土耐久寿命

的降低[4 ]。目前 ,对于混凝土抗硫酸盐侵蚀性能虽

然作了一些试验研究 ,但对其耐久寿命的预测尚未

有成熟模型[5 ]。本研究结合南京地铁工程高性能

混凝土 ( HPC)抗硫酸盐侵蚀性能的试验 ,对硫酸盐

侵蚀环境下混凝土耐久寿命进行了预测 ,建立了混

凝土耐久寿命预测模型 ,以期为混凝土耐久性的研

究及其结构设计提供参考。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　本试验采用天宝 32. 5 普硅水泥 ,密度 3. 1

g/ cm3 ,CaO 含量 533. 6 g/ kg ;采用宏田江砂 ,视密

度 2. 68 g/ cm3 ,细度模数 2. 64 ;小野田泉水碎石 ,视

密度 2. 70 g/ cm3 ,根据最小空隙率原理 ,经试验确

定最佳混合比应为 10～20 mm碎石∶20～40 mm碎

石 = 450 g/ kg∶550 g/ kg ;粉煤灰用南热粉煤灰开发

公司 I级灰 ,其 SiO2 含量为 521. 0 g/ kg ;瑞迪公司

生产的比表面积为 410 m2/ kg的磨细矿渣 ;外加剂

使用 HLC型抗裂防渗剂。

1. 2　方　法

1. 2. 1　成型与养护　按照试验设计 ,使用上述材料

成型 W / C = 0. 38 ,0. 48 ,0. 58 的混凝土试件 ,其设

计配合比见表 1。

表 1　混凝土基准配合比
Table 1　The basic mix proportion of concrete kg/ m3

水胶比
W/ C ratio

水泥/ (kg·m - 3)
Cement

砂/ (kg·m - 3)
Sand

碎石/ (kg·m - 3)
Crushed

aggregates

粉煤灰/ (kg·m - 3)
Fly ash

磨细矿渣/
(kg·m - 3)

Slag powder

水/ (kg·m - 3)
Water

0. 38 155 730 1 084 117 117 161
0. 48 121 613 1 288 91 91 162
0. 58 110 610 1 316 81 81 177
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　　试件成型后 24 h拆模 ,移入标准养护室 ( (20±

3) ℃,相对湿度 90 %)养护 28 d。

1. 2. 2　硫酸盐侵蚀试验　配制质量浓度分别为 0 ,

3 ,30 ,100 g/ L 的 Na2 SO4 溶液 ,将混凝土试件放入

其中 ,保持 (20 ±3) ℃的溶液温度进行长期浸泡。

达 90 ,120和 360 d龄期后 ,进行混凝土抗折强度试

验。

2　结果与分析

2. 1　基本假定

　　1)硫酸盐侵蚀情况下 ,混凝土耐久性劣化是其

自身结构损伤引起的 ,应随原始结构量作自然率衰

减 ,近似符合牛顿物质冷却定律[6 ]。即假定其劣化

速率为 d R t/ d t ,其与抗折强度差成正比 ,即 :

d R t

d t
= - λ( R t - R0) (1)

(1)式积分后得

R t = aR0e -λt

式中 , R0为初始抗折强度 ; R t 为龄期 t d的抗折强

度 ;λ为衰减系数 ; a为待定系数。

2)硫酸盐侵蚀 t d后 ,当试件抗折强度低于初

始抗折强度的 80 %时 ,可认为该混凝土抗硫酸盐侵

蚀的耐久寿命已经丧失[7 ]。

3)最能反映硫酸盐侵蚀程度的耐久性参数是试

件的抗折强度 R t ,原材料、掺合料、水胶比等相同混

凝土的抗折强度劣化规律相似[8 ]。

硫酸盐侵蚀试验的主要抗折强度试验结果见

表 2。

表 2　不同质量浓度 Na2 SO4 对不同水胶比混凝土试件抗折强度 (120 d)的影响

Table 2　Effect of Na2 SO4 with different concentration on the flexural stengths of concrete with different W/ C ratio

编号
Number

Na2SO4质量浓度/ (g·L - 1) Na2SO4 concentration

0 3 30 100

0. 38 0. 48 0. 58 0. 38 0. 48 0. 58 0. 38 0. 48 0. 58 0. 38 0. 48 0. 58

A1 11. 9 8. 8 7. 7 11. 5 11. 0 7. 8 11. 8 10. 3 5. 0 11. 2 5. 2 3. 9

A2 10. 9 6. 9 5. 9 11. 7 9. 0 8. 1 - 7. 7 8. 8 15. 2 6. 0 -

A3 11. 0 7. 4 6. 2 11. 2 7. 0 5. 3 12. 9 - 8. 2 11. 2 8. 7 6. 6

A4 11. 8 10. 0 4. 2 13. 5 10. 8 8. 2 14. 5 7. 7 8. 2 12. 1 8. 9 7. 7

A5 12. 4 8. 3 6. 0 12. 5 5. 2 7. 3 15. 1 8. 4 7. 8 10. 1 8. 4 6. 7

A6 15. 4 8. 3 6. 8 14. 0 9. 6 - 11. 2 8. 4 7. 3 10. 4 8. 7 7. 5

A7 10. 8 7. 5 5. 1 11. 8 12. 1 6. 8 14. 7 6. 2 - 9. 4 9. 0 5. 3

A8 11. 0 9. 2 5. 6 14. 7 10. 2 7. 4 13. 9 6. 6 6. 6 12. 9 8. 1 6. 8

　　注 :“ - ”表示试件破损。

Note :“ - ”mean material injuried.

2. 2　抗折强度 R 与龄期 t 的关系

据研究[9 ] , W / C = 0. 38 时的混凝土是较理想

的长寿混凝土。以 W / C = 0. 38的混凝土试验结果

为基准 ,设其 120 d抗折强度为 R0 ,其衰减系数λ=

0. 002 ,则抗蚀系数 k = R t / R0与龄期 t 的关系为 :

R t = aR0e - 0. 002 t (2)

　　设 a = ks kn kc ,其中 ks , kn , kc 分别为不同水胶

比 s ( W / C) 、不同硫酸根质量浓度 n 以及不同掺和

料掺量 c等单因素下试件的抗折强度修正系数 ,则

抗折强度与龄期 t 的关系为 :

R t = ks kn kcR0e - 0. 002 t (3)

　　1)水胶比修正系数 ks的确定

根据试验结果 ,对水胶比 s = 0 . 38 , 0 . 48 , 0 . 58

时 ,不同龄期的抗折强度分别进行以 s = 0 . 38 的混

凝土为标准的归一化处理 ,此时硫酸盐质量浓度 n

= 0. 0 g/ L ,粉煤灰掺量为 300 g/ kg。经回归计算得

不同水胶比时修正系数 ks与水胶比的关系为

ks = 0 . 303 s - 1. 246 ( R2 = 0 . 903) (4)

　　2)硫酸根质量浓度 (SO2 -
4 )修正系数 k n的确定

分别对硫酸根离子质量浓度 n = 0 ,3 ,30 ,100

g/ L ,水胶比 s = 0. 38 ,粉煤灰掺量 300 g/ kg的抗折

强度进行计算 ,可得到硫酸盐质量浓度 ( SO2 -
4 )的修

正系数为

kn = 1 - 0 . 000 2 n2 + 0 . 012 3 n

( R2 = 0 . 892) (5)

　　3)掺合料修正系数 kc的确定

根据试验结果 ,对硫酸根离子质量浓度 n = 0. 0

g/ L ,水胶比 s = 0. 38时 ,不同掺合料掺量的抗折强

度进行计算 ,可得到掺合料修正系数 kc为 :

kc = 1 . 079 e - 0. 017 8 c ( R2 = 0 . 834) (6)

　　4) t 龄期时抗折强度预测模型的建立

根据 (2)～ (6)式 ,可得到以抗折强度为评价指
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标 ,综合硫酸根质量浓度 n、水胶比 s及掺合料掺量

c等因素的 t 龄期抗折强度指数衰减规律预测模型 ,

即

R t = ks k n kc R0e - 0. 002 t = 0 . 303 s - 1. 246 .

(1 - 0 . 000 2 n2 - 0 . 012 3 n) R0e - 0. 002 t - 0. 017 8 c

　　即可推得龄期 t 的表达式为 :

t = - 500 ln
3 . 06 R0e0. 0178 c

(1 - 0 . 000 2 n2 + 0 . 012 3 n) s - 1. 246 (7)

式中 , t 为混凝土龄期 ( t ≥10 年) ; n 为硫酸根质量

浓度 (g/ L) ; s为水胶比 ; c为掺和料的掺量 (g/ kg) ;

k为抗蚀系数 ( k = R t / R0 ,一般取 0 . 80) 。

2. 3　高性能混凝土抗硫酸盐侵蚀的耐久寿命预测

对于南京地铁工程 ,其地下水位较高 ,对混凝土

无腐蚀性 ,但对钢结构有轻微腐蚀[10 ]。针对所用的

混凝土配比 ,取水胶比 W / C = 0. 38 ,硫酸根质量浓

度 n = 2. 0 g/ L ,当抗蚀系数 k = R t/ R0 = 0. 80 时 ,

认为混凝土工程已失去耐久寿命。将以上条件代入

(7)式计算得到在该工程现场环境下使用 C30 混凝

土的耐久寿命约为 134年。

3　讨　论

在混凝土硬化早期 ,试件的抗压强度随 Na2 SO4

质量浓度的增加而有微小升高 ,这是因为 Na2 SO4

在质量浓度较小时 ,试件内部的膨胀应力尚未达到

抗压极限 ,从而抵抗了收缩裂缝的形成 ,硫酸盐起到

了类似“膨胀剂”的作用[11 ]。但当 Na2 SO4质量浓度

达到 30 g/ L 时 ,抗压强度有所下降。而抗折强度一

般随 Na2 SO4质量浓度和龄期的增加而降低 ,但速

率较缓 ,这是因为抗折强度实质上代表了抗拉强度 ,

Na2 SO4质量浓度和龄期的增加导致了试件内拉应

力的增加 ,故其抗折强度降低[12 ]。

本文建立的基于混凝土抗折强度 ,考虑硫酸根

质量浓度 n、水胶比 s 等因素的耐久年限混凝土抗

折强度指数衰减规律预测模型 ,是在所用原材料和

W / C = 0. 38～0. 58 条件下建立的 ,要建立适应性

更强的预测模型 ,还需做大量的试验研究工作。
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Preliminary study on the prediction of service life of

high performance concrete in sulphate erosion resistance
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Abstract :According to the testing results of high2performance concrete in sulphate erosion environment at

Nanjing underground railway project ,a prognosticating model of sulphate2resistance erosion is established ,which

is based upon the disintegration law of concrete ,and the project service life is prognosticated by using this model.
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