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溶液条件下!采用快冻法和常温腐蚀方法研究了高强混凝

土"
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$的应力腐蚀行为&结果表明'无论是常温条件还是冻融循环条件!

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
"

个发展阶段!强化和劣化阶段的

时间长度与实验温度条件密切相关&冻融循环作用显著加速了混凝土的硫酸盐应力腐蚀破坏进

程!

Ô1

在冻融循环作用下应力腐蚀的强化段和劣化段的时间长度比常温条件的相应时间长度分

别压缩了
B#[

和
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以上!

^$P41

的劣化段时间长度则压缩了
B>[

!而
=̂1

压缩了
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&在

冻融循环作用下!

=̂1

发生应力腐蚀破坏的冻融循环次数分别比
Ô1

和
^$P41

延长了
*'@

倍

和
*!

倍!因此!在中国寒冷地区!

=̂1

表现出更强的抗硫酸盐应力腐蚀能力&

关键词!混凝土#化学腐蚀#应力腐蚀#冻融循环#相对动弹性模量

中图分类号!

JK@">

!!

文献标志码!

4

!!

文章编号!

*#I?A?I#?

#

")*)

$

)#A)*?IA)#

5)%$..;/%%/.&/(/8;/(7%$)$!"

#

/.$4)/)0$,7)&/(

/89%$$_&(

2

:)0*>&(

2

;

-

7+$.

71"#$%&()

*

+(

,

*

#

%91/(

,

)E'

*

#

-9#!6+

"

#

71"#$.+'()

@

6

!

!

*'=8

Q

/-7;8.7%01232&:.

<

2.88-2.

<

#

(/.

S

2.

<

K.238-F27

D

%048-%./,725F/.G4F7-%./,725F

#

(/.

S

2.

<

"*))*#

#

T'U'162./

%

"'O56%%&%0P/78-2/&FO528.58/.G:.

<

2.88-2.

<

#

O%,768/F7K.238-F27

D

#

(/.

S

2.

<

"***>B

#

T'U'162./

%

!'162./1232&:.

<

2.88-2.

<

1%.F7-,572%.1%-

Q

%-/72%.

#

R82

S

2.

<

*)))!>

#

T'U'162./

"

,<.)%*7)

&

J6-%,

<

6768;876%G%0/558&8-/78G0-88c2.

<

A76/C2.

<

/.G-%%;A78;

Q

8-/7,-85%--%F2%.

#

768F7-8FF

5%--%F2%.%076-88H2.GF%05%.5-878FF,N

S

8578G7%@')[ P

<

OW

?

!

2. ;/FF

"

F%&,72%. C/FF7,G28G'J68

5%.F2G8-8G5%.5-878F2.5&,G8 2̂

<

6O7-8.

<

761%.5-878

!

Ô1
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混凝土的耐久性问题一直是人们关注的热点#

但是研究多集中于单一耐久性因素的作用#实际混

凝土结构往往处于
"

个或者
"

个以上因素的耦合作

用#其中至少包含外部荷载的应力作用#目前大量的

无应力状态下的耐久性成果并不能合理反映结构所

处的状态$

*B#)

年前苏联有文献)

*

*报道了混凝土

的压应力腐蚀和拉应力腐蚀$张志兴等)

"

*通过实验

发现#外部应力对混凝土在
@')[

硫酸铵溶液中的

化学腐蚀具有加速作用$林毓梅等)

!

*研究混凝土的

硫酸盐应力腐蚀#指出应力促进了混凝土的腐蚀膨

胀#混凝土结构同时存在内部腐蚀损伤和外部应力

的负面效应$慕儒等)

?A@

*则关注了高强混凝土的硫

酸盐应力腐蚀问题#发现应力越大#腐蚀作用越强$

陈拴发等)

#

*研究了粉煤灰混凝土的硫酸盐应力腐蚀

特性#发现掺加粉煤灰可有效地提高混凝土的抗应

力腐蚀能力$这些基于常温条件下的应力腐蚀研究

成果#虽然极大地丰富了混凝土的化学腐蚀理论体

系#但是在我国存在冻融循环破坏作用的华北滨海

盐渍土和西北硫酸盐盐渍土环境中#仍然难以得到

实际应用$余红发等)
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*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+冻融

循环和化学腐蚀作用#服役
!

$

@

年就遭受严重破

坏$因此#选取冻融循环+

!@[

外部弯曲应力和

@')[ P

<
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溶液化学腐蚀为耐久性因素#进行常

温和冻融循环作用下的腐蚀试验#研究高强混凝土
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"和综合运用引气剂+高效减水

剂+混杂纤维和膨胀剂技术的高耐久性混凝土

!

2̂

<

6=,-/N&81%.5-878

#

=̂1

"的应力腐蚀规律及

其与冻融循环条件之间的规律性$
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实验
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!

原材料

采用江苏嘉新京阳水泥厂生产的
T'

"
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硅酸盐水泥#化学成分见表
*

$镇江产风选
V

级粉煤

灰!

d&

D

/F6

#

d4

"#细度
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#含水率
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#需水

量比
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$江苏江南粉磨公司的
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级磨细矿渣
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#
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"#比表面积
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$埃肯国际贸易

!上海"有限公司提供的埃肯牌微硅粉!

O2&25/d,;8

#

Od

"#平均粒径为
)'"

'

;

$安徽巢湖速凝剂总厂生

产的铝酸盐混凝土膨胀剂!
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的化学成分见表
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$南京产黄砂#表观密度
"@))H

<

,

;

!

#堆积密度
*

#*@H

<

,

;

!

#含泥量
*')[

#细度模数
"'I"

#属于
"

区

级配#中砂$南京六合产玄武岩碎石#最大粒径
*)

;;

#表观密度
">")H

<

,

;

!

#堆积密度
*?!@H

<

,

;

!

#

含泥量
)'![

#针片状颗粒含量
**'?[

#压碎指标

#[

#基本属于
@

$

*);;

连续级配$常州市天怡工

程纤维有限公司生产的束状单丝聚丙烯纤维#密度

)'B*

<

,

;

!

#长度
*B;;

#直径
)')?>;;

#弹性模量

#

!'@ T̀/

$北京海达工顺科技有限公司生产的工

顺牌
ÒA"))@A!

哑铃型钢纤维#长度
");;

#等效直

径
)'?@;;

#长径比
??'?

#弹性模量
")) T̀/

$上海

华登外加剂厂生产的
T̂?))U

型聚羧酸缓凝高效

减水剂#减水率
!)[

以上#无氯离子#碱含量小于减

水剂干重的
*[

$江苏省建筑科学研究院生产的

+PAR

型萘系高效减水剂#减水率达
")[

以上#
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"
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含量小于
"[

#氯离子含量小于
)')*[

$江

苏省建筑科学研究院生产的液体
+PA")))5

高效引

气剂#推荐掺量为万分之
)'@
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混凝土配合比

实验制备了
Ô1

+

^$P41

和
=̂1

#其中#

Ô1

掺加了
")[d4

#水胶比为
)'?!

%

^$P41

掺

加了
?)[d4

+

*)[Ò

和
@[Od

#水胶比为
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是在
^$P41

基础上引气+并掺加
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4:4

#同时运用混杂纤维!

)'*[

聚丙烯纤维
\

)'I[

钢纤维"增强技术#水胶比为
)'"?

$表
"

是不

同混凝土的配合比和基本性能#矿物掺合料和外加

剂的计量采用总胶体材料的质量比#纤维的计量采

用混凝土混凝土的体积比#

">G

抗压强度的立方体

试件边长为
*));;

#耐久性试件为标准养护
">G

的
?);;Z?);;Z*#);;

棱柱体$
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混凝土的配合比和性能
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实验方法

常温腐蚀实验在实验室内的塑料腐蚀池中进

行#室内温度范围控制在
")nk@n

$冻融循环实

验执行
R̀+>"Y>@

'普通混凝土长期性能和耐久性

能实验方法(中的.快冻法/#冻融设备采用
1=UA"

型混凝土快速冻融试验机$试件中心温度分别控制

在
Y*Ink"n

和
>nk"n

$在腐蚀实验周期内#

每天进行
#

次冻融循环次数$腐蚀介质为质量浓度

@')[

的
P

<

OW

?

溶液$应力腐蚀的加载装置采用慕

儒等)

@

*设计的双弹簧加载架!图
*

"#每组加载
!

个试

件#施加的弯拉应力比+即弯曲应力与破坏应力的比

值为
)'!@

$测试参数是试件的相对动弹性模量#采

用
(PA?R

型非金属超声波检测分析仪测定混凝土

试件的动弹性模量#混凝土的相对动弹性模量
6

-

可

用下式计算)
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"
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Q
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其中#

6

)

和
Q

)

分别为混凝土实验前的初始动弹性模

量和超声波速度#

6

7

和
Q

7

分别为混凝土经过一定腐

蚀阶段或者冻融循环次数的动弹性模量和超声波速

度$当相对动弹性模量下降到
#)[

或者发生脆性断

裂时#认为混凝土试件发生了耐久性破坏$

图
?

!

试件加载装置(

E

)

B

!

结果与讨论

B@?

!

冻融循环对
M5;

应力腐蚀的影响规律

图
*

是
Ô1

在常温和冻融循环作用下应力腐

蚀过程中的相对动弹性模量变化规律$由图可见#

在
@')[P

<

OW

?

溶液的应力腐蚀作用下#无论是常

温条件还是冻融循环条件#

Ô1

的相对动弹性模量

的变化要经历
"

个发展阶段&强化段和劣化段$在

腐蚀实验的初期#因腐蚀产物在混凝土毛细孔内部

的填充密实效应以及
d4

的火山灰活性水化效应#

混凝土试件都存在相对动弹性模量的增长阶段#对

于常温应力腐蚀#

Ô1

达到最高相对动弹性模量

B?*

第
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**@[

时#这种初期强化段的时间长度为
*)@G

%对于

冻融循环下的应力腐蚀#达到最高相对动弹性模量

**![

的初期强化段的时间长度是
"I

次冻融循环#

相当于
?'@G

$当混凝土试件达到最高相对动弹性

模量之后#随着应力腐蚀实验进入劣化段$在劣化

段#混凝土相对动弹性模量的降低速度与温度条件

有密切的关系#在常温条件下的降低速度比较缓慢#

而且在
!))G

之后出现波动性下降#在
#))G

时其相

对动弹性模量降低到了
>B[

#还没有达到破坏指

标%在冻融循环作用下#相对动弹性模量快速下降#

在
?"@

次冻融循环!对应于
I*G

"时下降到
#![

#随

后混凝土试件很快发生了断裂破坏$分析表明#混

凝土应力腐蚀进入劣化段的发展结果#就是混凝土

发生耐久性破坏#因而#混凝土发生劣化的速度越

慢#从开始劣化到破坏的时间长度就越长#混凝土的

耐久性就越好$

图
?

!

M5;

在常温和冻融循环作用下应力腐蚀

过程中的相对动弹性模量变化

上述实验结果表明#

Ô1

在快速冻融循环作用

下#

P

<

OW

?

应力腐蚀的强化段和劣化段的时间长度

比常温条件的相应时间长度分别压缩了
B#[

和

>>[

以上#因此#冻融循环作用大大地加剧了
Ô1

在
@')[P

<

OW

?

溶液条件下的应力腐蚀破坏进程#

其破坏机理是&混凝土结构内部存在界面+孔隙等原

生微裂缝#外加应力在混凝土结构内部引发新的微

裂纹#并使原生微裂纹扩展和相互连通)

*?

*

#成为一

个空间微裂纹网络#硫酸盐腐蚀产物在微裂纹面上

和裂尖处结晶生长+结晶应力#从而推动微裂纹的继

续扩展+最终导致混凝土的脆性破坏$当应力腐蚀

发生在冻融循环的温度环境中#混凝土内部微裂纹

网络的裂纹面和裂尖同时存在了腐蚀产物的结晶应

力+冻融循环时溶液结冰的冻胀力)

*@A*I

*的疲劳作用$

B@B

!

M]T,;

在常温和冻融循环作用下的应力腐

蚀特性

!!

图
"

是
^$P41

在常温和冻融循环作用下应

力腐蚀过程中的相对动弹性模量变化规律$由图可

见#

^$P41

在
@')[P

<

OW

?

溶液的应力腐蚀过程

中的相对动弹性模量规律与
Ô1

类似#同样存在强

化段和劣化段$

^$P41

常温应力腐蚀的强化段

时间长度为
*)@G

#由于掺加了更多的矿物掺合料#

火山灰效应产生的水化产物更多#因而强化段的最

高相对动弹性模量比
Ô1

要高#达到了
*"*'B[

$

在冻融循环作用下#

^$P41

应力腐蚀强化段的时

间长度为
*@

次冻融循环#相当于
"'@G

#对应的最高

相对动弹性模量为
*)B'B[

$

图
B

!

M]T,;

在常温和冻融循环作用下应力腐蚀

过程中的相对动弹性模量变化

在应 力 腐 蚀 的 劣 化 段#冻 融 循 环 作 用 下

^$P41

的相对动弹性模量急剧下降#在
I@

次冻

融循环!相当于
*"'@G

"时#相对动弹性模量降低到

#>'*[

#之后混凝土试件发生突然的脆性断裂$相

对而言#常温条件下#

^$P41

的相对动弹性模量

经过很长时间的应力腐蚀之后#到
@))G

才开始快

速降低#在
#))G

时下降到
@>'?[

#达到了耐久性破

坏标准$可见#与常温条件相比#冻融循环作用下

^$P41

的应力腐蚀的劣化段时间长度压缩了

B>[

$这同样证明#冻融循环作用加速了
^$P41

的
P

<

OW

?

应力腐蚀破坏$

比较图
"

与图
*

的结果#我们发现#无论是常温

条件#还是冻融循环条件#低水胶比 !

)'"!

"的

^$P41

的抗应力腐蚀能力#明显不如较高水胶比

!

)'?!

"+低掺量矿物掺合料的
Ô1

$这表明#即使

采用低水胶比和大掺量矿物掺合料的技术方案#并

不能显著改善混凝土在
P

<

OW

?

溶液环境中的应力

腐蚀行为$

B@C

!

应力腐蚀作用下
MV;

的抗冻性能

图
!

示出了
=̂1

在常温和冻融循环作用下应

力腐蚀过程中的相对动弹性模量变化$结果表明#

=̂1

的
P

<

OW

?

应力腐蚀同样存在相对动弹性模量

的强化段和劣化段#因而属于一种普遍规律$由于

=̂1

采用了!膨胀剂
\

引气剂
\

混杂纤维"的复合

技术#尽管
=̂1

的常温应力腐蚀的强化段时间长

)@*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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度仍然是
*)@G

#但是在冻融循环作用下其应力腐蚀

的强化段时间长度则大大延长#达到了
#))

次冻融

循环#相当于
*))G

#分别比
Ô1

和
^$P41

延长

了
"*

倍和
!B

倍#强化段的最高相对动弹性模量则

与
^$P41

类似$

在
P

<

OW

?

应力腐蚀的劣化段#常温条件下

=̂1

的相对动弹性模量逐渐下降#在
"@)G

之后出

现波动性降低#在
#))G

时降低到
#@'#[

#仍然高于

^$P41

的数值!

@>'?[

"$在冻融循环作用下#

=̂1

相对动弹性模量的劣化段降低速度虽然比常

温条件加速了#但是与相同条件下的
Ô1

和

^$P41

相比较#仍然是放慢了速度#到
*)@)

次冻

融循环!相当于
*I@G

"时相对动弹性模量为
#>[

#

随后发生断裂破坏$因此#冻融循环作用仍然加快

了
=̂1

的
P

<

OW

?

应力腐蚀破坏进程#其劣化段的

时间长度比常温条件压缩了
I*[

$对照两种温度

条件#

=̂1

的
P

<

OW

?

应力腐蚀的劣化段时间长度

之间的差异已经大大缩短了#表明
=̂1

在冻融循

环作用下的抗应力腐蚀能力大大增强$

将图
!

与图
*

和图
"

进行比较#可看出#在常温

条件!对应中国温暖地区"下#较高水胶比!

)'?!

"+低

掺量矿物掺合料的
Ô1

具有较强的抗硫酸盐应力

腐蚀能力$但是#在冻融循环!对应于中国的寒冷地

区"作用下#采用!膨胀剂
\

引气剂
\

混杂纤维"复合

技术的低水胶比!

)'"?

"+大掺量矿物掺合料的

=̂1

#发生应力腐蚀破坏的冻融循环次数分别比

Ô1

和
^$P41

延长了
*'@

倍和
*!

倍#表现出更

强的抗硫酸盐应力腐蚀能力$

图
C

!

MV;

在常温和冻融循环作用下应力腐蚀

过程中的相对动弹性模量变化

C

!

结论

*

"在
P

<

OW

?

应力腐蚀作用下#混凝土相对动

弹性模量的变化要经历强化和劣化
"

个发展阶段$

强化段和劣化段的时间长度与耐久性实验的温度条

件有关$腐蚀产物对毛细孔内部的填充密实效应以

及矿物掺合料的火山灰活性水化效应#是混凝土产

生应力腐蚀强化段的根本原因$混凝土应力腐蚀进

入劣化段的发展结果#必将导致混凝土发生耐久性

破坏$

"

"在
P

<

OW

?

溶液环境条件下#冻融循环作用

大大地加剧了混凝土的应力腐蚀破坏进程#其破坏

机理是&外加应力引起混凝土结构内部微裂纹的引

发+扩展和贯通#在形成的微裂纹网络的裂纹面和裂

尖#同时存在腐蚀产物的结晶应力以及溶液冻胀力

的疲劳作用$

!

"无论是常温条件#还是冻融循环条件#低水胶

比
^$P41

的抗应力腐蚀能力#明显不如较高水胶

比+低掺量矿物掺合料的
Ô1

$

?

"采用高效引气+混杂纤维增强和膨胀剂的综

合技术方案制备的
=̂1

#发生硫酸盐应力腐蚀破坏

的冻融循环次数高达
*)@)

次#分别比
Ô1

和

^$P41

延长了
*'@

倍和
*!

倍#因而能够显著地提

高低水胶比
^$P41

的抗硫酸盐应力腐蚀能力$

因此#在我国存在冻融循环破坏作用的华北滨海盐

渍土和西北硫酸盐盐渍土环境中#建议采用高效引

气+混杂纤维增强和膨胀剂的综合技术配制混凝土$
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