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要!开展了不同水化学腐蚀下砂浆试样的常规三轴压缩试验!分析了溶液
X

Y

值'浓度及水化

学成分对试样的腐蚀程度及微细观结构的影响效应!探讨了砂浆试样的水化学腐蚀机理!并进一步

对比分析了不同水化学作用对砂浆物理力学参数的影响规律%基于化学腐蚀后试样产生的次生孔

隙率!建立了新的损伤参量来定量描述试样物理力学性质随水化学损伤的演化过程%

关键词!砂浆#水化学腐蚀#化学损伤变量#孔隙率
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人们在大兴土木的同时面临着严重的环境污染

问题(由于广大地区的雨水$地下水等中带有各种

侵蚀性离子'使得混凝土材料在服役期间'不仅受到

外荷载的作用'还长期受到环境中复杂的化学腐蚀

作用'这严重影响混凝土材料耐久性'再加上重建和

维修所需要的费用巨大'从而引起了工程界人士的

高度重视(因此'开展水化学作用下类砂岩材料物

理力学特性的研究具有十分重要的意义(

近年来关于水化学溶液对混凝土的物理力学性

质影响的研究已受到了研究者的重视'并取得许多

成果)
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*使用不同配比的砂浆$混凝土和水

泥浆体'将试样浸泡在不同浓度的酸性溶液中'利用

;Q5e

#扫描电子显微镜#

P;R

%或透射电子显微镜

#

K;R

%上用的一种附属分析设备111能谱仪%$扫

描电镜和
P;R

等微观检测技术'对受腐蚀的砂浆$
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混凝土和水泥浆体的物质成分$结构及抗压强度的

变化进行了详细分析'根据化学反应物成分的不同'

提出了不同的反应模型'发现受酸腐蚀的过程是复

杂的(郑楠)

B

*开展了不同化学溶液$不同浓度$不同

X

Y

值的水化学环境对砂浆试样力学性能的试验研

究'主要研究了不同水化学溶液腐蚀后砂浆试样的

抗压强度和应力应变曲线的变化规律'并在实验结

果的基础上'提出了水泥砂浆受盐酸腐蚀的强度计

算模型(然而'有关化学作用对砂浆试样三轴试验

力学特征的影响效应方面却鲜见(

笔者开展溶液
X

Y

值$浓度及化学成分对砂浆

试样力学特性的试验研究'分析了化学腐蚀作用对

砂浆微细观结构的影响效应'并对化学腐蚀机理进

行了探讨(同时'基于孔隙率建立了损伤变量来定

量描述砂浆试样的物理力学参数在化学腐蚀过程中

的演化过程(

A

!

试验材料与方法

AGA

!

试验仪器及试样制备

试验仪器采用西安理工大学岩土所与长春朝阳

试验仪器有限公司联合研制的
gQKF#B**

多功能材

料试验机'该试验机由轴向加载系统$围压加载系统$

横向剪切系统$声波检测系统#采用中国科学院武汉

岩土所
WPRFPhB

声波检测仪'包括声波检测分析仪$

声波换能器%$计算机控制与量测系统
B

部分组成(

最大轴向力为
#B**V(

'最大围压
A*RI0

'轴向和径

向变形测量范围分别为
*

$

#*<<

和
*

$

B<<

(

AGB

!

试样制备

试验采用灰
a

砂
a

水
k#a)a*'B

的砂浆试

样'水泥选用陕西秦岭
I'S!)'B

'砂料选用西安

河砂'并对其水洗干净烘干处理'同时对砂粒粒径级

配进行了严格的控制'目的是为了保证砂浆试件所

用骨料的均匀性(所用砂粒骨料粒径级配重量比为

1
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)B̀

'铸模一次成形'加工成
2

B*<< ^

#**<<

圆柱状'养护
)+7

脱模'然后在养护箱内

#

)*j

'湿度
G*`

%养护
)A@

后'取出自然风干(试

验前'采用中国科学院武汉岩土所
WPRFPhB

声波

检测仪对试件进行声波波速测试'剔除差异比较大

的试件'并依据纵波波速对砂浆试件进行分组'即
G

组'每组
#)

个试件'总计
#*A

个试件(试验前将试

件放在
#*Bj

烘箱内烘
)+7

'然后测定每块试件的原

始重量及纵波速度'其密度介于
)'*)

$

)'*A

=

"

6<

! 之

间'纵波速度变幅在
!"*)

$

!EA#<

"

D

'孔隙率范围

为
A'*È

$

G'BG̀

'这说明试验所用的砂浆试样物

理性质相对均匀(

AGC

!

化学溶液的配制

陕西省煤炭资源丰富'特别是陕北煤田的发现'

以煤为原料的化学工业成为陕西省当前发展的重

点'其中包括焦炭$兰炭$尿素等'这些化工行业在生

产过程中产生大量的
PS

)

$

(S

H

$

2S

H

$

(Y

!

$

Y

)

P

等

污染物'而这些污染物在大气中转化为
RPS

+

$

RYF

2S

!

$

R(S

!

$

R2O

等'这些污染物随着降雨及地表

径流直接与岩体接触'是岩石与水发生化学腐蚀的

主要前体物(加之地下水实际是一种复杂的化学溶

液'其成分随着时间和空间的变化而变化(大多数

地下水中含有的主要阳离子有!

(0

n

$

20

)n

$

R

=

)n

$

M

n等&阴离子主要有
PS

+

)c

$

2O

c

$

Y2S

!

c等'一般

情况下'水中的
X

YkB

$

A

(要逐一研究或模拟这些

污染物的作用'既不可能$也没有必要(综合考虑以

上诸因素的影响'在模拟试验中'主要考虑
(0

n

$

PS

+

)c

$

Y2S

!

c离子对岩石的影响'并选择了
(0

)

PS

+

和
(0Y2S

!

两种溶液(又由于环境中水岩相互作用

是一个长期而缓慢的过程'在试验过程中'为了在较

短的时间尺度内观察到这种变化'以及排除一些因素

的干扰'采用浓度较大$

X

Y

值较小或较大的化学溶液

来模拟(试验所配置化学溶液如表
#

所示(

表
A

!

化学溶液的配制

成分 浓度"#

<%&

/

O

c#

%

X

Y

值

(0

)

PS

+

*'*# #

$

!

$

E

$

G

(0Y2S

!

*'*# !

蒸馏水
E

(0

)

PS

+

*'#

$

*'B !

采用抽真空法将烘干的试样强制饱和于如表
#

所示的溶液中'浸泡
"*@

'容器为
#BO

的磨口试剂

瓶#整个试验在密闭的条件下进行%(采用饱和浮力

称重法测定不同时刻水泥砂浆试样的孔隙率(试验

在室内条件下进行'在整个浸泡的过程中室温变化不

大'因此可以忽略温度对试验的影响(每隔
+@

#刚开

始
#

个月每隔
+@

测一次'之后随着化学溶液中
Y

n

的减少反应越来越少'测试的间隔变为隔
A@

测一次%

测试化学溶液的
X

Y

值$

20

)n及
R

=

)n离子浓度(

B

!

试验结果及分析

BGA

!

水溶液
,

U

值变化规律

从试验开始计时'分不同的时间段测量水化学

溶液的
X

Y

值'得到各种环境下水化学溶液的
X

Y

值随时间的变化规律'如图
#

所示(

")#
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图
A

!

不同水化学溶液条件下(

,

U

值随时间变化关系

!!

从图
#

可以看出!

#

%无论是哪种化学溶液'随着化学腐蚀时间的

加长'其
X

Y

值均趋于碱性(这主要是由于试验所

用的硅酸盐水泥在水解和水化反应的过程中生成了

硅酸三钙#

!20S

/

P3S

)

%$硅酸二钙#

)20S

/

P3S

)

%$

铝酸三钙#

!20S

/

5&

)

S

!

%$铁铝酸四钙#

+20S

/

5&

)

S

!

>9

)

S

!

%等矿物等矿物'前两者水化生成了水

化硅酸钙和氢氧化钙'大量氢氧化钙的生成是水泥

浆体呈现碱性的主要原因&另外水化产物水化铝酸

钙等也呈碱性(

)

%在水化学腐蚀的初期#前
#*@

%'各种条件下

的水化学溶液
X

Y

值变化比较显著'随后溶液
X

Y

值变化幅度逐渐变小并趋于稳定(这说明在封闭的

系统内水化学溶液对砂浆试样的腐蚀作用具有时间

效应'随着时间的增加'水化学腐蚀作用逐渐减弱并

稳定(

!

%强酸性$弱酸性环境条件下'水化学溶液
X

Y

值变化幅度较大&而弱碱性环境条件下'水化学溶液

X

Y

值变化幅度较小(说明酸性环境条件下的水化

学溶液对砂浆腐蚀作用较强'而碱性条件下则相对

较弱(

+

%在其他条件相同的情况下'不同浓度条件下

化学溶液的
X

Y

变化趋势基本一致'水化学溶液浓

度对砂浆的影响主要体现在水化学腐蚀的初期#前

#*@

%'浓度越大'

X

Y

值的变化幅度越大(

B

%试验分别研究了弱酸性$中性条件下化学溶

液离子成分的影响(从图
#

#

6

%和图
#

#

@

%可知'在其

他条件相同的情况下'不同化学溶液成分条件下溶

液的
X

Y

变化趋势与
X

Y

影响下及浓度影响下的趋

势基本一致'化学溶液的
X

Y

值随着腐蚀时间均趋

于碱性(

BGB

!

砂浆试样孔隙率及纵波波速变化规律

在不同水化学溶液腐蚀的过程中'砂浆试样的

孔隙率和纵波波速的变化情况详见图
)

和图
!

(定

义反映状态的物理量111孔隙变化率
'

及其波速变

化率
D

'即!

'

%

1

.4

=

1

.*

1

.*

Z

#**̀

#

#

%

D

%

;

.4

=;

.*

;

.*

Z

#**̀

式中!

1

.*

$

;

.*

和
1

.4

$

;

.4

分别为第
.

块试样腐蚀前后的

孔隙率及其纵波波速(

图
B

!

试样腐蚀后的孔隙率与纵波波速关系

图
C

!

试样腐蚀后的
'

与
/

关系

E)#
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!!

试验结果表明!无论是在不同
X

Y

值$不同浓度

及化学成分化学溶液条件下'砂浆试样的孔隙率变

化率和纵波波速变化率均随着化学腐蚀时间的加长

而增大'砂浆试样的孔隙率随着腐蚀时间的加长而

增大'而其纵波波速随着化学腐蚀时间的加长而

减小(

从图
)

和图
!

中可以看出!随着砂浆试样的孔

隙率的增大'其纵波波速随着降低&而试样孔隙率的

变化率与其纵波波速变化率之间的一致性比较明

显(这说明可以用试样纵波波速的变化来反映其内

部孔隙率的变化'也证明了试验所得数据合理可靠(

BGC

!

常规三轴试验结果

在不同水化学溶液腐蚀的过程中'砂浆试样的

三轴压缩试验结果详见表
)

(试验结果表明'在相

同围压条件下'自然状态下砂浆试样的力学参数均

大于任何饱水条件下的力学参数&经化学腐蚀后砂

浆试样的力学参数均呈现出不同程度降低(相同条

件下'试样粘聚力的降低程度大于内摩擦角(

在其他条件相同的条件下!

#

%考虑溶液
X

Y

值

的影响'随着溶液酸性的增强'砂浆试样的力学参数

降低程度越明显&

)

%考虑溶液浓度的影响'随着浓度

的增大'水泥砂浆试样的力学参数的劣化程度越大&

!

%考虑溶液化学成分的影响'中性环境对水泥砂浆

试样也有一定的腐蚀作用'主要表现为溶蚀作用'并

且'在其他条件相同的情况下
(0

)

PS

+

溶液条件下

试样的力学参数降低程度较纯蒸馏水大一些(酸性

条件下'

(0

)

PS

+

溶液对砂浆试样的腐蚀程度比

(0Y2S

!

溶液强(

表
B

!

不同水化学条件下砂浆试样的三轴压缩试验结果

试样状态 水化学环境
X

Y

值
浓度"

#

<%&

/

O

c#

%

围压"
RI0

* B #* #B )*

粘聚力
I

"

RI0

内摩擦角

1

"#

]

%

天然状态
!A')* BE'*# ""'AB E+'*E GG'+" ##'B! !B'EB

饱水#浸泡
"*@

%

(0

)

PS

+

溶液
# *'*# #A'"! +*'#) B#'AE BG'"" "G'EE "'A# !)')"

饱水#浸泡
"*@

%

(0

)

PS

+

溶液
! *'*# )E'#B +B'EE BG'B# "E'EE E+'## A'B) !)'"G

饱水#浸泡
"*@

%

(0

)

PS

+

溶液
E *'*# )G'#! B#'AE "*'+) "A'B" EB'*# G'+A !)'A"

饱水#浸泡
"*@

%

(0

)

PS

+

溶液
G *'*# !*'AE B!'*! ")'A* E*'G" EB'## #*'*E !)'G)

饱水#浸泡
"*@

%

(0

)

PS

+

溶液
! *'#* )B'!! +!'GA BE'E" ""'G* E)'## A')" !)'B!

饱水#浸泡
"*@

%

(0

)

PS

+

溶液
! *'B* )+'"# +)'*E BB'G* "B')* E#'*G E'+! !)'!A

饱水#浸泡
"*@

%

(0Y2S

!

溶液
! *'*# )A'GG B!'!+ "#'+B "A'G" E!'*G G'#B !)'EB

饱水#浸泡
"*@

% 蒸馏水
E !)'A" B+'+" "#'BB "G'*) E"'"# #*'EE !+'"A

C

!

化学腐蚀下的损伤变量机制分析

CGA

!

损伤变量

基于孔隙率的损伤变量)

"FE

*

-

%

1

.4

=

1

.*

#

=

1

.*

%

#

=

#

=

1

.4

#

=

1

.*

#

)

%

式中!

1

.*

为第
.

块砂浆试样腐蚀前的孔隙率&

1

.4

为

第
.

块砂浆试样腐蚀
4@

后的孔隙率(

水化学腐蚀作用引起岩石微细观结构发生变

化!即岩石的孔隙率增大'依孔隙率的变化为基准建

立损伤变量'可以反映岩石微细观结构被水化学溶

液腐蚀的程度(

CGB

!

水化学损伤对砂浆试样物理力学参数的影响

化学腐蚀后试样的微细观结构及其矿物组成均

发生了不同程度的改变'引起试样不同程度的化学

损伤'在宏观上表现为试样物理力学参数出现不同

程度的劣化(对浸泡
"*@

砂浆试样物理力学参数

与损伤变量之间的关系进行研究'如图
+

$

E

所示(

图
D

!

砂岩试样的粘聚力与
0

关系

图
E

!

砂岩试样的内摩擦角与
0

关系

A)#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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图
F

!

砂岩试样的纵波波速与
0

关系

图
I

!

砂岩试样的
/

与
0

关系

!!

对图
+

$

E

进行回归分析后得到!

I

%

#A1B)!9

=

B1*BA)-

!

[

)

%

*1G+GE

1

%=

E1G!!B-

9

!!1A)!

!

[

)

%

*1G+!E

D

%

E1!A+G&/-

9

#G1A++

!

[

)

%

*1GE*E

9

X

%=

#B"G-

9

!EG)1G

!

[

)

%

*1

4

5

6

GE*E

#

!

%

从式#

!

%中可以看出'砂浆试样的粘聚力$内摩

擦角$腐蚀后的纵波波速都随着损伤变量的增大而

呈现出减小的趋势'而纵波波速变化率随着损伤变

量的增大而增大(进一步说明了水化学环境的侵蚀

作用随着时间的加长'其积累效应会导致宏观上砂

浆试样的物理力学参数均出现减小(

D

!

结论

#

%无论是哪种化学溶液'随着化学腐蚀时间的

加长'其
X

Y

值均趋于碱性&砂浆试样的孔隙变化率

和纵波波速变化率均有所增大'并且具有明显的时

间阶段性(

)

%不同化学成分的化学溶液对砂浆试样的腐蚀

程度各不相同(酸性条件下'

(0

)

PS

+

溶液对砂浆试

样的腐蚀程度要比
(0Y2S

!

溶液大&中性环境对试

样也有一定的腐蚀作用(与纯净的蒸馏水相比'

(0

)

PS

+

溶液对砂浆试样的腐蚀作用要强一些(

!

%试样的物理化学性质与其力学参数之间有着

密切的联系'即砂浆试样的孔隙率变化率或纵波波

速变化率$或溶液中溶出的
20

)n

$

R

=

)n离子浓度越

大'其力学参数的劣化程度越大(因此'可以用化学

腐蚀后砂浆试样所产生的次生孔隙率来定量的描述

砂浆化学腐蚀的程度'基于其可以定义损伤参量(

!!

+

%试样腐蚀后试样的粘聚力与损伤参量呈指数关

系&其内摩擦角$纵波波速与损伤参量符合线性关系&其

纵波波速变化率与损伤参量符合对数函数关系(
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