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酸雨环境下老旧砖砌体的抗压性能
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摘　要：为研究酸雨环境下老旧砌体抗压力学性能退化规律，实验室配置了ＰＨ值分别为１．５、２．５

和３．５的３种硫酸和硝酸混合溶液来模拟酸雨环境，采用完全浸泡加速腐蚀的试验方法对砖、砂浆

和砖柱进行不同程度的腐蚀，并测定其抗压强度。试验表明，随着腐蚀时间的增加，砂浆试块抗压

强度先增大后降低；砖试块抗压强度随腐蚀时间的增加而降低；模拟酸雨溶液ＰＨ值越小，砂浆和

砖试块抗压强度降低程度也愈大；砖柱极限承载力和弹性模量均随腐蚀时间的增加而降低，且模拟

酸雨溶液ＰＨ值越小，降低程度愈大；随着腐蚀时间的增加，砖柱初始刚度逐渐减小，极限破坏位移

增大；模拟酸雨溶液ＰＨ值越小，砖柱在达到峰值荷载时的变形值越小，脆性愈大；基于试验结果，

建立了酸雨环境下砖柱应力 应变曲线上升段统一数学表达式及酸雨侵蚀后普通烧结粘土砖砌体

剩余抗压强度回归公式。
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　　酸雨已成为世界性环境问题，中国酸雨已覆盖

国土面积的４０％，成为继欧洲、北美之后第三大酸

雨区［１２］。酸雨中含有 Ｈ２ＳＯ４：ＨＮＯ３ 等酸性物质，

可以使服役于酸雨区的砖砌体结构受到不同程度的

腐蚀，加速结构老化进程，不但降低结构的安全性，

而且给国民经济带来巨大损失。

学者们相继开展了酸雨对混凝土性能影响方面

的研究工作，研究大多采用加速腐蚀的试验方法，在

对不同腐蚀程度的混凝土、抗压强度、抗拉强度和质

量变化［３８］以及不同类型水泥的抗酸雨侵蚀性能等

方面［９１１］取得不少成果，得到了初步定性的结论。

随着黏土砖的限制使用，老旧砌体结构的保护逐渐

升温。现代自然灾害酸雨对老旧砖砌体结构影响方

面的研究也引起了中国的关注。有学者针对酸雨环

境下砂浆的微观结构衍化及砌体的物理力学性能的

退化规律进行了一些研究，如：谢绍东等［１２］研究了

酸雨对砂浆的物相和孔隙结构的影响；肖佳等［１３１４］

研究了不同类型水泥及掺和料对砂浆抗酸蚀性能的

影响；Ｍａｃａｓ等
［１５］通过极限应变试验评估了酸雨介

质中水泥砂浆的耐久性；郑山锁等［１６］研究了酸雨环

境下水平荷载对砌体结构的损伤特性。砖砌体结构

的抗压性能是研究其破坏机理和强度理论的重要依

据，因此，开展模拟酸雨环境下砖柱轴心抗压力学性

能试验具有重要理论意义。

本文参考了学者们关于酸雨对混凝土及水泥砂

浆性能影响方面的研究方法，采用完全浸泡加速腐

蚀的方法［３１６］，对模拟酸雨环境下砖、砂浆和砖柱抗

压力学性能退化规律进行试验研究，为酸雨环境下

砖砌体结构的耐久性研究提供科学依据。

１　模拟酸雨试验过程

１．１　试件制作

试验用水泥砂浆试块采用标准的７０．７ｍｍ×

７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ立方体试块；砖试件参考《砌墙

砖试验方法》（ＧＢ／Ｔ２５４２—２０１２）制作（图１）。

试验所用砖为建筑拆除的 ＭＵ１０普通烧结粘

土砖。砖柱尺寸为２４０ｍｍ×３７０ｍｍ×７２０ｍｍ（顶

部有１０ｍｍ厚１∶３水泥砂浆找平），高厚比为３，如

图２所示。

图１　砖试块
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图２　砖柱模型加载设备
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１．２　试验过程

酸雨对建筑物的侵蚀是一个漫长的过程，试验

采用完全浸泡加速腐蚀的方法近似模拟酸雨对砌体

的侵蚀过程。中国属于硫酸型酸雨国家，酸雨中主

要致酸物质为硫酸和硝酸，硫酸根浓度为硝酸根浓

度的５～１０倍，严重地区酸雨的最低ｐＨ 值已达到

２．８５，且ｐＨ值有逐渐降低的趋势
［１１］。采用酸雨侵

蚀烈度当量的方法［４］，实验室配置了ＰＨ 值分别为

１．５、２．５和３．５的３种硫酸和硝酸混合溶液来模拟

酸雨环境。根据试验模拟酸雨溶液 Ｈ＋与ＳＯ２－４ 的

侵蚀烈度总量，ｐＨ值为１．５的模拟酸雨溶液浸泡１

ｄ对应实际腐蚀的４．１年；ｐＨ值为２．５的模拟酸雨

溶液浸泡１ｄ对应实际腐蚀的０．４１年；ｐＨ值为３．５

的模拟酸雨溶液浸泡１ｄ对应实际腐蚀的０．０４１

年。同时，为考虑模拟酸雨溶液侵蚀条件下砖块及

砂浆物理力学指标变化对砖柱的影响，试件分为砖
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试件组、砂浆试件组和砖柱试件组，且每个组内均设

有清水对照组，具体分组及腐蚀条件如表１所示。

将砖体、砂浆试块和达到标准养护期的砖柱按

设计分组分别浸泡在模拟酸雨溶液中，试验过程中

每天用ｐＨ 值酸度计测量溶液的ｐＨ 值，确保浸泡

液ｐＨ 值稳定。当溶液ｐＨ 值高于设计值时，用

ＨＮＯ３ 将溶液调整到初始ｐＨ值，并且每隔１０ｄ更

换一次溶液。一旦达到设计腐蚀时间，立刻将试件

取出，自然放置５ｄ。砖和砂浆试件采用压力机加

载。砖柱试验采用分级施加荷载的方法［１７］。每级

施加的荷载应为预估破坏荷载值的１０％，并应在

１～１．５ｍｉｎ内均匀加完，持荷１～２ｍｉｎ后读取千分

表读数并施加下一级荷载。当砖柱裂缝急剧扩展和

增多且试验机的测力计指针明显回退时，应定为该

砖柱丧失承载能力而达到破坏状态。其最大荷载

读数应为该砖柱的破坏荷载值，加载设备如图２

所示。

表１　试件分组及腐蚀条件
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试验分组 腐蚀类型 溶液ｐＨ值 腐蚀时间／ｄ

砖试件

硫酸＋硝酸 １．５ ５，１０，３０，５０

硫酸＋硝酸 ２．５ ５，１０，３０，５０

硫酸＋硝酸 ３．５ ５，１０，３０，５０

清水对比组 ７．０ ５，１０，３０，５０

砂浆试件

硫酸＋硝酸 １．５ ５，１０，３０，５０

硫酸＋硝酸 ２．５ ５，１０，３０，５０

硫酸＋硝酸 ３．５ ５，１０，３０，５０

清水对比组 ７．０ ５，１０，３０，５０

砖柱

Ｙ１１ 硫酸＋硝酸 １．５ １０

Ｙ１２ 硫酸＋硝酸 １．５ ３０

Ｙ１３ 硫酸＋硝酸 １．５ ５０

Ｙ２１ 硫酸＋硝酸 ２．５ １０

Ｙ２２ 硫酸＋硝酸 ２．５ ３０

Ｙ２３ 硫酸＋硝酸 ２．５ ５０

Ｙ３１ 硫酸＋硝酸 ３．５ １０

Ｙ３２ 硫酸＋硝酸 ３．５ ３０

Ｙ３３ 硫酸＋硝酸 ３．５ ５０

Ｙ４１ 不腐蚀试件

２　模拟酸雨对砖及砂浆抗压强度影响

图３给出了砂浆试块和砖体试块的抗压强度变

化与腐蚀时间关系曲线。初始状态，由于砂浆及砖

体试块未经侵蚀（即腐蚀时间为０），其抗压强度值

与清水对照组一致，可参考清水对照组浸泡５ｄ时

的强度值。

由图３（ａ）可知：１）在５０ｄ的腐蚀时间内，水中

浸泡组砂浆试块由于持续水化作用，抗压强度一直

保持增长趋势，在第５０ｄ抗压强度达到３６．３ＭＰａ；

２）腐蚀组砂浆试块抗压强度呈先增长后逐渐降低的

趋势，增长阶段增长幅度甚至超过水中浸泡组；３）模

拟酸雨溶液ＰＨ 值越小，砂浆试块抗压强度降低程

度也愈大。

酸雨环境下，ＳＯ２－４ 侵入砂浆试块发生结晶固化

作用，可以降低砂浆试块的孔隙率，使其内部更密

实，抗压强度有所提高。另一方面，腐蚀液中的 Ｈ＋

会和砂浆试块表层的Ｃａ（ＯＨ）２ 反应，造成凝胶体分

解和浆体碱度降低，致使砂浆试块表层发生溶蚀破

坏，抗压强度降低。随着腐蚀时间的增加，Ｈ＋对表

层的溶蚀不断累积，ＳＯ２－４ 生成的膨胀性腐蚀物也不

断增多，使砂浆内部孔隙无法容纳更多的侵蚀生成

物，致使内部产生膨胀性裂缝。这必然导致砂浆强

度随腐蚀时间的增加而不断降低。

图３　砂浆和砖抗压强度变化与腐蚀时间的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺

犪狀犱犮狅狉狉狅狊犻狅狀狋犻犿犲狅犳犿狅狉狋犪狉犪狀犱犫狉犻犮犽狊犪犿狆犾犲

　

由图３（ｂ）可以看出：１）腐蚀组砖体试块抗压强

度均处于逐渐降低趋势，其中浸泡在ｐＨ 值为１．５

的模拟酸雨溶液中的砖试件组，其试块强度下降幅
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度最大，ｐＨ为２．５的试件组次之；２）水中浸泡组砖

体试块由于抹面水泥的水化作用，抗压强度在５０ｄ

内呈平稳增涨趋势。

烧结砖力学强度是由组成砖块的矿物成份及其

颗粒之间彼此镶嵌组合的紧密程度共同决定［１８］，酸

雨中的 Ｈ＋与粘土砖中的碱性组分发生化学反应，

生成易溶于水的盐类物质，被腐蚀液带走后会使砖

体组份流失，降低了砖体内部矿物彼此镶嵌的紧密

度。因此酸雨侵蚀后粘土砖抗压强度有所降低。对

于ｐＨ值较小的腐蚀液，其拥有更多 Ｈ
＋，与砖内部

碱性组份反应速率更快，强度下降幅度也更大。

３　模拟酸雨对砖柱的影响

３．１　酸雨对砖柱破坏形态的影响

如图４，不同浸泡时长的清水对照组（ｐＨ 值＝

７）砖柱破坏形态无明显差异，且和规范条文说明
［１９］

中描述的无筋砌体轴心受压柱的破坏形态相似，即

约在７０％破坏荷载时单个砖块内首先出现裂缝，随

着荷载的增大单个砖块裂缝增多，且上下几条裂缝

相互贯通，继续加载裂缝加速开展并且将砌体切分

成几个小立柱，此时砌体向外鼓胀并因小立柱失稳

而破坏。

图４　砖柱轴压破坏图

犉犻犵．４　犜犺犲犫狉犻犮犽犮狅犾狌犿狀狊犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犳犪犻犾狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿

　

如图４，腐蚀后砖柱出现砂浆浆体及砖砌块的

溶蚀、酥松、内陷、脱落等现象。随着模拟酸雨溶液

中侵蚀性离子（Ｈ＋、ＳＯ２－４ ）浓度的增大或侵蚀时间

的增加，砂浆及砖砌块的病害程度进一步加深。如

图４（ａ），随侵蚀时间的增加，开裂荷载下降至４２％

至５８％破坏荷载，浸泡时间越长，单砖裂缝出现越

早。当试验砖柱经历高浓度、长时间侵蚀时，柱体外

周砖块在荷载作用下发生剥落，且以砖块及砂浆受

压酥松碎裂标志破坏，而通缝的形成及开展并不明

显，如图４（ｂ）。

３．２　酸雨对砖柱承载能力的影响

为了便于比较不同腐蚀程度砖柱较未腐蚀砖柱

的承载力变化规律，定义承载力变化率为

犇ＮＣ ＝
犖犆－犖０
犖０

×１００％ （１）

式中：犆ＮＣ为承载力变化率，％；犖Ｃ 为腐蚀相应天数

的砖柱极限承载力，ｋＮ；犖０ 为未腐蚀砖柱的极限承

载力，ｋＮ。

图５　砖柱承载力变化与腐蚀时间关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳

犫狉犻犮犽犮狅犾狌犿狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犮狅狉狉狅狊犻狅狀狋犻犿犲

　

由图５砖柱承载力变化与腐蚀时间关系曲线可

以看出：１）随着腐蚀时间的增加，Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３组砖柱

极限承载力均呈逐渐降低趋势，在腐蚀达到５０ｄ

时，Ｙ１组砖柱犇ＮＣ为－３３．６４％，极限承载力下降幅

度最大；Ｙ２组次之，犇ＮＣ为－３０．８２％；Ｙ３组犇ＮＣ为

－２８．５５％，极限承载力降低幅度最小。可见模拟酸

雨溶液的ＰＨ值越小，腐蚀时间越长，其浸泡砖柱的
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极限承载力降低程度愈大；２）在腐蚀过程中，３０ｄ以

前，砖柱极限承载力下降幅度关系为Ｙ１组＜Ｙ２组

＜Ｙ３组，浸泡液ｐＨ值小的砖柱极限承载力下降幅

度反而小；当腐蚀时间达到５０ｄ时，砖柱极限承载

力下降幅度关系发生转变，变为Ｙ１组＞Ｙ２组＞Ｙ３

组，ｐＨ值小的腐蚀液的侵蚀作用逐渐变得明显，而

ｐＨ值大的腐蚀液的侵蚀作用逐渐变得平缓。

３．３　不同腐蚀条件下砖柱轴向应力应变 曲线

由图６试验砖柱荷载 位移曲线可以看出：１）

随着腐蚀时间的增加，Ｙ１、Ｙ３组砖柱在达到峰值

荷载时荷载 位移曲线逐渐右移，可认为随着腐蚀

时间的增加，砖柱初始刚度逐渐减小，砖柱的极限

破坏位移逐渐增加；２）Ｙ１组各砖柱在达到峰值荷

载时位移分别为３．１１、３．１２、３．１３ｍｍ，Ｙ２组分别

为５．３５ｍｍ、４．１０ｍｍ、２．７９ｍｍ，Ｙ３组分别为

４．６８ｍｍ、６．２５ｍｍ、７．８０ｍｍ，可见模拟酸雨溶液

ｐＨ值越小，砖柱在达到峰值荷载时的变形值越小，

脆性愈大。

图６　试验砖柱荷载 位移曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犫狉犻犮犽犮狅犾狌犿狀

　

图７为砖柱轴向应力 应变曲线。在试验过程

中，承载力上升段砖柱变形值较小，千分表读数稳

定，数据较好。但在承载力下降段砖柱变形值增加

过快，无法读出千分表读数，因此试验得到的应力

应变曲线不完整，仅有上升段。各柱的应力 应变曲

线在上升段形状相似，均经历弹性、弹塑性阶段。腐

蚀后砖柱轴向应力 应变曲线较未腐蚀砖柱均有不

同程度右移，峰值应力也有不同程度的降低，可见酸

雨的侵蚀作用降低了砖柱的抗压强度和弹性模量。

为统一描述不同腐蚀程度砖柱的应力 应变关

系，在Ｐｏｗｅｌｌ和 Ｈｏｄｇｋｉｎｓｏｎ提出的砌体本构曲线

图７　砖柱轴向应力 应变曲线

犉犻犵．７　犜犺犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犫狉犻犮犽犮狅犾狌犿狀

　

上升段公式基础上，根据试验结果对其进行修正，建

立了酸雨环境下砖柱应力 应变曲线上升段的统一

数学表达式。

首先对应力、应变数据进行无量纲化处理，令

狓＝
ε
ε０
，狔＝

σ
σ０

（２）

式中：σ０为不同侵蚀时间和不同侵蚀性离子浓度情

况下砖柱的抗压强度，ＭＰａ；ε０ 为对应于σ０的应变。

此时，应力 应变曲线上升段（狓≤１）可以表示为

狔＝犪狓－犫狓
２ （３）

式中：犪，犫为多项式系数，可通过对试验数据拟合确

定。对不同腐蚀程度的砖柱应力 应变曲线进行拟

合，得到了该曲线上升段表达式（４），相关系数为

０．９９１，拟合曲线及不同工况下实测应力应变无量纲

化后各散点如图８所示。

图８　酸雨环境下砖柱应力 应变上升段拟合曲线

犉犻犵．８　犜犺犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犪狊犮犲狀狋犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳

犫狉犻犮犽犮狅犾狌犿狀犻狀狋犺犲犪犮犻犱狉犪犻狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋
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σ
σ０
＝２．１２

ε
ε（ ）０ －１．１６

ε
ε（ ）０

２

（４）

由图８可以看出，应力 应变曲线上升段方程能较好

反映不同侵蚀时间和不同侵蚀性离子浓度情况下砖

柱应力 应变曲线上升段的变化规律。

３．４　模拟酸雨对砖柱弹性模量的影响

参考《砌体基本力学性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ

５０１２９—２０１１）
［１７］，取应力σ为０．４犳ｃ，犻（砖柱抗压强

度）时的割线模量作为该试件的弹性模量。

图９　砖柱弹性模量变化与腐蚀时间关系

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犫狉犻犮犽犮狅犾狌犿狀

犿狅犱狌犾狌狊狅犳犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔犪狀犱犮狅狉狉狅狊犻狅狀狋犻犿犲

　

为了便于比较不同腐蚀程度砖柱较未腐蚀砖柱

的弹性模量变化规律，在此定义弹性模量化率为

犇Ｅｃ＝
犈ｃ－犈０
犈０

×１００％ （５）

式中：犇Ｅｃ为弹性模量变化率，％；犈ｃ为腐蚀相应天

数的砖柱弹性模量，Ｎ／ｍｍ２；犈０ 为未腐蚀砖柱的弹

性模量，Ｎ／ｍｍ２。

由图９砖柱弹性模量变化与腐蚀时间关系曲线

可以看出：１）浸泡液ｐＨ值小的Ｙ１组砖柱弹性模量

变化趋势较明显，随着腐蚀时间的增加，弹性模量处

于降低趋势，受腐蚀５０ｄ后，犇ＥＣ为－２７．５１％，弹性

模量损失最严重，然而浸泡液ｐＨ值较高的Ｙ２、Ｙ３

组砖柱弹性模量变化趋势不明显；２）在受腐蚀３０ｄ

之前，砖柱弹性模量随腐蚀时间的增加而逐渐降低，

ｐＨ值越小，降低程度愈大，当腐蚀达到５０ｄ时，由

于受侵蚀严重，弹性模量缺乏规律性。

３．５　模拟酸雨侵蚀后普通烧结粘土砖砌体剩余抗

压强度回归分析

基于砌体结构规范公式［１９］，保留规范公式原有

形式，因本文试验砂浆强度大于１，取犽２为１，因此以

犽１ 、α为回归分析未知参数。设酸雨侵蚀后普通烧

结粘土砖砌体剩余抗压强度为狔，砖体抗压强度平

均值为狓１（见图３ｂ），砂浆抗压强度平均值为狓２（见

图３ａ），建立回归分析方程为

犳ｍ ＝犽１犳
α
１（１＋０．０７犳２）犽２ （６）

表２　砖柱剩余抗压强度回归公式计算值与试验实测值比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱狋犲狊狋

狏犪犾狌犲狊狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犫狉犻犮犽犮狅犾狌犿狀狊

试件

编号

砌体强

度／ＭＰａ

砂浆强

度／ＭＰａ

计算

值／ＭＰａ

试验

值／ＭＰａ

计算值／

试验值

Ｙ１１ １２．２９ ３７．５８ ８．１６ １０．０９ ０．８１

Ｙ１２ ９．４４ ２６．５４ ７．１６ ８．８３ ０．８１

Ｙ１３ ８．２６ ２２．２５ ６．７７ ７ ０．９７

Ｙ２１ １１．６９ ４０．２１ ８．７６ ９．５４ ０．９２

Ｙ２２ １０．０１ ３５．１８ ８．４７ ８．０７ １．０５

Ｙ２３ ８．４２ ２６．３ ７．４６ ７．２８ １．０２

Ｙ３１ １１．４６ ４１．９８ ９．１１ ８．１８ １．１１

Ｙ３２ １１．２８ ４２．７５ ９．３０ ７．６３ １．２２

Ｙ３３ １０．７５ ３５．５ ８．２８ ７．４７ １．１１

　注：侵蚀后砖柱剩余抗压强度测量值＝砖柱的极限荷载值／截面

面积。

对试验数据进行非线性回归分析，得到式（７）

狔＝６．２９狓
－０．４１
１ （１＋０．０７狓２） （７）

将各砖柱抗压强度试验值及回归公式计算值列于表

２中。

由表２可知：各砖柱剩余抗压强度回归公式计

算值与实测值比值为０．８１～１．２２，平均值为１．００，

标准差为０．１４０，计算值与实测值吻合较好。

４　结论

１）砂浆试块酸雨腐蚀后抗压强度呈先增长后逐

渐降低的趋势，砖体试块抗压强度呈降低趋势。模

拟酸雨溶液ＰＨ 值越小，砂浆和砖试块抗压强度降

低程度也愈大。

２）随着腐蚀时间的增加，砖柱极限承载力和弹

性模量均呈逐渐降低的趋势，且腐蚀液ＰＨ值越小，

降低程度愈大。

３）随着腐蚀时间的增加，砖柱初始刚度逐渐减
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小，极限破坏位移增加。且腐蚀液ＰＨ值越小，砖柱

在达到峰值荷载时的变形值越小，脆性愈大。

４）在Ｐｏｗｅｌｌ和 Ｈｏｄｇｋｉｎｓｏｎ提出的砌体本构曲

线上升段公式的基础上，根据试验结果对其修正，建

立了酸雨环境下砖柱应力 应变曲线上升段统一数

学表达式。该式能较好反映不同腐蚀程度砖柱应力

应变曲线上升段的变化规律。

５）基于砌体规范公式，建立了酸雨侵蚀后普通

烧结粘土砖砌体剩余抗压强度回归公式，公式计算

值与实测值吻合较好，能有效评估老旧砌体的材料

强度变异程度，为酸雨地区在役阶段砌体结构的目

标可靠指标及残余寿命的评估提供理论依据。
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