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摘  要：针对地下混凝土服役条件复杂、使用寿命难以准确预测的现状，本研究设计了荷载–离子–温度共同作用下的加速试

验，揭示了三因素共同作用下混凝土的损伤劣化规律，通过熵权法构建了混凝土损伤度的评价体系，基于信息熵理论客观量

化破坏荷载、超声波波速、动弹性模量、回弹值、质量变化等指标对损伤度的贡献，结合 4 种不同的灰色一阶单变量理论模

型通过累加生成与参数优化实现了小样本数据下混凝土寿命的高精度预测。结果表明：荷载–离子–温度共同作用下混凝土损

伤指标呈“早期增长、且适度升温后早期性能更优、但升温后劣化提前”的规律；对损伤程度影响从大至小的指标分别是破

坏荷载(80%～90%)、动弹性模量(5%～8%)、回弹值(1%～6%)、超声波波速(1%～4%)、质量变化(＜1%)；基于精度最高的优

化离散灰色模型预测了荷载–离子–温度共同作用下混凝土的服役寿命。 
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随着城市化进程的推进和地下空间的深入利

用，地铁隧道、地下连续墙、管廊和桩基等地下混

凝土结构长期面临复杂多变的服役环境。如地下水

压力和土压力会引发混凝土内部微裂缝的扩展，并

为离子渗透提供通道[1]；而地下水中的侵蚀性离子

会与水泥的水化产物反应，进而导致结构破坏[2, 3]；

同时地下的高温高湿环境也会加速混凝土的性能退

化[4]。在荷载作用、离子侵蚀及温度变化的共同作

用下，显著加剧了混凝土材料的劣化进程，导致耐

久性下降甚至提前失效。据统计，全球范围内因耐

久性不足导致的混凝土结构的维修费用已超过工程

总投资的 40%[5]。然而，已有的混凝土耐久性研究

中大部分是单因素侵蚀[6–8]，或者多种因素的叠加作

用[9]，这与混凝土实际服役的环境吻合度较低，但

目前关于多种因素共同作用的研究较少。因此，开

展荷载–离子–温度共同作用下混凝土的耐久性评价

与寿命预测研究，对保障地下工程安全运营、降低

全生命周期成本具有重要意义。 
近年来，众多学者对混凝土耐久性的评价方法

与寿命预测展开研究。如 Shi 等[10]基于熵权法评价

了混凝土在冻融循环和硫酸盐侵蚀耦合作用下的损

伤情况；覃源等[11]通过熵权法建立了不同冻融循环

次数下混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度、质量等

耐久性指标的评价方法，并基于人工神经网络进行

寿命预测。刘国华等[12]基于层次分析法探究了强

度、保护层厚度、电阻率等因素对混凝土耐久性的

影响，并通过灰色理论进行寿命预测。El-Mir 等[13]

通过多准则优化法评价了混凝土的耐久性，并通过

拟合多元回归模型预测了耐久性最优的配合比。

Gong 等[14]通过 FOTP-GM(1,1)方法预测了纤维混凝

土在不同工况的最大服役寿命，发现其在硫酸盐环

境和冻融循环耦合作用下劣化最快。上述学者的研

究印证了通过数学模型方法预测混凝土耐久性是可

行的。 
同时，关于混凝土服役寿命的评价指标方面，

众多学者基于无损检测的方法评价混凝土损伤度的

变化。如 Tao 等[15]研究了超声波波速、动弹性模量、

质量变化对冻融循环条件下混凝土耐久性的影响； 
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Jena 等[16]研究了混凝土的回弹值、强度、超声波波

速等指标对耐久性的影响。聂彦锋等[17]研究了混凝

土在硫酸盐侵蚀下超声波波速、回弹值、质量变化

等指标的变化。上述学者的研究均印证了通过破坏

荷载、超声波波速、动弹性模量、回弹值、质量变

化等指标评价混凝土的损伤程度是可行的。 
因此，针对上述问题，本研究测试了混凝土试

块在荷载–离子–温度共同作用时破坏荷载、超声波

波速、动弹性模量、回弹值、质量等指标的变化，

通过X射线计算机断层成像(X-CT)测试解释了孔隙

结构的变化，并基于熵权法建立了损伤度的综合评

价体系，采用 4 种灰色一阶单变量模型[GM(1,1)]分
析了混凝土在荷载–离子–温度共同作用下的经时演

变规律，基于精度最高的模型预测不同服役工况下

混凝土的最大使用寿命，为地下混凝土材料的优化

设计和寿命评估提供了科学依据，本工作的技术路

线图如图 1 所示。 
 

 
 

Note: EGM, EDGM, ODGM and DGM represent even grey model, even 
discrete grey model, optimized discrete grey model and discrete grey 
model, respectively. 

图 1  技术路线图 
Fig. 1  Technical roadmap 

1  实验 
1.1  原材料和配合比 

胶凝材料为 P.O 42.5 水泥、Ⅱ级粉煤灰、S95 级

矿粉，细骨料为细度模数为 2.5 的河砂，粗骨料为

5～25 mm 的碎石，减水剂为 AN400 聚羧酸减水剂。

其中，胶凝材料的化学组分如表 1 所示。配合比源

于北京市某地下连续墙实体工程中，如表 2 所示。 
1.2  方法 
1.2.1  实验条件    本工作研究了荷载、离子侵蚀、

温度这 3 种因素共同作用对混凝土损伤的影响，多

因素共同作用的工况分为 4 种，如表 3 所示，其中

荷载作用是通过在试块上叠放配重块实现，选用的

荷载大小是破坏荷载(Fmax)的 20%。为了降低破坏荷

载，在 400 mm×100 mm×100 mm 的试块中部切开一

个宽度为 10 mm、深度为 50 mm 的矩形缺口。该缺

口处于试块的受压区域，目的是为了让试块从受拉

区破坏，降低破坏荷载。将试块置于压力机后进行

四点加载得到的破坏荷载大小为 5.5 kN。因此按照

破坏荷载的 20%对试块进行加载，即每个试块上添

加 110 kg 的配重块模拟荷载作用，如图 2 所示。 
离子侵蚀作用选用的溶液分别为 3% (质量分

数，下同)的 NaCl 溶液和 5%的 Na2SO4溶液，这是

因为北京市地下水中氯离子和硫酸根离子浓度的比

例约为 3 : 5[18, 19]。溶液温度设置为 20 ℃和 50 ℃。

此外，对于这 2 种溶液的温度，每天均通过校准过

的数显温度计进行检测，确保溶液温度符合要求。

通过上述方法，使混凝土试块同时受到荷载–离子–
温度的共同作用。 
1.2.2  测试方法    为了评价混凝土试块的损伤情

况，综合考虑了“宏观性能–微观结构”、“表层劣化–
内部损伤”、“化学侵蚀–物理劣化”等多种因素协同

作用的影响，测试了各组试块的破坏荷载、超声 

表 1  胶凝材料的化学组分 
Table 1  Chemical composition of cementitious materials                        w/% 

Materials CaO SiO2 Al2O3 SO3 MgO Fe2O3 Other 

Cement 62.05 18.04 6.32 4.18 3.80 3.12 2.49 

Fly ash 2.97 48.12 38.98 0.88 0.60 4.44 4.01 

Mineral powder 40.80 27.65 16.71 2.77 7.56 1.07 3.44 

w is mass fraction. 

表 2  混凝土配合比 
Table 2  Concrete mix proportion                                    kg/m3 

Cement Fly ash Mineral powder Fine aggregate Coarse aggregate Water Water reducer 
270 91 54 863 935 166 6.64 
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表 3  荷载–离子–温度共同作用的试验工况 
Table 3  “Load–ion–temperature” interaction test conditions 

Samples No. Load Ion conditions Temperature/℃ 
G1 0.2Fmax 3%NaCl 20 
G2 0.2Fmax 3%NaCl 50 
G3 0.2Fmax 5%Na2SO4 20 
G4 0.2Fmax 5%Na2SO4 50 

Fmax is the failure load. 
 

 
 

图 2  加载示意图 
Fig. 2  Loading diagram 

 
波波速、动弹性模量、回弹值、质量变化。测试龄

期按养护 28 d 以后的时间开始计算，分别为 0、30、
60、90、120、150、180 d 这 7 个龄期，其中破坏荷

载每个龄期测试 3 个试块取平均值，超声波波速、

动弹性模量、回弹值、质量变化每次也是测试 3 个

试块，但不同龄期下均用这 3 个试块测试取平均值，

每组共 24 个试块。此外，基于 CT 计算机断层扫描

系统测试了混凝土样品的孔隙率和孔隙分布。 
破坏荷载的测试方法是参照 GB/T50081— 

2009《普通混凝土力学性能试验方法标准》[20]，将

试块置于压力机(型号为 DYE-2000)的支座上，试块

上方的钢制双点加荷头作用在试件跨度的 2 个三分

点上，加载速度为 0.05 MPa/s。动弹性模量是参照

GB/T50082—2024《混凝土长期性能和耐久性能试

验方法标准》[21]，将试块置于泡沫塑料垫上，并将

激振换能器的测杆置于长边侧面中线的 1/2 处，将

接收换能器的测杆置于长边侧面中线距端面 5mm
处，共振仪(型号为 DT-20)的输出频率范围为 100～
20000Hz 。超声波波速和回弹值测试是参照

CECS02—2005《超声回弹综合法检测混凝土强度技

术规程》[22]，其中超声波波速测试仪(型号为NM-4A)
的发射电压为 500 V，采样周期为 0.4 µs，每次测试

时均在换能器上均匀涂抹超声波耦合剂确保信号稳

定传输；回弹值测试时将回弹仪(型号为 HT-225A)
的轴线垂直于混凝土测试面，选用浇筑方向的侧面

进行测试。质量变化通过高精度电子秤(型号为

ACS-10)进行测试，测试前先清除表面水分和附着

物，每个试块重复测量 3 次取平均值。X-CT 测试

的样品尺寸为 30 mm 的立方体，CT 测试设备(型号

为 NanoVoxel-4000)沿水平剖面逐层扫描，X 射线的

加速电压为 150 kV，管电流为 140 µA。 

2  结果与讨论 
2.1  实验结果 

基于 GB/T51355—2019《既有混凝土结构耐久

性评定标准》[23]，由环境作用造成的结构性能劣化

定义为耐久性损伤。这一损伤包含了宏观性能退化

和微观结构破坏，众多学者采用损伤度评价混凝土

的腐蚀劣化程度[24, 25]。因此，本工作中也采用损伤

度评价混凝土在荷载–离子–温度共同作用下性能演

变规律，其计算公式如式(1)所示。 
0

0

t
t

y yD
y


  (1) 

式中：Dt 指第 t 天的损伤度；y0 指第 0 天的测试值；

yt 指第 t 天的测试值；t 为天数，t=30, 60, 90, 120, 150, 
180 d。 

各指标的损伤度随龄期的变化如图 3 所示，其

中超声波波速、动弹性模量、回弹值、质量变化对

应图 3 中的左轴，破坏荷载对应图 3 中的右轴。由

图 3 可见，在 4 种不同的条件下，混凝土的损伤度

均呈先上升后下降的趋势，同一条件下的破坏荷载、

超声波波速、动弹性模量、回弹值、质量变化的趋

势是相近的，这是因为超声波波速能反映材料内部

微观结构和基体密实度的变化，从而影响混凝土的

力学性能，导致破坏荷载同步变化。基于弹性力学

理论可知，动弹性模量与超声波波速的平方呈正相

关，是衡量混凝土的刚度和抵抗变形能力的指标，

因此其变化趋势与破坏荷载相近；其次，混凝土在

浸泡初期由于侵蚀性离子与水化产物反应填充孔

隙，导致密实度和质量均增加，从而提高了破坏荷

载。此外，回弹值可以反映混凝土表层的劣化情况，

也能直观地评价混凝土的损伤程度。 
然而，4 种条件下损伤度衰减的转折点并不一

致。G1 组在 150 d 内的破坏荷载、超声波波速、动

弹性模量、回弹值和质量均持续增长，180 d 以后逐

渐降低。对于 G2 组，其破坏荷载、超声波波速、

动弹性模量、回弹值和质量在 120 d 内均大于 G1
且持续增长。G3 与 G4 组均是硫酸盐侵蚀，在 90 d
以内各项损伤度指标均有提高，90 d 以后逐渐下降，

这是因为硫酸盐会与水泥中的铝酸三钙和氢氧化钙

反应生成钙矾石和石膏，但由于钙矾石含 32 个结晶
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水，体积膨胀率大，石膏的存在也会促进钙矾石的

生成，同时在硫酸盐环境下生成的钙矾石和石膏的

膨胀显著大于 G1 组由于氯盐产生的 Friedel 盐的膨

胀[26, 27]，因此 G3 损伤度衰减的起点早于 G1 组。同

时 G4 组在 50 ℃的环境下，硫酸盐的反应速率加快，

同时适度升温可能促进了水泥颗粒的二次水化生成

额外的 C-S-H 凝胶[28]，因此 180 d 内 G4 的破坏荷载、

超声波波速、动弹性模量、质量、回弹值均高于 G3。 
 

 
 

图 3  不同工况下混凝土的损伤情况 
Fig. 3  Damage of concrete under different working conditions 

 

为了探明其内部微结构在早期和后期变化，对

G1 和 G2 组 0、90、180 d 的混凝土样品进行了三维

重构，孔隙重构的流程如图 4 所示。首先利用 Avizo
可视化软件对二维切片图像处理，基于中值滤波算

法降低图像的噪声，再通过阈值分隔得到二进制图 
 

 
 

图 4  孔隙三维重构流程 
Fig. 4  Pore three-dimensional reconstruction process 

像，将所有孔隙图像叠加后得到三维孔隙模型。 
G1 和 G2 组 0、90、180 d 的孔隙结构如图 5 所

示。基于孔隙统计得到的孔隙率如图 6b 所示。G1
在 0、90、180 d 的孔隙率分别为 2.28%、1.85%、

1.55%，G2 在 0、90、180 d 的孔隙率分别为 2.30%、

1.41%、1.59%，其中 G1 和 G2 在第 0 d 孔隙率有差

异的原因是 0 d 时对 G1 和 G2 各取 1 个试块进行测

试，0.02%的差异是由不同试块的误差导致的。此

外，Ying 等[29]在研究中将孔隙对混凝土的影响程度

按孔体积分为了 4 类：微孔(≤0.1 mm3)、小孔(0.1～
1.0 mm3)、中孔(1～10 mm3)、大孔(≥10mm3)，因

此，对 G1 组的孔隙参照这一标准进行划分，结果

如图 6c 所示。G1 组在早期的破坏荷载、超声波波

速、动弹性模量、回弹值和质量均持续增长，180 d
以后逐渐降低，这是因为混凝土在 0.2Fmax、

3%NaCl、20 ℃共同作用下反应速率较慢，氯离子

与水泥中的铝酸三钙反应生成的 Friedel 盐填充了
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孔隙[30–33]，并且主要是填充微孔(≤0.1 mm3)和小孔

(0.1～1.0 mm3)，导致孔隙率降低。对于 G2 组，基

于阿伦尼乌兹方程可知，温度每升高 10 ℃，反应

速率约提高 2～3 倍[34]，同时 G2 组在 90 d 的孔隙

率低于 G1，说明在 50 ℃下早期反应速率显著快于

G1 组，孔隙填充更加迅速，密实度提升，因此早期

G2 的破坏荷载、超声波波速、动弹性模量、质量、

回弹值均高于 G1。同时由于 G2 反应速率加快，孔

隙在 120 d 时被填充密实，因此损伤度开始衰减的

起点早于 G1 组。 
2.2  基于熵权法的混凝土损伤度评价 
2.2.1  熵权法的原理    混凝土在荷载–离子–温
度共同作用时，其破坏荷载、超声波波速、动弹

性模量、回弹值、质量等指标均会发生变化，但

各个指标对损伤度的影响程度并不一致，因此需要

分析各个指标的权重，从而对混凝土的耐久性进行

综合评判。 
研究表明，熵权法广泛应用于多指标综合评价

领域[35, 36]。熵权法是一种基于信息熵理论的客观赋

权方法，其核心思想是：指标的离散程度越高，其

携带的信息量越多，权重则更大。因此，可以将各

个指标对混凝土损伤度的影响转换为权重，基于熵

权法定义混凝土的综合损伤度，如式(2)所示。 

1 1 2 2
1

n

j j n n
j

CD x q x q x q x q


       (2) 

式中：CD 是混凝土的综合损伤度，是结合多个性

能指标对混凝土损伤劣化程度的综合评价；n 是评

价指标数；xj 是评价损伤度的第 j 个指标；qj 是     
第 j 个指标对应的权重。 

熵权法的具体步骤如下： 
1) 构造样本矩阵，混凝土损伤度样本矩阵形式

为 A=(aij)mn，其中 aij 为第 j 个指标的第 i 个样本值，

n 为损伤度指标个数，m 为各个指标下的样本数； 
2) 样本矩阵标准化，不同指标的量纲和数值范

围均不一致，进行标准化处理后可以消除不同指标

之间的差异，统一评价的尺度。样本矩阵标准化后

记为 X=(xij)mn，其计算方法如式(3)所示。 

1
( 1,2, , ; 1,2, , )ij

ij
j

a
x i m j n

a
     (3) 

 

 
 

图 5  孔隙三维分布 
Fig. 5  Three-dimensional pore distribution 

 

 
 

图 6  孔隙率与孔隙占比 
Fig. 6  Porosity and pore volume proportion 
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3) 建立比重矩阵，比重矩阵用于评价第 j 个指

标的第 i 个样本占该指标的比重，本质是将标准化

后的数据转化为概率分布，从而量化各指标在不同

样本中的相对重要性，为熵值计算提供基础，比重

矩阵 P 的计算方法如式(4)所示。 

1

( 1,2, , ; 1,2, , )ij
ij m

ij
i

x
i m j n

x


  


P    (4) 

4) 信息熵计算，熵值 E=(ej)是用于量化第 j 个
指标中样本的离散程度，当熵值越接近 0 时，样本

分布则越离散，表明该指标在不同样本间的差异显

著，具有较高的信息量，因此权重越大。熵值的计

算方法如式(5)所示。 

1
ln

( 1,2, , )
ln

m

ij ij
i

j

p p
e j n

m
 


  (5) 

基于信息熵，可以得到差异系数 dj，如式(6)所
示，差异系数与权重呈正相关。 

1j jd e   (6) 

5) 权重系数分配，各指标的权重系数 Q=(qj)可
以通过差异系数转换得到，如式(7)所示。 

1

( 1,2, , )j
j n

j
j

d
q j n

d


 


  (7) 

2.2.2  熵权法分析混凝土综合损伤度     基于  
2.1 节的试验结果，采用熵权法分析了 0、30、60、
90、120、150、180 d 龄期时的抗折强度、超声波波

速、动弹性模量、回弹值、质量变化对混凝土损伤

度的影响。损伤度大于 1 时表明其性能增强，损伤

度越小则说明其损伤越严重。根据 2.2.1 节的原理，

本节以 G3 组的条件为例，分析了混凝土在 0.2Fmax、

5%Na2SO4、20 ℃条件下混凝土综合损伤度的评价

方法，计算过程如下： 
1) 构造样本矩阵，根据破坏荷载、超声波波速、

动弹性模量、回弹值、质量这 5 个指标的原始数据

构造样本矩阵： 
5.535 4.673 27.44 33.27 9.657
7.392 4.772 28.13 34.83 9.774
8.151 4.878 28.91 35.06 9.790
8.418 4.909 30.26 34.98 9.840
8.276 4.852 29.66 34.35 9.811
7.951 4.762 29.37 33.89 9.781
7.704 4.685 29.17 33.45 9.752

 
 
 
 
   
 
 
 
  

A  (8) 

2) 样本矩阵标准化： 

1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0
1.335 5 1.021 2 1.025 1 1.046 9 1.012 1
1.472 6 1.043 9 1.053 6 1.053 8 1.013 8
1.520 9 1.050 5 1.102 8 1.051 4 1.019 0
1.495 2 1.038 3 1.080 9 1.032 5 1.015 9
1.436 5 1.019 0 1.070 3 1.

X

018 6 1.012 8
1.391 9 1.002 6 1.063 0 1.005 4 1.009 8

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 (9) 

3) 建立比重矩阵： 

0.103 6 0.139 4 0.135 2 0.138 7 0.141 2
0.138 4 0.142 3 0.138 6 0.145 2 0.142 9
0.152 6 0.145 5 0.142 5 0.146 2 0.143 1
0.157 6 0.146 4 0.149 1 0.145 9 0.143 8
0.154 9 0.144 7 0.146 2 0.143 2 0.143 4
0.148 8 0.142 0 0.144 7 0.

P

141 3 0.143 0
0.144 2 0.139 7 0.143 7 0.139 5 0.142 6

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(10) 

4) 信息熵计算： 

T

[0.996 03 0.999 92 0.999 76
0.999 90 0.999 99]

E
 (11) 

5) 权重系数分配： 

T

[0.902 43 0.018 77 0.053 77
0.023 26 0.001 77]

Q
 (12) 

6) 得到综合损伤度： 

T

[1.000 0 1.305 6 1.4315
1.398 5 1.357 2]

CD
 (13) 

同理，采用相同的计算方法可以得到其他各组

的损伤度指标的权重系数，如图 7 所示。混凝土在

荷载–离子–温度共同作用时，对损伤度影响最大的

指标是破坏荷载(80%～90%)；其次是动弹性模量

(5%～8%)、回弹值(1%～6%)、超声波波速(1%～

4%)、质量变化(＜1%)。 
这是因为侵蚀导致的基体损伤和裂缝扩展会显

著降低破坏荷载，同时其受到动弹性模量、超声波

波速、回弹值、质量变化的综合影响。其次是动弹

性模量的影响，因为在混凝土材料侵蚀后导致的基

体膨胀和裂缝变化会显著影响材料的刚度，而动弹

性模量则是反映混凝土刚度的指标。回弹值和超声

波波速均是间接评价混凝土承载能力的指标，回弹

值主要反映混凝土表面的硬度，这与其内部结构变

化可能不完全一致；超声波波速下降后材料性能不

会立即发生变化，具有一定的滞后性，因此影响较



第 54 卷第 2 期 杨  斌 等：荷载–离子–温度共同作用下地下混凝土损伤程度分析与预测 · 659 · 
 

 

少。影响最小的是质量变化，因为随着侵蚀的进行，

侵蚀性产物沉积会导致质量增长，但侵蚀后混凝土

的表面剥落与内部物质的溶出会导致质量降低，这

两种因素可能相互抵消，并且产物导致的质量变化

相对于混凝土试块整体的质量是较小的，因此质量

对混凝土损伤的影响程度是最低的。 

 
 

图 7  各组的综合损伤度指标权重 
Fig. 7  Comprehensive damage degree index weight of each group 

 
同理，其他各组的损伤度计算结果如表 4 所示。

在荷载–离子–温度共同作用下，混凝土的损伤度呈

现“早期均增长，但适度升温后早期性能更优，同

时升温后劣化提前”的规律。各组的综合损伤度的

变化趋势与超声波波速、动弹性模量等指标的趋势

是相似的，其中与破坏荷载的规律是最接近的。这

是因为混凝土在侵蚀环境下的性能退化的本质是化

学–力学共同作用的结果，破坏荷载、动弹性模量、

超声波波速、回弹值、质量等指标变化的原因均是

由混凝土内部孔隙率、裂纹数量、界面粘结性的变

化导致的，如图 8 所示。在侵蚀初期，由氯盐侵蚀

产生的 Friedel 盐和由硫酸盐侵蚀产生的钙矾石填

充在混凝土内部，孔隙更加密实，导致破坏荷载、

动弹性模量、超声波波速、回弹值、质量等指标同

步增长；在侵蚀后期，侵蚀产物膨胀导致裂纹产生，

降低承载能力，因此损伤度指标同步下降。 

表 4  各组的损伤度 
Table 4  Damage degree of each group 

Age/d G1 G2 G3 G4 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

30 1.3550 1.4048 1.3056 1.3622 

60 1.4310 1.5273 1.4315 1.4868 

90 1.4918 1.5654 1.4777 1.5792 

120 1.5299 1.5756 1.4527 1.5470 

150 1.5361 1.5262 1.3985 1.4770 

180 1.5020 1.4851 1.3572 1.4086 
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图 8  混凝土性能劣化机理 
Fig. 8  Deterioration mechanism of concrete durability 

 
2.3  基于 GM(1,1)的混凝土损伤度预测 
2.3.1  GM(1,1)模型预测的原理    灰色系统理论

因其在“小样本、贫信息”条件下的建模优势，被

广泛应用于工程、环境、经济等领域的预测问题[37]。

GM(1,1)模型作为灰色系统理论中的重要方法，通过

累加生成将原始数据序列转化为具有函数规律的新

序列，进而构建微分方程进行预测[38]。然而，传统

GM(1,1)模型在复杂非线性系统中的预测精度常受

限于其数学假设与建模方法。为此，有学者提出了

多种改进的 GM(1,1)模型[35]，其中扩展灰色模型

(EGM)、最优差分灰色模型(ODGM)、指数离散灰

色模型(EDGM)和离散模型(DGM)这 4 类模型形式

因其数学特性的差异，成为当前研究的热点。 
混凝土在荷载–离子–温度共同作用时性能退化

呈非线性的时序特征。传统的统计模型难以捕捉此

类小样本数据的演化规律，而 GM(1,1)系列模型通

过生成算子的动态调整，可有效挖掘隐含趋势。然

而，不同模型形式对数据特征的适应性存在一定差

异，需系统分析其数学本质与预测精度。因此，本

工作基于灰色系统理论，聚焦 EGM、ODGM、

EDGM、DGM 4 类 GM(1,1)模型，为荷载–离子–温
度共同作用下混凝土损伤度预测提供理论依据，其

计算步骤如下： 
1) 数据累加生成，首先取 2.2 节中各组混凝土

的综合损伤度 CD 作为初始序列 U(0)。 
(0) (0) (0) (0) (0)

(1) (2) (3) ( ), , , , nu u u u   U   (14) 

式中：U(0)为初始序列，其元素 (0)
( )iu (i=1,2,···,n)为基 

于 CD 的实测值按时间顺序排列而成。然后对初

始序列进行一阶累加得到累加生成序列 U(1)。 
(1) (1) (1) (1) (1)

(1) (2) (3) ( )= , , , , nu u u u  U   (15) 

累加的目的是弱化随机噪声，凸显数据的指数

规律，其计算公式如式(16)所示。 

(1) (0)
( ) ( )

1
( 1,2, , )

k

k i
i

u u k n


    (16) 

式中：k 为序列的位置索引，代表数据点在序列中

的顺序位置。 
此外，基于累加生成序列 U(1)计算紧邻值生成

序列 H(1)，计算公式如式(17)所示。 

 (1) (1)
( ) ( 1)(1)

( ) ( 2,3, , )
2

k k
k

u u
k n

 H   (17) 

2) 构建微分方程。 
(1)

(1)d
d
u cu d

t
   (18) 

式中：t 是时间变量，代表混凝土龄期；c 是发展系

数，反映序列变化速率；d 为灰色作用量，表征外

部环境影响。 
3) 参数求解，基于最小二乘法估计参数 ̂   

(BTB)1BTY，B 为背景值矩阵，Y 为数据向量，对于

EGM、ODGM、EDGM 和 DGM 这 4 个不同的模型，

参数的计算如表 5 所示。 
4) 预测值还原，解得各个模型的参数后，代入

时间响应式中，并通过累减生成即可得到原始序列

的预测值。 
(1) (0)
( ) (1)

ˆ ( , ) ( 0,1,2, , )k
d dU u f c k k n
c c

     
 

  (19) 

(0) (1) (1)
( 1) ( 1) ( )ˆ ˆ ˆ ( 1,2, , )k k ku u u k n      (20) 

2.3.2  混凝土损伤度预测    基于 2.2.2 节的分析

结果可知，混凝土在荷载–离子–温度共同作用时在

90 d 之前对混凝土耐久性起到增强作用，后期逐渐

衰减。因此，将表 4 中的 CD 值按照 2.3.1 节中的方

法进行预测，为了提高预测精度，将 90 d 前和 90 d
后的数据分段进行预测，综合叠加后得到预测值，
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如表 6 所示。由表 6 可知，4 种模型的预测值均较 为接近，因此需要通过误差分析得到最优的模型。 

表 5  不同预测模型的参数计算 
Table 5  Parameter calculation of different prediction models 

Predictive model 
Parameters of the model  

T T
1

ˆˆ [ , ] , [ , ]c d       B Y f (c,k) 

EGM T 1 Tˆ ( )  B B B Y  T(1) (1) (1)
(2) (3) ( )

1 1 1
nh h h   

  
  

B



 
T(0) (0) (0)

(2) (3) ( )nu u u   Y   
cke  

ODGM T 1 Tˆ ( )  B B B Y  T(1) (1) (1)
(2) (3) ( )

1 1 1
nu u u   

  
  

B



 
T(0) (0) (0)

(2) (3) ( )nu u u   Y   (1 ) kc   

EDGM T 1 Tˆ ( )  B B B Y  T(1) (1) (1)
(2) (3) ( )

1 1 1
nh h h   

  
  

B



 
T(0) (0) (0)

(2) (3) ( )nu u u   Y   1 0.5
1 0.5

kc
c

 
  

 

DGM T 1 Tˆ ( )  B B B Y  T(1) (1) (1)
(2) (3) ( 1)

1 1 1
nu u u  

  
  

B



 
T(1) (1) (1)

(2) (3) ( )nu u u   Y   1 0.5
1 0.5

kc
c

 
  

 

Note: EGM, EDGM, ODGM and DGM represent even grey model, even discrete grey model, optimized discrete grey model and discrete grey model, 
respectively; ̂ is the parameter vector of continuous grey model (EGM, ODGM, EDGM); ̂  is the parameter vector of discrete grey model (DGM); c and 
d are the development coefficient and the constant term respectively; 1  and   are the coefficients of the discrete state term and the driving term, 

respectively; B is the background value matrix, Y is the data vector. f(c,k) is a time response function; k is a time index; (0)
( )ku  and (1)

( )ku denote the original 

sequence and the accumulated generating sequence, respectively; (1)
( )kh is the background value; e is a natural constant. 

表 6  各模型的预测值和试验值 
Table 6  Predicted values and test values of each model 

Sample No. Model 
Age/d 

0 30 60 90 120 150 180 
G1 Test value 1.000 00 1.355 00 1.430 98 1.491 84 1.529 89 1.536 11 1.502 04 

EGM 1.000 00 1.357 95 1.424 56 1.494 44 1.536 55 1.522 63 1.508 83 
EDGM 1.000 00 1.358 22 1.424 85 1.494 76 1.536 56 1.522 64 1.508 84 
ODGM 1.000 00 1.358 21 1.424 85 1.494 77 1.536 52 1.522 64 1.508 88 
DGM 1.000 00 1.358 23 1.424 86 1.494 75 1.536 61 1.522 64 1.508 79 

G2 Test value 1.000 00 1.404 77 1.527 34 1.565 39 1.575 61 1.526 20 1.485 10 
EGM 1.000 00 1.420 03 1.497 41 1.579 00 1.574 37 1.528 42 1.483 80 

EDGM 1.000 00 1.420 37 1.497 79 1.579 42 1.574 48 1.528 52 1.483 90 
ODGM 1.000 00 1.420 16 1.497 77 1.579 63 1.574 48 1.528 52 1.483 90 
DGM 1.000 00 1.420 60 1.497 80 1.579 20 1.574 49 1.528 52 1.483 90 

G3 Test value 1.000 00 1.305 63 1.431 49 1.477 75 1.452 75 1.398 50 1.357 22 
EGM 1.000 00 1.320 24 1.402 80 1.490 53 1.450 78 1.402 15 1.355 14 

EDGM 1.000 00 1.320 65 1.403 27 1.491 06 1.450 92 1.402 28 1.355 26 
ODGM 1.000 00 1.320 44 1.403 26 1.491 26 1.450 92 1.402 28 1.355 27 
DGM 1.000 00 1.320 88 1.403 29 1.490 85 1.450 93 1.402 28 1.355 26 

G4 Test value 1.000 00 1.362 16 1.486 80 1.579 16 1.546 96 1.477 05 1.408 59 
EGM 1.000 00 1.368 74 1.472 70 1.584 56 1.546 97 1.476 20 1.408 67 

EDGM 1.000 00 1.369 37 1.473 43 1.585 40 1.547 24 1.476 45 1.408 90 
ODGM 1.000 00 1.369 33 1.473 43 1.585 44 1.547 24 1.476 45 1.408 90 
DGM 1.000 00 1.369 42 1.473 44 1.585 35 1.547 24 1.476 45 1.408 90 

 
2.3.3  模型精度评估    在模型预测的过程中，选

择合适的误差指标对于评估不同模型的优劣至关重

要。不同的误差指标反映了模型不同的性能，如平

均绝对误差(MAE)强调误差的平均水平，均方根误

差(RMSE)对较大误差更加敏感，而平均绝对百分比

误差(MAPE)更关注相对误差，决定系数(R2)是衡量

模型拟合程度的指标[35]。因此，本工作通过 MAE、

MAPE、RMSE、R2 这 4 个指标评价 EGM、ODGM、

EDGM 和 DGM 模型的预测精度。各个误差的计算

公式如式(21)～式(24)所示。 
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式中： (0)
( )ˆ ku 是模型的预测值； u 是原始数据的平 

均值。 
各个模型的误差结果如表 7 所示，4 种模型的

R2 均大于 0.97，同时 MAE、MAPE、RMSE 均小于

0.02，说明 4 种模型的预测精度均较高。为了定量

分析出预测效果最好的模型，通过综合得分排序法

确定最优模型[39]，如式(25)所示。 

1

1Socre Rank
m

i
im 

   (25) 

式中：Socre 是各模型的综合得分，其值越小说明

排序越前，代表模型预测精度越高；m 是指模型

评价指标的个数，共包含 MAE、MAPE、RMSE、
R2 4 个指标，因此 m=4；Ranki 是指模型在第 i 个评

价指标下的排序。 

表 7  模型的误差分析 
Table 7  Error analysis of the model 

Model MAE (×10–3) MAPE (×10–4) RMSE (×10–3) R2 (×10–2)
EGM 8.053 (1) 55.032 (1) 11.446 (4) 97.617 (3)

EDGM 8.132 (3) 55.587 (3) 11.440 (1) 97.619 (2)
ODGM 8.133 (4) 55.584 (2) 11.440 (1) 97.622 (1)
DGM 8.130 (2) 55.593 (4) 11.441 (3) 97.616 (4)

Note: The numbers in the brackets in the table are the ranking of the 
accuracy of the model under the corresponding errors; For example, for 
the MAE error, the accuracy of the four models from high to low is: EGM, 
DGM, EDGM, ODGM, so the ranking corresponds to 1, 2, 3, 4, 
respectively.  

 
总得分越小时说明排序越前，此时模型精度越

高。模型综合得分如图 9 所示，预测精度从高至低

分别是：ODGM＞EGM=EDGM＞DGM。因此，在

后续的研究中建议使用 ODGM 模型对荷载–离子–
温度共同作用下的混凝土损伤度进行寿命预测。

ODGM 模型的预测效果和相对误差如图 10 所示。 
2.3.4  混凝土服役寿命评价    由于预测精度最高

的是 ODGM 模型，因此，使用 ODGM 模型预测混

凝土在荷载–离子–温度共同作用时的损伤劣化规律

是较合适的。基于 ODGM 模型对 4 种工况 180 d 以

后的损伤度进行预测，预测结果如图 11 所示。 
研究表明，众多学者基于损伤度对混凝土的服

役寿命进行评价，如 Zheng 等[35]通过 GM(1,1)模型 

 
 

图 9  模型得分综合评价 
Fig. 9  Comprehensive evaluation of model score 

 

  
Note: D represents the damage degree based on ODGM model. 

 

图 10  ODGM 模型的预测效果和相对误差 
Fig. 10  Prediction effect and relative error of ODGM model 

 
基于损伤度预测了混凝土在冻融–硫酸盐耦合作用

下的服役寿命，其根据试验条件确定的服役寿命临

界值为 0.75；Zhang 等[40]通过 GM–GA–BP 模型基

于损伤度值预测了混凝土在冻融–硫酸盐耦合作用

下的服役寿命；Du 等[41]通过 ARIMA 模型基于损伤

度预测了混凝土在硫酸盐干湿循环作用的服役寿

命。因此，本工作基于上述学者的研究，当混凝土

的腐蚀劣化程度达到 75%时，可以认为混凝土发生

破坏。因此，将损伤度降低至 0.75 时对应的龄期定
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义为混凝土在该工况下的最大服役寿命。由图 11
可见，在荷载–离子–温度共同作用下，G1 的服役寿

命最长，可达 82 个月，其次是 G2 和 G3，分别是

29 个月和 24 个月，服役寿命最短的是 G4，仅有   
20 个月。从 20 ℃升高至 50 ℃后，G2 的寿命比 G1
降低了 64.63%，G4 的寿命比 G3 降低了 16.67%。

说明混凝土材料在 0.2Fmax、3%NaCl、20 ℃的条件

下服役寿命是较长的，但是在氯盐环境下温度提高

后会显著降低服役寿命。而混凝土材料在 0.2Fmax、

5%Na2SO4、50 ℃的条件下的腐蚀劣化是最快的，

虽然温度对于早期性能有一定的提升作用，但在后

期“温度–化学反应–荷载”的协同作用下会加速混

凝土的破坏。 
 

 
 

图 11  服役寿命评价 
Fig. 11  Service life evaluation 

3  结论 
本工作通过长期试验探究了荷载–离子–温度共

同作用下地下混凝土的破坏荷载、超声波波速、动

弹性模量、回弹值、质量的演变规律，基于熵权法

构建了耐久性综合评价体系，结合 4 种 GM(1,1)模
型预测了混凝土的服役寿命。主要结论如下： 

1) 混凝土在荷载–离子–温度共同作用时，破坏

荷载、超声波波速、动弹性模量、回弹值、质量均

呈先增长后降低的趋势，但是各种环境作用下损伤

的转折点不一致。此外，氯盐侵蚀环境下其水化产

物主要填充微孔(≤0.1 mm3)和小孔(0.1～1.0 mm3)，
在早期 50 ℃的环境下的混凝土比 20 ℃下孔隙更加

密实。 
2) 基于熵权法定义了混凝土在荷载–离子–温

度共同作用下的综合损伤度，发现综合损伤度的规

律与试验结果吻合较好。通过熵值法量化了各指标

对损伤的程度：破坏荷载(80%～90%)、动弹性模量

(5%～8%)、回弹值(1%～6%)、超声波波速(1%～

4%)、质量变化(＜1%)。 
3) 基于 GM(1,1)模型预测了荷载–离子–温度共

同作用下混凝土的服役寿命，4 种模型的精度存在

一定的差异，预测精度从高至低为 ODMG>EGM= 
EDGM>DGM。因此，建议采用 ODGM 模型预测荷

载–离子–温度共同作用下混凝土的服役寿命，从而

获得更精确的结果。 
4) 在 0.2Fmax、3%NaCl、20 ℃，0.2Fmax、

3%NaCl、50 ℃，0.2Fmax、5%Na2SO4、20 ℃，0.2Fmax、

5%Na2SO4、50 ℃ 4 种环境下，混凝土的服役寿命

分别为 82 个月、29 个月、24 个月、20 个月。从 20 ℃

升高至 50 ℃后，G2 的寿命比 G1 降低了 64.63%，

G4 的寿命比 G3 降低了 16.67%。 
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Extended Abstract 
Introduction  The underground concrete structure is in a complex and changeable service environment for a long time, and it is 
often affected by the combined effects of load, corrosive ions and temperature changes. There is a significant nonlinear coupling 
relationship among these three factors, which makes the concrete show a completely different damage evolution law from the single 
effect during the service process. Especially in the underground environment, chloride ions and sulfate ions will accelerate pore 
dissolution and micro-crack propagation, and temperature changes will vary the hydration rate and ion migration ability. Under 
external loads, the generation and propagation of microcracks further promote ion penetration and chemical erosion, resulting in a 
rapid degradation of material properties. Conventional durability tests are often difficult to quantitatively describe the damage law 
under the combined action of multiple factors, and it is difficult to accurately predict the service life of underground concrete. It is 
thus of great significance to reveal the deterioration mechanism and service life evaluation of underground concrete via constructing a 
method that can comprehensively reflect the damage degree of concrete under multi-factor coupling and realize a life prediction. 

Methods  In the experiment, ordinary Portland cement was used to prepare concrete specimens, and the mix ratio of each group was 
kept consistent. The test was carried out under the accelerated conditions of simulated underground environment, and the service 
environment of different load, ion and temperature combinations was set up to investigate the damage evolution law under the 
coupling of three factors. During the test, the five indexes of concrete failure load, ultrasonic wave velocity, dynamic elastic modulus, 
rebound value and quality change were tested regularly. These indexes could reflect the mechanical properties, internal compactness, 
surface hardness and mass loss of concrete, respectively, as the important indexes for comprehensive evaluation of damage degree. In 
addition, the evaluation system of concrete damage degree was also established based on the entropy weight method, and the weight 
was automatically assigned by the dispersion of index changes, so that the damage degree evaluation could be more objective and 
comparable.  

For the life prediction, four models were selected for comparison, including Even Grey Model (EGM), Even Discrete Grey 
Model (EDGM), Optimized Discrete Grey Model (ODGM) and Discrete Grey Model (DGM), based on the grey system theory. The 
grey model has a good prediction performance under the condition of small sample and weak information, and is suitable for 
durability research with limited test period and small data volume. The accuracy of the model could be improved by cumulative 
generation and parameter analysis, and the prediction performance of each model was evaluated by various error indexes, and the 
optimal model was selected for the life prediction. 

Results and discussion  The damage degree of concrete under four different conditions firstly increases and then decreases. The 
failure load, ultrasonic wave velocity, dynamic elastic modulus, rebound value and mass change trend under the same conditions are 
similar. However, the turning points of damage attenuation under the four conditions are not consistent due to the difference of 
hydration reaction and internal pore structure. At 50 ℃, the faster early reaction rate can result in the faster pore filling, thus 
improving the compactness. 

Based on the entropy weight method, the weight coefficient of each index to the damage degree of concrete is obtained. The 
influencing degree from large to small is failure load, dynamic elastic modulus, rebound value, ultrasonic wave velocity, and quality 
change. Also, the accuracy ranking of the four prediction models is obtained based on the comprehensive score ranking method. The 
prediction accuracy from high to low is ODGM > EGM = EDGM > DGM. 

Conclusions  Under the combined action of load-ion-temperature, the failure load, ultrasonic wave velocity, dynamic elastic 
modulus, rebound value and mass of concrete all firstly increased and then decreased, but the turning points of damage under various 
environmental effects were inconsistent. In addition, the hydration products under chloride erosion environment were mainly filled 
with micropores (i.e., ≤ 0.1 mm3) and small pores (i.e., 0.11.0 mm3), and the pores of concrete at 50 ℃ in the early stage were 
more dense than those at 20 ℃. The damage degree of each index was quantified by the entropy method, i.e., failure load (i.e., 
80%90%), dynamic elastic modulus (i.e., 5%8%), rebound value (i.e., 1%6%), ultrasonic wave velocity (i.e., 1%4%), and mass 
change (i.e., < 1%). The ODGM model had the highest accuracy in predicting the service life of concrete under the combined action 
of load-ion-temperature. The service life of concrete was 82 months, 29 months, 24 months and 20 months under the four 
environments (i.e., 0.2Fmax, 3%NaCl, 20 ℃ and 0.2Fmax, 3%NaCl, 50 ℃ and 0.2Fmax, 5%Na2SO4, 20 ℃ and 0.2Fmax, 
5%Na2SO4, 50 ℃), respectively. 
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