
第 52 卷第 2 期 

2 0 2 4 年 2 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 52，No. 2 

February，2024 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                                DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20230402 
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摘  要：高地热环境隧道衬砌混凝土耐久性劣化是混凝土内部温度场与硫酸盐侵蚀耦合作用的结果。设计了耦合作用室内模

拟制度与装置，采用分区分形维数研究了耦合作用孔表面粗糙度、孔结构复杂性与孔曲折度，分析了分形维数对混凝土整体

强度与损伤层平均抗压强度的影响权重与关系。结果表明：耦合作用混凝土整体抗压强度比单因素作用下降 22.5%~30.0%。

随温度场从 40 ℃升高到 80 ℃，耦合作用混凝土中凝胶孔(＜10 nm)占比下降 43.17%，毛细孔(100~1 000 nm)占比增加

573.10%。过渡孔(10~100 nm)表面变得更为粗糙，凝胶孔与过渡孔空间结构比毛细孔和大孔(≥1 000 nm)更加复杂，凝胶孔、

过渡孔、毛细孔曲折度增加但大孔曲折度下降。过渡孔与大孔表面粗糙度、凝胶孔结构复杂性对损伤层混凝土平均抗压强度

影响最为显著。大孔、毛细孔与过渡孔的孔体积分形维数与整体混凝土抗压强度呈负线性相关，毛细孔、过渡孔与凝胶孔的

Ds 对整体混凝土抗压强度影响存在极值。 
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随着中国“一带一路”战略的推进，西南、西北

地区超长大埋深隧道逐年增多。这些地区处于亚欧

板块与印度板块交界处，地层断裂带分布较集中，

易将地壳深部热量传递至地表浅层，使地下水温升

高[1]，隧道穿越这种不良地质时会遭遇高地热危害。

如川藏铁路桑珠岭隧道岩壁最高温度为 69.2 ℃[2]，

大瑞铁路高黎贡山隧道在修建过程中也遇到高地

热危害[3]。此外高温地下水中还含有多种盐，其

中对衬砌混凝土耐久性影响较大的 SO4
2–含量高

达 25 772 mg/L[4]。衬砌混凝土在这种特殊环境长期

服役过程中，会遭受高温地下水与硫酸盐侵蚀的耦

合作用，性能急剧下降，威胁隧道行车安全。 
高地热环境中隧道衬砌结构一侧与高温岩壁接

触，一侧是隧道常温通车区，衬砌混凝土内部会形成

温度场。常温环境下硫酸盐侵蚀混凝土是 SO4
2– “浓度

梯度”作用引起的。但高地热环境衬砌混凝土会受到高

温含盐地下水的“浓度梯度”与“温度场梯度”双重作

用，耐久性劣化是温度场与硫酸盐侵蚀耦合作用的结

果。耦合作用下温度场的存在加速了外界 SO4
2–向混

凝土内部扩散，加快了侵蚀化学反应与损伤程度，使

得高地热环境硫酸盐侵蚀劣化机理不同于常温环境。 
因高地热环境是近些年在修建拉日、川藏、大

瑞铁路等遇到的一种特殊地质条件，所以关于高地

热环境下硫酸盐侵蚀衬砌混凝土的研究还处于起步

阶段。何苗苗[5]借鉴常温环境硫酸盐侵蚀混凝土浸

泡试验制度，提出了采用 50 ℃与 80 ℃的热 SO4
2–

溶液半浸泡、交替浸泡、全浸泡室内加速试验方法，

研究了高热硫酸盐溶液侵蚀混凝土的外观形貌、力

学性能、侵蚀产物含量变化规律。高尚[6]采用了与

何苗苗相同的试验方法，研究了高热硫酸盐溶液侵

蚀混凝土的电通量变化，结果表明，温度是影响混

凝土电通量的主要因素。Xia 等[7]也采用热硫酸盐溶

液浸泡方式研究了 40 ℃作用下硫酸盐侵蚀水泥基

材料外观形貌、质量、抗压强度和孔结构变化。 
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采用热硫酸盐溶液浸泡方法模拟高地热环境硫

酸盐侵蚀，虽然可以实现高温的加速作用，但该方

法无法模拟出温度场作用。且热硫酸盐溶液浸泡方

法下混凝土角部会受到双向高温作用，造成角部劣

化更为严重。何苗苗[5]研究发现 80 ℃硫酸盐溶液浸

泡下混凝土角部混凝土损伤情况更为严重。因此，

采用热硫酸盐溶液浸泡方法的科学性与合理性还值

得商榷。此外，混凝土孔结构特征是影响硫酸盐侵

蚀的关键[8]。现有硫酸盐侵蚀混凝土孔结构研究更

多是采用孔径分布与其对应的孔含量这一指标[9]，

不能完全反映硫酸盐侵蚀机理。分形理论已被证明

可以定量表征水泥基材料孔结构的复杂性和不规则

性，还可以将水泥基材料的孔结构特征与宏观性能

联系起来[10]。 
针对隧道修建过程遇到的高地热环境，提出了

一维温度场与硫酸盐侵蚀耦合作用的耐久性模拟制

度，采用分区分形维数方法，研究了 40、60、80 ℃
温度场与硫酸盐侵蚀耦合作用下衬砌混凝土孔径分

布与占比、孔表面粗糙度、孔结构复杂程度、孔迂

曲度变化规律。基于分层损伤理论分析了耦合作用

下孔结构特征与损伤层平均抗压强度和整体混凝土

强度的影响权重与关系。 

1  实验 
1.1  试验概况 

针对高地热环境隧道特征，设计了能实现温度

场与 SO4
2–侵蚀耦合作用的耐久性模拟制度与装置，

如图 1 所示。采用含有 SO4
2–溶液的湿砂来模拟侵蚀

环境，将湿砂和加热系统同时置于试块顶部，实现

从上往下的单面侵蚀与一维温度场耦合作用。每隔

12 h 添加水保持湿砂的湿度恒定，每 7 d 换 1 次湿

砂保持盐浓度恒定，并且湿砂上部用塑料薄膜密封

覆盖以防止水分蒸发。试件高度为 100 mm，湿砂厚

度为 60 mm。温度传感器用来控制加热温度，模拟

高地热环境中的高温岩壁温度[11–12]，模拟了岩壁温

度分别为 40、60、80 ℃温度场的 3 种工况，20 ℃
作为对照组，SO4

2–溶液浓度设置为 25 000 mg/L，
砂的湿度控制在 60%[13]。侵蚀 150 d 时 20~80 ℃温

度场作用下混凝土试件内部竖向 20 mm 深度处

SO4
2–浓度与混凝土表面 SO4

2–浓度差分别为 1%、

1.6%、2.4%和 2.3%。侵蚀 60、90、120、90 d 时，

40、60、80 ℃温度场作用下混凝土试件 20 mm 处温

度与表面温度差分别为 1.69~2.75、1.92~3.84、
2.83~5.31 ℃。侵蚀 30 d 时 40~80 ℃温度场作用下

20 mm 深度处混凝土中湿度已达 60%。 
水泥为 P.O 42.5 海螺水泥，粉煤灰为Ⅱ级，物

理性能和化学成分见文献[11]。河砂细度模数为

2.7，粗骨料为级配 5~25 mm 的碎石。减水剂为聚

羧酸高效减水剂，减水率为 25%，掺量为胶凝材

料质量的 0.7%。根据实际工程试验配合比为：水

泥为 320 kg/m3、粉煤灰为 80 kg/m3、水胶比为 0.38、
砂石分别为 740 kg/m3 和 1 108 kg/m3。脱模后将试

件放置于养护箱内，在对应养护温度下(养护温度分

别为 40、60、80 ℃)养护至 28 d。到达养护龄期后，

将试件放置于图 1 中的侵蚀试验装置中进行耐久性

试验，侵蚀试验龄期为 60、90、120、150 d。到达

侵蚀龄期后测试抗压强度与孔结构。孔结构试验使

用 AutoPore 9620 高性能自动压汞孔压仪。 

 

图 1  一维温度场与 SO4
2–单面侵蚀耦合作用高地热环境耐

久性模拟试验装置 
Fig. 1  Simulation test device for durability of high geothermal 

environment with coupling of one-dimensional 
temperature field and SO4

2– unilateral attack 

1.2  孔结构分形维数计算方法 
孔表面分形维数(Ds)是表征孔表面粗糙度和不

规则性的指标[14]，Zhang 和 Li 模型是广泛应用的一

种计算方法[15]，该方法是基于压汞过程中的能量守

恒，如式(1)。 
dW= –PdVi=γcosθdS                    (1) 

式中：W 为外界做功；P 为外部压力所做的功；Vi

为压入汞体积；γ为汞的表面张力；θ为固相和汞之

间的接触角；S 为孔隙表面积。 
通过上述关系可得第n阶段压汞压力(P)与孔隙

表面积(S)之间关系为： 
( )

10 0

cos d d
pE n VS n

E i i
i

S P V P Vγ θ
=

− Δ= ≈           (2) 
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式中：SE 为孔表面积；Pi 和 ΔVi 分别是第 i 阶段汞

压入时施加的压力和体积。 
S 及对应孔体积(V)满足下式： 
Sl/Ds~V1/3                              (3) 
同时上式可写为： 
(SE)n=kDsδ2–DsVn

Ds                       (4) 
式中：k 是与 S 和 V 相关的系数；Vn和 rn是第 n 阶

段汞压入时的累积孔体积和孔半径；δn 为测量半径 
等于或小于 rn 的孔隙周长的标尺尺寸， δn=kr 

( )rn επ ，kr和 ε为常数。 
将式(4)代入式(1)可得到如下对数关系： 

2 1/3
s

1
ln / ln( / )

n

i i n n n
i

P V r D V r C
=

  
= +     

Δ


      (5) 

将 MIP 测试数据代入式(5)绘制双对数图[16]，曲

线的斜率即为 Ds
[17]。 

孔体积分形维数(Dv)是用来描述孔体积分布或

孔结构复杂性的指标，Menger 海绵模型是应用较广

泛的一种计算方法。其建模过程为：以边长为 L 的

正六面体为初始单元，通过将每一面分成 m 个相等

部分，划分为 m 个小立方体单元。然后，随机剔除

边长为 L/m 的 n 个小立方体单元，则剩下 N1=m3–n
个小立方体。重复这一步骤则剩余的小立方体尺寸

逐渐减小，数量逐渐增多，如图 2 所示[8]。 

 
图 2  Menger 海绵迭代示意图[8] 

Fig. 2  Menger’s sponge iteration diagram[8] 

在 k 次迭代之后，剩余立方体的边长(lk)和数量

(Nk)为： 
lk=L/mk                               (6) 
Nk=(m3–n)k=N1

k                        (7) 
m 和 N1 是常量，即 lgN1/lgm 也是常量。假设

Dv= lgN1/lgm，根据分形理论 Dv 为模型的分形维数。

因此，式(6)和式(7)可修改为： 
Nk=(lk/L)–D                            (8) 
剩余立方体的体积(Vk)为： 
Vk=lk

3×Nk=lk
3–D/L–D                      (9) 

因为 L–D是一个常量，所以公式(9)可以修改为： 
Vk∝lk

3–D                             (10) 
则剩余立方体的孔体积(Vp)为： 
Vp=L3–Vk                             (11) 
将式(11)代入式(10)并对公式 2 遍求导，可得： 

lg(–dVp/dlk)∝(2–Dv)lglk                 (12) 
将 MIP 数据代入式(12)绘制 lg(–dVp/dlk)和 lglk

的散点图，二减曲线斜率即为 Dv
[8]。 

孔曲折分形维数(Dt)是用来描述孔隙结构迂曲

程度的指标，可以用 Yu 等[18]提出的公式计算。 
av

t
0 av

ln1
ln( / )

D
L

τ
λ

= +                     (13) 

式中：τav 为平均孔曲折度；λav 为平均孔直径。τav

和 L0/λav 按式(14)、式(15)[18–19]和式(16)[20]计算。 
av

2( 1 1) (1 ) / 41 11 1 1
2 2 1 1

τ

φ φ
φ φ

φ

=

 − − + − + − + −
 − − 

 

 (14) 

0 f

av f f

1 1 π
2 ( )

L D
D d D

φ
λ β φ

 −  −=    −  
      (15) 

f
ln
ln

D d φ
β

= −                           (16) 

式中：为孔隙率；β为最小孔径与最大孔径的比值，

β=λmin/λmax；d 是欧几里得维数，d=3。 
传统 Ds 与 Dv 是采用 MIP 测得的整个孔径范围

内的孔隙数据计算。但不同孔径范围内孔隙形状和

空间分布不同，其分形维数特征必然不同，因此 Ds

和 Dv 是随孔径范围变化的参数[16]。本研究采用课

题组提出的修正分形维数计算方法[16]，即根据不同

孔径范围内孔隙的几何特征，分别讨论不同孔径范

围内的分形维数演变特征。 

2  结果与讨论 
2.1  耦合作用混凝土抗压强度演变规律 

耦合作用下混凝土抗压强度及其变化率见图

3。40 ℃与 60 ℃温度场影响下硫酸盐侵蚀混凝土

强度变化经历了 2 个阶段，侵蚀早期增长与侵蚀

后期下降。在早期增长期(60 d)，混凝土强度分别

增加了 2.18%和 6.98%，均高于常温侵蚀。在下降

期它们的强度下降幅度也超过常温侵蚀，分别下

降了 30.0%和 23.6%。但在 80 ℃温度场影响下耦

合作用混凝土强度随侵蚀龄期的增长而不断下

降，最高下降 22.5%。在侵蚀前期 SO4
2–侵蚀产物

会填充混凝土中的孔隙，40 ℃与 60 ℃温度场作

用下侵蚀化学反应更加快速，其早期强度增长率

较常温较高。但 80 ℃温度场作用下混凝土表面温

度更高，其内部的初始损伤较大(对应于其未侵蚀

的强度最低)[11]，侵蚀产物的填充作用并不能抵消
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内部的初始损伤，因此 80 ℃混凝土早期强度未出

现增长。随着侵蚀不断进行，在温度场作用下

SO4
2–的传输速度及侵蚀化学反应较常温更为快

速与剧烈，因此 40~80 ℃温度场作用下混凝土后

期强度下降幅度较大。但温度过高也会导致混凝

土内部水分蒸发速度较快，硫酸盐侵蚀所需水分

供给不足[21]，所以 40 ℃温度场作用下 150 d 强度

下降幅度最大。 
 

 

 

(a) Compressive strength (b) Change rate of compressive strength 

图 3  侵蚀温度场对抗压强度及其变化率影响规律 
Fig. 3  Influence of attack temperature field on compressive strength and its changing rate 

2.2  耦合作用混凝土孔径分布与占比 
根据孔隙直径将混凝土中的孔结构分为大孔

(≥1 000 nm)、毛细孔(100~1 000 nm)、过渡孔

(10~100 nm)和凝胶孔(＜10 nm)[22]。耦合作用混凝土

累积孔体积与孔径分布见图 4。相比于常温作用，

40~80 ℃温度场与 SO4
2–侵蚀耦合作用混凝土孔径

分布曲线整体右移，最可几孔径从 40 nm 增大到

183 nm。耦合作用下混凝土中大孔及过渡孔占主

导，分别占比 40.38%~46.72%和 31.09%~38.51%。

随温度场升高，SO4
2–侵蚀混凝土中凝胶孔与过渡孔

占比下降了 0.087%~43.170%，但同时毛细孔占比增

大了 57.6%~573.1%。硫酸盐侵蚀产物钙矾石会填充

混凝土孔隙，在＜100 nm 孔隙中形成的钙矾石会造

成混凝土膨胀[9,23]，较大孔隙中的大钙矾石晶体无

法产生明显的膨胀。此外温度升高更会加剧侵蚀反

应程度与影响钙矾石的形貌[24]，因此耦合作用下混

凝土中凝胶孔与过渡孔被填充占比下降的同时毛细

孔占比显著增大。 
 

 

(a) Pore size distribution (10 mm) (b) Aperture ratio 

图 4  耦合作用温度场对混凝土孔径分布与占比影响 
Fig.4  Influence of temperature field on pore size distribution and proportion of concrete under coupling effect 

 
分析了耦合作用下随侵蚀深度增加的孔径分布

与占比变化规律，见图 5。随侵蚀深度增加耦合作

用下混凝土中最可几孔径变化不显著，且依旧是过

渡孔与大孔占主导。6~20 mm 处凝胶孔与毛细孔含

量比2 mm处降低了22.08%~39.95%与17.2%~33.0%，

过渡孔与大孔比 2 mm处却增加了 1.22%~49.50%和
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0.44%~29.60%。硫酸盐侵蚀作用下部分小孔会被侵

蚀产物填充[25]，当填充到一定程度后孔隙会破裂，

因此随侵蚀深度增加凝胶孔和毛细孔含量有所下

降，大孔含量有所增加[9]。 
 

(a) Pore size distribution (b) Aperture ratio 

图 5  耦合作用混凝土孔径分布与占比随侵蚀深度演变(60 ℃温度场) 
Fig. 5  Evolution of pore size distribution and proportion of concrete with attack depth under coupling effect (60 ℃ temperature 

field) 

2.3  耦合作用混凝土孔表面粗糙度 
通过对比分形区域与划分的孔径分布，可以看出

分形A~D 区域对应混凝土中的凝胶孔、过渡孔、毛细

孔和大孔，分区分形维数计算结果见表 1。混凝土 Ds

为 2~3 之间非整数，该值越大孔隙表面越粗糙，如图 7

所示。由表 1 可观察到，温度场与硫酸盐侵蚀耦合作

用下混凝土中过渡孔与毛细孔表面具有明显分形特

征，而凝胶孔和大孔不具有分形特征。40~80 ℃温度场

作用下混凝土过渡孔(10~100 nm)的 Ds 高于常温，且

60、80 ℃温度场作用更是大于 80 ℃温度场作用，这 
 

 

 

(a) Temperature field influence (b) Varies with attack depth 

图 6  耦合作用下温度场影响与随侵蚀深度混凝土的孔表面分形维数(Ds) 
Fig. 6  Influence of temperature field and depth of concrete fractral dimension of pore surface (Ds) under coupling effect 

 

  

(a) High roughness of pore  
surface (b) Low roughness of pore surface 

 

 

图 7  混凝土中孔表面粗糙度对比[8] 
Fig. 7  Surface roughness comparison of pore in concrete[8] 

可能是因为高温加快了侵蚀产物钙矾石的形成[26]，

钙矾石附着在孔结构内壁，孔表面变得更加粗糙，如

图 7a 所示。并且温度场越多，混凝土内温度越高、

SO4
2–含量越多，此外硫酸盐侵蚀在几十至 100 nm 的

孔隙中产生膨胀[23]，因此过渡孔表面变得更为复杂。

随侵蚀深度增加，过渡孔 Ds 出现了先增大后降低的

趋势，在 10 mm 处达到了最大。高地热环境硫酸盐是

一维侵蚀，20 mm 处还未发生侵蚀，因此其 Ds最小。 
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表 1  耦合作用 Ds 随温度场与深度变化规律 
Table 1  Variation of Ds with temperature field and depth under coupling effect 

Influencing factor Area A R2 Area B R2 Area C R2 Area D R2 

20 ℃ (10 mm) 1.766 0 0.993 4 2.084 4 0.997 2 2.069 6 0.997 5 1.349 2 0.995 0 

40 ℃ (10 mm) 1.687 3 0.997 5 2.137 4 0.996 7 2.253 5 0.999 3 1.995 8 0.996 5 

60 ℃ (10 mm) 1.716 2 0.996 1 2.561 0 0.994 2 2.482 3 0.994 9 2.466 2 0.998 6 

80 ℃ (10 mm) 1.884 2 0.999 1 2.239 8 0.998 2 2.248 3 0.999 3 1.933 0 0.999 4 

2 mm (60 ℃) 1.767 0 0.995 7 2.317 2 0.986 0 2.200 7 0.997 9 1.759 0 0.993 5 

6 mm (60 ℃) 1.299 3 0.995 3 2.435 1 0.990 8 2.076 6 0.996 9 1.981 5 0.994 8 

10 mm (60 ℃) 1.644 6 0.994 5 2.575 2 0.984 4 2.078 5 0.998 4 1.574 8 0.995 1 

20 mm (60 ℃) 1.596 9 0.999 3 2.227 2 0.995 1 2.121 2 0.995 3 1.591 2 0.995 7 

 
2.4  耦合作用混凝土孔结构复杂性 

将 MIP 数据代入式(12)并绘制双对数图，如

图 8 所示。从图 8 可以看出，lgy~lgx 曲线明显地

分为 4 个分形区域。通过对比孔隙分类与孔体积

分形区域，可以发现 A~D 区域对应凝胶孔、过渡

孔、毛细孔和大孔，Dv 计算结果见表 2。温度场

影响与随深度变化的 Dv 基本在 3.1~4.3 之间，表

明凝胶孔、过渡孔、毛细孔以及大孔的孔体积具

有明显的分形特征，符合 Menger 海绵模型。耦合

作用混凝土凝胶孔 Dv(区域 A)在 40、60、80 ℃温

度场作用下高于 20 ℃，且随深度增加凝胶孔 Dv

不断增大。过渡孔 Dv(区域 B)和毛细孔 Dv(区域

C)均随温度场升高逐渐上升，随深度增加先增大

后降低，且 6~20 mm 深度处的 Dv 大于 2 mm。但

对于大孔 Dv(区域 D)，随温度场升高而不断下降，

随深度增加大孔 Dv 变化不显著。 
 

  

(a) Temperature field influence (b) Varies with attack depth 

图 8  耦合作用温度场影响与随侵蚀深度衬砌混凝土孔体积分形维数(Dv) 
Fig. 8  Influence of temperature field and depth of concrete fractral dimension of pore volume (Dv) under coupling effect 

 
表 2  耦合作用下 Dv随温度场与深度变化规律 

Table 2  Variation of Dv with temperature field and depth under coupling effect 
Influencing factor Area A R2 Area B R2 Area C R2 Area D R2 

20 ℃ (10 mm) 3.500 7 0.984 1 3.275 4 0.999 9 3.073 4 0.999 4 3.260 1 0.999 4 

40 ℃ (10 mm) 3.692 5 0.991 6 3.295 5 0.999 9 3.101 6 0.999 8 3.2743 0.9992 

60 ℃ (10 mm) 3.817 1 0.986 9 3.332 7 0.999 9 3.204 8 0.998 8 3.126 9 0.999 8 

80 ℃ (10 mm) 3.731 9 0.998 4 3.335 4 0.999 8 3.251 0 0.999 5 3.142 3 0.999 8 

2 mm (60 ℃) 3.336 5 0.996 1 3.165 8 0.999 9 3.242 7 0.997 4 3.190 0 0.999 8 

6 mm (60 ℃) 3.779 6 0.996 1 3.404 7 0.999 9 3.334 8 0.996 7 3.142 0 0.999 5 

10 mm (60 ℃) 3.827 5 0.985 1 3.332 5 0.9999 3.202 3 0.998 9 3.126 9 0.999 8 

20 mm (60 ℃) 3.445 7 0.983 9 3.183 3 0.998 6 3.249 6 0.995 4 3.162 7 0.999 7 
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2.5  耦合作用混凝土孔曲折度 
与 Ds 和 Dv 在不同孔径范围内具有不同特性

类似，Dt 在不同孔径范围内也具有不同特性。耦

合作用混凝土凝胶孔、过渡孔、毛细孔和大孔的

Dt 见表 3。在区域 A [凝胶孔(＜10 nm)]，耦合作

用下凝胶孔 Dt 随温度场升高、深度增加而不断增

大。对于区域 B [过渡孔(10~100 nm)]，温度场作

用下过渡孔 Dt 低于 20 ℃作用，但随深度增加变

化不显著。在区域 C [毛细孔(100~1 000 nm)]，温

度场升高、深度增加对毛细孔 Dt 影响不显著。对

于区域 D [大孔(≥1 000 nm)]，随温度场升高大孔

Dt不断下降，但随深度增加大孔的 Dt变化不显著。

硫酸盐侵蚀产物钙矾石填充孔隙后，孔隙形状会

由圆形变为不规则形[8]，造成孔隙曲折度增加，

如图 9 所示。 

 

图9  孔隙被填充前后形状变化示意图[8](白色实线框为孔隙

未被填充时形状，白色虚线框为孔隙被填充后形状) 
Fig. 9  Schematic diagram of the shape change before and 

after the pore is filled [8] (the white solid frame is the 
shape when the pore is not filled, and the white dotted 
frame is the pore filled) 

表 3  耦合作用 Dt随温度场与深度变化规律 
Table 3  Variation of Dt with temperature field and depth 

under coupling effect 
Influencing 

factor Area A Area B Area C Area D 

20 ℃ (10 mm) 1.832 5 1.799 3 1.977 8 1.349 7 

40 ℃(10 mm) 1.965 1 1.667 8 2.036 4 1.294 9 

60 ℃(10 mm) 1.819 0 1.721 4 2.057 4 1.203 4 

80 ℃(10 mm) 2.005 1 1.785 4 2.096 7 1.321 5 

2 mm (60 ℃) 1.982 5 1.695 1 2.115 8 1.298 4 

6 mm (60 ℃) 1.911 7 1.713 4 2.083 7 1.312 6 

10 mm (60 ℃) 2.014 9 1.752 4 2.075 9 1.295 4 

20 mm (60 ℃) 2.021 1 1.705 4 2.073 1 1.343 1 

Dt is fractral dimension of pore bending. 

2.6  温度场与硫酸盐侵蚀耦合作用混凝土强度与

孔隙分形维数关系 
孔结构是影响混凝土力学性能的关键之一，分

形维数能反映孔结构优劣，所以其也与混凝土强度

有一定关系[27]。高地热环境温度场与硫酸盐侵蚀耦

合作用衬砌混凝土损伤是由表及里的一维损伤，外

层损伤最严重，越往试块内部损伤越轻，直至未损

伤层。当耐久性损伤层厚度超过混凝土保护层厚度，

钢筋锈蚀速率会大幅增加，衬砌结构承载性能劣化

加快，严重威胁隧道结构的安全性能。 
为了分析混凝土损伤层孔隙结构与强度关

系，计算了耦合作用下混凝土损伤层平均抗压强

度。将整体混凝土(fct)考虑为损伤层(fcd)和未损伤

(fc)，且考虑两层间应变满足变形协调条件，如图

10 所示。混凝土损伤层厚度(hdt)采用超声波平测

法测试[28]，无温度场(20 ℃)、40、60 ℃与 80 ℃
温度场耦合作用下损伤层厚度为 11.13、17.04、
16.35 mm 与 16.94 mm。为了分析损伤层混凝土平

均抗压强度与孔结构关系，选取了损伤层附近的孔

结构数据，即 10 mm 处的孔隙分形维数。 
根据上述考虑混凝土达到破坏荷载时满足： 
fctAt=fcAc+fcdAd                        (17) 

式中：At、Ac、Ad 分别为整体混凝土、未损伤层混

凝土和损伤层混凝土的截面积。 

 
图 10  高地热环境损伤混凝土截面分布示意图 

Fig. 10  Schematic diagram of cross-section distribution of 
damaged concrete in high geothermal environment 

根据式(17)可得到 fcd 的计算公式为： 
fcd=(fctAt–fcAc)/Ad                       (18) 

式中：At 为 104 mm2；Ac=(100*(100–hdt))2 mm2；

Ad=(100*hdt=104–Ac) mm2；fct 取侵蚀后测得的强度；

fc取未侵蚀混凝土强度。 
根据式(18)可计算出无温度场、40、60 ℃与

80 ℃温度场耦合作用下，损伤层混凝土平均强度

fcd，分别为 21.3、14.9、21.5、15.6 MPa。采用灰色

关联度分析法，计算了大孔、毛细孔、过渡孔和凝

胶孔的 Ds、Dv 与损伤层平均抗压强度之间的关联度

与权重，结果见表 4。 
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表 4  损伤层混凝土平均抗压强度与分形维数关联度与权重 
Table 4  Correlation degree and weight of average compressive strength and fractal dimension of damaged layer concrete 

Temperature Index 
Pore surface fractal dimension Ds Pore volume fractal dimension Dv 

Gel pore Transitional pore Capillary pore Large pore Gel pore Transitional pore Capillary pore Large pore 

20 ℃ Correlation degree 0.413 0.502 0.487 0.628 1.000 0.689 0.613 0.301 

Mass 0.203 0.247 0.240 0.309 0.384 0.265 0.235 0.116 

40 ℃ Correlation degree 0.341 0.662 0.46 0.685 1.000 0.762 0.649 0.333 

Mass 0.159 0.308 0.214 0.319 0.364 0.278 0.237 0.121 

60 ℃ Correlation degree 0.508 0.699 0.536 0.696 1.000 0.591 0.633 0.380 

Mass 0.208 0.287 0.220 0.285 0.384 0.227 0.243 0.146 

80 ℃ Correlation degree 0.514 0.945 0.777 1.000 1.000 0.724 0.472 0.729 

Mass 0.159 0.292 0.240 0.309 0.342 0.248 0.161 0.249 

 
无温度场(20 ℃)作用下大孔表面粗糙度对损伤

层混凝土平均抗压强度影响最显著，过渡孔与毛细

孔表面粗糙度对损伤层混凝土平均抗压强度影响接

近，凝胶孔表面粗糙度影响最小。而对于 40~80 ℃
温度场耦合作用，过渡孔表面粗糙度对损伤层混凝

土平均抗压强度的影响与大孔表面粗糙度影响接近

且最为显著，毛细孔表面粗糙度影响次之，凝胶孔

表面粗糙度影响依旧为最小。而对于孔结构复杂性

来说，40~80 ℃温度场耦合作用凝胶孔结构复杂性

对强度影响最显著，过渡孔与毛细孔影响次之，大

孔影响最小。 
在明确 Ds 与 Dv 对损伤层混凝土平均抗压强度

影响权重上，进一步分析了耦合作用大孔、毛细孔、

过渡孔和凝胶孔的 Ds 与 Dv 与整体混凝土抗压强度

的关系，如图 11 与图 12 所示。孔结构分区分形维

数对整体混凝土强度的影响规律并不一致。大孔 Ds

与混凝土整体抗压强度相关性最高，两者之间呈负

线性相关。大孔径孔隙对整体混凝土强度的影响显

著高于小孔径孔隙[29]，大孔表面粗糙度增大，混凝

土在受压力破坏过程中极易在大孔中产生应力集

中，因此两者之间呈负线性相关。毛细孔、过渡孔

与凝胶孔的 Ds 对整体混凝土抗压强度的影响均存

在极值，不同的是整体混凝土抗压强度随凝胶孔的

Ds 增大先上升后下降，而随毛细孔、过渡孔的 Ds

增大先下降后上升，且凝胶孔的 Ds 相关性系数大于

毛细孔与过渡孔。以往研究表明，采用 MIP 整个孔

隙数据计算的整体 Ds 与混凝土力学性能之间存在

正相关或负相关关系[10]，并没有发现两者之间存在

极值情况。 
但对于 Dv 来说，大孔、毛细孔、过渡孔 Dv均

与整体混凝土抗压强度呈负线性相关，三者的相关

性系数处于 0.413~0.473 之间。高地热环境硫酸盐侵

蚀产生的膨胀损伤，会导致衬砌混凝土孔结构变粗

和复杂化。但凝胶孔的 Dv 对整体抗压强度的影响与

Ds 对抗压强度的影响正好相反，即整体混凝土抗压

强度随凝胶孔的 Dv 增大先下降后上升。 

 
图 11  Ds 与整体抗压强度关系 

Fig. 11  Relationship between Ds and overall compressive 
strength after sulfate attack 

 
图 12  Dv与整体抗压强度关系 

Fig. 12  Relationship between Dv and overall compressive 
strength after sulfate attack 
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3  结论 
1) 40 ℃与 60 ℃温度场与硫酸盐侵蚀耦合作用

下混凝土抗压强度变化分为早期增长与随后下降，

耦合作用比单因素作用抗压强度下降了 30.0%和

23.6%。80 ℃温度场耦合作用抗压强度不断下降，

最高下降 22.5%。因为 40~80 ℃温度场加速了侵蚀

化学反应，80 ℃温度场下混凝土初始损伤较大。 
2) 温度场升高耦合作用混凝土最可几孔径与

孔径分布随之增大，混凝土中大孔与过渡孔占主导，

为 40.38%~46.72%和 31.09%~38.51%。60 ℃温度场

耦合作用下随侵蚀深度增加，凝胶孔、毛细孔含量

有所下降，大孔含量却有所增加。 
3) 耦合作用混凝土过渡孔与毛细孔表面具有

明显分形特征，而凝胶孔和大孔的孔表面不具有分

形特征。混凝土凝胶孔、过渡孔、毛细孔以及大孔

的孔体积均具有明显分形特征，符合 Menger 海绵

模型。耦合作用下凝胶孔、过渡孔和毛细孔的 Dv

均高于单因素作用。孔曲折度在不同孔径范围内也

具有分形特性，凝胶孔的 Dt 随温度场升高而不断增

大，大孔的 Dt 却随温度场升高不断下降，但过渡孔、

毛细孔与大孔的 Dt 随深度变化不显著。 
4) 耦合作用过渡孔与大孔表面粗糙度对损伤

层混凝土平均抗压强度的影响接近且最为显著，凝

胶孔表面粗糙度影响最小。相反凝胶孔结构复杂性

对损伤层混凝土平均抗压强度影响却最显著。孔结

构分形维数对整体混凝土强度影响规律并不一致，

大孔的 Ds 与整体混凝土抗压强度之间呈负线性相

关且相关性最高，但毛细孔、过渡孔与凝胶孔的

Ds 对整体混凝土抗压强度的影响均存在极值，这与

以往的研究有所不同。对于 Dv 来说，大孔、毛细

孔、过渡孔 Dv 均与整体混凝土抗压强度呈负线性

相关。 
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Extended Abstract 
Introduction  During the long-term service of the tunnel in high-geothermal environment, one side of the lining structure is in 
contact with the high-temperature rock wall, and another side is the normal temperature opening area of the tunnel. The temperature 
field is formed inside the lining concrete. The durability deterioration of lining concrete is the result of the coupling effect of 
temperature field and sulfate attack. The existence of temperature field under the coupling effect accelerates the diffusion of SO4

2– 
from the outside to the inside of concrete as well as the chemical reaction and damage degree of attack. The deterioration mechanism 
of sulfate attack in high-geothermal environment is different from that in normal temperature environment. However, an indoor 
simulation test in high-geothermal environment adopts a hot sulfate solution soaking method. Although this method can achieve the 
acceleration of high temperature, it cannot simulate the effect of temperature field. The concrete corner is subjected to two-way high 
temperature under the method of hot sulfate solution immersion, resulting in more serious corner deterioration. Therefore, the 
scientific basis and rationality of the hot sulfate solution soaking method are still debatable. In addition, the pore structure 
characteristics of concrete are a key to affecting sulfate attack. The existing research on the pore structure of sulfate attack concrete 
mostly adopts the index of pore size distribution and its corresponding pore content, which cannot fully reflect the mechanism of 
sulfate attack. Fractal theory is proved to quantitatively characterize the complexity and irregularity of the pore structure of 
cement-based materials, and can also link the pore structure characteristics of cement-based materials with macroscopic properties. 
Therefore, this paper proposed a durability simulation system for the coupling of one-dimensional temperature field and sulfate attack. 
A fractal dimension method was used to investigate the pore structure characteristics of lining concrete under the coupling of 
temperature field and sulfate attack. Based on the layered damage theory, the relationship between the pore structure characteristics 
and the average compressive strength of the damaged layer, and the overall concrete strength under the coupling effect were analyzed. 

Methods  A Portland cement 42.5 (GB175—007 standard) and a fly ash with grade II (GB/T 1596—2017 standard) were used. The 
fineness modulus of the river sand was 2.7, and the coarse aggregate was gravel with a gradation of 5–25 mm. A water reducing agent 
was polycarboxylate as a superplasticizer, and the water reducing rate was 25%. According to the actual engineering test, a mix ratio 
is cement of 320 kg/m3, fly ash of 80 kg/m3, water-binder ratio of 0.38, as well as sand and gravel of 740 kg/m3 and 1 108 kg/m3. 
After de-moulding, the specimens were placed and cured in a curing box for 28 d at different curing temperatures (i.e., 40, 60 ℃ and 
80 ℃, respectively). After reaching the curing age, the durability test of specimens was carried out in a self-designed high geothermal 
environment attack test device. The wet sand containing SO4

2– solution was used to simulate the attack environment. The wet sand 
and heating system were placed on the top of the test block. The coupling effect of single-sided attack and one-dimensional 
temperature field from top to bottom was realized. Water was added every 12 h to keep the humidity of the wet sand constant. The 
wet sand changed every 7 d to keep the salt concentration constant. The upper part of the wet sand was sealed with a plastic film to 
prevent water evaporation. 
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Results and discussion  The change of compressive strength of concrete under the coupling effect of temperature field at 40 ℃ and 
60 ℃ and sulfate attack are divided into the early growth and the subsequent decline. The coupling effect is 30.0% and 23.6% lower 
than that of single factor. However, the compressive strength of the coupling effect of temperature field at 80 ℃ decreases with a 
maximum decrease of 22.5%. The temperature field at 40–80 ℃ accelerates the attack chemical reaction, but a greater initial damage 
of concrete under the temperature field at 80 ℃ occurs. The most probable pore size and pore size distribution of concrete increase 
with the increase of temperature field. The large pores and transition pores in concrete are dominant, which are 40.38%–46.72 % and 
31.09%–38.51%. Under the coupling effect of temperature field at 60 ℃, the content of gel pores and capillary pores decreases, 
while the content of macropores increases with the increase of attack depth. The surface of transition pores and capillary pores of 
concrete under coupling action has fractal characteristics, while the surface of gel pores and macropores does not have fractal 
characteristics. The pore tortuosity also has fractal characteristics in different pore size ranges. The Dt of gel pores increases with the 
increase of temperature field. The Dt of macropores decreases with the increase of temperature field, but the Dt of transition pores, 
capillary pores and macropores does not change with the depth. The influence of the surface roughness of the transition pore and the 
large pore on the average compressive strength of the damaged layer concrete is dominant. The surface roughness of the gel pore has 
a less influence. On the contrary, the complexity of gel pore structure has a dominant effect on the average compressive strength of 
damaged layer concrete. The influence of fractal dimension of pore structure on the strength of integral concrete is not consistent. 
There is a negative linear correlation between Ds of macropores and the compressive strength of integral concrete. However, the 
influence of Ds of capillary pores, transition pores and gel pores on the compressive strength of integral concrete is dominant, which is 
different from the results of previous studies. However, the Dv of macropores, capillary pores and transition pores is negatively 
linearly correlated with the compressive strength of the whole concrete. 

Conclusions  The overall compressive strength of concrete under the coupling effect of  temperature field at 40–80 ℃ was 
22.5%–30.0% lower than that of single factor. The proportion of gel pores in concrete was decreased by 43.17%, and the capillary 
pores were increased by 573.10% as the temperature field was increased from 40 ℃ to 80 ℃. The surface of transition pore became 
more rougher, and the spatial structure of gel pore and transition pore was more complex than that of capillary pore and macropore 
under the coupling action. The tortuosity of gel pore, transition pore, and capillary pore increased but the macropore decreased. The 
surface roughness of transition pores and macropores, and the structure complexity of gel pore had a dominant influence on the 
concrete damaged layer average compressive strength. There was a negative linear correlation between the fractal dimension of pore 
volume of macropores/capillary pores/transition pores and the overall concrete compressive strength. 
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