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摘要:
 

水工混凝土的力学性能是影响水利工程设施稳定性的重要影响因素。采用力学试验与理论分析相结

合的方法建立考虑硫酸盐腐蚀效应的细观损伤本构模型。结果表明,硫酸盐腐蚀提高了混凝土破坏后的损伤

程度;随着腐蚀时间增加,抗压强度和弹性模量呈指数型衰减规律,破坏应变呈增大趋势;由试验结果求解了

形状参数m 和尺度参数ε0,进而求解了考虑硫酸盐腐蚀影响的细观损伤本构模型;通过实测试验数据验证了

采用理论模型预测应力—应变关系的合理性。
 

提出的本构模型可为水工混凝土力学行为的预测提供参考。
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1 引言

近年来,随着国家大型水利水电工程的建设,
水工混凝土在各项水利设施(大坝、堤防、闸坝、河
渠与渡槽等)中应用广泛[1]。在水利工程设施运

行过程中,水环境的腐蚀效应是导致水工混凝土

材料性能退化、使用寿命缩短和结构性能下降的

直接原因之一[2]。硫酸盐离子是一种最常见的水

化学腐蚀性离子。硫酸盐溶液通过一系列化学反

应、离子传输与力学损伤的复杂综合作用使得混

凝土水化产物发生分解,严重影响了构件的力学

行为,造成水工结构的安全隐患与经济损失[3]。
由于硫酸盐的腐蚀效应,水工混凝土细观结构的

损伤不断累积,使得材料出现显著的宏观结构破

损,最终导致荷载作用下的力学特性发生劣化[4]。
目前,关于混凝土在硫酸盐腐蚀下的力学性能的

研究成果较丰富,但关于硫酸盐腐蚀效应下混凝

土应力—应变关系与本构模型的研究还比较罕

见。鉴此,本文对水工混凝土试件进行0~180
 

d
时间内的硫酸盐溶液浸泡试验,然后开展单轴压

缩试验测试应力—应变曲线,最后提出考虑硫酸

盐腐蚀时间的细观损伤本构模型,旨在进一步提

高对水工混凝土力学行为劣化机理的认识。

2 试验方法

2.1 试样制备

采用级配碎石、天然砂、粉煤灰、水泥和外加

剂制备水工混凝土,配合比见表1。减水剂与引

气剂浓度分别为0.8%、0.02%。其中,级配碎石

经过破碎筛分后的粒径范围在4.75~22.50
 

mm
之间。凝胶材料采用P.

 

O
 

42.5硅酸盐水泥与粉

煤灰,水泥基本工作性能指标见表2。粉煤灰采

用燃煤发电厂生产的Ⅱ级粉煤灰。按《水工混凝

土试验规程》(DL
 

/
 

T
 

5150-2017)[5]制备试件,采
用0.45的水灰比拌和砂浆、浇筑与振捣,制备成

轴向长度为100
 

mm,端面边长为50
 

mm的标准

试件,将脱模后的试件置于养护箱中按标准条件

养护,养护后取出测试力学指标。
表1 水工混凝土材料的配合比

Tab.1 Mix
 

ratio
 

of
 

material
 

in
 

concrete
物料 单位质量/(kg·m-3) 物料 单位质量/(kg·m-3)
碎石 1

 

335 水泥 280
砂 750 水 180

粉煤灰 120

表2 水泥的基本性能指标

Tab.2 Performance
 

parameters
 

of
 

cement
指标 取值 指标 取值

比表面积/(m3·kg-1) 390 坍落度/mm 88
初凝时间/min 173 抗压强度/MPa 35.8(7

 

d)
终凝时间/min 320 45.5(28

 

d)

2.2 试验方法

采用浸泡法进行混凝土试件的水化学腐蚀试
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验,将试件放置在质量分数为5%的 Na2SO4 溶

液中浸泡并计时。最后将试件取出,擦拭干净后

放在室温条件下风干。采用单轴压缩测试仪进行

单轴压缩试验,试验实时加载速率控制为约0.15
 

MPa/s,从试验中获得峰值强度和弹性模量作为

衡量静载下材料力学性能的参数。
 

3 试验结果与分析

3.1 宏观力学特性

开展水工混凝土的单轴压缩试验,并拍照记

录试件的表观破坏状态,结果见图1。可以看出,
随着Na2SO4 溶液腐蚀时间的增加,试件破坏状

态变化明显。如图1所示,未经腐蚀的试件破坏

后的开裂现象不明显,整体性较好;浸泡时间为

30
 

d时,试件破坏后的表面裂隙数量增多,长度

也有所增加;浸泡时间为60
 

d的试件发生破坏后

的裂隙贯通,且宽度明显变大,表面开始掉渣;当
浸泡时间为90

 

d时,试件表面有大量碎片掉落,
结构完整性明显下降;浸泡180

 

d后,破坏试件出

现明显结构性损坏,试件沿斜裂缝破坏,砂浆的水

化产物分解剥蚀。试件的破坏现象说明硫酸盐的

腐蚀作用对混凝土内部的水泥砂浆硬化体影响显

著,使得破坏后的结构完整性明显下降。

(a) 0 d!" (b) 30 d!" (c) 60 d!" (d) 90 d!" (e) 180 d!"

图1 压缩后的试件破坏状态

Fig.1 Failure
 

states
 

of
 

samples
 

after
 

compression
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图2 混凝土的应力—应变关系曲线

Fig.2 Stress-strain
 

curves
 

of
 

specimens

不同腐蚀时间后的应力—应变曲线见图2。
按照应力的变化规律应力—应变曲线大致可分为

线弹性变形、塑性变形和应变软化阶段。在线弹

性阶段,轴向应力随应变增长呈直线上升,此阶段

未出现明显结构破损;塑性变形阶段的应力增长

速率明显减小,且在直线末端达到峰值;应变软化

阶段的应变快速增长,应力下降,试件发生结构性

破坏。根据单轴压缩试验得到的应力—应变曲

线,计算了水工混凝土试件的弹性模量E,提取应

力峰值点的纵坐标作为峰值强度su,横坐标作为

破坏应变εb。不同腐蚀时间的峰值强度和弹性

模量的结果见图3。可以看出随着腐蚀时间的增

加,弹性模量和峰值强度逐渐降低,且在30~90
 

d
的时间范围内变化较快,在90~180

 

d时间范围

间的变化速率明显降低。经过数据拟合,发现随

着腐蚀时间的增加,混凝土峰值强度和弹性模量

与腐蚀时间之间近似呈指数型衰减函数关系,说
明腐蚀损伤程度的累积使得混凝土强度和变形性

能变差。
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图3 力学参数与腐蚀时间的关系曲线

Fig.3 Mechanical
 

parameter-time
 

curves

3.2 微观损伤机理

对不同硫酸盐腐蚀时间的水工混凝土试件开

展扫描电镜试验,得到SEM图像见图4。在硫酸

盐腐蚀作用下,混凝土中水泥砂浆硬化体的微观

形态变化显著。随着腐蚀时间的增加,砂浆内部

裂隙逐渐扩大,
 

水化硅酸钙C-S-H凝胶发生分解

流失,且分解程度随浸泡时间的增加而逐渐提高。
微观图像的变化特征表明由于硫酸盐腐蚀效应,
水工混凝土的水泥砂浆致密程度降低,骨料间的

结构软弱面不断扩大,部分水化硅酸钙凝胶体分

解脱离骨料,造成黏结性能变差。因此,水泥砂浆

结构的硫酸盐腐蚀损伤是水工混凝土力学性能劣

化的微观机理。

(a) 0 d!" (c) 60 d!" (e) 180 d!"

图4 混凝土内部水泥砂浆的SEM图像

Fig.4 SEM
 

images
 

of
 

cement
 

pastes
 

in
 

concrete

4 考虑腐蚀影响的本构模型

4.1 本构模型构建

杆链模型是用于模拟混凝土、岩石和充填体
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等脆性材料在荷载作用下的损伤演化规律的力学

模型,反映了脆性材料内部应力重分布与结构性

损伤演化之间的相互作用[6]。该本构模型假设试

件由微单元通过相互平行、等间距的弹脆性杆件

连接,结构损伤通过杆链的断裂进行模拟。在脆

性材料出现宏观裂纹前,每个微单元均可能发生

损伤,而断裂是随机的,在出现宏观裂纹后,结构

破损集中在材料的软弱区域。杆链模型的有效截

面积AD 为:

AD=∑
N

i=1
H(ε-δi)Ai (1)

式中,N 为杆单元数;H 为单位阶跃函数;ε为轴

向应变;δi(i=1,2,…,N)为杆链中前i根杆断

裂时的极限应变;Ai 为前i根杆的截面积。
在杆链本构模型分析中,定义D(ε)=AD/A

(A 为杆链模型的初始截面积)为材料的损伤变

量,其应力σ(ε)可表示为:

σ(ε)=E0ε[1-D(ε)] (2)
当N→∞时,混凝土试件可视为连续体,则

D(ε)可表示为:

D(ε)=
1
A∑

N

i=1
H(ε-δi)dAi=∫

ε

0
f(x)dx (3)

式中,E0 为初始弹性模量;δi 为杆链中前i根杆

断裂时的极限应变;f(x)为适用于本构模型的失

效概率密度函数,若能确定该分布函数的具体形

式,则可获取试件的损伤变量形式。
根据现有强度理论分析方法,假设试件的细

观损伤发生断裂过程中的应变服从相应的威布尔

概率分布,则损伤变量D(ε)可表示为:

D(ε)=∫
ε

0
p(ε)dε=1-exp[-(ε/ε0)m] (4)

式中,p(ε)为概率函数;ε0 为尺度参数;m 为形状

参数。
提出的细观损伤本构模型可表示为:

σ(ε)=Eεexp[-(ε/ε0)m] (5)
式中,E 为混凝土弹性模量。

对式(5)取对数,可得:

-ln[σ(ε)/(Eε)]=(ε/ε0)m (6)
取ε=ε0,并结合σ(εm)=su=Eεm(su 为峰值

强度;εm 为破坏应变),得到形状参数m、尺度参

数ε0 的表达式。
根据方程的边界条件和数据拟合获得参数

m、ε0 的表达式为:
m=[ln(Eεm/su)]-1

ε0=εm/(1/m)m (7)

4.2 本构模型验证

将计算结果代入式(7),计算出本构模型的自

由参数m、ε0。经过不同腐蚀时间后试件的峰值

强度、弹性模量和峰值应变的实测数据见表3。
可以看出,随着腐蚀时间的增加,水工混凝土的峰

值强度和弹性模量逐渐降低,相应的峰值应变逐

渐增加。
表3 模型参数的实测结果

Tab.3 The
 

measured
 

results
 

of
 

model
 

parameters
腐蚀时间/d 峰值强度/MPa 弹性模量/GPa 峰值应变/%

0 47.25 8.12 0.65
30 43.12 7.25 0.68
60 39.84 6.85 0.69
90 36.58 6.58 0.71
180 35.35 6.31 0.72

  参数m、ε0 的计算是确定本构模型的关键步

骤。由单轴压缩试验得到了弹性模量、峰值强度

和峰值应变,代入式(7)确定参数m、ε0,结果见图

5。随着硫酸盐腐蚀时间t的增加,m 值逐渐下降

而ε0 值逐渐增加。根据对模型参数与腐蚀时间

关系函数进行数据拟合,结果见图5。通过求解

参数m、ε0 与t之间的关系,即可得到不同腐蚀

试件条件下的模型参数方程,进而建立考虑硫酸

盐腐蚀影响的细观损伤本构模型。
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图5 模型参数与腐蚀时间的关系

Fig.5 Relationship
 

between
 

modeling
 

parameters
 

and
 

corrosion
 

time

由图5可知,随着腐蚀时间t的增加,形状参

数m 逐渐减小,尺度参数ε0 逐渐增大,反映出脆

性材料的延性随着腐蚀程度增加而逐渐增大,即
塑性变形逐渐增大。此现象与实测的应力—应变

关系曲线相吻合。由此可以获得不同腐蚀时间条

件下的水工混凝土细观损伤本构方程为:

σ=Eεexp -(εc/ε0(t))m
(t)  (8)

将实测数据和相关参数代入式(8),得到拟合

应力—应变曲线,将拟合曲线与实测数据进行对

比分析,结果见图6。可以看出,在单轴压缩试验

中,随着应变的增加,拟合曲线与测试曲线均呈先

上升后下降,最后趋于稳定,且上升和下降阶段的

曲线均比较吻合,由试验结果验证表明,细观损伤

本构模型可准确预测应力—应变曲线,且能合理反

映水工混凝土力学行为受硫酸盐腐蚀的影响规律。
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图6 细观损伤本构模型的预测结果

Fig.6 Predicting
 

results
 

of
 

microscopic
 

damage
 

constitutive
 

model

5 结论

a.
 

随硫酸盐腐蚀时间增加,水工混凝土在单

轴压缩破坏后的破损程度逐渐提高,峰值强度和

弹性模量也明显降低,说明力学性能发生了显著

劣化。

b.
 

SEM图像表明硫酸盐腐蚀使得水工混凝

土内部的水泥硬化砂浆出现裂隙,水化硅酸钙凝

胶分解,最终导致宏观力学性能劣化。

c.
 

基于试验结果构建了考虑腐蚀时间影响

的细观损伤本构模型,根据模型绘制的拟合曲线

准确地预测了水工混凝土应力—应变关系的发展

规律。
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Abstract:

 

The
 

mechanical
 

properties
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

are
 

an
 

important
 

influencing
 

factor
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

hy-
draulic

 

engineering
 

facilities.
 

A
 

fine
 

damage
 

intrinsic
 

structure
 

model
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

sulfate
 

corrosion
 

was
 

estab-
lished

 

using
 

a
 

combination
 

of
 

mechanical
 

experiments
 

and
 

theoretical
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

sulfate
 

corrosion
 

increases
 

the
 

damage
 

degree
 

of
 

concrete
 

after
 

damage.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

corrosion
 

time,
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

show
 

an
 

exponential
 

decay
 

law,
 

and
 

the
 

damage
 

strain
 

tends
 

to
 

increase.
 

From
 

the
 

experi-
mental

 

results,
 

the
 

shape
 

parameter
 

m
 

and
 

scale
 

parameter
 

ε0 are
 

calculated.
 

Besides,
 

the
 

mesoscopic
 

damage
 

constitutive
 

model
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

sulfate
 

corrosion
 

is
 

solved.
 

The
 

reasonableness
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

for
 

predicting
 

the
 

stress-strain
 

relationship
 

was
 

verified
 

by
 

experimental
 

data.
 

The
 

constitutive
 

model
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

sci-
entific

 

reference
 

for
 

the
 

accurate
 

prediction
 

of
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

hydraulic
 

concrete.
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

evaluation
 

of
 

water
 

resources
 

security
 

in
 

China,
 

combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

that
 

sup-
port

 

vector
 

machine
 

(SVM)
 

has
 

good
 

classification
 

effect
 

on
 

small
 

samples
 

and
 

nonlinear
 

problems,
 

the
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

(SSA)
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

penalty
 

factor
 

(C)
 

and
 

kernel
 

function
 

parameters
 

(g)
 

of
 

the
 

SVM.
 

The
 

sup-
port

 

vector
 

machine
 

model
 

optimized
 

by
 

the
 

sparrow
 

search
 

algorithm(SSA-SVM)
 

was
 

used
 

for
 

regional
 

water
 

resources
 

security
 

assessment.
 

A
 

case
 

study
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

a
 

certain
 

area
 

of
 

Luoyang
 

City.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

evaluation
 

grade
 

obtained
 

by
 

SSA-SVM
 

method
 

and
 

T-S
 

fuzzy
 

neural
 

network
 

method
 

are
 

basically
 

consistent,
 

the
 

SSA-SVM
 

model
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

fast
 

searching
 

speed,
 

and
 

not
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

local
 

optimum,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

regional
 

wa-
ter

 

resources
 

security
 

evaluation.
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