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摘要:
 

针对西北寒旱灌区混凝土结构因遭受盐离子侵蚀与冻融耦合作用导致耐久性快速劣化及服役可靠性

降低的问题,基于室内快速冻融试验,研究以清水、3%NaCl溶液、5%Na2SO4 溶液为介质在冻融过程中的力

学性能变化,同时建立冻融损伤模型分析了3种不同冻融介质下混凝土试块相对动弹性模量的损伤度,并采

用威布尔寿命预测模型预测试块寿命。研究结果表明,3种不同冻融介质中的混凝土试块,其质量损失、抗压

强度及动弹性模量的损伤度大小为3%NaCl>5%Na2SO4>清水;根据威布尔寿命预测模型得到拟合参数b、

C 的值且相关系数R2 均在0.9以上,模型寿命预测结果与不同工况下混凝土试块力学性能试验结果相一致,

3种冻融介质下混凝土质量损失、抗压强度及动弹性模量寿命预测表现为清水>5%Na2SO4>3%NaCl。可

见,在冻融侵蚀环境下,SO2-4 侵蚀比Cl-侵蚀程度大,清水侵蚀程度最小,研究成果可为寒旱灌区混凝土力学

性能特征研究及后期维护提供理论依据。
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1 引言

在我国西北寒旱灌区,服役建筑物受特殊的

气候条件和盐离子侵蚀等环境因素影响,建筑物

结构的力学性能和耐久性能均会遭受不同程度的

加速损伤与破坏[1]。特别是在冬季反复冻融作用

下,混凝土建筑物表面易出现冻融破坏和表面裂

缝,盐离子通过这些损伤裂缝进入到混凝土内部

并发生二次化学反应,进一步加剧结构损伤,从而

造成混凝土结构的快速损伤破坏。为探究混凝土

在不同冻融介质下的耐久性能,针对混凝土在不

同服役环境下的力学性能变化的研究成果已较丰

富,但现有研究大多基于室内试验,由于试验条件

限制,所得结果也具有一定差异,有必要对比分析

这些结构的时序连续性和系统性,以评价混凝土

结构在复杂条件的服役状态,并预测其服役年限。
鉴此,本文以清水、3%NaCl溶液、5%Na2SO4 溶

液作为试验介质,通过室内快速冻融试验,分析混

凝土试件在盐冻复合作用下试块的质量损失、相
对动弹性模量和抗压强度等性能指标的劣化规

律;基于损伤力学理论分析,构建结构相对动弹性

模量损伤程度评估模型,分析了3种不同冻融介

质条件下的混凝土损伤程度;建立威布尔寿命预

测模型,耦合预测分析不同介质冻融下的混凝土

材料性能劣化与结构寿命退化过程。研究结果可

为寒旱灌区混凝土力学性能特征分析及后期维护

提供参考。

2 试验方案

2.1 试验原材料与混凝土配合比

本次试验选用标号为P.O42.5的水泥,物理

参数和各项性能指标见表1。粗骨料是粒径大小

为5~25
 

mm的碎石;细骨料选用天然砂,细度模

数为2.74;清水选用郑州市自来水,pH值为6.5。
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表1 P.O42.5水泥强度指标

Tab.1 P.O42.5
 

cement
 

strength
 

index
龄期

/d

抗压强度/MPa 抗折强度/MPa
标准值 实测值 标准值 实测值

3 ≥17.0 26.2 ≥3.5 5.6
28 ≥42.5 45.7 ≥6.5 79

2.2 试验方法

根据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法 标 准》(GB
 

50082-2009)ASTM 快 速 冻 融

法[2],设置混凝土试块尺寸(长×宽×高)分别为

100
 

mm×100
 

mm×400
 

mm(测动弹性模量及

质量损失)、100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm(测抗

压强度)。在整个冻融循环试验过程中温度控制

在-10~5
 

℃,每4
 

h为一个冻融周期,间隔25次

测混凝土试块的抗压强度、质量损失和动弹性模

量,试验数据均取平均值。冻融循环超过300次、
质量损失率大于5%、相对动弹性模量低于60%,

其中任何一个条件满足时,试验停止;混凝土试块

的配合比见表2。
表2 混凝土配合比

Tab.2 Concrete
 

mix
 

ratio

编

号

水胶

比

水泥

/(kg·m-3)

水

/(kg·m-3)

细骨料

/(kg·m-3)

粗骨料

/(kg·m-3)

A1 0.40 365 188 662 1
 

182
A2 0.45 323 188 622 1

 

208
A3 0.50 278 188 622 1

 

236

3 试验结果与分析

3.1 冻融作用下混凝土材料表观变化

如表3所示,在冻融循环前,混凝土试块表面

无侵蚀现象。在清水工况下,100次冻融循环后,
混凝土试件表面材料仅出现轻微掉落现象;当达

到200次冻融循环时,试块细骨料开始掉落,部分

内部粗骨料裸露在外面。
表3 不同冻融介质混凝土材料表观损伤变化

Tab.3 The
 

apparent
 

damage
 

changes
 

of
 

concrete
 

materials
 

of
 

different
 

freeze-thaw
 

media
冻融介质 冻融0次 冻融50次 冻融100次 冻融150次 冻融200次

清水

5%Na2SO4

3%NaCl

  在5%Na2SO4 溶液工况下,冻融50次后,试
块表面的胶凝材料开始出现少量大小不均的侵蚀

孔洞,随着冻融循环试验持续进行,混凝土试件表

层胶凝材料逐渐大部分裸露在外,试块表面侵蚀

孔洞逐渐增大,能看到细骨料剥落流失,隐约能看

到少量粗骨料。
在3%NaCl溶液工况下,冻融循环50次后,

混凝土试块表面开始出现胶凝材料大量剥落,能
看到较多细骨料;当试验进行到100次时,试块内

部的粗骨料逐渐显露;次数超过150次时,越来越

多的粗骨料裸露出来,可认为达到侵蚀破坏。即

从相同冻融次数不同侵蚀介质下混凝土试块表观

现象可以看出,混凝土试块在3种不同工况下的

侵蚀破坏程度为清水<5%Na2SO4<3%NaCl。

3.2 质量损失分析

如图1(a)所示,在冻融循环100次之前,不
同冻融工况下试块质量损失不明显,其中3%
NaCl溶液工况下的质量损失最高,5%Na2SO4
溶液中混凝土质量在前50个循环内还有所增加,
原因在于试验初始阶段硫酸根晶体在混凝土试块

表面吸附;当冻融循环100次后,3%NaCl、5%
Na2SO4、清水中的混凝土试块质量损失明显增

加,其中3%NaCl溶液工况下的混凝土试块质量

损失最大,主要是因为在水压和渗透压作用下,盐
水渗透到混凝土表层,砂浆脱落,粗骨料外露,且
混凝土内部裂缝增大,内部冻涨破坏力逐渐增大,
从而导致混凝土质量损失增加,加速混凝土解体;
清水溶液冻融下试块质量损失最慢,原因是清水
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图1 质量损失率、抗压强度、相对动弹性模量与冻融循环次数关系

Fig.1 Relationship
 

between
 

the
 

mass
 

loss
 

rate,
 

compressive
 

strength,
 

relative
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

and
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

溶液中仅有水压,对混凝土破坏较轻;5%Na2SO4
溶液冻融介质下试块的质量损失介于两者之间。
随着冻融循环不断进行,3%NaCl溶液冻融介质

下的混凝土试块质量损失逐渐增大;当冻融循环

超过200次后,3%NaCl冻融介质中的混凝土试

块质量损失率超过5%,此时结束试验。
3.3 抗压强度分析

由图1(b)可知,随着冻融循环次数的增加,
清水、3%NaCl、5%Na2SO4 3种冻融介质下的混

凝土试块的抗压强度均呈不断减小趋势。超过

100次后,3%NaCl溶液冻融工况下混凝土试件

下降比较迅速,主要原因是盐离子进入混凝土内

部,孔隙率不断变大,并与外界溶液形成渗透压,
导致混凝土内部结构损伤加剧,抗压强度下降;冻
融循环150次时,清水介质中混凝土试块抗压强

度从最初的37.6
 

MPa下降到33.8
 

MPa,损失

10.1%,5%Na2SO4 冻融介质中混凝土试块抗压

强度 从 37.6
 

MPa 下 降 到 31.2
 

MPa,损 失

17.02%,3%NaCl溶液中的混凝土抗压强度从

37.6
 

MPa降至29.3
 

MPa,损失22.07%;冻融循

环300次时,3%NaCl溶液中试件抗压强度下降

率达到清水中的2.7倍、5%Na2SO4 溶液中的

2.1倍,说明清水工况下混凝土试块抗压强度下

降最慢,5%Na2SO4 溶液的次之,3%NaCl溶液

中混凝土试块抗压强度下降最快。混凝土试块在

3种 不 同 工 况 下 抗 压 强 度 的 衰 减 速 率 为

3%NaCl>5%Na2SO4>清水。
3.4 相对动弹性模量分析

由图1(c)可知,在冻融循环前期,清水、5%
Na2SO4 冻融介质下的混凝土试块相对动弹性模

量下降程度不明显,且趋势基本相同;当冻融次数

大于150次后,3%NaCl溶液中的混凝土试块动

弹性模量开始快速下降,5%Na2SO4 溶液中试块

的动弹性模量下降速度慢于3%NaCl溶液,但快

于清水中的值,且3%NaCl溶液中相对动弹性模

量衰减速率逐渐增大,这是因为在盐冻过程中,盐
离子会从混凝土缝隙中掺入,在冻融过程中降低

了水的冰点,当盐冻次数不断增加,混凝土骨料间

的粘结力减弱,混凝土内部密实度下降,后期更容

易损伤,因此加速混凝土相对动弹性模量下降;当
冻融次数超过200次后,3%NaCl溶液中混凝土

试 块 的 相 对 弹 性 模 量 小 于 60%,清 水、5%
Na2SO4 溶液中试块的相对弹性模量一直保持在

80%以上。故混凝土试块在3种不同溶液冻融循

环下相 对 动 弹 性 模 量 衰 减 速 率 为 清 水<5%
Na2SO4<3%NaCl。

4 混凝土损伤模型建立及寿命预测

4.1 损伤模型建立

建立损伤模型可有效预测混凝土破坏程度。
损伤度D 的表达式为:

D=1-Et/E0 (1)
式中,Et为剩余动弹性模量;E0 为初始动弹性模量。

令相对动弹性模量Er=Et/E0,则有:

Er=c+aN +bN2 (2)
式中,a、b、c均为参数;N 为冻融循环次数。

当循环次数N=0时,初始动弹性模量也即

Er=1,c=1,代入式(2)可得:

Er=100+aN +bN2 (3)
4.2 损伤结果分析

通过对不同复合盐溶液侵蚀—冻融循环作用

下混凝土相对动弹性模量数据进行非线性回归拟

合,可得到3种不同冻融介质影响因素变量条件

下对应的参数a、b值,根据抛物线损伤演化方程

拟合出的参数,得到清水、3%NaCl、5%Na2SO43
种介质下冻融损伤演化方程及相关系数R2 均大

于0.990
 

4,模型精度较高,能够反映出相对动弹

性模量与冻融循环次数之间的关系,具体数值见

表4。
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表4 方程拟合参数

Tab.4 Equation
 

fitting
 

parameters
类别 a b R2

清水 0.026
 

1 -0.001
 

8 0.994
 

1
3%NaCl -0.067

 

3 -0.002
 

2 0.996
 

7
5%Na2SO4 -0.039

 

4 -0.002
 

3 0.990
 

4

  由冻融损伤理论值与实际值拟合曲线(图2)
可知,冻融循环前期清水工况下的混凝土表现出

优于3%NaCl、5%Na2SO4 冻融介质中混凝土的

抗冻性,清水溶液中冻融损伤曲线上升斜率也明

显低于3%NaCl、5%Na2SO4 溶液中冻融损伤曲

线上升斜率,在整个冻融循环过程中,3%NaCl介

质中混凝土冻融损伤度均大于相同循环次数下清

水和5%Na2SO4 溶液损伤度,与试验结果相符,
同一冻融循环次数3种不同工况下混凝土试块侵

蚀破坏程度为3%NaCl>5%Na2SO4>清水。
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图2 混凝土损伤度理论值和实际值拟合曲线

Fig.2 Fitting
 

curve
 

of
 

the
 

theoretical
 

values
 

and
 

practical
 

values
 

of
 

the
 

concrete
 

damage
 

degree

4.3 威布尔寿命预测模型

威布尔可靠性函数R(n)为:

R(n)=1-F(n)=exp[-(n/p)q]=1-D(n)
(4)

式中,F(n)为混凝土材料耐久性寿命分布函数;n
为混凝土冻融循环次数;p、q 分别为混凝土材料

耐久性寿命的尺度参数、形状参数;D(n)为混凝

土损伤度。
令 Y = ln{ln[1/R(n)]},

 

X = lnn,
 

C=-blnp,则式(4)可变化为:

Y=Y(X)=qX +C (5)
混凝土结构的使用寿命t为:

t=eN/M (6)
式中,e为冻融比例系数,一般取12;N 为混凝土

室内冻融循环次数;M 为混凝土结构在实际环境

中一年经历的冻融次数。
4.4 模型结果分析

将不同冻融介质和添加剂条件下的混凝土试

块进行相关性分析,并用origin对试验结果进行

拟合,可得到威布尔参数q、C 的具体值,拟合值

R2 均在0.9以上,说明模拟结果良好(图3)。当

3 0. 3 2. 3 4. 3 6. 3 8. 4 0. 4 2. 4 4. 4 6. 4 8. 5 0. 5 2.

-6

-5

-4

-3

-2

-1
A1 =2.115 9 12.533 76 =0.992 35y x R- 2

A2 =1.675 38 9.808 14 =0.970 10y x R- 2

A3 =0.521 98 4.519 75 =0.936 72y x R- 2

ln
[1

/
(

)]
R

n

lnn
图3 不同冻融介质下混凝土耐久性回归直线图

Fig.3 Line
 

diagram
 

of
 

concrete
 

durability
 

regression
 

under
 

different
 

freeze-thaw
 

media

动弹性模量达到初始值的60%时,认为混凝土已

经失效,将R(n)=0.6代入寿命预测回归直线方

程,可求出不同冻融介质下混凝土室内冻融循环

次数N,然后通过式(6)及模拟曲线可预测出清

水、3%NaCl溶液、5%Na2SO4 溶液下混凝土试

块的寿命,即不同工况下混凝土损伤程度为清

水<5%Na2SO4<3%NaCl。
基于所得冻融条件下混凝土材料的威布尔寿

命预测模型,结合室内冻融循环次数之间的关系,
可得盐冻融循环作用下混凝土试块的预测使用寿

命年限,具体数值见表5。选用相对弹性模量作

为混凝土试块损伤失效的评判指标,模型预测结

果显示,在3种冻融介质下,清水组混凝土试块预

测寿命最长,5%Na2SO4 溶液中试块预测寿命次

之,3%NaCl溶液中试块预测寿命最短,模型预测

结果与试验结果较吻合,预测方法可靠性较好。
表5 使用寿命预测值

Tab.5 Service
 

life
 

forecast
 

values
冻融介质 编号 快速冻融次数/次 使用寿命

清水 A1 1
 

475 150
A2 758 78
A3 390 40

3%NaCl A2 273 28
5%Na2SO4 A2 234 24

5 结论
 

a.
 

随着冻融次数的增加,混凝土试块抗压强

度、相对动弹性模量不断下降,下降速率与冻融次

数、冻融介质有关,在整个冻融循环过程中,3%
NaCl溶液中混凝土试块质量损失率最先达到

5%,相对动弹性模量最早低于60%,混凝土试块

在3%NaCl溶液中的损伤程度最高可达清水中

的2.7倍、5%Na2SO4 溶液的1.9倍。混凝土试

块在3种不同工况下冻融循环后的损伤程度为清

水<5%Na2SO4<3%NaCl。

b.
 

以相对动弹性模量作为评价指标建立二

次抛物线损伤模型,在3种不同冻融介质下混凝

土试块损伤值均随着冻融循环次数的增加呈增长
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趋势,且不同冻融介质下损伤值大小为3%NaCl>
5%Na2SO4>清水。

c.
 

建立威布尔寿命预测模型,预测分析3种

介质下混凝土寿命,其中清水组混凝土预测寿命

远大于3%NaCl溶液和5%Na2SO4 溶液中混凝

土预测寿命,寿命预测模型较合理。
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

of
 

rapid
 

durability
 

deterioration
 

and
 

the
 

service
 

reliability
 

reduction
 

of
 

concrete
 

structure
 

caused
 

by
 

saline
 

ions
 

erosion
 

and
 

freeze-thaw
 

coupling
 

in
 

cold
 

and
 

drought
 

irrigation
 

area
 

in
 

northwest
 

China,
 

based
 

on
 

the
 

rapid
 

indoor
 

freeze-thaw
 

test,
 

mechanical
 

property
 

change
 

of
 

clean
 

water,
 

3%NaCl
 

solution,
 

5%Na2SO4 so-
lution

 

was
 

studied
 

in
 

the
 

process
 

of
 

freeze-thaw.
 

The
 

freeze-thaw
 

damage
 

model
 

was
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

damage
 

degree
 

of
 

relative
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

block
 

for
 

three
 

kinds
 

of
 

freeze-thaw
 

mediums.
 

The
 

Weibull
 

life
 

pre-
diction

 

model
 

was
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

life
 

of
 

test
 

specimen.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mass
 

loss,
 

compressive
 

strength
 

and
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

concrete
 

mass
 

damage
 

sizes
 

are
 

3%NaCl>
 

5%Na2SO4>
 

clean
 

water;
 

According
 

to
 

Weibull
 

life
 

prediction
 

model,
 

the
 

fitting
 

parameters
 

b
 

and
 

C
 

were
 

obtained,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

R2
 

is
 

above
 

0.9;
 

The
 

prediction
 

results
 

of
 

model
 

life
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

mechanical
 

performance
 

test
 

results
 

at
 

different
 

operating
 

conditions;
 

The
 

mass
 

loss,
 

compressive
 

strength
 

and
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

life
 

prediction
 

of
 

concrete
 

under
 

three
 

freeze-thaw
 

mediums
 

are
 

clear
 

water>
 

5%
 

Na2SO4>3%
 

NaCl.
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

in
 

the
 

environment
 

of
 

freezing-melting
 

and
 

thawing
 

erosion,
 

SO2-4 erosion
 

degree
 

is
 

greater
 

than
 

Cl-
 

erosion,
 

and
 

the
 

clean
 

water
 

erosion
 

degree
 

is
 

minimal.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

mechanical
 

performance
 

characteristics
 

research
 

and
 

later
 

mainte-
nance

 

of
 

concrete
 

in
 

cold
 

and
 

drought
 

irrigation
 

areas.
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Abstract:

 

As
 

an
 

important
 

part
 

of
 

rural
 

energy,
 

small
 

hydropower
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

driving
 

rural
 

economic
 

development
 

and
 

promoting
 

energy
 

saving
 

and
 

emissions
 

reduction.
 

However,
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

scientific
 

guidance
 

in
 

the
 

process
 

of
 

optimal
 

operation
 

of
 

small
 

hydropower
 

stations
 

in
 

most
 

areas.
 

This
 

paper
 

takes
 

the
 

Mengdong
 

River
 

basin
 

as
 

an
 

example
 

to
 

establish
 

a
 

cascade
 

optimal
 

operation
 

model
 

of
 

small
 

hydropower
 

stations
 

based
 

on
 

runoff
 

simulation.
 

The
 

Xinanjiang
 

(XAJ)
 

model
 

is
 

combined
 

with
 

Manning's
 

formula
 

to
 

establish
 

a
 

semi-distributed
 

hydrological
 

model
 

for
 

simu-
lating

 

the
 

influence
 

of
 

reservoir
 

operation
 

on
 

runoff.
 

The
 

successive
 

approximation
 

dynamic
 

programming
 

method
 

is
 

used
 

to
 

achieve
 

optimal
 

operation
 

by
 

considering
 

the
 

actual
 

operating
 

characteristics
 

of
 

small
 

hydropower
 

stations.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

semi-distributed
 

hydrological
 

model
 

has
 

a
 

good
 

performance
 

in
 

the
 

river
 

basin.
 

The
 

changing
 

pattern
 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

runoff
 

processes
 

is
 

basically
 

consistent,
 

and
 

the
 

Nash-Sutcliffe
 

efficiency
 

coefficient
 

and
 

coeffi-
cient

 

of
 

determination
 

between
 

the
 

measured
 

and
 

simulated
 

series
 

are
 

0.86.
 

The
 

optimal
 

operation
 

model
 

can
 

reduce
 

the
 

spillage
 

water
 

effectively,
 

which
 

improves
 

the
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

water
 

energy.
 

Meanwhile,
 

the
 

optimal
 

operation
 

can
 

match
 

the
 

actual
 

intra-day
 

features
 

of
 

small
 

hydropower,
 

indicating
 

its
 

feasibility
 

in
 

applications.
Key

 

words:
 

small
 

hydropower;
 

semi-distributed
 

hydrological
 

model;
 

optimal
 

operation;
 

operating
 

characteristics
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