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摘要：通过混凝土在冻融和腐蚀等单一和多重因素作用下大量、系统的耐久性试验，得到混凝土损

伤初速度（ＩＤＶ）和损伤加速度（ＤＡ）等损伤劣化参数的基本数据库；采用ＳＰＳＳ１０．０软件对该数据

库数据进行回归和相关分析。结果表明：混凝土的ＩＤＶ和ＤＡ取决于结构所处的环境、气候和受

力状态，并与其原材料、配合比和养护条件密切相关；无论在单一因素还是在双重因素作用下，降低

水胶比和加强潮湿养护均能够减小混凝土的ＩＤＶ和ＤＡ；采用钢纤维增强技术可以降低混凝土的

单因素ＩＤＶ和ＤＡ，掺加矿物掺合料以及采用高强高模聚乙烯纤维增强技术能够降低混凝土的双

因素ＩＤＶ和ＤＡ；ＩＤＶ和ＤＡ越大，混凝土的冻融寿命就越短。
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中图分类号：ＴＵ５２８　　　文献标志码：Ａ

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犇犪犿犪犵犲犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犛狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅

犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犆狔犮犾犲狊犪狀犱犆犺犲犿犻犮犪犾犃狋狋犪犮犽

ＹＵＨｏｎｇｆａ
１，ＳＵＮＷｅｉ２，ＭＡＨａｉｙａｎ

１，ＺＨＡＮＧＹｕｎｓｈｅｎｇ
２，

ＷＡＮＧＪｉａｃｈｕｎ１
，３，ＣＨＥＮＳｈｕｄｏｎｇ

１，４

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，

Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，

Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２４，

Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ；４．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１１２３１，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＩＤＶ）ａｎｄｄａｍａｇｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ＤＡ）ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ

ｓｉｎｇｌｅｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｔｔａｃｋｓ，ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ａ ｍａｓｓｏｆｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ ｗａｓａｌｓｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇＳＰＳＳ１０．０ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔＩＤＶａｎｄＤＡｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌｏａｄｓｔａｔｅａｎｄａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏａｎｄｃｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｌｏｗｅｒ

ｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄｈｉｇｈｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃａｎｒｅｄｕｃｅＩＤＡａｎｄＤＡｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ

ｅｉｔｈｅｒｓｉｇｎａｌｏｒｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ，ＩＤＶａｎｄＤＡｃａｎｂｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ，ｗｈｉｌｅｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｓ，ＩＤＶａｎｄＤＡｃａｎ

ｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｈｉｇｈｅｒｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｅｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｓｏｒｍｉｎｅｒａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅ．Ｉｔｉｓ



ｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅＩＤＶａｎｄＤＡａｒｅ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｌｉｆｅｉｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ；ｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒ；ｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｓｅｃｏｎｄｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｄａｍａｇｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｌｉｆｅ

０ 引　言

借助损伤力学原理，根据混凝土在冻融和腐蚀

条件的典型损伤失效规律，建立了混凝土在单段和

双段损伤模式时的损伤演化方程［１］。该损伤演化方

程含有损伤初速度（ＩＤＶ）、二次损伤初速度（ＳＤＶ）、

损伤加速度（ＤＡ）３个重要的损伤劣化参数。在应

用损伤演化方程预测混凝土的使用寿命之前，必须

系统地测定不同混凝土在冻融和腐蚀等单一、双重

和多重破坏因素作用下的损伤劣化参数，进一步研

究：①耐久性破坏因素与混凝土损伤劣化参数之间

的关系；②不同混凝土的损伤劣化参数规律；③混凝

土损伤劣化参数与其原材料、配合比和养护条件等

因素之间的关系；④损伤劣化参数对混凝土的快速

试验寿命的影响规律等。

本文中笔者根据文献［１］中的大量损伤曲线，首

先通过ＳＰＳＳ１０．０软件
［２］的回归拟合得到不同耐久

性试验条件下混凝土的损伤劣化参数和快速试验寿

命的基本数据库，然后，以单一冻融因素和冻融加内

蒙古盐湖卤水腐蚀双重因素作用下的数据库为基

础，重点探讨与混凝土使用寿命预测有关的损伤劣

化参数问题。为了描述方便，作如下规定：混凝土在

单一冻融因素作用下的ＩＤＶ，ＳＤＶ，ＤＡ和抗冻融循

环次数分别称为单因素ＩＤＶ、单因素ＳＤＶ、单因素

ＤＡ和单因素冻融寿命；相应地，在冻融加内蒙古盐

湖卤水腐蚀双重因素作用下就分别称为双因素

ＩＤＶ、双因素ＳＤＶ、双因素ＤＡ和双因素冻融寿命；

在多重因素作用下，以此类推。

１ 混凝土损伤数据库

在文献［１］的耐久性试验中，测定了在相对湿度

３０％～９５％环境中养护的普通混凝土（ＯＰＣ），ＨＳＣ

系列高强混凝土（ＨＳＣ），ＨＰＣ１系列和 ＨＰＣ２系列

高性能混凝土（ＨＰＣ），在单一冻融因素、内蒙古盐

湖卤水的单一腐蚀因素、冻融加内蒙古盐湖卤水腐

蚀双重因素和碳化加冻融加内蒙古盐湖卤水腐蚀多

重因素作用下的２２８条损伤曲线，按照损伤演化方

程，并通过参数拟合，获得了２２８组成对的ＩＤＶ，

ＳＤＶ，ＤＡ和损伤变速点等参数。损伤劣化参数的

拟合精度比较高，其相关系数在０．９～１．０之间。不

同混凝土在单一冻融因素和冻融加内蒙古盐湖卤水

腐蚀双重因素的损伤数据库参见文献［３］，其中的快

速试验寿命数据，是对应于相对动弹性模量犈ｒ＝

６０％时混凝土的冻融循环次数或腐蚀时间，按照条

形插值法求得。

２ 混凝土的犐犇犞和犇犃及其规律性

２．１ 不同混凝土的犐犇犞和犇犃

图１为不同混凝土在单一冻融因素和冻融加腐

蚀双重因素作用下的ＩＤＶ和ＤＡ，其中，ＨＳＣ１是

不含矿物掺合料的基准 ＨＳＣ，ＨＰＣ１１是同时掺加

１０％硅灰（ＳＦ）和２０％粉煤灰（ＦＡ）的双掺 ＨＰＣ，

ＨＰＣ２１是同时掺加１０％硅灰（ＳＦ）、２０％粉煤灰

（ＦＡ）和２０％磨细矿渣（ＳＧ）的三掺 ＨＰＣ（文中所有

掺合料的掺量均为质量分数）。结果表明，混凝土的

损伤劣化参数不仅与冻融等气候条件有关，而且不

同混凝土之间的差别也很明显。同混凝土的强度和

耐久性一样，在一定条件下的损伤劣化参数也是混

凝土的一种新的性能指标。由图１（ａ）可见，ＯＰＣ具

有很高的单因素和双因素ＩＤＶ，其中后者比前者提

高了４８％，而ＨＳＣ与 ＨＰＣ的单因素和双因素ＩＤＶ

均为负值，说明 ＨＳＣＨＰＣ在冻融开始时存在强化

效应。由图１（ｂ）可见，不同混凝土的单因素ＤＡ规

律是从大到小依次为 ＨＳＣ，ＯＰＣ，双掺 ＨＰＣ，三掺

ＨＰＣ，可见，尽管 ＨＳＣ的单因素ＩＤＶ为负值，但是

损伤一经形成，其单因素ＤＡ比ＯＰＣ要高２倍。掺

加矿物掺合料以后，混凝土的单因素ＤＡ显著降低，

双掺ＨＰＣ和三掺ＨＰＣ分别比ＨＳＣ降低了８５％和

９０％，而且也明显低于 ＯＰＣ，仅有 ＯＰＣ的４５％和

３０％。在冻融加腐蚀双重因素作用下，由于卤水的

冰点降低效应，混凝土的双因素ＤＡ与单一冻融因

素相比，都有不同程度的下降，ＯＰＣ的双因素 ＤＡ

为０，ＨＳＣ、双掺 ＨＰＣ 和三掺 ＨＰＣ分别降低了

９２％，４４％，６７％。

２．２ 环境介质和应力状态对混凝土犐犇犞的影响

图２为冻融介质种类和弯曲荷载对ＯＰＣ匀速

损伤时ＩＤＶ 的影响。环境介质包括水和新疆、青

海、内蒙古与西藏盐湖卤水。结果表明，混凝土损伤

劣化参数与耐久性破坏的环境介质种类及应力状态

有关。ＯＰＣ在不同环境介质中的ＩＤＶ大小顺序是
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图１ 不同混凝土在单一冻融因素和冻融加腐蚀

双重因素作用下的损伤劣化参数
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图２ 冻融介质种类和弯曲荷载对犗犘犆匀速损伤时

犐犇犞的影响

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犕犲犱犻狌犿犪狀犱犉犾犲狓狌狉犪犾

犔狅犪犱狅狀犐犇犞狅犳犗犘犆

西藏盐湖卤水、内蒙古盐湖卤水、水、新疆盐湖卤水、

青海盐湖卤水。当施加３０％弯曲荷载时，ＯＰＣ在新

疆、青海、内蒙古和西藏盐湖卤水中进行弯曲荷载加

冻融加腐蚀多重因素作用时的多因素ＩＤＶ分别比

双因素ＩＤＶ增大了６６％，１３７％，６６％，４９％。

２．３ 养护环境的相对湿度对混凝土犐犇犞和犇犃的

影响

表１为养护环境的相对湿度对混凝土ＩＤＶ和

ＤＡ的影响，表１中的数值均为量纲一的量。结果

表明，养护环境越干燥，ＯＰＣ的ＩＤＶ和ＤＡ越大，当

表１ 养护环境的相对湿度对混凝土犐犇犞和犇犃的影响

犜犪犫．１ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犆狌狉犻狀犵犈狀狏犻狉狅犿犲狀狋犚犲犾犪狋犻狏犲犎狌犿犻犱犻狋犻犲狊狅狀犐犇犞犪狀犱犇犃狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

环境作用条件 相对湿度／％
损伤初速度／１０－３ 损伤加速度／１０－６损伤初速度／１０－３ 损伤加速度／１０－６

ＯＰＣ ＨＳＣ 双掺 ＨＰＣ 三掺 ＨＰＣ ＯＰＣ ＨＳＣ 双掺 ＨＰＣ 三掺 ＨＰＣ

冻融
９５ ２．３３７ －０．１２６ －０．５１８ －０．２７２ ４ １２ １．８ １．２

３０ １２．７８５ －０．２６２ －０．２６８ －１．０６９ ４５２ ２ ６．０ ８．０

冻融加腐蚀
９５ ３．４６１ －０．３１６ －０．３７５ －０．２８５ ０ １ １．０ ０．４

３０ １６．５２２ ０．０８４ ０．０９７ －１．０１２ ０ ６ ８．０　 １．４

相对湿度由９５％降低到３０％时，其单因素ＩＤＶ和

ＤＡ分别增大了４．４７倍和１１２倍，双因素ＩＤＶ增大

了３．７７倍。ＨＳＣＨＰＣ由于结构致密，干燥养护对

其ＩＤＶ的影响并不明显，仅 ＨＳＣ和双掺ＨＰＣ的双

因素ＩＤＶ由负值转成正值以外（不足相对湿度９５％

养护ＯＰＣ的１／４１），其余情形仍然维持负值。相对

于ＩＤＶ，ＨＳＣＨＰＣ的ＤＡ对养护环境相对湿度的

依赖性要明显得多，当相对湿度由９５％降低到３０％

时，除ＨＳＣ的单因素ＤＡ降低了８３％以外，其他情

形均表现出不同程度的提高，如：双掺 ＨＰＣ和三掺

ＨＰＣ的单因素ＤＡ分别提高了２．３３倍和５．６７倍，

ＨＳＣ、双掺ＨＰＣ和三掺 ＨＰＣ的双因素ＤＡ则分别

提高了６倍、８倍和３．５倍。

２．４ 不同技术措施对犎犛犆犎犘犆的犇犃影响

鉴于ＨＳＣＨＰＣ的ＩＤＶ是负值，在冻融或腐蚀

等破坏因素的长期作用下，损伤一旦形成，其ＤＡ越

大，混凝土结构的破坏过程就越快，因而ＤＡ的重要

性就更显著了。图３为采用不同技术措施对 ＨＳＣ

ＨＰＣ的ＤＡ影响，其中，技术措施包括：措施１，基

准；措施２，单掺１０％铝酸盐混凝土膨胀剂（ＡＥＡ）；

措施３，单掺２％钢纤维（ＳＦＲ）；措施４，单掺０．１％高

强高模聚乙烯纤维（ＰＦＲ）；措施５，复合掺加（１０％

ＡＥＡ加２％ＳＦＲ）；措施６，复合掺加（１０％ＡＥＡ加

０．１％ＰＦＲ）。结果表明，采用不同技术措施时 ＨＳＣ

的单因素 ＤＡ 大小依次为 ＡＥＡ 加 ＰＦＲ，基准

（ＡＥＡ），ＡＥＡ加ＳＦＲ，ＰＦＲ，ＳＦＲ，双掺 ＨＰＣ的单

因素ＤＡ大小依次为ＡＥＡ，ＰＦＲ（ＡＥＡ加ＰＦＲ），基

准，ＡＥＡ加ＳＦＲ，ＳＦＲ，三掺ＨＰＣ的单因素ＤＡ大

小依次为ＡＥＡ（ＰＦＲ，ＡＥＡ加ＰＦＲ），ＡＥＡ加ＳＦＲ，

ＳＦＲ，基准，可见掺加钢纤维对于降低 ＨＳＣＨＰＣ的
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图３ 不同技术措施对犎犛犆犎犘犆的犇犃影响

犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狊狅狀犇犃狅犳犎犛犆犎犘犆

单因素ＤＡ十分有利，ＡＥＡ单掺时效果并不好，它

只有与钢纤维复合使用时才能有效降低单因素

ＤＡ。ＨＳＣ采取不同的技术措施以后，其双因素ＤＡ

从大到小依次为ＳＦＲ（ＡＥＡ加ＳＦＲ），基准，ＰＦＲ，

ＡＥＡ，ＡＥＡ加ＰＦＲ；双掺 ＨＰＣ双因素ＤＡ从大到

小依次为 ＳＦＲ，ＡＥＡ 加 ＳＦＲ，ＰＦＲ，基准，ＡＥＡ，

ＡＥＡ加ＰＦＲ；三掺ＨＰＣ则是ＳＦＲ（ＡＥＡ，ＡＥＡ加

ＰＦＲ），ＡＥＡ加ＳＦＲ，基准，ＰＦＲ，因此，掺加高强高

模聚乙烯纤维能够降低 ＨＳＣＨＰＣ的双因素ＤＡ，

尤其是与ＡＥＡ复合时的效果更好。

２．５ 犐犇犞与犇犃之间的关系

２．５．１ 单一冻融因素作用

图４为在单一冻融因素作用下 ＨＳＣＨＰＣ的

ＩＤＶ（犞０），ＳＤＶ（犞０２）与ＤＡ（犃）之间的关系。经过

ＳＰＳＳ１０．０软件的回归分析，单段损伤模式时混凝土

的犞０ 与犃之间具有线性关系，双段损伤模式时犞０２

与犃之间存在二次多项式关系

犞０＝－１５５．６９犃－０．４７　狀＝４６，狉＝０．７７８５ （１）

犞０２＝２８７２．９９犃
２－１４６４．７犃＋１７．５２

狀＝８，狉＝０．９８０２ （２）

式中：狀为样本的数量；狉为相关系数；犞０ 为单段损

伤模式条件下的ＩＤＶ值；犞０２为双段损伤模式条件

下的ＳＤＶ值；犃为ＤＡ值。

在回归分析中，一般认为相关系数狉超过０．９０

以上才有意义，其实这是一种误解，回归公式中的狉

图４ 单一冻融因素作用下犎犛犆犎犘犆的犞０，犞０２与犃

之间的关系

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犞０，犞０２犪狀犱犃狅犳犎犛犆犎犘犆

犛狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犛犻狀犵犾犲犉犪犮狋狅狉犃犮狋犻狅狀狅犳犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犆狔犮犾犲狊

能否达到０．９０并不重要，关键问题是其狉值必须大

于一定显著性水平条件下的临界相关系数狉α
［４］，后

者与试验样本的数量狀直接相关，狀越小则达到同

样显著性的临界相关系数狉α 就要求越高。因而，在

显著性水平α＝０．００１情况下，狀＝８时临界相关系

数狉０．００１＝０．９２４９和狀＝４６时狉０．００１＝０．４８９８的统

计意义是一样的。由于式（１），（２）都符合狉＞狉０．００１

的关系，说明它们都是高度显著的。

２．５．２ 冻融加腐蚀双重因素作用

图５为在冻融加腐蚀双重因素作用下 ＨＳＣ

ＨＰＣ的犞０，犞０２与犃 之间的关系。结果表明：犞０，

犞０２与犃之间均存在非常显著的线性关系，其关系

式为

犞０＝－７０９．７犃＋１．３５　狀＝４０，狉＝０．８９３３ （３）

犞０２＝－８９６．５２６犃＋２．７３　狀＝１７，狉＝０．９８７７ （４）

式（３），（４）中的临界相关系数狉０．００１分别为

０．５０１３，０．７２４６。

３ 损伤劣化参数与原材料、配合比和

养护条件之间的关系

３．１ 单一冻融因素作用

３．１．１ 单段损伤模式

（１）混凝土的ＩＤＶ，ＤＡ与水胶比的关系。经过

对单段损伤模式的４９ 组 ＯＰＣ，ＨＳＣ，ＨＰＣ１ 和

４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图５ 冻融加腐蚀双重因素作用下犎犛犆犎犘犆的犞０，

犞０２与犃之间的关系

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犞０，犞０２犪狀犱犃狅犳犎犛犆犎犘犆

犛狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犇狅狌犫犾犲犉犪犮狋狅狉犃犮狋犻狅狀狅犳犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵

犆狔犮犾犲狊犪狀犱犆犺犲犿犻犮犪犾犃狋狋犪犮犽

ＨＰＣ２系列混凝土的相关分析，发现在单一冻融因

素作用下，混凝土的犞０ 和犃与水胶比犿ｗ／犿ｂ 之间

具有高度显著的相关关系

犞０＝０．０１８８２犿ｗ／犿ｂ－０．００６０９

　　　　狀＝４９，狉＝０．６６１１ （５）

犃＝０．０００７７７３犿ｗ／犿ｂ－０．０００２１０９

　　　　狀＝４９，狉＝０．７４３６ （６）

式中：犿ｗ，犿ｂ分别为混凝土的用水量和胶凝材料用

量；临界相关系数狉０．００１＝０．４５６２。

由此可见，采用高效减水剂降低 ＨＳＣＨＰＣ的

水胶比，其单因素ＩＤＶ和ＤＡ降低，必将延长混凝

土的冻融寿命。进一步的分析发现，混凝土的冻融

损伤劣化参数不仅与水胶比有关，而且与铝酸盐混

凝土膨胀剂、钢纤维、高强高模聚乙烯纤维和养护环

境相对湿度等因素有关，以下分别进行探讨。

（２）ＨＳＣ的ＤＡ与原材料、配合比和养护条件

之间的关系。在单一冻融因素作用下，ＨＳＣ的犃与

ＡＥＡ掺量、钢纤维掺量和高强高模聚乙烯纤维掺量

与养护环境相对湿度之间具有显著的线性关系

犃＝０．０２３９８＋０．００９４５６犚Ｈ＋０．０８８３６犿ａｅａ／犿ｂ－

　 ０．１０４８犿ｓｆｒ／犿ｂ－１１犿ｐｆｒ／犿ｂ

狀＝１０，狉＝０．９３５ （７）

式中：犿ａｅａ，犿ｓｆｒ，犿ｐｆｒ分别为混凝土的ＡＥＡ用量、钢纤

维用量和高强高模聚乙烯纤维用量；犚Ｈ 为相对湿度。

由此可见，掺加 ＡＥＡ 将提高 ＨＳＣ的单因素

ＤＡ，掺加钢纤维和高强高模聚乙烯纤维对于降低单

因素ＤＡ非常有效。

（３）双掺ＨＰＣ的ＤＡ与原材料、配合比和养护

条件之间的关系。在单一冻融因素作用下，双掺

ＨＰＣ的犃与养护环境相对湿度和钢纤维掺量之间

存在显著的线性关系

　犃＝０．０００９６１５－０．０００５９４犚Ｈ－

　０．０００９４２３犿ｓｆｒ／犿ｂ　狀＝１８，狉＝０．８３５ （８）

式（８）中的临界相关系数狉０．００１＝０．７０８２。由式

（８）可以看出，加强潮湿养护、掺加钢纤维将使双掺

ＨＰＣ的单因素ＤＡ减小，从而有利于延长其冻融

寿命。

（４）三掺 ＨＰＣ的ＩＤＶ和ＤＡ与养护环境相对

湿度之间的关系。三掺 ＨＰＣ在单一冻融条件下，

犞０ 和犃都与养护环境相对湿度之间具有显著的线

性关系

犞０＝１９．５１犚Ｈ－２４．４４　狀＝１８，狉＝０．７２７２ （９）

犃＝０．１３５２－０．１０９７犚Ｈ　狀＝１８，狉＝０．８２２ （１０）

式（９），（１０）中的临界相关系数狉０．００１＝０．７０８２。

可见，养护环境越干燥，三掺 ＨＰＣ的单因素ＩＤＶ越

负，单因素ＤＡ越大。

３．１．２ 双段损伤模式

对于双段损伤模式，ＨＳＣ在单一冻融因素作用

下的犞０２，犃均与钢纤维掺量有非常显著的线性关系

犞０２＝０．０３２４８犿ｓｆｒ／犿ｂ－０．０１３６３

　　　　狀＝８，狉＝０．９１９２ （１１）

犃＝０．００００１５５－０．００００３８４６犿ｓｆｒ／犿ｂ

　　　　狀＝８，狉＝０．９０８３ （１２）

式（１１），（１２）中的临界相关系数狉０．００１＝０．８３４３，

狉＞狉０．００１。可见，掺加钢纤维以后，虽然 ＨＳＣ的单因

素ＳＤＶ增大，但是单因素ＤＡ减小了。

３．２ 冻融加腐蚀双重因素作用

３．２．１ ＩＤＶ与原材料和配合比之间的关系

在单段损伤模式时，ＯＰＣ，ＨＳＣ，双掺 ＨＰＣ和

三掺ＨＰＣ在冻融加腐蚀双重因素作用下的损伤劣

化参数与原材料、配合比和养护条件之间的相关分

析结果如表２所示。由表２可知，混凝土的犞０ 与其

水胶比具有非常显著的正相关关系，与硅灰和粉煤

灰的掺量之间存在显著的负相关关系，这说明当采

用低水胶比、掺加硅灰和粉煤灰时，混凝土的双因素

ＩＤＶ将减小，可见，ＨＰＣ用于恶劣的盐湖环境具有

明显的技术优势。经过回归分析，混凝土的双因素
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表２ 单段损伤模式时混凝土在冻融加腐蚀双重因素作用下损伤劣化参数的相关分析结果

犜犪犫．２ 犆狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犇犪犿犪犵犲犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犆狅狀犮狉犲狋犲犛狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犇狅狌犫犾犲犉犪犮狋狅狉犃犮狋犻狅狀狅犳

犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犆狔犮犾犲狊犪狀犱犆犺犲犿犻犮犪犾犃狋狋犪犮犽犫狔犛犻狀犵犾犲犛犲犮狋犻狅狀犪犾犇犪犿犪犵犲犕狅犱犲

损伤劣化参数 分析指标 相对湿度 硅灰 粉煤灰 磨细矿渣
铝酸盐混凝

土膨胀剂
钢纤维

高强高模聚

乙烯纤维
水胶比

ＩＤＶ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ０．０５８ ０．３５３ ０．３５３ ０．２４８ ０．１９７ ０．２０３ ０．１４５ －０．８３４

显著性水平 ０．７２１ ０．０２６ ０．０２６ ０．１２３ ０．２２２ ０．２０８ ０．３７０ ０．０００

狀 ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

ＤＡ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ０．３８２ －０．３６９ －０．３６９ －０．４０１ －０．０５９ －０．５１５ ０．３００ ０．４４４

显著性水平 ０．０１５ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１０ ０．７１９ ０．００１ ０．０６０ ０．００４

狀 ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

　注：对应于５％显著性水平；对应于１％显著性水平。

ＩＤＶ与水胶比和硅灰掺量犿ｓｆ／犿ｂ之间的关系式为

犞０＝２７６．７犿ｗ／犿ｂ－１４４．９犿ｓｆ／犿ｂ－７３．３

　　　　狀＝４０，狉＝０．８６３ （１３）

式（１３）中的临界相关系数狉０．００１＝０．５０１３，这说

明式（１３）非常显著。

３．２．２ ＤＡ与原材料、配合比和养护环境相对湿度

之间的关系

表２的分析结果还表明，ＯＰＣ，ＨＳＣ，双掺 ＨＰＣ

和三掺ＨＰＣ在冻融加腐蚀双重因素作用下的犃与

钢纤维掺量和水胶比之间的相关关系非常显著，与

养护环境相对湿度、磨细矿渣掺量和高强高模聚乙

烯纤维掺量之间也有显著的相关关系，其关系式为

犃＝０．０００２１６４＋０．０００１２４８犿ｓｆｒ／犿ｂ＋

０．０００２０８９犿ｓｇ／犿ｂ－０．０００２８６６犿ｗ／犿ｂ－

０．００００６８９犚Ｈ－０．０１９８２犿ｐｆｒ／犿ｂ （１４）

式中：犿ｓｇ为混凝土的磨细矿渣掺量；狀＝４０，狉＝

０．７９８，存在狉狉０．００１，说明式（１４）非常显著。

由此可见；当混凝土中掺加钢纤维和磨细矿渣

以后，其双因素ＤＡ将增加；当降低水胶比、掺加高

强高模聚乙烯纤维、加强潮湿养护，其双因素ＤＡ将

减小。

４ 快速冻融寿命与损伤劣化参数的相

关性

　　混凝土在冻融和腐蚀条件下的快速试验寿命与

其损伤失效过程息息相关［５６］，在其损伤演化方程

中，令犈ｒ＝６０％，即可计算混凝土的快速试验寿命，

这是混凝土寿命与损伤劣化参数之间的直接理论关

系。通过分析大量的试验数据，发现混凝土的快速

冻融寿命与损伤劣化参数之间的相关性是非常明显

的，这里重点研究混凝土在单一冻融因素作用下

ＨＳＣＨＰＣ的试验结果。

４．１ 单段损伤模式

在单段损伤模式时三掺 ＨＰＣ的单因素冻融寿

命与ＩＤＶ 和 ＤＡ 之间的关系见图６。可见，三掺

ＨＰＣ的ＩＤＶ越负、ＤＡ越大，其单因素冻融寿命也

越短。回归分析表明，在单段损伤模式条件下，三掺

ＨＰＣ的冻融寿命犖ｗ 与犞０之间具有高度显著的对数

函数关系，犖ｗ与犃之间的指数函数关系也极其显著

犖ｗ＝－２７０．５１ｌｎ（－犞０）＋１２５８．２４

　　　　狀＝１８，狉＝０．８３０５ （１５）

犖ｗ＝９３７．３７ｅ
－６．６３７６犃

　狀＝１８，狉＝０．８２０９（１６）

图６ 在单段损伤模式条件下三掺犎犘犆的单因素冻融

寿命与犞０ 和犃的关系

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犛犻狀犵犾犲犉犪犮狋狅狉犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵

犔犻犳犲狅犳犎犘犆犪狀犱犐狋狊犞０犪狀犱犃犫狔

犛犻狀犵犾犲犛犲犮狋犻狅狀犪犾犇犪犿犪犵犲犕狅犱犲

４．２ 双段损伤模式

当ＨＳＣ的单一冻融损伤规律表现为双段损伤

６ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



模式时，其单因素冻融寿命与损伤劣化参数之间的

关系如图７所示。结果表明，ＨＳＣ的ＩＤＶ 越大、

ＳＤＶ越负、ＤＡ越大时，其单因素冻融寿命越短。经

过回归分析，在双段损伤模式条件下 ＨＳＣ的犖ｗ 与

犞０１和犞０２之间具有一定的线性关系，而犖ｗ 与犃之

间则具有比较显著的线性关系。

图７ 在双段损伤模式条件下犎犛犆的单因素冻融寿命

与犞０，犞０２和犃之间的关系

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犛犻狀犵犾犲犉犪犮狋狅狉犉狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵

犔犻犳犲狅犳犎犛犆犪狀犱犐狋狊犞０，犞０２犪狀犱犃犫狔

犇狅狌犫犾犲犛犲犮狋犻狅狀犪犾犇犪犿犪犵犲犕狅犱犲

５ 结 语

（１）通过大量系统的耐久性试验，获得了不同混

凝土在单一冻融因素、单一腐蚀因素和冻融加腐蚀

双重因素等作用下损伤演化方程的基本参数数据

库，该数据库包括２２８组成对的ＩＤＶ，ＳＤＶ，ＤＡ和

损伤变速点等参数。

（２）混凝土的ＩＤＶ与ＤＡ取决于结构所处的环

境、气候和受力状态。ＯＰＣ具有很高的单因素和双

因素ＩＤＶ，养护环境越干燥，其数值越大。ＯＰＣ在

不同环境介质条件下冻融的ＩＤＶ从大到小依次为

西藏盐湖卤水、内蒙古盐湖卤水、水、新疆盐湖卤水、

青海盐湖卤水。当施加３０％弯曲荷载时，ＯＰＣ在不

同盐湖卤水中冻融的多因素ＩＤＶ 将提高４９％～

１３７％。ＨＳＣ与 ＨＰＣ在不同环境介质条件下的单

因素和双因素ＩＤＶ均为负值，因其结构致密，干燥

养护对ＩＤＶ的影响并不明显，说明在冻融开始时

ＨＳＣＨＰＣ存在强化效应。

（３）不同混凝土的单因素ＤＡ从大到小依次为

ＨＳＣ，ＯＰＣ，双掺 ＨＰＣ，三掺ＨＰＣ，掺加矿物掺合料

可以显著降低ＨＳＣＨＰＣ的单因素ＤＡ。因内蒙古

盐湖卤水的冰点降低效应，所有混凝土的双因素

ＤＡ都有不同程度的下降。当混凝土在干燥环境中

养护时，除ＨＳＣ的单因素ＤＡ减小以外，ＨＳＣ的双

因素ＤＡ、双掺ＨＰＣ和三掺ＨＰＣ的单因素和双因素

ＤＡ均有不同程度的增大，ＯＰＣ增加得更加明显。

（４）采用不同的技术措施制备 ＨＳＣＨＰＣ时，对

其ＤＡ 具有明显的影响。掺加钢纤维对于降低

ＨＳＣＨＰＣ的单因素ＤＡ十分有利，ＡＥＡ单掺时效

果并不好，它只有与钢纤维复合使用时才能有效降

低其单因素ＤＡ。掺加高强高模聚乙烯纤维能够显

著降低ＨＳＣＨＰＣ的双因素ＤＡ，尤其是与ＡＥＡ复

合时的效果更好。

（５）混凝土的ＩＤＶ，ＳＤＶ与ＤＡ等参数并非孤

立，而是有紧密的内在联系。在单段损伤模式时，

ＨＳＣＨＰＣ的单因素ＩＤＶ与 ＤＡ之间以及双因素

ＩＤＶ与ＤＡ之间都存在高度显著的线性关系。在双

段损伤模式时，ＨＳＣＨＰＣ的单因素ＳＤＶ与ＤＡ之

间具有高度显著的二次多项式关系，双因素ＳＤＶ与

ＤＡ之间则存在非常显著的线性关系。

（６）混凝土的ＩＤＶ，ＳＤＶ与ＤＡ与其原材料、配

合比和养护条件密切相关，建立了它们之间的回归

公式，确定了影响混凝土损伤失效过程的因素数值

规律。回归分析表明，采用高效减水剂降低水胶比、

加强潮湿养护，均能降低混凝土在单一和双重因素

作用下的ＩＤＶ和ＤＡ。采用钢纤维增强技术有利于

降低混凝土的单因素损伤劣化参数；掺加矿物掺合

料、采用高强高模聚乙烯纤维增强技术，则有利于降

低混凝土的双因素损伤劣化参数。在预测冻融或腐

蚀条件下混凝土结构的使用寿命时，这些公式可以

用于计算混凝土的损伤劣化参数。

（７）混凝土的快速试验寿命与其损伤失效过程

７第４期　　　　　　 　余红发，等：冻融和腐蚀因素作用下混凝土的损伤劣化参数分析



息息相关。在单一冻融因素作用下，ＨＳＣＨＰＣ在

单段损伤模式时，ＩＤＶ越负、ＤＡ越大时，其单因素

冻融寿命越短；ＨＳＣ在双段损伤模式时，ＩＤＶ越大、

ＳＤＶ越负、ＤＡ越大时，其单因素冻融寿命越短。
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《工业建筑》２０１２年征订通知

《工业建筑》由中国钢铁工业协会主管，中冶建筑研究总院有限公司主办，１９６４年创刊；重点报道建

筑设计、建筑结构、地基和基础、建筑材料、施工技术等方面的应用研究成果及开发技术，突出工业建筑、

钢结构、鉴定加固技术等特点；优先报道国家或者省部科学基金资助项目和重大工程建设项目；内容丰

富翔实，理论结合实际；适合土木工程界广大科研、设计、教学、施工等专业技术人员及高校师生阅读。

《工业建筑》为大１６开本，１２８页，每月２０日出版，国内外公开发行，每期定价１５元，全年共１８０

元。全国各地邮局均可订阅，邮发代号：２８２５，也可直接汇款到本编辑部订阅。

《工业建筑》兼营广告，每年８月开始征订下一年广告，收费合理，具有一定规模，是展示企业形象的

理想舞台。广告许可证：京海工商广字８２３１。

地　址：北京市海淀区西土城路３３号　　　　　　　邮　编：１０００８８

犈犿犪犻犾：ｇｙｊｚ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ 网　址：ｗｗｗ．ｉｃｍａｇ．ｃｏｍ

电　话：（０１０）８２２２７００８／７２３９（传真），（０１０）８２２２７２３７／８０４３／８９２７（编辑），

（０１０）８２２２７２３６（发行），（０１０）８２２２７８８２／７２３８／７２３９（广告）

８ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


