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摘要：基于混凝土的冻融或腐蚀损伤演化方程，提出了一套预测混凝土结构使用寿命的基本方法与

理论体系；用单一冻融因素作用下的大量试验数据验证了混凝土的损伤演化方程；通过专门设计的

盐湖卤水腐蚀单一因素和（干湿循环＋盐湖卤水腐蚀）双重因素、３．５％质量浓度的 ＮａＣｌ盐冻试

验，研究了青海盐湖钾肥和北京城市立交桥主体结构混凝土的使用寿命预测问题。结果表明：青海

盐湖钾肥工程不宜采用普通混凝土和高强混凝土；Ｃ６０引气高性能混凝土在盐冻作用下满足北京

城市立交桥５０年的使用要求。
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０ 引　言

混凝土在冻融或腐蚀条件下的损伤演化规律具

有一定的损伤初速度和损伤加速度特征［１］。当混凝

土在实际工程的环境、气候和受力状态服役条件下，

其损伤初速度和损伤加速度与其原材料、配合比和

养护条件密切相关［２］。为进一步完善混凝土损伤演

化方程在土木工程中的应用，笔者在研究混凝土的

冻融或腐蚀损伤演化方程的基础上，提出了一套预

测结构混凝土使用寿命的方法；然后，设计了单一冻

融因素的耐久性试验，并结合大量的文献数据对混

凝土的损伤演化方程进行了广泛的试验验证；最后，

针对实际工程的服役条件，重点研究了该方法在国

家重点工程———青海盐湖钾肥工程和北京城市立交

桥结构混凝土使用寿命预测中的应用问题。

１ 基于损伤演化方程的混凝土使用寿

命预测方法

　　在冻融或腐蚀因素作用下，用相对动弹性模量

犈ｒ表示的混凝土损伤演化方程有２种模式：单段损

失模式和双段损伤模式。该损伤演化方程含有３个

重要的损伤劣化参数，分别为损伤初速度（ＩＤＶ）、二

次损伤初速度（ＳＤＶ）、损伤加速度（ＤＡ）。

以冻融为例，单段损伤模式的表达式为

犈ｒ＝１＋犪犖＋０．５犮犖
２ （１）

式中：犖 为快速冻融循环次数；犪为损伤初速度的负

值；犮为损伤加速度的负值。

以冻融为例，双段损伤模式的表达式为

犈ｒ１＝１＋犪犖　　　　 犖≤犖１２ （２）

犈ｒ２＝１＋０．５（犫－犪）
２／犮＋犫犖＋０．５犮犖２

　　　　犖＞犖１２，犪＜犫 （３）

式中：犖１２为损伤变速点；犫为二次损伤初速度的

负值。

对于腐蚀条件，只需要将方程中的犖 换成腐蚀

时间狋即可。

１．１ 混凝土使用寿命计算方法

当冻融破坏是影响混凝土结构失效的主要耐久

性因素时，可以借助１９８６年 Ｖｅｓｉｋａｒｉ
［３］、李金玉

等［４］和林宝玉等［５］调查的中国不同地区混凝土室内

外冻融循环次数之间的关系，计算混凝土结构的使

用寿命，其计算公式为

狋＝
犽犖
犕

（４）

式中：犽为冻融试验系数，即室内一次快速冻融循环

相当于室外自然冻融循环次数的比例，平均值一般

可取狋＝１２年；犕 为混凝土结构在实际环境中１年

可能经受的冻融循环次数。

这里需要特别指出的是，上述方法近期在中国

学术界受到了一定程度的置疑，其实，这种方法并非

中国首创，而是１９８６年Ｖｅｓｉｋａｒｉ在研究混凝土的冻

融循环次数与实际结构寿命之间的关系时提出的，

并且进行了许多成功的工程应用。

当腐蚀破坏是影响混凝土结构失效的主要耐久

性因素时，混凝土的腐蚀过程受侵蚀性离子的扩散

控制，根据Ｆｉｃｋ第一扩散定律，扩散时间与环境的

侵蚀性离子浓度成反比，如果忽略腐蚀的化学反应

时间，扩散时间就可以近似于化学腐蚀导致混凝土

结构失效的时间，因此，借助Ｆｉｃｋ第一扩散定律能

够计算混凝土结构的使用寿命［６］

狋＝
犆０
犆
狋０ （５）

式中：狋０ 为实验室快速试验时混凝土相对动弹性模

量犈ｒ＝６０％的腐蚀时间；犆，犆０ 分别为实际环境水

和快速试验时腐蚀溶液的侵蚀性离子浓度。

１．２ 前期准备工作

混凝土使用寿命设计的前期准备工作包括：

（１）建立混凝土在实验室的快速耐久性试验方

法体系和测试技术。

（２）建立不同混凝土在各种冻融、腐蚀等条件下

损伤演化方程的基本参数数据库。

（３）研究混凝土在冻融或腐蚀等条件下损伤参

数与其原材料、配合比和养护条件之间的相关性。

（４）建立混凝土的单一因素、双重因素和多重因

素损伤失效模式的线性判别函数。

（５）建立混凝土在实验室的快速冻融寿命与在

工程服役环境中使用寿命之间的关系。

１．３ 基本步骤

混凝土使用寿命设计的基本步骤为：

第１步：根据工程所在地的气候、水文地质条件

以及结构用途，确定实际工程可能遭受的主要耐久

性破坏因素，尤其应该注意荷载因素的影响［７］。

第２步：根据混凝土的原材料、配合比和养护条
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件等初始条件，由损伤模式判别函数确定混凝土的

冻融或腐蚀等损伤失效模式。

第３步：根据已经建立的混凝土损伤参数与其

原材料、配合比和养护条件之间的相关计算公式，进

一步确定损伤初速度和损伤加速度等参数，得到混

凝土的损伤演化方程。

第４步：根据损伤演化方程，计算当犈ｒ＝６０％

时混凝土在快速试验条件下的寿命。

第５步：依据式（４）或式（５）计算结构混凝土在

实际服役条件下的使用寿命。

１．４ 试验工作基本思路

混凝土使用寿命预测的试验工作基本思路为：

（１）与使用寿命设计的第１步相同，首先要确定

实际工程在荷载、环境和气候等因素作用下的主要

耐久性破坏因素。

（２）考虑工程的服役条件下，优选在实验室进行

的快速耐久性试验方案。对于北方地区：一般大气

暴露条件可选择进行（荷载＋冻融）双重因素试验，

地下结构若没有腐蚀性可进行（荷载＋冻融）双重因

素试验，若有腐蚀性可进行（荷载＋腐蚀）或（腐蚀＋

干湿循环）双重因素以及（荷载＋腐蚀＋冻融）三重

因素试验，腐蚀介质可选用实际环境水；对于冬季撒

除冰盐的高速公路或城市立交桥，可进行（冻融＋

３％质量浓度的 ＮａＣｌ溶液腐蚀）双重因素试验和

（荷载＋冻融＋３％质量浓度的 ＮａＣｌ溶液腐蚀）三

重因素试验。对于南方地区：考虑冻融破坏的工程

可进行（荷载＋冻融）双重因素试验，不考虑冻融破

坏的工程或地下结构可进行（荷载＋腐蚀）双重因素

试验。为了加快损伤失效过程，得到完整的损伤曲

线，必须提高腐蚀介质的浓度，常用５％质量浓度的

Ｎａ２ＳＯ４ 溶液或硫酸盐与氯盐的混合溶液。

（３）根据实际原材料、配合比和养护条件，设计

制作混凝土试件，进行上述的多重因素耐久性加速试

验，得到混凝土在快速试验条件下的损伤演化方程。

（４）最后２步与使用寿命设计的第４步和第５

步相同，预测出混凝土结构的使用寿命。

２ 混凝土损伤演化方程的验证

２．１ 验证方法

采用的原材料包括：江苏南京江南水泥厂生产

的Ｐ．Ⅱ４２．５Ｒ硅酸盐水泥，青海华电铁合金股份有

限公司生产的硅灰（ＳＦ），青海桥头电厂生产的粉煤

灰（ＦＡ），江苏江南粉磨公司生产的Ｓ９５级磨细矿渣

（ＳＧ），安徽巢湖速凝剂总厂生产的铝酸盐混凝土膨

胀剂（ＡＥＡ），南京产河砂，江苏省句容市产玄武岩

碎石，江苏省建筑科学研究院有限公司生产的ＪＭＢ

型萘系高效减水剂，江西工程纤维科学技术研究所

生产的工顺牌ＧＳ２０００盾铃型工程纤维，中国产高

强高模聚乙烯纤维（ＨＥＭＰＦ），饮用水。混凝土的

配合比、试件制作与冻融试验同文献［８］。

２．２ 验证结果

表１中给出了混凝土的单一冻融因素损伤演化

方程中损伤参数和冻融寿命实测值与预测值的比

较，其中，损伤参数数值均为量纲一的量，除本文中

数据以外，还采用了慕儒［９］、关宇刚［１０］、高建明等［１１］

和曹建国等［１２］的大量文献数据。验证步骤分为３步：

（１）按照损伤模式判别计算公式确定混凝土的

冻融损伤失效模式。

（２）按照损伤参数与原材料、配合比和养护条件

相关关系计算公式估算不同混凝土的损伤初速度和

损伤加速度。

（３）将估算的损伤参数代入混凝土的损伤演化

方程中，并且令犈ｒ＝６０％，获得不同混凝土在实验

室快速冻融条件下冻融寿命的预测值。由此可见，

运用本文中提出的混凝土损伤演化方程及其部分数

据库，预测混凝土在实验室条件下的冻融寿命与试

验值是比较接近的，这说明将损伤演化方程应用于

混凝土的寿命预测是切实可行的。

在实际应用时，先通过大量、系统的试验，建立

涵盖不同工程使用环境的混凝土配合比与损伤参数

的数据库，其实用价值会更大［１３２８］。

３ 损伤演化方程在重大土木工程寿命

预测中的应用

３．１ 原材料与配合比

腐蚀环境下混凝土的寿命预测，以青海盐湖钾

肥工程混凝土为例，采用的普通混凝土（ＯＰＣ）和高

强混凝土（ＨＳＣ）的原材料和配合比与上述验证试

验相同。冻融环境下混凝土的寿命预测，以北京城

市立交桥混凝土为例。采用Ｐ．Ⅱ５２．５硅酸盐水

泥、埃肯牌微硅粉（ＳＦ）、砂、碎石、高效减水剂和引

气剂，分别设计了Ｃ３０普通混凝土和Ｃ６０引气高性

能混凝土（Ａ６０ＳＦ１０），原材料性能和混凝土配合比

见文献［２９］。

３．２ 耐久性试验方案

青海盐湖地区混凝土的破坏主要由化学腐蚀引

起［３０］。青海盐湖钾肥工程分２期建设，在２０世纪

９０年代初建成的Ⅰ期工程中采用的是强度等级Ｃ３０

３第１期　　　　　　　　　 余红发，等：基于损伤演化方程的混凝土寿命预测方法



表１ 在单一冻融因素作用下混凝土冻融寿命预测值与实测值的比较

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犘狉犲犱犻犮狋犲犱犔犻犳犲犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犱犔犻犳犲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

数据来源 试件编号 损伤模式
损伤参数／１０－２ 冻融寿命／次

ＩＤＶ值 ＳＤＶ值 ＤＡ值 实测值 预测值

文献［９］

ＮＰＣ４０ 单段 ０．２１９０８ ０．０１３１１１２０ １２０ １０８

ＮＰＣ８０ 双段 －０．０１２６ －１．３６３００ ０．００１５５０００ １１００ １１３４

ＮＳＦＲＣ８０ 双段 　０．００００ －１．０８６９２ ０．００１２２３０９ １６２０ １８１３

文献［１０］ Ｃ８０ 双段 －０．０１２６ －１．３６３００ ０．００１５５０００ ９５５ １１３４

文献［１１］

Ｆ０Ｓ３０ 单段 －５９０．５５０００ ３．０９８５００００ ３５４ ３８１

Ｆ０Ｓ４０ 单段 －５９０．５５０００ ３．０９８５００００ ３２７ ３８１

Ｆ０Ｓ５０ 单段 －５９０．５５０００ ３．０９８５００００ ３０９ ３８１

Ｆ１５Ｓ２０ 单段 －５９０．５５０００ ３．０９８５００００ ２５７ ３８１

Ｆ１５Ｓ３０ 单段 －５９０．５５０００ ３．０９８５００００ ２８３ ３８１

Ｆ１５Ｓ４０ 单段 －５９０．５５０００ ３．０９８５００００ ２１９ ３８１

文献［１２］ Ｃ８０ 单段 －５３．１８４００ ０．０３９７２０００ ３４２６ ２６７９

本文

ＯＰＣ 单段 ０．５２０２０ ０．０２５５４８００ ２０ ３５

ＨＳＣ 双段 　０．０１２５ 　－１．０９５８０ ０．００１２００００ １５５０ １５７３

ＨＰＣ 单段 　－０．０６９４０ ０．０００４００００ ８００ ６５３

ＳＦＲＨＰＣ 单段 　－０．０３９２０ ０．０００１６０００ １０５０ ９９３

ＰＦＲＨＰＣ 单段 　－０．０８２３０ ０．０００４００００ ４７５ ６９８

　注：表示按文献［１２］中的曲线趋势估算值。

的ＯＰＣ，在２００３年底建成的Ⅱ期工程中主要采用

油毡隔离的方法，对与地面接触的交界面处ＯＰＣ进

行防护，试用了部分强度等级Ｃ４０～Ｃ５０的 ＨＳＣ。

本文中选取的混凝土耐久性试验方案是：青海盐湖

卤水的单一因素腐蚀试验和（干湿循环＋腐蚀）双重

因素试验，盐湖卤水的化学成分见文献［８］。

北京城市立交桥混凝土的破坏主要由除冰盐的

冻融破坏引起。盐冻试验采用《普通混凝土长期性

能和耐久性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９）

中的“快冻法”，冻融设备为ＣＤＲ２型混凝土快速冻

融试验机，冻融介质为３．５％质量浓度的ＮａＣｌ溶液，

混凝土试件的规格为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ。

３．３ 青海盐湖钾肥工程的混凝土寿命预测

表２为ＯＰＣ和ＨＳＣ在青海盐湖卤水条件下的

损伤初速度ＩＤＶ、损伤加速度ＤＡ及其寿命预测结

果。结果表明，２种混凝土的损伤失效模式均为单

段损伤模式，依据式（５），当考虑实际环境每２ｄ发

生１次干湿循环，则青海盐湖钾肥Ⅰ期工程ＯＰＣ的

实际寿命只有１．３～２．２年，这与抗压腐蚀系数低

（０．４４～０．６５）是非常吻合的。在Ⅱ期工程试用的

ＨＳＣ，其使用寿命有所延长，但是即使混凝土强度

等级达到Ｃ７０，如果不采取防护措施也仅有２．４～

３．３年的使用寿命，其抗压腐蚀系数不高（０．６５～

０．８１）也表明，ＨＳＣ在青海盐湖地区是不耐久的，青

海盐湖钾肥Ⅱ期工程在混凝土配合比设计时可能存

在不足。

３．４ 北京城市立交桥的混凝土寿命预期

图１为Ｃ３０普通混凝土和Ｃ６０引气高性能混

凝土在３．５％质量浓度的 ＮａＣｌ盐冻作用下的损伤

失效过程。由图１可见，混凝土在盐冻作用下的损

伤失效模式为单段损伤模式，回归得到的盐冻损伤

演化方程的损伤参数见表３。在损伤演化方程中令

犈ｒ＝６０％，即可求得不同混凝土在实验室的除冰盐

作用下的抗冻融循环次数。根据文献［４］，［５］，北京

表２ 青海盐湖钾肥工程混凝土的损伤参数与预期使用寿命

犜犪犫．２ 犇犪犿犪犵犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犈狓狆犪狀狋犪狀犮狔犛犲狉狏犻犮犲犔犻犳犲狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犝狊犲犱犻狀犘狅狋犪狊狊犻犮犕犪狀狌狉犲犘犾犪狀狋犻狀犛犪犾狋犔犪犽犲狅犳犙犻狀犵犺犪犻

工程阶段 混凝土试样 环境作用
损伤参数／１０－４

ＩＤＶ值 ＤＡ值
快速试验寿命 预期使用寿命／年

Ⅰ期
ＯＰＣ 腐蚀 －５ ０．０００ ８００ｄ ２．２

ＯＰＣ 干湿循环＋腐蚀 －１７ ０．０００ ２３５次循环 １．３

Ⅱ期
ＨＳＣ 腐蚀 ４ －０．０１２ １２１５ｄ ３．３

ＨＳＣ 干湿循环＋腐蚀 ４ －０．０６０ ４３８次循环 ２．４

４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图１ 不同混凝土在盐冻作用下的损伤失效过程

犉犻犵．１ 犇犪犿犪犵犲犉犪犻犾狌狉犲犘狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狀犮狉犲狋犲

犛狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犛犪犾狋犳狉狅狊狋犃犮狋犻狅狀

表３ 不同混凝土在除冰盐作用下的冻融损伤

参数与预期使用寿命

犜犪犫．３ 犉狉犲犲狕犲狋犺犪狑犇犪犿犪犵犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犔犻犳犲犛犲狉狏犻犮犲

犈狓狆犪狀狋犪狀犮狔狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狀犮狉犲狋犲犛狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅

犇犲犻犮犻狀犵犛犪犾狋犃犮狋犻狅狀

混凝土

种类
ＩＤＶ值／１０－４ＤＡ值／１０－４ 相关系数

抗冻融循

环次数

预期使用

寿命／年

Ｃ３０ －１２．００ ０．８８ ０．９７９５ １１０ １６

Ａ６０ＳＦ１０ －８．１６ ０．０８ ０．９７１３ ４３４ ６２

地区每年的自然冻融循环次数约为８４次，混凝土在

实验室快速冻融循环１次相当于自然条件下循环

１２次，因此，依据式（４）预测Ｃ３０普通混凝土用于北

京城市立交桥的预期使用寿命为１６年，这与北京旧

西直门立交桥在使用１８年后因严重破坏而拆除重

建的实际寿命完全相符［３１］。图１和表３中的结果

还表明，当采用Ｃ６０引气高性能混凝土时，北京城

市立交桥的预期使用寿命可以满足５０年的使用

要求。

４ 结 语

（１）提出了运用混凝土的损伤演化方程预测重

大工程混凝土结构使用寿命的基本思路和理论框

架。确定了混凝土在实验室的荷载、腐蚀和冻融等

多种因素作用下的快速冻融寿命与实际工程服役条

件下使用寿命之间换算关系的基本原则。初步建立

了混凝土在实验室的快速耐久性试验方法体系和测

试技术。

（２）运用已经建立的混凝土损伤演化方程及部

分数据库，预测混凝土在实验室快速冻融条件下的

冻融寿命与试验值非常接近，证明将损伤演化方程

应用于混凝土的寿命预测是切实可行的。在实际应

用时，如果建立涵盖不同工程使用环境的更加广泛

的数据库，其实用价值会更大。

（３）通过快速腐蚀和快速冻融试验，运用混凝土

的损伤演化方程，对青海盐湖钾肥工程和北京城市

立交桥关键结构混凝土的使用寿命进行了预测，解

决了非海洋环境地区或气候条件下重大混凝土工程

的寿命设计和寿命预测问题。

（４）混凝土结构的寿命预测不可能是一个很精

确的科学问题。今后应该进一步完善有关数据库，

引进工程结构设计的可靠度理论，逐步形成一套完

整的混凝土寿命预测体系。
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