
收稿日期：2017-12-23；网络出版日期：2018-03-16
网络出版地址：http：//kns.cnki.net/kcms/detail/11.1882.TV.20180316.1031.003.html
基金项目：国家自然科学基金项目（51679221）
作者简介：郭进军（1972-），男，河南郑州人，博士，教授，主要从事水工新材料及结构性能研究。E-mail：guojinjun@zzu.edu.cn
通讯作者：韩菊红（1964-），女，河南郑州人，博士，教授，主要从事水工混凝土耐久性研究。E-mail：hanjh99@zzu.edu.cn

水 利 学 报

SHUILI XUEBAO2018年 4月 第 49卷 第 4期

文章编号：0559-9350（2018）04-0419-09

干湿循环下改性混凝土硫酸盐腐蚀的断裂性能试验研究

郭进军，杨 梦，陈红莉，韩菊红
（郑州大学 水利与环境学院，河南 郑州 450001）

摘要：分别掺入粉煤灰、矿渣粉、硅灰和聚酯纤维对普通混凝土进行改性，通过切口梁三点弯曲断裂试验研究干

湿循环方式下受 5 %Na2SO4溶液腐蚀混凝土的抗裂阻裂性能。计算分析了腐蚀后改性混凝土的荷载-裂缝口张开

位移 P-CMOD曲线特性、断裂韧度与断裂能，给出抗腐蚀增韧系数的定义，并研究了硫酸盐腐蚀环境下改性混

凝土相对于普通混凝土的增韧效果，探讨了不同腐蚀时期改性混凝土的劣化机理。结果表明：腐蚀后改性混凝土

的 P-CMOD曲线经历了损伤初弯段、比例弹性段、稳定扩展段和软化段 4个阶段；随干湿循环次数的增加，改性

混凝土的抗腐蚀增韧系数总体呈先增大后减小趋势；掺加 25 %粉煤灰可显著增强腐蚀早期混凝土的断裂韧度，

掺入聚酯纤维、矿渣有利于混凝土腐蚀后期失稳韧度的提升和断裂能的增加，而掺入硅灰对腐蚀混凝土的增韧效

果不明显。

关键词：改性混凝土；硫酸盐；干湿循环；腐蚀；断裂韧度；断裂能；抗腐蚀增韧系数

中图分类号：TV431 文献标识码：A doi：10.13243/j.cnki.slxb.20171243

1 研究背景

硫酸盐是导致混凝土性能劣化的重要腐蚀介质之一。我国西北地区水利工程地基多为红色岩系

地基，含有大量硫酸盐矿物［1］，导致地下水和土壤中硫酸盐浓度较高，例如青海省盐渍土中 SO4
2-浓

度超过 4200 mg/L［2］，属强腐蚀等级。在高浓度硫酸盐作用下，该区域的水工建筑物基础（如廊道、排

水孔等）混凝土出现凸起胀裂、剥落甚至粉化现象，导致混凝土承载力明显降低，干湿循环的叠加作

用更加快了硫酸盐腐蚀速度，加剧了混凝土的损伤［3-5］，严重威胁大坝的稳定性。如甘肃省盐锅峡电

站，18个坝段中有 14个受到硫酸盐侵蚀，多个部位的混凝土已变成泥糊状，严重影响了工程的安全

运行［6］。

硫酸盐的腐蚀破坏对象是混凝土本身，主要以物理盐胀性破坏为主，辅以与水泥水化物化学反

应侵蚀，造成混凝土开裂甚至剥落，进而又为氯盐等其他腐蚀介质提供侵蚀通道。目前国内外学者

围绕硫酸盐或干湿循环条件下单一或双因素对混凝土影响的研究较多，主要集中在普通混凝土抗压

强度、抗拉强度和膨胀量等力学性能方面［7-11］。近年来也有学者对多种劣化因素共同作用下混凝土的

断裂性能开展了相关研究［12-15］，董宜森等［13］研究了硫酸盐与干湿循环联合作用对普通混凝土断裂韧度

的影响；张廷毅等［14］研究了碳化和干湿交替单一及共同作用下对普通混凝土断裂韧度的影响，并探

讨了腐蚀作用下混凝土断裂韧度的计算模式；Almusallam等［15］研究了 HFRC复合材料中不同纤维对其

断裂性能的影响，并且开发了一种用于确定 HFRC复合材料设计断裂能的分析模型。但这些研究主要

针对的是普通混凝土腐蚀后的断裂性能，均得到腐蚀可降低混凝土断裂性能、劣化混凝土耐久性的
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结论。探讨如何通过加入掺合料以提升混凝土硫酸盐腐蚀后的断裂性能，更好地为工程设计服务，

是目前面临的重要课题。

基于混凝土材料本身的缺陷，探索和研究提高混凝土抗腐蚀性能且易于工程应用的新材料新技

术成为研究热点。在普通混凝土组分中加入适量掺合料进行改性，是提升混凝土结构耐久性能的较

为经济的途径［16］。断裂力学是研究混凝土出现宏观裂缝后，裂缝的扩展和结构安全寿命的有效理

论，双 K断裂模型很好地描述了混凝土材料起裂和失稳两个瞬态［17］，研究在不同掺料改性后混凝土

受腐蚀后的断裂性能，评价不同掺合料对普通混凝土抗腐蚀性能的提升作用，可优选矿物掺合料对

混凝土进行改性以提高水工混凝土的阻裂能力及其耐久性。根据硫酸盐劣化下改性混凝土结构裂缝

的产生与发展规律，正确评价混凝土的劣化程度，从而采取有效措施预防病害的发生，确保水工建

筑物长期安全稳定运行。

为了与普通混凝土对比，本文选取粉煤灰、矿渣、硅灰和聚酯纤维 4种掺合料制备改性混凝土

梁，经过干湿交替环境下硫酸盐腐蚀试验，按照三点弯曲断裂试验法测定改性混凝土的断裂韧度，

研究掺合料对混凝土相对起裂韧度、相对失稳韧度和相对断裂能的影响，以期为改性混凝土在多种

劣化因素作用下耐久性的提升提供设计依据。

2 试验概况

2.1 原材料与配合比 试验采用 42.5级普通硅酸盐水泥；粗骨料采用粒径为 5 ~ 20 mm连续级配的石

灰岩碎石，表观密度 2765 kg/m3；细骨料采用细度模数 MX=2.87 的普通河砂，表观密度 2583 kg/m3；

普通自来水。选用Ⅰ级粉煤灰，设计掺量 15 %、20 %和 25 %，矿渣粉的设计掺量 30 %，硅灰设计掺

量 10 %，上述掺合料均采用内掺法；聚酯纤维设计掺量 0.9 kg/m3，采用外掺法。各种掺合料的物理

性能指标分别见表 1—表 4。
表 1 粉煤灰性能指标

表 2 矿渣性能指标

表 3 硅灰性能指标

表 4 聚酯纤维性能指标

45 μm筛余细度/%
9.22

需水量比/%
91

烧失量/%
4.85

含水率/%
0.5

三氧化硫含量/%
1.22

容重/（kg·m-3）

2850
比表面积/（m2·kg-1）

420
流动度比/%

108
7d活性指数/%

87
28d活性指数/%

102
含水量/%

0.4
三氧化硫含量/%

0.73

容重/（kg·m-3）

1600～1700
平均粒径/ μm

0.1～0.3
比表面积/（m2·g-1）

20～28
耐火度/℃
>1600

二氧化硅含量/%
≥98

纤维含量

100%聚酯

直径/μm
20

长度/mm
6

抗拉强度/MPa
560

极限延伸率/%
19

弹性模量/MPa
5274

熔点/℃
≥263

比重/（g·cm-3）

1.36

按照《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ55-2011）［18］，确定试验的混凝土配合比。混凝土设计强

度等级为 C30，坍落度为 30 ~ 50 mm。共设计 5类 7组混凝土梁试件，分别是普通混凝土（OC），掺量

分别为 15 %、 20 %和 25 %的粉煤灰混凝土（FC15、 FC20、 FC25），掺量为 30 %的矿渣混凝土

（MC30），掺量为 10%的硅灰混凝土（SC10）和掺量为 0.9 kg/m3的聚酯纤维混凝土（PC0.9），配合比如表

5所示。

2.2 试验设计 混凝土受硫酸盐腐蚀程度与溶液质量分数和阳离子类别相关，本文着重研究不同掺

合料混凝土抵抗硫酸盐腐蚀的性能，暂不考虑阳离子类型的影响，决定腐蚀速度的因素主要是硫酸

盐质量分数。参照美国材料与测试协会的 ASTM C1012-95和 ASTM C452-95［19］、《普通混凝土长期性
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能和耐久性试验方法标准》（GB-T50082-2009）［20］和《高性能混凝土应用技术规程》（CECS207：2006）［21］中

的建议，本文试验采用质量分数为 5%的 Na2SO4溶液作为腐蚀溶液。

干湿循环使得硫酸盐腐蚀混凝土过程中，化学反应和物理侵蚀交替发生，并且相互促进，加剧

了混凝土的腐蚀损伤。由于试验目的、考察因素的差异和试验条件的限制，国内外学者设定了多种

不同干湿循环方式［22-25］，可大致分为两大类，一类是溶液浸泡（时间不同）与加热烘干（一般为 80 ℃）

交替，另一类是溶液浸泡（时间不同）与自然干燥（时间不同）交替，但尚未形成较为统一的干湿交替

方式，对混凝土的加速腐蚀机理还未明确。考虑到加热烘干方式可能会引起混凝土某些组分及钙钒

石晶体等失稳分解，而自然干燥与实际情况比较相符，本文试验的干湿循环方式为：试件完全浸泡

在硫酸钠溶液中 5 d，取出擦干其表面水分，室外自然干燥 5 d，以 10 d为一个循环周期。

混凝土梁试件尺寸 L×B×h=400 mm×100 mm×100 mm，跨度 S=300 mm，至预定腐蚀龄期后在其底

部切割一条深度 a0=40 mm、宽度 3 mm的初始裂缝（a0/h=0.4），试件尺寸如图 1所示。

混凝土编号

OC
FC15
FC20
FC25
MC30
SC10
PC0.9

水

195
195
195
195
195
195
195

水泥

355
302
284
266
248
320
355

砂

722
722
722
722
722
722
722

石子

1178
1178
1178
1178
1178
1178
1178

粉煤灰

0
53
71
89
0
0
0

矿渣

0
0
0
0

107
0
0

硅灰

0
0
0
0
0
35
0

聚酯纤维

0
0
0
0
0
0
0.9

表 5 不同类型混凝土的配合比 （单位：kg·m-3）

图 1 三点弯曲断裂试验梁（单位：mm）

h=1
00

2.3 试件制备和试验过程 按照设计尺寸共浇筑 7组试件，浇筑 24 h后拆模并做好标记，然后放入

养护室，在标准条件下养护 28 d。在长×宽×高=1000 mm×600 mm×800 mm的试验箱中配制质量分数

为 5 %的 Na2SO4溶液，将试件完全浸入溶液，相邻试件中间用木条分开，5 d后取出，把表面水分擦

干，然后再置于室外干燥 5 d，整个过程计为一次干湿循环。试件经历 0、2、4、6、8、10、12次干

湿循环后，分别进行三点弯曲断裂试验，同一组试件的试验应在 24 h内完成。

采用电液伺服万能试验机，最大试验力 2000 kN，采用分级加载方式；选用长×宽×高=120 mm×
10 mm×5 mm的钢板作为传力板；使用滚动支座，其高度应满足夹式引伸计的要求；以量程为 50 kN
的 BJR-1型负荷传感器记录荷载，YHD-30型位移传感器记录跨中挠度，YYJ-4/10型夹式引伸计检

测裂缝口张开位移 CMOD 值。具体试验步骤如下：先测量试件的外形尺寸和预制裂缝长度，然后将

试件放置在滚动支座上，在试件一侧底部安装玻璃片，另一侧预制裂缝尖端安装 0.5 mm薄刀片并将

夹式引伸计固定在裂缝两端，最后安装荷载传感器和位移传感器；启动加载装置，在传力装置、荷

载传感器和试件即将接触时，连接数据采集系统并采集零点，以 10～100 N/s的速率均匀连续加载至

试件破坏。三点弯曲断裂试验加载示意图如图 2所示。

3 试验结果与分析

3.1 断裂评价指标 双 K断裂准则包括起裂韧度( )K Q
Ic 和失稳韧度( )K S

Ic 两个参数，缝端应力强度因子
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K = K Q
Ic 可作为判断重要结构裂缝扩展的依据， K = K S

Ic 可作为判断一般结构裂缝扩展的依据［26］。起裂

韧度( )K Q
Ic 和失稳韧度( )K S

Ic 的计算见下式［27］：

K Ic =
1.5æ

è
ç

ö
ø
÷F +

mg
2 × 10-2 × 10-3S ac

th2 f ( )α （1）
其中：

f ( )α =
1.99 - α ( )1 - α ( )2.15 - 3.93α + 2.7α 2

( )1 + 2α ( )1 - α 3 2 ；α =
ac
h

（2）
式中：m 为两支座间试件的质量，kg；g 为重力加速度；S 为试件跨度，m；ac为有效裂缝长度，m； t
为试件厚度，m；h 为试件高度，m；F 为荷载，kN，其中，当 F 为起裂荷载 FQ时，计算结果为起裂

韧度K Q
Ic ；当 F 为最大荷载 Fmax时，计算结果为失稳韧度K S

Ic 。
由于不同类型混凝土自身材料离散性对试验结果影响较大，为消除影响，定义混凝土的抗腐蚀

增韧系数——相对起裂韧度 RQ、相对失稳韧度 RS和相对断裂能 RF，来表征掺合料改性混凝土腐蚀后

断裂韧度较普通混凝土的提升能力，可表示为：

R ( )n
Q =

K Q
Ic ( )n

K Q
Ic ( )on

（3）

R ( )n
S =

K S
Ic ( )n

K S
Ic ( )on

（4）

R ( )n
F =

GF ( )n
GF ( )on

（5）
式中：K Q

Ic ( )on 、K S
Ic ( )on 、GF ( )on 分别为普通混凝土受腐蚀第 n 次干湿交替作用后的起裂韧度、失稳韧

度和断裂能； K Q
Ic ( )n 、K S

Ic ( )n 、GF ( )n 分别为改性混凝土受腐蚀第 n 次干湿交替作用后的起裂韧度、失

稳韧度与断裂能； R ( )n
Q 、R ( )n

S 、R ( )n
F 分别为改性混凝土受腐蚀第 n 次干湿交替作用后的相对起裂韧

度、相对失稳韧度与相对断裂能。

3.2 腐蚀混凝土 P-CMOD曲线规律 断裂试验结果表明，不同掺合料的混凝土在荷载作用下裂缝发

展态势有所不同，但裂缝的总体发展是沿着预制裂缝尖端前缘的局部区域，最初产生一条微细裂

缝，而后裂缝宽度持续增加并向上部延伸，直至试件发生断裂。图 3绘出了 7组硫酸盐腐蚀混凝土在

第 6次、第 12次干湿循环后的荷载-裂缝口张开位移 P-CMOD 曲线。

图 2 三点弯曲断裂试验加载装置
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由图 3可见，各组腐蚀混凝土的荷载-裂缝口张开位移曲线的发展大致分为 4个阶段。

（1）损伤初弯段。荷载较小情况下产生的裂缝口张开位移较大，曲线呈现非线性发展，曲线下

凹。究其原因，一方面是由于混凝土内部微细裂隙在加载之前处于闭合状态，加载后张开；另一方

面是受硫酸盐腐蚀后混凝土表层疏松及损伤微裂纹产生较多所致。干湿循环次数越多，混凝土腐蚀

越严重，这种试验现象越明显。

（2）比例弹性段。损伤初弯段结束后，呈直线段上升，裂缝口张开位移随荷载值近似比例增长，

P-CMOD 曲线呈线性发展。该阶段混凝土内部微裂缝稳定，没有产生新裂纹，裂缝尖端区域处于稳

定弹性受力状态。

（3）稳定扩展段。随着荷载逐渐增大到某一值时，直线转为曲线，拐点所对应的荷载即为起裂荷

载。裂纹进入稳态扩展阶段，裂缝尖端区域微裂缝产生，宽度缓慢加大，但各个微裂纹尚未完全连

通，表面尚未形成宏观可见裂缝。

（4）软化阶段。荷载达到最大值即失稳荷载后，裂缝口张开位移迅速增大，荷载骤降，曲线进入

软化阶段，始于尖端前缘区域裂纹相互连通，宏观裂缝出现，迅速向截面上部发展，裂缝口张开位

移不断增大，试件裂缝处于非稳态扩展，直至试件断裂破坏。

3.3 改性混凝土腐蚀后的断裂韧度 根据试验得到混凝土的起裂荷载 FQ和失稳荷载 Fmax，可由式（1）
和式（2）计算出混凝土的起裂韧度与失稳韧度，从而得到相对断裂韧度 RQ

（n）和 RS
（n）。表 6给出了第 6次

和第 12次干湿循环后各类混凝土受硫酸盐腐蚀后的断裂韧度。

图 3 不同干湿循环次数后受腐蚀混凝土的 P-CMOD 曲线

试件编号

OC-6
OC-12
FC15-6
FC15-12
FC20-6
FC20-12
FC25-6
FC25-12
MC30-6
MC30-12
SC10-6
SC10-12
PC0.9-6
PC0.9-12

FQ/kN
3.694
2.833
3.511
2.750
3.583
3.133
3.750
3.217
3.188
2.563
3.483
2.767
3.738
3.067

Fmax/kN
4.283
3.250
4.058
3.394
4.267
3.450
4.567
3.778
3.963
3.017
3.783
3.467
4.392
3.533

FQ/Fmax

0.863
0.872
0.865
0.810
0.840
0.908
0.821
0.851
0.804
0.850
0.921
0.798
0.851
0.868

ac/m
0.041
0.042
0.041
0.044
0.047
0.045
0.049
0.044
0.050
0.050
0.048
0.039
0.047
0.045

K Q
Ic /（MPa·m1/2）

0.763
0.599
0.727
0.583
0.764
0.655
0.772
0.678
0.694
0.533
0.738
0.578
0.770
0.644

K S
Ic /（MPa·m1/2）

0.914
0.727
0.934
0.782
1.034
0.831
1.176
0.876
1.010
0.815
1.024
0.824
1.096
0.853

表 6 混凝土受硫酸盐侵蚀断裂韧度试验结果

注：表中数据为各组平均值，试验误差范围 2 % ~ 10 %。
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表 6数据表明，起裂荷载和失稳荷载总体随干湿循环次数的增加呈现先增长后下降的趋势，两者

比值为 0.7～0.9。腐蚀初期，部分 SO4
2-进入混凝土内部发生化学反应，生成石膏和钙矾石等膨胀性产

物，填充了混凝土孔隙，密实度增加，混凝土抗裂限裂性能得到提高，断裂韧度上升；随着腐蚀龄

期的不断增加，结晶产物体积膨胀，超出孔隙承载力，导致大量微裂纹，而这些微裂纹又形成新的

通道，使 SO4
2-腐蚀速度加快，结晶产物更多，混凝土内部损伤加剧，抗裂限裂性能减弱，断裂韧度

下降。

图 4为 6组受硫酸盐腐蚀改性混凝土随干湿循环次数的相对起裂韧度变化曲线。由图 4可知，在

相同干湿循环次数下，改性混凝土相对起裂韧度随干湿循环次数的增加总体呈先降低后上升趋势，

一般是在 2次干湿循环后，RQ开始增大且速率加大。6次干湿循环后，聚酯纤维混凝土、掺量 20 %、

25 %的粉煤灰混凝土的相对起裂韧度高于普通混凝土， 12 次干湿循环后分别比普通混凝土提高

7.5 %、9.3 %和 13.2 %，且后期增长速率更大；掺入 15 %粉煤灰和硅灰虽然在试验范围内 RQ低于普

通混凝土，但是从趋势上判断，其后期增长将高于普通混凝土；矿渣混凝土的 RQ整个腐蚀期间均低

于同等条件下的普通混凝土。磨细矿渣的活性较高，水化热相对较高，自收缩随掺量（＜75 %）而增

大，增加开裂敏感性，从而使得矿渣混凝土的起裂韧度较低［28］；硅灰颗粒细小，比表面积大，掺入

混凝土中会引起早期塑性收缩和干缩，抗裂性稍弱［29］。试验表明：掺加 20 %、25 %的粉煤灰或聚酯

纤维可以有效提高腐蚀后期混凝土的起裂韧度，而掺加矿渣则会降低混凝土的起裂韧度，较小的荷

载会引起矿渣混凝土开裂。

图 5为 6组受硫酸盐腐蚀改性混凝土随干湿循环次数的相对失稳韧度变化曲线。由图 5可知，由

于矿物掺和料的加入使得改性混凝土早期强度增长速度低于普通混凝土，各改性混凝土的相对失稳

韧度总体上也随干湿循环次数的增加呈先下降后上升趋势，增长始于 4次干湿循环之后。除了矿渣混

凝土在腐蚀初期低于普通混凝土外，所有改性混凝土的 Rs均高于普通混凝土。粉煤灰混凝土在 10次

干湿循环后基本达到最大值，15 %、20 %和 25 %掺量粉煤灰混凝土的 Rs均分别比普通混凝土提高

9.4 %、16.1 %和 23.6 %，随后 Rs呈现降低的走势；掺入聚酯纤维、硅灰和矿渣的混凝土在 10次干湿

循环后 Rs开始上扬，表明后期抗腐蚀增韧效果更好；12次干湿循环后，Rs由高到低依次为 25 %掺量

粉煤灰混凝土、聚酯纤维混凝土、20 %掺量粉煤灰混凝土、硅灰混凝土、矿渣混凝土、15 %掺量粉

煤灰混凝土。矿渣粉可以降低混凝土拌合物中的 C3A含量，同时生成水化硅酸钙，一方面减少了硫

酸盐形成钙矾石的数量，另一方面降低了混凝土的渗透性，阻止了硫酸盐的腐蚀进程；硅灰颗粒细

小，可以改善界面结构及黏结力，形成密实结构，同样有效阻止有害离子的侵入和腐蚀作用［26］，故掺

入矿渣和硅灰会提升混凝土的失稳韧度。试验表明：加入掺合料对混凝土失稳韧度有明显提高，试验

周期内 25 %掺量粉煤灰的增韧效果最好，聚酯纤维、硅灰和矿渣有利于混凝土后期失稳韧度的提升。

总体来看，加入粉煤灰会显著提高混凝土的起裂韧度，抗裂性能较好；掺入聚酯纤维、矿渣会

明显改善混凝土的失稳韧度，限裂效果更好。建议采用 20 %～25 %掺量粉煤灰和聚酯纤维的复掺混

凝土。

3.4 改性混凝土腐蚀后的断裂能 断裂能定义为裂纹扩展单位面积所消耗的表面能，混凝土的荷载-

图 4 RQ随干湿循环次数的变化曲线 图 5 RS随干湿循环次数变化曲线
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受硫酸盐腐蚀的改性混凝土和普通混凝土在不同干湿循环次数下的断裂能 GF见表 7。6组改性混凝

土的相对断裂能 RF的变化曲线如图 7所示。由表 7、图 7可以看出，改性混凝土 RF具有基本相似的变

化趋势，随着干湿循环次数的增长曲线先上升后下降。掺量 15 %、20 %粉煤灰混凝土与硅灰混凝土

的 RF在 4次干湿循环后达到最大值，25 %掺量粉煤灰混凝土、聚酯纤维混凝土和矿渣混凝土的 RF峰
值出现在 6次干湿循环后，分别为普通混凝土的 2.3倍、1.8倍和 1.6倍，表明腐蚀前期，高掺量粉煤

灰、聚酯纤维和矿渣会显著提升混凝土的断裂能。随着腐蚀周期的增加，改性混凝土的断裂能开始

下降，25 %掺量粉煤灰混凝土 RF下降剧烈，聚酯纤维混凝土和矿渣混凝土的 RF减小速率相对平缓，

12次干湿循环后仍然比普通混凝土提高 41.9 %和 18.7 %，阻裂效果显著。硅灰混凝土在整个腐蚀周

期内断裂能变化平缓，数值低于普通混凝土，源于其荷载-挠度曲线达到峰值后，下降段陡峭，表明

硅灰混凝土脆性较大，进入失稳断裂后，迅速破坏。试验结果表明：高掺量粉煤灰在腐蚀前期对混

凝土断裂能提高幅度最大，而聚酯纤维在腐蚀后期的提升效果显著，加入矿渣也有利于增大混凝土

的断裂能，而加入硅灰则会减小混凝土的断裂能。

试件类型

OC
FC15
FC20
FC25
MC30
SC10
PC0.9

干湿循环次数

0
130.448
134.170
171.664
184.879
147.890
133.890
174.221

2
155.788
164.346
213.004
221.548
185.977
144.512
182.030

4
166.356
203.846
246.381
264.482
198.492
152.182
223.851

6
139.895
161.675
183.319
319.446
220.506
130.224
252.778

8
132.972
150.365
171.247
211.152
174.572
124.812
228.658

10
126.704
149.545
159.248
168.154
164.911
119.888
216.334

12
133.290
141.014
156.491
147.317
158.166
115.907
189.128

表 7 混凝土受硫酸盐腐蚀断裂能试验结果 （单位：N/m）

挠度曲线（P-δ曲线）所包围的面积即为混凝土的断裂能，试验得到了不同干湿循环次数后受硫酸盐腐

蚀的各类混凝土的荷载-挠度曲线，图 6给出了 25 %掺量粉煤灰混凝土（FC25）在不同干湿循环次数后

的荷载-挠度曲线。从图 6中可以看出，在腐蚀前期，粉煤灰混凝土的 P-δ曲线包围面积增加，在第 6
次干湿循环后达到最大，后期曲线包围面积逐渐减小，即在腐蚀前期粉煤灰混凝土断裂能不断增

加，当达到最大值时逐渐减弱，裂缝扩展进入失稳状态。

图 6 受腐蚀粉煤灰混凝土（FC25）的荷载-挠度曲线 图 7 RF随干湿循环次数变化曲线

4 结论

（1）改性混凝土受硫酸盐腐蚀的 P-CMOD 发展曲线包括损伤初弯段、比例弹性段、稳定扩展段和

软化段 4个阶段；荷载-挠度曲线揭示了腐蚀混凝土断裂能随干湿循环次数的增加先增大后减小的基

本趋势。

（2）25 %掺量粉煤灰在腐蚀前期对混凝土断裂能提高幅度最大，约为普通混凝土的 2.3倍，而聚
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酯纤维在腐蚀后期的提升效果显著，加入矿渣也有利于增大混凝土的断裂能，而加入硅灰则减小混

凝土断裂能。

（3）改性混凝土的抗腐蚀增韧系数 RQ、RS均随腐蚀龄期的增长呈现先增大后减小的变化趋势。掺

加 20 %、 25 %的粉煤灰或聚酯纤维可以有效提高腐蚀后期混凝土的起裂韧度，提升幅度可达

13.2 %，掺入硅灰的效果较弱，而掺加矿渣则会降低混凝土的起裂韧度；加入掺合料对混凝土失稳

韧度有明显提高，聚酯纤维、硅灰和矿渣有利于混凝土腐蚀后期失稳韧度的提升。

（4）对遭受硫酸盐干湿循环腐蚀的水利工程，建议实际工程中采用 20 %～25 %掺量粉煤灰和聚酯

纤维复掺的改性混凝土以提高水工混凝土耐腐蚀性能，延长基础设施的使用寿命。对于拟建的腐蚀

环境下水工混凝土建筑物，可将断裂韧度作为混凝土防裂、抗裂设计中的重要性能指标之一，以有

效预防突发性断裂灾害事件的发生。
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Experiment study on fracture properties of modified concrete
attacked by sulfate corrosion under dry-wet circulation

GUO Jinjun，YANG Meng，CHEN Hongli，HAN Juhong
（School of Water Conservancy and Environment，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）

Abstract：The ordinary concrete was modified by adding fly ash，slag powder，silica fume and polyester fi⁃
ber， respectively. Corroded by 5% Na2SO4 solution coupling with dry-wet circulation， the concrete beams
with notch were performed by means of the three-point bending fracture test to study the cracking resis⁃
tance behavior of sulfate corrosion concrete. The variation tendencies of P-CMOD （load-crack mouth open⁃
ing displacement） curves， fracture toughness and fracture energy of modified concrete were analyzed. The
anti-corrosion toughening coefficient was defined to research the toughening effects of modified concrete con⁃
trast to the ordinary concrete under the condition of sulfate attack. The deterioration mechanism of modified
concrete was probed at different corrosion periods. The results indicate that the P-CMOD curves of modi⁃
fied concrete undergo four stages including damage initial flexure section， elastic proportional section， sta⁃
ble extension stage and softening phase after sulfate corrosion. The anti-corrosion toughening coefficients of
modified concrete increase firstly and decrease later varied with the dry-wet circulations. The addition of
25% fly ash improves the fracture toughness of concrete in the early corrosion stage significantly， while
polyester fiber and slag have the better effects on enhancing the unstable toughness in the late corrosion pe⁃
riod as well as increasing fracture energy. Incorporation of silica fume takes little effects on improving the
comprehensive fracture properties.
Keywords：modified concrete； sulfate； dry-wet circulation； corrosion； fracture toughness； fracture energy；
anti-corrosion toughening coefficient
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