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硫酸盐环境下再生混凝土的损伤演化研究
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摘要：在干湿交替环境下，再生混凝土的硫酸盐侵蚀不仅会引发其外观上的损伤，而且对再生混

凝土材料的耐久性也会产生严重的影响。采用硫酸盐一干湿循环试验，研究了3％、5％、10％

N籼S0．溶液下全再生混凝土材料性能的衰减退化规律，以及5％Na2S0。溶液下不同再生粗骨

料取代率混凝土材料性能的衰减退化规律。试验结果表明：在5％Na：S0。溶液侵蚀作用下，再

生混凝土的线膨胀率△￡随再生粗骨料取代率r的增加而增大，相对动弹性模量E，达到最大

值E一(r)时所需的干湿循环次数随r的增大而减少，E，的衰减速率随r的增大而增大；全再生

混凝土E，的衰减速率和△￡都将随Na2sO。浓度水平的升高而增大；E一(r)／E，约为1．07。
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Abstract：A method to∞lve sulfate cormsion d锄age of recycled硼圆re舀ate concrete(RAC)f而m the

wet—dI)r cycle8 test was used to study material ped-o皿ance deg谢撕on nlles fbr aU RAC (r=

100％)蚰d RAc widl di艉rent recycled aggregate replacement ratio(r)under 8曲te envimnment8

3％，5％锄d 10％(by mass)Na2s04．The resuJts show that：(D linear dilatation ratio(△厶)of

f【AC i11cre酗e8埘t11 dle increase of r，aIld tlle change trend 0f relative dynalIlic modlllus of elasticity

(E，)were consistent，锄d the anenuation rate for E，increases w汕the decre鹊e of r under difrerent r

衄d 5％(by maLss)Na2s04；②the attenuation Eate 0f E，锄d tlle△￡矗)r tlle all RAC increa8e诵tIl

￡}le increase of t}le level of Na2S04 solution concentration；(萤the speci6c v甜ue ofE眦(r)／E，close to

1．07．At the san把tilIle，tlle d锄age computation model of RAC in吼m缸e envir0咖ent w羽put for-

ward based鲫test result8．
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Mehta【11曾于1991年指出，环境介质的腐蚀

对混凝土结构的巨大破坏作用。我国的《工业建

筑防腐设计规范》也针对硫酸盐对混凝土的腐蚀

性作出了明确的等级划分。就当前的环境情况来

看，我国还存在着较为严重的环境污染问题，如

S0，污染等，有害介质环境对再生混凝土材料的劣
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化作用结果也将随着混凝土结构服役年限的逐渐

增加而日益突显出来。可以说，环境有害介质对

再生混凝土结构的腐蚀作用已成为当今再生混凝

土结构耐久性劣化因素中一个不可忽视的重要

因素。

试验研究表明拉“j，干湿交替条件下从外部

经渗透而进入混凝土构件内部的硫酸盐对混凝土

具有较强的劣化作用，是混凝土材料性能劣化的

一个主要因素。处于浪溅区、潮汐区的服役混凝

土结构遭受干湿循环、硫酸盐腐蚀等环境作用是

一个十分常见的现象，由此诱发的钢筋锈蚀、混凝

土强度降低之类的性能损伤与失效问题也表现得

十分突出”。1。再生混凝土是由再生粗集料、细

集料(或再生细集料)、水泥、水、掺合料等按一定

的配合比配制而成的新型混凝土悼J，因此再生混

凝土也存在着初始微裂纹、微孔隙及骨料损伤等

内部结构缺陷，而且这些缺陷也明显地复杂和多

于普通混凝土。探讨硫酸盐侵蚀环境对再生混凝

土耐久性能的影响规律，开展相关的实验研究是

必要的。

虽然针对相关环境介质侵蚀作用下再生混凝

土的耐久性问题，国内外学者已进行了一些试验

研究与理论分析，且获得了一些宝贵的研究成

果旧““。但是，相关硫酸盐侵蚀环境下再生混凝

土材料耐久性损伤与劣化方面的研究目前还仅仅

处于初期的起步阶段。基于此，本文设计了一系

列硫酸盐侵蚀环境下的再生混凝土耐久性试验，

通过对干湿循环与硫酸盐侵蚀环境下再生混凝土

试件相对动弹性模量、抗压强度等相关参数的室

内试验，研究在干湿循环与硫酸盐侵蚀环境作用

下再生混凝土耐久性能的损伤演化规律。

1 Na2S04环境下的再生混凝土试验

1．1试验概况

(1)再生粗骨料

以旧有建筑上拆卸下来的废弃混凝土梁作为

基体，采用钻芯取样法检测得到强度评价值为

32．4MPa。经自来水清洗并晾干后，人工破碎、小

型颚式破碎机破碎，并对破碎后的再生骨料颗粒

进行筛分，制成具有连续颗粒级配的再生粗骨料

(表1)。检测得到再生粗骨料中硫化物及硫酸盐

的质量含量(折算成s03)为0．87％。

(2)再生混凝土配置与试件制作

水泥：太行山P．0 42．5级普通硅酸盐水泥；

细骨料：普通河砂，表观密度2．65 g／cm3，细度模

数2，6；掺合料：磨细矿粉；拌和水：饮用自来水。

配合比详见表2所示。

采用以上配合料制作再生混凝土时，拌和方

法为强制搅拌机搅拌，试件制作为钢模一次灌注

成型，分别浇筑棱柱体试件26个，立方体试件12

个，试件尺寸分别为70 mm×70 mm×210 mm和

loD咖×100 mm x 100咖。试件灌注后在振实
台上振捣密实，而后静止24 h拆模。将拆模后的

试件移入标准养护室养护，28 d后进行立方体抗

压强度测试。

表l再生粗骨料指标

Tab．1 n口penI慨0f瞅ycIed∞ar辨a鲳re驴te

表2再生混凝土配台比及强度指标

Tab．2 Mk pmporti仰柚d㈣p陀商ve strengm of RAC
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(3)硫酸盐一干湿循环侵蚀实验设计

由于干湿循环通常发生在港工混凝土工程的

浪溅区、潮汐区部分，同时考虑到我国南方地区在

干湿循环频发季节浪溅区、潮汐区的地面平均温

度情况，本文设计的室内实验干湿循环制度(Q。)

为：再生混凝土试件在烘箱中(50℃±2℃)烘12

h，室温冷却12 h，然后在配制好的Na：sO。侵蚀溶

液中(20℃±2℃)浸泡24 h，至此完成一个

Na2S04侵蚀溶液侵蚀的干湿循环周期。

1．2 Na2S0；环境下全再生粗骨料混凝土的退化

将Na2s0。侵蚀溶液浓度(S。)分别设计为

3％、5％和lO％。基于全再生混凝土棱柱体试件

在不同的Na：S04侵蚀溶液浓度水平和设定的干

湿循环次数下的实验结果，可以得到Na：S0。侵蚀

溶液的浓度水平对全再生混凝土相对动弹性模量

(E，)及线膨胀率(△￡)演化的影响规律(图l、图

2)。
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由图1、图2可以得知，干湿循环一Na2S0。溶

液侵蚀作用对全再生混凝土的相对动弹性模量E，

和线膨胀率△五具有显著的影响，其影响的显著

程度与浸泡溶液的浓度水平S及干湿循环次数都

有着十分密切的相关关系。由图2可以发现，在

相同的干湿循环条件下，S。=3％时，△L最小，体

积稳定性最好；而．s：=3％时，△￡最大，体积稳定

性最差，△￡随5：的增加而增大。

在干湿循环一Na2S0。侵蚀的作用下，全再生

混凝土层，的演化过程基本上呈现为非线性发展，

其发展趋势可用以下3个阶段来描述。

(1)初期的缓慢增长阶段(五)。在这一时期，

E，开始非线性缓慢增长并累积达到最大值E。。

(r)，3种浓度水平Na：s0。溶液侵蚀引起E，的变

化趋势大致上是一致的，但达到E一(r)时所需的
干湿循环次数却随s，的增大而减少。通过对比可

以得知，Js：从3％增大到5％，相应地达到E一(，)
所需的干湿循环次数，v也从50次左右下降到了

近20次左右；

(2)中期的非线性缓慢衰减退化阶段(咒)。

在这一时期，E以E。。(r)为起点开始出现非线性

缓慢衰减退化，乃将随S。的减小而增大，随s。的

增大而缩短；

(3)后期的快速破坏阶段(B)。在这一时期，

层，开始加速衰减退化并达到损伤临界值，即：相对

动弹性模量值等于60％(当E，≥60％时，表明全

再生混凝土已达到技术性失效状态)。

对实验结果进行统计可以发现，瓦约占整个

破坏过程的l／10左右。2，的下降速度随着干湿

循环次数的增加而增大。同时，所有试件相对动

弹性模量的最大值都基本上接近于1．07。

1．3不同再生粗骨料取代率混凝土的退化

由于再生混凝土的力学性能和其自身体积稳

定性与再生混凝土结构耐久性、安全性息息相关，

因此开展再生混凝土力学性能及其自身体积稳定

性的相关实验研究很有必要。为了研究不同再生

粗骨料取代率再生混凝土在N屯S0．侵蚀溶液侵

蚀条件下的力学性能损伤演化规律及体积膨胀变

化规律，进行了A组、B组、C组和D组试件在

Na2S0。侵蚀溶液浓度(质量分数)水平S=5％侵

蚀条件下的相对动弹性模量和线膨胀性实验。

基于5％Na：sO。侵蚀溶液浓度水平下不同再

生粗骨料取代率再生混凝土棱柱体试件的于湿循

环实验结果，可以得到再生粗骨料取代率对再生
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混凝土的线膨胀率△￡及相对动弹性模量演化的

影响规律(图3、图4)。
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(1)再生粗骨料取代率对相对动弹性模量的

影响。由图3可以得知，在相同的干湿循环一

Na：s0。溶液侵蚀作用下，不同再生粗骨料取代率

r引起E，的变化趋势基本上是一致的，但达到

E⋯(r)时所需的干湿循环次数却随再生粗骨料取

代率r的增大而减少。通过对比还可以发现，r从

0％增大到100％，相应地达到E。。(r)所需的干湿

循环次数Ⅳ也从50次左右下降到了近30次左

右。E，的衰减退化期将随r的减小而加长，随r的

增大而缩短，而且E，的下降速度随着干湿循环次

数的增加而增大。同时，试验结果也表明，不论r

如何变化E，的最大值都大致上接近于1，07。

(2)再生粗骨料取代率对再生混凝土线膨胀

率的影响。基于再生混凝土试件线性膨胀率实验

数据，可以得到在5％NaSO。溶液一干湿循环侵

蚀作用下，不同再生粗骨料取代率r的再生混凝土

试件的线膨胀率的经时变化规律(图4)。可以发

现，在5％NaS0。溶液一干湿循环侵蚀作用下，r

=0％的再生混凝土(基准混凝土)，其线膨胀率

△￡最小，体积稳定性最好。r=100％的再生混凝

土(全再生混凝土)△三最大，体积稳定性也最差。

在相同的干湿循环条件下，△￡随r的增加而增

大。这是因为随着再生粗骨料的掺入量的增大，

再生混凝土的抗渗性能就逐渐变差，在相同时间

里硫酸根离子经渗透进入到再生混凝土内部的量

就越大，反应生成膨胀性钙矾石、石膏的量也就越

多。再生混凝土的体积膨胀是由膨胀性钙矾石、

石膏造成其内部微结构体积膨胀造成的。显然，

随着干湿循环次数的增加，硫酸根离子继续向再

生混凝土内部扩散，生成膨胀性钙矾石、石膏的量

也就更多，再生混凝土的线长度变化将继续增大

并最终引发再生混凝土体积稳定性失效。

2 Na2S04环境下再生混凝土的损伤演化

相关文献研究结果表明¨。“J，在硫酸盐侵蚀

溶液的作用下，混凝土的侵蚀破坏会因侵蚀方式

(全侵蚀、半侵蚀、干湿交替侵蚀)、侵蚀环境的温

度、硫酸盐溶液的浓度水平的不同而呈现出不同

的破坏特征。在干湿循环作用过程中，由于硫酸

根离子与混凝土材料中的水泥水化物发生化学反

应生成体积膨胀的钙矾石(或石膏)，同时这些生

成物逐渐沉积于再生混凝土的原始微裂纹、微孔

隙之中，所以混凝土在干湿循环的初期，其基本性

能将得到一定程度的提高，从而致使该阶段内结

构的可靠度也将有一定程度的提高‘1“17J。但是，

随着时间的推移，当钙矾石(或石膏)的累积量超

过临界阀值时生成物累积的膨胀压力就会超过再

生混凝土的抗拉强度，致使再生混凝土内部产生

开裂损伤，并通过损伤积累最终引起再生混凝土

结构的宏观破坏。

目前，干湿循环下混凝土硫酸盐侵蚀损伤的

预测模型，主要有基于经验的预测模型，如schnei—

der等。1副提出了预测混凝土硫酸盐腐蚀寿命的经

验模型，模拟硫酸盐侵蚀环境下混凝土相对强度

的演变规律。我国学者对硫酸盐侵蚀环境下混凝

土的耐久性预测也进行了一些研究，陈静等¨刘基

于自然衰变规律并结合硫酸盐侵蚀作用的实际情

况，建立的硫酸盐侵蚀环境下混凝土耐久性的经

验预测模型；李士伟等Ⅲ1从材料的细观结构出

发，基于Fick第二定律及Loland损伤模型，提出

的硫酸盐侵蚀环境下混凝土立方体损伤度的理论

预测模型。但是，针对相关硫酸盐侵蚀环境下再

生混凝土损伤模型方面的研究，却鲜有报导。
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2．1基于实验结果的E，演化研究

假定E，与，v的关系符合抛物线的演化规律，

那么E，与J＼，可建立如下的相关函数式：

E，=Ⅱ+6，v+cⅣ2 (1)

式中：口、占、P实验参数。
边界条件：当Iv=O时，E，=1，可得到参数口=

l。则

E．=l+6Ⅳ+cⅣ2 (2)

结合本文的研究内容，6、c为与再生混凝土材

料性能及外部侵蚀环境(侵蚀溶液浓度水平)因素

有关的参数，可通过试验获得。由抛物线的基本

特性可知在此c是负值(c<O)，且}el的值越大，

抛物线的开口就越宽阔，即I cI的值越大，曲线E，

的变化趋势就越缓慢。反之，曲线E，的变化趋势

就越陡峭。

影响再生混凝土耐久性能劣化的因素很多，

考虑到Na：s0。侵蚀溶液浓度水平、再生粗骨料取

代率、再生混凝土强度这些因素对再生混凝土耐

久性演化的影响，同时考虑到实际于湿循环一

N赴s0。侵蚀环境下再生混凝土相对动弹性模量计

算模型的一般性，在此以Na：s0。溶液浓度水平sf

=5％和再生粗骨料取代率r=100％作为基准条

件，以E，随环境干湿循环次数Ⅳ的损伤演化规律

符合抛物线变化特征为前提。同时，依据实验结

果并结合式(2)，可以建立如下再生混凝土相对动

弹性模量计算模型。

E=俚^I七2五，[97V2+^Ⅳ+1] (3)

式中：屉。一Na2sO。侵蚀溶液浓度水平S的修正系

数，矗I=一o．003 8s；+o．026 5S+o．96l 2；J|}2——再

生粗骨料取代率修正系数，女：=1．017 7em 000各；

如一再生混凝土强度修正系数，如=0．920

7e“002％·o；a一损伤变量调整系数，可由实验确定，

在此取1．0；g=一9．037 5×10一’，是=5．512 6

×lO～。

在此引入参数相对误差绝对值△，对式(3)进

行检验：

△=l警卜％ ㈤

式中：E：一干湿循环Ⅳ次计算得到的再生混凝土

相对动弹性模量计算值；E一干湿循环，v次后再

生混凝土相对动弹性模量的实测值。

基于干湿循环一Na：S0。环境下再生混凝土

层，的计算模型，对不同SZ伽和r下试件E随Ⅳ

变化的实测数据进行E计算和△计算。设Ⅳ=

50次，比较结果详见表3所示。

表3 E演化方程的各项系数

Tab．3 C∞腼d蛐招of eVOJution胁lcti蛐f撕E

由表3可知，E计算模型的计算结果与试验

结果的相对误差绝对值均在5％以内，计算结果与

实际的腐蚀演化过程具有较好的吻合性。

2．2再生混凝土腐蚀损伤预测模型的建立

再生混凝土的Na2s04侵蚀损伤，是指在

Na：s0。侵蚀过程中初期的再生混凝土材料内部微

结构的变化和后期微裂纹的形成与扩展。而且再

生混凝土的Na：s04侵蚀损伤过程是一个不可逆

的累积损伤过程。假定再生混凝土在Na：s0。侵

蚀过程中所造成的累积损伤是各向同性的，依据

文献[21]对损伤变量的定义，可以得知经历Ⅳ次

干湿循环一Na：s0。溶液侵蚀之后，再生混凝土的

累积损伤巩与其相应时刻的相对动弹性模量E，

存在如下的相关关系。

DⅣ=l—层，(Ⅳ) (5)

代入式(3)得

D～=l—a后l后2七3[g^戽+危^，+1] (6)

式(6)即为在干湿循环一Na：S04侵蚀环境

下，掺入不同用量再生粗骨料的再生混凝土在不

同干湿循环次数～下的累积损伤变量巩表达式。

巩<0时表示试件无腐蚀损伤发生，此时取巩=
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O，巩=1时表示试件已经发生腐蚀破坏，因此05

巩s1。式(6)中各系数的计算方法与式(3)的

相同。

3结论

1)在全再生混凝土情况下，E，的衰减退化期

将随Na：sO。溶液浓度水平S；的增大而缩短，随S。

的减小而加长，而且E，的下降速度随着干湿循环

次数的增加而增大；s，=5％时，不同再生粗骨料取

代率r引起E，的变化趋势基本上是一致的，但达

到E一(r)时所需的干湿循环次数却随再生粗骨
料取代率r的增大而减少。E，的衰减退化期将随

r的减小而加长，随r的增大而缩短，而且E，的下

降速度随着干湿循环次数的增加而增大。同时，

不论r与S，如何变化，比值E一(r)／E，大致上接
近于1．07。

2)在5％Na2s04溶液一干湿循环侵蚀作用

下，r=O％的再生混凝土(基准混凝土)，其线膨胀

率△L最小，体积稳定性最好。而r=100％的再生

混凝土(全再生混凝土)，其△￡最大，体积稳定性

最差。在相同的干湿循环条件下，△￡随r的增

加而增大。

3)建立的干湿循环一Na2s0。作用环境下再

生混凝土的抛物线型损伤计算模型，其计算值与

实测值有较好的吻合，能够在实验室环境下较好

地反映干湿循环一Na2S04侵蚀环境下E，的演化

规律。
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