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  摘要:为探究混凝土受盐腐蚀后的动态力学响应,配置了粉煤灰质量分数为15%的普通硅酸盐水泥混凝

土,将其置于质量分数均为15%的NaCl和Na2SO4 溶液中浸泡腐蚀60d后,利用⌀100mm分离式霍普金森

压杆实验装置,测试其受腐蚀后的动态力学性能,并结合宏观唯象损伤统计理论和 Weibull分布思想,建立了

混凝土受盐腐蚀后的动态统计损伤本构模型。结果表明:受盐腐蚀后,混凝土试件的动态抗压强度均有不同

程度的下降,且NaCl溶液腐蚀试件的降幅大于Na2SO4 溶液腐蚀试件;模型曲线与实验曲线的拟合度较高,

能够较准确地描述混凝土在冲击荷载作用下的动态力学响应规律。
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  混凝土的耐久性直接关系到建筑结构的寿命及安全性和稳定性。在威胁混凝土结构耐久性的诸多

因素中,盐腐蚀尤为突出。盐腐蚀多发生于滨海地区和盐渍土地区。地处滨海区域的建筑或直接建于

海水中的混凝土结构,常年经受海水的浸泡和冲刷,遭受海水中Cl-和SO2-4 的侵蚀;在我国西部盐渍

土区域,如新疆、甘肃、青海、宁夏等地,土壤中SO2-4 的质量浓度最高可达4200mg/L,高出我国沿海海

水中SO2-4 约1倍,处于该地区的建筑,尤其是地下混凝土结构,受盐离子的侵蚀十分严重。Cl-对混凝

土保护层的腐蚀较为严重,可致其脱落,引起内部钢筋锈蚀;硫酸盐侵入混凝土内部引发石膏腐蚀和钙

矾石腐蚀,导致混凝土内部结构发生膨胀破坏,明显弱化其各项静/动力学性能。虽然目前关于盐对混

凝土的腐蚀研究较多,但是大多集中于静态力学性能[1-5]、离子扩散[6-8]及静态损伤模型[9-11]等,对其在

高应变率下的性能测试及动态本构模型仍需深入研究。

  基于此,本文中利用⌀100mm分离式霍普金森压杆(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)实验装

置,对受氯盐和硫酸盐腐蚀的混凝土进行动态力学性能研究,结合宏观唯象损伤统计理论和 Weibull分

布思想,建立混凝土受盐腐蚀后的动态统计损伤本构模型,并对模型进行验证。

1 实 验

1.1 材料和试件

  制作混凝土试件所用的材料包括:42.5R级普通硅酸盐水泥,由硅酸盐水泥熟料、质量分数为

6%~20%的少量氧化物、适量磨细石膏等材料组成;石灰岩碎石,堆积密度为1.62kg/L,粒径范围为

5~20mm;灞河中砂,堆积密度为1.5kg/L,细度模数为2.8;自来水;F类(低钙)Ⅰ级粉煤灰。混凝土

的设计强度为C30,试件尺寸为⌀100mm×50mm,配合比如表1所示。

* 收稿日期:2015-12-12;修回日期:2016-04-18
   基金项目:国家自然科学基金项目(51078350,51208507);

爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室开放课题(DPMEIKF201406);
陕西省青年科技新星计划项目(2013KJXX-81)

   第一作者:聂良学(1990- ),男,博士研究生,nieliangxue_kgd@126.com。



表1 混凝土配合比

Table1 Mixproportionsofconcrete kg/m3         

水泥 水 灞河中砂 石灰岩碎石 粉煤灰

338 215 643 1144 60

  试件浇筑完毕后在室内静置24h后脱模,然后立即置于养护箱内,进行为期28d的标准养护。

1.2 动态压缩实验

  本实验设置两组腐蚀环境:氯盐和硫酸盐。将养护后的试件分别置于质量分数均为15%的NaCl
和Na2SO4 溶液中浸泡,腐蚀60d后,利用⌀100mm的SHPB实验装置测试其在不同应变率下的动态

力学性能。同时,设置一组空白对照组,该组试件不浸泡任何溶液,其余外部环境均相同。为便于分析,
将浸泡于NaCl溶液和Na2SO4 溶液中的试件分别标记为S1组、S2组,对照组标记为N组。

2 实验结果

2.1 应力-应变曲线

  在不同应变率下,各组试件的动态应力-应变(σ-ε)曲线如图1所示。由图1可知:随着应变率的升

高,峰值应力逐渐增加,具有显著的应变率效应;同时应力-应变曲线的下降段总体上随着应变率的升高

而逐渐向高应变方向移动,说明试件的变形程度不断增大。

图13组混凝土试样的动态应力-应变曲线

Fig.1Dynamicstress-straincurvesofthreegroupsofconcretespecimens

2.2 动态抗压强度

  动态抗压强度(即峰值应力)为试件破坏时的应力,是衡量材料在动荷载作用下的强度规律的重要

力学性能指标,直接反映材料的动力特性。图2为各组混凝土试件在不同冲击荷载作用下动态抗压强

度fc,d与平均应变率ε̇的关系图。观察可知,fc,d与ε̇满足线性规律,对其进行线性拟合,可以得到如下

关系式:

N组 fc,d=11.7756+0.5849̇ε,  R2=0.9832 (1)

S1组 fc,d=11.3548+0.4577̇ε,  R2=0.9066 (2)

S2组 fc,d=26.1249+0.3173̇ε,  R2=0.7692 (3)

  由图2以及式(1)~式(3)可知:随着应变率的升高,各组试件的fc,d明显增大,且N组试件的fc,d
的增长率(拟合直线斜率)最大,即其应变率敏感性最强,S1组试件次之,S2组试件最小;相比于N组试

件,S1组和S2组试件的fc,d均有不同程度的下降,且S1组试件的降幅大于S2组。

  测得N组、S1组和S2组混凝土试件的静态抗压强度(fc,s)分别为42.65、32.51和35.33MPa。定

义动态强度增长因子I:动态抗压强度fc,d与静态抗压强度fc,s的比值,即I=fc,d/fc,s。图3为I与应

变率对数lġε的关系图,对其进行线性拟合,得到:

N组 I=-3.3168+2.4802lġε,  R2=0.9562 (4)
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S1组 I=-3.6205+2.6917lġε,  R2=0.8615 (5)

S2组 I=-1.2031+1.4261lġε,  R2=0.9424 (6)

图2 动态抗压强度-平均应变率曲线

Fig.2Dynamiccompressivestrength
vs.averagestrainrate

图3 动态强度增长因子-平均应变率对数曲线

Fig.3Dynamicincreasefactorvs.the
logarithmofaveragestrainrate

  观察图3可知:对于3组试件,其动态强度增长因子I的线性相关性均较强;N组试件的I最小;S1
组试件的I在较低的应变率下略低于S2组,而在较高的应变率下高于S2组。

  试件被NaCl溶液腐蚀后,Cl-与混凝土内部晶体或胶凝体发生一系列化学反应,破坏混凝土内部

物质组成和结构,改变了原有水化产物的性质,导致水化硅酸钙胶凝体与水泥石的黏结性能下降,致使

混凝土强度降低。Na2SO4 溶液渗入混凝土内部后,同样产生结晶体,填充于混凝土内部孔隙,当结晶

体累积到一定量后,对混凝土内部进行挤压,产生内应力;同时,当SO2-4 进入混凝土内部后,与氢氧化

钙和水化铝酸钙发生反应,生成钙矾石和石膏,反应后体积明显增大,亦产生内应力,严重时引发混凝土

产生由内向外的裂缝,破坏骨料与水泥石的黏结,降低混凝土强度。图4显示了通过扫描电镜(scan-
ningelectronmicroscope,SEM)观测的各组试件微观形貌。从图4可以看出:N组试件因未受任何腐

蚀,随着时间的增长,水化产物C─S─H凝胶逐渐增多,致密性较大,微观缺陷和损伤较小,强度持续

增加;对于被盐腐蚀的试件(S1组和S2组),其表面的絮状结晶体较多,且排列紧密,形成一层致密的晶

体层,使裂缝内部产生一定挤压应力,致使试件的抗压强度较N组试件有所下降。

图43组混凝土试样的扫描电镜图像

Fig.4SEMimagesofthreegroupsofconcretespecimens

3 动态统计损伤本构模型

3.1 本构模型的构建

  由于混凝土内部存在微裂纹、微孔洞等初始损伤,且裂纹密度和应变均服从 Weibull分布,因此将

混凝土视为连续介质,结合连续损伤力学,基于统计理论,建立统计损伤本构模型,即:

σ=Eε(1-D) (7)
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式中:E 为混凝土无损状态下的弹性模量,D 为损伤变量。

  混凝土内部微裂纹密度和应变均服从 Weibull分布,概率密度函数φ(ε)的表达式为[12]:

φ(ε)=
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式中:a、m 是与材料物理力学性质相关的系数。

3.2 模型参数的确定

  根据连续损伤力学理论[13],可将混凝土视为多个“微元体”的组合,同时假定每个“微元体”所受的

应力和损伤参量连续且均匀分布。设混凝土内部所有“微元体”的数量为 N,受荷载作用后被破坏的

“微元体”数为n,则统计损伤变量D 定义为:

D=n/N (9)
因此,在某一应变区间[ε,ε+dε]内,已破坏的“微元体”数为Nφ(ε)dε。当混凝土应变为ε时,已破坏的

“微元体”数为[14]:
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将式(10)代入式(8),可得混凝土的统计损伤演化方程:
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将式(11)代入式(7),则本构模型变为:

σ=Eε(1-D)=Eεexp - εæ
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在混凝土静态应力-应变曲线的上升段选取两点A、B,所对应的应力σA、σB 分别为峰值强度的40%和

60%,则此两点的斜率即为所需的弹性模量:

EC=σB -σA

εB -εA
(13)

式中:εA、εB 分别表示A、B 两点的应变。根据式(13),可确定N组、S1组和S2组的弹性模量分别为

43.52、35.79和36.62GPa。

  因此,只需再确定材料的物理力学性能参数a和m,即可完全确定该本构模型。由式(12)可得:

σ
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对式(14)等号两边取两次对数,得:
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令x=lnε,y=ln[-ln(σ/Eε)],则式(15)变为:

y=mx-mlna (16)
基于各组混凝土试件的动态应力-应变曲线,可得本构模型参数a和m,见表2。对a和m 分别进行非

线性拟合,得到其与平均应变率的关系:

N组
a=-230.9749+9.6460̇ε-0.1308̇ε2+5.7874×10-4̇ε3, R2=0.9968

m=-6.5354+0.2746̇ε-0.0036̇ε2+0.1571×10-4̇ε3, R2=0.{ 9708
(17)

S1组
a=-367.7624+13.1099̇ε-0.1503̇ε2+5.6978×10-4̇ε3,R2=0.8265

m=-10.3671+0.3768̇ε-0.0043̇ε2+0.1620×10-4̇ε3, R2=0.{ 9958
(18)

S2组
a=1.0190-0.0572̇ε+0.0009̇ε2-0.0242×10-4̇ε3,   R2=0.9945

m=0.2623-0.0102̇ε+0.0002̇ε2-0.0089×10-4̇ε3,   R2=0.{ 9824
(19)

将式(17)~式(19)分别代入式(12),即可得到最终的动态统计损伤本构模型。
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表2 不同应变率下模型参数

Table2 Modelparametersatdifferentstrainrates

样品组 ε̇/s-1 a/10-5 m 样品组 ε̇/s-1 a/10-5 m 样品组 ε̇/s-1 a/10-5 m

55.07 3.68 0.162 62.73 13.01 0.190 29.45 0.04 0.102

67.86 20.61 0.211 81.05 57.64 0.285 51.76 0.24 0.110

N 78.63 6.72 0.173 S1 92.98 11.05 0.171 S2 62.79 1.19 0.145

91.41 0.10 0.094 102.95 2.17 0.096 73.37 4.52 0.169

109.43 171.01 0.431 111.77 12.89 0.146 116.58 20.31 0.212

3.3 应变率效应修正

  在2.2节中对试件的I与lġε间的关系进行了线性拟合,拟合公式的形式为I=α+βlġε。但是在

实际工程应用中却习惯将其写成I=1+Clġε的形式,其中C为应变率系数,因此需将此前的公式进行

转换,如表3所示。
表3 动态强度增长因子与平均应变率对数的关系

Table3Relationofdynamiccompressivestrengthincreasefactorwiththelogarithmofaveragestrainrate

样品组 拟合公式 转换后的拟合公式 C

N I= -3.3168+2.4802lġε I=1-0.7478lġε -0.7478

S1 I= -3.6205+2.6917lġε I=1-0.7435lġε -0.7435

S2 I= -1.2031+1.4261lġε I=1-1.1854lġε -1.1854

  综上所述,考虑应变率强化效应的动态统计损伤本构模型为:

σ=Eε(1-D)Kε (20)

式中:Kε 为应变率强化因子,Kε=-Clġε。最终的动态统计损伤本构模型的表达式为:

σ=Eεexp - εæ
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m
(-Clġε) (21)

3.4 模型验证

  至此,动态统计损伤本构模型已构建完成,将实际的动态应力-应变曲线(部分)与计算曲线进行对

比,如图5所示。可以看出,各组试件的应力-应变实验曲线与相应的模型曲线吻合较好,虽然存在一定

的偏差,但整体上能够较准确地描述各组混凝土试件在冲击荷载作用下的动态力学响应规律。

图5 实验曲线与模型曲线的对比

Fig.5Comparisonofexperimentalandmodelcurves

  模型中,将用于确定参数a、m 及C 值的动态应力-应变曲线记为基准曲线,因此图5反映的是基准

实验曲线与本构模型曲线的拟合程度。为进一步对模型进行验证,将模型曲线与各组非基准曲线作进

一步的对比分析。分别取 N组、S1组和S2组的非基准曲线,对应的应变率分别为95.79、67.15和

82.64s-1,根据式(17)~式(19)计算得到a、m 值,分别为:N组,a=1.207×10-4,m=0.183;S1组,a=
7.367×10-4,m=0.360;S2组,a=0.774×10-4,m=0.198。再由表3及式(21)计算得到各应变率下
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的模型曲线,并与实际曲线进行对比,如图6所示。由图6可知,各组试样的应力-应变实验曲线与模型

曲线同样具有较高的吻合度。由于该本构模型是基于统计理论、Weibull分布函数及部分假定构建而

成,而试件的应力-应变行为受试件本身尺寸、内部结构及外界环境等影响,因此模型曲线与实验曲线之

间的偏差在可接受范围之内。

图6 模型验证

Fig.6 Modelverification

4 结 论

  利用⌀100mmSHPB实验装置,对经质量分数均为15%的NaCl和Na2SO4 溶液浸泡腐蚀的混凝

土的动态力学性能进行了研究,建立并验证了混凝土腐蚀后的动态统计损伤本构模型,主要结论如下:

  (1)各组试件的动态抗压强度和动态强度增长因子均具有较强的应变率相关性,而受盐腐蚀后,各
组试件的动态抗压强度均有不同程度的下降,且NaCl腐蚀试件的降幅大于Na2SO4 腐蚀试件;

  (2)基于宏观唯象损伤统计理论和 Weibull分布思想,将混凝土视为连续介质,以混凝土内部“微元

体”定义损伤,构建动态统计损伤本构模型,各参数的物理意义明确,参数a和m 精确控制着拟合曲线

的形状、弯曲度和幅值等,同时计入应变率强化效应修正系数C;

  (3)动态统计损伤本构模型曲线与实验曲线的拟合度较高,能够较准确地描述各组混凝土试件在

冲击荷载作用下的动态力学响应规律,模型曲线与实验曲线之间存在的偏差在可接受范围之内。
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Dynamicconstitutivemodelofconcreteaftersaltcorrosion
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4.ConstructionEngineeringPlanning& DesignInstitute,LogisticSupportDepartment,
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Abstract:Toexplorethedynamicmechanicalbehaviorsoftheconcretecorrodedbysaltsolution,we
fabricatedconcretespecimensofordinaryPortlandcementwithflyashof15% massfractionand,

havingthemimmersedfor60dinNaClandNa2SO4solutionswitha15% massfraction,studiedtheir
dynamicmechanicalpropertiesusinga⌀100mmsplitHopkinsonpressurebarapparatus.Then,

basedonthemacrophase-onlystatisticaldamagetheoryandtheWeibulldistributiontheory,webuilt
adynamicstatisticaldamageconstitutivemodelforthespecimen’smechanicalbehaviors.Theresults
indicatethatthedynamiccompressivestrengthofthecorrodedspecimensexperiencesasignificant
decrease,andthedeclinesofthespecimenscorrodedbyNaClarebiggerthanthosecorrodedby
Na2SO4.Basedonthecloselyfittedcurvesofthemodelandtheexperiment,thisestablishedmodel
canaccuratelyestimatethedynamicmechanicalbehaviorsofconcreteunderimpactloading.
Keywords:saltcorrosion;concrete;dynamiccompressivestrength;damagetheory;Weibulldistribu-
tion;constitutivemodel
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