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摘要:
 

为探究渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆力学性能酸蚀劣化规律,开展了不同酸性环境(pH =
7、3、1)Na2SO4 溶液及渗流作用下水泥砂浆侵蚀试验、单轴压缩试验和劈裂抗拉试验,揭示了渗

流 盐侵耦合作用下水泥砂浆在不同酸度条件中的力学性能劣化机理,建立了水泥砂浆力学性能劣

化分析模型。 结果表明:pH 为 7 和 3 时水泥砂浆试样抗压强度和抗拉强度随侵蚀历时先增大后减

小,侵蚀历时为 60、45 d 时,达到最大值,分别为 39. 33、3. 12 MPa 和 36. 71、2. 86 MPa;pH 为 1 时,水
泥砂浆试样抗压强度和抗拉强度减小,其最大值分别为 31. 00 和 2. 30 MPa;侵蚀溶液酸度越大,水
泥砂浆抗压强度与抗拉强度最大值越小,力学性能劣化效应越显著;渗流 盐侵耦合作用下,随酸度

增大,水泥砂浆由主要发生溶出性侵蚀和硫酸盐侵蚀耦合作用转为酸性侵蚀为主导;渗流 盐侵耦

合作用下水泥砂浆强度损伤系数与侵蚀历时呈现良好的二次函数关系,且抗拉强度与抗压强度之

间具有线性相关性。
关键词:水泥砂浆;渗流 盐侵;酸度;复合侵蚀;微观结构;强度损伤
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

acid
 

corrosion-induced
 

deterioration
 

law
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

cement
 

mortar
 

under
 

coupled
 

seepage
 

and
 

salt
 

attack,
 

cement
 

mortar
 

erosion
 

tests,
 

uniaxial
 

compression
 

tests,
 

and
 

splitting
 

tensile
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

under
 

different
 

acidic
 

conditions
 

(pH = 7,
 

3,
 

and
 

1)
 

in
 

Na2 SO4
 solution

 

with
 

seepage.
 

The
 

deterioration
 

mechanism
 

of
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

cement
 

mortar
 

under
 

the
 

coupled
 

seepage
 

and
 

salt
 

attack
 

under
 

different
 

acidity
 

conditions
 

was
 

revealed,
 

and
 

a
 

deterioration
 

analysis
 

model
 

for
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

cement
 

mortar
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

at
 

pH
 

of
 

7
 

and
 

3,
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

cement
 

mortar
 

specimens
 

initially
 

increase
 

and
 

then
 

decrease
 

with
 

increasing
 

erosion
 

duration,
 

reaching
 

their
 

peak
 

values
 

at
 

60
 

d
 

and
 

45
 

d,
 

respectively.
 

Specifically,
 

the
 

peak
 

compressive
 

strength
 

and
 

tensile
 

strengths
 

are
 

39. 33
 

MPa
 

and
 

3. 12
 

MPa
 

at
 

pH
 

of
 

7,
 

as
 

well
 

as
 

36. 71
 

MPa
 

and
 

2. 86
 

MPa
 

at
 

pH
 

of
 

3.
 

In
 

contrast,
 

at
 

a
 

pH
 

of
 

1,
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

cement
 

mortar
 

specimens
 

decrease,
 

with
 

their
 

maximum
 

values
 

being
 

31. 00
 

MPa
 

and
 

2. 30
 

MPa,
 

respectively.
 

A
 

higher
 

acidity
 

of
 

the
 

erosion
 

solution
 

indicates
 

a
 

lower
 

peak
 

compressive
 

strength
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

cement
 

mortar
 

and
 

a
 

more
 

pronounced
 

deterioration
 

effect
 

of
 

mechanical
 

properties.
 

Under
 

coupled
 

seepage
 

and
 

salt
 

attack,
 

as
 

acidity
 

increases,
 

the
 

deterioration
 

of
 

cement
 

mortar
 

shifts
 

from
 

being
 

dominated
 

by
 

the
 

coupled
 

action
 

of
 

leaching
 

erosion
 

and
 

sulfate
 

attack
 

to
 

being
 

dominated
 

by
 

acid
 

erosion.
 

Under
 

the
 

coupled
 

seepage
 

and
 

salt
 

attack,
 

the
 

strength
 

damage
 

coefficient
 

of
 

cement
 

mortar
 

exhibits
 

a
 

good
 

quadratic
 

function
 

relationship
 

with
 

erosion
 

duration,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

linear
 

correlation
 

between
 

tensile
 

strength
 

and
 

compressive
 

strength.
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水泥砂浆作为常用工程材料,广泛应用于压力隧洞、防渗帷幕及固结灌浆等工程结构中。 我国南方及西

南地区部分地下水泥砂浆构筑物与水电工程场地,受环境有机质降解影响,存在厌氧菌分解腐殖质的现象,
该过程会释放大量二氧化碳。 当水体中二氧化碳质量浓度超过

 

60 mg / L
 

时,地下水将呈现酸性特征,进而对

水泥砂浆结构产生侵蚀劣化与损伤破坏[1] 。 长期服役于水环境中的水泥砂浆易发生溶蚀现象,水泥水化产

物氢氧化钙(CH)与水化硅酸钙(C-S-H)发生分解,导致材料力学性能劣化[2-4] ,而渗流作用会进一步加剧溶

蚀进程。 同时,水环境中的硫酸根离子侵入水泥砂浆内部,引发材料内部微裂缝萌生与扩展[5-7] 。 在不同酸

度条件下,渗流与硫酸盐侵蚀的耦合作用[8] 将显著改变水泥砂浆力学特性,进而影响水泥砂浆结构的长期

稳定性与运行安全性。
在酸性硫酸钠溶液侵蚀下,水泥砂浆主要发生溶出性侵蚀与硫酸盐膨胀侵蚀[9] ,且不同酸度环境对硫

酸盐侵蚀进程及水泥砂浆力学性能演化具有显著影响,侵蚀后期力学性能劣化程度随酸度升高而加剧。 此

外,水泥砂浆长期与水体接触,除发生表面溶蚀外,还会在渗流场作用下产生显著的渗透溶蚀。 因此,渗流作

用对水泥砂浆劣化的影响不可忽视,部分重力坝[10-12] 、地下压力隧洞[13-15] 及排水廊道[16] 等工程结构均因渗

透溶蚀效应出现严重损伤破坏。 在渗流作用下,水泥砂浆中 CH 与 C-S-H
 

分解产生的钙离子会随水流不断

迁移析出[17] ;而在硫酸盐侵蚀作用下,硫酸根离子与钙离子反应生成膨胀性侵蚀产物[18-19] 。 在渗流 盐侵耦

合环境中,渗流一方面加速钙离子运移,另一方面会降低孔隙溶液中可参与硫酸盐反应的钙离子含量。 目

前,渗流作用对硫酸盐侵蚀进程是否存在抑制效应仍有待进一步明确,不同酸度条件下渗流与硫酸盐耦合侵

蚀机理亟须深入研究。
针对渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆力学性能的酸蚀劣化问题,本文采用室内试验与机理分析相结合的

方法,研究不同酸度环境中水泥砂浆在耦合作用下的表观形貌、抗压强度及抗拉强度劣化规律,探讨其力学

性能劣化机理,建立不同酸度条件下水泥砂浆强度损伤系数随侵蚀时间的演化模型,并分析抗压与抗拉强度

间的相关关系,以期为复杂水环境下水泥砂浆构筑物的长期服役性能评估提供理论依据。

1　 试验概况

1. 1　 水泥砂浆试样制备

水泥砂浆试样为 70. 7 mm×70. 7 mm×70. 7 mm 立方体,其水泥、砂子、水的质量比为 1 ∶ 3
 

∶ 0. 5。 水泥选

用南京龙潭镇 P ·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥,其 CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、其他组分的质量分数分别为

65. 5%、21. 1%、5. 2%、4. 1%、1. 1%、3. 0%,砂子选用平均细度模数为 2. 75 的天然河砂,试验用水选用蒸馏

水。 按照 SL / T
 

352—2020《水工混凝土试验规程》搅拌水泥砂浆,倒入试样模具内并置于振动机上振捣抹

平,静置 24 h 后脱模,按照标准养护条件养护 28 d,水泥砂浆试样制备过程如图 1 所示。
1. 2　 试验设备

水泥砂浆试样所受的渗流 盐侵耦合作用,通过专用渗流装置实现,该装置可使试样一侧维持稳定水压,
驱动侵蚀溶液持续渗透并作用于水泥砂浆试样,从而模拟实际工程中的渗流 盐侵耦合作用环境。 渗流装置

主要包括水压控制系统、连接系统和渗透系统三部分(图 1),可通过调节水压控制系统与渗透系统之间的高

差改变水泥砂浆试样一侧的水头值。 水压控制系统用于存储侵蚀溶液,底部有阀门开关可以控制侵蚀溶液

流出,连接系统通过软管连接水压控制系统与多个渗透系统,以便多个试样同时开展试验。 渗透系统中放入

试样,试样四周使用土工乳胶膜和环氧密封胶进行防渗密封处理,限定渗流通道由试样顶部流向底部,减少

侵蚀溶液从四周流失,维持高水力梯度。 试验过程中定期监测渗出液 pH、电导率及钙离子含量变化,结果显

示渗出液 pH 随侵蚀进行逐步上升并趋于稳定,钙离子含量显著提高,表明水泥砂浆内部 CH 与 C-S-H 凝胶

持续溶出。
1. 3　 试验方案

试验方案见表 1,侵蚀溶液的 pH 通过添加浓 H2SO4 调节,共设计 4 种侵蚀溶液,分别是 pH 为 7 的蒸馏

水与 pH 为 7、3、1 的 1 mol / L
 

Na2SO4 溶液。 将养护好的水泥砂浆试样放入渗透系统中,水压控制系统与渗透

系统保持高差 4. 0 m[20] ,在高水力梯度下对试样开展不同酸度的侵蚀试验。 侵蚀 0、5、15、30、45、60、90、120、
150 d 后分别取出试样进行单轴压缩试验和劈裂抗拉试验,并取每组 3 个试样的试验数据平均值进行分析。
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图 1　 试验流程及渗流装置

Fig. 1　 Test
 

flow
 

and
 

seepage
 

device
 

表 1　 试验方案

Table
 

1　 Experimental
 

programs
 

方案编号 水头 / m pH 侵蚀溶液 侵蚀历时 / d 试样分组

1 4
 

7
2 4

 

7
3 4

 

3
4 4

 

1
5 0

 

7
6 0

 

7
7 0

 

3
8 0

 

1

蒸馏水

1 mol / L
 

Na2 SO4

溶液

蒸馏水

1 mol / L
 

Na2 SO4

溶液

0、5、15、30、45、
60、90、120、150

单轴压缩试样和劈裂抗
拉试样均分为 9 组,每组
各 3 个

为对比有无渗流作用对不同酸度下硫酸盐侵蚀的水泥砂浆性能劣化的影响,对水泥砂浆开展无渗流作

用侵蚀试验,侵蚀溶液与检测内容同渗流作用下的试验方案一致。 将养护好的水泥砂浆试样浸入侵蚀溶液

中,每 30
 

d 更换一次溶液,保证 pH 与硫酸盐浓度稳定,水泥砂浆试样与侵蚀溶液的体积比约为 1 ∶ 50,任意

两个试样之间的距离均大于 10. 0 cm。 在侵蚀过程中,试样所有表面均能接触到侵蚀溶液。

2　 试验结果与分析

2. 1　 表观形态

侵蚀历时 30、60、120 d 的水泥砂浆试样表观形态如图 2 所示,蒸馏水工况下有无渗流作用对试样表观形

态影响区别不大,仅在渗流作用下侵蚀历时为 120 d 的试样表面出现砂化,主要是水泥反应生成的胶凝材料

CH 和 C-S-H 溶解,水泥生成物有一定程度的脱落,出现砂化现象。
当侵蚀历时为 120 d,渗流作用下 pH 分别为 7、3、1 的 Na2SO4 溶液侵蚀的试样表面分别出现砂化、棱角

脱落和大孔洞现象,表明在硫酸盐侵蚀下,随着酸度增大,表观形态劣化愈加严重。 其中 pH 为
 

1 的强酸环

境下,渗流与无渗流工况试样表面均出现明显的褐色析出物,该沉淀物为水泥中铁相组分溶出后,在试样局

部微环境 pH 回升条件下生成的 Fe(OH) 3 沉淀物。 相同侵蚀龄期下,渗流 盐侵耦合作用工况试样表面剥落

面积较无渗流工况提高约 20% ~ 40%,pH 为 1 时两者差异最为显著。 在强酸条件下,水泥砂浆主要发生酸
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图 2　 不同侵蚀条件下水泥砂浆试样不同历时性表观形态图

Fig. 2　 Time-dependent
 

apparent
 

morphology
 

of
 

cement
 

mortar
 

specimens
 

under
 

different
 

erosion
 

conditions

性侵蚀,且渗流作用加速了 CH 和 C-S-H 分解速率,因此,渗流 盐侵耦合作用下的水泥砂浆表观形态劣化效

应相比无渗流的硫酸盐作用下更加严重。
2. 2　 抗压强度

不同工况下水泥砂浆抗压强度历时变化如图 3 所示,试样初始抗压强度为 31. 00
 

MPa。 蒸馏水侵蚀下,
试样抗压强度均随侵蚀历时增加先增大后趋于稳定,渗流作用的试样抗压强度增长主要发生在前 60 d,无渗

流作用的试样抗压强度增长主要发生在前 90
 

d,渗流作用下水泥砂浆试样水化速率更快,从而提高了试样抗

压强度。

图 3　 不同侵蚀条件下试样抗压强度历时变化

Fig. 3　 Time-dependent
 

variation
 

of
 

compressive
 

strength
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

erosion
 

conditions

在 pH 为 7 和 3 的 Na2SO4 溶液侵蚀下,随着侵蚀历时增加,试样的抗压强度先增大后减小,渗流作用的

试样分别在 60、45 d 抗压强度达到最大值 39. 33、36. 71 MPa,无渗流作用的试样分别在 90、60 d 抗压强度达

到最大值 38. 68、36. 97 MPa。 在侵蚀前期硫酸盐侵蚀占主导地位,硫酸根离子与水泥水化产物生成的石膏

晶体使试样密实度增大,试样的抗压强度整体呈上升状态,渗流作用下试样相比无渗流作用下试样的抗压强

度最大值提前约 15 ~ 30 d,渗流作用加速了硫酸盐侵蚀速率。 随着侵蚀历时增加,硫酸盐侵蚀产物堆积膨胀

至裂缝发育扩张,溶出性侵蚀与硫酸盐膨胀侵蚀损伤效果叠加使抗压强度急剧减小。
在 pH 为 1 的 Na2SO4 溶液侵蚀下,试样的抗压强度随侵蚀历时增加而减小,渗流作用和无渗流作用的

试样抗压强度分别在 150 d 降低至 15. 79 MPa 和 18. 55 MPa,分别为初始抗压强度的 51%和 60%。 试样主要
受到酸性侵蚀,抗压强度持续减小,且未出现增长阶段。 渗流作用下 pH 分别为 7、3、1 的 Na2SO4 溶液侵蚀

的试样抗压强度最大值分别为 39. 33、36. 71、31. 00 MPa,随着酸度的增大,抗压强度最大值逐渐降低,单轴

抗压性能劣化现象逐渐严重。
2. 3　 抗拉强度

不同工况下试样抗拉强度历时变化如图 4 所示,试样初始抗拉强度为 2. 30 MPa,各工况下试样抗拉强
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度随侵蚀历时的劣化规律基本和抗压强度一致。 蒸馏水工况下,试样抗拉强度均随侵蚀历时增加先增大后

趋于稳定,且渗流作用的试样抗拉强度增长主要发生时间比无渗流作用的提前约 30 d。

图 4　 不同侵蚀条件下试样抗拉强度历时变化

Fig. 4　 Time-dependent
 

variation
 

of
 

tensile
 

strength
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

erosion
 

conditions

pH 为 7、3 的 Na2SO4 溶液侵蚀条件下,抗拉强度随侵蚀历时增加先增大后减小,渗流作用的试样分别在

60 d 和 45 d 抗拉强度达到最大值 3. 12 MPa 和 2. 86 MPa,无渗流作用的试样分别在 90 d 和 60 d 抗拉强度达到

最大值 3. 08 MPa 和 2. 79 MPa,渗流作用的试样相比无渗流作用的试样抗拉强度最大值提前约 15 ~ 30 d。 pH
为 1 的 Na2SO4 溶液侵蚀条件下,抗拉强度随侵蚀历时增加而减小,渗流作用和无渗流作用的试样抗拉强度

分别在 150 d 降低至 1. 26 MPa 和 1. 38 MPa,分别为初始抗拉强度的 55%和 60%,渗流作用的试样相比无渗

流作用的试样抗拉强度衰减速度更快。 渗流作用下 pH 分别为 7、3、1 的 Na2SO4 溶液侵蚀的试样抗拉强度

最大值分别为 3. 12、2. 86、2. 30 MPa,渗流 盐侵耦合作用下随着酸度的增大,抗拉强度最大值逐渐降低,劈裂

抗拉性能劣化现象逐渐严重。

3　 水泥砂浆力学性能劣化机理

渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆在不同酸度条件中的力学性能呈现出不同的变化趋势,结合试验强度变

化规律,从化学反应与微观层面对试样的劣化机理进行分析。 水灰比为 0. 5 的水泥砂浆材料经过 28
 

d 养护

后水化程度范围为 70% ~ 75%,养护 180 d 后水化程度范围为 75% ~ 80%[21] 。 水泥在水化过程中,生成胶凝

材料 CH 与 C-S-H,将会提升水泥砂浆材料的力学性能,且渗流作用会加速水化过程,这与蒸馏水工况下有

无渗流作用的水泥砂浆试样的抗压强度与抗拉强度均随侵蚀历时增加先增大后趋于稳定、渗流作用的试样

抗压强度与抗拉强度增长速率比无渗流作用的试样抗压强度与抗拉强度增长速率更快的趋势一致。
渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆侵蚀示意图如图 5 所示,当试样处于 pH 为 7 的 Na2SO4 溶液环境时,水

泥砂浆以溶出性侵蚀和硫酸盐侵蚀为主。 试验结果表明,该工况下试样抗压、抗拉强度均呈现先增大后减小

的规律,并在 60 d 达到峰值,这与微观机理相吻合。 侵蚀前期,渗流作用加速水分渗透并与水泥生成水化产

物 C-S-H 凝胶和 CH 晶体,从而填充缝隙;且部分胶凝物质 CH 与 C-S-H 分解产生的钙离子会同硫酸根离子

结合生成难溶性膨胀产物石膏,石膏又与铝酸钙盐等物质发生反应生成难溶性膨胀产物钙矾石,其主要的化

学反应式见式(1)。 孔隙被水化产物和膨胀产物填充,试样结构逐渐致密,力学性能增强,这解释了 pH 为 7
条件下,水泥砂浆试样抗压强度与抗拉强度在侵蚀前期随侵蚀历时增加而增大。

CH + Na2SO4 + H2O → C􀭵SH2 + 2NaOH

C-S-H + Na2SO4 + H2O → C􀭵SH2 + 2NaOH

C3A + 3C􀭵SH2 + 26H2O → C6A􀭵S3H32

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:C􀭵SH2 为石膏;C3A 为水化铝酸三钙;C6A􀭵S3H32 为钙矾石 AFt。
当试样内部孔隙被生成的膨胀性产物填充至一定程度时,孔隙壁将承受膨胀应力;当该膨胀应力超过材

料自身强度极限时,孔隙壁发生破坏,膨胀应力得以释放,进而导致孔隙扩展增大、内部裂缝进一步发育延

伸。 在渗流作用下,裂缝表面与 Na2SO4 侵蚀溶液的物质交换速率加快,局部始终维持稳定的浓度梯度,使得

钙离子持续被化学反应消耗。 为补充孔隙溶液中的钙离子,水泥砂浆内部的 CH 与 C-S-H 相不断溶解,这一
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图 5　 渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆侵蚀示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cement
 

mortar
 

erosion
 

under
 

coupled
 

seepage
 

and
 

salt
 

attack

过程会加速裂缝的扩展与贯通,最终形成更大规模的贯通裂缝。 与此同时,上述侵蚀过程会显著降低水泥砂

浆内部的黏结性能,进一步加剧试样力学强度的劣化速率。
当试样处于 pH 为 3 的 Na2SO4 溶液环境时,水泥砂浆主要发生硫酸盐侵蚀和酸性侵蚀。 该工况下试样

强度同样先增大后减小,但峰值时间提前至 45 d,且后期劣化速率更快。 侵蚀前期,试样内部水化产物 CH
和 CaO 易与 H+发生式(2)的化学反应,生成易溶于水的矿物,但 H+对初始裂缝和孔隙的影响程度小于硫酸

盐侵蚀和水化作用,硫酸盐侵蚀反应生成的石膏、钙矾石等难溶性膨胀产物填充试样内部孔隙,且渗流作用

下水分加速渗透并与水泥生成水化产物 C-S-H 凝胶和 CH 晶体填充缝隙,试样变得更加密实,力学性能增

强。 随着侵蚀时间增长,酸性侵蚀逐步加剧,膨胀产物开裂与溶蚀损伤叠加,裂缝扩展速率加快,使得强度峰

值较 pH 为 7 工况提前 15 d 出现,且后期下降更为明显,与试验得到的强度演化规律相符。
Ca(OH) 2 + 2H + → Ca2+ + 2H2O

CaO + 2H + → Ca2+ + H2O{ (2)

　 　 当试样处于 pH 为 1 的 Na2SO4 溶液环境时,由于 H+浓度很大,一直处于酸性侵蚀阶段,CH 和 C-S-H 的

分解反应对水泥砂浆的影响占据主要地位,进行式(3)的化学反应,生成物大部分为可溶于水的盐,对水泥

砂浆微观结构骨架形成破坏。 在渗流作用下,试样内部结构持续松散、孔隙骨架破坏加剧,表层砂浆脱落、骨
料外露,力学性能持续下降,150 d 时抗压、抗拉强度较初始值分别下降 49. 06%和 45. 22%,与强酸主导下的

快速劣化机理完全一致。 且反应生成的 Fe(OH) 3 沉淀物附着在试样表面使其外观呈红褐色。
aCaO·bSiO2 + 2aH + → aCa2+ + bSiO2 + aH2O

Al2O3 + 6H + → 2Al3+ + 3H2O

Fe3+ + 3OH - → Fe(OH) 3

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

(3)

式中:a、b 为系数。
 

不同酸度条件下渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆会受到溶出性侵蚀与硫酸盐膨胀侵蚀,随侵蚀溶液酸度

增大,逐渐由溶出性溶蚀与硫酸盐膨胀侵蚀耦合作用转为酸性侵蚀为主,水泥砂浆力学性能劣化效应逐渐严

重,与不同 pH 工况下的强度试验结果相印证。

4　 力学性能劣化分析模型

4. 1　 力学性能损伤系数劣化模型

为定量表征水泥砂浆试样力学性能劣化程度,分别以抗压强度、抗拉强度相对初始强度的衰减比例定义

抗压强度损伤系数 Kc、抗拉强度损伤系数 K t(式(4)),可反映水泥砂浆在不同侵蚀条件下力学性能劣化

程度:
Kc = fc / fc0 　 　 K t = ft / ft0 (4)
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式中: fc 、 ft 分别为水泥砂浆试样的抗压强度、抗拉强度; fc0、 ft0 分别为水泥砂浆试样的初始抗压强度、初始

抗拉强度。
分析试验数据的残差,将超出置信区间的点视为离群数据并去除。 采用二次函数对有无渗流作用下试

样抗压、抗拉强度损伤系数随侵蚀历时的演化规律进行拟合,构建相应的力学性能损伤系数劣化模型,模型

公式与决定系数 R2 如图 6 所示。 各工况下模型 R2 均大于 0. 84,相关性较好,表明二次函数能较好地捕获

150 d 内的抗压、抗拉强度损伤系数变化趋势。

图 6　 水泥砂浆强度损伤系数拟合曲线

Fig. 6　 Fitted
 

curves
 

of
 

strength
 

damage
 

coefficient
 

of
 

cement
 

mortar

pH 为 7 蒸馏水工况下,损伤系数整体稳定,曲线呈先缓慢上升后小幅缓慢下降的特征。 强度损伤系数

前期上升主要是由于蒸馏水环境中无外部侵蚀性离子,试样内部水泥熟料可在渗流水环境下继续发生水化

反应,生成 C-S-H 凝胶与 CH 晶体填充内部孔隙,使基体密实度与力学性能小幅提升;后期因少量水化产物

轻微溶出,导致强度略有减小。 与之相比,盐溶液侵蚀工况劣化更为显著,渗流作用和无渗流作用下 pH 为
 

7、3 工况的抗压、抗拉强度损伤系数均先增大后减小,pH 为 1 条件的抗压强度和抗拉强度损伤系数均持续

减小。
根据二次函数建立的力学性能损伤系数劣化模型,渗流作用下 pH 为

 

7、3 条件的抗压强度分别在 141、
118 d 降低至初始抗压强度,抗拉强度分别在 160、124 d 降低至初始抗拉强度;无渗流作用下 pH

 

为 7、3 条件

的抗压强度分别在 167、139 d 降低至初始抗压强度,抗拉强度分别在 187、146 d 降低至初始抗拉强度。 侵蚀

溶液的酸度越大,水泥砂浆试样的抗压强度和抗拉强度损伤越快,且随后的强度随侵蚀历时增加逐渐降低。
在相同的酸度条件下,渗流作用下水泥砂浆抗压强度和抗拉强度降低至初始抗压强度和抗拉强度的时间比

无渗流作用下提前约 20 ~ 30 d,渗流作用加剧了水泥砂浆试样的劣化程度,该时间可为受渗流 盐侵耦合作用

的水泥砂浆材料服役时间提供参考。
4. 2　 抗压强度与抗拉强度相关性分析

由图 3 和图 4 可知,渗流 盐侵耦合作用下水泥砂浆在不同酸度条件中抗拉强度与抗压强度变化规律大

体一致,不同酸度的 Na2SO4 溶液侵蚀下水泥砂浆抗压强度与抗拉强度的相关关系曲线如图 7 所示。 由图 7
可知,不同酸度的 Na2SO4 溶液侵蚀下水泥砂浆试样抗压强度和抗拉强度之间存在良好的相关性,通过回归
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分析得到了线性拟合关系式 ft = αfc ,其关系式 R2 均大于 0. 90,拟合效果较好,验证了线性拟合关系式 ft =
αfc 的准确性与在不同酸度下的适用性。

图 7　 水泥砂浆抗拉强度与抗压强度关系曲线

Fig. 7　 Relationship
 

curve
 

between
 

tensile
 

strength
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

cement
 

mortar

图 8　 系数 α随 pH 变化曲线

Fig. 8　 Variation
 

of
 

coefficient
 

α
 

with
 

pH
 

不同工况下线性拟合关系式 ft =αfc 中的 α 略有差异,渗流

作用和无渗流作用下水泥砂浆的 α 均随侵蚀溶液酸度的增大而

减小,如图 8 所示,表明酸度的增大对水泥砂浆的抗压强度影响

更为敏感,导致水泥砂浆抗压强度的劣化效应更加显著。 在相

同的酸度条件下,渗流作用的线性拟合关系式系数 α 比无渗流

作用的小,说明渗流作用下水泥砂浆的抗压强度劣化速率更快。

5　 结　 论

a.
 

pH 为 7、3 的 Na2SO4 溶液侵蚀下水泥砂浆抗压强度和

抗拉强度均先增大后减小,侵蚀历时为 60、45 d 时,达到最大值,
分别为 39. 33、3. 12 MPa 和 36. 71、2. 86 MPa;pH 为

 

1 的 Na2SO4 溶液侵蚀下水泥砂浆抗压强度和抗拉强度减

小,其最大值分别为 31. 00、2. 30 MPa,较其他两种溶液环境下劣化程度明显增大,在 150 d 时其抗压强度和

抗拉强度较初始状态分别减小 49. 06%和 45. 22%。 随着酸度增大,水泥砂浆抗压强度与抗拉强度最大值逐

渐减小,力学性能劣化效应增强。
b.

 

pH
 

为 7、3 的 Na2SO4 溶液环境中,侵蚀前期,水化产物和侵蚀产物填充砂浆试样内部孔隙,其密实度

增大,抗压强度和抗拉强度提高;侵蚀后期,大量侵蚀产物堆积膨胀至裂缝发育扩张,在渗流作用下裂缝会更

快地扩展、贯通,形成更大的裂缝,试样抗压强度和抗拉强度急剧减小。 pH 为 1 的 Na2SO4 溶液环境中,砂浆

一直处于酸性侵蚀阶段,生成物大部分为可溶于水的盐,对砂浆微观结构骨架形成破坏,在渗流作用下,试样

结构松散加剧、表层砂浆脱落且骨料外露,力学性能持续下降。 渗流 盐侵耦合作用下,随侵蚀溶液酸度增

大,水泥砂浆由主要发生溶出性侵蚀和硫酸盐侵蚀耦合作用转为酸性侵蚀为主导。
c.

 

不同酸度条件下水泥砂浆试样抗压强度与抗拉强度的损伤系数和侵蚀历时之间的关系可用二次函

数较好地描述;不同酸度条件下水泥砂浆试样抗拉强度与抗压强度之间的相互关系可用数学模型 ft =αfc 准

确表征,可为酸性硫酸盐 渗流耦合环境下水泥砂浆力学性能劣化分析及耐久性评估提供参考。
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