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摘要：以钙矾石为膨胀源的膨胀混凝土的延迟钙矾石在很大程度上影响混凝土耐久性。当得到充

足水分和硫酸盐时，延迟钙矾石迅速生成，导致混凝土损伤。对该情形下的延迟钙矾石行为进行分

析研究。根据膨胀混凝土延迟膨胀的特点，利用时间标志将膨胀混凝土延迟钙矾石损伤理论分段

讨论。在此基础上，利用 M41N扩散定律、损伤力学理论建立损伤模型，同时利用损伤力学及弹性力
学对时间标志进行推定。
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人们对高性能混凝土提出了强度、耐久性、和易

性等要求，但随着水泥及掺合料细度的减小，混凝土

的稳定性越来越差，导致混凝土早期裂缝问题趋于

严重。由于膨胀混凝土很大程度上能够缓解早期裂

缝问题，因此在我国已得到了广泛的应用，其中大部

分是采用钙矾石为膨胀源的膨胀混凝土。

以钙矾石为膨胀源的膨胀混凝土（下文简称膨

胀混凝土）存在延迟钙矾石（ -2)/92- 2<<=4084<2
:(=F/<4(0，HDM）问题，这是该类膨胀混凝土最大的缺
陷。英国已经出现了由于 HDM 所导致的现浇混凝
土结构破坏［%］。

目前对膨胀混凝土 HDM问题的研究大多停留

在机理及微观层面上。如钙矾石的物相结构及显微

形貌、形成机理、膨胀机理、热稳定性［$］，以及水泥、

骨料、养护条件对生成延迟钙矾石的影响都有研

究［!］。而 HDM对其力学及其他性能上的影响则鲜
有报道。笔者拟根据膨胀混凝土延迟膨胀的特点，

对 HDM损伤展开讨论，并利用时间标志将损伤分
段，推导得出膨胀混凝土在充足水分及硫酸盐情况

下的 HDM损伤模型。

: 膨胀混凝土损伤过程

假设混凝土为内部含孔隙的均匀物质，将膨胀

混凝土在硫酸盐环境下的 HDM损伤分成 !个阶段：
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!混凝土密实阶段；"微裂纹扩展阶段；#急剧劣化
阶段。

硫酸盐环境下，腐蚀初期随着硫酸根离子的扩

散，硫酸根离子与水分和膨胀混凝土内部的铝相开

始生成钙矾石。这些膨胀产物在反应初始并没有对

混凝土造成损伤，它们在混凝土的孔隙中生成并逐

渐填满孔隙，直至孔隙内填充物的膨胀应力开始破

坏孔隙外壁。将这一过程定义为混凝土的密实过

程。这一过程中，膨胀产物将使混凝土内部结构密

实，使混凝土内部的孔隙变小，混凝土呈现负损伤。

接着，膨胀应力开始对孔隙壁产生影响，裂纹开始出

现并展开，扩展至混凝土表面。这一过程定义为微

裂纹扩展段。

当裂纹扩展至混凝土表面，裂纹中的钙矾石在

接触到空气中的二氧化碳后，晶格破碎，迅速碳化。

碳化后的钙矾石被外界迅速带走，使混凝土表面裂

纹张开，表面剥蚀。硫酸根离子迅速进入混凝土试

件内部。将这一过程定义为急剧劣化段，混凝土相

对动弹性模量迅速下降。

!"! 膨胀混凝土损伤的密实阶段
混凝土密实过程可利用损伤力学中的自洽方

法［!］来研究：

!!
! " " # "#

!$
（" #"!%）（"& # ’"!）

% #"!
$ （"）

式中：!! 为侵蚀后混凝土的弹性模量；! 为侵蚀前
混凝土的弹性模量；"!为侵蚀后混凝土的泊松比；
$ 为微裂纹密度。
混凝土损伤度为

" " " #
!!
! " "#
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在钙矾石填充混凝土内部孔隙过程中，混凝土

泊松比变化不大，可假设泊松比不变，损伤度为

" " "#
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（" #!%）（"& # ’!）

% #!
$ （’）

式中：!为侵蚀前混凝土的泊松比。
若令膨胀混凝土损伤度为

" " "& %"（ &） （!）

其中 "& " "#
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（" #!%）（"& # ’!）
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式中："&为膨胀混凝土侵蚀前损伤度；"（ &）为 ()*
造成的损伤；$（ &）为时间 & 时的裂纹密度函数；$& 为
混凝土试件的原有裂纹密度参数。

本文主要研究 ()*造成的损伤，即"（ &）。
由 *+,-扩散定律可得硫酸盐侵入深度［$］：

’ "##& （$）

其中 # "
(, )&
%*

式中：#为只与材料和溶液性质有关的常数；(, 为

硫酸根离子在已腐蚀混凝土基体中的扩散系数；

)&为硫酸根离子在腐蚀层中的质量浓度。
硫酸盐侵入密实过程如图 "所示。

图 " 膨胀混凝土密实示意图

当硫酸根离子侵入 .’ 时，积分得损伤影响区

域面积 + "$
’

&
! ,.’ " ! ,’，将式（$）代入，得

+ " ! ,##& （#）

又有"（ &）
"&

/ $（ &）
$&

/
（$& 0$1）+
$& ,%

/ !##&
, -，其中 - /

$& 0$1

$&
，$&为损伤前混凝土强度，$1 为密实后混凝

土强度，可得 $（ &）/ !##&
, -$&，故有

"（ &）" "#
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!##&
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将式（2）简化为

"（ &）" #. & （3）

其中 . " "#
!$
（" #!%）（"& # ’!）
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!"# 膨胀混凝土损伤的微裂纹扩展阶段
假定填充孔隙钙矾石的膨胀应力为均布的。裂

纹扩展简化为在混凝土内部存在长为 %/、宽度不计
的微裂纹，受到膨胀应力的作用。可将假定简化为

如图 %所示的两部分相减，其中$4 为膨胀应力，$5

为 0 方向无穷远处所受常拉应力。
对于后者，类似于无裂纹板，对裂纹发展的作用

与前者相比极其有限，将其忽略。将微裂纹扩展模

型简化为如图 ’所示，试件在 0 方向无穷远处受一
定常拉应力$5的作用，$5 /$4，如图 ’所示。
在裂纹尖端附近的应力场由混凝土抗拉应力

$0 控制，引入 (67.89:裂纹扩展模型［#］：

1" $# / # %$08;,,<=（" #%/
/ ）" 1 +>+

+, （?）

其中 %/ "%/

% " " # ,<= $
/$5 # 1 +>+

+,
%/$( )

0
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图 ! 裂纹模型简化示意图

图 " 裂纹模型示意图

式中：!# 为应力强度因子，!# $!% !! "；" 为原始
半裂纹长度；"" 为裂纹尖端的损伤开裂长度；! &’&

&(

为起裂韧度。

计算得损伤开裂"" 所需时间 #$ $［ %（ & ) #）
（!’）

&］* #，扩展后半裂纹长度 "# $（# )#）"。
将同一时刻扩展的裂纹看作一个裂纹带，损伤

的速率与裂纹变宽的速率保持一致。令 #$ $
［%（& ) #）!&

’］
* #为单位时间，则在 ( 次循环后得到

半裂纹长度扩展为

) + *（# +#）"［（# +#）
( , #］

#
（#,）

考虑到分形曲线［-］影响，修正裂纹影响宽度为

) *（# +#）"［（# +#）
( , #］

-#
（##）

式中：- 为由于裂纹的分形现象造成的混凝土半裂

纹长度与影响区域宽度之比，即 - $
) +
)。

忽略表面最近孔隙与表面距离，可得微裂纹扩

展阶段损伤度为

$（ #）* # ,
".
. *

/!!,$ ,（ /! , 0）!,$ , 0!+

/!!,$
* .)

/ &!

（#!）
式中：!,$为裂纹扩展前混凝土抗压应力；!+ 为混凝

土内部出现裂纹后，裂纹区域抗压应力；&! $

!,$ *!+

!,$
。

假定裂纹扩展的瞬间在每个 #$之后发生，

令 (#
#
#$，则

$（ #）* .)
/ &1 * .（# +#）"［（# +#）

( , #］
-#/

&! *

.（# +#）"［（# +#）
［%（ &+#）!

&
’］# , #］

-#/
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简化为

$（ #）* 2（3# , #） （#.）

其中 2 * .（# +#）"
-#/

&! 3 *（# +#）
%（ &+#）!

&
’

!"# 膨胀混凝土损伤的急剧劣化阶段
假设钙矾石晶粒崩裂的情形符合陈贤拓等［/］提

出的裂变模型。设每一干湿循环裂变 - 代，令每次
循环时间为 #,，经历了 4 次循环后足够小，将随着
溶液析出，裂变 4 次循环试样碳化速度

0 /
0 # * &1$523!

54!3
6,!-#.!( )#

!

!-#
" 7! * &1!

-#
"

（#5）
式中：&1$为钙矾石单位表面积反应速率常数；523!

为二氧化碳的分压；54!3
为水的分压；6, 为碳化前

钙矾石晶粒个数；7 为碳化前钙矾石晶粒半径；&1 $
&$ 1523!

54!3
6,.!7!；# $ 4#,为 4 次循环总时间。

将式（#5）转化为
00
0 # * . / 0 /0 # * . /&1!

-#
" （#6）

积分可得损伤影响区域面积

0 *
#! /&1
- 7’!（!

-#
" , #） （#-）

随着碳化的进行，混凝土裂纹间的填充物快速

松散。混凝土表面迅速剥落，强度急速下降，认为该

区域混凝土几乎已经完全失去强度。

急速劣化阶段损伤度为

$（ #）* # ,
".
. *

/!!,8 ,［ /! ,"0（ #）］!,8 ,"0（ #）!(

/!!,8
*

#!&$ 1 &"
-/ 7’!（!

-#
" , #） （#/）

式中：!,8为混凝土急剧劣化前强度；!( 为经历急速

劣化过程后，劣化区的混凝土抗压应力；&" $

!,8 *!(

!,8
。

将式（#/）简化为

$（ #）* 9（!(# , #） （#8）

其中 9 *
#!&$ 1
-/ 7’! &" ( * -

"
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! 关于时间标志的讨论

令钙矾石充满混凝土表层孔隙，产生足够膨胀

应力的时间为 !!；令微裂纹扩展至混凝土表面的时
间为 !"。到达 !!，意味着表层混凝土孔隙填充完毕，
混凝土表层开始损伤。采用硫酸盐密实模型来定义

!!，硫酸盐侵入深度 " #!!!。设第 !孔隙到混凝土
表面的距离为 #，则硫酸盐进入混凝土孔隙所用时

间为 !$! #
#"

!
，进入速度为 %! #

$"
$ ! #
!

% &"

" # 。假设孔隙

容积为 ’，同时假定在单位时间 !& 时，进入的硫酸
盐能够产生单位体积为 ’&的钙矾石填充孔隙，填满

时间为 !(! #
’
’&

!&。钙矾石充满后，假定硫酸盐进入

的速度不变，按照上述假设继续产生钙矾石，直至孔

隙内壁出现裂纹。

将孔隙内部钙矾石看作体积为 ’ 的微元，随着
硫酸盐的进入，孔隙内继续生成钙矾石，孔隙出现塑

性变形，容积变为 ’ ’!’，钙矾石体积应变"#!’
’ 。

此时孔隙表面所受压应力# # )"# )!’
’ ，其中 )

为钙矾石弹性模量。应力分布如图 %所示。

图 ( 孔隙内应力模型

假设此模型为弹性体，孔隙内壁受孔隙内压应

力#，孔隙半径为 *，体力不计。边界条件为
+# # &，## # # * # )#，## # # * # &。弹性力学解答为

#$ ##% ##*
%

" #%
。

式中：#$，#%为距孔心距离 # 处的 "，, 方向的切向正
应力（模型受到 "，,，- 方向的应力，其中 "，, 方向
为切应力，- 方向为正应力）；# 为距孔心距离。
孔边产生#& "的切向拉应力，当大于最大拉应

力时，孔隙裂纹开展，即

!’ . "&’
) （"&）

式中&为混凝土最大拉应力。
此时所用时间

!’! . !’
’&

!& . "&’
)’&

!& （"!）

联合可得

!! . !$! / !(! / !’! . #"

!
/ ’

’&
!& / "&’

)’&
!&（""）

进入 !"意味着微裂纹扩展到混凝土表面，混凝
土表面开始剥蚀疏松，失去强度，外界有害物质迅速

进入混凝土内部，混凝土将快速劣化。

采用急剧劣化模型，假设孔隙平均分布，孔到试

件边缘的距离为(，每个孔之间的距离为 "(。

同前，令 0 # !
!$，则( #［（! ’)）

0 ) !］1，可得

0 # +,-! ’)（
(
1 ’ !）。所用时间：

!" . 0!$ . +,-!/)（
(
1 / !）［2（3 / !）#3

,］4
!（"%）

" 硫酸盐环境下膨胀混凝土 ./0损伤模型

硫酸盐环境下膨胀混凝土 ./0损伤模型分为
%个部分："时间标志 !!前只有内部密实过程；#时
间标志 !!至 !"间是内部密实和微裂纹扩展的叠加；

$时间标志 !"后是内部密实、微裂纹扩展及急剧劣
化的叠加。故延迟钙矾石造成的损伤为

*（ !）. 4 !2 ! / )［5（ ! 4 !!）4 !］/ 6［"0（ ! 4 !"）4 !］
（"(）

其中，当 ! ) !!"&时，取 ! ) !! # &；当 ! ) !""&时，
取 ! ) !" # &。

# 结 论

利用时间标志将膨胀混凝土损伤分为密实段、

微裂纹扩展段以及急剧劣化段。利用损伤力学及弹

性力学推导时间标志，在到达时间标志 !! 时，膨胀
混凝土开始损伤；当到达时间标志 !" 时，膨胀混凝
土开始急剧劣化。同时利用 0123扩散定律、损伤力
学理论得出膨胀混凝土的损伤模型。
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