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膨胀混凝土延迟膨胀损伤模型的试验验证

蒋林华，胡 杰，杜 宇，张 研，那彬彬，王 涛，熊传胜

（河海大学力学与材料学院，江苏 南京 "=<<AC）

摘要：为了验证膨胀混凝土延迟膨胀损伤模型的适用性，采用硫酸钠溶液和浸烘循环法来模拟膨胀

混凝土延迟膨胀损伤过程，并用表观形态观察、质量变化与超声波相结合的方法来评定混凝土损

伤。试验结果表明，膨胀混凝土的损伤过程与模型相吻合，膨胀混凝土延迟膨胀损伤模型有较好的

适用性。
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膨胀混凝土因为其含有膨胀物质或加入了膨胀

剂从而使混凝土的自由变形变成膨胀变形。多向约

束条件下的这种限制膨胀能够提高混凝土的密实

度、强度及耐久性，同时补偿混凝土收缩，解决混凝

土的早期裂纹问题。

以钙矾石为膨胀源的膨胀混凝土中的延迟钙矾

石（).%+5.) .8890,408. 6$9F+80$,，ID\）将很大程度上影
响混凝土耐久性，特别是在硫酸盐环境下，膨胀混凝

土将会得到充足水分和硫酸盐，致使延迟钙矾石生

成，导致混凝土损伤。

我国使用的膨胀混凝土大多采用钙矾石为膨胀

源，这类混凝土最大的缺陷就是延迟钙矾石问题。

Q$UU/［=］提供了英国许多由于延迟钙矾石而导致混
凝土结构破坏的实例，这些结构的水泥用量基本大

于 M@<Z4 L F!，且使用都已超过 !<年。我国虽未发现
因延迟钙矾石而导致破坏的实例，但并不表示将来

不会出现延迟钙矾石问题，因为我国大部分的大体

积补偿收缩混凝土结构只有 =<余年的历史，不足以
产生剧烈的延迟钙矾石破坏。

目前对膨胀混凝土延迟钙矾石问题的研究大多

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［!］，但延迟钙矾石对混凝土的损伤过程鲜有报道。

因此，对延迟钙矾石的进程和变化控制的研究成为

一个重要的课题。文献［M］提出了膨胀混凝土延迟
膨胀损伤模型，现结合试验对其进行验证。

9 膨胀混凝土延迟膨胀损伤模型

文献［M］以损伤力学理论和 \0-Z扩散定律为基
础，结合宋存义等［@］提出的钙矾石碳化模型，将混凝

土在硫酸盐溶液中的腐蚀过程分为 !个阶段，即孔
隙密实阶段、微裂纹扩展阶段和急剧劣化阶段，建立

两个时间标志 /=，/"。时间标志 /= 之前只有内部密
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实过程，!"#$%等［&］在老的路面混凝土的气孔中发现
了二次钙矾石，在直径小于 ’(!)的气孔中（引气剂
产生）已充满了钙矾石，在大于 **(!)的圆气孔中，
钙矾石沿孔壁生长，形成钙矾石中空球，此时即到达

了时间标志 !*；时间标志 !*至 !+之间是内部密实和
微裂纹扩展的叠加；时间标志 !+ 之后是内部密实、
微裂纹扩展及急剧劣化的叠加。从而建立了膨胀混

凝土在充分水分和硫酸盐环境下的延迟钙矾石损伤

模型：

! " # !$ ! % &（’!# !* # *）% (［+)（ ! # !+）# *］（*）
式中：损伤!是关于时间 ! 的函数；$，&，’，( 及 )
均是与混凝土试件形状、尺寸、内部微观结构及外部

环境等有关的常数；当 ! , !*"(时，取 ! , !* - (，当
! , !+"(时，取 ! , !+ - (。 !*，!+表达式为

!* " *+
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% +
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式中：* 为第一孔隙到混凝土表面之间的距离；"为
只与材料和溶液性质有关的常数；(2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

子在腐蚀层中的浓度；+ 为孔隙容积，同时假定在单
位时间 !( 时，进入的硫酸盐能够产生单位体积 +(

的钙矾石填充孔隙；#为混凝土最大拉应力；& 为钙
矾石弹性模量；%为孔到试件边缘的距离；, 为原始
半裂纹长度；0 565

52为起裂韧度；&4为 . 方向的无穷远
处所受常拉应力；&. 为裂纹尖端的抗拉应力；$，-
为与混凝土有关的常数。

! 试验原理及方法

! 7" 试验原理
膨胀混凝土由于外界侵蚀，使外界的水分进入

到混凝土内部，被 89!9:凝胶束缚的硫酸根离子和
铝相将再度活跃，继续生成钙矾石，造成类似第 1类
腐蚀的情形［;］。

已有研究表明，在硫酸盐环境下，混凝土破坏呈

现出钙矾石破坏、石膏破坏以及盐结晶破坏。

!#6"<#6#)等［=］认为混凝土试件表面的软化是石膏
的影响，而膨胀开裂则被认为是受到钙矾石的影响，

张丽［’］指出石膏膨胀破坏的特点是遍体溃散但没有

粗大裂纹。蒋敏强等［*(］研究的结论是试件的破坏

形式主要是开裂和棱角的脱落，表面基本没有剥落，

并未出现遍体溃散现象，应当属于钙矾石破坏。因

此，硫酸盐环境下，钙矾石破坏是主要破坏［**］。

硫酸盐环境下混凝土的反应过程如下：

#$ 硫酸根离子与水泥水化产物氢氧化钙反应
生成石膏。

%$ 由于钙矾石反应活化能低，石膏将与水化铝
相或未水化 81> 反应，生成二次钙矾石。此外，硫
酸根离子还能与混凝土中原有的单硫型硫铝酸钙反

应直接生成钙矾石。

&$ 当混凝土中的铝相完全消耗后，继续扩散的
硫酸根离子与混凝土中的氢氧化钙生成石膏，产生

高浓度的硫酸盐腐蚀。

由于膨胀混凝土中含有大量的铝相，可有效地

抑制第 1步反应的发生。可用硫酸盐腐蚀的方法模
拟硫酸根离子充足时发生的延迟钙矾石破坏，故采

用 ?@的 A#+!BC溶液模拟环境作用。

为了在加速腐蚀的同时给钙矾石提供生长空

间，采用浸烘循环法。浸烘循环法不仅能够在混凝

土内部提供析出钙矾石的空间，而且能够加速表层

破坏，方便水分和硫酸根离子进入，为二次钙矾石的

生成提供条件。由于在 =(D以上时，三硫型水化硫
铝酸钙（>E"）将会脱水或转化为单硫型水化硫铝酸
钙（>E)），冷却之后，硫酸盐脱离 89!9:凝胶束缚，
与 >E) 反应生成 >E"，同时，>E" 在脱水或转化为
>E)时，将会留出水分和硫酸根离子进入的空间，
以便于钙矾石继续集中在已成的裂纹中，故将烘烤

温度设定为 =(D。
! 7! 原材料与配合比
试验使用的原材料包括：#水泥，海螺水泥厂生

产的 C+F?级普通硅酸盐水泥；$石子，? G +? ))连
续级配%类碎石，最大粒径为 +&F?))；&砂，%区%
类河砂，细度模数为 +F1；’粉煤灰，天津大沽化工
股份有限公司生产的 E类%级灰；(矿粉，唐山新泰
环保建材有限公司生产的 !’?粒化高炉矿渣微粉；

)外加剂，天盛华科技发展有限公司生产的 :*1混
凝土泵送剂、天津砼久外加剂厂生产的松香热聚物

引气剂、天津市斯泰迪实业发展有限公司生产的

!H>** 型混凝土防腐剂及岩帅高铝酸钙膨胀剂；

+拌和水，自来水。以上试验原材料各项性能符合
有关标准。

为了研究膨胀混凝土由于铝相含量不同以及不

同时期钙矾石生成对延迟钙矾石损伤的影响，对不

同掺量的膨胀剂分别进行了试验研究，以验证公式

与实际情况的相关性，确定公式中的系数，预测膨胀

混凝土延迟钙矾石损伤情况，具体的试验配合比如

表 *所示。
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表 ! 膨胀混凝土配合比 "# $ %&

编号 水 砂 石
胶凝材料 外加剂

水泥 粉煤灰 矿粉 膨胀剂 减水剂 引气剂（液）

’!()* !+& +*& !!!, -,- ,! !-- &. +/&* !/!**
’!(!) !+& +*& !!!, -&0 ,) !!1 ,, +/&* !/!**
’!(!- !+& +*& !!!, -&- &1 !!+ .& +/*- !/&-)
’)()* !+& +*& !!!, -,- ,! !-- &. 0/0) !/.,)
’)(!) !+& +*& !!!, -&0 ,) !!1 ,, 0/,* !/,1+
’)(!- !+& +*& !!!, -&- &1 !!+ .& 0/-+ !/,1+

注：’!()*，’!(!)，’!(!- 的防腐剂掺量为 !2（,/, "# $ %&），而

’)()*，’)(!)，’)(!-未掺防腐剂。

! 3" 损伤评价方法
采用表观形态观察、质量变化与超声波法测试

来评定混凝土损伤。表观形态观测能够对损伤进行

定性描述。试验中，采用表观形态观测与质量变化

监控来推定在硫酸盐环境下损伤的进程，可以得到

混凝土由孔隙密实阶段进入到微裂纹损伤阶段，由

微裂纹损伤阶段进入到迅速劣化阶段的时间点；利

用超声波采集每个阶段混凝土试件的动弹性模量的

变化，来推演混凝土的损伤变化。

" 试验结果

" 3# 时间标志
膨胀混凝土质量随浸烘循环次数变化的情况如

图 !所示，时间标志 !! 之前为密实阶段，故质量损
失应为负值，随着混凝土逐渐密实，质量损失趋近于

零；!!之后，由于微裂纹拓展，质量开始损失；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，由于外界有害物质迅速进

入混凝土内部，质量会有短时间的增加，之后混凝土

将快速劣化。通过观察质量变化，推定 !!，!- 的时
间见表 -。

图 ! 浸烘循环下膨胀混凝土质量变化

表 - 膨胀混凝土的时间标志

!!!

4

编号 !! !- 编号 !! !

!! -

!!’!()* * &) ’)()* 0 &-

!!’!(!) * &) ’)(!) + &)
’!(!- * &! ’)(!- 0 &!

" "! 相对动弹性模量
混凝土试件的相对动弹性模量按式（,）计

算［!-］：

#$ %
& 5-

& 5)-
’ !))( （,）

式中：#$ 为 $ 次冻融循环后试件相对动弹性模
量，(；&5为 $次冻融循环后超声波纵向波速度，%$ 6；
& 5)为初始超声波纵向波速度，% $ 6。
膨胀混凝土经 .)次浸烘循环后的相对动弹性

模量结果见图 -。

图 - 浸烘循环下膨胀混凝土相对动弹性模量变化

图 -反映出各组膨胀混凝土试件具有相似的变
化规律：开始腐蚀时，各组的相对动弹性模量出现增

长，达到峰值后出现拐点，而后下降。峰值出现的时

间、峰值大小以及出现峰值后的下降速率均有所不同。

$ 模型验证

模型中参数 )，*，+，, 及 - 均是与混凝土试件
形状、尺寸、内部微观结构及外部环境等有关的常

数，因此运用试验数据对方程进行拟合，以验证模型

是否与实际情况具有很好的相关性，而其中的 !!，!-
则是通过观测混凝土试件的表观形态和质量的变化

来确定。

已知混凝土的动弹性模量可表示为［!&］

#4 %（! .!）（! / -!）
! /! "&

- （.）

式中：#4为试件的动弹性模量；!为材料的泊松比；

"为介质密度；& 为超声波纵波波速。
将损伤度定义为

# % ! /
#4!
#4)

（+）

式中：#4!，#4)分别为混凝土的剩余动弹性模量和初

始动弹性模量。

由于在腐蚀的过程中，材料的泊松比变化不大，

故假设材料的泊松比不变，则损伤度#又可表示为

# % ! / &-
&-)

（0）

式中：&，&)分别为混凝土的实测超声波波速和初始
超声波波速。

试验测得的损伤结果见表 &。
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表 ! 浸烘循环下高性能混凝土延迟钙矾石损伤结果

编号
不同浸烘循环次数下的损伤度!

" #$ %# %& !’ $% ’(

)#*(& + (,(-. + (,(&. + (,#(( + (,#(’ + (,(-( (,(-( (,!#(
)#*#( + (,("# + (,(.( + (,#(( + (,#(% + (,(-’ (,(-! (,!!(
)#*#% + (,(-. + (,(.# + (,#(! + (,#(! + (,(-! (,(-( (,!%(
)(*(& + (,(&% + (,(.’ + (,##( + (,##( + (,(’( (,(&( (,!’(
)(*#( + (,(&( + (,(.% + (,#(& + (,##( + (,(-( (,(&& (,!"(
)(*#% + (,("& + (,(.( + (,##( + (,##( + (,(-( (,(.( (,$((

从表 !可以看出，)#*(&，)#*#(，)#*#%这 !组由
于添加了防腐剂，损伤要小于未添加防腐剂的另 !
组。主要原因是防腐剂中的化学成分在混凝土硬化

前与硫酸根离子预先反应生成体积稳定的沉淀相，

从而降低混凝土中硫酸根离子浓度，同时这种沉淀

物附着在混凝土内部基本颗粒表面形成致密的保护

膜，阻止硫酸根离子等其他离子的腐蚀，有效地保护

了混凝土结构［#$］。但添加防腐剂对损伤的发展规律

基本没有影响。拟合得到的各组损伤方程见表 $。
表 $ 浸烘循环下膨胀混凝土的损伤方程

编号 损伤方程 标准残差

)#*(& !/ + ( !(%-(&!" 0 ( !(’"$-（# !(%%.% " + & + #）0
( !(.#&$［%( !#%#$’（ " + !(）+ #］

( !((#%

)#*#( !/ + ( !(%-&$!" 0 ( !(’"("（# !(%-&’ " + & + #）0
( !(’.""［%( !#$-&-（ " + !(）+ #］

( !((’(

)#*#% !/ + ( !(%-(&!" 0 ( !(##!%（# !("%&& " + & + #）0
( !("’#!［%( !#%#&$（ " + !#）+ #］

( !((#’

)(*(& !/ + ( !(!(..!" 0 ( !(%(&-（# !(-$-# " + " + #）0
( !#!’$’［%( !(.(#!（ " + !%）+ #］

( !(($’

)(*#( !/ + ( !(!(%$!" 0 ( !(-$%&（# !(%-’# " + - + #）0
( !#(’"$［%( !##.#%（ " + !(）+ #］

( !(($’

)(*#% !/ + ( !(%.$&!" 0 ( !(%’#&（# !($&" " + " + #）0
( !##.&’［%# !##-.$（ " + !#）+ #］

( !((!&

标准残差范围均在 (,((#% 1 (,((’ (之间，可见
模型与实际试验的相关性非常好，膨胀混凝土延迟

膨胀损伤模型的适用性得到验证。

)(*(&（未加防腐剂，&2膨胀剂）的膨胀混凝土
延迟钙矾石损伤曲线如图 !示。

图 ! 浸烘循环下膨胀混凝土延迟钙矾石损伤曲线

浸烘循环下其他配合比的膨胀混凝土延迟钙矾

石损伤曲线基本与图 !相近，均先出现由于钙矾石填
充混凝土孔隙所造成的负损伤。随着循环次数的增

大，负损伤开始减小，这是由于混凝土内部受到钙矾

石的结晶压，开始出现细微裂纹并逐渐开展。随着裂

纹开展至混凝土表面，损伤开始加剧，速率急剧增加。

! 结 语

采用硫酸钠溶液和浸烘循环法来模拟膨胀混凝

土延迟膨胀损伤过程，并用表观形态观察、质量变化

与超声波相结合的方法来评定混凝土损伤，拟合得

到的损伤方程与实际试验的相关性非常好。因此，

文献［$］提出的膨胀混凝土延迟膨胀损伤模型的适
用性得到验证。
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