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摘要:为研究盐冻环境对再生混凝土( ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＲＡＣ)力学性能的影响ꎬ以强度等级、冻融循环次数和侵蚀盐

种类为试验变量ꎬ结合宏观试验和微观试验ꎬ分析盐冻循环后 ＲＡＣ 和普通混凝土(ｎｏｒｍａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＮＡＣ)的宏观性

能劣化机理ꎮ 基于盐冻循环试验下 ＲＡＣ 的相对动弹性模量ꎬ采用 Ｗｉｅｎｅｒ 随机过程进行建模并分析可靠度的变化规律ꎬ预测

ＲＡＣ 在盐冻环境下的使用寿命ꎮ 结果表明:ＲＡＣ 的抗盐冻性劣于 ＮＡＣꎬ并且 ＲＡＣ 的强度等级越高抗盐冻性能越好ꎻ３.７％质

量分数的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液组在盐冻循环 ６０ 次前抗盐冻性较好ꎬ相对动弹性模量损失率仅为 １.７２％ꎬ９０ 次盐冻循环后 ＲＡＣ 因损

伤累积导致抗盐冻性迅速下降ꎬ相对动弹性模量损失率达 １７.１６％ꎻ微观分析发现ꎬ盐冻循环后ꎬ ＲＡＣ 强度等级越低ꎬ盐冻后内

部结构越松散ꎬ裂缝宽度越大ꎮ 依据 Ｗｉｅｎｅｒ 随机过程所建模型分析可知ꎬＲＣ５０￣Ｃ 模型可靠度持续时间最长ꎬ在华北地区抗冻

耐久性寿命预估可达 ５３ ａꎮ
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０　 引言

现代化建设产生大量建筑和拆除废弃物ꎬ将建筑

和拆除废弃物回收利用制备再生粗骨料( ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎬ ＲＣＡ)是生产可持续建筑材料的一

种可行方法ꎬ有利于节约并降低天然砂石的过度需

求[１￣２]ꎮ 对于我国内蒙古地区ꎬ大量盐碱地以及严寒

气候使得服役于此环境下的构筑物受到盐侵蚀和冻

融的双重破坏ꎬ导致混凝土的服役寿命大大缩减[３]ꎮ
因此ꎬ研究再生混凝土( ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ
ＲＡＣ)在盐冻作用下的力学性能具有重要意义ꎮ

已有国内外学者分别对冻融和盐离子侵蚀单

独作用下 ＲＡＣ 的力学性能进行了试验研究ꎮ 试验

结果表明ꎬＲＡＣ 的抗冻融和耐盐侵蚀性能主要受以

下宏观因素影响:骨料取代率[４]、水灰比[５]、ＲＡＣ 类

型[６]、矿物掺合料[７] 以及骨料特性[８]ꎮ 从微观层面

看ꎬ再生骨料因其表面存在的旧砂浆形成了被广泛

认定为最薄弱的界面过渡区ꎬ界面结构的高孔隙率

导致 ＲＡＣ 的力学性能显著低于普通混凝土(ｎｏｒｍａｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＮＡＣ) [９]ꎮ 文献[１０]研究表明ꎬ
在盐侵蚀和冻融的共同作用下ꎬ盐离子的存在提高

了混凝土的吸水饱和度ꎬ导致混凝土遭受更严重的

冻融损伤ꎬ在盐溶液中混凝土的抗冻性比在水溶液

中更差ꎮ 目前对盐冻循环作用下 ＮＡＣ 的性能研究

已经相对成熟ꎬ而对 ＲＡＣ 的相关研究尚不够成熟ꎮ
已有研究成果显示ꎬ盐冻循环会加剧混凝土试件表

面的剥蚀现象ꎬ增加剥落量ꎬ内部损伤和强度损失

逐渐加剧ꎬ通过扫描电子显微镜( ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ)观察ꎬ盐冻循环后的混凝土结构

变得疏松ꎬ孔隙和裂纹变得更加显著ꎬ整体密实度

降低ꎬ宏观力学性能劣化[１１]ꎻ并且盐冻循环过程中

混凝土微观结构的演化可以通过 ＣＴ 技术进行量

化ꎬ以相对 ＣＴ 值为损伤变量建立损伤模型ꎬ能较好

地反映混凝土的冻融损伤程度ꎬ且 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数能

较好地描述损伤演化过程[１２]ꎮ
关于混凝土寿命预测方面ꎬ研究者通过 Ｗｉｅｎｅｒ

模型对混凝土的耐久性进行定性分析ꎬ并取得显著

效果ꎮ 文献[１３]通过 Ｗｉｅｎｅｒ 随机过程建立盐渍土

环境下混凝土服役寿命预测模型ꎬ定量表征混凝土

损伤劣化规律ꎻ文献[１４]通过宏观结合微观评价指

标ꎬ并利用 Ｗｉｅｎｅｒ 随机过程进行建模ꎬ得到不同强

度混凝土的预测寿命ꎻ文献[１５]通过将抗压强度损

失率、质量损失率、相对动弹性模量损失率作为退

化参数ꎬ依据 Ｗｉｅｎｅｒ 随机过程建立混凝土寿命预测

模型ꎬ得出相对动弹性模量对混凝土损伤劣化最敏

感的结论ꎬ所以采用相对动弹性模量为退化指标最

为可靠ꎮ 然而ꎬ将 Ｗｉｅｎｅｒ 随机过程应用于盐冻作用

下 ＲＡＣ 寿命预测尚不多见ꎮ
本研究以混凝土强度等级、侵蚀盐类型以及冻

融循环次数为变量对 ＲＡＣ 和 ＮＡＣ 的抗盐冻性能

进行试验ꎬ同时结合 ＳＥＭ 和 Ｘ 射线衍射 (Ｘ￣ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ＸＲＤ)对盐冻循环作用下 ＲＡＣ 内部结

构形貌、物相进行分析ꎬ并进一步通过 Ｗｉｅｎｅｒ 随机

过程建立盐冻环境下 ＲＡＣ 服役寿命预测模型ꎬ以期

对内蒙古盐碱地区混凝土结构服役状态评价和寿

命预测提供理论支撑ꎮ

１　 试验

１.１　 试验材料

本试验水泥采用蒙西牌 Ｐ􀅰Ｏ４２.５ 水泥ꎻ外加剂

为聚羧酸高效引气减水剂ꎻ细骨料选用细度模数为

２.７８ 的天然河砂ꎻ拌合用水采用城市自来水ꎻＮａＣｌ、
Ｎａ２ＳＯ４ 采用分析纯级化学试剂ꎻＲＣＡ 和天然粗骨

料( ｎａｔｕｒａｌ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎬ ＮＣＡ) 均采用 ４.７５~
３１.５０ ｍｍ 的连续级配ꎬ粗骨料级配曲线如图 １ 所

示ꎮ 粗骨料的性能指标如表 １ 所示ꎮ

图 １　 粗骨料级配曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｇｒａｄｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
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表 １　 粗骨料性能指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

类别
表观密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

堆积密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

压碎指标 /
％

针片状
含量 / ％ 含泥率 / ％

吸水率 / ％
１０ ｍｉｎ ２４ ｈ

ＮＣＡ ２ ７３５ １ ５１６ ９.５ １.３ １.２ ０.６０ １.８０
ＲＣＡ ２ ６５３ １ ２９３ １３.５ ８.５ ３.３ ４.２３ ５.３９

１.２　 配合比及试件设计

混凝土强度等级为 Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０ꎬ冻融介质为

质量浓度 ３.７％的 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 溶液ꎬ冻融循环 ０、
３０、６０、９０ 次ꎮ 设计 ５ 组共 ６０ 块 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×

１００ ｍｍ 的立方体试件用于立方体抗压强度测试ꎬ
设计 ５ 组共 １５ 块 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４００ ｍｍ 的棱柱

体试件用于质量损失率及相对动弹性模量测试ꎮ
混凝土的配比设计如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 混凝土配合比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

试件编号 强度等级
每 ｍ３ 混凝土中各材料用量 / ｋｇ

ＮＣＡ ＲＣＡ 水泥 砂 水 附加水
高效引气
减水剂 / ％ 含气率 / ％

ＮＣ４０￣Ｃ Ｃ４０ １ ０１７ ０ ４４７ ７２１ １７５ ０ ０.０１ ５.１
ＲＣ３０￣Ｃ Ｃ３０ ０ １ １３４ ３３５ ７５６ １６５ ４７.９６ ０.０１ ５.１
ＲＣ４０￣Ｃ Ｃ４０ ０ １ ０６７ ４２３ ７１１ １６５ ４５.１３ ０.０１ ５.１
ＲＣ４０￣Ｓ Ｃ４０ ０ １ ０６７ ４２３ ７１１ １６５ ４５.１３ ０.０１ ５.１
ＲＣ５０￣Ｃ Ｃ５０ ０ １ ０２１ ４９８ ６８５ １６５ ４２.３２ ０.０１ ５.２

　 　 注:ＮＣ４０￣Ｃ 、ＲＣ４０￣Ｃ 和 ＲＣ４０￣Ｓ 中ꎬＮＣ 和 ＲＣ 分别表示 ＮＡＣ 和 ＲＡＣꎬ Ｃ 表示 ＮａＣｌ 溶液ꎬＳ 表示 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液ꎬ４０ 表示混
凝土强度等级为 Ｃ４０ꎮ

１.３　 试验方案

盐冻循环试验及相对动弹性模量的测试参照

文献[１６]中的快冻法进行ꎮ 根据文献[１７]对不同

冻融循环次数下混凝土的质量、立方体抗压强度进

行测试ꎮ 采用 ＳＥＭ 和 ＸＲＤ 对盐冻循环前后 ＲＡＣ
的微观形貌和腐蚀产物进行分析ꎮ

２　 试验结果及分析

２.１　 盐冻循环后试件表面损伤

盐冻循环后 ＲＡＣ 与 ＮＡＣ 的表观损伤如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 盐冻循环后混凝土的表观损伤
Ｆｉｇ.２　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｙｃｌｅ
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　 　 由图 ２ 可以看出:盐冻循环 ３０ 次后ꎬ混凝土表

面出现蜂窝麻面ꎬ部分试件表面砂浆剥落ꎻ盐冻循

环 ６０ 次后ꎬ麻面面积扩大ꎬ部分试件骨料裸露ꎻ盐冻

循环 ９０ 次后ꎬ多数试件骨料外露ꎬ有的开始掉落ꎮ
其中ꎬＲＣ３０￣Ｃ 组在 ９０ 次循环后砂浆脱落严重ꎬ骨料

掉落ꎬ边角溃散ꎻＲＣ４０￣Ｃ 组骨料与砂浆分离ꎬ少量

骨料掉落ꎻＲＣ５０￣Ｃ 组主要为砂浆脱落ꎻＲＣ４０￣Ｓ 和

ＮＣ４０￣Ｃ 组未见骨料掉落ꎮ ０~６０ 次循环中ꎬＲＣ４０￣Ｃ
组损伤比 ＲＣ４０￣Ｓ 组严重ꎬ但 ９０ 次后 ＲＣ４０￣Ｓ 组突

然出现大面积破坏ꎮ
上述试验现象表明ꎬ提高 ＲＡＣ 的强度等级能增

强其抗盐冻性能ꎬ同时 ＮＡＣ 在抗盐冻方面表现更

佳ꎻ在盐冻循环后期相较于氯盐ꎬ硫酸盐对 ＲＡＣ 的

影响更严重ꎮ
２.２　 质量损失

盐冻循环后试件的质量损失情况如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３(ａ)可知ꎬ随着盐冻循环次数的增加ꎬ质量损

失率呈上升趋势ꎻＲＣ４０￣Ｃ 组质量损失率大于 ＮＣ４０￣
Ｃ 组ꎮ 由图 ３(ｂ)可知ꎬＲＣ４０￣Ｃ 组和 ＲＣ４０￣Ｓ 组质

量损失变化规律存在显著差异ꎮ

图 ３　 质量损失率
Ｆｉｇ.３　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

　 　 此外ꎬ在 ９０ 次盐冻循环后ꎬＲＣ３０￣Ｃ 组损失率为

４.４１％ꎬＲＣ５０￣Ｃ 组仅为 ０.８３％ꎮ 这是由于 ＲＣ５０￣Ｃ
组较 ＲＣ３０￣Ｃ 组水灰比小ꎬ密实度高ꎬＲＣ５０￣Ｃ 组的

抗渗性强于 ＲＣ３０￣Ｃ 组ꎬ导致其质量损失率较低ꎮ
在 ３０ ~ ９０ 次盐冻循环过程中ꎬＲＣ４０￣Ｃ 组质量损失

率要远高于 ＲＣ４０￣Ｓ 组ꎮ 这主要是因为在盐冻循环

初期ꎬ氯盐的存在会降低混凝土孔隙中水的冰点ꎬ
使得冻胀应力增大ꎬ加剧了冻融对混凝土的破坏作

用[１８]ꎮ 相比之下ꎬ硫酸盐侵蚀主要是通过与水泥水

化产物发生化学反应ꎬ生成如钙矾石等膨胀性物

质ꎬ膨胀性物质在一定程度上可以填充混凝土的微

孔隙和微裂缝ꎬ从而在初期可能会提高混凝土的密

实度ꎬ抑制冻融循环带来的质量损失[１９]ꎮ
２.３　 立方体抗压强度损失

盐冻循环后 ＲＡＣ 的立方体抗压强度损失情况

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 立方体抗压强度损失率
Ｆｉｇ.４　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｂｅ

　 　 由图 ４(ａ)可知ꎬ随着 ＲＡＣ 强度等级的提升ꎬ抗
压强度损失率降低ꎬ并且 ＲＣ４０￣Ｃ 组的损失率高于

ＮＣ４０￣Ｃ 组ꎮ 其中ꎬ９０ 次盐冻循环后ꎬＲＣ５０￣Ｃ 组强

度损失率为 ２０. ９３％ꎬ ＲＣ３０￣Ｃ 组强度损失率为

６２.３３％ꎬ约 为 ＲＣ５０￣Ｃ 组 的 ３ 倍ꎬ ＲＣ４０￣Ｃ 组 与

ＲＣ５０￣Ｃ 组相差相对较小ꎮ 这是因为随着 ＲＡＣ 强

度等级的提高ꎬ内部孔隙率降低ꎬ密实度提高ꎬ从而
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减轻了破坏程度ꎬ强度损失率减小ꎮ
通过对比图 ４ ( ｂ) 中的 ＲＣ４０￣Ｃ 组和 ＲＣ４０￣Ｓ

组ꎬＲＣ４０￣Ｃ 组在相邻 ３０ 次盐冻循环之间损伤率的

差值分别为 ８.６０％、１５.４５％、１２.６６％ꎬＲＣ４０￣Ｓ 组的

差值分别为 １.４２％、７.５３％、１９.１７％ꎬ可以看出ꎬ当盐

冻循环达到 ９０ 次时ꎬ相较于 ＲＣ４０￣Ｃ 组抗压强度损

失率的均匀增加ꎬＲＣ４０￣Ｓ 组发生陡增ꎮ 这是因为在

盐冻循环初期ꎬ氯盐侵蚀导致混凝土表面的破坏较

为严重ꎬ后期氯盐的物理侵蚀占主导地位ꎬ但硫酸

盐侵蚀使 ＲＡＣ 内部产生膨胀性物质进而产生了膨

胀应力ꎬ使 ＲＡＣ 发生破坏ꎮ 随着盐冻循环次数增

加ꎬ损伤累积加剧ꎬ最终导致 ＲＡＣ 强度的快速损失ꎮ
这与文献[２０]所述一致ꎮ
２.４　 相对动弹性模量

盐冻循环前后 ＲＡＣ 的相对动弹性模量试验结

果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 相对动弹性模量
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

　 　 由图 ５(ａ)可知ꎬ与 ＮＣ４０￣Ｃ 组相比ꎬＲＣ４０￣Ｃ 组

的相对动弹性模量降低幅度更大ꎬ在 ３０、６０ 和 ９０ 次

盐冻循环后ꎬ其降低幅度分别是 ＮＣ４０￣Ｃ 组的 ４.３９、
３.０３ 和 １.４５ 倍ꎮ

通过对比图 ５( ｂ)发现ꎬ０ ~ ６０ 次盐冻循环时ꎬ
ＲＣ４０￣Ｃ 组动弹性模量降低率高于 ＲＣ４０￣Ｓ 组ꎻ６０~
９０ 次循环时ꎬＲＣ４０￣Ｓ 组相对动弹性模量迅速降低ꎬ
使得相对动弹性模量的降低率高于 ＲＣ４０￣Ｃ 组

２.９％ꎮ 这是由于在盐冻循环前期硫酸盐组处于损

伤累积状态ꎬ对 ＲＡＣ 的损伤并不严重ꎬ盐冻和硫酸

盐侵蚀主要作用在混凝土的表面ꎬ内部仍然是密实

状态ꎬ相对动弹性模量降低缓慢ꎻ在盐冻循环后期ꎬ
损伤累积加大ꎬ内部出现了损伤ꎬ硫酸盐溶液扩散

速率增大ꎬ并与水化产物反应生成更多膨胀性产

物ꎬ使混凝土表面产生裂缝ꎬ与冻融剥落共同导致
了相对动弹性模量迅速降低[２１]ꎮ

３　 微观结构分析

选取盐冻循环 ９０ 次的 ＲＡＣ 进行相应的微观形
貌及腐蚀产物分析ꎮ

ＲＡＣ 在 ９０ 次盐冻循环试验中微观形貌变化如

图 ６ 所示ꎮ ＲＣ４０￣Ｃ 在盐冻循环前内部的微观形态

如图 ６(ａ)所示ꎮ 由图 ６( ａ)可以看出ꎬ大量絮凝状

水化产物 Ｃ—Ｓ—Ｈ 填充在其他颗粒之间ꎮ 由图 ６
(ｂ)可以看出ꎬ经过 ９０ 次循环后ꎬＲＣ４０￣Ｃ 组内部孔

隙数量增多ꎬ裂缝也变大变多ꎮ 由图 ６(ｂ) ~６(ｄ)可
以看 出ꎬ 比 较 ＲＣ３０￣Ｃ、 ＲＣ４０￣Ｃ 和 ＲＣ５０￣Ｃ 组ꎬ
ＲＣ５０￣Ｃ组内部裂缝宽度最窄约 １０ μｍꎬ而 ＲＣ３０￣Ｃ
组裂缝宽度超过 ２０ μｍꎬ导致更严重的内部破坏ꎮ
由图 ６(ｅ)可以看出ꎬＲＣ４０￣Ｓ 组在 ９０ 次循环后出现

大量针状钙矾石ꎬ引起内部膨胀和开裂ꎮ
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图 ６　 ９０ 次盐冻循环作用下 ＲＡＣ 的微观形貌
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＲＡＣ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ

９０ ｓａｌｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 为了进一步了解不同强度等级下 ＲＡＣ 在 ＮａＣｌ
溶液及 ＲＣ４０ 混凝土在 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中冻融循环 ９０
次形成的腐蚀产物ꎬ采用 ＸＲＤ 进行分析ꎬ９０ 次盐冻

循环后各组再生混凝土 ＸＲＤ 图谱如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ９０ 次盐冻循环后各组再生混凝土 ＸＲＤ 图谱
Ｆｉｇ.７　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ａｆｔｅｒ ９０ ｓａｌｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由图 ７ 可见ꎬ不同强度等级 ＲＡＣ 中生成的产物

大致相同ꎬ侵蚀产物主要有 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐及 ＡＦｔꎬＲＣ４０￣
Ｓ 组侵蚀产物主要有石膏及 ＡＦｔꎬ化学反应式为

３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＣｌ２＋１０Ｈ２Ｏ→３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰ＣａＣｌ２􀅰１０Ｈ２Ｏꎬ
Ｃａ(ＯＨ) ２＋Ｎａ２ＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ→ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ＋２ＮａＯＨ
３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰６Ｈ２Ｏ＋３(ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ)＋２０Ｈ２Ｏ→

３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰３ＣａＳＯ４􀅰３２Ｈ２Ｏꎮ
由图 ７ 可见ꎬ不同强度等级 ＲＡＣ 腐蚀产物的衍

射峰高度不同ꎬ在 Ｘ 射线衍射图谱中ꎬ于 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐
(衍射峰 ３６.５°)、ＡＦｔ(衍射峰 １８.７°)、ＣａＣＯ３(衍射

峰 ２９.３°)和石膏(衍射峰 ２０.７°)附近均出现了明显

的特征衍射峰ꎮ 随着 ＲＡＣ 强度等级的提高ꎬＦｒｉｅｄｅｌ
盐、ＡＦｔ、石膏的衍射峰降低ꎮ 主要原因是强度等级

越高ꎬＲＡＣ 内部越密实ꎬ在一定程度上减缓了产物

的生成ꎬ提高了 ＲＡＣ 的抗盐冻性能ꎮ

４　 基于 Ｗｉｅｎｅｒ 随机过程 ＲＡＣ 盐冻寿
命预测

　 　 Ｗｉｅｎｅｒ 过程是一种连续时间随机过程ꎬ常用于

模拟具有随机波动特性的过程ꎮ 在混凝土寿命预

测中ꎬＷｉｅｎｅｒ 过程可以用来描述混凝土性能随时间

的随机退化过程[２２]ꎮ 在本试验中ꎬ基于盐冻循环试

验下混凝土的相对动弹性模量ꎬ通过 Ｗｉｅｎｅｒ 模型预

测混凝土抗盐冻性能的退化趋势ꎬ公式为

Ｘ( ｔ)＝ αｔ＋βＢ( ｔ)ꎬ (１)
式中ꎬα 为漂移参数ꎬβ 为扩散系数ꎬｔ 为时间ꎬＸ( ｔ)
为混凝土退化量ꎬＢ( ｔ)为标准的 Ｗｉｅｎｅｒ 过程ꎮ

设定混凝土的耐久性退化指标失效阈值为 Ｄｆ

(Ｄｆ>０)ꎮ 根据文献[１６]ꎬ当冻融循环试件的相对

动弹性模量损失率达到 ４０％时ꎬ认为混凝土被冻融

破坏ꎬ因此本研究取 Ｄｆ ＝ ０.４ꎮ 混凝土的寿命 Ｔ 计算

公式为

Ｔ＝ ｉｎｆ{ ｔ ｜Ｘ( ｔ)>Ｄｆ}ꎮ (２)
经过推导可以得出混凝土在耐久性能达到 Ｄｆ

时的可靠度和概率密度函数为

Ｒ( ｔ)＝ Φ
Ｄｆ－α􀅰ｔ

β ｔ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ －ｅｘｐ

２αＤｆ

β２

æ

è
ç

ö

ø
÷Φ

－Ｄｆ－α􀅰ｔ

β ｔ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ

(３)

ｆ( ｔ)＝
Ｄｆ

２πβ２ ｔ３
ｅｘｐ －

Ｄｆ－α􀅰ｔ( ) ２

２β２ ｔ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ꎬ (４)

式中 Φ 代表标准正态分布函数ꎮ
依据上式ꎬ计算得到混凝土 Ｗｉｅｎｅｒ 退化过程的

似然函数
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Ｌ(αꎬβ２)＝ ∏
ｍ

ｉ ＝１
∏

ｎ

ｊ ＝１

１

２β２πΔｔｉｊ
ｅｘｐ －

ΔＸｉｊ－αΔｔｉｊ( ) ２

２β２Δｔｉｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎮ

(５)
对式(５)双侧同时取对数ꎬ求得 α、β２ 的一阶偏

导数ꎬ并令其为 ０ꎬ可得 α、 β 的函数式为

α＝
∑
ｍ

ｉ ＝１
Ｘ ｉｎ

∑
ｍ

ｉ ＝１
ｔｉｎ

ꎬ (６)

β＝ １

∑
ｍ

ｉ ＝１
ｎ
∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１

ΔＸ ｉｊ

Δｔｉｊ
－

∑
ｍ

ｉ ＝１
Ｘ ｉｎ( )

２

∑
ｍ

ｉ ＝１
ｔｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ (７)

式中:Ｘ ｉｎ为第 ｉ 个试块在 ｎ 次冻融循环次数下相对

动弹性模量退化量ꎻΔＸ ｉｊ为试件 ｊ 在相邻时刻的耐久

性退化量ꎬΔＸ ｉｊ ＝Ｘ ｉｊ－Ｘ( ｉ－１) ｊꎻΔｔｉｊ为试件 ｊ 的测量间隔

时间ꎬΔｔｉｊ ＝ ｔｉｊ－ｔ( ｉ－１) ｊꎮ
通过利用式(６)和(７)ꎬ可以计算出每组试件的

参数ꎬ具体结果见表 ３ꎮ
表 ３　 Ｗｉｅｎｅｒ 模型的参数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｗｉｅｎｅｒ ｍｏｄｅｌ
编号 α β

ＲＣ３０￣Ｃ ３.６２６×１０－３ ４.１４３×１０－３

ＲＣ４０￣Ｃ １.９４６×１０－３ ２.３７３×１０－３

ＲＣ５０￣Ｃ １.０４６×１０－３ １.５９２×１０－３

ＲＣ４０￣Ｓ １.０９９×１０－３ １.８６１×１０－３

ＮＣ４０￣Ｃ １.０６２×１０－３ １.３７３×１０－３

　 　 将各组试件的参数填入式(３)以获得各自的可

靠度函数ꎬ 并对这些函数进行拟合ꎬ 拟合结果

见图 ８ꎮ

图 ８　 可靠度曲线
Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 通过对图 ８ 综合分析可知ꎬＲＡＣ 的可靠度随

着盐冻循环次数增加逐步降低ꎬ此过程可划分为 ３

个明显阶段ꎮ 前期 ＲＡＣ 的可靠度维持不变ꎬ数值

为 １.０ꎮ 这一现象表明ꎬ尽管 ＲＡＣ 在此期间承受

了盐冻的侵蚀ꎬ但其性能并未遭受显著的负面影

响ꎮ 这反映出 ＲＡＣ 具备一定的抗冻性能ꎮ 然而ꎬ
随着盐冻循环次数的增加ꎬ进入中期阶段ꎬＲＡＣ 的

可靠度迅速降低ꎮ 这一转变说明了 ＲＡＣ 虽然仍

具有一定的抗冻性ꎬ但随着盐冻损伤的持续累积ꎬ
最终导致性能发生质的变化ꎬ从而引发结构的劣

化ꎮ 后期可靠度下降至 ０ 附近ꎬ此阶段 ＲＡＣ 耐久

性失效ꎮ 在氯盐环境中ꎬ强度等级为 Ｃ３０、Ｃ４０ 和

Ｃ５０ 的 ＲＡＣ 和强度等级为 Ｃ４０ 的 ＮＡＣ 分别在经

历 ７０、１４１、２７２ 和 ２８２ 次盐冻循环后开始出现可

靠度下降的趋势ꎬ在此之后可靠度以更快的速率

降低ꎬ分别大约在 １５１、２６２、４８０ 和 ４６０ 次盐冻循

环时可靠度降至 ０ꎮ 在硫酸盐环境中ꎬＣ４０ 强度等

级的 ＲＡＣ 在 ２４２ 次盐冻循环附近开始出现可靠

度下降的趋势ꎬ并在大约 ４７４ 次循环时ꎬ可靠度降

至接近 ０ 的水平ꎮ 以可靠度为 ０. ６ 进行寿命预

测[２３] ꎬ可得 ＲＣ３０￣Ｃ、ＲＣ４０￣Ｃ、ＲＣ５０￣Ｃ、ＲＣ４０￣Ｓ 和

ＮＣ４０￣Ｃ 组试件的预测寿命分别为盐冻循环 １０６、
１９６、３７３、３５３ 和 ３６８ 次左右ꎮ

据调研ꎬ我国东北、西北、华北年平均冻融循环

次数分别为 １２０、１１８、８４ 次[２４]ꎮ 研究结果显示ꎬ室
内经历 １ 次冻融循环的效果相当于室外经历大约

１２ 次ꎮ 因此ꎬ定义混凝土的抗冻耐久性寿命为[２５]

ｔ＝
１２ｎＥ

ｎａ
ꎬ (８)

式中:ｔ 为混凝土抗盐冻耐久年限ꎬａꎻｎＥ 为混凝土在

可靠度 ０.６ 时的盐冻循环次数ꎻｎａ 为不同地区的年

平均盐冻次数ꎮ
根据式 (８) 计算得到内蒙古自治区 ＲＡＣ 和

ＮＡＣ 的抗冻耐久性寿命ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 抗冻耐久性寿命预测

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ

地区
ｔ / ａ

ＲＣ３０￣Ｃ ＲＣ４０￣Ｃ ＲＣ５０￣Ｃ ＲＣ４０￣Ｓ ＮＣ４０￣Ｃ
东北 １０.６０ １９.６０ ３７.３０ ３５.３０ ３６.８０
西北 １０.７８ １９.９３ ３７.９３ ３５.９０ ３７.４０
华北 １５.１４ ２８.００ ５３.２９ ５０.４３ ５２.６０

５　 结论

(１) ＲＡＣ 的强度等级提升ꎬ其抵御盐冻破坏的

能力也随之增强ꎬ且 ＲＡＣ 受多种复杂因素的影响ꎬ
各个力学性能指标的损失均超过 ＮＡＣꎮ

(２) 由于 ＲＣ４０￣Ｓ 组存在损伤累积的过程ꎬ使
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得盐冻循环前期 ＲＡＣ 力学性能损失较慢ꎬ经历 ３０
次盐冻循环ꎬＲＣ４０￣Ｃ 组质量、立方体抗压强度和动

弹模损失率分别是 ＲＣ４０￣Ｓ 的 ２.５０、６.１５ 和 ３.００ 倍

左右ꎬ９０ 次盐冻循环后迅速下降ꎮ
(３) 通过 ＳＥＭ 和 ＸＲＤꎬ对混凝土试样进行微

观分析ꎬ９０ 次盐冻循环后氯盐组和硫酸盐组的 ＲＡＣ
由于生成产物的不同ꎬ以致于呈现出不同的劣化

规律ꎮ
(４) 盐冻环境下ꎬＲＡＣ 动弹性模量退化分 ３ 个

阶段:可靠度为 １.０ꎬ可靠度急剧下降ꎬ可靠度为 ０ꎮ
其对内蒙古盐碱地区的 ＲＡＣ 的寿命预测结果显示ꎬ
ＲＣ５０￣Ｃ 组混凝土在华北地区抗冻耐久性寿命预估

值可达 ５３ ａꎮ
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