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摘 要：针对盐富集地区混凝土性能损伤问题，通过自主研发试验装置模拟干湿循环与交变荷

载作用下混凝土硫酸盐侵蚀，采用超声无损检测、孔结构分析、化学分析法、应力-应变测试分

析混凝土受硫酸盐侵蚀宏微观性能劣化规律。研究结果表明：交变荷载对低强度等级混凝土

的侵蚀作用更为严重。交变荷载增加混凝土中有害孔含量，加速了微裂纹的扩展，促进了硫酸

根离子传输，加重了受蚀混凝土损伤。基于干湿循环与交变荷载作用下受硫酸盐侵蚀混凝土

应力-应变曲线，以损伤度为变量，提出了受硫酸盐侵蚀混凝土相对峰值应力以及应变随损伤

度变化的拟合方程。
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Abstract：Aiming at the problem of the damage of concrete in salt-rich areas， the self-developed 
equipment was used to simulate the environment of concrete subjected to sulfate corrosion under dry-wet 
cycles and alternating load. Ultrasonic nondestructive testing， pore structure analysis， chemical analysis， 
and stress-strain testing were used to analyze the macro and micro performance degradation laws of 
concrete damaged by sulfate erosion. The results showed that： The alternating load has a greater 
acceleration effect on the sulfate attack of low-strength grade concrete. The alternating load increases the 
content of harmful pores in the concrete， promotes the transmission of sulfate ions， and accelerates the 
sulfate corrosion reaction of the concrete. Based on the stress-strain curve of sulfate-eroded concrete under 
dry-wet cycles and alternating loads， with damage as a variable， a fitting equation for the relative peak 
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stress and strain of sulfate-eroded concrete with the damage degree is proposed.
Key words：road engineering； dry-wet cycles； alternating load； sulfate attack； concrete； stress-strain 
curve； damage degree

0 引  言

我国新疆、甘肃等西北五省多属干旱地区，盐

碱地广泛分布，且东部沿海地区环境中也富含硫

酸根离子，大量硫酸盐的存在使得这些地区的部

分道路混凝土结构物仅使用几年就遭受严重腐蚀

破坏，不得不进行工程修复，造成巨大的经济损

失［1⁃3］。在上述硫酸盐富集地区，硫酸根离子经毛

细吸水作用与扩散作用入侵道路、桥隧等混凝土

建筑物内部，并与其水化产物发生膨胀反应，生成

的膨胀产物前期先填充混凝土孔结构，当膨胀产

物与砂浆接触后产生应力大于拉应力时，混凝土

膨胀开裂，使有害离子更易入侵混凝土内部，最终

造成道路混凝土强度损失，缩短道路混凝土的正

常使用年限［4，5］。根据我国沿海沿湖等硫酸盐环

境可知，服役于浪溅区、潮差区的道桥结构面临着

高频率的干湿交替，高强度的冲击作用以及光照

充足温度上升等苛刻条件［6］，使道、桥等混凝土结

构深受干湿循环机制的影响［7⁃9］；此外，道面及桥

隧等公路设施的主要用途是承载车辆，故车流带

来的交变荷载也是混凝土结构面临的一大挑

战［10］。因此，干湿循环和交变荷载更符合受硫酸

盐侵蚀混凝土的真实服役环境，对于该问题的研

究具有重要的实用意义。

目前，一些国内外学者已经基于干湿循环机

制或荷载条件对受蚀混凝土做出了研究。Ren
等［11］认为干湿循环机制会加速硫酸盐的侵蚀反

应，并提出随着干湿循环次数的增加，生成物会在

混凝土孔隙中不断累积，产生结晶压力，使混凝土

受损。Li 等［12］通过建立干湿循环条件下，SO4
2-

在混凝土中的扩散模型，说明了干湿循环机制会

加速 SO4
2- 的入侵，并加重混凝土的强度退化。

Zhang 等［13］在研究硫酸盐侵蚀混凝土的过程中，

发现一些仅基于菲克第二定律建立的数值模型，

并不能模拟干湿循环条件引起的 SO4
2- 加速过

程，又提出增添经验公式来模拟此加速过程。Yu
等［14］提出硫酸盐浓度和荷载应力是加快硫酸盐

侵蚀的两个重要因素，其中，动态荷载会使强度损

失提前发生。Yin 等［15］基于菲克定律和化学反应

动力学，建立了混凝土在轴向荷载和硫酸盐侵蚀

耦合作用下 SO4
2-的传输模型，研究证明，轴向荷

载会加重硫酸盐对混凝土的侵蚀。Gao 等［16］在干

湿循环和静态荷载（弯曲荷载）的条件下，通过对

比混凝土微观结构和侵蚀产物的变化，说明了在

干湿循环和弯曲荷载耦合作用下，混凝土会受到

更为严重的侵蚀。综上所述，目前国内外对硫酸

盐侵蚀混凝土的研究主要集中在单一因素对硫酸

盐侵蚀混凝土的影响，少数涉及干湿循环和荷载

作用耦合的研究，荷载作用也主要集中在静态荷

载方面［17］。然而，根据我国道、桥隧混凝土的实

际服役环境可知，道路工程受硫酸盐侵蚀的混凝

土结构不仅受干湿循环作用，同时受到交变荷载

的作用，混凝土结构在遭受双重作用后的性能劣

化过程较单一因素作用更加复杂。

鉴于此，本文在受蚀混凝土已承担干湿循环

条件的基础上，增加了交变荷载作用，通过自主研

发的干湿循环与交变荷载作用下混凝土硫酸根盐

侵蚀试验装置对 C50、C40 和 C30 强度等级混凝

土开展硫酸盐侵蚀试验，侵蚀制度为湿润 24 h，干
燥 24 h，交变荷载最大、最小应力分别为 0. 6 和

0. 2，采用超声无损检测、孔结构分析、化学分析

法、应力⁃应变测试分析不同侵蚀龄期下干湿循环

与交变荷载作用下混凝土受硫酸盐侵蚀损伤宏微

观性能劣化规律，并通过对损伤度的定义以及损

伤度与混凝土力学性能的劣化关系，建立了受硫

酸盐侵蚀混凝土力学特性随损伤度变化的拟合方

程，研究内容为富盐地区道路混凝土建筑结构物

的服役寿命预估提供了数据支持。

1 材料与方法

1. 1　原材料　

水泥选用等级为 42. 5 的普通硅酸盐水泥，其

化学组成如下：w（SiO2）=21. 01%，w（Al2O3）=
4. 55%，w（Fe2O3）=2. 99%，w（CaO）=63. 01%，

w（MgO）=1. 79%，w（SO3）=2. 93%，w（Na2O）

=0. 58%，w（LOSS）=3. 14%。细集料采用河

砂，细度模数为 2. 78。粗集料选用最大粒径为 20 
mm 的连续级配石灰岩碎石，其技术性能指标如
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下：密度为 2705 km/m3， 压碎值为 9. 82%，吸水

率为 1. 43%，针片状含量为 3. 9%。拌合水使用

自来水。减水剂选用产自陕西交科新材料有限公

司的聚羧酸减水剂。

1. 2　混凝土配合比及性能　

根据普通混凝土配合比设计规程  （JGJ55-
2011），选取水灰比分别为 0. 55、0. 40、0. 28，设计

强 度 分 别 为 C30、C40 与 C50，其 中 C50 掺 加

1. 4% 减水剂，混凝土配合比及试件 28 d 抗压强

度见表 1。

1. 3　试验方法　

1. 3. 1　干湿循环与交变荷载作用下混凝土硫酸

盐侵蚀试验　

按 照 表 1 配 合 比 制 备 100 mm×100 mm×
400 mm 混凝土试件，养护 28 d 后采用自主研发的

干湿循环与交变荷载作用下混凝土硫酸根盐侵蚀

试验装置进行试验，如图 1 所示。侵蚀溶液选择

Na2SO4 溶液，溶液质量分数为 5%。将试块放于

化学介质侵蚀装置试验架上，倒入规定浓度的

Na2SO4 溶液，实验装置如图 1 所示。干湿循环周

期设定为 24 h，即干燥时间为 12 h，湿润时间为

12 h［18］；交变荷载的加载频率为 360 次/d，交变荷

载最大应力水平设置为 0. 6，最小应力水平设置

为 0. 2［19］，交变荷载的荷载谱图如图 2 所示。分别

在 15、45、90、180、270、360 个干湿循环周期后测

试混凝土试件的宏微观性能。

1. 3. 2　相对动弹性模量　

本文采用超声波无损检测技术探究受蚀混凝

土的动弹性模量，通过测试超声波波速来计算受

蚀混凝土的动弹性模量，计算公式如下：

E = ρ ( 1 + ν ) ( 1 - 2ν )
1 - ν

V 2 （1）

式中：E 为混凝土的动弹性模量，N/m2；ρ 为混凝

土密度，kg/m3；ν为混凝土泊松比；V 为超声波速，

km/s。
相对动弹性模量是混凝土受损伤后的动弹性

模量与未受损伤时动弹性模量的比值，测试混凝

土的相对动弹性模量可以分析混凝土受侵蚀损伤

的劣化过程。混凝土的相对动弹性模量可表

示为：

E r = En

E 0
= V 2

n

V 2
0

（2）

式中：Er为混凝土的相对动弹性模量；En为混凝土

n 次循环后的动弹性模量；E0 为混凝土的初始动

弹性模量；Vn为混凝土 n 次循环后的超声波速；V0

为混凝土的初始超声波速。

1. 3. 3　应力⁃应变曲线　

在混凝土遭受一定干湿循环次数后，以混凝

土的相对动弹性模量为损伤度评价指标，计算不

同干湿循环后的混凝土损伤度，通过切割方式在

表 1　混凝土配合比及性能

Table 1　Concrete proportion and performance

强度

等级

C50
C40
C30

水/（kg ·
m-3）

145
202
193

水泥/
（kg·m-3）

518
505
357

砂/（kg ·
m-3）

506
593
691

碎石/
（kg·m-3）

1281
1150
1159

抗压强

度/MPa

54.2
43.8
33.6

图 1　干湿循环与交变荷载作用下混凝土硫酸根盐

侵蚀试验装置

  Fig. 1　Test device for sulfate attack of concrete under
dry-wet cycle and alternating load

图 2　侵蚀试验装置示意图及加载谱图

Fig. 2　Schematic diagram and loading spectrum of 
attack test device

·· 1114



第  4 期 关博文，等：干湿循环与交变荷载作用下混凝土硫酸盐侵蚀损伤

不 同 损 伤 度 的 混 凝 土 中 心 截 取 100 mm×100 
mm×100 mm 的试件，采用 MTS 多通道结构加

载控制系统对受腐混凝土进行应力⁃应变测试，获

取应力⁃应变曲线。

1. 3. 4　混凝土硫酸根离子浓度测试　

采用重量法测定混凝土中硫酸根的含量。采

样方法与混凝土微观结构测试相同，为降低试验

误差，在混凝土的侵蚀面取 3 个芯样，将切割好的

芯样进行研磨，使研磨好的粉末能够通过 0. 08 
mm 的筛子，之后取 5 g 粉末样品溶于 100 mL 蒸

馏水中，并加入 20 mL 的 1∶1 盐酸溶液加热煮沸，

冷却后过滤。将滤液溶解至 200 mL，然后煮沸，

在搅拌的过程中加入质量分数为 10% 的 BaCl2溶

液 10 mL，边搅拌边加入；待反应完全，静置 4 h，
使用滤纸过滤。将包裹沉淀物的滤纸放入坩埚，

记 坩 埚 质 量 为 m1；将 坩 埚 放 入 高 温 炉 加 热 至

400 ℃，待滤纸灰化后将坩埚取出冷却至恒重，称

量坩埚质量，记为 m2。相同深度的 3 个芯样粉末

为一组，取其平均值作为不同深度混凝土硫酸根

离子的含量，不同深度混凝土中硫酸根离子含量

按式（3）计算：

 W SO2 -
4

= 1.2 × 0.343 ×( m 2 - m 1 )
m

× 100% =

0.4116 × ( m 2 - m 1 )
m

× 100% （3）

式中：m 为混凝土粉末试样的质量；m1为试验的坩

埚质量；m2为过滤后沉淀物与坩埚总质量；0. 343
为 BaSO4 换算成 SO3 的系数；1. 2 为 SO3 换算成

SO4
2-的系数。

1. 3. 5　微观结构测试　

采用 JK⁃YG2000 压汞仪测试侵蚀深度为 15 
mm 处混凝土孔结构，获取孔径分布累计曲线，分

别 采 用 S ⁃ 4800 冷 场 发 射 扫 描 电 镜 和 D8 AD⁃
VANCE 型 X 射线衍射仪获取受蚀混凝土表面形

貌及成分数据。

2 结果与分析

2. 1　干湿循环、交变荷载、硫酸盐侵蚀作用下混

凝土性能劣化规律　

干湿循环、交变荷载、硫酸盐侵蚀作用下混凝

土的相对动弹性模量变化规律见图 3。
据图 3 可知，不同强度等级混凝土的相对动

弹性模量的整体变化趋势相同，都是先增大后减

小，说明侵蚀前期的生成物对混凝土结构有一定

的填充作用［20］，使其相对动弹性模量有所增长，

当侵蚀达到一定程度时，侵蚀产物产生的膨胀应

力大于水泥浆体抗拉应力时，将发生开裂破坏，相

对动弹性模量随之降低［21］。对比图 3（a）和图 3
（b）可以发现，干湿循环作用下 C50、C40 和 C30
受腐混凝土相对动弹性模量峰值分别出现在 60 
d、90 d 和 60 d，而干湿循环与交变荷载作用下

C50、C40 和 C30 受腐混凝土相对动弹性模量分别

出现在 30 d、30 d 和 60 d，说明交变荷载作用加速

了侵蚀前期的生成物对混凝土微观结构的填充作

用。同时，当侵蚀周期为 360 d 时，干湿循环与交

变荷载作用下 C50、C40 和 C30 受腐混凝土相对

动弹性模量较干湿循环作用下 C50、C40 和 C30
受腐混凝土相对动弹性模量分别降低了 7%、

11% 和 18%，也说明了交变荷载会加速混凝土硫

酸盐侵蚀破坏。

将交变荷载的作用系数定义为受侵蚀疲劳作

用 360 d 后混凝土相对动弹性模量损失与受侵蚀

作用 360 d 后混凝土相对动弹性模量损失之比，

图 3　受蚀混凝土相对动弹性模量变化规律

    Fig. 3　Relative dynamic elastic modulus of concrete
subjected to sulfate attack
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见式（4）：

K = ( 1 - E cf360 )
( 1 - E c360 )

× 100% （4）

式中：K 为交变荷载作用系数；E cf360 为干湿循环与

交变荷载作用下硫酸盐侵蚀 360 d 后混凝土相对

动弹性模量；E c360 为干湿循环作用下硫酸盐侵蚀

360 d 后混凝土相对动弹性模量。

不同强度混凝土交变荷载作用系数见图 4。
从图 4 可以看出，交变荷载作用系数均小于

1，说明交变荷载加速了混凝土侵蚀破坏。随着强

度等级由 C50 降低至 C30，交变荷载作用系数降

低了 33%，表明交变荷载对混凝土侵蚀破坏的加

速作用随着混凝土标号的增加而降低。

为了进一步研究交变荷载对硫酸盐离子传输

的影响，本文对比不同侵蚀条件下混凝土中硫酸

根离子的分布规律，如图 5 所示。

从图 5（a）~（c）可以看出，不同侵蚀条件下混

凝土中硫酸根离子的分布规律与无荷载作用时的

规律相同，都随着深度的增加而下降。从图 5（a）
和图 5（b）对比分析可以看出，当侵蚀时间为 360 d

时，交变荷载作用混凝土侵蚀深度为 50 mm，含量

为 0. 25%，而无荷载作用混凝土侵蚀深度为 45 
mm，含量为 0. 09%。当外部条件加入交变荷载

时，硫酸根离子侵蚀浓度和深度均有所增加。图

6 和图 7 分别为侵蚀时间为 360 d 不同侵蚀条件下图 4　不同强度等级混凝土交变荷载作用系数

    Fig. 4　Alternating load coefficient of concrete with
different strength grades

图 5　不同侵蚀条件下混凝土中硫酸根离子的分布规律

    Fig. 5　Distribution of sulfate ions in concrete under 
different attack conditions

图 6　不同侵蚀环境作用下混凝土孔隙率变化

       Fig. 6　Effect of attack environment on concrete 
porosity
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C40 混凝土 20 mm 处孔径分布累计曲线图和腐蚀

产物物相分析结果。吴中伟［22］院士根据不同孔

径对混凝土性能的影响将混凝土的孔径分为无害

孔（<20 nm）、少害孔（20~50 nm）、有害孔（50~
200 nm）和多害孔（>200 nm）。从图 6 压汞试验

测得的混凝土孔隙率可知，干湿循环与交变荷载

作用增加了混凝土有害孔与多害孔的含量，促进

了硫酸根离子传输。从图 7 可以看出，交变荷载

与干湿循环作用增加了混凝土中钙矾石的含量，

说明硫酸根离子与水化产物反应生成物含量较

多，进一步说明了交变荷载作用加速了硫酸根离

子侵蚀过程。从图 5（b）和图 5（c）对比分析可以

看出，当混凝土标号提高至 C50 时，干湿循环与交

变荷载作用下混凝土侵蚀深度为 50 mm，含量为

0. 16%，说明提高混凝土标号有助于降低交变荷

载作用下硫酸根离子侵蚀作用。分析原因为高标

号混凝土水灰比较低，孔隙率及有害孔的含量较

低，延缓了硫酸根离子的侵入［23］，与此同时，混凝

土更加密实，降低了交变荷载对内部独立孔扩展

为连通孔并逐渐发展为微裂纹的促进作用。干湿

循环与交变荷载作用对混凝土硫酸盐侵蚀损伤造

成破坏，微观表现为内部独立孔扩展为连通孔并

逐渐发展为微裂纹［24］，如图 8 所示。当硫酸盐侵

蚀导致混凝土结构酥松后，交变荷载使混凝土发

生开裂并且使裂纹不断萌生扩展，原始缺陷从独

立演变为连通状态（见图 9），最终导致混凝土

失效。

图 7　不同侵蚀环境作用下混凝土侵蚀产物

       Fig. 7　Effect of attack environment on concrete
products

图 8　混凝土裂纹形成过程

Fig. 8　Concrete crack formation process

图 9　混凝土孔隙结构连通状态

Fig. 9　Connectivity of concrete pore structure
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2. 2　干湿循环、交变荷载、硫酸盐侵蚀作用下混

凝土损伤程度评价　

2. 2. 1　损伤度的定义　

干湿循环与交变荷载耦合作用下混凝土的结

构破坏过程较复杂，要将不同侵蚀周期的裂纹数

量、膨胀物生成量等微观损伤转化成为宏观性能

的衰退就要引入损伤度作为评价混凝土的性能退

化指标［25，26］。损伤度可定义为某一物理量的变化

值与其初始值的比值，本文采用相对动弹性模量

来计算损伤度，计算公式如下：

D = 1 - E cf

E j
× 100% （5）

式中：D 为损伤度；E cf 为受干湿循环与交变荷载

作用下受硫酸盐侵蚀混凝土相对动弹性模量的变

化值；E j 为未受到损伤时混凝土的相对动弹性模

量，一般取值为 1。当 D＜0 时，说明硫酸盐侵蚀

具有增强作用；当 D＞0 时，说明硫酸盐侵蚀具有

劣化作用。

2. 2. 2　侵蚀龄期对不同强度等级混凝土损伤度

的影响　

图 10 为干湿循环与交变荷载作用下受硫酸

盐侵蚀的不同强度等级混凝土损伤度随侵蚀龄期

的变化规律。

由图 10 中可以看出，在干湿循环与交变荷载

作用下，不同强度等级混凝土的损伤度随着龄期

的增加先减小后增大，说明在硫酸盐侵蚀初期，混

凝土不断发生水化作用，使自身的内部结构越来

越致密，同时硫酸盐侵蚀生成的钙矾石进一步密

实了混凝土的孔结构，使混凝土结构得到了增强。

当侵蚀产物填充满混凝土孔隙产生膨胀应力，混

凝土内部产生裂缝形成损伤，侵蚀损伤随着龄期

的增加进一步增大［27］。当侵蚀龄期为 360 d 时，

C30 混凝土损伤度是 C50 混凝土 1. 78 倍。低标

号混凝土较高标号混凝土更易受到硫酸盐侵蚀损

伤。由于硫酸盐对混凝土的侵蚀破坏是较漫长的

过程，因此本研究没有对侵蚀龄期与混凝土损伤

度间的关系进行拟合。

2. 3　基于损伤度的混凝土应力-应变曲线分析　

图 11 为损伤度范围在-10%~40% 时不同

强度等级受蚀混凝土的应力⁃应变曲线。

从图 11 可以看出，不同损伤度混凝土的应力

⁃应变曲线有着明显的差别，当混凝土的损伤度为

负值时，其对应的峰值应力最高，说明混凝土此时

具有最高的峰值应力［28］。随着损伤度的增加，混

凝土的峰值应力表现为逐渐降低并向右移动，表

明混凝土的强度与弹性模量均降低，而应变增大。

为获取应力⁃应变曲线与损伤度之间的关系，选择

受硫酸盐侵蚀后不同损伤度混凝土的相对峰值应

力 f 'c /fc（混凝土受损后的峰值应力 f 'c 除以未受损

的峰值应力 fc，相对峰值应变同理）作为指标，采

用图 11 中的应力应变数据，获取干湿循环与交变

    图 10　不同强度等级混凝土的损伤度随侵蚀龄期的

变化规律

    Fig. 10　Damage degree of concrete with different 
strength grade varies with age of attack
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荷载作用下受硫酸盐侵蚀混凝土相对峰值应力

（应变）随损伤度变化的关系图，见图 12 和图 13。
从图 12 可以看出，随着损伤度的增加，不同

强度等级混凝土的峰值应力均下降；在受硫酸盐

侵蚀初期，不同强度等级混凝土的峰值应力有所

提高，与前文试验结果一致。相对峰值应力与损

伤度呈指数关系，C30、C40 和 C50 混凝土损伤度

与相对峰值应力关系式分别见式（6）（7）（8）：

f 'c

fc
= 0.61exp(- D

29.19 )+ 0.45，R2=0.93 （6）

f 'c

fc
= 0.38exp(- D

13.68 )+ 0.7，R2=0.81 （7）

f 'c

fc
= 0.22exp(- D

5.19 )+ 0.8，R2=0.95 （8）

        从图 13 可以看出，混凝土的损伤度越大，相

对峰值应变越大，说明随着损伤度的增加，混凝土

内部缺陷逐渐增多，在受力过程中缺陷存在被压

实的过程，表现为峰值应变的增大［29］。当损伤度

为负值时，意味着混凝土整体结构更加密实，刚度

提高，峰值应变相对降低。相对峰值应力与损伤

度呈指数关系，C30、C40 和 C50 混凝土损伤度与

相对峰值应变关系式分别见式（9）（10）（11）：

ε 'c
εc

= 2.44exp( D
330.6 )- 1.38，R2=0.87     （9）

ε 'c
εc

= 0.18exp( D
31.43 )+ 0.84，R2=0.95   （10）

ε 'c
εc

= 0.06exp( D
13.56 )+ 0.95，R2=0.82   （11）

3 结  论

（1）交变荷载加速了混凝土硫酸盐侵蚀破坏。

随着强度等级由 C50 降低至 C30，交变荷载作用

系数降低了 33%，随着混凝土标号的增大，交变

荷载对混凝土腐蚀破坏的加速作用逐渐降低。

（2）干湿循环与交变荷载的耦合作用增大了

混凝土中有害孔含量，加重了硫酸盐侵蚀，同时，

交变荷载使受蚀混凝土中原始缺陷从独立演变为

连通状态，并逐渐发展为微裂纹并不断萌生扩展，

从而加重了受蚀混凝土损伤。

（3）侵蚀时间为 360 d 时，交变荷载作用下混

凝土侵蚀深度为 50 mm，硫酸根离子质量分数为

0. 25%，而无荷载作用的混凝土侵蚀深度为 45 
mm，离子质量分数为 0. 09%。当外部条件加入

交变荷载时，硫酸根离子侵蚀浓度和深度均有所

增加，交变荷载加快了硫酸盐对混凝土的侵蚀

   图 11　干湿循环、交变荷载、硫酸盐侵蚀作用下受损

混凝土应力-应变曲线

    Fig. 11　Stress-strain curves of damaged concrete 
under dry-wet cycle， alternating load 
and sulfate attack

图 13　相对峰值应变与损伤度的关系

  Fig. 13　Relationship between relative peak strain and
damage degree

图 12　相对峰值应力与损伤度的关系

     Fig. 12　Relationship between relative peak stress 
and damage degree
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速度。

（4）在干湿循环与交变荷载作用下，不同强度

等级混凝土硫酸盐侵蚀损伤度随着龄期的增加先

减小后增大。当侵蚀龄期为 360 d 时，C30 混凝土

损伤度是 C50 混凝土 1. 78 倍。低标号混凝土较

高标号混凝土更易受到复杂环境作用下硫酸盐侵

蚀损伤。

（5）根据干湿循环、交变荷载、硫酸盐侵蚀作

用下受损混凝土应力 ⁃应变曲线，以损伤度为变

量，提出了受硫酸盐侵蚀混凝土相对峰值应力与

应变随损伤度变化的拟合方程。
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