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由表 9～表 11可以看出，劣化模型计算值和实

际值之间的差值率均控制在 15%以内。表 9所表

示的是在溶液 2（5%Cl－+5%SO42－）下的模型值和实

际值的差别，除了 90 d时差值率是 13.2%，其余浸

泡天数下强度的差值率均小于 10%，在 150 d时差

值率最小达到 1.4%。整体上此劣化模型可以在此

情况下适用。表 10所示的是在溶液 3（5%Cl－+
10%SO42－）下的模型值和实际值的差别，差值率最

小仅为 0.5%，最大的差值率是浸泡 300 d时达到了

11.2%，整体上差值率在一个可以接受的范围内波

动。表 11所示的是在溶液 4（10%Cl－+5%SO42－）下

的模型值和实际值的差别，与其他 2种模型的计算

值情况相似，都在 15%范围以内的差值率内波动。

最小差值率仅为0.1%。

5 HDC损伤破坏准则

HDC在长期浸泡的作用下，其内部和表面都会受到损伤破坏，从混凝土损伤学的角度认为，材料内部损

伤可完全由宏观参量弹性模量和泊松比表示，采用 4阶各向同性张量D描述混凝土损伤［18］。见式（17）、（18）
所示：

Dijkl = D1 δij δkl + D2 δik δjl （17）
D1 =

-E ( )ν - -ν

E ( )1 + -ν ( )1 - 2-ν D2 = 1 -
-E ( )1 + ν
E ( )1 + -ν

（18）
式中，E、ν分别为混凝土损伤前的弹性模量和泊松比；-E、-ν分别为混凝土出现损伤后的弹性模量和泊松比；

D1、D2分别表征受损混凝土的体积损伤和畸变损伤。

基于Ottosen准则，考虑环境因素建立长期浸泡作用下的强度准则。混凝土四参数破坏准则模型中的

Ottosen准则基于三角形函数提出，其破坏曲面的子午线为曲线，偏平面根据不同静水压力从光滑凸面三角

形逐渐变化接近圆形，可较好反映混凝土破坏面的主要特点。

Ottosen四参数破坏准则包含 I1、J2和 cos3θ，表达式见式（19）所示［19］：

f ( I1,J2,cos3θ ) = a J2f 2c + λ
J2
fc

+ b I1
fc
- 1 = 0 （19）

浸泡时间

/t
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360

fc0 /
MPa
73.90
80.14
81.16
76.46
77.24
72.76
78.40
78.00
78.22
78.30
79.20
79.00

溶液2
/MPa
79.66
74.73
70.62
68.02
75.20
70.54
72.64
69.31
76.30
72.10
73.40
73.50

fct /
MPa
75.61
80.32
79.92
74.23
74.17
69.36
74.47
74.09
74.57
75.19
76.89
77.79

差值

/MPa
4.05

－5.59
－9.30
－6.21
1.03
1.18

－1.83
－4.78
1.73

－3.09
－3.49
－4.29

差值率

/%
5.1

－7.5
13.2
－9.1
1.4
1.7

－2.5
－6.9
2.3

－4.3
－4.7
－5.8

浸泡时间

/t
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360

fc0 /
MPa
73.90
80.14
81.16
76.46
77.24
72.76
78.40
78.00
78.22
78.30
79.20
79.00

溶液3
/MPa
78.77
67.86
69.19
73.23
73.33
74.45
67.54
71.21
71.27
67.70
69.00
72.10

fct /
MPa
73.24
67.55
67.71
70.18
72.54
73.02
73.69
74.25
74.89
75.27
76.21
77.35

差值

/MPa
5.53
0.31
1.48
3.05
0.79
1.43

－6.15
－3.04
－3.62
－7.57
－7.21
－5.25

差值率

/%
7.0
0.5
2.1
4.2
1.1
1.9

－9.1
－4.3
－5.1
－11.2
－10.4
－7.3

表9 比较溶液2中模型计算值和实际值

Table 9 Comparing the calculated and actual
values of the model in solution 2

表10 比较溶液3中模型计算值和实际值

Table 10 Comparing the calculated and actual
values of the model in solution 3

浸泡时间

/t
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360

fc0 /
MPa
73.90
80.14
81.16
76.46
77.24
72.76
78.40
78.00
78.22
78.30
79.20
79.00

溶液4
/MPa
71.20
75.06
75.04
77.10
77.27
69.14
67.56
67.74
70.88
68.50
67.20
69.60

fct /
MPa
62.52
68.72
71.29
69.47
73.25
61.49
66.53
66.54
67.15
67.71
69.07
69.54

差值

/MPa
8.68
6.34
3.75
7.63
4.02
7.65
1.03
1.20
3.73
0.79

－1.87
0.06

差值率

/%
12.2
8.4
5.0
9.9
5.2
11.1
1.5
1.8
5.3
1.1

－2.8
0.1

表11 比较溶液4中模型计算值和实际值

Table 11 Comparing the calculated and actual
values of the model in solution 4
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当 ( )θ ≤ 300 ; cos3θ ≥ 0 λ = k1cos é
ë
ê

ù
û
ú

1
3 arcos ( )k2cos3θ （20）

当 ( )θ ≥ 300 ; cos3θ ≤ 0 λ = k1cos é
ë
ê

ù
û
ú

π
3 -

1
3 arcos ( )-k2cos3θ （21）

式中，k1、k2分别表示尺寸系数和型式系数；θ为相似角；λ函数用来确定偏平面破坏图形；fc为混凝土单轴抗压

强度。

假定不同浓度的盐类浸泡作用下的HDC材料依然具有无损混凝土材料破坏面的特点，则Cauchy应力

张量σ和算上张量D描写有效应力张量-σ，得式（22）所示：
-σ = σ ( )I - D -1

（22）
其中，I表示四阶张量；D的含义见式（18）。

在Cauchy应力空间中，无损伤混凝土材料破坏面方程可由应力张量第一不变量 I1，偏应力张量第二不

变量 J2和第三不变量 J3表示见式（23）所示：

f ( )I 1, J2, J3 ; ai, i = 1,2, ⋅ ⋅ ⋅ = 0 （23）
因此，在不同浓度盐类长期浸泡作用下的HDC破坏面用相应的有效应力不变量表示见式（24）所示；混

凝土损伤后的应力不变量和损伤前的应力不变量关系见式（25）所示：

f ( )-I1 ,-J2 ,-J3 ; ai, i = 1,2, ⋅ ⋅ ⋅ = 0 （24）
-I1 = αI1,-J2 = β2J2,-J3 = β3J3,-θ = θ （25）

其中α、β为混凝土损伤参数，分别表示为α = 1
1 - 3D1 - D2

、β = 1
1 - D2

；D1、D2的含义见式（18）。则变形后

α和β可表示为式（26）所示：

α = E ( )1 + -υ ( )1 - 2-υ
E ( )1 + υ ( )1 - 2-υ + 3( )υ - -υ , β =

E ( )1 + -υ
E ( )1 + υ （26）

因此不同浓度的卤水长期浸泡作用下HDC损伤破坏见式27所示：

( )I1,J2,J3 ; -ai (D ), i = 1,2, ⋅ ⋅ ⋅ = 0 （27）
综合以上各式，混凝土Ottosen损伤破坏准则可表示为式（28）和（29）：

f ( )-I1 ,-J2 ,cos3θ = a
-J2
fc 2
+ λ
-J2
fc
+ b

-I1
fc
- 1 = 0 （28）

f ( )I1,J2,cos3θ ; D1,D2 = a β
2J2
fc 2

+ λ β J2
fc

+ b αI1
fc
- 1 = 0 （29）

测得HDC在养护至 28 d龄期时抗压强度为 83.56 MPa，劈裂抗拉强度为 9.41 MPa。根据公式 f t = fsp ×

×1.369 × fc -0.0833［20］转化为单轴抗拉强度为 8.91 MPa。则Ottosen破坏准则的非线性方程组可表示为式（30）
所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

a
3 +

k1cos ( )π
3 -

1
3 arcosk2
3 - b - 1 = 0 ( )单轴压,θ = 600

aft 2

3fc 2 +
k1cos ( )1

3 arcosk2 ft

3 fc + bft
fc
- 1 = 0 ( )单轴拉,θ = 00

a × 1.162
3 +

k1cos ( )1
3 arcosk2 × 1.16

3 - b × 2 × 1.16 - 1 = 0 ( )双轴等压,θ = 00

8a + 2 2 k1 cos ( )π
3 -

1
3 arcosk2 - 5 3 × b - 1 = 0 ( )三轴压,θ = 600

（30）

求解上式四元非线性方程组，得出a=2.396 6，b=5.094 7，k1=17.521 1，k2=0.990 2。
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因此Ottosen的破坏准则为：

f ( )I1, J2,cos3θ = 2.396 6 × β
2J2
fc '2

+ λ β J2
fc '

+ 5.0947 × αI1
fc '
- 1 = 0 （31）

其中，

λ =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

cos3θ ≥ 0
17.5211 × cos é

ë
ê

ù
û
ú

1
3 arcos ( )0.990 2 × cos3θ

cos3θ ≤ 0
17.5211 × cos é

ë
ê

ù
û
ú

π
3 -

1
3 arcos ( )-0.990 2 × cos3θ

因此可得：θ=0o时，λ=17.502 0；θ=60o时，λ=9.648 2。

6 结论

（1）针对青海盐湖地区卤水长期侵蚀混凝土结构，利用HDC良好地裂缝控制能力，达到保护构件，避免

外界不利因素进入结构内部，从而提高其抗卤水侵蚀性能。因此，采用 4种不同溶液（0%Cl－+0%SO42－、
5%Cl－+5%SO42－、5%Cl－+10%SO42－、10%Cl－+5%SO42－）对HDC立方体试块进行长期浸泡试验，进而得出在浸

泡时间和卤水浓度不同时HDC基本力学性能的变化规律。

（2）试验结果表明，在4种不同卤水环境中，HDC强度和质量变化规律差异较大。其中，强度从开始浸泡

到 90 d期间，4种不同溶液中，（5%Cl－+10%SO42－）环境下HDC强度降低率最高达 15.3%，表明 SO42－浓度的提

高，加快了HDC的侵蚀。对比同一浸泡时间段HDC在（10%Cl－+5%SO42－）溶液中的强度变化可以得出Cl－
浓度的提高，延缓了 SO42－对HDC的侵蚀效果。在（10%Cl－+5%SO42－）溶液中HDC强度损失率在 360 d时达

到 11.90%，最终 360 d时不同卤水浓度强度损失率（10%Cl－+5%SO42－）>（5%Cl－+10%SO42－）>（5%Cl－+
5%SO42－）。 30 d时 HDC在（5%Cl－+5%SO42－）溶液中的质量出现增加，浸泡至 210 d时溶液（5%Cl－+
10%SO42－）中的质量损失率达至-0.6%，直至试验结束一直处于质量增加状态，溶液（10%Cl－+5%SO42－）中的

质量损失率在浸泡 270 d时最大达到-1.1%，且整个试验阶段质量几乎一直是增加的。从HDC浸泡至 360 d
时质量损失率的变化情况，可以得出溶液对其质量损失率的影响程度：（10%Cl－+5%SO42－）>（5%Cl－+
10%SO42－）>（0%Cl－+0%SO42－）>（5%Cl－+5%SO42－），说明Cl－和 SO42－的存在均在一定程度上填空了混凝土内

部微小的孔隙，使HDC的质量呈现增加且Cl－浓度越高与混凝土内部的浓度差越大，加速了氯离子的渗透作

用；SO42－减缓了试件的整体损伤程度。

（3）HDC的相对抗压强度随侵蚀时间的变化大致符合二次多项式规律，通过运用最小二乘法计算抗压

强度衰减模型为

fct = [ ( -2.00C1 - 1.80C2 ) + 1.16 ] fc0 (2 × 10-6 t2 - 9 × 10-4 t + 1.07)
运用Ottosen模型得到HDC的损伤破坏准则为：

f ( )I1, J2,cos3θ = 2.396 6 × β
2J2
fc '2

+ λ β J2
fc '

+ 5.094 7 × αI1
fc '
- 1 = 0

式中，θ=0o时，λ=17.502 0；θ=60o时，λ=9.6。
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