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海水侵蚀环境下混凝土力学性能退化模型 
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摘  要：基于混凝土干湿循环试验和混凝土细观力学，对混凝土在海水侵蚀环境下力学性能的变化进行了研究。混凝土干湿

循环试验方面，采用加速腐蚀试验。对混凝土试件和根据混凝土配比制成的砂浆试件进行 0、10、20、30、40、50 次干湿循

环，利用大型混凝土静、动三轴试验系统，检测了海水侵蚀作用对混凝土抗压强度、抗拉强度、弹性模量及应力-应变关系

的影响。依据混凝土细观力学理论，对混凝土试块进行了细观数值模拟，考虑了混凝土各组成相的非均匀性、材料性质按照

Weibull 分布来赋值。同时，为反映海水侵蚀作用对混凝土的影响，砂浆的强度和弹性模量均以砂浆干湿循环试验所得结果

为准，最后建立了混凝土随干湿循环次数变化的抗压强度折减模型，抗拉强度折减模型和弹性模量的折减模型。 
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Abstract: Based on the dry-wet cycling experiment of concrete and micromechanics, the study of mechanical properties of concrete 
in seawater erosion is carried out. In the aspect of dry-wet cycling, by accelerated corrosion test method, the experiment of concrete 
specimens and mortar specimens which are made according to the ratio of concrete, has been completed after 0, 10, 20, 30, 40 and 50 
times dry-wet cycles. Under the influence of seawater erosion on the concrete, its compressive strength is tested, together with the 
tensile strength of concrete, elastic modulus and stress-strain relationship, using the large static-dynamic triaxial test system for 
concrete. According to the theory of micromechanics, the concrete test block is numerically simulated on meso-level. Considering 
various components, the material nature of its components is assigned in accordance with the Weibull distribution. In order to reflect 
the influence of seawater erosion on the concrete, the strength and elastic ratio of mortar specimens are assigned according to the 
result of dry-wet cycling experiment. Finally, through the analysis and study of the concrete above all, the compressive strength 
reduction model, the tensile strength reduction model, and the elastic ratio reduction model, are determined with the change in the 
number of dry-wet circle. 
Key words: concrete; seawater corrosion; mesoscopic numerical simulation; accelerated corrosion experiment 
 

1  引  言 

混凝土在海洋与沿海、道路除冻盐、盐碱地、

工业盐环境中会发生侵蚀破坏，这种破坏的主要原

因是混凝土遭受环境中氯离子、镁离子和硫酸根的

侵蚀，有害离子通过混凝土孔隙进入到内部，并与

混凝土中的氢氧化钙及水化铝酸钙作用生成新的盐

类物质，生成的难溶盐类物质往往产生较大的体积

膨胀，在孔隙的内部产生很大的内应力，长期的积

累会使混凝土开裂；一些可溶性的盐在海水的反复

冲刷下溶解析出，使混凝土孔隙率增加，增大了氯

离子渗入混凝土内部的孔道，加剧了钢筋锈蚀，并

使混凝土涨裂剥落。另外，如果水灰比控制不严，

施工质量较差，混凝土振捣不密实，甚至出现蜂窝

麻面等现象，都会加剧盐溶液环境对混凝土的侵蚀，

使结构变得松软，强度降低，耐久性下降[1]。 
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关于混凝土经海水侵蚀作用后力学性能变化

目前研究较少，而基于混凝土细观力学对混凝土在

海水侵蚀作用后的数值分析的研究也未见相关报

道。文献[2－4]通过加速腐蚀试验研究了普通硅酸

盐水泥和矿渣硅酸盐水泥在海水侵蚀后物理力学性

能的变化，但没有进行混凝土细观力学方面的分

析。文献[5－8]研究了主要力学参数的随机分布对

混凝土试件宏观表征力学性质的影响。文献[9－11]
通过物理模型试验，研究了混凝土结构的损伤演化

过程以及在循环动荷载作用下变形的发生和发展规

律。以上研究均没有将试验和数值分析结合起来，

也没有通过细观数值分析研究混凝土受海水侵蚀的

影响。 
本文通过将混凝土干湿循环试验和细观力学

分析相结合，建立了海水侵蚀作用下混凝土力学性

能退化模型，对混凝土受海水侵蚀作用影响的研究

方面具有一定的参考价值。 

2  混凝土干湿循环试验 

进行干湿循环试验的混凝土是以在建的青岛

海湾大桥下部结构混凝土的配比配制而成的，试配

强度为 43.2 MPa，见表 1。混凝土试件的规格为  
100 mm×100 mm×100 mm。试件均采用标准钢模成

型，24 h 拆模后露天盖草袋养护。为了在短时间内

进行有效的试验，本试验采用人工海水作为侵蚀

液，配制 5 倍于海水浓度的侵蚀液，称为人工海水。

其中各种盐含量见表 2。 

 
表 1  每立方米引气混凝土的配合比 

Table 1  The gradients per cubic meter air-entrained 
concrete  

材料 配比 材料 配比 

W/B 0.34 碎石/ kg 938 

水泥/ kg 164 水/ kg 155 

矿粉/ kg 212 减水剂/ kg 4.47 

粉煤灰/ kg 94 阻锈剂/ kg 6.0 

沙子/ kg 737 引气剂/ kg 0.011 8 

 
表 2  人工海水的配制成分[2] 

Table 2  Preparation of artificial seawater composition 

天然海水所含 

化学成分 

天然海水各成分含量 

/ (g/L) 

人工海水各成分含量 

/ (g/L) 

NaCl 21.00 105.00 

MgCl2 2.54 12.70 

MgSO4·7H2O 1.54 7.70 

CaSO4·2H2O 2.43 12.15 

CaCO3 0.10 0.50 

本次试验采用试验室加速试验方法，即按一定

配合比制备 100 mm×100 mm×100 mm 的混凝土试

件，将成型试件在标准养护室中养护 28 d，到 56 d
龄期开始浸－烘循环。为减少试验结果的离散性，

分别将循环试件全部浸泡在人工海水溶液中 16 h，
然后拿出置于 80 ℃条件下烘 8 h 为一个循环。如此

反复循环，在此期间每间隔 10 次分别测定试件的

抗压和抗拉强度。 
混凝土力学性能试验在大型三轴电液伺服试

验机上完成。试验时，将试件安装在试验机的加载

板间，试件加载面与加载板之间采取减摩措施，减

摩材料采用塑料薄膜和甘油。每种工况至少试验 3
个试件。发现离散较大时增加试件数目，以求数据

的完整准确，试件承受的压力、位移和应变值均由

计算机动态采集。 
2.1  试块单轴劈裂抗拉试验 

混凝土立方体劈裂抗拉强度： 

ts
2 0.637F Ff

A A
 


           （1） 

式中： tsf 为混凝土立方体劈裂抗拉强度（MPa）；F
为极限荷载（N）；A 为试件劈裂面面积（mm2），为

试件横截面面积。 
混凝土随不同干湿循环次数变化的抗拉强度

的试验结果见表 3，其破坏情况如图 1 所示。 

 
表 3  混凝土在不同干湿循环次数后的抗拉强度试验值 

Table 3  Tensile strength of concrete after various cycles  
of dry-wet cycling in experiment 

抗拉强度/ MPa 干湿循环次数 
/ 次 试块 1 试块 2 试块 3 

0 5.95 5.23 5.37 

10 5.10 4.28 4.53 

20 4.51 4.13 4.77 

30 4.08 4.40 3.86 

40 3.48 3.43 3.79 

50 2.97 3.56 3.18 

 

 
(a)                         (b) 

图 1  海水侵蚀后混凝土试快单轴劈拉破坏 
Fig.1  Failure form of concrete under unaxial 

splitting tensile after dry-wet cycling 

1470 
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2.2  试块单轴压缩试验 
试验所得混凝土在单轴压缩载荷作用下随不

同干湿循环次数变化的应力-应变曲线的试验结果

（平均值）如图 2 所示，其单轴受压后破坏情况如

图 3 所示。 
 

 
图 2  混凝土在不同干湿循环次数后单轴 

压应力-应变关系曲线 
Fig.2  Curves of stress and strain of concrete after  

various cycles of dry-wet cycling in experiment 
 

 
(a)                         (b) 

图 3  海水侵蚀后混凝土试快单轴受压破坏 
Fig.3  Failure form of concrete under unaxial 

compression after dry-wet cycling  
 
2.3  试验结果分析 

通过试验结果可以看出，10 次循环后混凝土的

抗压强度较无循环大，而抗拉强度则不然。分析认

为，侵蚀循环的初期阶段，侵蚀液中的钠离子、氯

离子、镁离子及硫酸根离子进入混凝土内部，硫酸

根离子、镁离子分别与氢氧化钙和水化铝酸钙发生

化学反应，在水泥石毛细孔内生成一些不溶性物体，

使混凝土逐渐变得密实，导致混凝土试件的抗压强

度有所提高。而影响混凝土劈裂抗拉强度的主要因

素是水胶比，当骨料性能一定时，混凝土抗拉强度

随着胶凝体和骨料之间黏结强度的提高而提高。混

凝土在侵蚀循环的作用下其胶凝体和骨料之间黏结

强度是降低的，而因侵蚀作用使混凝土变得密实，

对提高其抗拉强度并没有多少意义。 

3  混凝土细观力学分析 

3.1  混凝土数值模型 
基于混凝土细观力学，利用 RFPA 数值模拟软

件，把混凝土视为由砂浆基质骨料以及两相之间界

面组成的三相复合材料。为了考虑各组成相的非均

匀性，各组成相的材料性质按照 Weibull 分布来赋

值。首先，用一个 Weibull 分布来表达整个试样的

材料性质分布，这相当于生成砂浆基质试样，该试

样的力学性质要与真实的硬化水泥砂浆体的参数基

本一致。然后，在该基质试样中添加骨料颗粒，程

序会自动搜索骨料的边界并把边界上的单元赋上相

应的力学参数。骨料的参数参照岩石的力学性质参

数选取，对于普通混凝土，骨料的强度相对于砂浆

基质的强度较高，并且其均值度也较高。砂浆的参

数参照依据混凝土配比制成的砂浆试件的干湿循环

试验所得到的结果进行赋值。界面的参数没有现成

的试验依据，参数取值参考文献[12]，见表 4。 
 
表 4  混凝土试件的 Weibul1 分布力学参数[5, 12] 

Table 4  Mechanical parameters of Weibull distribution of 
concrete specimens 

组分 
弹性模量均值 

/ GPa 
强度均值 

/ MPa 
均质度 m 

骨料 32.0 500 3.0 
砂浆 11.4 215 1.5 

胶结面 22.0 200 1.5 

 
为了反映海水侵蚀作用对混凝土性能的影响，

根据其配比制成的砂浆试件进行了 10、20、30、40、
50 次的干湿循环试验，在干湿循环后分别进行了劈

裂抗拉试验和单轴压缩试验测得了其抗拉强度、抗

压强度和弹性模量。利用式（2）、（3）得到了数值

模拟时砂浆基质在 Weibull 分布赋值时的弹性模量

和强度的均值，见表 5。 
 

表 5  砂浆试件随干湿循环次数变化的 
Weibul1 分布力学参数 

Table 5  Mechanical Parameters of Weibull Distribution of 
mortar after various cycles of dry-wet cycling  

干湿循环次数 
/ 次 

弹性模量均值 
/ GPa 

强度均值 
/ MPa 

均质度 m 

0 12 215 1.5 

10 11.4 208 1.5 
20 10.5 201 1.5 
30 9.5 194 1.5 
40 8.7 185 1.5 
50 8.1 173 1.5 

 

o

0.260 2ln 0.023 3, (1.2 50)
F  m    m
F

  ≤ ≤   （2） 

o

0.141 2ln 0.647 6,   (1.2 10)E m m
E

  ≤ ≤  （3） 
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式中： oE 、 oF 分别为 Weibull 分布赋值时弹性模量

和强度的均值；E 、F 分别为数值试样宏观的弹性

模量和强度。 
3.2  细观单元的弹性损伤本构关系 

一般认为，混凝土应力-应变曲线的非线性是

由于其受力后的不断损伤所引起的微裂纹萌生和

扩展造成的，而不是由于其塑性变形引起。因次，

用弹性损伤力学的本构关系来描述混凝土的细观单

元的力学性质是合适的。按照应变等价原理，认为

应力 作用在受损材料上引起的应变与有效应力

作用在无损材料上引起的应变等价。根据这一原

理，受损材料的本构关系可通过无损材料中的名义

应力得到，即 

0 (1 )E D                （4） 

式中： oE 为初始弹性模量；D 为损伤变量。 
3.2.1 拉伸损伤演化方程 

单轴拉伸应力状态下细观单元的弹性损伤本构

关系见图 4。相应地，损伤的定量表达式为式（5）。 

 

 

图 4  细观单元单轴拉伸时的损伤本构关系 
Fig.4  Uniaxial tension damage constitutive relation  

for mesoscopic element 
 

t0

tr 
t0 tu

0

tu

0 , )

1 , ( )

1 , ( )

fD
E

 

  


 

 

  



≤

≥

       (

       （5） 

式中： trf 为单元的残余强度； t0 为弹性极限所对

应的拉伸应变，称作拉伸损伤应变阈值； tu 为单元

的极限拉伸应变，当单元单轴拉伸应变达到极限拉

伸应变时，单元将完全损伤，达到拉伸断裂（破坏）

状态，即 1D  。 
3.2.2 压缩剪切损伤演化方程 

为了反映细观单元在压缩或剪切应力下的损

伤，这里选择摩尔-库仑准则作为第二个损伤阈值判

据。 

1 3 c

t

c

1 sin   
1 sin

1-arcsin
1+

F f

f
f


 










    
 





≥

       （6） 

式中： 为细观单元的内摩擦角； cf 为细观单元的

单轴抗压强度（为正数）； 1 和 3 分别为细观单元

的最大和最小住应力值。 

 

 
图 5  细观单元单轴压缩时的损伤本构关系 

Fig.5  Uniaxial compression damage constitutive relation 
for mesoscopic element 

 

对应于图 5 中的单轴压缩应力状态下的本构关

系，其损伤变量为 

CO

0
CU CO

CU

0 , )

1 , ( )

1 , ( )

CD

 


  



 





  




≤

≤

       (

     （7） 

式中： CO 为单元应力达到抗压强度时的压应变；

CU 为极限压应变，取定值为 0.003 3。当应变达到

极限压应变时，单元的刚度将急剧退化为接近于 0
矩阵的矩阵[7]。 
3.3  数值模拟 

建立 100 mm×100 mm 混凝土试件的随机骨料

（断面骨料填充率为 40%；骨料的粒径范围为 5～  
20 mm，规格比例为：(5～10) : (10～20)  (30 : 70)
细观数值模型，并把它剖分为 0.5 mm×0.5 mm 的有

限元网格。 
3.3.1 拉伸损伤破坏 

混凝土在劈拉载荷作用下随不同干湿循环次

数变化的抗拉强度的数值模拟结果见表 6，其破坏

情况如图 6 所示。 



tf

trf  

t 0  tu    

  

  
crf  

cf  

CO  
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表 6  干湿循环后混凝土试块抗拉强度计算值 
Table 6  Tensile strength of concrete after various cycles  

of dry-wet cycling by calculation 

抗拉强度/ MPa 干湿循环次数 
/ 次 试块 1 试块 2 试块 3 

0 5.47 5.83 5.26 
10 5.24 4.67 4.83 
20 4.38 4.95 4.77 
30 4.02 3.77 4.35 
40 3.17 4.15 3.62 
50 2.85 3.28 3.54 

 

 
图 6  海水侵蚀后混凝土试快单轴劈拉破坏 

F ig.6  Failure form of concrete under unaxial 
splitting tensile after dry-wet cycling  

 
3.3.2 压缩损伤破坏 

混凝土在单轴压缩载荷作用下随不同干湿循

环次数变化的应力-应变曲线的数值模拟结果的平

均值如图 7 所示，混凝土单轴受压后破坏情况如图

8 所示。 

 

 
图 7  计算所得混凝土在不同干湿循环次数后 

单轴压应力-应变关系曲线 
F ig.7  Curves of stress and strain of concrete after various 

cycles of dry-wet by calculation  
 

 

图 8  海水侵蚀后混凝土试快单轴受压破坏 
F ig.8  Failure form of concrete under unaxial 

compression after dry-wet cycling  

通过表 3 与表 6 混凝土抗拉强度试验值与计算

值的对比，图 1 与图 6 混凝土单轴压缩应力-应变关

系曲线的对比，以及图 1、3 与图 6、8 裂纹产生、

发展和贯通情况的对比可以发现，基于混凝土细观

力学进行数值模拟的计算结果与混凝土干湿循环试

验所得的试验结果吻合较好。 

4  混凝土在海水侵蚀作用后的力学
性能退化模型 

通过以上混凝土干湿循环试验和混凝土细观

力学分析，将得到的混凝土在不同干湿循环次数下

的极限抗压强度、极限抗拉强度和弹性模量的试验

结果和计算结果进行了整合，利用计算结果和试验

结果的互补性，得到了混凝土随干湿循环次数变化

的抗拉强度折减曲线、抗压强度折减曲线和弹性模

量折减曲线以及相应的的折减方程。 
通过最小二乘法得到的混凝土随干湿循环次

数变化的抗拉强度折减方程式（8）及相应的抗拉强

度折减曲线如图 8 所示。 

0.010 45.479 6e NT            （8） 

通过最小二乘法得到的混凝土随干湿循环次

数变化的抗压强度折减方程式（9）及相应的抗压强

度折减曲线如图 9 所示。 
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图 8  混凝土抗拉强度与干湿循环次数的关系 

Fig.8  Concrete tensile strength versus the 
dry-wet cycling N 
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图 9  混凝土抗压强度与干湿循环次数的关系 

Fig.9  Concrete compressive strength versus the 
dry-wet cycling N 
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0.011 753.789e NF            （9） 

通过最小二乘法得到的混凝土随干湿循环次

数变化的弹性模量折减方程为 

0.019 164.735e NE           （10） 
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图 10  混凝土弹性模量与干湿循环次数的关系 

Fig.10  Concrete elastic ratio versus the 
dry-wet cycling N 

5  结  论 

（1）混凝土在单轴压荷载作用下的极限拉应力、

极限压应力和弹性模量随干湿循环次数的增加逐渐

降低，50 次干湿循环以后抗拉强度降低约 40.4%，

抗压强度降低约 33.4%，弹性模量降低约 60.8%。 
（2）由数值模拟得到的虚拟试验结果与真实结

果的误差在允许范围内，而且由模拟单轴抗拉、抗

压所得到的混凝土的开裂位置、开裂方向和应力-
应变曲线等情况均与试验结果吻合较好。 

（3）根据试验结果和计算结果，建立了混凝土

随干湿循环次数变化的抗压强度折减模型、抗拉强

度折减模型和弹性模量的折减模型。 
（4）从混凝土细观力学的角度研究海水侵蚀作

用对混凝土力学性能的影响，通过与试验结果的比

较可知，本文方法对混凝土受海水侵蚀作用的模拟

结果与试验结果较为吻合，对混凝土受海水侵蚀作

用影响的研究方面具有一定的参考价值。 
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