
第3 2卷第 4期
2 0 2 1 年 8 月

水 资 源 与 水 工 程 学 报
Journal of Water Ｒesources ＆ Water Engineering

Vol． 32 No． 4
Aug ． ，2021

收稿日期: 2021-04-30; 修回日期: 2021-05-31
基金项目:国家自然科学基金项目( 51168031、51868044)
作者简介:于剑桥( 1995-) ，男，河北承德人，硕士研究生，研究方向为混凝土耐久性。
通讯作者:乔宏霞( 1977-) ，女，山西朔州人，博士，教授，博士生导师，研究方向为混凝土耐久性及寿命预测。

DOI: 10． 11705 / j． issn． 1672 － 643X． 2021． 04． 25

西部盐雾腐蚀环境下基于 Wiener模型的
纤维混凝土损伤劣化研究
于剑桥1，乔宏霞1，2，朱飞飞1，王新科1

( 1．兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730050; 2．兰州理工大学 西部土木工程
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摘 要: 结合我国西部地区察尔汗盐湖特点，通过配制与盐湖卤水相同 SO4
2 －浓度的腐蚀溶液，以钢纤维( STF) 体

积掺量( 1%、2% ) 和玄武岩纤维( BF) 体积掺量( 0． 1%、0． 2% ) 为变化参数，对混凝土进行共计 200 d周期的室内盐
雾腐蚀加速试验，模拟纤维混凝土在盐湖地区的耐久性损伤劣化。采用随机效应约束条件下建立了 Wiener相对动
弹性模量退化模型，对混凝土剩余寿命进行可靠度预测。结果表明: 钢纤维掺量为 2%、玄武岩纤维掺量为 0． 1%
的混凝土耐久性损伤变化量最小，所预测的剩余寿命为 354 d;掺入适量的钢 －玄武岩纤维能够有效改善混凝土在
盐雾腐蚀环境下的耐久性损伤劣化过程;改进的 Wiener 模型预测结果与实测结果吻合较好，具有较高的可靠性。
研究成果可为西部盐湖地区土木建设提供理论参考依据。
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Damage and deterioration mechanism of fiber concrete in salt spray corrosion
environment in west China based on Wiener model

YU Jianqiao1，QIAO Hongxia1，2，ZHU Feifei1，WANG Xinke1

( 1． School of Civil Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China; 2． Western Civil Engineering Disaster
Prevention and Mitigation Engineering Ｒesearch Center，Ministry of Education，

Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: Based on the characteristics of Chaerhan Salt Lake in west China，the corrosion solution with
the same SO4

2 － concentration as the salt lake brine was prepared，and the volume content of steel fiber
( STF) ( 1% and 2% ) and basalt fiber ( BF) ( 0． 1% and 0． 2% ) were used as variable parameters in
the laboratory accelerated salt spray corrosion test for a total period of 200 days to simulate the durability
damage deterioration of fiber reinforced concrete in the salt lake area． In order to provide a theoretical
reference for the civil engineering construction in this area，a relative dynamic elastic modulus degrada-
tion Wiener model was established with random effect constraints，with which the residual life of the con-
crete was predicted and the reliability of the prediction result was evaluated． The results show that when
the STF content is 2% and BF content is 0． 1%，the change of concrete durability damage is the smal-
lest，and the predicted residual life of the fiber concrete is 354 d． Adding appropriate amount of steel and
basalt fiber can effectively improve the durability damage deterioration of the concrete in salt spray corro-
sion environment． The prediction results of the improved Wiener model are in good agreement with the
measured data，which indicates that the model is reliable．
Key words: fiber reinforced concrete; salt spray corrosion; damage deterioration; Wiener model



1 研究背景
我国西部地区存在辽阔的盐湖带，由于当地环

境具有昼夜温差大、风大风多、太阳光照射强烈的特
点，盐湖中的碳酸盐、硫酸盐、氯盐等腐蚀性盐类极
易卷入空气中形成大气盐雾［1］。当大气盐雾与混
凝土材料接触时，会对结构性能造成腐蚀破坏并导
致其使用寿命缩短。调查显示，在西部盐湖地区服
役的建筑物，由于混凝土受到盐雾侵蚀平均寿命仅
有十几年，需要频繁修补才能延长使用寿命［2］。盐
湖附近的八盘峡大坝混凝土隧洞，因为长期处于硫
酸盐环境形成的硫铝土矿之中，这对混凝土结构造
成了严重的破坏［3］。新疆克州某节水防渗渠道在
项目交工后不到 3 年时间，因盐胀引起了大范围开
裂，最大开裂宽度达 62 mm，最长裂缝有 17． 5 m［4］。
可见盐雾腐蚀环境下的混凝土耐久性能损伤劣化速
度明显高于内陆地区，尤其是盐雾中的硫酸根离子
对混凝土结构使用寿命影响巨大［5］。硫酸盐侵蚀
作为混凝土腐蚀的主要因素之一，每年给全球建筑
领域造成的经济损失高达数十亿美元，促使土木工
程界的科研人员关于硫酸盐对混凝土侵蚀机理以及
耐久性能的影响进行了大量的试验和分析研究。

针对硫酸盐侵蚀混凝土的问题，研究人员［6 － 8］

发现将纤维掺入混凝土中能够有效提高其抗硫酸盐
侵蚀的能力。纤维作为一种高强度、耐用、轻质的改
性材料，可以增强混凝土的密实度，延缓有害离子的
渗透过程［9］。Faiz［10］指出，颗粒纤维、连续纤维、短
纤维可用于混凝土材料中，能够提高其抗弯、抗冲击
性能，并改变其破坏模式。Kheradmand 等［11］认为，
纤维的增强机制是通过纤维的桥接效应阻止微观和
宏观裂纹的产生和生长。刘曙光等［12］通过扫描电
镜( scanning electron microscope，SEM) 观察发现，在
硫酸钠溶液浸泡 350 d 后，掺有 PVA 纤维的试件内
部钙矾石聚集在一起并未发生脱落，PVA 纤维数量
的增加可强化约束效果。牛荻涛等［13］研究表明钢
纤维可以显著改善混凝土内部孔结构，并通过 XＲD
( X-rays diffraction) 图谱发现钢纤维混凝土在硫酸
盐干湿加速侵蚀 150 次后内部未有芒硝生成，且石
膏衍射峰强度与普通试件相比大幅度降低，未产生
破坏性晶体。张兰芳等［14］发现改善玄武岩纤维的
掺量能优化混凝土耐硫酸盐腐蚀性能，其最佳掺量
为 0． 3%。混掺纤维混凝土较单掺纤维相比具有潜
在的优势，国内外对单掺纤维混凝土抗硫酸盐侵蚀
的报道较多，而对混掺纤维混凝土的相关研究较少。

为了保证混凝土材料在盐雾腐蚀环境下的安全
性，有必要判断混凝土是否在设计参考期内完成了预
定的使用功能，混凝土耐久性的寿命预测已成为土木
行业研究的热点［15 － 17］。目前对纤维混凝土的寿命预
测模型有确定型模型、Cl －离子扩散模型、概率退化模
型等。概率退化模型能够有效捕捉失效机理和外在
环境引起劣化过程的不确定性。其中基于 Wiener 过
程的方法适用于混凝土由环境侵蚀、内部材料缺陷引
起的非单调退化过程，已逐渐成为混凝土损伤劣化数
据处理的热点模型。然而，现有的 Wiener 退化模型
主要适用于混凝土线性劣化过程，并对不同配比的试
件要求具有相同的漂移参数，具有一定的局限性。鉴
于此，本文通过配制和察尔汗盐湖卤水相同浓度的
SO4

2 －离子腐蚀溶液，开展不同纤维掺量的混凝土室
内盐雾腐蚀加速试验。根据试验结果对混凝土损伤
劣化规律进行分析，利用改进后的 Wiener 模型来进
行耐久性评价参数可靠度寿命预测，最终评估其模拟
纤维混凝土抗盐雾腐蚀的可靠性。

2 材料与方法
2． 1 原材料及配合比

水泥选用阿尔博波特兰 P． O 42． 5 硅酸盐水泥，
安定性合格;粉煤灰选用祁连山水泥商砼有限公司
提供的Ⅱ级粉煤灰，其比表面积为 440 m2 /kg，胶凝
材料化学组分见表 1。

表 1 试验用胶凝材料化学组成 Wt /%

化学组分 水泥 粉煤灰

Al2O3 9． 21 31． 20

CaO 50． 49 6． 00

MgO 3． 26 1． 12

K2O 1． 20 1． 55

IL 1． 80 2． 20

MnO 0． 30 0． 20

SiO2 26． 48 48． 50

SO3 2． 11 0． 62

Fe2O3 4． 24 6． 50

为了改善胶凝材料的工作性能，使用甘肃省第
五建设集团有限责任公司提供的聚羧酸系高效减水
剂，减水剂掺量为 0． 13% ; 试验所用粗骨料为表观
密度为 2 780 kg /m3 的碎石子，细骨料为细度模数
为2． 73的河砂; 水选自西部先进土木工程材料创新
研究中心;混掺钢纤维( steel fiber，STF) 和玄武岩纤
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维( basalt fiber，BF) 可提高混凝土延性、韧性和抗
硫酸盐侵蚀性，并控制裂缝的生成，两种纤维主要物
理性能参数见表 2。

表 2 试验用纤维主要物理性能参数

参数 钢纤维 玄武岩纤维

长度 /mm 30 12

直径 /mm 50 20

弹性模量 /GPa 200 90

抗拉强度 /GPa 1270 4500

密度 / ( kg·m －3 ) 7800 2700

形状 波浪形 单丝分散

通过称量滴定法测得察尔汗盐湖卤水中的离子
含量，具体结果见表 3，根据腐蚀离子 SO4

2 －的浓度
在实验室配制浓度为 23 g /L的硫酸钠溶液;试验设
计混凝土强度等级为 C40，经过大量试配调整，其配
合比见表 4。
2． 2 试验过程及方法

参照表 4 中的配合比，根据《纤维混凝土结构
技术规程》( CECS 38: 2004 ) ［18］，采用如图 1 所示的
室内加速试验循环制度。先将称量好的水泥、粉煤
灰、砂、石、钢纤维倒入搅拌机内进行干拌。高效减
水剂在倒入搅拌机前与水混合，60 s后添加 80%混

合溶液转为湿拌。再采用边搅拌边撒入的方式，手
动将玄武岩纤维均匀撒至搅拌机内，以保证纤维均
匀分散在混凝土骨料中。最后加入剩余溶液充分搅
拌 120 s，待搅拌完成后将拌合物装入 100 mm × 100
mm ×100 mm 模具中，经振动台机械震实后间隔 24
h拆模处理，放入标准养护室养护 28 d。养护完成
后将干燥处理的试件放入盐水喷雾机中进行干湿交
替试验，盐雾采用 23 g /L的 Na2SO4 溶液，试验设计
的循环制度为: 试块在温度为( 35 ± 2 ) ℃，湿度为
95%的喷雾状态下侵蚀 16 h，在烘箱内以 60 ℃干燥
8 h，每 24 h为 1 次试验周期，每隔 20 d测量 1 次试
验数据，试验周期为 200 d。

表 3 察尔汗盐湖卤水腐蚀离子含量及 pH测试结果

测试项目 含量 / ( mg·kg －1 )

Na + + K + 22887

阳离子 Mg2 + 397

Ca2 + 5840

SO4
2 － 15648

阴离子
Cl － 81016

HCO3
－ 181

CO3
2 － 59

pH 9． 6

表 4 试验标准混凝土配合比

编号 水泥 / ( kg·m－3 ) 砂 / ( kg·m－3 ) 石子 / ( kg·m－3 ) 水 / ( kg·m－3 ) 粉煤灰 / ( kg·m－3 ) 减水剂 /% STF/% BF/%

JZ 400 635 1165 200 100 0． 13

SBC － 1 400 635 1165 200 100 0． 13 1． 0 0． 1

SBC － 2 400 635 1165 200 100 0． 13 1． 0 0． 2

SBC － 3 400 635 1165 200 100 0． 13 2． 0 0． 1

SBC － 4 400 635 1165 200 100 0． 13 2． 0 0． 2

图 1 混凝土室内加速试验流程图

混凝土的抗压和抗拉耐蚀系数可反映混凝土暴
露在盐雾环境下由硫酸盐侵蚀而导致力学性能退化
的程度，当耐蚀系数达到 0． 75 时表明试件已经损
坏，其表达式定义如公式( 1) 、( 2) 所示。

kfc =
fcn
fc0

( 1)

kfts =
ftsn
fts0

( 2)
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式中: kfc 为抗压耐蚀系数; fcn、fc0 分别为 n次试验周
期后和初始阶段的抗压强度，MPa; kfts 为抗拉耐蚀
系数; ftsn、fts0 分别为 n次试验周期后和初始阶段的
劈裂抗拉强度，MPa。

参考《混凝土结构耐久性设计规范》( GB /T
50476—2019) ［19］相关规定，盐雾腐蚀环境下混凝土
试件可以选取相对动弹性模量 Er、相对动弹性模量
评价参数 ξ1 以及相对质量评价参数 ξ2 作为耐久性
评价参数，每个混凝土配合比测定 6 组试件数据取
其平均值作为结果。当相对动弹性模量损失超过
40%或质量损失率达到 5%时表明试件已经损坏，
具体计算方法见公式( 3) ～ ( 5) 。

Er =
Edn

Ed0
=

v2n
v20

( 3)

ξ1 =
Er － 0． 6
0． 4 ( 4)

ξ2 =
mn － 0． 95 m0

0． 05 m0
( 5)

式中: Edn、Ed0 分别为 n次试验周期后和初始阶段的
动弹性模量，MPa; vn、v0 分别为 n 次试验周期后和
初始阶段测得的超声波速，m/s; mn、m0 分别为 n 次
试验周期后和初始阶段测得的试件质量，kg。

3 结果与分析
3． 1 纤维掺量对强度的影响

图 2 为各个编号试块经过标准养护 28 d 后所
测得的基本力学性能情况。

由图 2( a) 可知，多尺度纤维可以显著提高混凝
土的抗压强度。其中 2% STF 掺量的 SBC － 3、
SBC －4 两组试样的抗压强度分别为 50． 8 和 49． 6
MPa，较 JZ 组相比提升均超过了 10%。这是由于
STF与 BF纤维混合可起到正混杂效应，STF 弹性模
量远远超过了混凝土基体，当应力传递至 STF 附近
时，刚度较大的 STF 率先承担部分应力。适量 BF
的掺入降低了试件的应力集中程度，防止了局部应
力集中造成的损伤，表现出良好的承载能力。
SBC －2、SBC －4 与 SBC － 1、SBC － 3 相比抗压强度
略有下降，说明 BF 掺量并非越多越好。混凝土制
备过程中过量 BF 容易与胶凝材料搅拌不均匀，在
其内部会发生团聚现象，致使有害微裂缝增多［20］，
降低抗压强度的提高率。韧性是混凝土设计中必须
保证的另一个力学性能参数，劈裂抗拉强度能够反
映混凝土韧性的优劣［21］。

由图 2( b) 可知，STF 和 BF 混掺能够提高混凝

土的抗拉强度，其中 SBC － 3 组试样抗拉强度为
4． 58 MPa，优于 JZ组的 3． 25 MPa，提高了 40． 92%。
这是因为 STF与 BF的共同作用可以使水泥基体与
粗骨料之间粘结更为紧密，从而在混凝土中形成三
维配筋［22］，延缓混凝土的开裂。相同 BF掺量下，掺
有 2% STF的 SBC － 4 组试样较 1% STF 的 SBC － 2
组相比，抗拉强度提高了 8． 11%，可以看出 STF 对
混凝土抗拉强度提升影响显著。但是 SBC － 4 组与
SBC －3 组相比，在 STF 掺量相同的情况下，抗拉强
度降低了 3． 93%，这是由于过量的 BF 在混凝土搅
拌过程中难以分散，不利于提高混凝土的抗拉效果。

3． 2 抗压及抗拉耐蚀系数

通过公式( 1) 、( 2) 对每隔 1 次试验周期所测得
的力学性能指标进行计算，可以得到如图 3 所示的
各混凝土试块抗压耐蚀系数 kfc 及抗拉耐蚀系数 kfts

随时间变化的曲线。
由图 3( a) 可看出，在整个试验周期结束后各配

合比混凝土抗压强度均有所劣化，其损伤程度从大
到小依次为: JZ ＞ SBC － 2 ＞ SBC － 1 ＞ SBC － 4 ＞
SBC －3。其中 JZ组 200 d后 kfc 降至 0． 837 1，情况
最为严重。而掺杂纤维试件的 kfc 值相对较高，其中
SBC － 3 组仅减小了 7． 87%，为 0． 921 3，说明 STF
和 BF共同抑制了硫酸盐对混凝土强度的侵蚀作
用。在试验开始 0 ～ 40 d 内，混掺纤维混凝土各试
块的 kfc 值均有小幅度增大，是由于在腐蚀初期，
SO4

2 －还未能侵蚀混凝土内部，此时的混凝土还处于
养护阶段。硫酸根离子可与混凝土表面物质生成膨
胀产物，使混凝土结构致密，膨胀产物的填充作用有
利于混凝土抗压强度的提高并能部分补偿硫酸盐侵
蚀造成的负面影响;在 40 ～ 200 d，各组试块抗压强
度均开始下降，1% STF 掺量较 2% STF 掺量的混凝
土试件抗压强度下降速率更快，表明 STF 的掺量对
混凝土 kfc 的影响较大。

随着侵蚀龄期的延长，SO4
2 －逐渐向混凝土内部

迁移，当内部孔隙没有容纳膨胀产物的空间时微裂
缝便会快速发展，从而使混凝土迅速破坏。STF 掺
量的提高能够显著约束由于硫酸盐侵蚀造成的微裂
缝的发展，从而减缓 kfc的减小趋势。JZ组因为没有
纤维与基体之间的架桥作用，SO4

2 －很快便侵蚀到了
混凝土内部，所以 kfc 值增大周期较短，仅在 0 ～ 20 d
便有所体现，随后进入到减小阶段，在 160 d 由于没
有纤维对微裂缝发展的抑制作用，kfc 减小速率与前
期相比明显加快。
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图 2 各混凝土试块经过标准养护 28 d后的基本力学性能

图 3 各混凝土试块抗压及抗拉耐蚀系数随时间变化曲线

由图 3( a) 、3( b) 可看出，试验周期结束后各组
试件抗拉耐蚀系数 kfts 大小排序依次为: SBC － 3 ＞
SBC －4 ＞ SBC －1 ＞ SBC － 2 ＞ JZ。其中 JZ 组在 200
d后 kfts 值减小至 0． 704 6，已经达到损坏。混凝土
试块的 kfts 与 kfc 相比，下降减小幅度更为明显，如
SBC －3 组的 kfts 值在试验周期内减小了 11． 57%，
比同时期 kfts 值降低了 3． 70%。韧性差是混凝土的
固有缺陷，混凝土的抗拉强度只有抗压强度的 1 /10
左右，且两者比值会伴随着抗压强度的提高而减
小［23］。因此在腐蚀初期，混凝土 kfts 值的提高周期
相对较短。混凝土的抗拉强度主要是由水泥水化产
物 C － S － H ( calcium － silicate － hydrate ) 凝胶的微
观结构所决定，STF 和 BF 可与 C － S － H 凝胶共同
作用形成纤维网状黏合结构，密实度和抗拉强度有
所上升，增强了混凝土抗硫酸盐侵蚀能力。SBC － 4
组与 SBC －3 组相比，200 d 时 kfts 值降低了 3． 9%，
这表明高掺量 BF 会导致混凝土内部形成新缺陷，
不利于抵抗硫酸盐的侵蚀。无纤维掺入的 JZ 组 kfts

变化规律与 kfc 相似，由于抗拉强度的大小对环境变
化更为敏感，从试验周期开始 kfts 便逐渐劣化，在
140 d后劣化速率明显加快直至试块损坏。

综合上述试验结果，当 STF 掺量为 2%、BF 掺
量为 0． 1%时，纤维混凝土 kfc 和 kfts 值最大，即硫酸
盐对混凝土的侵蚀力最小。

3． 3 耐久性评价参数
图 4 为通过公式( 3 ) ～ ( 5 ) 计算得到的不同配

合比的各混凝土试块耐久性评价参数 Er、ξ1 和 ξ2 随
时间变化的曲线。

由图 4 可知，各组试件的 Er和 ξ1变化幅度较为
明显，而 ξ2呈波动式变化，劣化幅度较为缓慢。JZ组
Er 和 ξ1 在 200 d时接近 0． 6、0，基本达到所规定的
失效标准。加入纤维的 4 组试件的 Er 和 ξ1 劣化趋
势呈同步变化，其损伤程度为: SBC － 2 ＞ SBC － 1 ＞
SBC －4 ＞ SBC － 3，较 JZ 组相比曲线下降段相对缓
慢，在试验周期结束时均未失效。在盐雾腐蚀的初
始阶段，由于 SO4

2 －离子在水化硅酸钙( C － S － H)
表面吸附量较少，C － S － H 胶凝结构较为完整［24］，
各组试件 Er和 ξ1均有不同程度的波动性提升。随着
时间的增加，混凝土内部胶凝体系逐渐丧失，内部形
成的缺陷造成测试时超声波速下降，进而体现为 Er

和 ξ1 的降低。
从试验数据可以看出，STF 掺量的增加能够减

少 SO4
2 －造成的 Er 和 ξ1 损失，但是当 BF掺量超过

0． 1%时，则 Er、ξ1 损失又会增加。各组试件 ξ2 在很
长一段侵蚀龄期内大于 1． 0，其中 JZ 组在 100 d 后
开始小于 1． 0，在 200 d时为 0． 78，质量损失最为严
重; SBC － 3 在 160 d 后才小于 1． 0，在 200 d 时为
0． 95，未产生胶凝材料脱落现象。早期 ξ2 的增加可
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以用硫酸盐与水泥水化产物来解释，新生成的膨胀
产物为块状石膏和钙矾石，增加了混凝土内部的密
实度。随着侵蚀龄期的增加，积累的膨胀产物在混
凝土内部形成微裂缝，裂缝间断产生的集中应力造
成胶凝材料的脱落，进而导致混凝土质量的下降。
由于试件中积存的膨胀应力可以被纤维分担，在试
验结束后，掺有纤维的各组试件 ξ2 较 JZ 组相比质

量损失并不明显，从而使其耐久性提高。
通过不同配合比的各混凝土试块耐久性评价参

数随时间变化规律可知，Er和 ξ1对于环境的影响因
素具有敏感性，能较好地体现试件的损伤劣化程度。
而 ξ2 上下波动幅度较低，不能够完全反映盐雾环境
对质量变化的影响规律，因此所体现的耐久性退化
指标相对较差。

图 4 各混凝土试块耐久性评价参数 Er、ξ1 和 ξ2 随时间变化曲线

3． 4 基于改进 Wiener模型的可靠性寿命预测
由于混凝土耐久性的劣化趋势具有一定的随机

性，可以建立基于 Wiener随机过程下的纤维混凝土
损伤劣化模型，使用概率分布函数来预测混凝土的
剩余寿命。本文选取相对动弹性模量评价参数作为
Wiener随机分布函数的预测目标，建立了反映纤维
混凝土在盐雾腐蚀环境下试件寿命的可靠性模型。
3． 4． 1 模型的改进 标准的 Wiener 模型假设每个
性能指标的劣化趋势由随机过程描述，它具有以下
性质: ( 1) 初始退化值的概率为 0; ( 2 ) 退化增量对
于不同的时间间隔是相互独立的; ( 3 ) 服从随机过
程的分配。但对于纤维混凝土在实际的盐雾加速试
验中，相对动弹性模量的损伤走向还会沿着某一概
率趋势逐步偏离初始阶段，所以需要考虑带漂移系
数的 Wiener模型。

带有漂移系数 α 的 Wiener 模型可由公式 ( 6 )
所示，并需要满足以下条件: ( 1) Y( t) 为一个单独
稳定的变量; ( 2) Y( 0) = 0，Y( t) 通过 α逐步远离初
始退化值; ( 3) Y( t) ～ N( α，σ2 t) 的正态分布。

Y( t) = αt + σW( t) ( 6)

式中: α 和 σ 分别为漂移系数和布朗扩散系数;
W( t) 为一次标准的 Wiener 过程，能够反映盐雾腐
蚀环境下由不确定性造成的数据误差。

目前，大多数带有漂移系数的 Wiener 模型均将
研究对象的劣化过程假设成关于时间叠加的线性函
数，但是在本次试验中可以明显地观察到，纤维混凝
土的动弹性模量存在非线性退化过程，需要进行线
性转化。此外，不同配合比的混凝土具有各自不同
的漂移系数，因此本文考虑了随机效应约束对漂移
系数的影响，并对传统带漂移系数的 Wiener 模型进
行了改进。

相对动弹性模量从初始时间 0 到 t的退化过程
可由公式( 7) 表示:

Y( t) = Y( 0) + ∫0
t

W( t; η) ( 7)

式中: W( t; η) 为关于 t的非线性函数; η为函数W(
t; η) 的中间变量。

在退化的全过程中必然存在一个 t时刻的正向
单调增函数:

γ( t) = ∫0
t W( t; η)

k ( 8)
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使得 Y( t) = Y( 0) + bγ，其中 b为函数的斜率。
令 Y( 0) = a，a为常数，最终可将非线性函数转化为
关于 γ的线性关系式:

Y( γ) = a + bγ ( 9)
在混凝土耐久性劣化过程中，试件耐久性能退

化量 Y( t) 经过侵蚀龄期 T第1次达到规定的失效标
准 Dt 所用的时间即为失效时间，表达式为:

T = inf{ t | Y( t) |≥ Dt} ( 10)
即 Y( t) 取 T∈［0，t］内的最大值，在未考虑随

机效应约束对漂移系数的影响时，t时刻试件耐久性
的可靠度 Ｒ1 ( t) 为:

Ｒ1 ( t) = Φ
Dt － μα t

σ2槡
( )t

－ exp －
2μαDt

σ( )2
·

Φ
Dt － μα t
σ2
槡

( )t
( 11)

式中: Φ( x) 表示服从标准正态分布 N( 0，1) 的取值
概率，x∈ ( － ∞，x) 。

对于不同配比的混凝土试样，可能会由于每隔
一定测试龄期时测量的读数具有误差等不确定因
素，使得每组试样拥有不同的 α; 即对于公式( 11) ，
令 α ～ N( μα，σ

2
α ) ，考虑 α为一个随机变量，服从期

望为 μα、方差为 σ2
α的一个随机变量。根据王小林

［25］

的研究可求得随机效应约束下的 Wiener模型，其可
靠度 Ｒ2 ( t) 为:

Ｒ2 ( t) = Φ
Dt － μα t

σ2 t + σ2
α t槡

( )2
－

exp － 2μαDt

σ2 +
2σ2

αD
2
t

σ( )[ ]4
·

Φ －
2σ2

αDtt + σ2 ( μα t + Dt )

σ2 σ2 t + σ2
α t槡

[ ]2
( 12)

当有 n组研究对象时，μα、σ
2
α 分别为:

μα = 1
n∑

n

i = 1
μi ( 13)

式中: μi = Δyi，max /Δtmax，Δyi，max 为第 i个试样个体在
Δtmax 龄期时相对动弹性模量的最大变化量。

σ2
α =
∑

n

i = 1
( μi － μα )

2

n ( 14)

3． 4． 2 可靠性评估 本文选取耐久性能较好的
SBC －3 组试样为例，对其相对动弹性模量进行剩余
寿命可靠度预测。在 2． 2 小节中已经讲到当混凝土
Er的损失达到0． 4时可认定其已破坏。SBC －3 中所
测 6 组试件的相对动弹性模量随时间损伤变化值如
表 5 所示。

表 5 相对动弹性模量随时间损伤变化值

试块编号 20d 40d 60d 80d 100d 120d 140d 160d 180d 200d

SBC － 3A － 0． 010232 － 0． 009860 － 0． 015420 0． 000930 0． 011750 0． 020754 0． 037942 0． 066376 0． 093250 0． 127412

SBC － 3B － 0． 012005 － 0． 013248 － 0． 012852 － 0． 000325 0． 012300 0． 019870 0． 039851 0． 071554 0． 104820 0． 130251

SBC － 3C － 0． 008990 － 0． 009742 － 0． 000841 0． 000001 0． 006354 0． 017485 0． 045771 0． 048771 0． 089724 0． 097335

SBC － 3D － 0． 004951 － 0． 025880 － 0． 008362 － 0． 000006 0． 012549 0． 035842 0． 030080 0． 067144 0． 082384 0． 110000

SBC － 3E － 0． 014252 － 0． 014076 － 0． 006541 － 0． 000955 0． 014735 0． 029241 0． 060622 0． 073944 0． 109710 0． 098028

SBC － 3F － 0． 009330 － 0． 015640 － 0． 011244 － 0． 000065 0． 008276 0． 014928 0． 029202 0． 054219 0． 088282 0． 098774

平均值 － 0． 009960 － 0． 014741 － 0． 009210 － 0． 000070 0． 010994 0． 023020 0． 040578 0． 063668 0． 094695 0． 110300

表 5 中时间变化量为 20 d，所有试样初始损伤
变化值均为 0，当损伤变化值达到0． 4时判定混凝土
失效。为反映在盐雾腐蚀环境下混凝土相对动弹性
模量损失的增加过程，取失效值与初始值之差0． 4作
为退化量 Y( t) 。

将各组试块损伤变化的平均值通过最小二乘法
与幂函数进行损伤劣化方程拟合，得出拟合度大于
96%的退化轨迹:

Y( t) = 9． 61292 × 10 －9 t3． 08098 ( 15)
对公式( 15) 两边取对数，根据公式( 7) ～ ( 9) ，

令 x = ln Y( t) － ln a，γ = ln t，则将非线性幂函数方

程转化成 x关于 γ的线性关系式:
x( γ) = ln Y( t) － ln a = bln t = bγ ( 16)

式中: b ～ N( μb、σ
2
b ) 为正态分布，b( t) 为一次标准

的 Wiener过程。
从定义 x( 0) = 0出发，可计算参数 ln a的值如

公式( 17) 所示:

ln a = 1
n∑

n

i = 1
ln Yi ( 1) = － 5． 29628 ( 17)

此时失效标准 Dt 为:
Dt = ln 0． 4 － ln a = 4． 38 ( 18)
其余参数计算值分别为: μα = 0． 845、σ2

α =
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0． 00077、σ2 = 0． 0028。将上述计算值代入公式
( 11) 、( 12) 中可分别得到不带随机效应和带随机效

应时的 Wiener剩余寿命可靠度函数关系式，如公式
( 19) 、( 20) 所示:

Ｒ1 ( t) = Φ 4． 38 － 0． 845 ln t
0． 0028 ln槡

( )t
－ exp －2643． 642857·Φ 4． 38 － 0． 845 ln t

0． 0028 ln槡
( )t

( 19)

Ｒ2 ( t) = Φ
4． 38 － 0． 845 ln t

0． 0028 ln t + 0． 00077( ln t)槡( )2
－ exp －6412． 007143·Φ － 0． 009112 ln t + 0． 012264

0． 0028 0． 0028 ln t + 0． 00077( ln t)槡( )2

( 20)
由此可得出图 5 所示的可靠度函数变化图，通

过此类方法可以运用改进后的 Wiener 模型对各组
混凝土试块的动弹性模量进行剩余寿命可靠度评
估，其结果如图 6 所示。

图 5 不同分析模型下的可靠度变化曲线对比 图 6 各组混凝土试块剩余寿命可靠度函数曲线

由图 5 可以看出，固定漂移系数的 Wiener 退化
过程预测结果偏保守，整体可靠度相对较低。随机
效应约束下的 Wiener 退化过程能够考虑各个试样
不同的劣化速率，因此可靠度变化曲线较为平缓。
根据改进的Wiener预测模型可以看出 SBC －3 组试
样在 115 d后的相对动弹性模量开始逐渐劣化，基
本符合试验所呈现的劣化过程，在 354 d 时达到失
效标准，其可靠度降为 0。通过图 6 对比各组混凝
土剩余寿命可靠度曲线可得，JZ 组在 208 d 时遭到
破坏，这和试验过程中 Er和 ξ1在 200 d时接近 0． 6、
0 的数据相吻合，表明改进 Wiener 模型能够较好地
适用于盐雾腐蚀环境下混凝土耐久性可靠性评估。
多尺度混杂纤维的加入可以提高混凝土在盐雾环境
中的服役寿命，就结果而言，服役时长的大小为:
SBC －3 ＞ SBC － 4 ＞ SBC － 1 ＞ SBC － 2，具体时间由
高到低分别为: 354、330、270、230 d。

4 结 论
( 1) 本文通过对察尔汗盐湖实地取样分析其卤

水主要腐蚀离子含量后，制备同浓度硫酸钠盐雾对
纤维混凝土进行室内加速试验，较好地还原了西部
盐雾地区对混凝土材料的破坏过程，明确了混杂纤
维的掺入能够显著提升混凝土在该地区的耐久性。

( 2) 通过对比各组试件力学试验数据可知，掺
入纤维能够显著提高混凝土的抗压及抗拉强度。混
凝土的抗压及抗拉耐蚀系数随着 STF 掺量的提高
而增强，过高 BF 掺量的加入会导致力学耐蚀系数

降低。其中 SBC － 3 组较 JZ 组相比，抗压强度提高
了 13． 39%，抗拉强度提高了 40． 92%，处于盐雾腐
蚀环境下 200 d后抗压及抗拉耐蚀系数分别提高了
10． 06%和 25． 50%。

( 3) 在室内盐雾腐蚀加速寿命试验中，相对动
弹性模量与质量损失相比，对环境因素的影响更具
有敏感性。在试验达到规定龄期 200 d 时，各组混
凝土相对动弹性模量评价参数大小分别为:
SBC －3 ＞ SBC －4 ＞ SBC －1 ＞ SBC － 2 ＞ JZ。其中未
掺纤维混凝土已经接近破坏标准，而掺有纤维的各
组试样远远未达到失效标准。说明 STF、BF 的掺入
可以提高混凝土的耐久性，能够克服西部硫酸盐盐
雾环境下建筑物易于损伤破坏的问题。

( 4) 将相对动弹性模量损失作为关键劣化因
素，建立西部盐雾腐蚀环境下纤维混凝土寿命预测
模型是可行的。改进后的 Wiener 模型能够凸显出
个体差异，考虑了随机效应约束对漂移系数的影响，
在已测得部分使用寿命的情况下，预测出的剩余寿
命可靠度和试验情况更为相符。在实际工程中，提
前对处于盐雾腐蚀环境的纤维混凝土进行检测和维
护将更为方便。
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