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不同环境条件下混凝土构件氯离子侵蚀试验
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摘　 要： 为研究不同环境条件下混凝土构件氯离子侵蚀劣化规律，开展弯拉应力构件的氯离子浸泡侵蚀试验和无应力构件的

盐雾侵蚀试验．基于氯离子质量分数、构件弯拉强度及弯拉应变等测试结果，研究了侵蚀时间、环境温度、应力水平、环境氯离

子质量分数及侵蚀方式等因素对氯离子扩散特征和构件抗弯性能的影响．试验结果表明：浸泡环境中混凝土内部氯离子质量

分数较盐雾环境高；试件内部氯离子质量分数随腐蚀时间、环境温度、环境氯离子质量分数及应力水平的增大而增大；氯离子

扩散系数随应力水平和环境温度的提高而增大；在较低应力水平、较低环境温度和较短的侵蚀时间内，混凝土构件极限弯拉

强度有小幅度上升趋势，然后随侵蚀时间的增长而衰减；混凝土构件的极限弯拉应变随各影响因素的增大而降低．研究结果可

为钢筋混凝土构件在氯盐侵蚀环境下的耐久性评估及设计提供依据，具有一定工程实际意义．
关键词： 氯离子；浸泡侵蚀；盐雾侵蚀；弯拉应力；环境温度；扩散系数；抗弯性能
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　 　 　 　 钢筋混凝土由于施工方便、性能优越、经济实用

等优点，在土木工程建设中得到广泛应用．然而在海

洋、盐湖、盐碱地及工业厂房等氯离子质量分数较高

的服役环境中，混凝土构件可能在氯离子的侵蚀作

用下出现钢筋锈蚀、强度衰减等耐久性问题［１－３］ ．同
时，由外部荷载作用引发的钢筋混凝土结构内部微

裂纹损伤，可能加剧氯离子对混凝土结构的侵蚀作



用，使得混凝土构件过早的出现耐久性劣化问题，造
成巨大经济损失［４－５］ ．

国内外学者围绕氯离子侵蚀混凝土造成混凝土

结构耐久性能下降的问题展开了广泛研究，如：Ｂａｅ
等［６］通过混凝土构件的加速侵蚀实验研究了预应

力混凝土构件的抗氯离子侵蚀能力；Ｂｈａｓｋａｒ 等［７］开

展了带裂纹预应力混凝土构件的氯离子侵蚀实验，
研究了水灰比与氯离子侵蚀程度之间的关系；
Ｋａｋｅｇａｗａ 等［８］ 研究了环境温度对氯离子侵蚀钢筋

混凝土的影响规律；Ｏｎｙｅｊｅｋｗｅ 等［９］ 研究了钢筋混

凝土在氯离子侵蚀环境下的耐久性变化规律；孙丛

涛等［１０］探讨了水胶比对氯离子扩散性能的影响，研
究了氯盐侵蚀环境下混凝土结构性能劣化的主要原

因；郑永来等［１１］研究了碳化程度对混凝土氯离子扩

散系数的影响；贾立哲［１２］等通过数值模拟方法研究

了非饱和钢混结构中氯离子的传输规律．
上述研究具有较大的理论和工程意义，但多数

研究对影响氯离子侵蚀混凝土的因素考虑比较单

一．本试验使用螺栓加载装置对试件施加不同应力

水平的弯拉荷载，通过室内不同氯离子质量分数的

浸泡侵蚀试验和盐雾侵蚀试验研究侵蚀方式、氯离

子质量分数、应力水平、环境温度及侵蚀时间等多种

因素对混凝土中氯离子扩散及构件抗弯性能的影响

规律，以期为钢筋混凝土构件在氯盐侵蚀环境下的

耐久性评估及设计提供理论依据．

１　 试验内容及布置

１．１　 试件制作及处理

试验中混凝土试件采用 ２ 根 Φ４ 钢丝单侧配筋

且不设箍筋，试件保护层厚度 １０ ｍｍ．浸泡试验采用

处于弯拉应力状态的 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×６００ ｍｍ 混

凝土试件；盐雾试验采用尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
４００ ｍｍ 的无应力混凝土试件．本次试验采用强度较

低的 Ｃ２０ 混凝土试件，所用主要原料为 Ｐ·Ｏ３２．５Ｒ
级硅酸盐水泥、自来水、河砂和和连续级配石灰岩碎

石，其重量配合比为 １ ∶ ０．５６：１．９４ ∶ ３．７７．所有试件

均一次性浇筑，浇筑好的试件如图 １ 所示，试件浇筑

２４ ｈ 后拆模，然后标准养护 ２８ ｄ．通过对养护 ２８ ｄ
后的标准试块进行抗压强度试验，测得试件实际强

度等级为 Ｃ２３．
为保证试验结果的直观性，本次试验中各试件

只留出一个长方形界面作为渗透面，其余各面用环

氧树脂涂刷密封，渗透面均为试件配筋侧．将刷好环

氧树脂的试件放至阴凉处晾 ４８ ｈ 直至干燥．侵蚀试

验过程中各工况条件下试件均成对布置，一根构件

用以测试构件内部氯离子质量分数，另一根构件用

以测试构件在各种侵蚀条件下的强度性能．

100mm?100mm?400mm试件 100mm?100mm?600mm试件

图 １　 混凝土试件

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｍｐｌｅ

１．２　 浸泡环境侵蚀试验

为提高氯离子扩散侵蚀速度，本次试验采用质

量分数为 ５％的 ＮａＣｌ 侵蚀溶液．试验通过两试件中

部垫片和两端螺杆加压的方法施加弯拉荷载，如图

２ 所示．试件加载时配筋侧靠外，通过试件中部电阻

应变片来控制弯拉荷载的大小．在对试件施加不同

水平的弯拉荷载后，再对螺杆，垫片再涂一层防腐

漆．然后将试件放入 ＮａＣｌ 溶液中浸泡侵蚀，具体试

件编号及试验布置情况见表 １．

图 ２　 持续弯拉荷载施加装置

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｅｘｕｒａｌ⁃ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

表 １　 浸泡侵蚀试验工况

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

编号
尺寸 ／
ｍｍ

温度 ／
℃

应力水

平 ／ Ｆｓ０

时间 ／
ｄ

质量分

数 ／ ％
取样频

率 ／ ｄ

Ｊ１ １００×１００×６００ 室温 ０ ６０ ５ ３０

Ｊ２ １００×１００×６００ 室温 ０．３ ６０ ５ ６０

Ｊ３ １００×１００×６００ 室温 ０．５ ６０ ５ ６０

Ｊ４ １００×１００×６００ 室温 ０．７ ６０ ５ ６０

Ｊ５ １００×１００×６００ 室温 ０．５ ３０ ５ ３０

Ｊ６ １００×１００×６００ 室温 ０．５ ９０ ５ ９０

注：Ｆｓ０ ＝ １２．７６ ｋＮ，Ｆｓ０为标准养护 ２８ ｄ 试件的极限抗弯拉强度均值．

１．３　 盐雾环境侵蚀试验

由于盐雾箱内试验空间的限制，盐雾试验均采

用无应力构件．盐雾侵蚀试验在盐雾箱中进行，利用

盐雾箱自动控温和连续喷雾功能，以实现不同环境

温度和盐雾质量分数下混凝土构件的侵蚀．盐雾试

验过程中集雾量为 １．５ ～ ２．０ ｍＬ ／ ８０ ｃｍ２ｈ，其具体工

况布置见表 ２．
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表 ２　 盐雾环境试验工况

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｔｅｓｔｓ

编号
尺寸 ／
ｍｍ

温度 ／
℃

应力水

平 ／ Ｆｓ０

时间 ／
ｄ

质量分

数 ／ ％
取样频

率 ／ ｄ

Ｗ１ １００×１００×４００ ２０ ０ ３０ ５ １０
Ｗ２ １００×１００×４００ ２０ ０ ３０ ７ １０
Ｗ３ １００×１００×４００ ３５ ０ ３０ ５ １０
Ｗ４ １００×１００×４００ ３５ ０ ３０ ７ １０
Ｗ５ １００×１００×４００ ５０ ０ ３０ ５ １０
Ｗ６ １００×１００×４００ ５０ ０ ３０ ７ １０

２　 试验结果测定及方法

２．１　 氯离子质量分数测定

试验按表 １ 和表 ２ 所设计侵蚀时间测试构件内

部不同深度处的氯离子质量分数．在进行氯离子质量

分数测试前首先将试样表面风干，再用钻头打磨表面

混凝土，取 １～２ ｇ 粉末测量表面氯离子质量分数 Ｃｓ，
然后采用钻机垂直于渗透面钻取粉末，每隔５ ｍｍ取

一次粉末，取粉深度为 ３０ ｍｍ，试件取样完成后用环

氧树脂将钻孔封闭，然后置入侵蚀溶液中继续浸泡侵

蚀．对于每份粉末试样，称取 １ ｇ 放入５０ ｍＬ蒸馏水中，
萃取 ４８ ｈ 后，采用 ＣＡＢＲ－ＲＣＴＦ 型快速氯离子测定仪

测定每个试样的氯离子质量分数．
２．２　 弯拉强度测定

采用 ５００ ｋＮ 多功能液压试验机测试表 １ 和表 ２
所设计各种侵蚀工况下试件的强度性能．抗弯强度

测试前在试件靠近钢筋一侧的中部贴上 １０ ｃｍ 的电

阻应变片，以测量混凝土试件受弯过程中的拉应变，
测试过程中试件配筋侧受拉，采用 ０．０２ ＭＰａ ／ ｓ 的加

荷速度施加竖向压力直至试件破坏，记录极限荷载

Ｐ 及其极限应变 ε，弯拉强度试验见图 ３．

图 ３　 弯拉强度试验

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ⁃ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔｓ

３　 实验结果分析

３．１　 构件内部氯离子质量分数分布规律

图 ４ 为不同侵蚀时间和侵蚀环境下试件内部氯

离子质量分数随深度的分布规律．从图 ４ 可以见，随
着侵蚀时间的增长，混凝土时间内部相同深度处的

氯离子质量分数呈逐步增大的趋势；同时，浸泡侵蚀

环境下构件内部氯离子质量分数远远高于盐雾侵蚀

环境下构件内部的氯离子质量分数．
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图 ４　 不同侵蚀时间和侵蚀环境下氯离子质量分数分布

Ｆｉｇ．４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 ５ 为不同环境温度和氯盐质量分数条件下盐

雾侵蚀 ３０ ｄ 后试件内部氯离子质量分数的分布规

律．从图 ５ 可见，７％盐雾质量分数中试件内部氯离

子质量分数明显高于 ５％盐雾质量分数中试件内部

氯离子质量分数，但这种由氯化钠盐雾质量分数引

起的混凝土内部氯离子质量分数差异随深度的增大

而减小．同时，从图 ５ 可见，在相同盐雾质量分数侵

蚀环境下，混凝土试件内部不同深度处氯离子质量

分数均随环境温度升高而呈现出增大的趋势．
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图 ５　 不同环境温度和氯盐质量分数下氯离子质量分数分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ６ 为混凝土试件在不同弯拉应力水平下浸泡

侵蚀 ６０ ｄ 后其内部氯离子含量沿渗透深度的分布

情况．由图 ６ 可见，由于试件在弯拉应力状态下其受

拉侧的孔隙率增大，同时拉应力也可能造成混凝土

内部产生微裂纹，从而使得外界氯离子容易侵入混

凝土内部，致使混凝土试件内部氯离子质量分数分

布随应力水平的增大而呈现出明显的增大趋势．
图 ７ 为无应力混凝土试件分别在室温下浸泡

３０ ｄ 与在 ２０ ℃盐雾环境侵蚀 ３０ ｄ 后试件内部氯离

子质量分数的分布情况．从图 ７ 可看出，在相同的环

境氯离子质量分数下，浸泡试件内部氯离子质量分

数较盐雾侵蚀试件内部氯离子质量分数高，这种情

况在接近混凝土表面处特别显著，但随着距混凝土

表面的距离增加，两者之间差距逐渐减小．
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图 ６　 不同应力水平下氯离子质量分数分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ
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图 ７　 不同侵蚀方式下氯离子质量分数分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｗａｙｓ

３．２　 氯离子扩散系数变化规律

基于 Ｆｉｃｋ 第二定律，混凝土构件内部任意时刻

不同深度的氯离子质量分数可按下式计算：

ｃ ＝ ｃｓ １ － ｅｒｆ
ｘ

２ Ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１）

式中：ｃ 为侵蚀深度 ｘ 处氯离子质量分数；ｔ 为侵蚀

时间；Ｄ 为氯离子扩散系数；ｃｓ为构件表面氯离子质

量分数；ｅｒｆ ·( ) 为高斯误差函数．
基于式（１）拟合不同环境温度、不同盐雾质量

分数条件下氯离子扩散系数 Ｄ 与侵蚀时间的关系，
其结果如图 ８ 所示．可以看出，随着腐蚀时间的增

加，由于混凝土内部的水泥浆体结构发生了变化，其
孔隙率不断缩小，故在相同环境温度和盐雾质量分

数下，氯离子扩散系数 Ｄ 随侵蚀时间的增加而逐渐

减小．同时，从图 ８ 可以看出，２０ ℃与 ３５ ℃环境温度

下氯离子扩散系数随侵蚀时间下降趋势较缓，５０ ℃
时下降趋势较为明显，说明温度越高，构件内部水泥

浆体结构变化越剧烈，故其扩散系数随时间下降的

趋势越明显．
图 ９ 为基于式（１）拟合所得氯离子扩散系数 Ｄ

与侵蚀环境温度之间的关系．由图 ９ 可见，氯离子扩

散系数 Ｄ 随温度的升高而增大，但两种不同盐雾质

量分数情况下拟合出的结果相差不大，可见盐雾质

量分数对氯离子扩散系数 Ｄ 影响较小．
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图 ８　 盐雾侵蚀时间与氯离子扩散系数的关系
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图 ９　 氯离子扩散系数与环境温度的关系

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 １０ 为拟合得出的混凝土氯离子扩散系数 Ｄ
与弯拉应力水平之间的关系．由图 １０ 可知，混凝土

氯离子扩散系数 Ｄ 随应力水平的增大而呈现增大

趋势，并且应力水平越高，扩散系数对应曲线斜率越

大，说明扩散系数增大的趋势越明显．
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图 １０　 弯拉应力水平与氯离子扩散系数的关系

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．３　 试件极限弯拉强度变化规律

以弯拉强度绝对变化率 α（％）作为试件极限弯

拉强度变化的评定指标：

α ＝
Ｆｓｔ － Ｆｓ０

Ｆｓ０
． （２）

式中：Ｆｓｔ为试件侵蚀后的极限抗弯拉强度，Ｆｓ０为标

准养护 ２８ ｄ 试件的极限抗弯拉强度均值．
图 １１ 为不同盐雾质量分数、环境温度条件下试

件侵蚀 ３０ ｄ 后弯拉强度的绝对变化率．
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图 １１　 环境温度与弯拉强度变化率的关系

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｆｌｅｘｕｒａｌ⁃ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ

　 　 从图 １１ 可见，弯拉强度绝对变化率随环境温度

的升高而呈现下降趋势．此外，从图 １１ 还可看出，当
环境温度和盐雾氯盐质量分数较低时，侵蚀试件弯拉

强度绝对变化率大于零，说明混凝土试件的极限弯拉

强度不下降反而上升．在环境温度和盐雾氯盐质量分

数较高的三种工况下，混凝土试件弯拉强度绝对变化

率均小于零，说明试件极限弯拉强度有所下降．这是

由于为环境温度较高时，氯离子扩散侵蚀速度加快，
钢筋表面钝化膜中性化钢筋开始锈蚀导致钢筋与混

凝土粘结性能退化，从而引起钢筋拉弯强度下降．
图 １２ 为试件弯拉强度绝对变化率与应力水平之

间的关系．可以看出，混凝土试件的弯拉强度绝对变

化率随弯拉应力水平的增大而下降．零弯拉应力水平

和 ０．３Ｆｓ０弯拉应力水平下混凝土试件的极限弯拉强

度变化率大于零，说明较小的弯拉应力水平对混凝土

试件内部结构影响小，且对氯离子扩散速度影响不明

显．在 ７０％极限弯拉应力水平下试块腐蚀后极限弯拉

强度下降近 １５％，表明较高的应力水平可能造成混凝

土内部产生微裂纹，促使氯离子扩散系数变大，氯离

子扩散侵蚀速度加快，导致构件弯拉强度下降．
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图 １２　 应力水平与弯拉强度变化率的关系

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ⁃ｔｅｎｓｉｌｅ
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图 １３ 为 ０．５Ｆｓ０弯拉应力水平的混凝土试件浸泡

侵蚀后弯拉强度绝对变化率随侵蚀时间的变化规律．
可以看出，混凝土试件弯拉强度绝对变化率在前 ６０ ｄ
内呈缓慢增长趋势．其后，弯拉强度绝对变化率随侵

蚀时间的增长呈下降趋势，且幅度较大．这是由于在

侵蚀前期，混凝土试件强度在 ２８ ｄ 龄期之后有缓慢

增长趋势，同时氯盐对混凝土试件的侵蚀程度较轻

微，对混凝土弯拉强度影响较小．在侵蚀 ６０ ｄ 之后，混
凝土内部结构反生变化，钢筋表面钝化膜破坏，钢筋

开始锈蚀引起钢筋与混凝土黏结性能退化，故混凝土

构件极限弯拉强度呈现出明显的衰减趋势．
-3

-4

-5

-6

-7

0 20 40 60 80 100
侵蚀时间/d

α/
%

图 １３　 侵蚀时间与弯拉强度变化率的关系
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３．４　 试件极限弯拉应变变化规律

以极限弯拉应变相对变化率 β（％）作为试件弯

拉应变变化的评价指标：

β ＝
εｔ － ε０

εｔ
， （３）

式中：εｔ为不同工况下腐蚀试件的极限弯拉应变，ε０

为标准养护 ２８ ｄ 试件的极限弯拉应变均值．
混凝土试件在零弯拉应力水平、０．５％和 ０．７％

两种盐雾腐蚀条件下，极限弯拉应变相对变化率

β（％）与环境温度之间的关系见图 １４．从图 １４ 可以

看出，极限弯拉应变相对变化率随环境温度的升高

而下降．但极限应变相对变化率均为负值，说明混凝

土试件在盐雾侵蚀之后应变性能下降．造成这一现

象的原因不仅是氯离子扩散侵蚀引起钢筋表面锈蚀

导致钢筋与混凝土粘结性能退化，混凝土试件在荷

载作用下的徐变效应也是造成极限弯拉应变相对变

化率下降的主要原因．
-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35
10 20 30 40 50 60

环境温度/℃

β/
%

盐雾，30d,5%
盐雾，30d,7%

图 １４　 环境温度与弯拉应变变化率的关系
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根据试件在室温、质量分数 ５％盐溶液、不同应

力水平下侵蚀 ６０ ｄ 的弯拉应变测试结果，得出极限

弯拉应变相对变化率与荷载水平的关系如图 １５ 所

示．从图 １５ 可看出，混凝土侵蚀之后极限弯拉应变

相对变化率随弯拉应力水平的增大而下降．这是由

于较高的弯拉应力不仅使混凝土构件产生徐变效

应，同时还可能致使混凝土构件内部产生微裂纹，促
使氯离子侵蚀速度加快，导致钢筋与混凝土黏结性

能退化，进而造成试件抗弯应变性能大幅度下降．
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图 １５　 应力水平与弯拉应变变化率的关系
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室温侵蚀环境下，０．５Ｆｓ０应力水平的混凝土试件

在质量分数为 ５％的盐溶液中极限弯拉应变相对变

化率与腐蚀时间的关系见图 １６．从图 １６ 可看出，混
凝土试件极限弯拉应变相对变化率随腐蚀时间的增

长呈下降趋势，且下降幅度较均匀，其与时间近似呈

线性关系．
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图 １６　 侵蚀时间与弯拉应变变化率的关系
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４　 结　 论

１）混凝土试件内部氯离子质量分数随腐蚀时

间、环境温度、氯离子质量分数、应力水平的增大而

呈现出增大趋势．
２）在相同环境温度、氯离子质量分数、应力水

平和侵蚀时间下，浸泡侵蚀环境中混凝土试件内部

氯离子质量分数分布高于盐雾侵蚀环境下混凝土试

件内部氯离子质量分数．

３）氯离子扩散系数随弯拉应力水平和环境温

度的提高而增大，但环境氯离子质量分数和侵蚀时

间对氯离子扩散系数影响较小．
４）在较低弯拉应力水平、环境温度和较短侵蚀

时间内，混凝土构件极限弯拉强度有小幅度上升趋

势，然后随侵蚀时间的增长而衰减，混凝土构件的极

限弯拉应变随各影响因素的增大而降低．
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