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博士学位论文摘要：选择目前环境岩土工程中最基础的科学问题，即酸性环境下砂浆及砂岩材料的基本性质问题开展室内试

验研究，分析材料受酸腐蚀过程中物理、化学及力学特征，揭示其性质变化的规律，建立受酸腐蚀过程中材料的宏、细观模

型，提出以氢离子浓度变化为主要影响因素的岩石及混凝土结构使用寿命预测模型和方法，主要创新性成果为：(1) 采用室

内试验，模拟强酸环境，研究加速腐蚀过程中类砂岩材料——砂浆的物理化学性质变化，揭示不同时段酸液中氢、钙离子浓

度变化规律与砂浆受酸腐蚀的微细观机制。发现在腐蚀的初始阶段，试样受扩散作用控制，随着时间的增加，化学反应速

率加快，溶解过程起到主导作用，反映出腐蚀过程呈现明显的阶段性特征。(2) 对不同形状和尺寸的砂浆试样进行对比试验，

用定义的质量变化率、波速变化率、氢离子溶解速率和钙离子溶出速率，对反应的不同阶段进行定量描述。试验过程中研究

了浸泡试样的波速特征，比较并发现在不同浓度盐酸溶液中，不同浸泡时段对纵波速度变化规律不尽相同；结合溶液中氢、

钙离子浓度变化和胶体化合物的形成过程，孔隙中固、液、气三相比例变化等因素进行全面分析，建立了受酸腐蚀等效体砂

浆试样波速–孔隙率预测模型。(3) 通过对浸泡不同时段砂浆试样被酸液浸入深度的测量，溶液浓度的监测及抗折断后破裂

面的观察发现：随着浸泡时间的延长，盐酸浓度减小，氢氧化铁、氢氧化铝等胶体化合物形成的阻隔作用加强是氢离子扩散

速率和钙离子溶出速率减慢的原因。通过对试验结果的归纳分析，提出了基于考虑腐蚀过程中试样孔隙率增大和承载面积减

小的概化模型。由初步验证结果发现，模型计算值与试验结果具有良好的一致性。(4) 对砂岩材料，剖析钙质胶结长石砂岩

试样在不同浓度盐酸溶液浸泡过程中的强度特性、破坏模式、应力–应变关系和割线模量等力学特征，建立了氢离子扩散的

常、变系数扩散模型。借助于无扰动 CT 扫描技术和化学动力学分析，对受酸腐蚀的细观损伤机制进行量化分析，建立试样

单轴抗压强度、渗透破坏深度、CT 数与岩石密度之间的关系表达式，实现宏、细观力学性质的有机结合。(5) 以快速试验对

扩散规律的认识为基础，考虑化学反应造成酸液浓度降低对腐蚀的阻滞作用，建立了在大体积岩石及混凝土材料中考虑化学

反应影响时溶质的扩散控制方程，开发相应的二维有限元分析程序。结合一水利工程受酸雨影响的使用寿命问题，提出一种

预测大体积岩石及混凝土中酸液浓度扩散范围随时间变化及强度劣化规律的思路与方法。 
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