
第 40 卷第 9 期                                岩    土    力    学                                Vol.40  No.9 
2019 年 9 月                                          Rock and Soil Mechanics                                         Sep.  2019 

 
收稿日期：2018-07-18  
基金项目：国家重点研发计划资助（973 项目）（No.2018YFC0809601，No.2018YFC0809600）；国家自然科学基金资助项目（No.51479193，
No.51779252）；湖北省技术创新专项重大项目（No.2017AAA128）；中科院百人计划项目资助；武汉市“黄鹤英才（科技）计划”资助项目。 
This work was supported by the National Key R & D Program of China(973 Program)(2018YFC0809601, 2018YFC0809600), the National Natural Science 
Foundation of China (51479193, 51779252), the Major Projects of Technical Innovation in Hubei(2017AAA128), the “100 Talent Program” of the Chinese 
Academy of Sciences and Wuhan Yellow Crane Talents(Science) Plan of China. 
第一作者简介：王冲，男，1993 年生，硕士研究生，主要从事地下结构长期稳定性方面的研究工作。E-mail：1148316899@qq.com 
通讯作者：胡大伟，男，1981 年生，博士，研究员，主要从事地下工程多场耦合方面的研究工作。E-mail：dwhu@whrsm.ac.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2019.1285 

 

 

侵蚀性环境对地下结构渗透和力学特性影响研究 

王  冲 1, 2，胡大伟 1, 2，任金明 3，周  辉 1, 2，卢景景 1, 2，刘传新 4 
（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049； 

3. 中国水电顾问集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 310014；4. 苏交科集团股份有限公司，江苏 南京 211112） 

 

摘  要：环境污染造成地下结构侵蚀劣化，使得地下结构面临严峻的长期稳定性问题。通过 50 g/L Na2SO4溶液、50 g/L NaCl

溶液以及含有 50 g/L Na2SO4 + 50 g/L NaCl 的垃圾渗滤液的浸泡侵蚀试验，研究了经上述溶液侵蚀后混凝土试样在不同围压

下的气体渗透特性、氯离子渗透特性以及力学特性。结果表明：（1）经不同溶液侵蚀后试样的渗透率与所承受的围压大小密

切相关。同一侵蚀时间下，随着围压的增大，渗透率逐渐减小。经垃圾渗滤液侵蚀后的试样渗透率随侵蚀时间线性增加，且

围压越小，增大的速率越大；经硫酸钠溶液、氯化钠溶液侵蚀后的试样渗透率总体先减小后增大；经 3 种不同溶液侵蚀后，

试样渗透率对应力的敏感程度均有所提高。（2）经 3 组溶液侵蚀后试样单轴抗压强度变化分为线性增加、缓慢下降两个阶段，

但垃圾渗滤液侵蚀后的试样强度始终为最小值。弹性模量也呈现出相似的变化规律。（3）在同一侵蚀深度处，垃圾渗滤液侵

蚀后的试样自由氯离子含量比氯化钠溶液侵蚀后的试样低 20%～50%，垃圾渗滤液侵蚀下混凝土试样被氯离子侵蚀的程度比

氯化钠溶液侵蚀下混凝土试样低。（4）气体渗透率随侵蚀的进行而变化最为明显，比单轴抗压强度、氯离子扩散系数更适用

于评价地下混凝土结构长期稳定性。研究结果可为侵蚀性环境下地下结构长期稳定性分析提供理论依据。 
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Abstract: Due to environmental pollution, the underground structure gradually deteriorates, which causes severe long-term stability 

problems of the underground structure. In this study, the immersion erosion tests were first carried out on concrete specimens by 

soaking in the 50 g/L Na2SO4 solution, 50 g/L NaCl solution and landfill leachate containing 50 g/L Na2SO4 + 50 g/L NaCl, 

respectively. Then the gas permeability under different confining pressures, chloride permeability and mechanical properties of the 

eroded concrete specimens were studied. The results show that the permeability coefficient of the specimens after immersion in 

different solutions is closely related to the confining pressure. Under the same erosion time, the permeability coefficient gradually 

decreases with the increase of confining pressure. The permeability of the specimen under continuous immersion by landfill leachate 

increases linearly with the time of erosion, and the lower the confining pressure is, the greater the rate of the increase is. While the 

permeability of the specimens exposed to Na2SO4 and NaCl solutions decreases first and then increases. Generally, under immersion 

in three kinds of solutions, the permeability sensitivity of specimens to confining pressure is improved. The uniaxial compressive 

strength of the specimens after exposed to different solutions is divided into two stages: linear increase and slow decrease. However, 

the strength of the specimen exposed to landfill leachate is the lowest. The elastic modulus also presents a similar pattern. At the  
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same erosion depth, the free chloride content of the specimen after the landfill leachate erosion is 20%−50% lower than that of the 

specimen after the erosion of the NaCl solution. In addition, the erosion degree of the concrete specimen by the chloride ions in the 

landfill leachate is lower than that of the concrete specimen by the NaCl solution. Compared with uniaxial compressive strength and 

chloride diffusion coefficient, the gas permeability changes the most obviously by the erosion, which is more suitable for evaluating 

the long-term stability of the concrete structure. The research results can provide a theoretical basis for the long-term stability analysis 

of underground structures under corrosive environment. 

Keywords: landfill leachate erosion; underground structure; permeability; mechanical properties 

 

1  引  言 

随着我国人口急剧增长和城市化进程的加快，

城市建设正从地面转向地下，城市地下基础设施建

设正迎来高速发展的时期。不同于地上建筑，地下

混凝土结构服役环境较为复杂，不仅受到地层三维

应力作用，还常常面临因环境污染带来的结构腐蚀

性问题。如垃圾填埋场、酸碱厂、石油化工厂、污

水厂、印刷厂等场地附近地基土及地下水都会受到

不同程度的污染，处于及临近上述区域的地下结构

都会受到污染介质的影响[1]。其中，垃圾填埋场中

由于垃圾渗滤液的存在，使得构筑在垃圾填埋场上

及其附近的地下结构面临严峻的结构腐蚀长期稳定

性问题。垃圾渗滤液是一种经微生物发酵、有机物

分解、降雨冲刷浸泡等作用产生的一种高强度废水，

其含有大量的 2
4SO - 、Cl、 3HCO- 、 +

4NH 、H 、 2Mg 

等侵蚀性离子[2]，一旦由于暴雨、工程施工、防渗

膜老化破损等原因造成垃圾渗滤液渗漏，会对构筑

在垃圾填埋场上及其附近的地下结构造成重大影

响，而垃圾渗滤液渗漏情况时有发生[3]，其结构长

期稳定性问题尤为重要。 

目前，国内外已有许多在垃圾填埋场上及其附

近新建地下结构的案例[4]，但其研究主要集中于垃

圾填埋场中垃圾土物理力学参数的确定、垃圾土沉

降变形规律以及垃圾渗滤液对基础施工的影响   

等[5−7]，鲜有学者考虑垃圾渗滤液对地下结构长期稳

定性的影响。而地下结构的渗透性能、力学性能等

在一定程度上可以反映地下结构长期稳定性，是评

价地下结构长期稳定性的重要指标，故针对垃圾渗

滤液对地下结构长期抗渗特性及力学特性的影响进

行研究具有重要意义。 

混凝土地下结构的渗透性试验主要采用气渗

法、水渗法以及氯离子渗透法等。水渗法会导致水

泥的继续水化以及侵蚀产物的迁移，从而对试验结

果造成影响。气渗法具有测量精度高的特点，对微

裂纹尤其是裂纹贯通时的混凝土渗透性评价具有不

可替代的作用，是未来研究地下结构长期稳定性的

一个重要手段。目前常规混凝土气体渗透率的测量

方法主要分为流量法、变压压力法等[8]，但这两种

方法均无法为试样施加围压作用，无法模拟出地下

结构所处的实际应力状态。鉴于此，本文采用岩石

力学中瞬态压力脉冲法[9]测量不同围压下气体渗透

率，并结合自由氯离子含量测量试验以及单轴压缩

试验，对经垃圾渗滤液、硫酸钠溶液、氯化钠溶液

侵蚀后混凝土试样的渗透特性及力学特性进行研

究，为侵蚀性环境中地下结构长期稳定性分析提供

依据。 

2  侵蚀环境下地下结构渗透试验和

力学试验 

2.1  试样制备 

地下结构材料采用强度等级为 C30 的混凝土，

混凝土配合比为 42.5 普通硅酸盐水泥:水:粉煤灰:

细骨料:粗骨料=1.00:0.59:0.25:2.76:3.79，水泥与

粉煤灰化学组成如表 1 所示。按照混凝土配合比将

混凝土浇筑成 150 mm×150 mm×150 mm 立方体试

样，养护 24 h 后拆模，并放入专用养护室养护 28 d。

然后经取芯、切割、打磨，制备成50 mm×100 mm

的标准圆柱体试样。 

 
表 1  胶凝材料的化学成分（单位：%） 

Table 1  Chemical compositions of cementitious 
materials (unit: %) 

化学成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O

水泥 21.47  5.80 4.04 56.64 3.24 2.08 0.22

粉煤灰 52.54 31.22 5.61  4.62 0.64 1.21 1.34

 

试验选用的垃圾渗滤液可以取自垃圾填埋场，

但其取样点、取样时间的不同会导致垃圾渗滤液成

分有所不同。为了排除垃圾渗滤液成分的不同对试

验的影响，本次试验采用人工配置的方式。考虑到

垃圾渗滤液中Cl和 2
4SO - 含量较高[2]，且对混凝土

影响较大，通过调节 2 4Na SO 和 NaCl的含量将垃圾

渗滤液中 2
4SO - 和Cl总浓度分别增加到 50 g/L，以

实现加速侵蚀效果。增加浓度后的垃圾渗滤液仅增
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大对地下混凝土结构的侵蚀速率，并不影响本文对

地下结构的渗透特性和力学特性的演化特征和演化

规律的研究，其成分如表 2 所示[10]。同时，设置浓

度为 50 g/L 的 2 4Na SO 溶液和 NaCl溶液作为对照

组，对比研究垃圾渗滤液、硫酸钠溶液和氯化钠溶

液对混凝土地下结构渗透特性和力学特性的不同影

响。上述溶液采用化学分析纯试剂配制，配置用水

为蒸馏水。 

 

表 2  垃圾渗滤液成分 
Table 2  Composition of landfill leachate 

人工渗

滤液 
乙酸

/(mL/L) 
丙酸

/(mL/L) 

磷酸氢

二钾
(mg/L) 

碳酸 
氢钾 

/(mg/L) 

碳酸钾
/(mg/L) 

氯化钠
/(mg/L)

硝酸钠
(mg/L)

碳酸

氢钠
/(mg/L)

氯化钙
/(mg/L)

六水氯

化镁
/(mg/L)

硫酸镁
/(mg/L)

碳酸

氢铵
/(mg/L)

硫酸 
亚铁 

/(mg/L) 

五水硫

酸铜 
/(mg/L) 

硫酸锰
/(mg/L)

硫酸钠
/(mg/L)

组分 3.5 3.5 15.0 156.0 162.0 47 588.0 25.0 1 506.0 1 441.0 1 557.0 78.0 1 220.0 500.0 20.0 250.0 49 194.0

 

将制备好的圆柱体试样上、下表面用石蜡密封，

使侵蚀从侧面进行。随后将试样分成 A、B、C 三

组，A 组放入垃圾渗滤液中侵蚀，B 组、C 组分别

放入 2 4Na SO 、NaCl溶液中作为参照组，模拟地下

结构在不同侵蚀环境下所受到的侵蚀。试样浸泡过

程中保持温度为 20±2 ℃，并在每 30 d 时更换一次

侵蚀溶液。侵蚀前后的试样如图 1 所示。 

 

图 1  试样侵蚀前后 
Fig.1  Before and after specimen erosion 

 

2.2  试验设备及试验方法 

经侵蚀后的试样气体渗透试验、单轴压缩试验

在中国科学院武汉岩土力学研究所的岩石多场耦合

三轴试验仪上进行[11]。该试验系统由围压、轴压和

孔隙压力 3 套独立的加载部分组成，可在高围压和

孔隙压力下进行水力渗透和气体渗透试验。采用瞬

态法或稳态法测量试样渗透率，围压加载部分具有

压力和流量两种控制方式，能模拟出地下结构所处

的实际应力状态，并测量相应的气体渗透率和单轴

抗压强度。试验时取出经垃圾渗滤液、硫酸钠溶液

和氯化钠溶液侵蚀一定时间（0、45、90、135、210 d）

后的试样。为了避免含水率以及加热温度对试验结

果产生影响，试样在 60 ℃烘箱中烘干 24 h 后再分

别进行不同围压下的气体渗透率测量试验和单轴抗

压试验，每项试验进行 3 次重复试验，试验结果的

处理参考文献[12]。 

自由氯离子含量测量试验参考文献[12]，试验

时取出经垃圾渗滤液和氯化钠溶液侵蚀一定时间

（0、210 d）后的试样，通过切割机在试样横截面

切取不同侵蚀深度处的混凝土试样，人工去除粗骨

料，再经 60℃烘箱烘干 24 h，研磨成粉后测定侵蚀

后的试样不同侵蚀深度处的自由氯离子浓度，每组

试验进行 3 次重复试验。 

气体渗透试验采用氮气作为渗透介质，并采用

瞬态压力脉冲法测试混凝土试样的渗透率。该方法

最早由 Brace 等[9]提出并给出其近似解，该原理可

用图 2 表示。其试验过程是：①将制备好的试样置

于压力容器中，用橡胶套包裹好并用箍环将其固定。

为了避免温度对试验的影响，试验时温度保持在

20±0.3 ℃；②施加围压至预定值 P1，并在试验过程

中保持围压稳定，本次试验中 P1对应的是垃圾填埋

场混凝土构件内部的最大主应力，根据构件受力大

小的不同分别设置为 2、3、5 和 10 MPa；③通过气

源为试样上下游施加饱和压力 P0，本试验中 P0 =   

1.0 MPa；④待上下游压力稳定后将上游压力 P2增

加到 1.5 MPa，下游压力 P3 不变，关闭气源开关，

使得试样上、下两端形成压差 ΔP = P2−P3，气体从

上游经试样进入下游。渗透过程中，压差不断减少，

直至上、下游压力容器达到平衡。试验过程中记录

上、下游压力数据，得到压差曲线。试样气体渗透

率可由下式[13]计算： 

         1 2

1 2

ln t

t t

PVV L
K

V V A t P








   
          （1） 

式中： 1V 、 2V 分别为上、下游压力容器容积（m3），

为渗透介质的黏滞系数(Pa·s)；  为渗透介质的

压缩系数(Pa−1)； L 为试样的长度（m）； A 为试样

的横截面积（m2）； t 为压差曲线上 2 个控制点的

侵蚀前 侵蚀后
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时间间隔(s)； tP 、 t tP 分别为压差曲线上 2 个控

制点的压差(MPa)。由式（1）即可计算出试样在不

同围压下的渗透率。 

 

图 2  气体渗透试验原理 
Fig.2  Principle of gas permeability test 

3  试验结果分析 

3.1  气体渗透试验 

3.1.1 不同围压下气体渗透率 

如前所述，为了真实模拟地下结构所处的应力

状态，对试样施加不同大小的围压，然后进行气体

渗透测试。因此，对在垃圾渗滤液（A 组）、硫酸钠

溶液（B 组）、氯化钠溶液（C 组）中侵蚀不同时间

（0、45、90、135 和 210 d）后的试样，分别在不

同围压（2、3、5 和 10 MPa）下测得的试样的渗透

率，获得渗透率随侵蚀时间的演化规律，如图 3～5

所示。 

图 3 表明，A 组试样经垃圾渗滤液侵蚀过后，

其渗透率与侵蚀时间、围压大小密切相关。在相同

围压作用下，渗透率随侵蚀时间的增长逐渐增大， 

 

图 3  A 组试样在不同围压下渗透率变化曲线 
Fig.3  Variation curves of permeability of specimens in 

group A under different confining pressures 

且几乎为线性增长。不同围压作用下，渗透率大小

以及增大的速率也不一样，表现为围压越小，渗透

率越大，渗透率随侵蚀时间增大的速率越快。一定

的围压作用能使混凝土结构骨架压缩，减小混凝土

结构孔隙率，造成混凝土渗透率减小，有害离子通

过渗透、扩散等作用进入混凝土结构内部的通道减

小，进而延缓地下结构的劣化。 

图 4 表明，B 组试样经硫酸钠溶液侵蚀后，其

渗透率在前 90 d 先减小，之后快速增大，且不同围

压作用下的渗透率在前 90 d 减小的速率几乎相同。

但在 90 d 后，表现为围压越小，渗透率增大的速率

越快。这是由于 2
4SO - 与混凝土水化产物反应生成的

石膏、钙矾石等物质能填充混凝土孔隙[14]，使得混

凝土试样渗透率在前期有所下降。但随着侵蚀的进

行，混凝土试样会因大量侵蚀产物产生微裂缝，导

致试样渗透率在 90 d 后开始快速增大。同时，围压

越大，对试样结构骨架的压缩效应越明显，因膨胀

产生的裂纹会因高围压的压缩效应而闭合，导致在

渗透率增大阶段围压越小，渗透率增大的速率越快。 

 

图 4  B 组试样在不同围压下渗透率变化曲线 
Fig.4  Variation curves of permeability of specimens in 

group B under different confining pressures 

 

图 5 表明，C 组试样经氯化钠溶液侵蚀后，在

前 45 d 试样渗透率有所减小，在 45 d 后试样渗透率

整体而言开始增大。一方面，在侵蚀初期混凝土中

的水泥成分继续水化以及粉煤灰的 2 次水化效应，

能使混凝土结构更加致密；另一方面Cl能与混凝

土中的水化产物结合，生成 Friedel 盐。Friedel 盐也

是一种膨胀性物质，对混凝土孔隙有一定的填充效

应[15]，能使结构更加致密，使得混凝土的渗透性在

前期有所降低。但随着侵蚀的进行，膨胀性侵蚀产

物会使的混凝土结构出现微小裂缝，进而增大渗透

率。 
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图 5  C 组试样在不同围压下渗透率变化曲线 
Fig.5  Variation curves of permeability of specimens in 

group C under different confining pressures 

 

对比图 3～5，在围压为 2 MPa 作用下，A 组试

样经垃圾渗滤液侵蚀 210 d 后渗透率比未侵蚀时增

大了 52 倍，B 组试样经硫酸钠溶液侵蚀 210 d 后渗

透率增大了 7 倍，而 C 组试样经氯化钠溶液侵蚀 

210 d 后渗透率增大了 3 倍。显然，垃圾渗滤液相比

硫酸钠溶液、氯化钠溶液对混凝土试样的气体渗透

率影响更大，对地下结构长期稳定性影响也更大。 
3.1.2 渗透率变化率 

从图 3～5 可以看出，虽然 A、B、C 3 组试样

在相同侵蚀时间其渗透率均随着围压的增大而减

小，但 3 组试样的渗透率随围压增大而减小的幅度

存在很大的差异。为了表征这种渗透率减小幅度上

的差异，采用渗透率变化率来评价试样在侵蚀一定

时间后渗透率随围压增大而减小的幅度，按下式计

算： 

0 min
max

0

100%
k k

D
k


            （2） 

式中： maxD 为侵蚀一定时间后试样渗透率变化率；

0k 为侵蚀一定时间后试样在最小围压下测得的渗

透率，本文中即为 2 MPa 围压所对应渗透率； mink 为

侵蚀一定时间后最大围压下测得的渗透率，本文中

即为 10 MPa 围压所对应的渗透率。渗透率变化率

越大，试样渗透率随围压增大而减小的幅度也越大。

根据式（2）计算出 3 组试样在不同侵蚀时间后的渗

透率变化率，其值如表 3 所示。 

由表 3 可看出，3 组试样经不同溶液侵蚀 45 d

后，混凝土试样渗透率变化率分别由 30%增长至

88%、83%、77%，3 组试样经不同溶液侵蚀后渗透

率随围压增大而减小的幅度都远大于未侵蚀时的混

凝土试样，即经侵蚀后的试样渗透率对围压的敏感

程度增大。虽然短期内 B、C 组试样由于 2
4SO - 、Cl  

表 3  试样在不同侵蚀时间后的渗透率变化率 
Table 3  Permeability pressure change rates of specimens 

after different erosion time 

时间/d 
max

D / % 

A组 B组 C组 

  0 30 30 30 

 45 88 83 77 

 90 92 85 83 

135 86 85 69 

210 89 91 98 

 

侵蚀产物的填充效应使得渗透率有所减小，但侵蚀

作用同样消耗了混凝土水化产物，导致其颗粒骨架

抵抗变形的能力与A组试样一样有所下降，因而A、

B、C 组试样渗透率变化率较未侵蚀时有显著提高。 

3.2  力学性能试验 

3.2.1 单轴抗压强度劣化规律 

3 组试样经不同溶液侵蚀、不同时间后的单轴

抗压强度如图 6 所示。由图 6 可知，3 组试样在不

同溶液侵蚀下单轴抗压强度变化总体包括两个阶

段：线性增加段、缓慢下降段。第 1 阶段，侵蚀时

间对应为 0～45 d，其中 A 组试样单轴抗压强度增

长最小，B 组试样单轴抗压强度增长最大，3 组试

样强度分别增长了 7.6%、31.5%、17.3%；在第 2

阶段，侵蚀时间对应为 45～210 d，3 组试样单轴抗

压强度都开始缓慢减小。在所研究的侵蚀时间内，

A 组试样单轴抗压强度都是最小的，而 B 组试样单

轴抗压强度最高。经侵蚀 210 d 后，A 组试样单轴

抗压强度下降了 5%，B、C 组试样单轴抗压强度分

别上升了 20%、5%。显然，短期内垃圾渗滤液相比

硫酸钠溶液以及氯化钠溶液对混凝土强度的影响更

大，对地下结构长期稳定性影响也更大。 

 

图 6  A、B、C 组试样经侵蚀后的单轴抗压强度 
Fig.6  Uniaxial compressive strength of specimens in group 

A，B and C after erosion 
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3 组试样单轴抗压强度在第 1 阶段直线上升主

要是混凝土继续水化、粉煤灰的二次水化效应以及
2
4SO - 、Cl侵蚀产物的填充效应造成的。但很明显，

垃圾渗滤液中其他成分的存在弱化了这种效应，造

成 A 组试样单轴抗压强度增长最小。对于 B、C 组

试样，第 2 阶段单轴抗压强度开始缓慢下降是由于
2
4SO - 、Cl侵蚀产物的膨胀效应使得混凝土内部出

现裂缝，造成强度的下降，但对于 A 组试样，则是

垃圾渗滤液中各成分综合作用的结果，这将在下文

进行分析。 
3.2.2 弹性模量劣化规律 

根据单轴压缩试验应力−应变曲线，参考文  

献[12]中静力抗压弹性模量计算方法，求得 A、B、

C 组试样经不同侵蚀时间后的弹性模量，图 7 为试

样弹性模量演化规律。由图 7 可知，A 组试样在经

过垃圾渗滤液侵蚀 45 d 后，弹性模量由 18.274 GPa

减小为 15.092 GPa，减小了 17.4%，且后期弹性模

量随侵蚀时间的增加变化不大。B 组试样经硫酸钠

溶液侵蚀 45 d 后弹性模量达到最大，为 24.16 GPa，

增大了 32.2%，随后开始减小。C 组试样经氯化钠

溶液侵蚀后弹性模量缓慢上升，至90 d后开始减小。

经不同溶液侵蚀 210 d 后，3 组试样弹性模量分别较

未侵蚀时下降了 16.1%、2.8%、10.4%。显然，垃圾

渗滤液相比硫酸钠溶液以及氯化钠溶液对混凝土弹

性模量的影响更大。 

 

图 7  弹性模量演化规律 
Fig.7  Evolutions of elastic modulus 

 
3.3  氯离子扩散试验结果 

A、C 组试样分别在垃圾渗滤液、氯化钠溶液

中侵蚀 210 d 后，试样中自由氯离子含量与侵蚀深

度关系如图 8 所示。由图可知，A、C 组试样侵蚀

210 d 后，试样中自由氯离子的含量均随深度增加而

降低。在同一侵蚀深度处，经垃圾渗滤液侵蚀后的

试样，其自由氯离子含量比经氯化钠溶液侵蚀后的

试样低 20%～50%。如在 0～5、5～15、15～25 mm

处，氯化钠溶液中浸泡的 C 组试样氯离子浓度分别

为 0.434%、0.287%、0.169%，而垃圾渗滤液中浸泡

的 A 组试样氯离子浓度仅为 0.232%、0.168%、

0.131%。显然，垃圾渗滤液侵蚀下混凝土试样被氯

离子侵蚀的程度比单一氯化钠溶液侵蚀下混凝土试

样低。这是由于离子在扩散的过程中存在争夺扩散

通道的竞争机制，特别是垃圾渗滤液中含有大量
2
4SO - 等其他离子，会严重降低Cl扩散速率。此外，
2
4SO - 、 3HCO- 等侵蚀产物会堵塞扩散通道，也能降

低垃圾渗滤液中Cl的扩散速率[16−17]。 

 

图 8  A、C 组试样氯离子浓度 
Fig.8  Chlorine concentrations in group A  

and group C  

4  垃圾渗滤液对地下结构劣化分析 

垃圾渗滤液引起混凝土试样劣化的机制较为复

杂，主要有以下几种：①垃圾渗滤液中的 2
4SO - 与混

凝土中的氢氧化钙、水化铝酸钙反应，生成石膏与

钙矾石等物质[14]，前期表现为侵蚀产物填充混凝土

孔隙，降低混凝土渗透率、增大混凝土强度，降低

氯离子扩散性；后期过多的侵蚀产物将使混凝土出

现裂纹，增大混凝土的渗透性，降低混凝土的强度，

增强氯离子扩散性；②垃圾渗滤液中的Cl对混凝

土耐久性的影响主要是通过扩散、毛细管、渗透等

作用形式进入混凝土内部，导致混凝土中钢筋锈蚀。

此外，Cl还能与混凝土中的一些水化产物结合，

生成少量 Friedel 盐，有研究表明 Friedel 盐具有一

定的填充效应，在前期能使孔隙结构更加致密[15]；

③垃圾渗滤液中的少量的 H+，如微生物分解产生的

生物酸等，与混凝土中的氢氧化钙、水化硅酸钙、

水化铝酸钙等产物反应[18]，一方面消耗混凝土中的

水化产物，另一方面降低混凝土本身 pH 值，引起

混凝土水化硅酸钙、水化铝酸钙等水化产物进一步
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分解，造成混凝孔隙率增大、气体渗透率增大、强

度降低；④垃圾渗滤液中的 3HCO- 与混凝土中的氢

氧化钙、水化硅酸钙等反应，生成碳酸钙，使混凝

土中性化，孔隙率有所降低，但改善了其孔隙的连

通性，使得渗透率增大[19]，同时还能使强度下降，

氯离子的扩散性也有所降低[17, 20]；⑤垃圾渗滤液中

的 +
4NH 与混凝土中的 2Ca(OH) 反应，将混凝土中的

2Ca(OH) 转化为可溶性的 Ca2+[21]，使得混凝土孔隙

率增大，气体渗透率增大、强度降低、氯离子扩散

性增强；⑥垃圾渗滤液中的 Mg2+还能与混凝土中的

水化产物 2Ca(OH) 、C-S-H 凝胶反应，生成无胶凝

性质的 2Mg(OH) 、M-S-H，使混凝土结构变得松散，

强度降低[22−23]。需要说明的是，上述各反应并不是

单一进行的，而是互相影响、交替进行的，其真实

反应过于复杂，超出了本文的研究范围，本文并不

进行深入探究。 

对比经垃圾渗滤液、硫酸钠溶液、氯化钠溶液

侵蚀后试样在不同围压下的气体渗透率变化规律、

单轴压缩强度变化规律、弹性模量演化规律，如   

图 3～7 所示。显然，垃圾渗滤液中大量的 2
4SO - 、Cl

并没有像单一成分的硫酸钠溶液、氯化钠溶液那样，

在前期使混凝土气体渗透率有所减小、弹性模量有

所提高。相反，经垃圾渗滤液侵蚀后的试样渗透率

快速增大，单轴抗压强度在前期增长不大，弹性模

量下降明显。这是由于除了 2
4SO - 和Cl之外，垃圾

渗滤液中还含有其他成分，如 H+、 3HCO- 、 +
4NH 、

Mg2+等，都能增大混凝土材料的渗透性能，造成混

凝土材料的劣化。特别是混凝土材料呈碱性，H+和

3HCO- 比 2
4SO - 和Cl更容易与水泥水化产物反应。

上述反应还能降低混凝土构件的碱性，会进一步引

起混凝土水化产物的分解，加速混凝土材料的劣化。

很明显，H+、 3HCO- 、 +
4NH 、Mg2+的存在能极大的

减弱和延缓 2
4SO - 、Cl侵蚀产物的填充效应，使得

混凝土试样的气体渗透率一直增大，单轴抗压强度

在前期增长最小，弹性模量明显下降。 

5  结  论 

（1）3 组试样的渗透率与围压大小密切相关。

同一侵蚀时间下，随着围压的增大，渗透率逐渐减

小。经垃圾渗滤液侵蚀后的试样渗透率随侵蚀时间

线性增大，且围压越小，增大的速率越大，经硫酸

钠溶液、氯化钠溶液侵蚀后的试样渗透率先减小后

增大。经 3 种不同溶液侵蚀后，试样渗透率对围压

的敏感程度均有所提高。 

（2）经 3 组侵蚀溶液侵蚀后的试样单轴抗压强

度变化总体包括两个阶段：线性增加段和缓慢下降

段，经垃圾渗滤液侵蚀后的试样强度始终最小，经

硫酸钠溶液侵蚀后的试样强度始终最大。弹性模量

也呈现出相似的变化规律。 

（3）在同一侵蚀深度处，经垃圾渗滤液侵蚀后

的试样，其自由氯离子含量比经氯化钠溶液侵蚀后

的试样低 20%～50%，因此，垃圾渗滤液侵蚀下混

凝土试样被氯离子侵蚀的程度比单一氯化钠溶液侵

蚀下混凝土试样低。 

（4）经垃圾渗滤液侵蚀后的试样在整个侵蚀过

程中气体渗透率最大、单轴抗压强度最小，与硫酸

钠溶液和氯化钠溶液相比，垃圾渗滤液对混凝土影

响最大。在整个侵蚀过程中，气体渗透率随侵蚀的

进行变化最为明显，比单轴抗压强度、氯离子扩散

试验更能表征混凝土劣化情况。 

上述研究结果可为侵蚀性环境下地下结构长期

稳定性分析提供理论依据。 
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