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摘　 　 　 要: 为研究石膏岩对隧道衬砌结构的腐蚀性ꎬ对硫酸盐侵蚀混凝土的机理及影响因素进行了深入分

析. 设计正交试验ꎬ研究硫酸盐对混凝土腐蚀系数的变化规律ꎬ结果表明:抗渗等级、Ｃ３Ａ 质量分数与腐蚀系

数呈二次函数关系ꎬ硫酸根质量浓度和时间与腐蚀系数呈对数函数关系ꎬ溶液压力与腐蚀系数近似呈线性关

系ꎻ采用极差与层次分析法对各个因素的影响权重进行解算ꎬ各因素按权重大小依次为:Ｃ３Ａ 质量分数、硫酸

根质量浓度、时间、抗渗等级、溶液压力ꎻ综合考虑各个因素ꎬ基于 ＢＰ 神经网络建立了混凝土腐蚀后强度变化

量的预测模型ꎬ并将该模型成功应用在礼让隧道的衬砌设计中.
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　 　 石膏岩是一种具有膨胀性、软化性、腐蚀性的

软岩ꎬ其在围岩中的存在对隧道衬砌结构具有十

分不利的影响ꎬ严重影响地下工程的使用寿命. 近
年来ꎬ石膏岩层对地下工程建设的危害逐渐引起

学术界及工程界的广泛重视[１ － ２] .
混凝土受硫酸盐侵蚀是一个复杂的物理化学

过程ꎬ包括了很多次生反应ꎬ一般认为外界的

ＳＯ２ －
４ 在进入混凝土后通过溶解结晶生成石膏晶

体ꎬ它进一步和水泥水化物反应产生硫铝酸盐ꎬ如
钙矾石ꎬ使得腐蚀进一步加深ꎬ出现微开裂[３] . 同
时其侵蚀作用还会受到环境条件的影响[４] . 对混

凝土的抗腐蚀性能进行评估可以基于硫酸钠加速



　 　

侵蚀试验[５]ꎬ有关文献显示ꎬ受硫酸盐侵蚀的混

凝土其强度变化可以高达 １９􀆰 ４％ [６] . 硫酸盐侵蚀

造成的强度损失不仅与其内部损伤有关ꎬ水化硅

酸钙的脱钙作用对其也有一定影响[７] . 通过对工

业钢筋水泥大厦样品的观察与分析ꎬ发现了水泥

脱钙和二次硫酸盐矿物的形成[８] . 研究表明ꎬ添
加适量矿渣作为水泥替代物可以提高混凝土的抗

硫酸盐侵蚀能力[９]ꎬ添加粉碎石灰石粉达 ４０％ 时

对自密实混凝土有改善作用[１０] .
国内外学者关于硫酸盐对混凝土的腐蚀机理

及混凝土结构腐蚀后的力学性质变化进行了大量

研究ꎬ然而并没有文献总结出各因素对硫酸盐侵

蚀后的混凝土腐蚀系数的影响规律ꎬ也没有确切

的多因素作用下混凝土腐蚀后强度变化模型ꎬ在
隧道衬砌的设计方面多凭经验进行. 本文通过正

交试验ꎬ得到了混凝土抗渗等级、Ｃ３Ａ 质量分数、
溶液压力、硫酸根质量浓度、时间对硫酸盐侵蚀混

凝土腐蚀系数的影响规律及权重ꎬ基于 ＢＰ 神经

网络模型ꎬ综合考虑所有因素建立了混凝土腐蚀

后强度变化量的预测模型ꎬ并将该模型应用在礼

让隧道的衬砌设计中ꎬ对同类工程具有指导意义.

１　 试验方法及条件

１􀆰 １　 试验方案

根据硫酸盐对混凝土结构腐蚀性的影响因

素ꎬ并结合实验条件ꎬ 选择混凝土抗渗等级、Ｃ３Ａ
质量分数、溶液压力、时间、硫酸根质量浓度 ５ 个

因素ꎬ设计 ５ 因素 ５ 水平的正交试验ꎬ见表 １. 其
中混凝土抗渗等级采用内掺膨胀剂的方法来控

制ꎬＣ３Ａ 质量分数在保证两种水泥其他性质无相

互干扰的情况下通过两种水泥的复掺来控制. 选取

混凝土的单轴抗压强度变化量与未腐蚀时间的比

值定义腐蚀系数ꎬ代表试件被腐蚀的程度:对被侵

蚀和未被侵蚀两种同配比试件分别进行单轴压缩

试验ꎬ进而得到腐蚀系数. 重复试验一次ꎬ进行两组

试验.

表 １　 试验方案正交表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

水平
抗渗
等级

Ｃ３Ａ 质量

分数 / ％
溶液压力

ＭＰａ
硫酸根质量浓度

ｍｇ􀅰Ｌ － １

时间

ｄ

１ Ｐ２ ２􀆰 ５ ０ ５００ ２０
２ Ｐ４ ４􀆰 ０ ０􀆰 ４ １ ０００ ４０
３ Ｐ６ ５􀆰 ５ ０􀆰 ８ １ ５００ ６０
４ Ｐ８ ７􀆰 ０ １􀆰 ２ ２ ０００ ８０
５ Ｐ１０ ８􀆰 ５ １􀆰 ６ ２ ５００ １００

１􀆰 ２　 试验试件

根据腐蚀性正交试验方案ꎬ制作并选取外观、
颜色等差异性较小的 １２５ 个强度为 Ｃ４５ 的混凝

土试件ꎬ经过 ２８ 天标准养护ꎬ加工成尺寸为

ϕ５０ ｍｍ × １００ ｍｍ 的标准岩石力学试件ꎬ经测试

试件平均强度达到 ４０􀆰 ８２ ＭＰａꎬ如图 １ 所示.

图 １　 混凝土试件
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１􀆰 ３　 试验仪器

实验采用自行设计的多因素作用下石膏岩腐

蚀试验装置ꎬ见图 ２. 该装置通过气瓶提供气压ꎬ
采用减压阀来调节作用在水面上的气压ꎬ进而达

到控制装置中作用在试件上溶液压力的目的ꎻ通
过压紧环压紧密封圈来防止水从试件周围漏出ꎻ
将支撑外壳做成水浴箱ꎬ控制装置内整体的温度.
试件单轴压缩试验在自行研发设计的三轴试验机

上进行ꎬ该试验机最大轴力为 ４００ ｋＮꎬ轴力误差

精度小于示值的 ± ０􀆰 ８％ ꎬ位移误差精度 ± ０􀆰 ８％ ꎬ
试验机主要结构如图 ３ 所示. 试验过程中采用位

移控制ꎬ加载速度为 ０􀆰 ０１ ｍｍ / ｍｉｎ.

１—底座ꎻ ２—密封圈ꎻ ３—压紧环ꎻ ４—螺母帽ꎻ ５—排水口ꎻ
６—圆柱型试件ꎻ ７—柱形腔体ꎻ ８—支撑外壳ꎻ ９—气瓶ꎻ　 １０—
转接口ꎻ １１—减压阀.

图 ２　 腐蚀实验装置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

(ａ)—原理图ꎻ (ｂ)—实物图.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同因素对混凝土腐蚀系数的影响

２􀆰 １􀆰 １　 抗渗等级对混凝土腐蚀系数的影响

图 ４ 为混凝土腐蚀系数均值与抗渗等级的关

系. 由图可得随着抗渗等级的增大ꎬ混凝土腐蚀系
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数先增大ꎬ后变小. 造成这种情况的原因是在比较

低的抗渗等级下ꎬ试件内存在连通的孔隙ꎬ石膏结

晶并不会导致很大的结晶应力ꎬ当抗渗等级达到

一定值以后ꎬ混凝土内部孔隙较少ꎬ石膏的结晶产

生的结晶应力会导致试件内部的损伤ꎬ造成混凝

土试件强度的下降量增大ꎻ当抗渗等级进一步增

大ꎬ腐蚀性溶液很难进入试件内部ꎬ不会对试件内

部造成损伤ꎬ强度下降量又将减小. 对数据进行拟

合ꎬ选择拟合度较高的二次函数ꎬ如式(１)所示:
Ｃ ＝ ０􀆰 ００１ １ｐ２ ＋ ０􀆰 ０１４ ５ｐ ＋ ０􀆰 ０３５ . (１)

式中:Ｃ 为混凝土腐蚀系数ꎻｐ 为混凝土抗渗等

级.
式(１)可以代表抗渗等级与混凝土腐蚀系数

之间的基本关系ꎬ该式的极值点处 ｐ ＝ ６􀆰 ６ꎬ在隧

道设计施工中ꎬ综合考虑衬砌结构的防水能力及

防腐蚀能力ꎬ要避开此抗渗等级ꎬ取抗渗等级 Ｐ８
及其以上.

图 ３　 三轴试验机
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒｉ￣ａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ４　 混凝土腐蚀系数与抗渗等级关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 １􀆰 ２　 Ｃ３Ａ 含量对混凝土腐蚀系数的影响

图 ５ 为混凝土腐蚀系数与 Ｃ３Ａ 含量的关系.

由图可得ꎬ随着 Ｃ３Ａ 质量分数的增加ꎬ混凝土腐

蚀系数迅速上升ꎬ尤其是当 Ｃ３Ａ 质量分数达到

７􀆰 ５％ 以后ꎬ升高速率加快. 对数据进行拟合ꎬ采用

拟合度相对较高的二次函数ꎬ如式(２)所示:
Ｃ ＝ ０􀆰 ００２ １[ｗ(Ｃ３Ａ)] ２ －

０􀆰 ０１６ １ｗ(Ｃ３Ａ) ＋ ０􀆰 ０９０ ５ . (２)
式(２)仅能代表 Ｃ３Ａ 质量分数与混凝土腐

蚀系数之间的基本趋势. 由图 ５ 可得ꎬ在石膏围岩

隧道施工过程中控制 Ｃ３Ａ 质量分数在 ４％ 以下可

以保证隧道衬砌受腐蚀程度相对较小.

图 ５　 混凝土腐蚀系数与 Ｃ３Ａ质量分数关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄ ｔｈｅ Ｃ３Ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 １􀆰 ３　 溶液压力对混凝土腐蚀系数的影响

图 ６ 为混凝土腐蚀系数与溶液压力的关系.
由图可得ꎬ在溶液压力变化的情况下ꎬ混凝土腐蚀

系数变化很小ꎬ因此认为此实验条件下溶液压力

对混凝土腐蚀系数影响较小.

图 ６　 混凝土腐蚀系数与溶液压力关系
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２􀆰 １􀆰 ４　 ＳＯ２ －
４ 质量浓度对混凝土腐蚀系数的影响

图 ７ 为混凝土腐蚀系数与 ＳＯ２ －
４ 质量浓度的

关系. 由图可得ꎬ随着 ＳＯ２ －
４ 质量浓度的增加ꎬ混

凝土腐蚀系数增大的速率变小. 对实验数据进行

拟合ꎬ采用拟合度较高的对数函数ꎬ如式(３)所

示.
Ｃ ＝ ０􀆰 ０２２ ７ｌｎρ － ０􀆰 ０８９ . (３)

式中ꎬρ 为 ＳＯ２ －
４ 质量浓度.
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式(３)可以代表硫酸根质量浓度与混凝土腐

蚀后腐蚀系数的基本关系ꎬ在隧道的设计中要尽

量避免 ＳＯ２ －
４ 质量浓度高的区域.

图 ７　 混凝土腐蚀系数与 ＳＯ２ －
４ 质量浓度的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ －

４

２􀆰 １􀆰 ５　 时间对混凝土腐蚀系数的影响

图 ８ 为混凝土腐蚀系数与时间的关系. 由图

可见:与硫酸根质量浓度影响因素相似ꎬ混凝土腐

蚀系数随着时间的增加逐渐增大且增大速率越来

越小. 对试验数据进行拟合ꎬ选择拟合度较高的对

数函数ꎬ如式(４)所示.
Ｃ ＝ ０􀆰 ０１２ ６ｌｎｔ ＋ ０􀆰 ０２３ ８ . (４)

式中ꎬｔ 为腐蚀时间.
式(４)可以代表腐蚀时间与混凝土腐蚀系数

之间的基本关系ꎬ可见使用年限长的隧道尤其需

要有效的防护措施.

图 ８　 混凝土腐蚀系数与时间的关系
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄ ｔｉｍｅ

２􀆰 ２　 各因素对混凝土腐蚀系数影响权重分析

２􀆰 ２􀆰 １　 极差分析

按照极差分析法的步骤ꎬ得到极差分析表 ２ꎬ
可以看出ꎬＲＢ > ＲＤ > ＲＡ > ＲＥ > ＲＣꎬ各因素对混凝

土腐蚀系数影响大小排序为:Ｃ３Ａ 质量分数 > 硫

酸根质量浓度 > 抗渗等级 > 时间 > 溶液压力. 本

实验条件下造成混凝土腐蚀系数量最大的因素水

平组合为 Ａ４Ｂ５Ｃ４Ｄ３Ｅ４ .

表 ２　 极差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标均值
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
Ｋ１ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０６１
Ｋ２ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０７２
Ｋ３ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０７４
Ｋ４ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０８３
Ｋ５ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ０７９
Ｒ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０２２

　 　 注:Ａ 为抗渗等级ꎻＢ 为 Ｃ３Ａ 质量分数ꎻＣ 为溶液压力ꎻＤ 为

ＳＯ２ －
４ 质量浓度ꎻＥ 为时间.

２􀆰 ２􀆰 ２　 层次分析法定量计算权重

运用层次分析法计算各影响因素的权值ꎬ层
次结构模型分为三层:目标层、指标层和对象

层[１１] . 目标层为各影响因素的权值ꎬ指标层为混

凝土腐蚀系数的变化ꎬ对象层为各个影响因素.
运用回归分析的方法ꎬ对各个因素与混凝土

腐蚀系数之间的关系进行线性回归分析ꎬ计算得

到标准回归系数ꎬ见表 ３. 对任意两个影响因素标

准回归系数进行比较分析ꎬ可以计算出两个影响

因素对混凝土腐蚀系数的相对重要性比值ꎬ利用

相对重要性比值来构建判断矩阵. 例如抗渗等级

的标准回归系数为 － ０􀆰 １２５ꎬＣ３Ａ 质量分数的标准

回归系数为 － ０􀆰 ４７０ꎬ则两个因素对混凝土腐蚀系

数的影响相对重要性比值为 ａ ＝ ｜ ( － ０􀆰 １２５) /
( － ０􀆰 ４７０) ｜ ＝ ０􀆰 ２６６ꎬ根据此方法可以依次计算

出任意两个影响因素对混凝土腐蚀后相对重要性

比值ꎬ从而构建判断矩阵 Ａ.

表 ３　 标准回归系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

模型参数 回归系数 显著水平

常量 — ０􀆰 ７５８
抗渗等级 － ０􀆰 １２５ ０􀆰 ２７１

Ｃ３Ａ 质量分数 － ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ０００
溶液压力 － ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ８４０

ＳＯ２ －
４ 质量浓度 － ０􀆰 ３９５ ０􀆰 ００１

时间 － ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ０５２

　 　 模型判断矩阵为

Ａ ＝

１􀆰 ０００ ０􀆰 ２６６ ５􀆰 ４３５ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ５５６
３􀆰 ７６０ １􀆰 ０００ ２０􀆰 ４３５ １􀆰 １９０ ２􀆰 ０８９
０􀆰 １８４ ０􀆰 ０４９ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 １０２
３􀆰 １６０ ０􀆰 ８４０ １７􀆰 １７４ １􀆰 ０００ １􀆰 ７５６
１􀆰 ８００ ０􀆰 ４７９ ９􀆰 ７８３ ０􀆰 ５７０ １􀆰 ０００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

.
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采用 Ｍａｔｌａｂ 中求解最大特征值和特征向量

的命令( ｅｉｇ)求解可得矩阵 Ａ 的最大特征值为

５􀆰 ０００ꎬ其最大特征值对应的向量为 (０􀆰 １０１ 　
０􀆰 ３８０　 ０􀆰 ０１９　 ０􀆰 ３１９　 ０􀆰 １８２)ꎬ即其影响因素权

向 量 ω ＝ [ ０􀆰 １０１ꎬ ０􀆰 ３８０ꎬ ０􀆰 ０１９ꎬ ０􀆰 ３１９ꎬ
０􀆰 １８２] .

对判断矩阵进行一致性检验以后ꎬ以上所求

得的特征向量才能成为各因素的权重分配. 一致

性检验的方法:通过式(５)计算判断矩阵 Ａ 随机

一致性比率 ＣＲꎬ当 ＣＲ < ０􀆰 １ 时ꎬ判定矩阵 Ａ 具有

满意的一致性. 当 ｎ 为 ３ ~ １０ 时ꎬ随机一致性比率

ＲＩ 取值分别为 ０􀆰 ５８ꎬ ０􀆰 ９０ꎬ １􀆰 １２ꎬ １􀆰 ２４ꎬ １􀆰 ３２ꎬ
１􀆰 ４１ꎬ１􀆰 ４５ꎬ１􀆰 ４９.

ＣＲ ＝
λｍａｘ(Ａ) － ｎ / ｎ － １[ ]

ＲＩ . (５)

按上述方法计算可得 ＣＲ(Ａ) ＝ ０. 判断矩阵

Ａ 的 ＣＲ 值小于 ０􀆰 １ꎬ具有满意的一致性. 因此ꎬ抗
渗等级、Ｃ３Ａ 质量分数、溶液压力、硫酸根质量浓

度、 时 间 对 应 的 权 重 依 次 为 ０􀆰 １０１ꎬ ０􀆰 ３８０ꎬ
０􀆰 ０１９ꎬ ０􀆰 ３１９ꎬ ０􀆰 １８２.

３ 　 混凝土腐蚀后强度预测模型及
应用

３􀆰 １　 混凝土腐蚀后强度变化量预测模型

从 ２􀆰 １ 节的分析中可以看出ꎬ各因素对混凝

土腐蚀系数及混凝土腐蚀后的强度变化量的影响

是非线性的ꎬ在多因素作用下腐蚀后强度变化模

型更为复杂ꎬ要对它进行预测就必须利用一种能

模拟非线性的模型. 神经网络是一种智能算法ꎬ在
不需要知道数据间分布形式和关系的情况下ꎬ理
论上可以逼近任意一个非线性函数ꎬ本文选择 ＢＰ
神经网络作为建立混凝土腐蚀后的强度变化预测

模型.
ＢＰ 网络由输入节点层、隐含节点层、输出节

点层和层间节点组成. 本文采用如图 ９ 所示的神

经网络模型建立混凝土腐蚀后强度变化量预测模

型ꎬ将实验条件作为神经网络输入项ꎬ混凝土腐蚀

后强度变化量作为神经网络输出项. 利用 Ｍａｔｌａｂ
的神经网络工具箱实现 ＢＰ 神经网络模型的创建

和训练. 本次试验共得到 ５０ 组数据ꎬ随机选择 ４５
组数据ꎬ作为神经网络的训练学习数据ꎻ将剩下的

５ 组试验条件利用训练好的神经网络输出预测混

凝土腐蚀后的强度变化量ꎬ并与实际值进行对比ꎬ
如表 ４ 所示ꎬ可见该模型可以较为准确地预测混

凝土腐蚀后强度变化量.

图 ９　 混凝土腐蚀后强度变化 ＢＰ神经网络模型结构
Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

３􀆰 ２　 预测模型在礼让隧道的应用

礼让隧道位于梁平县七星镇、礼让镇境内ꎬ是
梁忠高速的控制性工程. 石膏主要分布于背斜轴

部分布的三叠系下统嘉陵江组四段的地层中ꎬ具
体分布范围:左线 ＺＫ１４ ＋ ６６６ ~ ＺＫ１４ ＋ ９６１ꎬ右线

Ｋ１４ ＋ ６８２ ~ Ｋ１４ ＋ ９８３. 石膏为弱透水层ꎬ在隧道

中不存在干湿和冻融交替作用ꎬ判定为Ⅱ类环境ꎬ
根据«公路工程混凝土结构防腐蚀技术规范»
(ＪＴＧ / Ｔ Ｂ０７ － ０１—２００６)ꎬ礼让隧道膏岩段对衬

砌具有强腐蚀性(对应腐蚀作用等级为 Ｄ 级) .

表 ４　 模型预测值与实际值对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

样本编号 １ ２ ３ ４ ５

实际值 － ２􀆰 ２１ － ２􀆰 ６４ － ２􀆰 ７３ － ４􀆰 ５０ － ４􀆰 ７４
预测值 － ２􀆰 ３９ － ２􀆰 ７８ － ２􀆰 ８２ － ３􀆰 １７ － ４􀆰 ２２
相对
误差

－ ０􀆰 ０８２ － ０􀆰 ０５４ － ０􀆰 ０３２ － ０􀆰 ２９５ － ０􀆰 １０９

　 　 根据地勘资料ꎬ将礼让隧道衬砌段所处腐蚀

环境的参数及衬砌混凝土参数代入神经网络模

型ꎬ预测混凝土腐蚀后强度变化量随时间的关系ꎬ
如图 １０ 所示. 当隧道使用年限为 ３０ 年时ꎬ衬砌腐

蚀后强度变化将达到 － １２􀆰 ６３８ ＭＰａꎬ因此必须采

取防腐蚀措施ꎻ对影响权重最大的 Ｃ３Ａ 质量分数

必须优先考虑ꎬ礼让隧道设计中水泥要求采用抗

硫酸盐水泥ꎬＣ３Ａ 质量分数 < ３％ ꎻ对硫酸根质量

浓度而言ꎬ权重较大ꎬ为迫使其穿越石膏层ꎬ综合

考虑地下水因素ꎬ需做好隧道的防排水工作ꎬ避免

地下水集聚现象发生ꎬ确保衬砌后无水压力ꎻ综合

考虑衬砌防排水性能及抗腐蚀性能ꎬ礼让隧道衬

砌结构的抗渗等级不得低于 Ｐ８ꎻ采用调整后的参

数进行二次预测ꎬ衬砌使用 ３０ 年时ꎬ强度变化量

为 ８􀆰 ３６５ ＭＰａꎬ改善量达到 ３３􀆰 ８１％ .
为进一步降低礼让隧道衬砌腐蚀后的强度变

化ꎬ应考虑在礼让隧道设计施工中采取进一步的
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综合防腐措施. 水灰质量比大小是混凝土耐久性

的重要指标ꎬ最大水胶质量比为 ０􀆰 ４ꎬ每立方混凝

土水泥最小用量 ３４０ ｋｇ 且不宜大于 ４５０ ｋｇꎬ水泥细

度不超过 ３５０ ｍ２ / ｋｇꎬ游离氧化钙不超过 １􀆰 ５％ ꎬ混
凝土中碱的质量浓度不超过 ３􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３ꎻ在混凝

土中掺入粉煤灰、硅灰等掺合料ꎬ能有效提高混凝

土抗硫酸盐侵蚀性能ꎬ因此在混凝土中掺加质量

分数 ６％ ~ ８％ 抗腐剂(内掺法ꎬ等量代替水泥)作
为防护层ꎬ喷射混凝土采用 Ｃ３０ 高性能喷射砼ꎻ
采用全包防水板ꎬ防水板全周封闭ꎻ在混凝土表面

涂憎水涂料ꎻ设防段落向非腐蚀性围岩延伸不小

于 １５ ｍ 的距离等.

图 １０　 神经网络模型预测值
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

４　 结　 　 论

１) 通过对混凝土腐蚀系数与各因素之间的

拟合ꎬ得出了各单因素条件对混凝土腐蚀系数的

影响规律. 抗渗等级、Ｃ３Ａ 质量分数与混凝土腐

蚀系数呈二次函数关系ꎬ硫酸根质量浓度和时间

与混凝土腐蚀系数呈对数函数关系ꎬ溶液压力与

混凝土腐蚀系数近似呈线性关系ꎬ且试件腐蚀后

表面变化明显.
２) 通过极差分析及层次分析法得到抗渗等

级、Ｃ３Ａ 质量分数、溶液压力、硫酸根质量浓度、
时间对混凝土腐蚀系数影响的权重分别为

０􀆰 １０１ꎬ０􀆰 ３７９ ７ꎬ０􀆰 ０１８ ６ꎬ０􀆰 ３１９ꎬ０􀆰 １８１ ８ꎬ该权重代

表了各因素对混凝土腐蚀系数影响大小ꎬ权重越

大ꎬ影响越大.
３) 基于神经网络建立了混凝土腐蚀后强度

变化量预测模型ꎬ将该模型应用到礼让隧道ꎬ指导

其衬砌结构设计ꎬ并给出了防腐设计参数ꎬ对其他

石膏岩地层隧道防腐蚀设计具有参考价值.
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