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硫酸盐侵蚀作用下纤维锂渣混凝土裂缝的分形特征
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摘    要    为探究新型混凝土受硫酸盐侵蚀后的力学性能，采用质量分数为 5% 的硫酸盐溶液全浸泡加速侵蚀法，对 11组聚丙

烯纤维混凝土（PC）试块、11组聚丙烯纤维锂渣混凝土（PLiC）试块、8根 PC大偏心受压柱和 8根 PLiC大偏心受压柱进行侵

蚀试验，得到了不同侵蚀时间下混凝土的力学性能.  基于分形理论分析了试块及构件破坏时表面裂缝分布的分形特征，详细

讨论了试块及构件表面裂缝分形维数与其侵蚀时间、抗压强度、极限承载力之间的关系.  研究表明，PC和 PLiC立方体抗压

强度随侵蚀天数先增加后降低，在 120 d达到最大；试块及构件破坏时表面裂缝分布具有分形特征，试块表面裂缝分形维数随

侵蚀天数的增加呈现先增加后减少再增加的规律，随试块抗压强度的提高而减少；PC及 PLiC混凝土大偏心柱极限承载力随

侵蚀天数的增加先增加后减少，锂渣的掺入可以提高聚丙烯纤维混凝土柱的抗硫酸盐侵蚀能力，构件破坏时表面裂缝分形维

数随硫酸盐侵蚀天数呈现震荡上升的趋势；因此混凝土表面裂缝的分形特征可作为判定构件损伤程度的指标之一，可为今后

对在役混凝土结构承载力和寿命预测提供参考.

关键词    硫酸盐侵蚀；分形理论；混凝土大偏心柱；聚丙烯纤维；锂渣
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ABSTRACT    Natural corrosion of concrete structure due to sulfate poses a serious threat to people's lives and property. Therefore, it is

of great practical significance to study the phenomenon of sulfate corrosion on concrete. In order to explore the mechanical properties of

a new type of concrete corroded by sulfate, a full immersion accelerated erosion method was used with 5% sulfate solution. Erosion tests

were performed on 11 groups of polypropylene fiber reinforced concrete (PC) specimens, 11 groups of polypropylene fiber lithium slag

concrete  (PLiC)  specimens,  8  PC columns  with  large  eccentricity,  and  8  PLiC large  eccentric  columns.  The  mechanical  properties  of

concrete under different erosion times are obtained. Based on the fractal theory, the fractal characteristics of surface crack distribution of

specimens  and  columns  are  analyzed.  In  addition,  the  relationship  between  the  fractal  dimension  of  surface  crack  and  erosion  time,

compressive strength, and ultimate bearing capacity is discussed. Results show that the compressive strength of PC and PLiC initially

increases  and  then  decreases  with  increased  erosion  days,  reaching  a  maximum  of  120  days.  The  distribution  of  surface  cracks  is

observed to be fractal  when they are broken.  With increased erosion days,  fractal  dimension of surface cracks initially increases,  then

decreases,  and  finally  increases  again.  On  the  other  hand,  a  decreasing  trend  of  fractal  dimension  of  surface  cracks  is  observed  with

increased compressive strength. The ultimate bearing capacity of PC and PLiC columns with large eccentricity increases first and then

decreases  with  erosion  days.  Addition  of  lithium slag  is  observed  to  improve  the  sulfate  resistance  of  polypropylene  fiber  reinforced 
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concrete columns. With broken members, fractal dimension of surface cracks presents a rising trend of shock with sulfate erosion days.

Results signify that fractal characteristics of concrete surface cracks can be used as one of the indexes to determine the damage degree of

members, which can provide reference for the prediction of bearing capacity and service life of concrete structures in the future.

KEY WORDS    sulfate attack；fractal theory；large eccentric column；polypropylene fiber；lithium slag

 

混凝土结构在盐渍土地区长期服役受硫酸盐

侵蚀影响，混凝土发生膨胀、开裂、剥落，对结构

造成不可逆的损伤，进而使混凝土结构失去完整性

和稳定性 [1−5].   为减缓混凝土受硫酸盐侵蚀的影

响，部分学者在混凝土中掺入纤维及矿物掺合料[6]，

并通过实验室浸泡法来模拟硫酸盐的侵蚀情况，

纤维的掺入可以增强混凝土的抗拉强度，矿物掺

合料的掺入可以较好地发挥二次水化反应，提高

试件密实度，从而增强试件抗侵蚀性能 [7−12]，但很

少有学者将荷载因素考虑其中，即未考虑混凝土

试件受硫酸盐侵蚀和荷载共同影响的实际情况，

且侵蚀后混凝土破坏形态分析方法较为单一.
Mandelbrot[13] 在 20世纪 70年代提出了分形几

何学，并利用分形理论证明了钢的断裂面具有分

形特征，随后分形理论作为一种数学工具用于分

析复杂的空间几何、裂缝、轮廓等，可通过计算研

究对象的分形维数，得出分形维数与研究对象之

间的定量关系.  国内外学者将分形理论用于混凝

土领域，并取得丰硕的成果 .  在混凝土材料方面，

Armandei与 de Souza[14] 对钢纤维混凝土的断裂面

进行研究，将断裂轨迹的分形维数用于表征钢纤

维混凝土材料的不完整性与非均匀性，发现断裂

轨迹的粗糙度越高，钢纤维混凝土破坏强度与设

计强度的差值就越大 .   Yan等 [15] 对混凝土断口三

维形貌进行了测量，研究发现分形维数随着水胶

比的增加而增大.  在水胶比相同的情况下，分形维

数随着骨料粒径的增大而增大，碎石 (CG)混凝土

分形维数最高，轻质碎石 (LG)混凝土分形维数最低.
Ince等[16] 研究了不同尺寸的混凝土力学性能，利用

多重分形标度法分析了试验结果中的峰值荷载，此

方法可用于确定素混凝土/钢筋混凝土构件的抗拉

强度.   Konkol与 Prokopski[17] 测量了偏高岭石改性

混凝土断裂面的分形维数，得出了临界应力强度

因子与分形维数之间的函数关系.  在混凝土构件

方面，成盛等[18] 基于数字图像技术，提出了一种混

凝土裂缝图形化提取方法，为混凝土裂缝定量研究

提供了有力工具.  曹茂森与任青文[19] 证明已损伤的

钢筋混凝土构件的表面裂缝具有分形特征，揭示

了表面裂缝分形维数特征量与结构物性参数的关

系.  焦楚杰等 [20] 基于分形理论研究了高强混凝土

的分形损伤演化规律，推导了高强混凝土损伤演

化的动态损伤本构方程.  陈万春等 [21] 基于分形理

论分析了钢筋混凝土梁式桥裂缝的分布特征，桥

梁主梁裂缝的分形维数可以作为衡量结构老化程

度的重要指标.  李艳艳等[22] 采用分形理论对 8根集

中荷载作用下钢筋混凝土梁开裂和破坏过程进行

了定量化分析，认为分形维数可以反映裂缝发展

的密集与复杂程度，并建立了混凝土梁表面分形

维数与损伤变量的关系.  范颖芳等 [23] 证明了受腐

蚀钢筋混凝土构件在荷载作用下裂纹的演化具有

分形特征.  栾海洋等[24] 研究了酸雨环境下 CFRP布

增强混凝土梁表面裂缝的分形特征，探讨了分形维

数与构件各个力学性能的关系.  上述研究中钢筋

混凝土构件较为单一，多集中于梁构件的研究，且

对于混凝土柱在硫酸盐侵蚀条件下的研究较少.
本文研究新型混凝土材料，在混凝土中加入

聚丙烯纤维和锂渣取代部分水泥，通过实验室全

浸泡法模拟硫酸盐侵蚀环境，得到了不同侵蚀龄

期下的纤维锂渣混凝土试块及纤维锂渣混凝土大

偏心柱试验结果，采用分形理论探讨了裂缝分形

维数与混凝土强度及构件力学性能参数之间的关

系，为判定材料的侵蚀程度提供一个新角度. 

1    试验方案
 

1.1    试验原材料

试验材料包括普通硅酸盐水泥、中砂、粒径为

6～25 mm连续级配的卵石、自来水以及聚羧酸高

效减水剂（减水率为 20%）.  锂渣由乌鲁木齐锂业厂

工业废料提供，化学组成见表 1；聚丙烯纤维采用江

苏博特有限公司生产的抗裂防渗 I型，物理指标见

表 2；侵蚀溶液选用质量分数为 5% 的硫酸钠溶液.
  

表 1    锂渣粉末主要成分

Table 1   Main components of lithium slag powder %

Chemical composition SiO2 AI2O3 Fe2O3 SO3 CaO Li2O

Mass fraction 54.30 1.80 1.40 8.30 7.90 0.70
 
  

1.2    试验配合比

试验混凝土设计强度等级为 C30，在该基准配

合比的基础上选取锂渣取代水泥质量，取代率为

20%，详细混凝土配比见表 3. 
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1.3    试块设计

试验共制作 22组 150 mm×150 mm×150 mm立

方体试块，每组 3块，其中 11组聚丙烯纤维混凝土

试块（ PC） ， 11组聚丙烯纤维锂渣混凝土试块

（PLiC），标准养护 28 d后分别浸泡在清水和溶液

浓度为 5% 的硫酸钠溶液中. 

1.4    试件设计

试验共制作 16根混凝土大偏心受压柱，其中

8根聚丙烯纤维混凝土大偏心受压柱，8根聚丙烯

纤维锂渣混凝土大偏心受压柱.  试件主要变量为

硫酸盐溶液侵蚀天数、应力比和锂渣取代率 .  试
件几何尺寸及配筋图如图 1所示 .  混凝土柱截面

尺寸为 1200 mm×350 mm×150 mm，混凝土保护层

厚度为 20 mm.
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图 1    试件尺寸及配筋

Fig.1    Specimen size and reinforcement
  

1.5    试验内容及方法

本次试验采用实验室加速全浸泡法，配置质

量分数为 5% 的硫酸钠溶液，将试块及试件经标准

养护 28 d后浸泡在溶液中，侵蚀龄期为 0、30、60、
90、120和 150 d.  为保证硫酸钠溶液的浓度，每月

更换一次溶液.  同时考虑混凝土柱在服役期间长

期受荷载的影响，本次试验选取 0.1、0.2和 0.35的

应力比对混凝土柱施加荷载.  加载装置采用团队

实用新型发明专利— —加载装置及混凝土梁荷载

与环境耦合试验装置，首先对加载装置进行标定，

通过试验确定弹簧压缩量与荷载的关系，通过压

缩柱两端的蝶形弹簧片施加荷载，在施加荷载时，

采用对称施加，均匀受力，并避免螺栓产生松弛现

象.  图 2（a）为已施加荷载的钢筋混凝土柱. 

1.6    加载方案

立方体抗压强度试验按照 GB/T50081—2019
《混凝土物理力学性能试验方法标准》 [25] 进行.  混
凝土柱加载方案按照 GB/T50152—2012《混凝土

结构试验方法标准》 [26] 进行，加载分两阶段，第一

阶段为力控制加载，加载速率为 0.2 kN∙s−1，每增加

5 kN为一级荷载，每级荷载持荷 2 min，加载至 160 kN
时进入第二阶段，第二阶段为位移控制加载，加载

速率为 0.02 mm∙s−1，直至荷载下降到破坏荷载的

80% 时停止试验 .  钢筋混凝土柱大偏心受压试验

如图 2（b）所示. 

2    试验结果分析
 

2.1    试块分析

图 3为不同侵蚀天数下纤维锂渣混凝土试块

受硫酸盐溶液侵蚀的情况，将试块从侵蚀溶液取

出晾干后，由于试块表面水分蒸发，导致在试块表

面析出白色硫酸钠晶体，侵蚀天数为 30 d和 60 d
的试块表面未有明显坑蚀，侵蚀痕迹不明显，侵蚀

时间大于 90 d的试块表面出现坑蚀现象，且随着

侵蚀时间的增加，侵蚀现象逐渐加重，试块表面坑

蚀现象明显. 

2.2    试块破坏过程

不同侵蚀时间下混凝土试块的破坏特征大致

相同，但随侵蚀天数的增加，试块破坏时表面裂缝

条数逐渐增多，裂缝宽度逐渐增加.  由于混凝土内

部的聚丙烯纤维的“侨联作用”，试块破坏时只有

少量混凝土碎屑掉落，试块整体较为完整，在达到

表 2    聚丙烯纤维参数

Table 2    Parameters of polypropylene fibers

Fiber type Length/mm Density/(g·cm−3) Tensile strength/MPa Diameter/μm Elasticity modulus/GPa

Polyprorylene fiber 19 0.91 530 33 >3.5

表 3    混凝土配合比

Table 3    Mix proportions of concrete

Type of test
block

Polypropylene fiber/
(kg·m−3)

Lithium slag/
%

Cement/
(kg·m−3)

Cobblestone/
(kg·m−3)

Sand/
(kg·m−3)

Water/
(kg·m−3)

Water reducer/
(kg·m−3)

PC 1.2 0 382 1161 682 172.8 1.92

PLiC 1.2 20 308 1161 682 172.8 1.92
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破坏荷载时，发出密集的撕裂破碎响声，随之试块

被压缩破坏. 

2.3    试件分析

PC试件与 PLiC试件破坏过程大致相同，在第

一阶段加载过程中，加载至极限荷载的 13%～

15% 时，通过全自动裂缝测宽仪进行观测，此时混

凝土柱受拉区出现微小裂纹，裂缝分布较为均匀，

呈水平方向发展，并向受压区延伸贯通；当荷载逐

渐增大时，裂缝宽度逐渐增加，裂缝数目也逐渐增

多，并从较宽的裂缝周围处发展许多细小的微裂

缝并继续延伸；当荷载加载至 160 kN时，混凝土受

拉受压区裂缝已经贯通，裂缝裂缝最大宽度为

0.45 mm；在第二阶段的加载过程中采用位移控制

加载，加载速率为 0.2 mm∙s−1，此时裂缝宽度逐步

增大，上下牛腿附近出现细微裂纹，继续加压，混

凝土柱伴随受压响声随之破坏 .   图 4为 PC和

PLiC混凝土大偏心受压柱破坏图，图中 PC−90−0.35
代表聚丙烯纤维混凝土柱在硫酸盐溶液中浸泡

90 d，浸泡期间所施加的应力比为 0.35. 

3    试块裂缝分形特征及抗压强度
 

3.1    试块裂缝分形维数计算

分形维数的计算方法有盒计数法、随机游走

法和频域法等，其中盒计数法是一种常用的分形

维数计算方法 .   其计算过程为，取边长为 r 的方

盒，用方盒覆盖图形区域，计数多少方盒内部含有

图形，将所得非空盒子数记为 N(r)，然后缩小盒子

尺寸，继续上述操作，最终得到一系列的 (r，N(r))
数据，通过回归分析得到 lnN(r)−ln(1/r)曲线，若所

得曲线为线性相关的直线，则证明图形具有分形

 

(a) (b)

图 2    混凝土柱侵蚀及试验图. （a）已施加荷载的钢筋混凝土柱；（b）混凝土柱大偏心受压试验

Fig.2      Corrosion  and  test  of  reinforced  concrete  column:  (a)  loaded  reinforced  concrete  column;  (b)  large  eccentric  compression  test  of  reinforced
concrete column
 

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 3    不同侵蚀时间下的聚丙烯纤维锂渣混凝土外观形貌. （a）0 d；（b）30 d；（c）60 d；（d）90 d；（e）120 d；（f）150 d

Fig.3    Appearance morphology of polypropylene fiber lithium slag concrete under different erosion times: (a) 0 d; (b) 30 d; (c) 60 d; (d) 90 d; (e) 120 d;
(f) 150 d
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特征，由 Mandelbrot[27] 给出的盒维数定义分形维

数 Df，如式（1）所示.
Df = lnN(r)/ ln(1/r) （1）

图 5为 PLiC立方体受压试块破坏时的裂缝

图，通过盒计数法得到 (N(r),r)数据，经分析计算

得 lnN(r)−ln(1/r)曲线符合线性相关的特性，表明立

方体试块破坏时的裂缝有自相似性，其裂缝特征

具有良好的分形特征，通过计算 lnN(r)−ln(1/r)曲线

的斜率即为裂缝分形维数 Df.

 
 

图 5    PLiC试块破坏裂缝图

Fig.5    Failure fracture diagram of PLiC test block
 

PLiC立方体试块破坏时的分形维数计算结果

如图 6所示，由图可知 lnN(r)−ln(1/r)有明显的线

性关系，线性回归相关系数为 0.991，说明试块表

面的裂缝具有分形特征，不同侵蚀龄期下 PC和

PLiC立方体抗压强度及试块破坏时的分形维数和

拟合优度见表 4. 

3.2    不同侵蚀时间下的立方体抗压强度

侵蚀天数与立方抗压强度的关系如图 7所示，

随着侵蚀天数的增加，PC和 PLiC立方体试块的

抗压强度先增加后降低，前 120 d混凝土试块的抗

压强度逐渐增加，第 120天时 PLiC立方体的抗压

强度比 PC立方体抗压强度高 5.8%.  以上现象可

从两个角度解释，一是硫酸根离子从混凝土表面

侵入到到混凝土内部，与水泥的水化产物反应产

生膨胀性的侵蚀产物 [28]，将混凝土内部的天然微

孔隙填充，使得混凝土更加密实；二是锂渣中的二

氧化硅和无定型氧化铝与水化产物发生二次水化

反应 [29]，生成的水化产物填充了混凝土的内部孔

隙，也增大了混凝土的密实度 .  第 150天时，混凝

土抗压强度降低，这是由于硫酸根离子与水泥中

的氢氧化钙和水化铝酸钙反应生成石膏和钙矾

石，这两种物质都有体积膨胀性，在混凝土内部形

成并造成极大的内部应力，当膨胀应力大于混凝

土的抗拉强度时，内部裂纹延伸至表面造成细小

裂纹的生成，进而硫酸根离子逐渐侵蚀到混凝土

深处，对混凝土构件造成更严重的侵蚀. 

3.3    试块侵蚀天数与分形维数的关系

如图 8所示，试块表面裂缝分形维数随侵蚀天

数呈现先增加后减少再增加的规律.   30 d至 120 d
时，PC试块表面裂缝分形维数逐渐降低，到第

120天达到最低点，这是由于硫酸根离子与混凝土

内部材料发生水化反应，使得混凝土的密实度增

加，试块破坏时裂缝分布较为均匀，试块较为完
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图 4    PC混凝土柱和 PLiC混凝土柱破坏形态

Fig.4    Failure modes of PC concrete column and PLiC concrete column
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图 6    PLiC试块裂缝 lnN(r)−ln(1/r)曲线

Fig.6    lnN(r)−ln(1/r) curve of PLiC test block crack
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整，裂缝分形维数呈现逐渐减少的趋势；PLiC试块

表面裂缝分形维数先减少后增加，到第 60天时达

到最低点，这是由于在锂渣和硫酸盐溶液的双重

作用下，PLiC试块内部孔隙填充速率高于 PC试

块，在 60 d时 PLiC试块的密实度已经达到一个较

高的状态，在 60 d至 150 d时，PLiC试块分形维数

不断增加，这是由于生成的具有膨胀性的水化产

物在混凝土内部产生了应力，但其大小还未达到

混凝土的抗拉强度，在混凝土内部形成一个应力

平衡的状态，在外荷载的作用下，混凝土内部应力

平衡被打破，裂缝更易随内部孔隙和应力的方向

发展，最终形成试块裂缝分形维数随侵蚀时间增

加而增加的规律 .  侵蚀 150 d时，PLiC试块与 PC
试块裂缝分形维数陡然增加，此时由于硫酸盐的

侵蚀作用，混凝土内部生成的微膨胀水化产物，对

混凝土造成初始损伤和细小裂纹，在加载过程中

裂缝发展较快，此时混凝土抗压强度降低.  可以得

出，硫酸盐侵蚀混凝土是一个增维的过程，裂缝分

形维数与硫酸盐侵蚀混凝土时间之间存在明显的

定量关系，通过裂缝分形维数、抗压强度、侵蚀天

数等信息对硫酸盐侵蚀混凝土做出定量分析有待

进一步研究. 

3.4    试块抗压强度与分形维数的关系

混凝土抗压强度与分形维数的关系如图 9所

示，由图可知，试块破坏时表面裂缝分形维数随

试块抗压强度增加呈下降趋势，因此表面裂缝特

征可用于预测混凝土强度，相关研究有待进一步

展开. 

4    构件力学性能及裂缝分形特征
 

4.1    构件裂缝分形维数计算

利用盒计数法计算混凝土大偏心柱破坏时的

表 4    不同侵蚀时间下试块抗压强度及裂缝分形维数

Table 4    Compressive strength and fracture fractal dimension of test block under different erosion times

Type of test block Cube compressive
strength /MPa Fractal dimension R2 Type of test block Cube compressive

strength /MPa Fractal dimension R2

PC−0 41.3 1.407 0.982 PC−sulfate−0 41.3 1.407 0.988

PC−30 42.7 1.425 0.991 PC−sulfate−30 42.0 1.415 0.987

PC−60 43.9 1.435 0.994 PC−sulfate−60 43.4 1.402 0.995

PC−90 46.6 1.451 0.991 PC−sulfate−90 45.0 1.396 0.994

PC−120 57.8 1.379 0.982 PC−sulfate−120 54.3 1.364 0.981

PC−150 54.3 1.375 0.993 PC−sulfate−150 51.6 1.438 0.989

PLiC−0 43.9 1.391 0.991 PLiC−sulfate−0 43.9 1.391 0.985

PLiC−30 44.7 1.401 0.989 PLiC−sulfate−30 44.0 1.402 0.993

PLiC−60 49.7 1.474 0.992 PLiC−sulfate−60 45.8 1.356 0.987

PLiC−90 52.3 1.441 0.987 PLiC−sulfate−90 49.5 1.365 0.986

PLiC−120 59.6 1.425 0.994 PLiC−sulfate−120 57.5 1.385 0.993

PLiC−150 55.3 1.483 0.992 PLiC−sulfate−150 55.8 1.435 0.991

Note：PC−sulfate−30 represents that polypropylene fiber concrete corroded in sodium sulfate solution for 30 days.
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裂缝分形维数，图 10为 PliC−0.1−30混凝土大偏心

柱破坏时的裂缝图，通过盒计数法得到 (N(r),r)数
据，经分析计算得 lnN(r)−ln(1/r)曲线符合线性相关

的特性（图 11），线性回归相关系数为 0.993，表明

混凝土大偏心受压柱破坏时裂缝分布具有自相似

性，符合分形特征.  不同侵蚀时间下 PC和 PLiC大偏

心受压柱承载力及破坏裂缝分形维数如表 5所示.
 

4.2    构件极限承载力与分形维数的关系

图 12为混凝土大偏心柱极限承载力与侵蚀天

数的关系，由图可知，极限承载力受硫酸盐侵蚀的

影响先升高后降低，在侵蚀 120 d时，极限承载力

达到峰值，120 d至 150 d时随着硫酸盐侵蚀深度

的不断增加，极限承载力不断下降；PLiC柱极限承

载力在不同侵蚀时间下均高于 PC柱，说明锂渣的

掺入可以提高聚丙烯纤维混凝土柱的抗硫酸盐侵

蚀能力. 

4.3    侵蚀时间与分形维数的关系

如图 13所示侵蚀天数与构件表面裂缝分形维

数的关系呈现震荡上升的趋势，PC构件的分形维

数大于 PLiC构件，这是由于锂渣的微集料作用和

水化反应，增加了混凝土的密实度；分形维数在侵

蚀 0至 60 d均呈下降趋势，这是由于硫酸盐进入

混凝土内部，填充了构件的微小孔隙；侵蚀天数

60至 150 d，试件破坏裂缝分形维数不断增加，震

荡上升. 

4.4    分形维数与构件极限承载力的关系

如图 14所示，构件破坏时表面裂缝分形维数

表 5    PC和 PLiC大偏心受压柱承载力及破坏裂缝分形维数

Table 5    Bearing capacity of large eccentric compress reinforced concrete column and fractal dimension of failure crack

Type of test block Ultimate load/ kN Fractal dimension R2 Type of test block Ultimate load/ kN Fractal dimension R2

PC−0−0 175 1.261 0.997 PLiC−0−0 180 1.253 0.991

PC−30−0.1 180 1.224 0.991 PLiC−30−0.1 194 1.233 0.993

PC−60−0.1 188 1.142 0.995 PLiC−60−0.1 200 1.133 0.994

PC−90−0.1 192 1.342 0.993 PLiC−90−0.1 205 1.291 0.995

PC−120−0.1 200 1.212 0.994 PLiC−120−0.1 220 1.181 0.991

PC−150−0.1 185 1.265 0.997 PLiC−150−0.1 205 1.324 0.996

PC−90−0.2 198 1.228 0.996 PLiC−90−0.2 220 1.267 0.994

PC−90−0.35 175 1.279 0.994 PLiC−90−0.35 182 1.265 0.993

Note：PC−30−0.1 represents polypropylene fiber concrete with stress ratio of 0.1 and erosion days of 30 d.
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图 10    PLiC−30受压柱破坏裂缝图

Fig.10    Failure fracture diagram of PLiC−30 compression column
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随构件极限承载力的提高呈下降趋势，可通过在

役构件表面裂缝分形维数预测构件极限承载力，

进而对构件进行损伤评价，但由于数据量不足，相

关研究内容有待进一步开展.
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5    结论

（1）部分锂渣取代水泥后可提高混凝土抗压

强度，随侵蚀天数的增加，PC和 PLiC立方体试块

的抗压强度呈现先增加后降低的规律，侵蚀天数

为 120 d时抗压强度最大.
（2）纤维锂渣混凝土试块裂缝分布具有分形

特征，试块表面裂缝分形维数随侵蚀天数的增加

呈现先增加后减少再增加的规律，裂缝分形维数

随立方体试块抗压强度的增加而减少.
（3）混凝土大偏心受压柱破坏时表面裂缝具

有明显的分形特征，构件破坏时表面裂缝分形维

数与构件侵蚀天数的关系呈现震荡上升的趋势，

分形维数随构件极限承载力的增加呈现下降趋

势，因此可将分形维数作为衡量构件损伤的指标，

为今后预测在役混凝土结构损伤和寿命预测提供
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