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摘要：为探究硫酸盐侵蚀与干湿循环耦合作用下，硫酸盐溶液浓度和种类对混凝土劣化

行为的影响，该文分别采用１％、５％、１０％共３种浓度的 Ｎａ２ＳＯ４溶液和１０％ＭｇＳＯ４溶液对

混凝土试件进行硫酸盐－干湿循环侵蚀试验，以混凝土质量变化、相对动弹性模量和抗压强

度耐蚀系数作为评价指标，对不同侵蚀周期下混凝土的性能劣化行为进行研究。结果表明：

随着干湿循环周期的增加，混凝土质量变化率基本随硫酸盐溶液浓度的增加而增大，但５％

Ｎａ２ＳＯ４对其影响最为显著；不同浓度Ｎａ２ＳＯ４溶液中混凝土相对动弹性模量随干湿循环周期

的增加而减小，混凝土抗压强度耐蚀系数呈现出先增加后减小的变化趋势，且５％Ｎａ２ＳＯ４溶

液对混凝土的破坏最为严重；在同一干湿循环周期内，相同浓度的硫酸镁溶液对混凝土的劣

化程度弱于硫酸钠。
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１　引言

混凝土是道路建筑结构中常用的一种材料，其需
求量大，性能要求高。混凝土构件通常在外界工作环
境下易受硫酸盐侵蚀而产生破坏，其过程极为复杂，严
重影响混凝土的性能。硫酸根离子主要以扩散或渗透
的形式进入混凝土结构内部，并与混凝土中的水泥发
生反应，使得混凝土的工作性能降低，使用寿命减短。
在中国西部盐湖地区，盐渍土分布广阔，其中以硫酸盐
渍土最为普遍，位于此地区的混凝土构件均处于硫酸
盐－干湿循环耦合作用的环境中，现已成为影响混凝
土耐久性的关键因素之一。

目前，国内外研究者对硫酸盐与环境共同作用下
混凝土的耐久性进行了大量研究，并取得了较为满意
的成果。Ｋｕｎｔｈｅｒ等与Ｓｈａｎａｈａｎ等探究了水泥中硅
酸三钙含量以及胶凝材料中钙硅率对混凝土抗硫酸盐
腐蚀的影响；袁晓露等研究了外界环境和硫酸盐双重
作用下混凝土的损伤机理，结果发现干湿循环促进了

硫酸盐对混凝土的劣化；Ｏｕｙａｎｇ等研究发现硫酸盐
溶液浓度对混凝土试件表面的硬化衰减程度影响较
大；刘浩等对混凝土在不同环境条件下的腐蚀特征进
行了研究，认为硫酸盐侵蚀过程中产生的膨胀性侵蚀
产物是混凝土劣化的主要原因。除此之外，大量研究
者对混凝土中水灰比、胶砂比和外掺活性材料等因素
对混凝土抗硫酸盐侵蚀的影响进行了研究，并通过混
凝土质量损失、抗压强度损失率以及微观结构等指标
评价了硫酸盐环境中混凝土的耐久性能。

综上所述，在硫酸盐侵蚀和干湿循环耦合作用下，
硫酸盐溶液浓度与种类对混凝土劣化行为的影响研究
尚不完善。因此，该文分别采用１％、５％、１０％共３种
浓度的Ｎａ２ＳＯ４溶液和１０％ＭｇＳＯ４溶液进行混凝土硫
酸盐侵蚀试验，以混凝土质量变化、相对动弹性模量和
抗压强度耐蚀系数作为评价指标，对混凝土劣化行为
随干湿循环侵蚀周期的变化规律进行探索。有助于进
一步评估硫酸盐与环境耦合作用下混凝土的耐久性，
并为混凝土抗硫酸盐侵蚀提供参考依据。
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２　原材料及试验方法

２．１　原材料
（１）普通硅酸盐水泥：选用Ｐ．Ｏ．４２．５级普通硅酸

盐水泥，其主要物理性能指标及化学成分满足相关规
范要求。

（２）砂：采用机制砂，其主要性能测试指标如表１

所示。

表１　机制砂的主要性能指标

表观相

对密度
细度模数

含泥量／

％

棱角性／

％

坚固性／

％

２．７７８　 ２．５　 ２．４　 ２７．８　 ２０．３

（３）碎石：选用中粗粒径的人工碎石作为粗骨料，
并对其主要性能指标进行测试，结果如表２所示。

表２　碎石的主要性能指标

碎石粒径／

ｍｍ

表观相对

密度

毛体积相

对密度

吸水率／

％

针片状

含量／％

磨耗值／

％

压碎值／

％

１５～２０　 ２．８１２　 ２．７６８　 ０．４９２　 ６．６　 １１．２

１０～１５　 ２．８３３　 ２．７７６　 ０．７４３　 ７．２　 １３．７

５～１０　 ２．７９１　 ２．７３１　 ０．８７２　 ７．５

规范要求 ≥２．５０ 实测 ≤３．０ ≤１１ ≤２８ ≤２５

　　（４）外加剂：选用聚羧酸高性能减水剂。
（５）水：根据混凝土试验拌和用水的要求，使用的

拌和水不应该对混凝土的工作性能产生影响，另外应
不含腐蚀性的组分，对混凝土的耐久性不会产生不利
影响。① 选用自来水成型试件；② 选用蒸馏水进行

硫酸盐侵蚀试验。

２．２　混凝土配合比设计
选用设计强度为Ｃ５０的混凝土，其配合比设计如

表３所示。

表３　Ｃ５０混凝土配合比设计

水灰比

材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 砂
碎石

５～１０ｍｍ　 １０～１５ｍｍ　１５～２０ｍｍ

减水

剂

０．３６　 １６２　 ４５０　 ７３０　 ３０２　 ４０３　 ３０２　 ６．５

２．３　试验内容及方法

２．３．１　硫酸盐侵蚀与干湿循环试验条件
混凝土试件标准养护至２８ｄ后进行抗硫酸盐侵

蚀试验。该研究所选用的试验设备为ＮＥＬＤ－ＶＳ８３０
型全自动混凝土硫酸盐侵蚀干湿循环试验机，硫酸盐
侵蚀试验的浸泡方式为全浸泡式。试验操作方法如
下：先提前２ｄ取出养护龄期为２８ｄ的混凝土试件，擦
干表面水分，随后在（８０±５）℃的烘箱中烘４８ｈ，然后
将烘干冷却后的混凝土放入试件盒中，试件之间应保
持一定距离，最后加入硫酸盐溶液使试件完全浸泡。

混凝土硫酸盐干湿循环试验一次循环的总时间为２４
ｈ，每１５ｄ为一个测试周期，共持续６０ｄ。试验主要考
察硫酸盐浓度和种类对混凝土性能的影响，硫酸盐溶
液种类和浓度选取方案见表４。

表４　硫酸盐溶液种类和浓度选取方案

硫酸盐种类 硫酸盐浓度／％

Ｎａ２ＳＯ４ ０、１、５、１０

ＭｇＳＯ４ １０

２．３．２　评价参数测试方法
（１）混凝土质量变化

混凝土受硫酸盐侵蚀后形成的膨胀性侵蚀产物影
响，会使混凝土产生开裂、剥落及掉块等现象，导致其
质量发生变化，故此依据混凝土质量的变化规律，可以
评价硫酸盐的侵蚀作用。依据ＧＢＴ　５００８２－２００９《普
通混凝土长期性能和耐久性能试验标准方法》，对经过
浸泡、排液、风干、烘干及冷却步骤后的不同侵蚀周期
的混凝土试件进行质量称量，并根据式（１）对不同侵蚀
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周期下混凝土的质量变化率进行计算：

ΔＷｔ＝
Ｗｔ－Ｗ０

Ｗ０
×１００％ （１）

式中：ΔＷｔ为混凝土质量变化率（％）；Ｗ０为未侵蚀混
凝土质量（ｇ）；Ｗｔ为硫酸盐侵蚀后混凝土质量（ｇ）；ｔ为
侵蚀时间。

（２）混凝土相对动弹性模量
选用超声波检测对混凝土经过可溶性盐溶液侵蚀

后的损伤情况进行评价。通过检测得到的是超声波经
过混凝土后的声时值，为了对混凝土的损伤程度进行
定量评估，需将其换算成混凝土的相对动弹性模量。
混凝土动弹性模量及相对动弹性模量分别按式（２）、
（３）进行计算：

Ｅｄ＝
（１＋ν）（１－２ν）ρＶ

２

１－ν
＝
（１＋ν）（１－２ν）ρＬ

２

（１－ν）ｔ　２
（２）

Ｅｒｄ＝
Ｖ２ｔ
Ｖ２０
＝
Ｔ０
Ｔｔ（ ）２ （３）

式中：Ｅｄ 为动弹性模量；Ｅｒｄ为相对动弹性模量；ν为
泊松比；ρ为试件密度（ｋｇ／ｍ

３）；Ｌ 为试件长度（ｍ）；ｔ
为超声波经过混凝土的声时（μｓ）；Ｖ 为传播速度
（ｍ／ｓ）；Ｔ０、Ｔｔ分别为混凝土经历腐蚀前、后的声时
（μｓ）。

采用如图１所示的动弹性模量测定仪，测试了混
凝土经过０、１５、３０、４５、６０ｄ干湿循环和硫酸盐侵蚀后
的动弹性模量，并计算得到混凝土的相对动弹性模量。

（３）混凝土抗压强度耐蚀系数
采用ＹＡＷ４２０６型微控压力机测试混凝土试块的

抗压强度。根据式（４）计算混凝土抗压强度耐蚀系数：

Ｋｆ＝
ｆｃｎ
ｆｃ０
×１００％ （４）

式中：Ｋｆ为混凝土抗压强度耐蚀系数（％）；ｆｃｎ为经过

ｎ次干湿循环侵蚀后的抗压强度（ＭＰａ）；ｆｃ０为标准养
护条件下混凝土的抗压强度（ＭＰａ）。

３　试验结果与分析

３．１　混凝土的外观形貌
对混凝土在不同硫酸盐浸泡环境下经过６０ｄ干

湿循环后的外观形貌进行观测，如图１所示。
从图１可以看出：经过６０ｄ干湿循环后，在蒸馏

水中浸泡的混凝土表面并未有明显变化；而经过硫酸
钠溶液侵蚀后的混凝土试件表面出现了不同程度的损
伤，１％Ｎａ２ＳＯ４侵蚀后混凝土表面出现了少量的微裂

（a） 蒸馏水中浸泡的试件 （b） 1%Na2SO4侵蚀试件

（c） 5%Na2SO4侵蚀试件 （d） 10%Na2SO4侵蚀试件

（e） 10%MgSO4侵蚀试件

图１　不同侵蚀环境下６０ｄ干湿循环后混凝土的外观形貌

缝及孔洞，５％Ｎａ２ＳＯ４侵蚀后试件表面呈现出严重的
保护层剥落现象，但混凝土经过１０％Ｎａ２ＳＯ４侵蚀后
表面产生的裂缝及孔洞明显减少。由图１（ｄ）和（ｅ）可
以看出：与１０％Ｎａ２ＳＯ４溶液中的混凝土相比，１０％
ＭｇＳＯ４溶液中混凝土表面产生的微裂缝及剥落现象
并不明显。究其原因主要是由于两种类型的硫酸盐侵
蚀反映机理不同，其中 Ｎａ２ＳＯ４溶液腐蚀形成的侵蚀
产物会使混凝土结构内部应力增加，产生破坏；而

ＭｇＳＯ４溶液与混凝土发生反应形成的保护膜会使

ＳＯ４２－的渗透性减弱。因此，硫酸镁溶液对混凝土的
侵蚀破坏较硫酸钠更为缓慢。

３．２　混凝土质量变化规律

３．２．１　硫酸盐浓度对混凝土质量的影响
硫酸盐浓度不同，与水泥水化产物的反应速率也

不同，因此导致侵蚀过程中混凝土的质量变化速率亦
不相同。通过对比不同浓度硫酸钠侵蚀条件下，混凝
土经过不同干湿循环作用后质量的变化情况，以此来
探究硫酸盐浓度对混凝土侵蚀作用的影响。

不同浓度Ｎａ２ＳＯ４侵蚀环境下混凝土质量变化如
图２所示。

由图２可知：在６０ｄ干湿循环周期内，随着 Ｎａ２
ＳＯ４ 溶液浓度的增加，混凝土质量基本随侵蚀周期的
增加而增加。因此在６０ｄ干湿循环周期内，硫酸盐侵
蚀对混凝土质量起促进作用，且随着硫酸盐浓度的增
加而增大。这主要是由于混凝土结构内部的部分孔隙
会被硫酸盐腐蚀过程中产生的侵蚀产物所填充，使得
混凝土的质量增加。依据姜磊采用 ＸＲＤ 和 ＴＧ－
ＤＳＣ分析技术对混凝土侵蚀产物的定量分析研究，表
明反应生成的碳酸钙和石膏的主要侵蚀产物造成了混
凝土的质量变化及性能劣化。该研究中５％Ｎａ２ＳＯ４
溶液中的混凝土质量增长趋势明显高于其他
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（a） 混凝土质量

 

（b） 混凝土质量变化率
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图２　不同浓度Ｎａ２ＳＯ４侵蚀环境下混凝土的质量变化

浓度，可见５％Ｎａ２ＳＯ４溶液中生成的侵蚀产物最多。

３．２．２　硫酸盐种类对混凝土质量的影响
硫酸盐的种类不同，对混凝土质量变化的影响也

不相同。不同硫酸盐侵蚀环境下混凝土质量变化如图

３所示。
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图３　不同硫酸盐侵蚀环境下混凝土的质量变化

由图３（ａ）可知：随着干湿循环侵蚀周期的增加，

相同浓度的硫酸钠和硫酸镁溶液中混凝土质量基本都
增大；从图３（ｂ）中可以看出：混凝土在１０％ＭｇＳＯ４溶
液中的质量变化率最大，且在６０ｄ干湿循环侵蚀周期
内，硫酸盐促进了混凝土质量的增加。这主要是由于
随着干湿循环周期的延长，混凝土在硫酸镁溶液中生
成了大量的石膏和钙矾石，使得硫酸镁溶液中的混凝
土质量增长速率增加。

３．３　混凝土相对动弹性模量变化规律

３．３．１　硫酸盐浓度对相对动弹性模量的影响
不同浓度Ｎａ２ＳＯ４侵蚀环境下混凝土相对动弹性

模量变化如图４所示。
 

（a） 混凝土动弹性模量
 

（b） 混凝土相对动弹性模量
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图４　不同浓度Ｎａ２ＳＯ４侵蚀环境下混凝土的相对动弹性模量

由图４可知：① 混凝土动弹性模量随侵蚀周期的
增加先增大后减小；② 经过６０ｄ试验后，在１％、５％
和１０％Ｎａ２ＳＯ４侵蚀环境下混凝土相对动弹性模量分
别降低了３．１％、１７．１％和１２．２％，可见不同浓度的硫
酸钠溶液对混凝土劣化程度的影响各有差异，其中

５％Ｎａ２ＳＯ４溶液对其破坏最为严重。这主要是因为随
着硫酸钠溶液浓度的增加，溶液中侵蚀性硫酸根离子
含量增多，相同侵蚀时间内离子进入混凝土的数量越
多，侵蚀反应愈加充分，混凝土劣化损伤程度愈为严
重。相关文献研究结果表明：随着侵蚀周期的增加，在
硫酸盐侵蚀环境下混凝土相对动弹性模量主要包括缓
慢降低、稳定变化和快速降低３个变化阶段。该研究
中混凝土在６０ｄ侵蚀周期内相对动弹性模量仅表现
出第一阶段的下降趋势。在１％Ｎａ２ＳＯ４较低浓度溶
液侵蚀环境下，混凝土受腐蚀程度影响较小，相对动弹
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性模量下降幅度更为平缓；而在５％和１０％Ｎａ２ＳＯ４较
高浓度溶液侵蚀环境下，混凝土腐蚀严重，相对动弹性
模量下降幅度较大，且混凝土在浓度为５％的Ｎａ２ＳＯ４
侵蚀环境下相对动弹性模量降低幅度最为明显。

３．３．２　硫酸盐种类对相对动弹性模量的影响
混凝土在不同硫酸盐侵蚀环境下相对动弹性模量

变化如图５所示。
 

（a） 混凝土动弹性模量
 

（b） 混凝土相对动弹性模量
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图５　不同硫酸盐侵蚀环境下混凝土的相对动弹性模量

由图５可知：① 混凝土在不同硫酸盐侵蚀溶液
中，动弹性模量随侵蚀周期的增加先增大后减小；与

１０％ＭｇＳＯ４溶液相比，混凝土在相同浓度的硫酸钠侵
蚀环境下其劣化程度更为严重；② 混凝土经过６０ｄ
不同硫酸盐溶液腐蚀后，在１０％Ｎａ２ＳＯ４和１０％Ｍｇ－
ＳＯ４侵蚀环境下相对动弹性模量分别降低了１２．２％和

１１．７％。这是由于在 ＭｇＳＯ４溶液侵蚀条件下生成的

Ｍｇ（ＯＨ）２抑制了混凝土中ＳＯ４２－的扩散，而在干湿循
环交替作用下，硫酸钠溶液中的混凝土腐蚀速度加快，
破坏程度增加。

３．４　混凝土抗压强度劣化规律

３．４．１　硫酸盐浓度对抗压强度的影响
不同浓度Ｎａ２ＳＯ４侵蚀环境下混凝土的抗压强度

如图６所示。
由图６可知：① 随着干湿循环周期的增加，标准

养护条件下混凝土抗压强度呈增大趋势，而在３种浓
度的Ｎａ２ＳＯ４溶液侵蚀条件下混凝土抗压强度先增大
后减小；相同侵蚀时间下，随着Ｎａ２ＳＯ４溶液浓度的增

 

（a） 混凝土抗压强度
 

（b） 混凝土抗压强度耐蚀系数
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图６　不同浓度Ｎａ２ＳＯ４侵蚀环境下混凝土的抗压强度

加，抗压强度基本呈增大趋势，但５％Ｎａ２ＳＯ４侵蚀环
境下混凝土的抗压强度变化最为明显；② 混凝土在３
种浓度的Ｎａ２ＳＯ４浸泡溶液中的抗压强度耐蚀系数亦
随侵蚀周期的增加呈现出先增大后减小的变化趋势；
经过４５ｄ干湿循环周期后，１％、５％和１０％Ｎａ２ＳＯ４溶
液中混凝土抗压强度耐蚀系数分别提高了２．７％、４．
７％和３．９％，而６０ｄ干湿循环周期后混凝土抗压强度
耐蚀系数分别降低了１．３％、３．７％和２．８％。混凝土在
硫酸盐侵蚀初期，随着侵蚀时间的增加，反应生成的侵
蚀产物部分填充了混凝土结构内部的孔隙，促使混凝土
抗压强度增加，并且随着Ｎａ２ＳＯ４浓度的增高，加快了硫
酸根离子侵入混凝土的渗透速度，该研究分析得到５％
Ｎａ２ＳＯ４溶液对混凝土的侵蚀破坏最为严重。

３．４．２　硫酸盐种类对抗压强度的影响
选用１０％Ｎａ２ＳＯ４和１０％ＭｇＳＯ４溶液，对不同硫

酸盐侵蚀条件下混凝土的抗压强度进行研究。图７为
不同硫酸盐侵蚀条件下混凝土的抗压强度。
由图７可知：① 随着侵蚀周期的增加，混凝土在标准
养护条件下的抗压强度基本呈增大趋势，而在两种类
型的硫酸盐腐蚀条件下混凝土的抗压强度先增加后减
小，并且与标准养护条件下的抗压强度相比，混凝土在
硫酸盐侵蚀初期的抗压强度更高；②１０％Ｎａ２ＳＯ４和

ＭｇＳＯ４侵蚀环境下的混凝土，随着侵蚀周期的增加，
抗压强度耐蚀系数均呈现出先增大后减小的变化；经
过４５ｄ侵蚀周期后，１　０％Ｎａ２ＳＯ４和１　０％ＭｇＳＯ４溶
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（a） 混凝土抗压强度
 

（b） 混凝土抗压强度耐蚀系数
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图７　不同硫酸侵蚀环境下混凝土的抗压强度

液中混凝土抗压强度耐蚀系数分别增加了４．０％和

８．２％，而６０ｄ干湿循环后其抗压强度耐蚀系数分别
减小了２．８％和１．８％。在侵蚀初期，ＭｇＳＯ４溶液先
与混凝土中的Ｃａ（ＯＨ）２发生反应，生成的 Ｍｇ（ＯＨ）２
保护膜覆盖于试件表面，减少侵蚀性离子渗透到混凝
土中，且该过程生成的侵蚀产物填充了混凝土内部的
部分孔隙，使其抗压强度和耐腐蚀性能提高。

４　结论

（１）在侵蚀初期，硫酸盐溶液浓度对混凝土质量
起促进作用，混凝土质量变化率基本随溶液浓度的增
加而增大，但５％Ｎａ２ＳＯ４对其质量影响最为显著；而

１０％ＭｇＳＯ４溶液使得混凝土质量增长速率较大。
（２）经过６０ｄ干湿循环后，在１％、５％和１０％共

３种浓度的Ｎａ２ＳＯ４溶液侵蚀条件下混凝土相对动弹
性模量分别降低了３．１％、１７．１％和１２．２％；与１０％
ＭｇＳＯ４溶液相比，１０％Ｎａ２ＳＯ４溶液对混凝土的侵蚀
作用更为显著。

（３）随着干湿循环周期的增加，混凝土抗压强度
劣化程度随硫酸盐浓度的增加而增大，且５％Ｎａ２ＳＯ４
对混凝土破坏最为严重；与Ｎａ２ＳＯ４溶液相比，相同浓
度 ＭｇＳＯ４溶液对混凝土劣化程度影响较小。
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