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干湿交替环境中混凝土的性能研究＊

The Study of Performance of Concrete in Dry-wet Cycle Environment
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　　摘　要：以内掺粉煤灰制成的高性能混凝土和普通硅酸盐水泥及抗硫酸盐水泥制成的高性能混凝土作为研究对象�
在硫酸钠溶液和水中进行干湿循环后�通过测量相对动弹性模量损失率�说明掺加粉煤灰的高性能混凝土对硫酸盐侵蚀
有较好的抵抗性能。
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Abstract： This paper describes a study carried out to examine the performance of various high performance concrete in
sulfate environment�such as high performance concrete inside fly ash�and portland cement concrete �and resist-sulfate
cement concrete ．They experienced dry-wet cycle in sodium sulfate solution and in water．The parameters in the durability
performance of concrete were loss ratio of relative dynamic modulus of elasticity．They said that high performance con-
crete inside fly ash has better repellence to sulfate corrosion．
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　　干湿交替的自然条件在我国西部盐渍土地区对工

程材料的腐蚀性是材料耐久性的重要研究领域［1］。由
于硫酸盐的存在�在工业民用建筑中已产生了巨大的
破坏．本文采用兰州地区的原材料�用快速破坏试验研
究混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能。通过其在硫酸盐侵蚀
条件下相对动弹性模量损失率的变化�提供混凝土抗
硫酸盐性能定性鉴定方法的理论数据。
1　试验原材料及试验方案

1．1　原材料
水泥（祁连山牌32．5级普通硅酸盐水泥、525号

中抗硫酸盐水泥和525号高抗硫酸盐水泥�性能指标
见表1�化学成分见表2）、细骨料（粗砂细度模数3．52�
级配良好�堆积密度1533kg／m3�表观密度2594
kg／m3�含泥量0．38％）、粗骨料（石子粒径为5mm～
31．5mm�连续级配�其余各项指标见表3）、I 级粉煤灰

（性能指标见表4�化学成分见表2）、自来水。

表1　水泥的各项性能指标
细度／
0．08mm
／％

标准稠
度用水
量／mL

凝结时间
／h：min
初凝 终凝

安定
性／煮
沸法

抗压强度
／MPa
3d 28d

抗折强度
／MPa
3d 28d

普硅
水泥

8．8 127 1：25 2：38 合格 18．0 50．5 4．68 8．07
中抗
硫水泥

3．6 121 1：58 4：55 合格 24．054．98 4．6 8．60
高抗
硫水泥

0．8 122 2：36 4：11 合格 29．3556．234．75 7．88
　　（普通硅酸盐水泥性能检验标准为 GB175-1999；抗硫酸盐水泥性
能检验标准为 GB748-1996）

表2　水泥、粉煤灰的化学成分　　／％
SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 C3A 烧失量

普硅水泥 30．543．78 4．1654．251．43 2．83 － 1．67
中抗硫水泥 29．984．57 3．9656．513．98 1．72 2．74 0．71
高抗硫水泥 23．804．88 3．6758．693．18 1．79 1．45 0．85
粉煤灰 46∙9112∙6424∙529∙94 1∙66 0∙80 － －
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表3　粗骨料性能指标
压碎指标
／％

堆积密度
／kg／m3

表观密度
／kg／m3

含泥量
／％

针片状含量
／％
3．84 5．8～12 1670 2699 0．2～1．0

表4　粉煤灰性能指标　　／％
细度

烧失
量

需水
量比

SO3
含量

28d抗压
强度比

质量
等级

GB1596－91 ≤12 ≤5 ≤95 ≤3 ≥75 Ⅰ级
实测结果 8．8 3．70 91 0．8 77 Ⅰ级

1．2　试验方案
试验所用高性能混凝土由32．5级普通硅酸盐水

泥�525号中抗硫酸盐水泥和高抗硫酸盐水泥�I 级粉
煤灰�粗砂和碎石配制而成。混凝土配合比见表5。

表5　混凝土配合比设计　／kg／m3
编号 水泥品种 水泥 粉煤灰 石子 砂子 用水量 W／C
C-1 普硅水泥 400 － 1122 748 180 0．45
C-2 高抗硫水泥 400 － 1122 748 180 0．45
C-3 普硅水泥 360 40 1122 748 180 0．45
C-4 中抗硫水泥 400 － 1122 748 180 0．45
C-5 普硅水泥 340 60 1122 748 180 0．45
C-6 普硅水泥 320 80 1122 748 180 0．45
　　（复合减水剂用量在试验中根据保持各混凝土流动度在180mm～
200mm 的范围具体确定）

试样尺寸100mm×100mm×400mm�选用硫酸钠
侵蚀液离子浓度：饮用水（A）�［SO42－ ］＝5000mg／L
（B 溶液质量浓度0．49％）�［SO42－ ］＝50000mg／L
（C 溶液质量浓度4．9％）�共3组浸泡液．确定3种浓
度溶液的原因是：普通抗硫酸盐水泥只适用于2500
mg／L 以下的溶液�不用再进行比较�因此选用高于
2500mg／L 的溶液．5000mg／L 以下溶液地下水较常
见［2］�但无国家标准�为实用起见�选用此浓度；对于
50000mg／L 的溶液�主要是考虑加速试验进程．同
时�由于沿海和个别地区�地下水或盐渍土含量在
50000mg／L 以下�因此�选用此浓度［3］。对于饮用水�
主要是考虑对比。

利用干湿循环进行物理腐蚀检测�将混凝土养护
28d后�先测试件浸水饱和后的基准动弹性模量�然后
在 A�B�C3种溶液中进行干湿循环耐久性试验．试件
在 A�B�C 浸泡液中分别浸泡12h�然后在烘箱中（100

±5）℃烘干12h�确定经20�40�60�80�100次循环后
试件浸泡饱和的耐久性能指标。

根据以上试验�测定试件动弹性模量�采用相对动
弹性模量损失率作浸泡效果分析。通过掺加粉煤灰混
凝土与普通硅酸盐混凝土和抗硫酸盐水泥混凝土的横

向对比�以及同一配比混凝土不同循环次数的纵向对
比�分析各种混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能．
2　试验结果与数据分析

2．1　普通抗硫酸盐混凝土的研究
在一般的硫酸盐侵蚀环境中�人们往往采用抗硫

酸盐水泥来配制混凝土［4］�抗硫酸盐水泥制作过程中
污染较大�成本较高�且在干湿循环的环境中不能很好
地发挥其性能。本论文研究的是在干湿循环的水侵蚀
和硫酸盐侵蚀环境中�普通硅酸盐水泥混凝土和中抗
硫酸盐水泥以及高抗硫酸盐水泥混凝土的耐久性能。
试验选用表5中的混凝土 C-1、C-2、C-4来研究。
2．1．1　混凝土在 A 溶液中干湿循环试验研究　图1
表明：3种混凝土的动弹性模量损失率均随着循环时
间的进行不断增加�变化趋势相同；在循环后期�动弹
性模量损失达到40％�丧失耐久性；混凝土 C-2的动
弹性模量损失在循环过程中缓慢增加；混凝土 C-1的
动弹性模量损失在循环过程中缓慢增加�幅度较小。
在水中进行干湿循环时�中抗硫酸盐水泥混凝土 C-4
的动弹性模量损失最为严重�可见抗硫酸盐水泥混凝
土在水侵蚀的干湿交替环境中�耐久性能不好。普通
硅酸盐水泥混凝土 C-1的动弹性模量损失率低于其他
2种混凝土�说明在水侵蚀的干湿交替环境中�其耐久
性能略优于抗硫酸盐水泥混凝土。

　　　　　　　　　循环／次　　　　　　　　　　循环／次
图1　A溶液中抗硫混凝土性能　　图2　B溶液中抗硫混凝土性能

2．1．2　混凝土在 B 溶液中干湿循环试验研究　混凝
土在硫酸盐溶液中进行干湿循环时�由于硫酸盐与石
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灰反应产生的石膏晶体引起的 G 盐腐蚀和钙钒石引
起的 E盐腐蚀�会导致混凝土体积膨胀�内部疏松�动
弹性模量降低。图2表明：3种混凝土动弹性模量损
失率变化趋势相同。混凝土 C-1的动弹性模量损失率
随着循环时间的进行不断增加。混凝土 C-2的动弹性
模量损失率在循环过程中缓慢增加�说明试件遭到一
定程度的破坏。混凝土 C-4的动弹性模量损失率在循
环过程中一直在增加。可见在5000mg／L的硫酸钠环
境中进行干湿循环时�混凝土 C-4的动弹性模量损失
最为严重�混凝土 C-1的动弹性模量损失率居于混凝
土 C-4和混凝土 C-2之间。可见在干湿循环的硫酸盐
侵蚀环境中�抗硫酸盐水泥混凝土的耐久性能并不比
普通硅酸盐水泥混凝土好。
2．1．3　混凝土在 C 溶液中干湿循环试验研究　图3
可见：3种混凝土的动弹性模量损失率变化趋势非常
一致�均随着循环时间的进行损失率不断增加。混凝
土 C-4的动弹性模量损失率随着循环时间的进行不断
增加�在循环结束的时候达到和接近界定值�可见其不
宜用于该恶劣环境。混凝土 C-1的动弹性模量损失率
在循环过程中不断增加�增加量低于混凝土 C-4�在循
环结束的时候动弹性模量损失率超过30％�可见其耐
久性能也不是很好。混凝土 C-2的动弹性模量损失率
随着循环时间的进行而不断增加�在循环结束的时候
动弹性模量损失率低于20％�可见在该环境中有一定
的抵制侵蚀性能。

在50000mg／L 的硫酸钠溶液中进行干湿循环
时�混凝土的损伤程度均较严重。3种混凝土在该环
境中的耐久性能依次为：C-2＞C-1＞C-4�可见在高硫
酸盐浓度中�高抗硫酸盐水泥混凝土的抵制硫酸盐侵
蚀性能优于普通硅酸盐水泥混凝土和中抗硫酸盐水泥

混凝土。

　　　　　　　　　循环／次　　　　　　　　　　循环／次
图3　C溶液中抗硫混凝土性能　　图4　A溶液中粉煤灰混凝土性能

2．2　粉煤灰掺量对混凝土耐侵蚀性能影响
粉煤灰是混凝土的一种重要组分�使用粉煤灰不

仅可以减少水泥用量�而且可以提高混凝土的某种或
某些重要性能［5］�这取决于粉煤灰的性能和掺量。本
试验粉煤灰选用3种掺量：10％、15％、20％�分别为表
5中的混凝土 C-3、C-5、C-6�主要研究粉煤灰掺量的变
化引起的性能改变�选择最佳掺量。
2．2．1　混凝土在水中干湿循环试验研究　图4表明：
混凝土的动弹性模量损失率变化趋势非常一致�均随
着循环时间的进行不断增加。在循环前期�动弹性模
量的损失随着粉煤灰掺量的增加而减小�在循环80次
以后�这种规律发生了变化�动弹性模量的损失率随着
粉煤灰掺量的增加而增加�在试验结束的时候�粉煤灰
掺量最高的混凝土 C-6的动弹性模量损失率达到界定
值�混凝土 C-5的动弹性模量损失率接近40％�粉煤
灰掺量最低的混凝土 C-3动弹性模量损失率略高于
30％。可见干湿交替的环境对混凝土的动弹性模量损
伤非常严重；在水中进行干湿循环时�粉煤灰掺量较低
的混凝土较为有利。
2．2．2　混凝土在中等浓度盐溶液中干湿循环试验研
究　图5表明：混凝土的动弹性模量损失率变化趋势
均随着循环时间的进行损失率不断增加。在循环70
次以前�混凝土动弹性模量损失率随着粉煤灰掺量的
增加而减小�说明在循环前期粉煤灰的加入可以减少

　　　　　　　　　循环／次　　　　　　　　　　循环／次
图5　B溶液中粉煤灰混凝土性能　　图6　C溶液中粉煤灰混凝土性能
水泥中 C3A 的水化产物�从而减少硫酸盐与该水化产
物的反应�降低其化学腐蚀和物理腐蚀的程度；在循环
后期�这种规律有所改变。混凝土 C-3的动弹性模量
损失率在循环过程中一直增加�在循环105次左右损
失率略高于30％；混凝土 C-5的动弹性模量损失率在
循环过程中一直缓慢增加�在循环结束的时候损失率
达到20％；混凝土 C-6的动弹性模量损失率在循环前
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期较其他两种混凝土低�在循环进行到80次以后损失
率迅速增加�很快达到界定值�丧失耐久性。可见在
5000mg／L的硫酸钠溶液中进行干湿循环：3种混凝
土在该环境中的耐久性能依次为 C-5＞C-3＞C-6。
2．2．3　混凝土在高浓度盐溶液中干湿循环试验研究
　图6表明：混凝土的动弹性模量损失率变化趋势非
常一致�均随着循环时间的进行不断增加�最终达到或
接近界定值。混凝土 C-5在循环前期动弹性模量损失
率较低�循环到70次左右�损失率迅速增加�很快达到
界定值40％。混凝土 C-6的动弹性模量损失率在循
环100次左右达到40％�丧失耐久性能。混凝土 C-3
的动弹性模量损失率随着循环时间的进行而增加�在
循环110次时损失率达到35％。在50000mg／L 的硫
酸钠溶液中进行干湿循环时�几乎所有的混凝土均破
坏严重�较快丧失耐久性能；混凝土 C-3的动弹性模量
损失率比其他两种混凝土的损失率低�可见其耐久性
能略优于混凝土 C-5和 C-6。
3　硫酸盐侵蚀机理分析

在循环初期�普通硅酸盐水泥发生水化反应：
2（3CaO·SiO2）＋6H2O＝3CaO·2SiO2·3H2O＋3Ca（OH）2
2（2CaO·SiO2）＋4H2O＝3CaO·2SiO2·3H2O＋Ca（OH）2
3CaO·Al2O3＋6H2O ＝3CaO·Al2O3·6H2O
4CaO·Al2O3·Fe2O3＋7H2O＝3CaO·Al2O3·6H2O＋CaO·Fe2O3·H2O
在液相中的 Ca（OH）2浓度达到饱和时�铝酸三

钙依下式水化：
3CaO·Al2O3＋ Ca（OH）2＋12H2O ＝4CaO·Al2O3·13H2O
在 Na2SO4溶液中�水化物中的Ca（OH）2发生置

换反应：
Na2SO4＋Ca（OH）2＋2H2O＝CaSO4·2H2O ＋2NaOH
当石膏存在时�普通硅酸盐水泥混凝土中水化铝

酸四钙发生如下反应：
4CaO·Al2O3·13H2O ＋3（CaSO4·2H2O）＋14H2O

＝3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O ＋Ca（OH）2
生成高硫型水化硫铝酸钙 （3CaO ·Al2O3·

3CaSO4·32H2O）�又称钙矾石［6］�即 AFt 相�体积增
大1．5倍以上�称为 E 盐腐蚀；当石膏消耗尽的时候�
铝酸三钙还会与钙矾石生成单硫型水化硫铝酸钙�即
AFm 相�使体积增大导致混凝土破坏�属于化学侵蚀：

2（3CaO·Al2O3）＋3CaO·Al2O3·3CaSO4·32
H2O ＋4H2O ＝3（3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O）
在抗硫酸盐水泥混凝土中�由于铝酸三钙含量较

低�置换反应生成的 CaSO4直接在孔隙中结晶成二水
石膏�使体积膨胀�从而导致混凝土破坏�属于物理侵
蚀�称为 G 盐腐蚀�这种侵蚀在 CaSO4浓度较高时�对
普通硅酸盐水泥混凝土也存在。

在加入粉煤灰的混凝土中�由于粉煤灰能取代一
部分水泥�从而减少了水泥中带入的铝酸三钙含量�相
应减少一部分 Ca（OH）2 生成；同时粉煤灰中的活性
成分 SiO2和部分 Al2O3与水泥水化产物Ca（OH）2发
生二次水化反应：

xCa（OH）2＋Al2O3＋ mH2O ＝x CaO·Al2O3·nH2O
xCa（OH）2＋ SiO2＋ mH2O ＝x CaO·SiO2·nH2O
生成大量的 C-S-H 无定性凝胶�填充了混凝土中

的孔隙�使混凝土更加致密�从而提高混凝土抗硫酸盐
侵蚀能力．
4　结论和建议

（1）混凝土的相对动弹性模量损失率能够较好的
反映混凝土的性能�可作为一项混凝土耐侵蚀性能指
标。（2）在干湿交替的环境条件中�抗硫酸盐水泥混凝
土的耐久性能并不比普通硅酸盐水泥混凝土的耐久性

能好。（3）在硫酸盐干湿交替侵蚀的环境中�可以选用
掺加适量粉煤灰的水泥混凝土代替抗硫酸盐水泥混凝

土。（4）在干湿循环的水环境中�合理掺量的粉煤灰混
凝土具有良好的水中耐久性。
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