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摘要!以掺有不同粉煤灰量的混凝土试件为研究对象#将
!

种配合比的混凝土试件暴露在具有典型

盐渍土特征的宁夏地区#选取相对质量和相对动弹性模量作为评价参数#通过比较分析得出一种更

加适合盐渍土地区现场暴露混凝土耐久性损伤的综合评价参数%同时结合现场暴露混凝土微观分

析对盐渍土地区混凝土受硫酸盐侵蚀的劣化机理进行了研究#从微观角度分析了盐渍土地区混凝

土耐久性能变化的原因%结果表明*混凝土在盐渍土地区受到复杂的化学侵蚀#与土壤中的硫酸盐

反应生成了硫铝酸钙晶体填充在孔隙中#综合损伤评价参数能很好地描述盐渍土地区混凝土的耐

久性%

关键词!混凝土+现场暴露+盐渍土+耐久性+损伤评价+硫酸盐侵蚀
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宁夏位居欧亚大陆桥中国段关键节点$是中国

惟一以省域为单位的内陆开放型经济试验区/

%

0

%近

年来$随着中国*一带一路+战略的实施和*中国
=

阿

拉伯国家博览会+的成功举办$该地区迎来了新一轮

建设高潮%混凝土由于其具有经济适用&易于成型&

强度高等优点$成为工程建设的首选原材料%然而$

宁夏地区环境特殊$是西部众多盐渍土地区之一$该

地区昼夜温差大$干旱少雨$风大沙多$处于这一地

区的混凝土受到硫酸盐和冷热&干湿&冻融循环交替

相互作用的影响$混凝土易出现表面起皮&棱角脱

落&裂缝长度和深度显著增大的现象$部分体表面积

大的混凝土呈蜂窝状$极大降低了混凝土的承载能

力和使用寿命/

#=>

0

%对该地区硫酸盐侵蚀环境下混

凝土耐久性问题的研究是进行工程建设时必须高度

重视的一个课题%

董宜森等/

@

0基于断裂力学理论$采用三点弯曲

梁试验方法$研究了混凝土在硫酸盐侵蚀和干湿循

环双重因素作用下双
e

断裂参数等断裂性能的劣

化规律$结果表明起裂荷载与最大荷载的比值大致

分布在
$:@@

!

$:?$

$在侵蚀初期$失稳韧度和起裂

韧度均有较明显的增大$起裂韧度较失稳韧度对硫

酸盐侵蚀因素的影响敏感)聂彦锋等/

"

0应用粗糙集

理论对受硫酸盐侵蚀的混凝土评价指标权重进行了

分析$指出超声波波速和长度变化率的权重系数最

大$回弹值次之$质量变化率和侵蚀深度最小)杨英

姿等/

<

0研究了在不同养护制度下掺与未掺防冻剂混

凝土的抗压强度&

@$

次冻融循环强度损失率及渗透

系数$参照防冻剂标准提出了一种负温混凝土结构

损伤评价参数和基于混凝土长期耐久性的未来防冻

剂设计方向$并指出适当延长正温养护时间是提高

混凝土耐久性的重要措施%刘道维等/

A=%$

0研究了掺

有粉煤灰&矿渣等掺和料及不同水灰比的混凝土试

块在不同浓度硫酸盐溶液中进行干湿循环和两者共

同耦合作用时的侵蚀情况$并分析了硫酸盐侵蚀劣

化机理$结果表明粉煤灰和矿渣都能够很好地改善

混凝土抗硫酸盐侵蚀的性能$随着干湿循环次数和

硫酸盐浓度的增加$其损伤程度越来越严重%其他

学者也对不同种类混凝土在硫酸盐等侵蚀环境下的

耐久性问题进行了研究$丰富了混凝土抗腐蚀性能

的理论/

%%=%A

0

%

目前$对混凝土耐久性方面的研究主要集中在

以地区原材料为基础的室内模拟加速方面$基于现

场暴露的混凝土抗硫酸盐侵蚀研究较少%混凝土耐

久性影响因素较多$失效机理复杂$所得成果很难准

确反映复杂实际环境下混凝土性能退化的真实情

况$得出的结论与实际情况往往有较大偏差%本文

将以宁夏地区作为盐渍土地区的一个典型区域$测

量混凝土在不同暴露时间段内的质量和超声波$通

过比较分析并结合受侵蚀后混凝土微观分析得出一

种更加适合盐渍土地区的评价参数进而研究现场暴

露环境下混凝土的耐久性%

!

原材料与试验方法

!#!

原材料

试验选用祁连山水泥公司生产的
K>#:@

的普

通硅酸盐水泥$各项性能指标见表
%

)粉煤灰采用兰

州二热厂生产的
'

级粉煤灰)粗集料采用甘肃华陇

混凝土有限责任公司生产的碎石$含水率为
$:%@b

$

表观密度为
#""$`

8

3

M

R!

)细集料采用兰州安宁

的河砂$含水率为
!:!b

$表观密度为
#@A%`

8

3

M

R!

$

细度模数为
!:%A

$属于中砂)减水剂采用兰州宏建

商品混凝土有限责任公司提供的聚羧酸高效减水

剂$减水率为
%Ab

左右$掺量!质量分数"为
#:%b

%

表
!

普通硅酸盐水泥性能指标

D6E#! >/.;+.,61?/P1:/S/2+; .̂:316.

I

>+.C761:*/,/1C

凝结时间.
M1*

安定性
不同养护龄期!

4

"的

抗压强度.
FK+

不同养护龄期!

4

"的

抗折强度.
FK+

初凝 终凝

%@@ #>!

合格
! #A ! #A

%<:? ><:! !:A@ ":@%

!#"

配合比设计

为了更加客观研究现场暴露地区环境对混凝土

耐久性的影响$结合宁夏地区的气候条件&地理环境

及土壤中所含较高浓度的腐蚀性离子$基于不同水

灰比&粉煤灰掺量混凝土抗侵蚀能力的不同/

%?

0

$本

文试验设计了
!

种水胶比的混凝土试样$具体配合

比如表
#

所示%

!#$

试验方案

采用上述配合比制作试件$试件尺寸为
%$$

@>

第
"

期
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乔宏霞#等*宁夏盐渍土地区现场暴露混凝土耐久性损伤评价试验



表
"

试件编号和配合比设计

D6E#" [8,E/.+;D/2CA

-

/?3,/1261:93S>.+

-

+.C3+1L/23

@

1

组别 试件编号 试件数量 水胶比
各材料用量.!

`

8

3

M

R!

"

水泥 粉煤灰 碎石 细砂 减水剂 水

%

;U%! !

;U#! !

$:>! !$$ %$$ %%@@ "@$ " %<$

#

;U%> !

;U#> !

$:!@ !"$ ?$ %%"< "#A ? %@A

!

;U%@ !

;U#@ !

$:!$ >#@ <@ %%<! ">$ %! %@$

MMd%$$MMd>$$MM

$养护
#>0

后拆模$标准养

护
#A4

后将试件埋入土中%试件两端分别标记
.

端和
E

端$在长度方向标记试件编号$沿长度方向

将
E

端埋入土中$埋深
#$$MM

$

.

端朝上暴露在空

气中%

混凝土受到的侵蚀作用与土壤中各类盐离子含

量有关$根据'土工试验方法标准(

/

#$

0对埋置点的土

质进行分析$各离子含量如表
!

所示$其中
2

$

*

分

别为每千克土质中离子的物质的量和质量%由表
!

可知
#

个埋设点均为典型盐渍土地区%

表
$

土质分析结果

D6E#$ A+37G167

I

232B/287C2

序号 离子
%

号点分析结果
#

号点分析结果

2

.

MM', *

.

M

8

质量分数.
b 2

.

MM', *

.

M

8

质量分数.
b

% 5V

#R

!

%:%# "< $:$$< %:%# "< $:$$<

# B5V

R

!

%$:%$ "%" $:$"# <:A" @A" $:$@?

! 5,

R

%:#< >@ $:$$@ %":@% >@ $:$$@

> GV

#R

>

%:#% %%" $:$%# %$:!% ?A? $:%$$

@ 5+

#C

#:<! %$? $:$%% #:%# A> $:$$A

" F

8

#C

$:?% #% $:$$# %:@% !" $:$$>

!!

在埋置之前$对试件进行初始数据采集$包括试

件质量
0

$

.

$

E

端的超声波波速
F

.

$

F

E

和长度方

向的超声波波速
F

$并且每隔
"$4

采集
%

次试件的

质量和超声波%由于现场暴露环境复杂$不确定因

素较多$为确保试验的严谨性和准确性$尽量减少试

验过程中的误差$本文分别选取宁夏中卫市和中卫

市兴仁镇
#

个现场暴露试验点埋置试件$每个点埋

置
!

种配合比的试件$每种水胶比的试件
!

个$

#

个

暴露点共
%A

个试件%

!#%

耐久性评价参数和损伤评价参数设计

对混凝土基本性能评价常用的指标主要有
>

个#相对动弹性模量&质量损失率&抗折强度与抗压

强度%考虑到本文试验需收集大量数据$抗折&抗压

试验属于破坏性试验$而相对质量和相对动弹性模

量可以对同一个试件进行多次测量$同时也避免了

不同试件差异性所带来的误差$所以本文试验参考

了文献/

#%

0设计的混凝土耐久性指标$选取相对质

量评价参数
.

%

和相对动弹性模量评价参数
.

#

作为

混凝土试件耐久性评价参数%质量用分度值为
$:%

8

的电子称进行测量$相对动弹性模量用
;F=>.

非

金属超声波检测分析仪测量%针对试件
.

$

E

端侵

蚀环境及含水率的不同$所测声速也会有差异$所以

在每次测试时分别测量每个试件两端的超声声速$

以研究其变化趋势%

相对质量评价参数为

.

%

a

0

)

R$:?@

$:$@

!

%

"

式中#

0

)

为埋置一定时间后试件的相对质量%

.

%

"

%

时$相对质量比基准值高)

$

%.

%

%

%

时$

相对质量比基准值低$但未达到破坏)

.

%

#

$

时$相

对质量低于
?@b

$达到破坏%

相对动弹性模量评价参数为

!!!!!!.

#

a

&

)

R$:"

$:>

!

#

"

!!!!!!

&

)

a

F

#

2

F

#

$

!

!

"

式中#

&

)

为埋置一定时间后试件的相对动弹性模

量)

F

$

$

F

2

分别为试件初始超声波波速和一定暴露

时间后超声波波速%

.

#

"

%

时$相对动弹性模量比基准值高)

$

%

.

#

%

%

时$相对动弹性模量比基准值低$但未达到破

">
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坏)

.

#

#

$

时$相对动弹性模量低于
"$b

$达到破坏%

目前$基于现场暴露试验混凝土耐久性损伤评

价参数的设计还不够完善$化学离子侵蚀&冻融循环

以及干湿循环等因素对试件的耐久性影响还没有统

一的评定标准%本文采用文献/

##

0同时考虑相对质

量和相对动弹性模量的综合损伤评价参数
.

$其表

达式为

.

a

R

.

%

.

#

!.

%

$

.

#

同时小于
$

.

%

.

#

!!.

%

$

.

#

不同时小于
(

)

*

$

!

>

"

在评价过程中发现$当
#

个评价参数
.

%

$

.

#

同

时小于
%

时综合损伤评价指标
.

能很好地评价现场

暴露混凝土的损伤程度$但当
.

%

$

.

#

其中一个大于

%

$另一个小于
%

时$会出现违背客观事实的评价%

因此$本文根据试验数据结合何海杰/

#!

0设计的损伤

评价参数对式!

>

"进行优化设计$其表达式为

.

a

R>

.

#

%

=

.

#

#

!.

%

$

.

#

同时小于
$

>

.

#

%

=

.

#

#

!!.

%

$

.

#

大于
(

)

*

$

!

@

"

式中#

>

为相对质量评价有效损伤系数)

=

为相对动

弹性模量评价有效损伤系数%

当
.

%

"

%

时$

>a%

.

.

#

%

)当
.

%

%

%

时$

>a%

)当

.

#

"

%

时$

=a%

.

.

#

#

)当
.

#

%

%

时$

=a%

%

"

试验结果与数据分析

"#! !

号点
$

种水胶比试件耐久性损伤评价参数

将
!

种水胶比的混凝土试件在宁夏中卫地区进

行
<#$4

现场暴露$随着龄期的延长$混凝土试件受

到了不同程度的侵蚀$其质量&相对动弹性模量都出

现了变化%为了避免不确定因素对试验结果的影

响$试件质量&超声波波速均取
!

个试件的平均值%

%

号点
!

种水胶比混凝土试件的相对质量评价参

数&相对动弹性模量评价参数及综合损伤评价参数

的变化如图
%

!

!

所示%图
%

中
.

#.

$

.

.

分别为
.

端的混凝土相对动弹性模量和综合损伤评价参数$

.

#E

$

.

E

分别为
E

端的混凝土相对动弹性模量和综

合损伤评价参数%

从图
%

!

!

中可以看出$在现场暴露环境下$

%

号点
!

种水胶比混凝土试件的
"$4

相对质量评价

参数
.

%

都出现了不同程度的波动$其中
;U%!

组试

件波动幅度最大$

;U%>

组试件次之$

;U%@

组试件

波动最小$该水胶比试件在
"$$4

时评价参数出现

了最大值
%:#"<

%从开始暴露到
%#$4

时间段内$

!

组试件相对质量都增加了$且
;U%>

组试件达到了

其在整个暴露时间段内的最大值
%:%>#

$之后
!

组

试件相对质量都开始出现波动式的交替变化%从暴

图
! !

号点
[_!$

组试件损伤评价参数

53

@

#! L6,6

@

/G22/22,/1C>6.6,/C/.2+;

[_!$U.+8

-

A

-

/?3,/126C>+31C!

图
" !

号点
[_!%

组试件损伤评价参数

53

@

#" L6,6

@

/G22/22,/1C>6.6,/C/.2+;

[_!%U.+8

-

A

-

/?3,/126C>+31C!

图
$ !

号点
[_!&

组试件损伤评价参数

53

@

#$ L6,6

@

/G22/22,/1C>6.6,/C/.2+;

[_!&U.+8

-

A

-

/?3,/126C>+31C!

露年限上看$

!

组试件损伤评价参数第
#

年!

!"$

!

<#$4

"的波动趋势和频率与第
%

年!

$

!

!"$4

"相

似$但增大趋势有所减弱%在
!$$4

的时候$

;U%!

$

;U%@

组试件相对质量评价参数
.

%

达到最大值$分

别为
%:!!A

$

%:%$>

%整体来看$

!

组试件相对质量评

价参数虽然都出现了波动$但其值基本都在
%:$

以

上$表明在暴露
<#$4

内试件的质量较室内养护

#A4

时有所增强$究其原因主要是土壤中硫酸盐的

侵入与水化反应生成的
5+

!

VB

"

#

发生置换反应生

成石膏$进而与先期产物铝酸钙反应生成钙矾石%

!

种水胶比试件的
.

端相对动弹性模量
.

#.

呈

现出前期减小$中期稳步增大$后期减小的波动趋

势%

;U%!

和
;U%@

组试件在
"$$4

时相对动弹性

<>

第
"

期
!!!!!!!

乔宏霞#等*宁夏盐渍土地区现场暴露混凝土耐久性损伤评价试验



模量达到最大值
$:???

和
$:A>$

$

;U%>

组试件在

""$4

时达到最大值
%:$%%

%

E

端的相对动弹性模

量
.

#E

呈现出前期减小$中期稳定$后期波动增大的

趋势$且在
<#$4

时相对动弹性模量评价参数都超

过了
%:$

$表明
!

种水胶比试件的性能都得到了提

升%这主要是因为土壤中侵入的硫酸盐与混凝土中

水化产物反应生成了硫铝酸钙晶体$这些晶体填充

在孔隙中$改善了混凝土性能%同时可以看到$混凝

土试件的
.

#.

$

.

#E

以
;U%!

组试件的波动程度最大$

;U%>

组次之$

;U%@

组最小$且
.

$

E

两端中期波动

时的相对动弹性模量极值不同$如在
!"$4

时
.

端

的
.

#

为波谷$而
E

端表现为上升态势$这表明暴露

在空气中的
.

端和埋在土中的
E

端损伤劣化机理

不同$随着时间的延长两者又表现出同步波动%

对于综合损伤评价参数
.

.

$

.

E

$两者表现出较

强的同步性$从开始暴露到
%#$4

的时间内$

!

种水

胶比试件的
.

.

$

.

E

均呈现出下降趋势$表明在这段

时间内由于受到外界侵蚀环境的影响$试件性能在

降低%之后出现波动式的变化$其中第
#

年!

!"$

!

<#$4

"内的综合损伤评价参数值比第
%

年!

$

!

!"$

4

"略高$说明在第
#

年内由于内部水化反应的加强$

试件的性能得到了强化%总的来看$

!

种水胶比试

件的
.

.

$

.

E

都在
$

!

%:$

范围内波动$表明试件在

埋置点暴露
<#$4

后均受到了一定程度的损伤%

"#" "

号点
$

种水胶比试件耐久性损伤评价参数

#

号点
!

种水胶比混凝土试件的相对质量评价

参数&相对动弹性模量评价参数及综合损伤评价参

数的变化如图
>

!

"

所示%

图
% "

号点
[_"$

组试件损伤评价参数

53

@

#% L6,6

@

/G22/22,/1C>6.6,/C/.2+;

[_"$U.+8

-

A

-

/?3,/126C>+31C"

从图
>

!

"

中可以看出$随着暴露时间的延长$

!

种水胶比试件的相对质量评价参数
.

%

都表现出波

动式变化$但与
%

号点相比变化幅度不大$都在
%:$

附近波动%从开始暴露至
%A$4

的时间段内
;U#!

$

;U#>

组试件的相对质量呈上升趋势$

.

%

达到了暴

露时间内的第
%

个峰值
%:#?"

和
%:%#$

$之后微小

图
& "

号点
[_"%

组试件损伤评价参数

53

@

#& L6,6

@

/G22/22,/1C>6.6,/C/.2+;

[_"%U.+8

-

A

-

/?3,/126C>+31C"

图
' "

号点
[_"&

组试件损伤评价参数

53

@

#' L6,6

@

/G22/22,/1C>6.6,/C/.2+;

[_"&U.+8

-

A

-

/?3,/126C>+31C"

波动并在
>#$4

和
!"$4

时
.

%

出现整个暴露时间段

内的第
%

个波谷值
%:%<A

和
$:???

)

;U#@

组试件的

.

%

持续增大直至
#>$4

达到
%:$"%

$在
!"$4

时
.

%

出现整个暴露时间内的最小值
$:?@%

%从年限上来

看$

!

种水胶比试件第
%

年!

$

!

!"$4

"的波动频率和

趋势与第
#

年!

!"$

!

<#$4

"基本吻合$但第
#

年的

波动较第
%

年更平缓一些%整体来看$除了个别时

间点外$

!

组试件的
.

%

均大于
%:$

$表明在暴露时间

段内试件的质量均有所增加)

!

种水胶比试件中以

;U#!

组试件变化最为剧烈$

;U#>

组次之$

;U#@

组最小%

除了
;U#!

组混凝土试件的
.

#

在
"$4

内出现

短暂增大之外$

!

种水胶比试件
.

端
.

#

在前期暴露

时间段内均出现了较大幅度降低$达到了整个暴露

时间内的最小值
$:>!#

$

$:!><

和
$:@%$

%之后迅速

回升$然后保持稳定波动%在第
#

年内$出现了与第

%

年频率与趋势相似的波动$但波动的幅值明显减

小%在此过程中除
;U#!

组试件在个别时间点的

.

#.

峰值超过
%:$

外$其他
#

种配合比试件的
.

#.

值

均小于
%:$

$表明
;U#>

$

;U#@

组试件在暴露时间

段内性能降低$出现了不同程度的损伤%同
.

端的

相对动弹性模量评价参数一样$

E

端的
.

#E

也出现前

期减小然后迅速回升$在稳定波动一段时间后继续

A>

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

#$%"

年



重复与第
%

年类似的波动%同时也观察到
E

端的

.

#E

在
!"$

!

<#$4

的暴露时间段内呈现出波动式稳

步增大$且在
<#$4

时
;U#!

$

;U#>

组试件的
.

#E

均

大于
%:$

$表明试件在第
#

年内性能增强%

!

种水胶比试件
.

$

E

两端综合评价参数
.

在

$

!

%#$4

时间段内均呈下降趋势$其中
.

端下降幅

度比
E

端大$表明初期
.

端受环境侵蚀作用比
E

端

更加明显%随着时间延长$

.

.

$

.

E

值回升并保持稳

定波动$在
!"$4

时又出现一次较大幅度下降之后

保持了较稳定的增加%同时观察到在第
#

个暴露期

内$不同试件
E

端的综合损伤评价参数要比
.

端的

波动幅度小$这可能是气候条件对在空气中暴露的

.

端影响更大%

综上所述$对比
#

个埋置点
!

种水胶比的试件

可以看到$相对质量评价参数值波动较小$除个别时

间段外其值基本都在
%:$

以上波动$其中水胶比为

$:!$

的试件波动幅度最小%如果单纯以
.

%

作为混

凝土耐久性评价参数则不能客观反映混凝土损伤程

度%与
.

%

相比$相对动弹性模量评价参数
.

#

则表

现出较大的波动$

#

个埋置点
!

种水胶比的试件在

第
%

年内的波动频率和趋势与第
#

年相似$且随着

暴露时间的延长$波动幅度越小$究其原因主要是室

内养护
#A4

的混凝土试件中含有较多未参与水化

的游离态水$在暴露初期$受外界环境气候影响$孔

隙中游离态水蒸发到空气中$减缓了内部的水化)随

着暴露时间的延长$试件中的粉煤灰发生二次水化

反应$后期强度发展较快$在吸收了土壤和空气中的

水分后继续水化反应$从而提高了试件的强度)对比

#

个埋置点
!

种水胶比试件发现$

.

端的波动程度

比
E

端大$表明暴露端受到气候变化的影响较大)

在
!"$

!

<#$4

内$

.

#.

下降趋势比
.

#E

陡$这主要是

因为随着时间的延长$埋在土中的
E

端混凝土与土

壤中的
GV

#R

>

$

B5V

R

!

等离子发生了化学反应$并与

自身水化产生的铝酸钙晶体反应形成了一种新的硫

铝酸钙晶体$使得混凝土自身致密程度增加%因此$

在研究盐渍土地区混凝土损伤破坏时宜选择波动规

律较好的
E

端相对动弹性模量进行耐久性综合损

伤评价参数的计算%同时也看到$不同埋置点中$无

论是相对质量评价参数&相对动弹性模量评价参数

还是综合损伤评价参数$水胶比为
$:>!

的试件波动

最为剧烈$水胶比为
$:!@

的试件次之$水胶比
$:!$

的试件波动相对较平缓些$这说明
;U%@

$

;U#@

混

凝土试件耐久性最好%

"#$

现场暴露混凝土试件微观机理分析

利用
G7F

扫描电镜观察混凝土试样在现场暴

露环境下生成水化产物的微观形态$从而进一步研

究试件在盐渍土地区现场暴露时其水化产物对混凝

土强度及耐久性能的影响%不同配合比试件
.

$

E

端的
G7F

图像如图
<

!

%$

所示%试验所用的仪器

为中国科学院兰州化学物理研究所的
&GF=@"$$T9

扫描电子显微镜$

B9

分辨率为
!:@*M

$

T9

分辨率

为
@:$*M

$放大倍数为
%A

!

!$$$$$

%本文试验选

取
@$$$

倍的
G7F

图像进行研究%

图
( !

号点
[_!$

试件
N

端
AQ9

图

53

@

#( AQ953

@

8./+;NM/1:+;[_!$A

-

/?3,/16C>+31C!

图
) !

号点
[_!%

试件
N

端
AQ9

图

53

@

#) AQ953

@

8./+;NM/1:+;[_!%A

-

/?3,/16C>+31C!

本文试验所用的胶结材料有普通硅酸盐水泥和

粉煤灰$主要矿物成分有硅酸二钙!

5

#

G

"&硅酸三钙

!

5

!

G

"&铝酸三钙!

5

!

.

"及铁铝酸四钙!

5

>

.I

"$其在

标准养护阶段发生水化反应生成硅酸钙凝胶!

5=G=

B

"&氢氧化钙晶体&水化铁酸钙凝胶及铝酸钙晶体%

5

#

G

水化反应速度慢$是后期强度增加的主要原因$

5

!

G

水化速度快且在反应过程中释放大量的热量%

#A4

标准养护后将试件埋置在盐渍土地区$随着暴

露时间的延长$硫酸根离子侵入混凝土中与前期水

化产物
5+

!

VB

"

#

发生置换反应生成石膏%当石膏

?>

第
"

期
!!!!!!!
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图
T !

号点
[_!&

试件
G

端
AQ9

图
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@

#T AQ953

@
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-
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图
!K !

号点
[_!&

试件
N

端
AQ9

图

53

@
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@
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-

/?3,/16C>+31C!

存在时会与水化反应生成的铝酸钙发生反应生成高

硫型水化铝酸钙晶体!

.I2

"$简称钙矾石$该晶体呈

针状%在生成钙矾石过程中晶体的体积会增大$产

生较大的膨胀压力导致混凝土开裂$也将这种腐蚀

称为*

7

+盐腐蚀%若石膏在
5

!

.

完全水化前消耗

完$则
.I2

与
5

!

.

作用生成单硫型水化铝酸钙晶体

!

.IM

"%在硫酸根离子浓度很高时$反应生成的

5+GV

>

会直接在混凝土孔隙中结晶成石膏$导致液

相石灰浓度降低和混凝土体积增大$使得水泥石中

胶凝物质分解和混凝土开裂破坏$称这类腐蚀为

*

H

+盐腐蚀%同时$粉煤灰中含有活性矿物成分

G1V

#

和
.,

#

V

!

$这些活性成分也会与水泥水化产物

5+

!

VB

"

#

发生二次水化反应$生成硅酸钙凝胶及铝

酸钙晶体$期间会消耗大量的
5+

!

VB

"

#

$从而减少

了其与硫酸盐反应生成石膏的数量%石膏数量的减

少又会减少膨胀产物钙矾石的数量$与此同时生成

大量
5=G=B

无定形凝胶填充在混凝土孔隙中$增加

了混凝土的致密程度$改善了混凝土抗硫酸盐侵蚀

的能力%

由图
<

!

%$

中可以看出$

.

$

E

端断面处未看到

六角形的
5+

!

VB

"

#

晶体$但有较多的纤维状&颗粒

状&薄片状&层状及短柱状的胶体$说明在暴露期间

混凝土试件与粉煤灰中的活性
G1V

#

和活性
.,

#

V

!

发生了较充分的二次水化反应生成大量水化硅酸钙

!

5=G=B

"凝胶%

5=G=B

呈无定形的凝胶相$其化学

成分不固定且结晶度极差$当水泥熟料中的阿利特

和贝利特相在温度和含水量不同时就会产生不同的

5=G=B

相%此外$水化产物的形貌还与钙硅比&熟料

的活性&水化时溶液中离子的过饱和度有很大的关

系%因此$

5=G=B

的形貌较复杂$呈现出纤维状&团

簇颗粒状&网络状&层状及短柱状等众多形态%由于

混凝土试件长期暴露在空气中$生成的
5+

!

VB

"

#

晶体还会与环境中的
5V

#

和
B

#

V

反应后分解$使

得
5+

!

VB

"

#

含量进一步减少%

除了明显的絮状&层块状及短柱状的水化硅酸

钙凝胶外$还可以清晰看到少量针状集合体$这主要

是水化反应生成的铝酸钙晶体与环境中的硫酸盐发

生反应生成了硫铝酸钙晶体!钙矾石"%对比
;U%@

试件
.

$

E

两端
G7F

图发现$

.

端有较为致密的层

状结晶体且颗粒圆滑细腻$而
E

端有少量的孔隙$

孔隙表面有较多针状的硫铝酸钙晶体$表明先期水

化反应生成的
5

!

.

与硫酸盐发生了反应使得埋置

在土壤中的
E

端受到硫酸盐侵蚀作用比
.

端大许

多$腐蚀效果明显%少量的钙矾石能够提高混凝土

的性能$这也是混凝土试件初期强度增加的主要原

因$但是过量的钙矾石会对混凝土造成破坏$随着暴

露时间的增加$混凝土最终会因硫酸盐的侵蚀而破

坏%此外$这些晶体的形成会降低过渡层的孔隙率

并改善其性能%这与通过相对质量&相对动弹性模

量及综合损伤评价指标所得出的结论具有较高的一

致性%

$

结 语

!

%

"相对质量评价参数
.

%

和相对动弹性模量评

价参数
.

#

能直观表征在暴露环境下混凝土的劣化

性能$但单纯以
%

个评价参数不能客观准确衡量现

场暴露混凝土的耐久性$综合考虑相对质量和相对

动弹性模量的优化综合损伤评价参数
.

能很好地

描述在盐渍土地区暴露混凝土的耐久性能%暴露

<#$4

的混凝土试件耐久性能受到劣化但未达到

破坏%

!

#

"盐渍土地区的混凝土受到外界环境侵蚀作

用$随着暴露时间的增加$侵蚀作用越来越明显%暴

$@

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!
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年



露端和埋置端侵蚀劣化稍有不同$埋置在土壤里面

的混凝土受到硫酸盐的侵蚀比暴露在空气中的混凝

土大%混凝土在硫酸盐环境作用下生成针状的硫铝

酸钙晶体填充在孔隙中%

!

!

"盐渍土地区混凝土前期水化反应是其强度

增加的主要原因$后期强度发展主要是因为前期水

化产物铝酸钙与硫酸盐进一步反应生成钙矾石使混

凝土致密性增加%粉煤灰的掺入使得二次反应较为

彻底$在水化产物的微观形貌中没有看到明显的

5+

!

VB

"

#

晶体%
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