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不同粗细骨料组合下的混凝土耐硫酸腐蚀研究
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摘要!为比较不同粗细骨料组合对混凝土耐硫酸腐蚀性能的影响#对水灰比为
$:>@

$尺寸为
;

%$$d

#$$

的
>

种骨料组合-青石
C

黄砂#青石
C

大理砂#大理石
C

黄砂#大理石
C

大理砂)混凝土试件进

行耐硫酸加速腐蚀试验%将混凝土试件浸泡于
\

B

值为
$:?@

左右的硫酸溶液中进行为期
%?>4

的
%#

次跟踪监测#根据检测数据计算得到了混凝土的腐蚀深度#按线性方程斜率从大到小对
>

种

骨料组合混凝土硫酸腐蚀速率进行了排序%结果表明*含有大理石或大理砂骨料的混凝土比含青

石和黄砂骨料的混凝土耐硫酸腐蚀性能高+腐蚀层受扰动情况下#腐蚀深度与腐蚀时间呈线性关

系+大理石细骨料比大理石粗骨料更有利于减小腐蚀深度%
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由于混凝土呈碱性$所以在酸性环境中容易受

到侵蚀$其具有的良好耐久性也将受到很大的削弱%

在城市和工业生产区$酸性环境普遍存在%环境中

分布最广泛的酸是硫酸%酸雨/

%

0

&硫铁矿山废水/

#

0

中主要含有硫酸%污水管道的生活污水中富含蛋白

质等有机物$在细菌的作用下$其中的含硫物质将转

化为硫酸$最不利的情况下$混凝土表面的
\

B

值能

降低到
%

/

!

0

%据报道在美国每年对酸腐蚀污水管道

进行维修的费用达到
#@$

亿美元$甚至比每年建造

新污水管道的预算费用
#%$

亿美元还要高/

>

0

%因此

混凝土耐酸腐蚀研究日益受到重视%

W161/+

/

@

0提出

了在酸性环境下表征混凝土或砂浆性能的
>

类指标

参数$其中腐蚀深度对于确定腐蚀环境中混凝土结

构构件的腐蚀裕量和保护层厚度有着重要意义%目

前对混凝土耐硫酸腐蚀的研究主要集中在水泥品

种&掺和料!粉煤灰&硅粉&矿粉"等对混凝土耐硫酸

腐蚀的影响/

"=<

0

%考虑到混凝土中骨料占到总质量

的
"@b

!

A$b

$因此有必要从骨料的角度来研究混

凝土的耐硫酸腐蚀问题%骨料按化学成分可分为易

与酸反应的钙质骨料和不易与酸反应的硅质骨料两

类/

A

0

%对于酸性环境中骨料成分选择的问题还存在

争议%主张采用耐酸硅质骨料的学者们/

?

0认为$如

果骨料不耐酸$会先受到腐蚀破坏$将加速混凝土的

腐蚀过程$而有的学者持有不同的观点%

B(

8

03Z

等/

A

0发现含钙质骨料的混凝土经硫酸腐蚀后表面比

较平滑$而含硅质骨料的混凝土经硫酸腐蚀后表面

凹凸不平)含有钙质粗骨料和硅质细骨料的混凝土

立方体的质量损失要小于含有钙质粗骨料和细骨料

的混凝土$但其研究中没有进行腐蚀深度的测量$且

只进行了
!

种骨料组合的混凝土耐酸性研究$没有

研究含硅质粗骨料和钙质细骨料组合的混凝土%

Q3E3,13

等/

%$

0发现骨料的成分对混凝土耐硫酸腐蚀

影响最大$含钙质骨料的混凝土在硫酸环境中的腐

蚀深度要小于硅质骨料的混凝土$但其研究中只考

虑了
#

种骨料组合的混凝土试件%

50+*

8

等/

%%

0在

试验中用钙质粗骨料掺入
<b

硅粉和
!!b

粉煤灰浇

注的混凝土在
%b

!质量分数"的硫酸溶液中表现出

良好的耐酸性能$然而其混凝土中只采用了硅质的

河砂做细骨料%基于上述可知大部分学者认为钙质

骨料能够提高酸性环境下混凝土的耐久性%然而混

凝土中包含粗骨料和细骨料$两者对混凝土耐硫酸

腐蚀性能影响的主次顺序没有明确的结论%为此$

本文进行了
>

种骨料组合!青石
C

黄砂$青石
C

大理

砂$大理石
C

黄砂$大理石
C

大理砂"的混凝土硫酸

加速腐蚀试验$对这
>

种骨料组合的
%#

个混凝土试

件进行了为期
%?>4

的
%#

次跟踪监测$通过计算得

到了腐蚀深度$以期确定粗细骨料对混凝土耐硫酸

腐蚀影响的主次顺序$优选出腐蚀深度最小的骨料

组合%

!

试验研究

!#!

原材料

水泥取亚东洋房牌
K:

'

@#:@J

水泥$满足'通

用硅酸盐水泥(!

HE%<@

-

#$$<

"各项性能指标的要

求%硫酸的质量分数为
?Ab

$密度为
%:A>

8

3

/M

R!

%

青石和黄砂是实际工程中混凝土桩的常用原材料$

来源于苏州三和管桩有限公司$该青石产于浙江省

湖州市$属于安山岩$颜色呈灰青色$故称其为青石%

大理岩购于上海某石材市场%通过
U

射线荧光光

谱法!

UJI

"对骨料进行了化学成分含量测定$其结

果见表
%

%从表
%

可以看出$大理石的氧化钙和三

氧化碳含量较高$属于钙质骨料%通常黄砂中富含

二氧化硅/

%#

0

$青石中二氧化硅的含量较高$所以青

石和黄砂属于硅质骨料%根据'普通混凝土用砂&石

质量及检验方法标准(!

&H&@#

-

#$$"

"规定的方法

和要求$对青石和黄砂进行了筛分$青石为
@

!

#@

MM

连续级配碎石$筛分结果见表
#

%黄砂属于
'

区砂$细度模数为
#:"%

$筛分结果见表
!

%

大理石和大理砂是将一整块大理岩天然荒料

!体积约为
%M

!

"切割成
#$/M

厚的板材$接着人工

敲碎成小块后$用颚式破碎机进行破碎%用标准筛

和振筛机对破碎后的石子进行筛分%筛分得到
?

种

粒径的骨料装入编织袋中备用%

?

种骨料的粒径分

别为
$:%@

!

$:!MM

$

$:!

!

$:"MM

$

$:"

!

%:%AMM

$

表
!

骨料的化学组成

D6E#! *0/,3?67*+,

-

+23C3+1+;G

@@

./

@

6C/ b

骨料名称
D

!

G1V

#

"

D

!

.,

#

V

!

"

D

!

I3

#

V

!

"

D

!

F

8

V

"

D

!

5+V

"

D

!

;+

#

V

"

D

!

e

#

V

"

D

!

K

#

V

@

"

D

!

5V

!

"

青石
@?:!#! %>:?#! >:$A? %:%!> !:>A< >:>>? !:?%> *4 <:A!%

大理石
*4 *4 $:$#A *4 @":"!" $:$$# $:$$A $:$!> >>:%!>

!

注#

D

!3"为原材料各化学成分的质量分数)

*4

表示含量低于检测极限或未检测出%

#A
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表
"

粗骨料青石筛分试验结果

D6E#" B/287C2+;A3/431

@

D/2C+; .̂:316.

I

U.64/7

筛孔尺寸.
MM #":@$ %?:$$ %":$$ ?:@$ >:<@ #:!"

分计筛余.
b $ #@ ## !$ %? >

累计筛余.
b $ #@ >< << ?" %$$

表
$

细骨料黄砂筛分试验结果

D6E#$ B/287C2+;A3/431

@

D/2C+;B34/.A61:

筛孔尺寸.
MM ?:@$ >:<@ #:!" %:%A $:"$ $:!$ $:%@

筛底

分计筛余.
b $:$ @:" %$:A %$:# %<:A >>:> ?:# #:$

累计筛余.
b $:$ @:" %":> #":" >>:> AA:A ?A:$ %$$:$

%:%A

!

#:!"MM

$

#:!"

!

>:<@MM

$

>:<@

!

?:@MM

$

?:@

!

%"MM

$

%"

!

%?MM

$

%?

!

#":@MM

%为了保

持大理石与青石骨料的级配一致$将
#:!"

!

>:<@

MM

$

>:<@

!

?:@MM

$

?:@

!

%"MM

$

%"

!

%?MM

$

%?

!

#":@MM

的大理石以质量比例
>b

$

%?b

$

!$b

$

##b

$

#@b

混合后得到大理石骨料%同理为了保持

大理砂与黄砂的级配一致$将
$:%@

!

$:! MM

$

$:!

!

$:"MM

$

$:"

!

%:%AMM

$

%:%A

!

#:!"MM

$

#:!"

!

>:<@MM

$

>:<@

!

?:@MM

的大理石以质量比

例
?:#b

$

>>:>b

$

%<:Ab

$

%$:#b

$

%$:Ab

$

@:"b

混

合后得到大理砂骨料%

!#"

试验配合比及试件成型与养护

配合比设计按照等体积法$水灰比选用
$:>@

$

混凝土的设计强度等级为
5>@

%测定了粗细骨料的

表观密度$青石为
#">>`

8

3

M

R!

$黄砂为
#@>$

`

8

3

M

R!

$大理石为
#@<@`

8

3

M

R!

$大理砂为
#"!$

`

8

3

M

R!

%

>

种骨料组合的配合比见表
>

%为得到

较好的坍落度$采用聚羧酸高性能减水剂$加入量为

水泥质量的
$:"b

%本文
>

种骨料组合表示为#

5%I%

!青石
C

黄砂"$

5%I#

!青石
C

大理砂"$

5#I%

!大理石
C

黄砂"$

5#I#

!大理石
C

大理砂"%

表
%

混凝土配合比

D6E#% 93S>.+

-

+.C3+1+;*+1?./C/ `

8

3

M

R!

试件编号 水 水泥 细骨料 粗骨料

5%I% #$@ >@" @%" %%>?

5%I# #$@ >@" @## %%"#

5#I% #$@ >@" @$< %%#?

5#I# #$@ >@" @%! %%>%

!!

尽管圆柱体试件和棱柱体试件均可用于混凝土

硫酸腐蚀试验$但由于棱柱体试件的角部腐蚀比侧

面腐蚀严重$存在不均匀腐蚀的情况$本文选用圆柱

体试件%采用
"$

型强制式单卧轴混凝土搅拌机拌

制$机械振捣$

;

%$$d#$$

的圆柱体钢模浇筑成型后

静置
%4

$编号&拆模&标准养护
#A4

后进行试验%

!#$

浸泡腐蚀

采用全浸泡法进行混凝土硫酸腐蚀试验%每种

骨料组合
!

个试件$共
%#

个$分
#

层$摆放在如图
%

所示的圆塑料桶中$液面高出试件顶面
@$MM

%圆

柱体两端涂蜡$仅圆柱体侧面受到腐蚀%每天用雷

磁
KBE=>

数显
\

B

计测定溶液的
\

B

值$然后用浓

硫酸补充酸溶液至初始浓度%为了在较短的时间内

观察到化学腐蚀的各个阶段$选择在实验室中进行

加大溶液浓度的方法进行加速腐蚀试验$参考前人

试验/

%%

0中采用的
\

B

值$本试验中腐蚀溶液
\

B

/

$:?@

!如浸泡前期$加酸前溶液
\

Ba$:?<

$加酸后

\

B

值降为
$:?!

$第二天又升至
$:?<

$浸泡后期
\

B

值波动变小"$每个月更换一次溶液%

图
!

浸泡试件布置"单位!

,,

#

53

@

#! G..61

@

/,/1C2+;A+6W31

@

A

-

/?3,/12

"

R13C

!

,,

#

!#%

直径测量与腐蚀深度计算

本文对
>

种骨料组合的
%#

个混凝土圆柱体试

件进行了跟踪监测%腐蚀到一定的龄期!

$

$

"

$

%#

$

#%

$

#@

$

!<

$

@#

$

""

$

A$

$

%$A

$

%!"

$

%">

$

%?>4

"将其取

出$接着放入
"$i

的烘箱中烘
#>0

后!防止由于高

温给试件带来额外的伤害"冷却至室温$测定圆柱体

直径%直径量取采用
$

!

!$$MM

数显卡尺$分辨率

为
$:$%MM

%沿轴向等间距选取
!

个位置$每个位

置选取相互垂直的直径$共进行
"

次测量%将每个

试件
"

个直径量测值的平均值作为该试件的直径%

每种骨料组合
!

个试件的直径平均值作为该组试件

直径的代表值%圆柱体试件的腐蚀深度按照下式

计算

%

)

a

!

O

$

RO

)

".

#

!

%

"

式中#

%

)

为
)

天的腐蚀深度)

O

$

$

O

)

分别为未腐蚀时&

腐蚀
)

天后圆柱体试件的直径代表值%

"

试验结果与分析

"#!

外观腐蚀形貌

每个腐蚀龄期$试件从硫酸腐蚀溶液中取出烘

干后$用照片记录其腐蚀形貌%图
#

给出了
>

种骨

!A

第
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图
" %

种混凝土试件腐蚀
!'%:

后的腐蚀形貌
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料组合的混凝土试件腐蚀
%">4

后的典型腐蚀形貌

照片%从图
#

可以看出$含有青石和黄砂的混凝土

试件
5%I%

腐蚀得最为严重$粗骨料暴露于圆柱体

表面%混凝土试件
5%I%

和
5#I%

的表面粗糙程度

明显大于
5%I#

和
5#I#

$含有黄砂的混凝土比含有

大理砂的混凝土腐蚀得要严重%

图
!

给出了混凝土试件
5%I%

在
%?>4

的腐蚀

过程中不同腐蚀时间的腐蚀形貌%从圆柱体表面形

貌随腐蚀时间的变化过程能清晰地看到#未腐蚀时$

由钢模成型的混凝土圆柱体表面是平整光滑的%在

腐蚀的初期!

$

!

!<4

"$混凝土表面附着了一层白色

的腐蚀层$这是由于硫酸与混凝土反应后生成的腐

蚀产物!主要为石膏"沉积在表面的缘故%随着腐蚀

的进行细骨料开始脱落!

!<

!

%$A4

"$接着粗骨料也

开始脱落!

%$A

!

%?>4

"%

图
$

混凝土试件
*!5!

在
!T%:

腐蚀中的形貌变化
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-
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@
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"#"

腐蚀深度结果及分析

>

种骨料组合的混凝土试件腐蚀深度与腐蚀时

间的关系如图
>

所示%从图
>

可以看出#各试件腐

蚀变化趋势相似$腐蚀初期!

$

!

!<4

"的腐蚀深度为

负值$随后腐蚀深度为正值%腐蚀深度负值表示已

腐蚀圆柱体的直径比未腐蚀时的直径大$这主要是

由于腐蚀初期生成的腐蚀产物!主要为石膏"粘附在

混凝土试件表面难以刷除$使得直径略微增大%随

着腐蚀的发展$水泥浆溶蚀$骨料脱落$圆柱体的直

径小于未腐蚀时的直径%

>

种混凝土试件
5%I%

$

5%I#

$

5#I%

$

5#I#

在经过
%?>4

的硫酸腐蚀后$其

腐蚀深度分别为
":$>

$

#:">

$

!:!>

$

#:#@MM

%

图
%

腐蚀深度与腐蚀时间的关系
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C061:*+..+23+1D3,/

不少学者进行了混凝土的硫酸腐蚀研究/

!

$

%!

0

$

由于水泥水化产物主要含有氢氧化钙&水化硅酸二

钙和硅酸三钙$其腐蚀的化学方程式可以概括为

5+

!

VB

"

#

CB

#

GV

>

0

5+GV

>

3

#B

#

V

!

#

"

#5+V

3

G1V

#

C#B

#

GV

>

0

#5+GV

>

CG1

!

VB

"

>

!

!

"

!5+V

3

G1V

#

C!B

#

GV

>

0

!5+GV

>

C

G1

!

VB

"

>

CB

#

V

!

>

"

混凝土骨料成分对混凝土耐硫酸腐蚀深度有明

显影响的原因在于#含有硅质骨料的混凝土中$只有

水泥浆中的碱性物质能与酸发生中和反应$此时混

凝土的中和能力较为有限%含有钙质骨料的混凝土

由于其骨料中含有易与酸反应的碳酸钙$它们的存

在能够与酸中和$降低混凝土表面的酸浓度$减小酸

腐蚀速度$从而对水泥浆起到一个保护作用/

%%

$

%>

0

%

碳酸钙与硫酸中和反应的化学方程式为

5+5V

!

CB

#

GV

>

CB

#

V

0

!!

5+GV

>

3

#B

#

VC5V

#

1

!

@

"

富含碳酸钙的钙质骨料对混凝土耐硫酸腐蚀的

有利作用还能从热力学方面得到证实%在热力学

中$吉布斯自由能的变化是一种最常用的恒温&恒压

反应进行方向和方式的判据%在标准条件下!温度

M

为
#?Ae

$相当于
#@i

$一个标准大气压"$化学

反应式的标准吉布斯自由能的变化
#

)

B

2

M

计算式为

#

)

B

2

M

a

#

)

/

2

M

RM

#

)

Q

2

M

$其中
#

)

/

2

M

$

#

)

Q

2

M

分别为

>A
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化学反应式的标准摩尔焓变和熵变%对于任意反应

7>C!=

0

OKCR&

!

>

$

=

为反应物)

K

$

&

为生成物)

7

$

!

$

O

$

R

均为该化学方程式的化学计量数"$反应方

程的
#

)

/

2

M

$

#

)

Q

2

M

计算分别为

#

)

/

2

M

a

/

O

#

-

/

2

M

!

K

"

CR

#

-

/

2

M

!

&

"0

R

/

7

#

-

/

2

M

!

>

"

C!

#

-

/

2

M

!

=

"0 !

"

"

#

)

Q

2

M

a

/

O

#

-

Q

2

M

!

K

"

CR

#

-

Q

2

M

!

&

"0

R

/

7

*

-

Q

2

M

!

>

"

C!

#

-

Q

2

M

!

=

"0 !

<

"

式中#

#

-

/

2

M

$

#

-

Q

2

M

分别为化合物的标准摩尔生成

焓和生成熵%

上述符号中上标
2

指标准状态$下标
)

表示反

应$

M

表示每摩尔反应$

-

表示生成%化学反应式的

标准平衡常数
@

2与
#

)

B

2

M

之间的关系为
#

)

B

2

M

a

R.M,*

!

@

2

"$其中$

.

为理想气体常数$由对数换

底公式有
,*

!

@

2

"

a,

8

!

@

2

".

,

8

!

3

"

a#:!$!,

8

!

@

2

"%

化学方程式!

#

"

!

!

@

"中涉及到的化合物标准摩尔生

成焓和生成熵见表
@

/

%@

0

%

以腐蚀反应式!

!

"为例进行热力学计算$式!

!

"

表
&

化合物的标准摩尔生成焓
!

;

(

2

,

和生成熵
!

;

)

2

,

D6E#& AC61:6.:9+7/Q1C067

-I

!

;

(

2

,

61:Q1C.+

-I

!

;

)

2

,

+;*+,

-

+81:2

化学式
5+

!

VB

"

#

5+GV

>

3

#B

#

V B

#

GV

>

5+GV

>

#5+V

3

G1V

#

#

-

/

2

M

.!

&̀

3

M',

R%

"

R?A@:?$$ R#$##:"#? RA%!:?A? R%>!<:"## R#!%@:#%"

#

-

Q

2

M

.!

&

3

M',

R%

3

e

R%

"

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

化学式
G1

!

VB

"

>

!5+V

3

G1V

#

B

#

V 5+5V

!

5V

#

#

-

/

2

M

.!

&̀

3

M',

R%

"

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

#

-

Q

2

M

.!

&

3

M',

R%

3

e

R%

"

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

中各反应物和生成物的标准摩尔生成焓和熵均来自

于表
@

$则式!

!

"反应的标准摩尔焓变&熵变&自由能

变化及平衡常数计算如下

#

)

/

2

M

a

!

R#d%>!<:"##R%>@":?"%

"

R

!

R#!%@:#%"R#dA%!:?A?

"

a

R!A?:$%%

#

)

Q

2

M

a

!

#d%$":"?#R@$$:@$!

"

R

!

%#$:<?#C

#d%@":?$>

"

aR<#%:<%?

#

)

B

2

M

a

#

)

/

2

M

RM

#

)

Q

2

M

aR!A?:$%%R#?Ad

!

R<#%:<%?d%$

R!

"

aR%<!:?!?

,

8

!

@

2

"

aR

#

)

B

2

M

.!

#:!$!.M

"

a%<!:?!?d%$

!

.

!

#:!$!dA:!%>d#?A

"

a!$:>A

化学方程式!

#

"

!

!

@

"的热力学计算结果列于

表
"

%

表
'

式"

"

#

"

"

&

#的热力学计算结果

D6E#' B/287C2+;D0/.,+:

I

16,3?

*67?876C3+1;+.Q

X

#

"

"

#

M

"

&

#

公式

编号

#

)

/

2

M

.

!

&̀

3

M',

R%

"

#

)

Q

2

M

.

!

&

3

M',

R%

3

e

R%

"

#

)

B

2

M

.

!

&̀

3

M',

R%

"

,

8

!

@

2

"

!

#

"

R###:<> R>":#$ R#$A:?< !":"#

!

!

"

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

!

>

"

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

!

@

"

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

!!

当一个化学反应的
#

)

B

2

M

小于
$

时$说明该反

应能够自发地进行%通常当标准平衡常数
@

的对

数
,

8

!

@

2

"大于
@

时$说明反应能够进行得较为完

全%从表
"

可以看出#

>

个化学方程式的吉布斯自

由能变化
#

)

B

2

M

全部小于
$

$其标准平衡常数的对数

,

8

!

@

2

"最小的为
#!:AA

$均大于
@

%这说明#

)

混凝

土中的碱性成分容易与硫酸反应)

*

钙质骨料中的

碳酸钙能够与硫酸自发发生中和反应$帮助水泥浆

消耗部分硫酸%

"#$

腐蚀深度拟合模型

如果硫酸腐蚀产物停留在表面$腐蚀速度受酸

性介质从混凝土表面到未腐蚀区域的扩散速度控

制$通常认为混凝土的腐蚀深度
%

与腐蚀时间
"

的

算术平方根成正比/

%"=%<

0

$即

%a7

,

槡" !

A

"

式中#

7

,为拟合参数%

在实际工程中$也有如污水混凝土管道中腐蚀

产物通常不能完好地保留在混凝土表面$而是被水

流带走$此时的腐蚀深度预测模型与上述不同%

e+X+1

等/

%<

0指出在静态的腐蚀溶液中$硫酸与混凝

土反应后表面形成一层多孔&毫无强度的含有石膏&

硅凝胶等物质的腐蚀层$当在流动的腐蚀溶液中$由

于溶液流动产生的剪切力会带走这一腐蚀层$其腐

蚀深度与腐蚀时间呈线性关系%

.,,+063)41

等/

%A

0也

得出了同样的结论%本试验中由于到一定腐蚀时间

试件要从硫酸液中取出来$用水冲洗$用软毛刷刷去

表面的疏松产物$因此本文中的腐蚀产物被扰动得

较为厉害%据此用线性方程对
>

种骨料混凝土的硫

酸腐蚀深度试验数据进行拟合$即

%a<"C!

,

!

?

"

式!

?

"的拟合结果如图
@

所示$拟合优度
.

# 基

本都趋近于
%

$这意味着线性方程对试验数据拟合

@A

第
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图
&

腐蚀深度的线性模型拟合结果
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C0

良好%

腐蚀深度对腐蚀时间的一阶导数表示腐蚀速

率$因此拟合直线方程的斜率
<

就是腐蚀速率%依

据
>

个拟合线性方程斜率
<

的大小$

>

种骨料组合

的混凝土硫酸腐蚀速率由大到小依次为#

5%I%

!

<a

$:$!#!@

"$

5#I%

!

<a$:$#$%

"$

5%I#

!

<a$:$%@#

"$

5#I#

!

<a$:$%!#@

"%含有大理石粗骨料和细骨料

的混凝土
5#I#

经过
%?>4

的腐蚀其腐蚀速率是
>

种骨料组合混凝土中最小的%这主要是由于大理石

粗细骨料中均含有碳酸钙$均能与硫酸反应$帮助水

泥浆消耗部分硫酸$从而对水泥浆起到保护作用$使

得腐蚀速率最小$从而腐蚀深度最小%

"#%

极差分析

为了确定粗细骨料对硫酸腐蚀混凝土性能指标

影响的主次顺序$以直线方程斜率
<

!腐蚀速率"作

为比较对象!表
<

"$参照文献中的极差分析方法/

%?

0

进行分析%正交设计极差分析结果如表
<

所示%用

@

I

表示某一因素
I

水平下斜率的平均值!

I

a%

$

#

"%

对细骨料而言$

@

%

a

!

$:$!#!@C$:$#$%$

".

#a

$:$#"

!代表含黄砂混凝土试件的参数"$

@

#

a

!

$:$%@#C$:$%!#@

".

#a$:$%>

!代表含大理砂混

凝土试件的参数"$极差!

@

%

与
@

#

之差的绝对值"

为
$:$%#

)对于粗骨料而言$

@

%

a

!

$:$!#!@C

$:$%@#$

".

#a$:$#>

!代表含青石混凝土试件的参

数"$

@

#

a

!

$:$#$%$C$:$%!#@

".

#a$:$%<

!代表含

大理石混凝土试件的参数"$极差为
$:$$<

%因素对

应的极差越大$表示该因素对试验结果的影响越大%

如表
<

所示$细骨料的极差较大$意味着细骨料对腐

蚀速率的影响较大%这主要是由于细骨料的比表面

积比大于粗骨料%比表面积越大$化学反应速度越

快%比表面积较大的大理砂与硫酸接触更为充分$

反应更迅速$将中和更多的硫酸$所以大理砂比大理

表
(

式"

T

#中参数
*

的极差分析结果

D6E#( B61

@

/G167

I

232B/287C2+;>6.6,/C/.*31Q

X

#

"

T

#

试件编号 粗骨料 细骨料 斜率
<

5%I% % % $:$!#!@

5%I# % # $:$%@#$

5#I% # % $:$#$%$

5#I# # # $:$%!#@

石更能够减小混凝土的腐蚀深度%

$

结 语

!

%

"对钙质骨料中的碳酸钙和混凝土中主要碱

性成分与硫酸的
>

个化学反应式进行热力学过程计

算$得到了这些反应式的标准吉布斯自由能变化和

平衡常数$结果表明#混凝土中的碱性成分容易与硫

酸反应)钙质骨料中的碳酸钙能够与硫酸自发发生

中和反应$帮助水泥浆消耗部分硫酸$提高混凝土耐

硫酸腐蚀能力%

!

#

"腐蚀层扰动的情况下$混凝土硫酸腐蚀深度

与腐蚀时间具有良好的线性关系$其线性方程的斜

率表示腐蚀速率$依据斜率大小$

>

种骨料组合的混

凝土硫酸腐蚀速率由大到小依次为#

5%I%

$

5#I%

$

5%I#

$

5#I#

%

!

!

"通过极差分析发现$细骨料对腐蚀深度的影

响要大于粗骨料$即大理砂比大理石更有利于减小

混凝土的腐蚀深度%这主要是由于大理砂的比表面

积比大于大理石%
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