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粉煤灰对混凝土抗硫酸盐侵蚀

性能影响的试验研究

程云虹1蒋卫东1尹正风1刘 斌1赵 文
)东北大学 沈阳市 %%"""#+

摘 要!将不同配合比混凝土在不同侵蚀条件下进行抗硫酸盐侵蚀试验1试验结果表明!粉煤灰取代部分水

泥可以改善混凝土抗硫酸盐侵蚀能力2粉煤灰取代水泥量越大1混凝土抗硫酸盐侵蚀能力越强1尤其对于高浓度硫

酸盐溶液更是这样2粉煤灰混凝土抗侵蚀能力1随侵蚀介质浓度增加1下降的程度较基准混凝土小3
关键词!粉煤灰2混凝土2硫酸盐2侵蚀

自%4世纪("年代波特兰水泥发明至今1水泥混
凝土材料已有%$"多年的历史1目前已成为应用最
广泛的土木工程材料之一1其结构也已成为重要的
土木工程结构形式3有专家预计1在(%世纪土木工
程中1混凝土仍然是主要材料3混凝土之所以能够具
有如此强大的生命力1除了因为它良好的力学性能
以外1就是它与周围环境较好的适应性1即其优良的
耐久性3
然而1混凝土的耐久性是相对的1也就是说1在

正常的使用环境条件下1混凝土是耐久的1但是当环
境中有有害介质存在时1混凝土的组成成分通常能
与这些介质发生复杂的化学反应1从而引起其耐久
性的劣化3其中1硫酸盐对混凝土的侵蚀作用是引起
混凝土耐久性劣化的重要因素之一3
为了提高混凝土耐硫酸盐侵蚀的能力1首先想

到的技术措施往往是选择耐硫酸盐侵蚀的水泥1因
为所谓混凝土被侵蚀其实是其中的水泥石被侵蚀3
但目前国内生产这类水泥的厂家很少1产量较低1价
格也偏高1大部分耐侵蚀工程实际无法采用3鉴于
此1本研究提出将粉煤灰应用于混凝土中以提高其
抗硫酸盐侵蚀的能力3

5 试验研究

5/5 原材料

)%+水泥3

普通硅酸盐水泥1强度等级#(/$1密度-/"6789-3
)(+细骨料3
河砂1中砂1细度模数(/$#1含水率$/%#:1密度

($4%;679-3
)-+粗骨料3
碎石1粒径 %"<-"991含水率 (/":1密度

(’*%;679-3
)#+水3
饮用水3
)$+减水剂3
=>?@混凝土高效减水剂1非引气型3
)*+粉煤灰3
沈海热电厂A级粉煤灰1密度为("$4;679-1

粉煤灰的质量指标见表%3

表5 粉煤灰质量指标

化学成分7:

BCD( 0E(D- >F(D- GHD I6D 烧失量

细度)#$J9方孔

筛筛余+7:

需水

量比

*"/"((#/$$ #/’" %/4- "/," %/** #/# "/,,

)’+侵蚀介质3采用沈阳力程试剂厂生产的无水

@H(BD#配制各种浓度的侵蚀溶液1见表(3
5/K 配合比
本试验所用混凝土配合比见表-3

5/L 试验方法
试验采用%""99M%""99M%""99立方体
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表! 侵蚀介质浓度

编号
侵蚀介质浓度

"#$%&浓度’()*’+, 相应-.%"#$溶液浓度’/

0 1 1

2 3111 14$5

6 7111 8435

9 85111 %4%5

: %8111 3485

; 31111 $45

表< 粉煤灰混凝土配合比

编号
水泥

=*’)3
粉煤灰

=*’)3
水

=*’)3
砂

=*’)3
石

=*’)3
粉煤灰取代

水泥量’/

减水剂

掺量’/

> $354%% 1 %8541 ?154@181@?4A1 1 1

B 31$4?583145@ 85145 5?741%81554@1 31 14A

C %?84838@$417 85145 5?%4A381$$4%3 $1 14A

D %8@4?8%8@4?8 85145 55?4?5813%4@? 51 14A

E 8@$417%?8483 85145 5514$?81%84%A ?1 14A

混凝土试件F>GBGCGDGE等5种配合比(见表3,混
凝土试件F标准养护%AH后F在常温下分别浸泡于

0G2G6G9G:G;等?种侵蚀溶液(见表%,中F进
行硫酸盐侵蚀试验I
参 照J水泥抗硫酸盐侵蚀快速试验方法K

(LB%$%1&A8,F定义了混凝土抗蚀系数MN同龄期
混凝土试件分别在硫酸盐溶液中浸泡与常温下水中

养护的抗压强度之比I以此表示各种配合比混凝土
抗硫酸盐侵蚀能力N

MOP侵蚀溶液’P水 (8,
式中NP侵蚀溶液为混凝土试件在硫酸盐溶液中浸

泡%个月的抗压强度FQR.SP水 为混凝土试件在常
温下水中养护同龄期的抗压强度FQR.I
T4U 试验结果
试验结果见表$及图8I

图T 抗蚀系数与侵蚀条件之间的关系

表U 抗蚀系数

编号 侵蚀条件 抗压强度’QR. 抗蚀系数 抗蚀系数平均值

>

0 $8477 8411
2 3741% 1473
6 3A48% 1478
9 3?4?@ 14A@
: 35485 14A$
; 3$437 14A%

14A75

B

0 ?74$@ 8411
2 ?A4@A 1477
6 ?$485 147%
9 ?34$? 1478
: ?343$ 1478
; ?847$ 14A7

1473@

C

0 ?3488 8411
2 ?847$ 147A
6 ?1477 147@
9 ?14$% 147?
: 5A4A3 1473
; 5@4A3 147%

147?1

D

0 5A4?A 8411
2 5@4@7 147A
6 5547A 1475
9 55455 1475
: 554%7 147$
; 554$A 1475

147?%

E

0 5$4@7 8411
2 5?415 841%
6 55481 8418
9 5%4A7 147A
: 5%45? 1477
; 5$43$ 1477

1477A

! 分析与讨论

!4T 试验结果综述
表$给出>GBGCGDGE等5种配合比混凝土F在

0G2G6G9G:G;等 ?种侵蚀条件下F抗压强度G
抗蚀系数及抗蚀系数平均值S图8为各种配合比混
凝土抗蚀系数与侵蚀条件之间的关系S图%为各种
侵蚀条件下混凝土抗蚀系数平均值与粉煤灰取代水

泥量之间的关系I
由图8可见以下几点I
(8,掺粉煤灰的混凝土抗蚀系数均高于基准混

凝土F即用粉煤灰取代部分水泥F对改善混凝土抗硫
酸盐侵蚀能力是有利的I

(%,随着侵蚀介质浓度的提高F各种配合比
混凝土的抗蚀系数F均呈下降趋势F即混凝土被硫
酸盐侵蚀程度受硫酸盐溶液浓度影响较大I但掺粉
煤灰的混凝土抗蚀系数下降的程度较基准混凝

土小I
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图! 抗蚀系数与粉煤灰取代水泥量之间的关系

由图"可见#随着混凝土中粉煤灰取代水泥量
的提高#混凝土抗蚀系数呈上升趋势#即较大掺量粉
煤灰使混凝土的抗硫酸盐侵蚀能力获得较大改善$
由表%可见#混凝土&在养护条件’()时#抗

蚀系数出现大于*的情况#即此时混凝土抗硫酸盐
侵蚀能力没有下降#反而有所提高$
!+! 混凝土硫酸盐侵蚀机理
硫酸盐侵蚀引起混凝土膨胀性破坏#它包括两

方面的内容$
,*-硫酸盐与水泥石中氢氧化钙作用生成硫酸

钙#在水泥石孔隙中直接结晶成二水石膏#引起石膏
膨胀.

/012%3"4"25 /012%6"4"2
,"-硫酸钙与水泥石中固态水化铝酸钙作用生

成高硫型水化硫铝酸钙,钙矾石-.
%/02678"296*"4"239/012%3":4"25

9/02678"2969/012%69*4"23/0,24-"
高硫型水化硫铝酸钙含有大量结晶水#比原有

体积增加*+;倍以上#对水泥石起极大的破坏作用$
!+< 粉煤灰改善混凝土抗硫酸盐侵蚀机理
粉煤灰由于其化学成分(矿物组分及颗粒形态

等特征#在混凝土中主要产生9大效应#即活性效应

,火山灰效应-(形态效应及微集料效应=*>9?$
活性效应.粉煤灰中的活性氧化硅和活性氧化

铝能与混凝土中的氢氧化钙反应生成水化硅酸钙和

水化铝酸钙.
@/0,24-"31A2"3B4"25@/0261A2"6B4"2
C/0,24-"378"293D4"25C/02678"296D4"2
使混凝土中氢氧化钙浓度降低#石膏及钙矾石生

成数量相应减少#缓解了结晶膨胀#随着掺量的增加#
这种缓解作用越发明显E同时#此反应消耗了混凝土
中薄弱的/0,24-"结晶#大大降低了混凝土内部孔
隙率#改善了混凝土孔结构#提高了混凝土的密实性$

形态效应.粉煤灰由大小不等的球状玻璃体组
成#其表面光滑致密#在混凝土中具有滚珠轴承的作
用E同时#粉煤灰微细颗粒均匀分布在水泥颗粒之
中#阻止了水泥颗粒粘聚#减少用水量#提高混凝土
的密实度$
微集料效应.粉煤灰微细颗粒填充到未水化水

泥颗粒之间#改善混凝土的微观结构#增强混凝土的
密实性$
由此可见#粉煤灰在混凝土中#一方面#稳定了

易引起侵蚀的组分#限制了侵蚀的发生#掺量越大#
这种作用越大E另一方面#提高了密实度#提高了抗
渗性#从而阻止硫酸盐的渗透$
抗蚀系数出现大于*的情况#可解释为.粉煤灰

取代水泥量为F:G的混凝土#由于粉煤灰含量大#导
致水泥水化较慢#使浸泡初期的混凝土内部尚有较
多未被填充的孔隙#这样#侵蚀介质的侵蚀作用产生
的晶体就会借机填充到这些孔隙中来#使混凝土致
密#强度提高$但随着时间的延长#混凝土最终还是
要受到膨胀作用的$

< 结论与展望

,*-粉煤灰取代部分水泥可以改善混凝土抗硫
酸盐侵蚀能力$

,"-粉煤灰取代水泥量越大#混凝土抗硫酸盐侵
蚀能力越强#尤其对于高浓度硫酸盐溶液更是这样$

,9-粉煤灰混凝土抗侵蚀能力#随侵蚀介质浓度
增加#下降的程度较基准混凝土小$
本研究表明#用优质粉煤灰取代部分水泥#使混

凝土耐硫酸盐侵蚀能力获得提高是非常有效的#尤
其对于大掺量粉煤灰混凝土更是有意义的$
侵蚀是时间的函数#在今后的研究中#将对研究

对象进行更长期的试验观察#以使此项研究取得更
显著成果$
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排水板滤膜标准与国产长丝滤膜

娄 炎%0郭伟玲(0叶锡平,
)%.南京水利科学研究院 南京市 (%""(12(.广州四航工程技术研究院 广州市 $%"(,"2

,.佛山市南海锦龙无纺有限公司 广州市 $(3(($+

摘 要!叙述了现行排水板滤膜的标准和国产短纤维滤膜现状0指出标准中缺少有关滤膜梯形撕裂强度和滤

膜粘合缝的粘结强度两个重要指标2阐述长丝滤膜的优越性0比较了国产长丝滤膜和进口长丝滤膜的差异0指出目

前完全能用国产长丝滤膜替代进口长丝滤膜2并提出了滤膜技术指标的建议标准0供修订标准参考4
关键词!排水板2短纤维滤膜2长丝滤膜2梯形撕裂强度2滤膜标准

塑料排水板因其工厂化生产0产品生产率高5质
量易于保证0工程中运输5使用方便0造价低廉0近几
年来在高速公路软基加固中得到广泛的应用4每年
用于高速公路的排水板不少于%亿延米2在其他岩
土工程中0也一直是一种广泛使用的材料4
在地基预压加固中0塑料排水板是一种良好的

垂直排水通道4由于它的设立0改变了地基原有的排
水边界条件0由原来的垂直向渗流变成以水平向为
主的渗流0孔隙水能很快进入排水板0改变了土层中
自由水的渗出途径0缩短了排水路径0加速了地基的
固结0减少了工后沉降量0增加了地基的强度和稳定
性0使预压效果得到极大地提高0缩短了加固时间和

工期0加快了高速公路的建设速度0提高了高速公路
的通行能力及行车舒适度4
塑料排水板是由芯板和滤膜两大部分组成0因

此塑料排水板的质量主要取决于芯板和滤膜的质量

及其二者的结合工艺4经过近十年的不断努力和创
新0国内制造排水板芯板的用材0由原来都是用678
旧料5聚乙烯旧料经加工成粒子做成的芯板0变成今
天完全使用聚丙烯新料粒子制成9%:0使排水板芯板
的刚度加大0芯板齿槽不易压缩0排水截面积不易减
小0排水板的整体性能有了极大地提高0特别在复合
体的抗拉强度和排水板的纵向通水量方面9%:4塑料
排水板滤膜的包裹方式也有了根本的改进0由过去
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