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硫酸盐和干湿循环耦合作用下混凝土性能研究

刘道维１， 刘本义２， 李向东１， 袁　 杰３
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摘要： 试验主要研究了粉煤灰与矿渣粉掺量以及新拌混凝土含气量对混凝土在硫酸盐和干湿循环耦合作用下

质量损失、抗压强度、相对动弹性模量等性能变化的影响。 研究结果表明：经过 ３ 个干湿循环周期后，掺有矿物

掺合料的混凝土试件强度增长大于基准组混凝土；从第 ４ 个干湿循环周期开始，掺矿物掺合料的混凝土试件的

质量损失均小于基准组混凝土，且试件质量损失大大减少；掺加矿渣后，混凝土试件经过 ６ 次干湿循环周期，相
对动弹性模量仍保持在 ６０％以上；粉煤灰和矿粉复掺对混凝土的抗硫酸盐干湿循环破坏能力有所提高，当粉煤

灰与矿粉比例为 ３ ∶１时，采用复掺对改善干湿循环过程中混凝土试件的抗压强度的效果最好。 并且，混凝土中

适当引气也可提高其抗硫酸盐干湿循环性能。
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混凝土材料的耐久性问题日益突显，特别是当混凝土在氯盐、硫酸盐等腐蚀性盐环境中时，其性能劣化

更为明显。 硫酸盐侵蚀是混凝土结构化学腐蚀中最为广泛和普遍的形式，被认为是引起混凝土材料失效破

坏的四大主要因素之一［１－５］。 通常情况下，腐蚀性盐进入混凝土内部需要随着水分一同迁移，所以当混凝土

处于水位变动区等长期受干湿循环作用的环境中时，盐的腐蚀作用和干湿循环作用将发生耦合，这种耦合作

用会使混凝土材料的劣化速度和破坏机理发生变化。 国内外学者对于硫酸盐与干湿循环耦合作用下混凝土

性能的变化已经进行了一定的研究［６－９］，但相关研究成果间存在一些差异。
本文针对硫酸盐和干湿循环共同作用条件，对混凝土质量损失、抗压强度和相对动弹性模量变化等性能

进行研究，以期对处于硫酸盐和干湿循环条件下的混凝土结构的设计、施工和服役期性能监控提供参考。

１　 试验用原材料及试验方案

１􀆰 １　 原材料

本次试验中水泥采用亚泰集团哈尔滨水泥有限公司生产的 Ｐ∙Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥，细集料采用哈尔滨五常中

砂，级配满足 ＧＢ ／ Ｔ １４６８４—２０１１《建设用砂》中Ⅱ区中砂要求，其他主要性能指标为：细度模数 ２􀆰 ９，含泥量

１􀆰 １０％，松散堆积密度 １ ５６０ ｋｇ ／ ｍ３，表观密度 ２ ６５０ ｋｇ ／ ｍ３。 粗集料选用碎石级配为 ５～１６ ｍｍ 的连续级配碎

石，其含泥量 ０􀆰 ５５％，泥块含量 ０􀆰 ０８％，针片状含量 ６􀆰 ７％，表观密度 ２ ７００ ｋｇ ／ ｍ３。 混凝土外加剂选用 ＵＮＦ⁃５
萘系减水剂，其减水率为 ２５􀆰 ４％，７ ｄ 抗压强度比为 １４５％，２８ ｄ 的为 １４０％，泌水率比为 １４􀆰 ５％，含气量
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１􀆰 ８％；黑龙江省翔波新材料新技术应用开发有限公司 ＳＢ⁃Ｇ 引气剂，其减水率为 ９􀆰 ２％，７ ｄ 抗压强度比为

９８􀆰 １％，２８ ｄ 的为 ９６􀆰 ４％，泌水率比为 ５３％，含气量 ４􀆰 ３％。 试验用水为哈尔滨本地自来水。 水泥、粉煤灰和

矿渣粉的性能指标见表 １。
表 １　 几种原材料的性能参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

水泥
品种 标准稠度用水量 ／ ％

凝结时间 ／ ｍｉｎ 抗折强度 ／ ＭＰａ 抗压强度 ／ ＭＰａ

初凝 终凝 ３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

Ｐ∙Ｏ ４２􀆰 ５ ２８ １８０ ２１１ ４􀆰 ９ ７􀆰 ６ ２５􀆰 ６ ４８􀆰 ９

Ⅱ级粉煤灰
细度 ／ ％ 需水量比 ／ ％ 烧失量 ／ ％

密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
ＳＯ３ ／ ％ 含水率 ／ ％

１０􀆰 ５ ９６ １􀆰 ９５ ２􀆰 ５ １􀆰 ３３ ０􀆰 ５

Ｓ１０５ 矿渣粉

密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

比表面积 ／

（ｍ２·ｋｇ－１）

２８ ｄ 活性

指数 ／ ％
流动度 ／ ％ 含水量 ／ ％ ＳＯ３含量 ／ ％ Ｃｌ－含量 ／ ％ 烧失量 ／ ％

２􀆰 ８９ ３７０ １２５ ９０ ０􀆰 ３４ ２􀆰 ０ ０􀆰 ０１ １􀆰 ７

１􀆰 ２　 试验配合比

试验中混凝土配合比见表 ２，其中 Ａ０ 为基准组，不掺任何掺合料；ＡＦ 为掺粉煤灰混凝土；ＡＣ 为掺磨细

矿渣粉混凝土；ＡＦＣ 为粉煤灰和矿渣复掺的混凝土；ＡＦＱ 为粉煤灰和引气剂复掺的混凝土；ＡＣＱ 为矿渣和引

气剂复掺的混凝土。
表 ２　 试验配合比

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号
水泥 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

矿粉 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

石子 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

用水量 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
引气剂 ／ ％ 减水剂 ／ ％

Ａ０ ３８０ ０ ０ ６７７ １ １０３ １６３ ０ ０􀆰 ８

ＡＦ－２ ３０４ ７６ ０ ６７７ １ １０３ １６３ ０ ０􀆰 ８

ＡＣ－２ ３０４ ０ ７６ ６７７ １ １０３ １６３ ０ ０􀆰 ８

ＡＦＣ－１ ２２８ ３８ １１４ ６７７ １ １０３ １６３ ０ ０􀆰 ８

ＡＦＣ－２ ２２８ ７６ ７６ ６７７ １ １０３ １６３ ０ ０􀆰 ８

ＡＦＣ－３ ２２８ １１４ ３８ ６７７ １ １０３ １６３ ０ ０􀆰 ８

ＡＦＱ－１ ３０４ ７６ ０ ６７７ １ １０３ １６３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ８

ＡＦＱ－２ ３０４ ７６ ０ ６７７ １ １０３ １６３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ８

ＡＣＱ－１ ３０４ ０ ７６ ６７７ １ １０３ １６３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ８

１􀆰 ３　 试验方案

表 ２ 混凝土配合比成型尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 与 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４００ ｍｍ 的混凝土试件，
成型后 ２４ ｈ 脱模，并将试件放入标准养护室养护 ２８ ｄ，养护结束后进行干湿循环试验。

干湿循环试验采用完全浸入方式进行，即将试件全部浸泡在 Ｎａ２ＳＯ４溶液中。 试验时首先将试件放入

１６􀆰 ７％的 Ｎａ２ＳＯ４溶液中浸泡 ６ ｄ，然后取出晾干，再放入 ５０℃的烘箱内烘干，即干湿循环流程为：烘干 ６ ｈ→
冷却 １ ｈ→浸泡 １７ ｈ，２４ ｈ 为一次干湿循环，每 ７ ｄ 为一个测试周期，每个周期结束后测定试件在烘干状态下

的抗压强度、质量损失和相对动弹性模量，并以此作为评定混凝土性能变化的指标。 当混凝土的质量损失达

到 ５％或相对动弹性模量降低至 ６０％以下时，认为混凝土试件破坏，停止试验。 其中抗压强度用抗压强度比

表示，质量损失率、抗压强度比和相对动弹性模量的计算分别见式（１） ～ （３）。

Δｍｍ ＝
ｍ０ － ｍｎ

ｍ０

× １００％ （１）

０７
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ｒ＝ ｆｎ ／ ｆ０ （２）
Ｒｎ ＝ ｔ０ ２ ／ ｔｎ ２×１００％ （３）

式中：Δｍｍ为经过 ｎ 次干湿循环周期后的质量损失率，以 ３ 个试件的平均值计算（％）；ｍ０为干湿循环试验前

的试件质量（ｇ）；ｍｎ为 ｎ 次干湿循环后的试件质量（ｇ）；ｆｎ为经过 ｎ 次干湿循环周期后试件的强度；ｆ０为试件

初始强度；Ｒｎ为经过 ｎ 次循环周期后试件的相对动弹性模量（％），精确至 ０􀆰 １％；ｔ０为预吸水后第一次干湿循

环前，超声波传播时间初始值（μｓ）；ｔｎ为经过 ｎ 次干湿循环后，超声波的传播时间（μｓ）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 单掺矿物掺合料的影响

单掺矿物掺合料时，混凝土质量、抗压强度比和相对动弹性模量随干湿循环周期的变化情况见图 １。 由

图 １（ａ）可知：从第 ４ 个干湿循环周期开始，掺加了矿物掺合料的混凝土试件的质量损失均小于基准组混凝

土，且掺矿粉的试件质量损失减少更为明显。 这表明，本试验中掺入矿粉可以更有效地改善混凝土在硫酸盐

干湿循环条件下的性能。 同时，在干湿循环过程中，３ 组混凝土试件的质量均呈现先增大后减少的变化趋

势，这是因为在干湿循环刚开始时，硫酸根离子扩散进入毛细孔，与氢氧化钙反应生成硫酸钙晶体，当硫酸根

离子溶度较高时，直接反应生成钙矾石，此反应使固体体积增加 ５５％。 钙矾石在使试件膨胀的同时吸收水

分，填充试件内部的孔隙，使试件质量增大。 经过 ３ 个干湿循环周期后，试件的质量开始降低，这是因为混凝

土内部的孔隙体积有限，当孔隙被填满以后，新生成的钙矾石膨胀产生内应力导致混凝土破坏。

图 １　 单掺矿物掺合料对质量损失、抗压强度比和相对动弹性模量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

由图 １（ｂ）可知，３ 组混凝土试件强度随干湿循环呈先增后降的趋势，且在干湿循环初期 ３ 组试件强度

增加幅度相当，当经过 ３ 个干湿循环周期后，掺有矿物掺合料的混凝土试件强度增加大于基准组。 这是因为

干湿循环早期的强度增加是由于硫酸根离子进入与水化产物反应填充了试件内部孔隙引起的，而掺加了矿

物掺合料后，矿物掺合料的“二次水化”作用在干湿循环中期发挥作用，图中表现为掺有矿物掺合料的试件

强度的增加大于基准组。 随着干湿循环继续进行，试件强度会因内部膨胀应力的作用而下降。
由图 １（ｃ）可知，３ 组试件的相对动弹性模量均呈前期增长、后期下降的规律。 第 １ 个周期结束时各

组混凝土试件的相对动弹性模量均达最大值，随后均开始下降，且基准组混凝土试件在经过 ４ 个干湿循

环周期后，相对动弹性模量已降至初始的 ６０％以下；掺加矿物掺合料后，混凝土试件经过 ６ 次干湿循环周

期后，相对动弹性模量仍保持在 ６０％以上，表明掺加矿物掺合料后混凝土抵抗硫酸盐干湿循环破坏的能

力得到提高。
２􀆰 ２　 复掺矿物掺合料的影响

复掺矿物掺合料时，混凝土质量、抗压强度比和相对动弹性模量随干湿循环周期的变化情况见图 ２。

１７
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图 ２　 复掺矿物掺合料对质量损失、抗压强度比和相对动弹性模量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

　 　 由图 ２（ａ）可知，复掺时混凝土试件的质量变化规律与单掺时基本一致，即先增后减。 复掺时，当矿粉比

例高于粉煤灰时，混凝土表现出更好的抗干湿循环作用的能力。 由图 ２（ｂ）可知，在干湿循环初期，ＡＦＣ１ 和

ＡＦＣ２ 组的强度变化与基准组相当，而 ＡＦＣ３ 组混凝土试件强度保持较好。 随着干湿循环的进行，各组混凝

土试件的强度不同程度地下降，总体而言，当掺入粉煤灰与矿粉比例为 ３：１ 时，采用复掺时对干湿循环过程

中混凝土试件抗压强度的改善效果最好。 究其原因是因为粉煤灰和矿渣以这一比例复合使用时，两者颗粒

级配更合理，从而使矿物掺合料填充孔隙、提高混凝土内部密实度的作用发挥得更为充分。
由图 ２（ｃ）可知，干湿循环初期由于硫酸盐与氢氧化钙反应生成的晶体对混凝土内部孔隙具有填充作

用，故相对动弹性模量有一定的增长；随着干湿循环的进行，反应生成物晶体在混凝土内部产生膨胀应力，混
凝土内部结构受到破坏，相对动弹性模量下降。 当经过 ５ 个干湿循环周期后，基准组混凝土的相对动弹性模

量已低于初始值的 ６０％，复掺了矿物掺合料的 ３ 组混凝土试件经过 ６ 次干湿循环周期后，相对动弹性模量仍

在初始值的 ７５％以上，且高于单掺时 ６ 次干湿循环后试件的相对动弹性模量，试验表明矿物掺合料复掺的效

果要优于单掺。
２􀆰 ３　 含气量的影响

混凝土质量、抗压强度比和相对动弹性模量随含气量变化见图 ３。

图 ３　 含气量对质量损失、抗压强度比和相对动弹性模量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

由图 ３（ａ）可知，对于掺粉煤灰的混凝土试件而言，含气量越高，其抗硫酸盐干湿循环破坏的能力就越

强。 ６％含气量的 ＡＦＱ２ 组的质量损失小于 ３％含气量的 ＡＦＱ１ 组，这是由于气泡能隔断毛细孔，提供缓冲空

间；随着含气量增大，干湿循环时试件内部孔隙为钙矾石结晶膨胀提供充足空间，从而提高试件的抗硫酸盐

干湿循环性能。 当含气量同为 ３％时，掺矿粉的混凝土试件质量损失较小，这是因为含气量相同时，矿物掺

合料的影响起主要作用，此规律与矿物掺合料单掺时相同。 由图 ３（ｂ）可知，引气混凝土的抗压强度比随干
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湿循环次数的增加基本呈先增后减的趋势，与单掺及复掺矿物掺合料时抗压强度的变化规律基本一致。
可见，含气量高时，混凝土试件的相对动弹性模量降低较慢，其原因主要在于气泡对内部膨胀应力的缓

解作用。 相同含气量条件下，掺矿粉的混凝土试件抗硫酸盐干湿循环性能优于掺粉煤灰的混凝土试件。

３　 结　 语

（１）单掺粉煤灰或矿粉的混凝土在硫酸盐干湿循环条件下的质量损失、抗压强度损失和相对动弹性模

量损失均小于基准组混凝土，表明掺入矿物掺合料有利于改善混凝土的抗硫酸盐干湿循环性能，且在本试验

中，掺矿粉的改善效果更为明显。
（２）粉煤灰和矿粉复掺有利于提高混凝土抗硫酸盐干湿循环破坏的能力。 对于质量损失和相对动弹性

模量的损失而言，掺粉煤灰比例较高，改善效果较好；而增加矿粉掺入比例则对保持混凝土抗压强度更为

有利。
（３）在本课题中，适当的引气可以提高混凝土的抗硫酸盐干湿循环破坏的能力，且含气量为 ６％时的改

善效果优于 ３％含气量。
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ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｒｅｍａｒｋｂｌｅ； ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｗｅｔ⁃ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｍａｉｎｓ ｏｖｅｒ ６０％； ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｔｏ
ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｗｅｔｔｉｎｇ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ， ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｏｓａｇｅ
（ ｔｈｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｉｓ ３：１） ａｄｄｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ａｔ ｌａｓｔ， ａｉｒ ｅｎｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ⁃ｄｒｙ ｃｙｃｌｅｓ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｕｌｆａｔｅ； ｗｅｔ⁃ｄｒｙ ｃｙｃｌｅｓ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ； ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ； ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ； ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
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