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　刘　芳

摘　要：硫酸盐侵蚀是混凝土耐久性研究的热点之一。矿物掺合料的掺入改变混凝土内部的组成，
细化了混凝土的孔结构，对混凝土抗硫酸盐侵蚀起着重要作用。掺合料的化学组成、细度、掺量等

对混凝土抗硫酸盐侵蚀均有很大的影响。外界腐蚀环境的不同，矿物掺合料混凝土抗硫酸盐侵蚀的

性能也有显著的差别。大量的研究表明，在连续浸泡的硫酸盐溶液中，矿物掺合料只要掺量适当能

够提高混凝土抗硫酸盐侵蚀的能力。在干湿循环与硫酸盐溶液共同作用下，矿物掺合料混凝土抗硫

酸盐侵蚀的能力有所争议，有些研究表明矿物掺合料能够提高干湿循环条件下混凝土抗硫酸盐侵蚀

的能力；然而有些研究结果却呈现相反的结论，这需要进一步探索。
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　前　言

中国西部地区含 ＳＯ２－４ 的盐碱地非常多，这些地区

的基础设施在使用寿命内遭受严重的侵蚀破坏，带来巨

大的经济损失和不良的社会影响。东部沿海地区的一些

近海工程如跨海大桥、港口码头等也在经受着海水硫酸

盐的侵蚀破坏。如何减轻或者预防硫酸盐对混凝土结构

的侵蚀破坏是目前国内外研究的热点问题。以粉煤灰、

矿渣、硅灰为代表的矿物掺合料应用于混凝土中除减少

资源消耗、节省成本外，还能减轻其排放对环境造成的

负面影响，这也是低碳经济时代的高性能混凝土研究与

发展的趋势［１］。

国内外学者在矿物掺合料混凝土抗硫酸盐腐蚀方面

做了大量的研究，也取得了一些建设性的成果。各种矿

物掺合料的化学成分和结构构成等不同，对水泥混凝土



　第１１期 刘　芳等：不同环境中矿物掺合料混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的研究进展

抗硫酸盐侵蚀性能的影响有很大差别［２－４］。掺合料混凝

土在不同的外界腐蚀环境中抗硫酸盐侵蚀的性能也会不

同。本文归纳国内外的研究成果，主要介绍了在不同外

部侵蚀环境中掺合料提高混凝土抗硫酸盐侵蚀能力的效

果及作用机理。

"

　矿物掺合料混凝土在连续浸泡的硫酸盐
溶液环境中抗侵蚀性的研究

"


!

　粉煤灰
粉煤灰是一种具有潜在活性的工业废渣，在混凝土

中掺入粉煤灰可以提高混凝土的密实度，细化混凝土的

孔结构，降低 Ｃ３Ａ的含量和 Ｃａ（ＯＨ）２的浓度，改善混
凝土抗硫酸盐侵蚀的能力。粉煤灰的化学组成、细度、

掺量等都会对混凝土抗硫酸盐侵蚀产生影响。一般认为

低钙粉煤灰能够提高混凝土抗硫酸盐侵蚀的能力。

ＬｊＦｉｓａｎｇ［５］通过研究提出了 Ｒ值的判据准则，表示为
式（１）：

Ｒ＝［ｗ（ＣａＯ）－５］／ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） （１）
式中：、ｗ（ＣａＯ）、ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）分别代表相应氧化物质量
分数中的分子部分数值。Ｒ值越小，对混凝土抵抗硫酸
盐侵蚀越有利。实际上，随着研究的深入，发现用 Ｒ值
考查并不全面，它忽视了粉煤灰的其它成分的影响。李

观书［６］研究了粉煤灰种类、先期养护时间和温度对粉煤

灰混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能的影响。结果表明：石灰

含量、硫酸盐浓度和玻璃相中的碱含量是影响粉煤灰混

凝土抗硫酸盐侵蚀性能的主要因素。程云虹［７］等研究了

粉煤灰改善混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的效果。以３０％、
４０％、５０％、６０％掺量的粉煤灰代替水泥，试验结果表
明粉煤灰掺量越大，混凝土抗硫酸盐侵蚀的效果越好，

在高浓度硫酸盐溶液里这种效果更加显著。这与亢强［８］

等人的试验结果相一致，亢强等用 １０％、３０％、５０％
的粉煤灰取代水泥，将４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ混凝土
试件在１０％的 Ｎａ２ＳＯ４溶液中浸泡８个月，以抗压抗蚀
系数与抗弯拉抗蚀系数来表示抗硫酸盐侵蚀的效果。结

果表明粉煤灰对混凝土抗 Ｎａ２ＳＯ４侵蚀性能有改善作用，
且这种改善的效果随粉煤灰掺量的增大而线性增大

（图１）。
　　粉煤灰由于其矿物组分、化学成分及颗粒形态等特
征，在混凝土中产生火山灰效应、形态效应及微集料效

应［９－１１］。在混凝土中掺入粉煤灰之后，对混凝土各方

面的性能都有较大的影响。粉煤灰中的活性成分与

Ｃａ（ＯＨ）２发生反应，对减少钙矾石和石膏的生成有利。
随着粉煤灰掺量的增加，水泥石中 Ｃａ（ＯＨ）２的含量不
断降低，从组成上改善了混凝土的抗硫酸盐侵蚀破坏性

图１　不同粉煤灰掺量的混凝土抗蚀系数及关系拟合曲线：

（ａ）抗弯抗蚀系数，（ｂ）抗压抗蚀系数

Ｆｉｇ１　Ｂｅｎｄｉｎｇ＆ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ＆ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ）ｏｆｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｙａｓｈ

能。粉煤灰通过二次水化和分散填充的致密作用使水泥

石的孔结构高度细化，改善了混凝土的孔结构，从结构

上改善了混凝土的抗硫酸盐侵蚀破坏性能［１２］。

"


"

　矿渣
矿渣是冶炼生铁时产生的副产品，早在１９世纪初

就用来制造混凝土或者水泥制品，其具有潜在的活性。

在混凝土中掺入矿渣，可以改善混凝土的孔结构，减少

温度裂缝，降低易侵蚀组分 ＣＨ的含量，稀释 Ｃ３Ａ，提

高混凝土抵抗硫酸盐侵蚀的能力［１３］。李华［１４］等将掺有

５０％矿渣的水泥净浆和水泥砂浆在５％的 Ｎａ２ＳＯ４溶液中
浸泡２ａ，结果表明：不掺矿物掺合料的净浆试件表层
浆体开裂，掺矿渣的净浆试件仍保持较好完整性，表面

未开裂但较粗糙，普遍出现麻点蚀坑现象；不掺矿物掺

合料的砂浆试件破损严重，表面普遍出现麻面坑蚀现

象，表层浆体发生龟裂，部分区域浆体剥落使砂粒外

露，且试件发生明显扭曲变形；掺矿渣的砂浆试件保持

完整，表面略微粗糙，出现零散点坑。从 ＣＴ扫描图片
（图２）可见：不掺矿物掺合料的净浆试件从表层向内开
裂的深度比掺矿渣的净浆试件大；不掺矿物掺合料的砂

浆试件在表层和内部浆体－集料的界面过渡区均出现较
大裂缝，掺５０％矿渣的砂浆试件均未出现可视的裂缝。

３８６
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图２　水泥试件在５％Ｎａ２ＳＯ４溶液中浸泡２ａ后其横截面和纵截面的ＣＴ扫描图片：未掺入矿物混合料的净浆

试件（ａ）和砂浆试件（ｂ），掺入矿渣的净浆试件（ｃ）和砂浆试件（ｄ）

Ｆｉｇ２　ＣＴｓｃａｎｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｓｕｂｍｅｒｇｅｄｉｎ５％ Ｎａ２ＳＯ４ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ２ｙｅａｒｓ：

ｕｎｄｏｐｅｄｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ（ａ）ａｎｄｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ（ｂ），ｓｌａｇｄｏｐｅｄｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ（ｃ）ａｎｄｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ（ｄ）

　　矿渣Ｃ３Ａ含量稀释效应等使得试件的抗 Ｎａ２ＳＯ４侵

蚀能力显著提高。当矿渣中活性Ａｌ３＋含量较高时，能与
ＳＯ４２－反应生成大量钙矾石，掺量不当对混凝土抗
Ｎａ２ＳＯ４侵蚀能力不利。这与胡曙光等人的研究结果相一

致。胡曙光［１３］等认为当矿渣中氧化铝含量比较高时，

矿渣在混凝土中掺量必须达到６５％以上才能充分显示
其对混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的有利影响。若矿渣中氧

化铝含量高，则会释放大量的 Ａｌ到混凝土孔溶液中，
加速钙矾石的形成。当矿渣掺量较高时，相当多的 Ａｌ
被束缚到ＣＳＨ凝胶中，参与形成钙矾石的 Ａｌ相对减
少，混凝土抗硫酸盐侵蚀能力增强。由此可见，同种矿

渣即便掺量不同，抵抗硫酸盐侵蚀的效果也不同。

矿渣掺量大，对混凝土抗硫酸盐侵蚀有利，但混凝

土早期的强度比较低。有学者通过对矿渣进行处理，配

制出较低矿渣掺量但又能抗硫酸盐侵蚀的混凝土。郭书

辉［１５］等将掺１５％和２５％超细矿渣粉的水泥砂浆，在硫
酸盐溶液中连续浸泡。结果表明：超细矿渣粉取代部分

水泥既能提高水泥砂浆的强度，又可以显著改善水泥砂

浆的抗硫酸盐侵蚀性能。如图３所示，不掺矿渣粉的水
泥砂浆试块后期的腐蚀程度更加厉害，在 １０％Ｎａ２ＳＯ４
溶液中浸泡６０ｄ后其抗蚀系数仅为０９５。而掺加１５％、
２５％超细矿渣粉的水泥砂浆试块抗蚀系数变化幅度却很
小。超细矿渣粉改善水泥砂浆抗硫酸盐侵蚀能力，主要

是归因于矿渣粉与水泥水化体系 Ｃａ（ＯＨ）２的化学反应
和微集料效应，同时依赖于单位砂浆中 Ｃ３Ａ含量的减
少。由此可见矿渣的细度也是影响混凝土抗硫酸盐侵蚀

能力的重要因素之一。

图３　浸泡于１０％ Ｎａ２ＳＯ４介质中的水泥砂浆试块在不同龄期的

抗蚀系数

Ｆｉｇ３　Ｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｉｎ１０％ Ｎａ２ＳＯ４ｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ
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　硅灰
硅灰是从硅铁冶炼、工业的废气中收集到的副产

品。肖佳［１６］等采用５％、１０％的硅灰等量取代水泥，结
果表明在水泥净浆中掺入硅灰能有效阻止其强度的下

降，减缓其劣化的速度。杨德斌［１７］等通过对水泥砂浆

中掺入５％、１０％、１５％的硅灰，研究硅灰对混凝土的
抗硫酸盐侵蚀性能的影响，试验结果表明，硅灰的掺量

在１５％以下，掺入硅灰可显著提高混凝土抗硫酸盐侵
蚀能力，并且掺量越大，抗硫酸盐侵蚀的能力越强。在

混凝土中掺入硅灰，硅灰的火山灰效应能将 Ｃａ（ＯＨ）２
转化成ＣＳＨ凝胶，并填充在水泥水化产物之间，降低
了混凝土的孔隙率，改善了混凝土的孔结构［１８］。

"
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　矿物掺合料复掺

黄维蓉［１９］等以硅灰、矿渣和粉煤灰总量为４０％的

４８６
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比例取代普通混凝土中的水泥，设计出３种配合比混凝
土系列：Ｃ１（３％硅灰 ＋１４％矿渣 ＋２３％粉煤灰）、Ｃ２
（５％硅灰 ＋１９％矿渣 ＋１６％粉煤灰）、Ｃ３（７％硅灰 ＋
２４％矿渣＋９％粉煤灰），将其浸泡在１０％的 Ｎａ２ＳＯ４溶
液中，测量的相对动弹性模量经时变化规律见图４。相
对动弹性模量呈前期增长后期下降的规律，但不同系

列混凝土在增长与下降阶段的变化幅度不同。在 １８０
ｄ龄期时，普通混凝土 Ｃ０的相对动弹性模量为
７０２％，而加掺合料的 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３系列混凝土对应的
相对动弹性模量分别为８３１％、８９２％、９３６％，相
对 Ｃ０系列分别提高了 １８４％、２７１％、３３３％。矿
物掺合料复掺混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能相对普通混

凝土有较大程度的提高。

图４　混凝土相对动弹性模量经时变化

Ｆｉｇ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｏｆｍｉｎｅｒａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｄｏｐｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈａｇｅ

　　马保国等［２０］研究了粉煤灰、矿粉、钢渣单掺及复

掺混凝土的抵抗硫酸盐侵蚀能力。结果表明，加入掺

合料对试件抵抗硫酸盐侵蚀有明显的预防缓解作用。

矿渣、钢渣的活性相对而言比粉煤灰高，矿渣、钢渣从

较早龄期就开始发挥作用，粉煤灰由于活性低，火山灰

反应主要发生在后期。从强度损失来评价抗硫酸盐侵蚀

性能，３０％的粉煤灰的效果最佳，这是因为在２０℃硫
酸盐的活性激发下，粉煤灰的增强作用反而优于矿渣、

钢渣。

#

　干湿循环环境下矿物掺合料混凝土抗硫
酸盐侵蚀性的研究

　　盐湖地区的浪溅区和沿海地区的混凝土结构经常不
同程度地遭受干湿循环和硫酸盐的共同作用。与连续浸

泡环境相比，干湿循环环境下硫酸盐侵蚀破坏机理更为

复杂，国内外学者对矿物掺合料混凝土抵抗干湿循环与

硫酸盐的耦合作用做了不少的研究，但研究结果不尽一

致，关于干湿循环作用下矿物掺合料对混凝土抗硫酸盐

侵蚀能力的影响有所争议。大量的研究表明，矿物掺合

料只要掺量适当，能够提高干湿循环环境下混凝土抗硫

酸盐侵蚀的能力。然而，另外的一些研究表明，矿物掺

合料不能提高干湿循环环境下混凝土抗硫酸盐侵蚀的性

能，相比普通的混凝土而言，掺入矿物掺合料反而会加

剧硫酸盐的腐蚀。

#


!

　粉煤灰

乔红霞［２１］等认为在干湿循环与硫酸盐侵蚀条件下，

粉煤灰混凝土由于二次水化反应具有良好耐硫酸盐结晶

侵蚀性。粉煤灰的掺量直接影响它的耐侵蚀性能，掺量

太多和太少都不利于二次水化反应对抗硫酸盐侵蚀能力

的提高，存在一个合理掺量问题。

　　图５中Ｃ１、Ｃ３、Ｃ５、Ｃ６分别指不掺粉煤灰的混
凝土、粉煤灰掺量为 １０％、１５％、２０％的混凝土。试
样Ｃ３、Ｃ５、Ｃ６在循环结束的时候，随着粉煤灰掺量
的增加相对动弹性模量依次降低。其中Ｃ３曲线高于 Ｃ
１，Ｃ６低于Ｃ１［２２］。余振新［２３］等研究发现，在４０％荷
载－干湿交替－５％Ｎａ２ＳＯ４耦合作用下，不掺矿物掺合
料的混凝土与掺３０％粉煤灰的混凝土相比，相对动弹
性模量下降明显，降幅也最大。粉煤灰的掺入，在一定

程度上抑制了混凝土的损伤劣化过程。

图５　４９％Ｎａ２ＳＯ４溶液中试件相对动弹性模量随干湿循

环作用次数的变化曲线

Ｆｉｇ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎ４９％ Ｎａ２ＳＯ４ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｓｏｆ

ｄｒｙｗｅｔｃｙｃｌｅ
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　矿渣

金祖权［２４］等将采用３０％、５０％、６５％矿渣等量取
代水泥的混凝土在５％的硫酸盐溶液中进行干湿循环，
结果如图６所示。图 ６中 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４分别代表不
掺矿渣的普通混凝土、矿渣掺量为 ３０％、５０％、６５％
的混凝土。由图６可知，Ｓ１和 Ｓ２混凝土经过２８０次循
环，其抗压强度分别下降了 ３８８％和 １１％。当矿渣掺
量提高到 ５０％和 ６５％后，其抗压强度反而上升了

５８６
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１５４％和２３％。这表明混凝土抗硫酸盐腐蚀能力随矿
渣掺量增加而大幅度提高。

图６　混凝土在５％硫酸盐溶液中经过２８０次循环后的

抗压强度演变规律

Ｆｉｇ６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｆｔｅｒ

２８０ｃｙｃｌｅｓｉｎ５％ ｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

#


#

　矿物掺合料的复掺

曹鹏飞［２５］等以不同比例的粉煤灰和矿粉取代水泥，

在浓度为５％的Ｎａ２ＳＯ４溶液中对混凝土进行干湿循环侵
蚀。通过结合宏观与微观组织分析发现，混凝土中掺入

适量的矿物掺合料可以很好地改善其内部结构，磨细矿

粉的掺入可以提高混凝土抗硫酸盐性能。粉煤灰掺量对

混凝土抗硫酸盐侵蚀的能力有较大的影响，只有粉煤灰

的掺量适当才能提高混凝土抗硫酸盐侵蚀的性能。这与

乔红霞等人的研究结论相一致。

黄维蓉［２６］等将以不同比例的矿渣、硅灰和粉煤灰

取代水泥的混凝土在１０％的 Ｎａ２ＳＯ４溶液中进行干湿循
环。其相对动弹性模量随干湿循环作用次数的变化规律

见图７。图７中的Ａ０指普通混凝土，Ａ１指掺２４％矿渣
＋７％硅灰＋９％粉煤灰的混凝土。由图７可知，试验前
期混凝土的相对动弹性模量呈增长趋势，后期开始下

降，但掺矿物掺合料的混凝土下降较平缓，相对动弹

性模量较普通混凝土明显提高。普通混凝土相对动弹

性模量在循环１３５次时就开始低于６０％，掺矿物掺合
料的混凝土循环 １８０次其相对动弹性模量大于 ６０％。
这说明矿物掺合料在一定程度上改善了混凝土抗硫酸

盐的侵蚀。

　　Ｓａｈｍａｒａｎ［２７］等的研究表明，掺加火山灰和粉煤灰
的混凝土经受干湿循环后，强度损失远大于普通混凝土

和抗硫酸盐的混凝土。杨钱荣［２８］以２５％、５０％的钢渣
－矿渣－粉煤灰复合掺合料等量取代水泥，在 １０％的
Ｎａ２ＳＯ４溶液中进行了连续浸泡和干湿循环，结果表明：
在干湿循环环境中，化学侵蚀引起的破坏远小于硫酸盐

结晶引起的破坏。掺加复合掺合料的混凝土抵抗硫酸盐

图７　在１０％Ｎａ２ＳＯ４溶液中混凝土的相对动弹性模量

随干湿循环作用次数的变化曲线

Ｆｉｇ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓ

ｔｉｃｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅｓｏｆｄｒｙｗｅｔｃｙｃｌｅｓ

结晶破坏的能力随着掺量的增大而下降，见图８。从图
８可以看到，普通混凝土和掺量为 ２５％的混凝土经 ２２
次干湿循环后的膨胀不是很明显，掺量为 ２５％的混凝
土有膨胀增大的趋势。而复合微粉掺量增加到５０％时，
干湿循环超过１４次后试件出现急剧膨胀的现象，经２２
次干湿循环后其膨胀率达到了１％。袁晓露［２９］等研究表

明：干湿循环与硫酸盐侵蚀的耦合作用下，矿物掺合料

的掺入非但未改善混凝土的抗侵蚀性能，反而加剧了其

力学性能的损伤，见图９。掺入矿物掺合料之所以加快
了干湿循环与硫酸盐侵蚀耦合作用下混凝土的损伤，可

能是因为干湿循环的环境影响了矿物掺合料火山灰活性

的发挥。在干湿交替的环境中，硫酸盐结晶是造成混凝

土破坏的主要因素。混凝土养护２８ｄ后进行试验，此
时掺合料的二次火山灰反应并不充分，其产生的填充和

孔细化等有利效果也没有得到充分体现。相对化学侵蚀

而言，这种情况对混凝土的盐结晶破坏尤其不利。随着

养护龄期的增长，这种不利影响可能会降低。

图８　复合微粉混凝土在Ｎａ２ＳＯ４溶液中干湿循环后的膨

胀率

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｏｗｄｅｒａｆｔｅｒｄｒｙｗｅｔｃｙｃｌｅｓｉｎＮａ２ＳＯ４ｓｏｌｕｔｉｏｎ

６８６
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图９　矿物掺合料混凝土的抗压强度（在５％Ｎａ２ＳＯ４溶液

中进行干湿循环试验，浸泡６ｄ，然后１００℃干燥

１ｄ）

Ｆｉｇ９　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌ

ａｄｍｉｘｔｕｒｅａｆｔｅｒｄｒｙｗｅｔｃｙｃｌｅｓｉｎ５％ Ｎａ２ＳＯ４ｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｆｏｒ６ｄ，ｔｈｅｎｄｒｉｅｄａｔ１００℃ ｆｏｒ１ｄ

$

　结　语

（１）矿物掺合料混凝土在连续浸泡的硫酸盐溶液
中，矿物掺合料只要掺量适当，能够提高混凝土抗硫酸

盐侵蚀的能力。

（２）矿物掺合料混凝土在连续浸泡的硫酸盐溶液
中，矿渣的细度与矿渣的掺量密切相关。矿渣细度越

细，降低掺量也能够提高混凝土抗硫酸盐侵蚀的

能力。

（３）干湿循环与硫酸盐耦合作用下，矿物掺合料抵
抗硫酸盐侵蚀的能力研究结论不尽一致。大量的研究认

为矿物掺合料能够提高改善混凝土抗硫酸盐侵蚀的能

力，另外一些研究认为由于干湿循环的环境以及腐蚀前

养护的龄期短，影响了火山灰活性的发挥，矿物掺合料

不能提高混凝土抗硫酸盐侵蚀的能力。适当的延长腐蚀

前的养护时间，可能会有所改善。在干湿循环环境下，

矿物掺合料究竟能不能改善混凝土抗硫酸盐侵蚀能力，

是矿物掺合料本身的化学组成问题？掺量的问题？还是

干湿循环的制度问题？当前的研究几乎没有涉及到，这

都需要以后做大量的研究。

（４）研究矿物掺合料抗硫酸盐侵蚀时应多考虑结构
混凝土真正的服役状况，比如荷载、环境因素等，这样

才更具有实际的应用价值，又能减少其排放对环境造成

的负效应。
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研究［Ｊ］．Ｃｏｎｃｒｅｔｅ（混凝土），２０１１（９）：６４－６７．
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研究［Ｊ］．ＦｌｙＡｓｈＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（粉煤灰综合利
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