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摘　 要： 低热水泥广泛应用于水工混凝土， 抗硫酸盐侵蚀是其耐久性设计的重要指标之一。 采用硫酸钠溶

液全浸泡试验法， 对比研究了低热水泥基净浆试件与普通水泥净浆试件孔隙率、 硫酸根离子分布、 膨胀率、 抗

压强度和维氏硬度等物理、 力学性能演化规律， 对其侵蚀退化行为和损伤机理进行了分析。 结果表明： 硫酸钠

溶液环境下低热水泥浆体的抗侵蚀性能优于普通硅酸盐水泥， 掺入 ３０％粉煤灰可提升其抗侵蚀能力。 低热水泥

浆体沿其侵蚀方向可由表及里分为损伤区、 增强区、 侵入区和完好区， 维氏硬度指标能够较好地表征水泥石损

伤时变行为。
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０　 引言

硫酸盐侵蚀是指外部硫酸根离子侵入到水泥基

体并与其发生化学反应， 生成石膏、 钙矾石等膨胀

性产物， 进而导致混凝土开裂以及承载能力下降的

现象［１］。 我国西北地区盐碱地面积大， 土壤和地下

水中的硫酸根离子含量偏高， 此类地区修建的水工

混凝土结构普遍面临硫酸盐侵蚀潜在危害［２－３］。
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低热硅酸盐水泥具有水化热低、 后期强度高、
生产能耗低等特点， 被广泛应用于水工大体积混凝

土工程以控制其温度裂缝的产生［４］。 低热水泥 Ｃ２Ｓ
含量高、 Ｃ３Ａ 含量低， 水化生成的 Ｃａ （ＯＨ） ２ 量较普

通硅酸盐水泥降低 ３０％～５０％［５］， 通常认为具有良好

的抗硫酸盐侵蚀性能。 例如， 彭小平、 范磊等［６－７］ 研

究发现， 硫酸钠侵蚀环境中低热水泥砂浆试件的抗

弯侵蚀系数较普通水泥提高了 １４３􀆰 ５％； Ｓｕｉ 等［８］ 比

较了浸泡于硫酸钠溶液中的低热水泥混凝土和普通

水泥混凝土的动弹性模量和抗压强度， 结果表明低

热水泥的抗硫酸盐侵蚀性能明显较优； Ｗａｎｇ 等［９］ 研

究了海水腐蚀环境下低热水泥混凝土的抗压强度和

质量变化规律， 发现提高水泥材料中的 Ｃ２Ｓ 含量能

够有效提升混凝土耐硫酸盐侵蚀和氯离子侵蚀能力。
由上述分析可知， 目前针对低热水泥的硫酸盐

侵蚀研究多以抗压强度、 抗弯侵蚀系数和质量损失

等宏观性能为评价指标， 少有考虑矿物掺合料对其

抗侵蚀能力的影响， 并且围绕低热水泥基材料侵蚀

时变行为与损伤机理的研究鲜有报道。 随着西部地

区水利工程建设的不断深入， 以及低热硅酸盐水泥

的广泛应用， 有必要针对硫酸盐侵蚀作用下低热水

泥基材料的退化行为进行深入分析。
为此， 本文围绕 “硫酸盐侵蚀作用下低热水泥

浆体退化行为” 这一主题， 对比普通硅酸盐水泥，
研究了硫酸盐侵蚀条件下低热水泥基净浆试件孔隙

率、 硫酸根离子浓度、 膨胀率、 抗压强度和维氏硬

度等性能演化规律， 并在此基础上对其损伤机理进

行分析。 研究成果可为低热水泥基材料在西部地区

水工混凝土中的应用提供参考。

１　 原材料与试验

１􀆰 １　 原材料

试验水泥采用四川嘉华水泥公司生产的低热硅

酸盐 水 泥 （ ＬＨＣ ） 和 ４２􀆰 ５ 级 普 通 硅 酸 盐 水 泥

（ＯＰＣ）， 其化学成分与基本物理、 力学指标见表 １、
表 ２； 粉煤灰为南京热电厂生产的 Ｆ 类Ⅱ级粉煤灰，
比表面积为 ３８３ ｍ２ ／ ｋｇ。

表 １　 水泥化学成分及矿物组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ／ ％

水泥 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｒ２Ｏ∗ Ｃ３Ｓ Ｃ２Ｓ Ｃ３Ａ Ｃ４ＡＦ

ＬＨＣ ５８􀆰 ７４ ２２􀆰 ８２ ３􀆰 ５５ ４􀆰 ２８ ４􀆰 ９９ ２􀆰 ４３ ０􀆰 ３９ ２８􀆰 ７ ４３􀆰 ９ ２􀆰 １ １３􀆰 ０
ＯＰＣ ６２􀆰 ８３ ２０􀆰 ５０ ５􀆰 ６１ ３􀆰 ８４ １􀆰 ７０ ３􀆰 ０７ １􀆰 ３１ ４８􀆰 ０ ２２􀆰 ９ ８􀆰 ４ １１􀆰 ７

　 　 注： Ｒ２Ｏ＝Ｎａ２Ｏ＋０􀆰 ６５８Ｋ２Ｏ

表 ２　 水泥物理及力学性能指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

水泥
密度

／ （ｇ ／ ｍ３）
比表面积
／ （ｍ２ ／ ｋｇ）

凝结时间 ／ ｍｉｎ
初凝 终凝

安定
性

抗压强度 ／ ＭＰａ
７ ｄ ２８ ｄ ９０ ｄ

ＬＨＣ ３􀆰 ２１ ３３２ ２３３ ３４３ 合格 ２５􀆰 ４ ５３􀆰 ６ ６９􀆰 ８
ＯＰＣ ３􀆰 ２２ ３５６ １２５ ２７７ 合格 ４１􀆰 ５ ５７􀆰 １ ６５􀆰 ３

１􀆰 ２　 试样制备

参考常见水工混凝土配合比方案， 设计了水胶

比为 ０􀆰 ４， 粉煤灰掺量为 ０、 ３０％的低热水泥净浆试

件， 并配制了普通水泥净浆试件作为对照， 见表 ３。
根据表 ３， 将拌和好的水泥浆体倒入尺寸为ϕ５０ ｍｍ×
１００ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管具和尺寸为 ２５ ｍｍ×２５ ｍｍ×２８０ ｍｍ
的金属模具中成型， 轻轻震动模具以排除游离气泡，
然后将试件表面覆盖保鲜膜后置于标准养护室

（２０ ℃、 ９８％ＲＨ） 内养护 ２４ ｈ。 拆模并检查试件外

观， 确认密实无缺陷后将其浸泡于饱和石灰水中，
在 ２０ ℃的室温环境下养护 ９０ ｄ， 然后进行相关侵蚀

试验。

表 ３　 水泥净浆试件配合比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ

试件编号 水胶比 低热水泥 ／ ％ 普通水泥 ／ ％ 粉煤灰 ／ ％

ＯＰＣ ０􀆰 ４ ０ １００ ０
ＬＨＣ ０􀆰 ４ １００ ０ ０

Ｌ－３０Ｆ ０􀆰 ４ ７０ ０ ３０

１􀆰 ３　 试验方法

以 ５􀆰 ０％的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液为侵蚀介质， 将 ３ 组试

件完全浸没于装有该溶液的密闭试验箱中， 以研究

水泥类型、 粉煤灰掺量对水泥浆体硫酸盐侵蚀性能

的影响。 为了保证侵蚀沿圆柱形试件直径方向进行，
浸泡前分别将试件两端用环氧树脂密封， 用于测试

膨胀率的棱柱体试件不做处理。 此外， 为保证侵蚀

溶液浓度稳定， 试验过程中将其每隔３０ ｄ更换一次。
在规定龄期内将试件取出， 分别切割成不同尺寸的

小圆柱体进行孔隙率、 硫酸根离子浓度、 抗压强度

和维氏硬度测试， 膨胀率测试选择同组棱柱体试件

进行。 每项试验均以三个试样的测试平均值作为最
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终结果。
１􀆰 ３􀆰 １　 孔隙率测试

将切割后尺寸为 ϕ５０ ｍｍ×３０ ｍｍ 的小圆柱体试

件放入 ３８ ℃的真空干燥箱中恒温干燥 ２４ ｈ， 取出后

称量其干燥质量 ｍ０。 然后将试样置于真空饱水仪中

（绝对压力 ６５ ｋＰａ） 保持 ６０ ｍｉｎ， 使其充分饱水后取

出并擦干表面， 称其质量 ｍｔ， 采用排液法测量试件

体积 Ｖ， 按照式 （１）、 式 （２） 计算试件孔隙率 Ｐ 及

孔隙率损失率 ΔＰ 。

Ｐ ｔ ＝
ｍｔ － ｍ０

Ｖρｗ

× １００％ （１）

ΔＰ ｔ ＝
Ｐ ｔ － Ｐ０

Ｐ０

× １００％ （２）

式中： ρｗ 为水的密度， ｇ ／ ｃｍ３； ｔ 为试件在硫酸盐侵

蚀溶液中的浸泡时间， ｄ。
１􀆰 ３􀆰 ２　 线性膨胀率测试

试验周期内， 每隔 ３０ ｄ 测试一次侵蚀试件长度，
测试过程参考ＪＣＴ ６０３—２００４ 《水泥胶砂干缩试验方

法》 ［１０］中的相关要求进行。
１􀆰 ３􀆰 ３　 硫酸根离子浓度测试

将切割后尺寸为 ϕ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 的圆柱体试件

固定在车床上， 沿其直径方向从边缘到中心逐层研

磨并收集水泥石粉末， 每次进刀深度为 １ ｍｍ， 总研

磨深度为 ８ ｍｍ。 将收集到的粉末进行干燥后， 按照

ＧＢ ／ Ｔ １７６—２００８ 《水泥化学分析方法》 ［１１］ 中硫酸钡

重量法要求测试硫酸根离子浓度。
１􀆰 ３􀆰 ４　 抗压强度测试

将切割后尺寸为 ϕ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 的小圆柱体试

件置于 ＣＳＳ－４４１００ 电子万能试验机上进行抗压强度

试验， 控制加载速率为 ０􀆰 １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 记录其破坏荷

载， 依据相关公式计算得出抗压强度及抗压强度损

失率。
１􀆰 ３􀆰 ５　 维氏硬度测试

将切割后尺寸为 ϕ５０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的水泥石试件

依次用 ４００、 ８００ 和 １２００ 目的砂纸打磨， 直至待测表

面光滑平整。 然后， 将试件放在图 １ 所示的 ＨＤＸ－
１０００ＴＣ 显微硬度计上， 试验负荷设置为 ０􀆰 ９８０７ Ｎ，
持荷时间为 １５ ｓ， 沿着硫酸盐侵蚀方向由表及里每隔

０􀆰 ５ ｍｍ测量一次维氏硬度， 试验结果取 ８ 个相同测

距点的平均值。

图 １　 维氏硬度测试示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｖｉｃｋｅｒｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 孔隙率

试件经侵蚀 ０、 ３０、 ９０、 １８０ 和３６０ ｄ后的孔隙率

与孔隙率损失率如图 ２ 所示。 由图 ２ （ ａ） 可知，

（ａ） 孔隙率

ＬＨＣ 试件的初始孔隙率略低于 ＯＰＣ， 当掺入 ３０％粉

煤灰后其孔隙率进一步降低， 说明低热硅酸盐水泥

试件较普通水泥更加密实， 掺入粉煤灰后由于其形

态填充效应， 可以提高水泥浆体的流动性。 此外， ３
组试件的孔隙率均随侵蚀龄期的延长而降低， 其原

因一方面是水泥的继续水化作用使浆体结构更加密

实， 另一方面主要是由于溶液中的硫酸根离子进入

水泥浆体中， 反应生成了钙矾石和石膏等膨胀性产

物， 进而造成其孔隙率降低［１２］。 由图 ２ （ｂ） 可知，
在同一侵蚀龄期内， ３ 组试件孔隙率损失率由大到小

依次为 ＯＰＣ、 ＬＨＣ 和 Ｌ－３０Ｆ， 其中 ＯＰＣ 和 ＬＨＣ 孔隙

率损失率在浸泡初期较为接近， 而 Ｌ－３０Ｆ 则明显较

低。 这说明在硫酸钠侵蚀环境下， 普通水泥石中的

硫酸根离子侵入速度较快， 因此反应生成的膨胀性

产物多于低热水泥， 表现为孔隙率损失率较高。 粉
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（ｂ） 孔隙率损失率

图 ２　 硫酸盐侵蚀条件下水泥石孔隙率及其损失率
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ

煤灰的掺入降低了低热水泥浆体的总钙含量和铝化

合物含量， 减少了膨胀性侵蚀产物的生成［１３］， 因此

孔隙率损失率较低。
２􀆰 ２　 线性膨胀率

试件在不同侵蚀龄期的线性膨胀率如图 ３ 所示。
各组试件膨胀率均随侵蚀时间的延长而增加， 同一

侵蚀龄期下 ３ 种水泥浆体的膨胀率由大到小依次为

ＯＰＣ、 ＬＨＣ、 Ｌ－３０Ｆ， 与其孔隙率损失率的变化趋势

一致。 在侵蚀早期阶段， ３ 组试件膨胀率的增长速率

均较低， 说明该时期反应生成的石膏、 钙矾石等膨

胀性侵蚀产物主要用于填充水泥浆体的初始孔隙，
并不会使试件产生明显的体积膨胀。 当浸泡超过

１８０ ｄ后， ３ 组试件均表现出明显的体积膨胀， 并且

膨胀率随龄期的延长而明显增大。 这一现象说明此

时水泥浆体孔隙中的膨胀性硫酸盐侵蚀产物已经累

积到一定程度， 开始产生膨胀拉应力， 使水泥石局

部发生体积应变， 表现为宏观线性膨胀率的增加。

图 ３　 硫酸盐侵蚀条件下水泥石线性膨胀率
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ

２􀆰 ３　 硫酸根离子分布

经侵蚀 ３０、 ９０ 和 １８０ ｄ 后， ３ 组水泥石中的硫酸

根离子分布结果如图 ４ 所示。 就试样表层区域而言，

３ 种浆体中的硫酸根离子浓度均随其深度的增加而不

断降低， 并且随着浸泡龄期的延长而显著增加， 这

主要是由于硫酸根离子进入水泥石后与水化产物反

应生成的石膏、 钙矾石等膨胀性产物附着在试样表

层孔隙， 在一定程度限制了硫酸根离子的进一步扩

散［１４］。 在试件内部， 水泥石的硫酸根离子浓度随着

深度的增加并无明显变化， 可视为恒定值， 由高到

低依次为 ＯＰＣ、 ＬＨＣ、 Ｌ－３０Ｆ， 这与胶凝材料中所含

石膏等含硫化合物的初始含量有关。

（ａ） ３０ ｄ

（ｂ） ６０ ｄ

（ｃ） ９０ ｄ

图 ４　 硫酸盐不同侵蚀龄期下水泥石中 ＳＯ２－
４ 浓度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｏｎ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ
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将图 ４ 中硫酸根离子含量曲线分别做光滑处理，
计算各组水泥石未侵蚀区域硫酸根离子的初始含量

平均值， 并在图像上绘制以此数据为纵坐标的水平

横线， 该线与侵蚀区域硫酸根浓度曲线的交点即为

硫酸根离子扩散深度， 结果见表 ４。
表 ４　 水泥浆体中硫酸根离子扩散深度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｇｒｅｓｓ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ

试件编号
侵蚀深度 ／ ｍｍ

３０ ｄ ９０ ｄ １８０ ｄ
ＯＰＣ ２􀆰 ６３ ４􀆰 ０８ ４􀆰 ７５
ＬＨＣ ２􀆰 ２７ ３􀆰 ３０ ４􀆰 １９

Ｌ－３０Ｆ １􀆰 ８８ ２􀆰 ７９ ３􀆰 ８３

２􀆰 ４　 抗压强度

试件在侵蚀 ０、 ３０、 ９０、 １８０、 ３６０和 ５４０ ｄ 时的

抗压强度与强度损失率结果如图 ５ 所示。 低热硅酸盐

水泥经养护 ９０ ｄ 后的抗压强度高于相同配合比的普

通水泥， 当掺入 ３０％ 粉煤灰后其强度有所降低。
ＯＰＣ、 ＬＨＣ 和 Ｌ－３０Ｆ 三组试件抗压强度随侵蚀时间

的变化规律基本一致， 前 １８０ ｄ 内抗压强度随着浸泡

龄期的延长而增加， 之后开始降低， 其中 ＯＰＣ 水泥

石的抗压强度降低最为明显。 强度增长期的出现一

方面有水泥持续水化作用因素， 最主要的原因是硫

酸盐侵蚀反应生成的石膏、 钙矾石等膨胀性侵蚀产

物密实了水泥浆体孔隙结构， 进而增强了其力学性

能。 随着硫酸盐侵蚀反应的持续发生和侵蚀产物的

不断累积， 最终膨胀应力超过水泥石极限抗拉强度，

（ａ） 抗压强度

表现为试件开裂、 剥落以及强度损失， 因此迅速进

入劣化期。 图 ５ （ｂ） 中的抗压强度损失率也证明了

这一点， ３ 组试件的抗压强度损失率在 ９０ ｄ 之前均

为负值， 且由大到小依次为 ＬＨＣ、 Ｌ－３０Ｆ、 ＯＰＣ， 即

普通水泥的抗压强度增长率最高、 低热水泥次之，

（ｂ） 抗压强度损失率

图 ５　 硫酸盐侵蚀条件下水泥石抗压强度及其损失率
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ

而掺入 ３０％粉煤灰后抗压强度增长率略有提高。 侵

蚀 ９０ ｄ 之后， 三组试件的抗压强度损失率从大到小

变化为 ＯＰＣ、 ＬＨＣ、 Ｌ－３０Ｆ， 且其最低值分别出现在

７８、 ９６ 和 １６３ ｄ， 强度损失率的转正时间为１４２、 １８１
和 ３６７ ｄ。
２􀆰 ５　 维氏硬度

经侵蚀 ３０、 ９０、 １８０ 和 ３６０ ｄ 的试件截面维氏

硬度结果如图 ６ 所示。 三组试件的硬度分布规律相

似， 在表层区域均随着水泥石深度的增加而逐渐增

大， 达到最大值后经过短暂下降最终趋于某稳定

值， 基本符合硫酸盐侵蚀由表及里、 逐层发生的劣

化规律。 试件表层硬度值明显低于其右侧数值， 这

可能是由于试样表层除发生硫酸盐侵蚀外， 还因与

中性侵蚀溶液的长期接触而发生了钙离子溶蚀。 硬

度曲线上峰值增强区域的出现主要是由于膨胀性硫

酸盐侵蚀产物填充了该区域的孔隙结构， 因此其位

置也可在一定程度上反映硫酸根离子的侵入深度。
对于靠近表层的损伤区域， ３ 组试件维氏硬度均随

侵蚀时间的延长而逐渐降低， 且损伤区域的深度随

着侵蚀时间的延长而增加。 侵蚀 ３０ ｄ 后， 试件表层

损伤区的硬度值由大到小依次为 ＬＨＣ、 ＯＰＣ、 Ｌ－
３０Ｆ， 这与其初始维氏硬度的相对大小一致， 也从

侧面印证了低热水泥浆体力学性能均高于同配比的

普通水泥。 侵蚀３６０ ｄ后， 三者硬度值由大到小改

变为 ＬＨＣ、 Ｌ－３０Ｆ、 ＯＰＣ， 说明硫酸盐侵蚀作用下

低热水泥浆体的力学性能降低速率较慢， 即其抗硫

酸盐侵蚀能力优于普通水泥， 掺入 ３０％粉煤灰后可

进一步改善这一性能。
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（ａ） ３０ ｄ

（ｂ） ９０ ｄ

（ｃ） １８０ ｄ

（ｄ） ３６０ ｄ
图 ６　 硫酸盐不同侵蚀龄期下水泥石截面维氏硬度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｉｃｋｅｒｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ

对比图 ６ 和表 ３ 中数据， 可以发现侵蚀试样的硫

酸根离子扩散深度均略大于其硬度增强区最大深度，
说明当水泥基体中出现侵入的硫酸根离子时， 并不

能代表侵蚀反应的发生， 只有当其力学性能改变或

者表现出其他材料特性损伤时才能证实硫酸盐侵蚀

行为。 据此， 根据侵蚀水泥试件的截面劣化规律，
可将其由表及里分为四个区域： （Ⅰ） 损伤区， 该区

域水泥石受到硫酸盐侵蚀或溶蚀作用， 力学性能出

现明显下降并且低于稳定区平均值； （Ⅱ） 强化区，
该区域由于硫酸盐侵蚀生成的膨胀性产物对水泥石

孔隙结构的密实作用， 力学性能较稳定区平均值有

所提高； （Ⅲ） 侵入区， 该区域表示硫酸根离子已经

扩散进入， 但由于侵蚀反应尚未发生或者侵蚀产物

累积不足以改变浆体宏观性能的区域； （Ⅳ） 完好

区， 该区域未受硫酸根离子扩散以及侵蚀的影响，
水泥浆体物理及力学性能保持稳定并与其初始值基

本一致。

３　 结论

（１） 低热水泥浆体的氢氧化钙和铝相化合物含

量较低， 与侵蚀溶液中硫酸根离子反应生成的石膏、
钙矾石等膨胀性侵蚀产物量相对较少， 与同配合比

的普通水泥试件相比具有更低的孔隙率损失率、 膨

胀率、 侵蚀深度及强度损失率， 即抗硫酸盐侵蚀性

能较优。
（２） 适量掺入粉煤灰能够消耗和降低水泥水化

产物中的氢氧化钙和铝相化合物， 增加浆体流动性

和密实度， 进而可以提高低热水泥基材料的抗硫酸

盐侵蚀能力。 当掺入 ３０％粉煤灰时， 低热水泥复合

胶凝体系的抗硫酸盐侵蚀性能有明显提升。
（３） 根据水泥石硫酸根离子侵蚀深度和维氏硬

度分布规律， 可将其截面划分为损伤区、 强化区、
侵入区和完好区四个部分。 水泥浆体中出现侵入硫

酸根离子并不代表硫酸盐侵蚀反应的发生， 只有当

其力学性能改变或者表现出其他材料特性损伤时才

能证实硫酸盐侵蚀作用， 维氏硬度指标可较好地表

征这一时变行为。
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２００１， ３１ （６）： ８４５－８５１􀆰 （下转第 ７６ 页）



７６　　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

材料科学
法及误差分析 ［ Ｊ］． 湘潭大学自然科学学报， ２０１２， ３４
（１）： ４５－５３􀆰

［３］ 耿轶君 􀆰 ＥＮ－１ 土壤固化剂改良红砂岩的作用机理与路用性

能研究 ［Ｄ］ 􀆰 成都： 西南交通大学， ２００９􀆰
［４］ 力乙鹏， 李婷 􀆰 土壤固化剂的固化机理与研究进展 ［Ｊ］ 􀆰

材料导报， ２０２０， ３４ （Ｓ２）： １２７３－１２７７， １２９８􀆰
［５］ 许福， 蒋川梓， 张书经， 等 􀆰 碱激发矿渣固化土压平衡盾

构渣土的试验研究 ［ Ｊ］ 􀆰 地下空间与工程学报， ２０２２， １８
（３）： ８４９－８５９􀆰

［６］ 黎良元， 石宗利， 艾永平 􀆰 石膏－矿渣胶凝材料的碱性激发

作用 ［Ｊ］ 􀆰 硅酸盐学报， ２００８ （３）： ４０５－４１０􀆰
［７］ 何晶， 何建新 􀆰 利用碱激发矿渣粉制备的土体固化剂的力

学性能研究 ［ Ｊ］ 􀆰 新疆农业大学学报， ２０１６， ３９ （ ５）：
４１４－４１８􀆰

［８］ 闫林， 何晶， 何建新， 等 􀆰 碱矿渣粉固化沙漠土力学性能

及耐久性能研究 ［Ｊ］ 􀆰 人民黄河， ２０１９， ４１ （５）： ８６－８９􀆰
［９］ ＧＢ ５００２１－２００１􀆰 岩土工程勘察规范 ［Ｓ］ 􀆰 北京： 中国建筑

工业出版社， ２００２􀆰
［１０］ ＪＴＧ Ｅ５１－ ２００９􀆰 公路工程无机结合料稳定材料试验规程

［Ｓ］ 􀆰 北京： 人民交通出版社， ２００９􀆰
［１１］ 杨海华， 杨武， 刘汉龙， 等 􀆰 基于 ＰＰＲ 数据建模技术的砂

砾石料应力应变规律拟合 ［ Ｊ］ 􀆰 材料导报， ２０２３， ３７
（１３）： １－１３􀆰

［１２］ 郑祖国， 何建新， 宫经伟， 等 􀆰 复杂系统的投影寻踪回归

无假定建模技术及应用实例 ［Ｍ］ 􀆰 北京： 中国水利水电

出版社， ２０１９􀆰
［１３］ 李驰， 于浩 􀆰 固化风沙土强度特性及固化机制试验研究

［Ｊ］ 􀆰 岩土力学， ２００９， ３０ （Ｓ２）： ４８－５２􀆰

（上接第 ６２ 页）
［２］ 吴福飞， 侍克斌， 董双快， 等 􀆰 硫酸盐镁盐复合侵蚀后混

凝土的微观形貌特征 ［Ｊ］ 􀆰 农业工程学报， ２０１５， ３１ （９）：

１４０－１４６􀆰

［３］ 金祖权 􀆰 西部地区严酷环境下混凝土的耐久性与寿命预测

［Ｄ］ 􀆰 南京： 东南大学， ２００６􀆰

［４］ 姜春萌， 宫经伟， 唐新军 􀆰 低热水泥胶凝体系力学及热学

综合性能评价 ［ Ｊ］ 􀆰 长江科学院院报， ２０１９， ３６ （ ５）：

１１６－１２０􀆰

［５］ 郭随华， 林震， 苏姣华， 等 􀆰 高贝利特硅酸盐水泥的水化

和浆体结构 ［Ｊ］ 􀆰 硅酸盐学报， ２０００ （Ｓ１）： １６－２１􀆰

［６］ 彭小平 􀆰 低热高性能高贝利特水泥大坝混凝土的研究

［Ｄ］ 􀆰 重庆： 重庆大学， ２００２􀆰

［７］ 范磊 􀆰 高贝利特水泥高性能混凝土的研究 ［Ｄ］ 􀆰 北京： 中

国建筑材料科学研究院， ２００３􀆰

［８］ ＳＵＩ Ｔ，ＦＡＮ Ｌ， ＷＥＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｂｅｌｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ２ （２）： ２０１－２０６􀆰

［９］ ＷＡＮＧ Ｎ，ＣＨＥＮＧ Ｘ， ＹＡＮＧ Ｙ􀆰 Ｓｅａｗａｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ

ｌｏｗ ｈｅａｔ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］ 􀆰 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｒｕｍ， ２０１５， ８１４： ２０７－２１３􀆰

［１０］ 中华人民共和国国家发展与改革委员会 􀆰 水泥胶砂干缩试验

方法： ＪＣＴ ６０３－２００４ ［Ｓ］ 􀆰 北京： 中国标准出版社， ２００４􀆰

［１１］ 中国国家标准化管理委员会 􀆰 水泥化学分析方法： ＧＢ ／ Ｔ

１７６－２００８ ［Ｓ］ 􀆰 北京： 中国标准出版社， ２００８􀆰

［１２］ ＮＥＨＤＩ Ｍ， ＨＡＹＥＫ Ｍ􀆰 Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｌｅｎｄｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒｓ

ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ［ Ｊ］．

Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ３５ （４）： ７３１－７４２􀆰

［１３］ ＭＡ Ｘ， çＯＰＵＲＯＧＬＵ Ｏ， ＳＣＨＬＡＮＧＥＮ Ｅ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｉｎ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

［Ｊ］ 􀆰 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８， １５８：

４１０－４２２􀆰

［１４］ ＳＣＨＭＩＤＴ Ｔ，ＬＯＴＨＥＮＢＡＣＨ Ｂ， ＲＯＭＥＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ ｏｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ａｎｄ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｂｌｅｎｄｅｄ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ 􀆰 Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ３９ （１２）： １１１１－１１２１􀆰
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