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水库溢洪道混凝土泄槽面板的氯盐侵蚀性能研究
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｈｌｏｒｉｄｅＥｒｏｓｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＳｐｉｌｌｗａｙＰａｎｅｌｉｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒＳｐｉｌｌｗａｙ

刘　君

（临朐县沂山水库运行维护中心，潍坊 ２６２６１３）

摘　要：探讨水库溢洪道混凝土泄槽面板在氯盐侵蚀环境下的性能变化，以揭示不同浓度氯盐溶液及侵蚀
时间对混凝土耐久性的影响。制备掺有钢纤维的水库溢洪道混凝土泄槽面板试件，将其置于氯盐干湿循环试验

箱中进行模拟环境试验。设定四种不同氯化钠溶液浓度。在设定的测试周期内，对混凝土试件的抗压强度、质

量变化率以及表面形貌进行定期检测。结果表明：氯盐侵蚀对水库溢洪道混凝土泄槽面板的耐久性具有显著影

响，通过优化混凝土配比、提高抗氯盐侵蚀能力或采取防护措施，可以有效减缓氯盐侵蚀对混凝土性能的损害。

成果可为相关工程提供参考。
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中图分类号：ＴＵ５２１３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０３－００５４－０４
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０３０１０

ＬＩＵＪｕｎ

（ＹｉｓｈａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒＯｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＣｅｎｔｅｒｉｎＬｉｎｑｕＣｏｕｎｔｒｙ，Ｗｅｉｆａｎｇ２６２６１３，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｉｌｌｗａｙｐａｎｅｌｓｉｎｃｈｌｏｒｉｄｅｓａｌｔｅｒｏｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｓｐｉｌｌｗａｙｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｉｌｌｗａｙｐａｎｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐｉｌｌｗａｙｍｉｘｅｄｗｉｔｈｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓａｎｄｐｌａｃｅｔｈｅｍｉｎａ
ｃｈｌｏｒｉｄｅｓａｌｔｗｅｔｄｒｙｃｙｃｌｅｔｅｓｔｃｈａｍｂｅｒｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇ．Ｓｅｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＣｈｌｏｒｉｄｅｅｒｏｓｉｏｎｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｉｌｌｗａｙ
ｐａｎｅｌｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｃｈｌｏｒｉｄｅｅｒｏｓｉｏｎ，ｏｒｔａｋｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ，ｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｅｒｏｓｉｏｎｔｏｃｏｎｃｒｅｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍｉｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｍａｙｓｅｒｖｅａｓａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｒｅｌｅｖａｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐｉｌｌｗａｙ；ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｉｌｌｗａｙｐａｎｅｌ；ｃｈｌｏｒｉｄｅｓａｌｔ；ｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０　引言

水库溢洪道泄槽面板的混凝土处于干湿交替的

恶劣环境中，这会加剧氯盐侵蚀，进而促进了氯离

子渗透和扩散，最终导致混凝土内部物理化学损伤

的累积，反复的干湿循环导致混凝土性能逐渐劣

化［１］。因此，深入研究氯盐侵蚀性能对保障水利工

程长期安全运行至关重要［２］。

近年来，国内外学者在氯盐侵蚀对混凝土性能

影响方面开展了大量研究，取得了显著进展。陈国

良［３］研究了环氧树脂 －地聚物复合涂层对混凝土抗
氯盐侵蚀性能的作用，发现复合涂层能有效提高混

凝土的抗氯盐侵蚀能力，为混凝土结构的防护提供

了新的思路；汪伟等［４］分析了机制砂与特细砂抗氯

盐侵蚀混凝土的制备及性能，结果表明通过合理的
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配合比设计，可以制备出具有良好抗氯盐侵蚀性能

的混凝土；吴波等［５］聚焦于掺有成孔碎渣的再生骨

料混凝土的抗压及抗氯盐侵蚀性能，结果表明成孔

碎渣的掺入对再生骨料混凝土的抗压强度影响不大，

但能显著提高混凝土的抗氯盐侵蚀性能；葛文杰

等［６］对氯盐侵蚀作用后钢 －ＢＦＲＰ复合筋混凝土梁的
受弯性能进行了深入研究，发现氯盐侵蚀会降低混

凝土梁的受弯承载力，但钢 －ＢＦＲＰ复合筋的使用能
有效提高梁的耐久性；马晓彤［７］通过试验研究了废

弃玻璃水工混凝土抗氯盐侵蚀性能，结果显示废弃

玻璃的掺入能显著提高混凝土的抗氯盐侵蚀能力；

蒋加森等［８］对路基工程用纤维混凝土的抗氯盐侵蚀

性能进行了研究，发现纤维的掺入能显著提高混凝

土的抗氯盐侵蚀性能；冯博等［９］对高性能混凝土在

氯盐侵蚀和冻融循环作用下的耐久性进行了分析，

研究表明高性能混凝土在氯盐侵蚀和冻融循环作用

下的耐久性优于普通混凝土；李时媛［１０］研究了牛粪

灰对水工混凝土抗氯盐侵蚀性能的影响，发现牛粪

灰的掺入能有效提高混凝土的抗氯盐侵蚀能力；金

浩等［１１］对含横向裂缝混凝土氯盐侵蚀所致锈裂面的

细观分析表明，氯盐侵蚀会导致混凝土内部产生裂

缝，进而加速混凝土的破坏；寇佳亮等［１２］对氯盐 －
干湿侵蚀下高延性混凝土的力学性能试验及强度衰

减模型进行了研究，为混凝土结构的寿命预测提供

了依据；鲍玖文等［１３－１４］分别研究了干湿交替作用下

碱激发混凝土和持压荷载与干湿循环作用下再生混

凝土的氯盐侵蚀性能，研究表明，碱激发混凝土和

再生混凝土在氯盐侵蚀环境下的性能表现良好；李

钟等［１５］研究了氯盐环境下粉煤灰对混凝土中钢筋的

损伤度影响，发现粉煤灰的掺入能有效降低氯盐对

混凝土中钢筋的损伤度，为粉煤灰在抗氯盐侵蚀混

凝土中的应用提供了理论依据。

针对水库溢洪道泄槽面板这一特定工程部位相

关研究较少，结合其实际工作环境和受力特点，系

统研究了氯盐侵蚀对混凝土性能的影响，填补了该

领域研究的空白。通过模拟实际工作环境，设计了

干湿交替条件下的氯盐侵蚀试验，以此测试出所制

备出的混凝土试件在不同氯盐侵蚀程度下的性能

表现。

１　试验材料

试验选用的水泥为Ｐ·Ｏ４２５硅酸盐水泥，具体
力学性能指标见表１，化学性能指标见表２。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｅｍｅｎｔ
抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ 凝结时间／ｍｉｎ
３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ 初凝 终凝

２８５ ４９２ ５６ ８１ ４５ ６００
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２　
18?:@ABC

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｅｍｅｎｔ ／％
ＳＯ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ 不溶物 烧失量 氯离子含量

２８ ６５２ ２０５ ５１ ３０ ０５ ２９ ００１

　　试验所选用的粉煤灰适用于 Ｆ类Ⅱ级混凝土，
满足水库溢洪道泄槽面板的强度需求。具体物理性

能指标见表３，化学成分见表４。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｌｙａｓｈ

细度 （４５μｍ
筛余）／％

烧失量

／％
含水量

／％
需水量比

／％
密度／
（ｇ／ｃｍ３）

比表面积／
（ｃｍ２／ｇ）

１２０ ３５ ０８ ９５０ ２２ ３０００
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Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｙａｓｈ ／％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２ＯＰ２Ｏ５
５２０ ２５５ ８０ ５０ １５ １０ ０８ １２ １０ ０５

　　试验所选用的矿渣粉等级为Ｓ９５，２８ｄ条件下的
活性指数为６３１，此外还选取了活性指数为１０％的
硅灰和粒径为０２μｍ的石英粉用于制备水泥溢洪道
泄槽面板的混凝土样品。选用液体含固量不低于

４０％的减水剂作为外加剂。试验所采用的水库溢洪道
混凝土泄槽面板配合比见表５。

7

５　
1MNOPQRSTUVWXYZ

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｉｌｌｗａｙｐａｎｅｌ
ｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐｉｌｌｗａｙ ／％

水泥 粉煤灰 硅灰 矿渣粉 减水剂 钢纤维 水胶比 砂胶比

１ ２０ ２５ ２０ ４ ２ ０２ １５

２　试验方法

２１　氯盐干湿循环侵蚀试验
对制备出的水库溢洪道混凝土泄槽面板试件，

进行氯盐干湿循环试验。设定 ＮａＣｌ溶液浓度分别为
５％、１０％、１５％以及对照组为未添加ＮａＣｌ溶液的清
水组。

对四组混凝土试件进行初始称重，记录质量数

据。设定干湿循环试验箱的浸泡温度为 （２０±２）℃，



５６　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

材料科学

浸泡时间为１ｈ；设定干燥温度为 （６０±５）℃，干燥
时间为１２ｈ。分别将混凝土试件放入装有四种不同
浓度的ＮａＣｌ溶液的容器中，保证溶液能够覆盖试件
表面。清水组试件作为对照组，不进行氯盐干湿循

环处理，但需在相同条件下进行养护和称重。将装

有试件的容器放入干湿循环试验箱中，启动试验程

序。试验箱将自动按照设定的参数进行浸泡和干燥

循环。在每次循环结束后，取出试件，用湿布轻轻

擦去表面残留溶液，然后进行称重。记录每次循环

后的质量数据，计算质量损失率。

２２　氯盐侵蚀后混凝土试件力学性能测试
将四组试件置于压力试验机，以０５ＭＰａ／ｓ的恒

定速率加载至破坏，记录最大荷载并计算抗压强度

和质量变化率。

２３　试件ＳＥＭ测试
在干湿循环条件下，对试件进行不同溶液

（５％、１０％、１５％ ＮａＣｌ溶液及对照组）侵蚀至６０、
１８０、３６０ｄ的试验后，将试件表层的混凝土碾成粉
末状并利用 ＳＥＭ （扫描电子显微镜）获取混凝土表
层的微观结构和形貌变化图像。

３　试验结果与分析

３１　混凝土质量变化率结果分析
试件在不同浓度 ＮａＣｌ溶液干湿循环下的质量变

化率测试结果见表６。
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Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｓｓｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ／％

测试周期

／ｄ
Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

５％ ＮａＣｌ １０％ ＮａＣｌ １５％ ＮａＣｌ
Ｄ组

（清水对照组）

０ ０００ ０００ ０００ ０００
３０ －０２０ －０３０ －０４０ －０１０
６０ －０３５ －０５５ －０７０ －０１５
９０ －０２５ －０４５ －０５５ －０１０
１２０ ０１０ －０１０ －０２０ ０００
１５０ ０３０ ０１０ －００５ ００５
１８０ ０４５ ０３０ ０１０ ０１０
２１０ ０５５ ０４０ ０２５ ０１５
２４０ ０６０ ０４５ ０３５ ０２０
２７０ ０６５ ０５０ ０４０ ０２５
３００ ０７０ ０５５ ０４５ ０３０
３３０ ０７２ ０５８ ０４８ ０３２
３６０ ０７５ ０６０ ０５０ ０３５
３９０ ０７８ ０６２ ０５２ ０３８

　　在干湿循环前期 （０～９０ｄ），各组试件的质量变
化率均为负值，表明试件质量出现了负增长。但在

随后的干燥过程中，部分溶液蒸发或排出，同时试

件内部可能发生了微小的物理或化学变化，导致质

量减小。从第５干湿循环周期 （１５０ｄ）之后，质量
变化率由负值转为正值，试件质量开始出现逐渐增

大的趋势。１５％ＮａＣｌ溶液的质量变化率最大，为
０７８％，对应的质量变化为 １７５ｇ。但总体来看，
５％ ＮａＣｌ、１０％ ＮａＣｌ、１５％ ＮａＣｌ组溶液中的混凝土
试件质量损失率均很小，质量损失较小。

３２　混凝土抗压强度变化结果分析
不同浓度ＮａＣｌ溶液侵蚀下，混凝土试件的抗压

强度变化如图１所示。

! "#! #$! $%! &'! '!!

!"#$

()

"##

""%

""$

""!

"!'

%
&

'
(

(
*
+
,

)*+

"&-.,/0

,-

&-.,/0

,-

"!-.,/0

,-

c

１　
defg^?ab

Ｆｉｇ１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅ

在０～９０ｄ的测试周期内，５％、１０％和１５％的
ＮａＣｌ溶液中试件的抗压强度均呈现增长趋势。自
９０ｄ起，三组试件的抗压强度开始呈现下降趋势，
并且随着ＮａＣｌ溶液浓度的提升，强度的降低幅度也
随之加剧。这表明氯盐对混凝土的侵蚀作用逐渐显

现，导致混凝土内部结构受损，抗压强度降低。对

比不同浓度的ＮａＣｌ溶液，可以发现浓度越高，对混
凝土的侵蚀作用越强。１０％ ＮａＣｌ的抗压强度下降幅
度大于５％ ＮａＣｌ，１５％ ＮａＣｌ的下降幅度则更大。其
中Ｃ组在第６个干湿循环中的抗压强度变化率达到
了最大值，为－３４８％，对应的增量为４１８ＭＰａ。
３３　ＳＥＭ电镜扫描结果

３６０ｄ侵蚀下的水库溢洪道混凝土泄槽面板试件
的ＳＥＭ扫描结果如图２所示。

在３６０ｄ的干湿循环侵蚀后，５％ ＮａＣｌ溶液中混
凝土试件的孔隙分布率约为１２％ （未侵蚀前的基准

孔隙率８％）。孔隙边缘略显粗糙，表明有轻微的盐
结晶导致的侵蚀痕迹。水化产物形态基本保持完整，
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但部分区域出现微小的裂缝，这可能是由于盐结晶

产生的内应力所致。１０％的 ＮａＣｌ溶液中混凝土试件
的孔隙率显著增加至约１８％，表明氯盐侵蚀作用较
强。孔隙形态变得不规则，且边缘更加粗糙，伴有

明显的盐结晶痕迹。水化产物形态受到较大影响，

部分区域出现明显的剥落和破损，说明氯盐侵蚀已

对混凝土的结构完整性造成了破坏。此外，还观察

到较多的盐结晶颗粒填充在孔隙中，进一步加剧了

混凝土的劣化。１５％的 ＮａＣｌ溶液中的孔隙率高达
２５％，几乎覆盖了整个观察区域。孔隙形态极度不
规则，且伴有大量的盐结晶颗粒。水化产物形态几

乎完全丧失，此外还观察到大量的盐结晶颗粒堆积

在孔隙和裂缝中，形成了明显的盐渍层。

４　结论

通过研究氯盐溶液浓度与侵蚀时间对混凝土耐

久性的影响，具体得出了以下结论：

（１）ＮａＣｌ溶液浓度的增加和侵蚀时间的延长均
对混凝土试件产生了显著影响。在高浓度氯盐

（１５％ＮａＣｌ溶液）环境下，混凝土试件表现出更大的
质量变化率，最高达０７８％，这揭示了氯盐侵蚀导

致的混凝土内部损伤和物质累积的效应；

（２）抗压强度变化率的显著增加。在第６个干
湿循环周期中达到－３４８％，进一步证实了氯盐侵蚀
对混凝土力学性能的负面影响。

这些发现为理解和改善水库溢洪道混凝土泄槽

面板在氯盐环境下的耐久性提供了重要依据。
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