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粉煤灰对混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的影响

高礼雄，姚 燕，王 玲

（中国建筑材料科学研究院，北京　１０００２４）

摘　要：研究了粉煤灰对混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的影响．试样为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ
细碎石混凝土和２０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ水泥石，粉煤灰取代水泥用量为１０％，３０％和５０％．
半年浸泡试验表明，Ｒ＜１５的粉煤灰提高了混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能，在一定的粉煤灰掺
量范围内，掺量增加使改善效果更好．ＸＲＤ和ＭＩＰ分析表明，粉煤灰通过其火山灰反应一方
面降低了Ｃａ（ＯＨ）２的含量，另一方面增强了水泥石的密实性，这有利于减少钙矾石和石膏的
生成．
关键词：混凝土；粉煤灰；硫酸盐侵蚀；强度降低
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混凝土的硫酸盐侵蚀破坏是混凝土老化病害

的主要问题之一，在我国沿海、西北和西南地区

等混凝土建筑物中均存在因硫酸盐侵蚀而引起破

坏的实例．研究表明，混凝土中引入适量的硅灰、
矿渣、粉煤灰等掺和料是改善混凝土抗硫酸盐侵

蚀破坏性能的一种行之有效的方法．
然而在实际工程中，人们发现有些粉煤灰能够

增强混凝土的抗硫酸盐侵蚀破坏，而有些粉煤灰却

会加速这种破坏．造成这种现象的根本原因在于各
种粉煤灰的矿物组成和化学组成的不同：在硫酸盐

环境中，若粉煤灰的玻璃相中 ＣａＯ含量高而 Ｆｅ２Ｏ３
含量低，则会导致混凝土产生膨胀性破坏；某些掺

高钙粉煤灰混凝土内会形成大量的钙矾石，也导致

混凝土的破坏．因此，寻找一个有效的判据来选择
适用的粉煤灰一直是研究者所追求的目标．ＬｊＦｉ
ｓａｎｇ通过研究提出了 Ｒ值判据准则，Ｒ值的定义
为［１］：

　　　　　Ｒ＝ｗ（ＣａＯ） －５ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）
． （１）

式中：ｗ（ＣａＯ）与 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）是代表相应氧化
物质量分数中的分子部分数值．

当粉煤灰的 Ｒ＜１５，粉煤灰取代水泥量在
２５％以下时，粉煤灰能够改善混凝土的抗硫酸盐
侵蚀性能；当粉煤灰的Ｒ＞３０时，粉煤灰对于混
凝土的抗硫酸盐侵蚀性能是有害的；Ｒ＝１５～３０
之间的粉煤灰对于混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能不

确定．
本文对不同掺量粉煤灰混凝土的抗硫酸盐侵

蚀性能进行了研究，以验证Ｒ值判据的有效性．

１ 实验原材料和实验方法

１１ 实验原材料

（１）粉煤灰选用内蒙古元宝山热电厂的一级
粉煤灰，化学成分见表１．

（２）水泥为湖北华新水泥股份公司生产的 Ｐ
·Ｉ５２５水泥，化学成分见表１．

（３）砂为河砂，细度模数为３２．
（４）石子为碎石，粒径为５～１０ｍｍ．
（５）外加剂为萘系高效减水剂．

１２ 实验方法

实验参照 ＧＢ２４２０－８１进行．试件为４０ｍｍ
×４０ｍｍ×１６０ｍｍ细碎石混凝土，混凝土配合比
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表１　实验用原材料的化学成分
　Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ　　ｗＢ／％

原材料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ 烧失量

粉煤灰５８．０６２０．７３ ８．８６ ３．４３ １．５２ ２．５８ １．９０ － １．８２

水泥 ２１．０６ ６．０４ ３．６３ ６３．９８ ２．６７ ０．６７ ０．２５ ０．２３ １．０６

见表２．微观分析使用２０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ水
泥石试块单独水养的方式进行，其配合比见表３．
混凝土试件标养 ２８ｄ后浸泡于 Ｎａ２ＳＯ４ （ｗ＝
０１０）溶液中，实验结果以抗弯拉抗蚀系数Ｋｐ和
抗压抗蚀系数Ｋｃ表示

　　Ｋｐ＝
Ｒｐ
Ｒ０ｐ
×１００％，　Ｋｃ＝

Ｒｃ
Ｒ０ｃ
×１００％． （２）

式中：Ｒｐ，Ｒｃ为受侵蚀混凝土试件一定龄期的弯拉

强度和抗压强度（ＭＰａ）；Ｒ０ｐ，Ｒ０ｃ为相同龄期标养混
凝土试件的弯拉强度和抗压强度（ＭＰａ）．

表２　混凝土配合比
　　　　Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　　　　ｋｇ／ｍ３

编号 水泥
ｗ（粉煤灰）
／％

砂 石 水
ｗ（外加剂）
／％

Ｃ４０１０ ４６０ ０ ７１８ ９９２ ２３０ ０．２

Ｃ４０Ｆ１０ ４１４ １０ ７１８ ９９２ ２３０ ０．２

Ｃ４０Ｆ３０ ３２２ ３０ ７１８ ９９２ ２３０ ０．２

Ｃ４０Ｆ５０ ２３０ ５０ ７１８ ９９２ ２３０ ０．２

表３　水泥净浆配合比
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｓｔｅｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

编号
水泥／
ｇ

ｗ（粉煤灰）
／％

水／
ｇ

Ｘ０ ２００ ０ ６０
Ｘ１０ １８０ １０ ６０
Ｘ３０ １４０ ３０ ６０
Ｘ５０ １００ ５０ ６０

２ 实验结果与分析

２１ 不同粉煤灰掺量对混凝土抗硫酸盐侵蚀的

有效性

图１是不同粉煤灰掺量混凝土抗硫酸盐侵蚀
破坏的经时变化．结果表明，掺粉煤灰混凝土的
抗硫酸盐侵蚀破坏性能比不掺粉煤灰的混凝土要

强；粉煤灰掺量越高，混凝土抗硫酸盐侵蚀破坏

性能越好．试验选用粉煤灰的 Ｒ值为 －０１８，试
验结果证实了 Ｒ值小于１５的粉煤灰能够改善水
泥混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能．
２２ 粉煤灰改善混凝土抗硫酸盐侵蚀破坏的机理

图２是Ｗ／Ｂ（水胶比）为０３的不同粉煤灰
掺量的水泥石在 １００％相对湿度养护条件下养护
９１ｄ的ＸＲＤ图［２］．随着粉煤灰掺量的增加，水泥
石中Ｃａ（ＯＨ）２的含量在不断降低．这有利于减少
钙矾石和石膏的生成，从组成上改善混凝土的抗

硫酸盐侵蚀破坏性能．
图３是Ｗ／Ｂ为０３的不同粉煤灰掺量的水泥

石在１００％相对湿度的养护条件下养护半年的 ＭＩＰ
图．孔结构研究表明，随着粉煤灰掺量的增加，
虽然总的孔隙率较大，但在孔径分布上趋于小孔，

增加的主要是孔径小于１０ｎｍ的凝胶孔，而大于
１０ｎｍ的大孔反而较少 （表４、图３）．随着粉煤灰
掺量的增加，水泥石的最可几孔径明显降低，即

从１９７１ｎｍ降到９１１ｎｍ．最可几孔径的物理意
义为，在水泥石中没有比此孔径更大的非连通渠

道可以形成．最可几孔径越小，其结构越细化．
由此可见，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，从结构上改

善了混凝土的抗硫酸盐侵蚀破坏性能．

图１　掺粉煤灰混凝土在硫酸钠溶液中抗蚀系数的经时变化
Ｆｉｇ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｏｒｅｄｉｎ１０％ Ｎａ２ＳＯ４ｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
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图２　不同粉煤灰掺量的样品的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔ９１ｄａｇｅｓ

表４　不同粉煤灰掺量水泥石的孔隙率与孔径分布
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ１８０ｄａｇｅｓ

粉煤灰

掺量／％
孔隙率／
％

表面积／
（ｍ２·ｇ－１）

最可几

孔径／ｎｍ
孔径分布／％

＜１０ｎｍ１０～５０ｎｍ ＞５０ｎｍ

０ ８．２５ ９．１３ １９．７１ １１．６７ ７４．１７ １４．１６

１０ １０．１３ １６．１９ １２．０８ ３６．２１ ４９．６３ １４．１６

３０ １２．８０ ２８．５５ ９．１１ ６０．４８ ２６．５５ １２．９７

５０ ２１．３９ ５２．４０ ９．１１ ６５．６９ ２７．５１ ６．８０

图３　不同粉煤灰掺量水泥石的孔隙与孔径分布
Ｆｉｇ３　Ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ１８０ｄａｇｅｓ

ａ—孔径分布积分曲线；ｂ—孔径分布微分曲线

３ 结　论

（１）Ｒ值小于１５的粉煤灰能大大改善混凝
土的抗硫酸盐侵蚀性能，在粉煤灰掺量 ｗ＝０～
５０％范围内，掺量的增大使改善的效果更显著．

（２）粉煤灰改善混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的
机理在于，通过其火山灰反应减少了 Ｃａ（ＯＨ）２的

含量，还增强了水泥石的密实性．
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