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高抗硫酸盐水泥混凝土抗硫酸盐、

镁盐双重侵蚀性能初探

李 雷，唐新军，朱鹏飞，王 航
（新疆农业大学 水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：为探讨高抗硫水泥混凝土在硫酸盐、镁盐双重侵蚀环境下的抗侵蚀性能，对不同水灰比的高抗

硫水泥胶砂试件，进行不同浓度的硫酸盐、镁盐双重侵蚀试验，试验结果表明：高抗硫水泥混凝土只能抵

抗低浓度（ＳＯ４２－≤２５００ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋≤６００ｍｇ／Ｌ）硫酸盐、镁盐的双重侵蚀，难以抵抗较高浓度硫酸盐、镁
盐的双重侵蚀；在低浓度双重侵蚀环境中，降低水灰比有利于增强高抗硫酸盐水泥混凝土的抗蚀能力。
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新疆地处亚欧大陆内部，年降水量小，地表水蒸

发量大，导致土壤盐碱化程度较高。据统计［１］，盐渍

土面积高达１５．８３万ｋｍ２，约占全区总面积的９．５％，
盐碱地多以硫酸盐、镁盐存在为主，其对混凝土结构

产生严重的侵蚀破坏作用，严重缩短工程建筑的使

用寿命。在南疆地区，近年来常有水工混凝土结构

遭到硫酸盐、镁盐双重侵蚀破坏［２－３］，双重侵蚀问题

已经引起工程界的广泛重视［４－９］。硫酸盐侵蚀研究

的人较多［１０－１２］而高抗硫水泥在工程界也常被用于

抵抗硫酸盐侵蚀［１３－１５］，但在硫酸盐、镁盐双重侵蚀

环境下，高抗硫水泥混凝土的抗侵蚀性能如何却少

有报道。本文通过试验对高抗硫水泥混凝土在硫酸

盐、镁盐双重侵蚀环境下的抗侵蚀性能进行初步探

讨，以期为工程界提供参考。

１ 试验材料与方法
１．１ 试验材料

本文试验中所用水泥为新疆和布克赛尔县青松

南岗屯南建材有限责任公司生产的高抗硫酸盐水泥

４２．５水泥，其物理性能指标见表１，化学性能指标见
表２；砂：ＩＳＯ标准砂；ＦＤＮ萘系高效减水剂：乌鲁木
齐市建宝天化新材料科技有限公司生产（标准型）；



拌和材料所用水：试验室自来水；配制侵蚀溶液所用 水：蒸馏水。

表１ 高抗硫酸盐水泥物理性能指标

项目
比表面积

／（ｍ２·ｋｇ－１）
安定性

硬结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

高抗硫酸盐水泥４２．５ ３２５ 合格 １８９ ２５６ ５．９ ８．３ ２５．１ ４７．６

“ＧＢ７４８－２００５”要求［１６］ ≥２８０ 合格 ≥４５ ≤６０００ ≥３．０ ≥６．５ ≥１５．０ ≥４２．５

表２ 高抗硫酸盐水泥化学性能指标 单位：％

项目
不同物质含量

Ｌｏｓｓ ＭｇＯ Ｃ３Ｓ Ｃ３Ａ ＳＯ３ 不溶物

高抗硫酸盐水泥４２．５ １．４７ １．７９ ４６．３７ １．７８ １．９８ ０．７５

“ＧＢ７４８－２００５”要求［１６］ ≤３．００ ≤５．００ ≤５０．００ ≤３．００ ≤２．５０ ≤１．５０

１．２ 试验方法

《水泥抗硫酸盐侵蚀试验方法》［１７］（ＧＢ／Ｔ７４９－
２００８）中规定了浸泡抗蚀性能试验的方法（Ｋ法），本
试验根据 Ｋ法中对胶砂组成的规定，用高抗硫酸盐
水泥制作了水灰比为 ０．３、０．４、０．５的胶砂试件（配
合比见表 ３），胶砂试件截面为 １０ｍｍ×１０ｍｍ×６０
ｍｍ的棱柱体，在水中标准养护２８ｄ后的试件，分别
浸泡在淡水（蒸馏水）及不同浓度硫酸盐、镁盐双重

侵蚀溶液中（侵蚀溶液浓度及编号见表４，侵蚀溶液
温度控制在２０℃左右），按公式（１）对胶砂试件每两
个月进行一次抗折强度 Ｒ的测量，侵蚀龄期 ６个
月，各组试件的抗蚀系数 Ｋ按公式（２）计算得出，结
果保留到０．０１。利用抗蚀系数 Ｋ是否小于 ０．８作
为试件是否遭受侵蚀破坏的评定指标。

Ｒ＝０．０７５×Ｆ （１）
式中：Ｒ为试件抗折强度，ＭＰａ；Ｆ为棱柱体折断时
中部所受荷载，Ｎ；０．０７５为与小型抗折试验机夹具
力臂及试件截面积有关的换算常数。

Ｋ＝Ｒ液 ／Ｒ水 （２）

式中：Ｋ为抗蚀系数；Ｒ液 为试件在侵蚀溶液中浸泡
一定龄期时的抗折强度，ＭＰａ；Ｒ水 为试件在２０℃水
中养护同龄期抗折强度，ＭＰａ。

当 Ｋ≤０．８时认为试件遭到侵蚀破坏。

表３ 高抗硫酸盐水泥胶砂试件的配合比

编号 水灰比 胶砂比
水量

／ｍｌ
水泥量

／ｇ
标准砂量

／ｇ
减水剂量

／％

Ａ１ ０．３ １：２．５ ９０ ３００ ７５０ １．２

Ａ２ ０．４ １：２．５ １２０ ３００ ７５０ ０．０

Ａ３ ０．５ １：２．５ １５０ ３００ ７５０ ０．０

注：采用标准砂是为了消除天然砂的不均匀性，Ａ１各组试件在

拌合时掺入１．２％的高效减水剂。

表４ 侵蚀溶液浓度及编号

浸蚀溶液编号 Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

ＳＯ４２－溶液浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ０ ２５００ ４０００ ８０００ ２０２５０

Ｍｇ２＋溶液浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ０ ６００ １０００ ３０００ ６０００

２ 试验结果与分析
通过试验检测，水灰比为 ０．３、０．４、０．５的胶砂

试件，在 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４四种侵蚀溶液中，经过 ２个
月、４个月、６个月的侵蚀，其抗蚀系数随侵蚀时间的
变化情况见图１～图４。

图１ 试件在Ｒ１（ＳＯ４２－＝２５００、Ｍｇ２＋＝６００）中抗蚀

系数随侵蚀时间的变化

从图１～图４可以看出：
（１）高抗硫酸盐水泥胶砂试件经过６个月的侵

蚀，在不同浓度双重侵蚀溶液中，其抗蚀系数随侵蚀

龄期的变化情况具有较大差异，随侵蚀溶液浓度的

增大，试件的抗蚀系数降低明显。

（２）在较低浓度的 Ｒ１（ＳＯ４２－为 ２５００ｍｇ／Ｌ，
Ｍｇ２＋为６００ｍｇ／Ｌ）双重侵蚀溶液中，试件的抗蚀系
数随侵蚀龄期的变化曲线虽然略呈下降趋势（见图

１），但经过６个月的侵蚀，其抗蚀系数仍然保持较大
数值（Ｋ＞１．０），说明高抗硫水泥胶砂试件能够抵抗
低浓度（ＳＯ４２－为２５００ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋为６００ｍｇ／Ｌ）双重
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侵蚀破坏作用。

图２ 试件在Ｒ２（ＳＯ４２－＝４０００、Ｍｇ２＋＝１０００）中抗蚀

系数随侵蚀时间的变化

图３ 试件在Ｒ３（ＳＯ４２－＝８０００、Ｍｇ２＋＝３０００）中抗蚀

系数随侵蚀时间的变化

图４ 试件在Ｒ４（ＳＯ４２－＝２０２５０、Ｍｇ２＋＝６０００）中抗蚀

系数随侵蚀时间的变化

（３）在 Ｒ２（ＳＯ４２－为 ４０００ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋为 １０００
ｍｇ／Ｌ）双重侵蚀溶液中，经过６个月的侵蚀，各组试
件的抗蚀系数虽然仍大于 ０．８，但抗蚀系数随侵蚀
龄期下降明显（见图２），若进一步延长侵蚀时间，水
灰比较大的两组试件其抗蚀系数有可能低于０．８。

（４）在较低浓度双重侵蚀溶液 Ｒ１、Ｒ２中，试件
的抗蚀系数随水灰比降低而增大，特别当水灰比降

低至０．３时，试件的抗蚀系数增大较明显，说明在较
低浓度双重侵蚀情况下，降低水灰比有利于增强高

抗硫酸盐水泥混凝土抵抗硫酸盐、镁盐双重侵蚀的

能力。

（５）在两种高浓度双重侵蚀溶液 Ｒ３（ＳＯ４２－为

８０００ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋为３０００ｍｇ／Ｌ）、Ｒ４（ＳＯ４２－为２０２５０

ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋为６０００ｍｇ／Ｌ）中，在侵蚀龄期达到６个
月时，各组不同水灰比试件的抗蚀系数均小于 ０．８
（发生侵蚀破坏），说明高抗硫酸盐水泥胶砂试件不

能抵抗高浓度双重侵蚀破坏作用。

３ 结 论
高抗硫水泥混凝土只能抵抗低浓度（ＳＯ４２－≤

２５００ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋≤６００ｍｇ／Ｌ）硫酸盐、镁盐的双重
侵蚀，难以抵抗较高浓度硫酸盐、镁盐的双重侵蚀；

在低浓度双重侵蚀环境中，降低水灰比有利于增强

高抗硫酸盐水泥混凝土的抗蚀能力，但在较高浓度

（ＳＯ４２－≥８０００ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋≥３０００ｍｇ／Ｌ）的硫酸盐、
镁盐的双重侵蚀环境中，即使降低水水灰比，高抗硫

酸盐水泥混凝土也难以抵抗侵蚀破坏。
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的工程性质，在降雨增湿条件下，膨胀土增湿膨胀，

性质随之发生改变所引起。

（２）在降雨增湿条件下，膨胀土边坡横向位移
显著增大，边坡坡中处位移量最大，坡脚与坡底相对

位移明显。边坡垮塌过程中有明显征兆，在边坡中

部会首先出现裂缝，随着增湿作用的增大，裂缝逐渐

发展，造成边坡垮塌。

（３）膨胀土地区隧道洞口边仰坡开挖对边坡造
成较大扰动，隧道开挖对仰坡及边坡内侧造成影响

较大。实际工程中，危险区域往往出现在两侧边坡，

在膨胀土边仰坡设计中，边坡设计应给与足够的重

视。

（４）室内数值模拟和施工现场分析相结合的方
法，可以理论联系实际，更好的探寻工程问题发生机

理及规律，相互验证，对具体工程研究成果向一般工

程的应用起到积极影响

（５）在边坡垮塌初期，往往有明显征兆，施工单
位应注意观察，必要时候可以采用防水遮盖、注浆、

锚固、钢管桩、锚网喷、重新削坡等方式进行处理，控

制边坡变形。
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