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硫酸盐侵蚀下改性钢渣骨料混凝土性能研究

兰素恋 1，2，张红日 2，3，李红明 2，3

（1.广西交通职业技术学院，广西 南宁 530007；2.广西交通职业技术学院 广西道路与结构重点实验室，广西 南宁

530007；3.广西交科集团有限公司，广西 南宁 530007）
摘 要：【目的】利用水泥-粉煤灰浆体对钢渣骨料表面进行改性，探究改性钢渣骨料混凝土在硫酸盐侵蚀

作用下宏观力学性能的演化规律及劣化机理。【方法】对改性钢渣骨料混凝土开展硫酸盐作用下的侵蚀试

验，得到了改性材料的质量损失率、动弹性模量及抗压强度等参数的演变规律，并利用X射线衍射（XRD）、

扫描电镜（SEM）技术探究硫酸盐侵蚀作用下改性钢渣骨料混凝土的微观特征。【结果】改性钢渣骨料混凝土

质量和相对动弹性模量 随着侵蚀时间的增加均出现先提高后降低的趋势。侵蚀 56 d时，改性钢渣骨料混

凝土的抗压强度比钢渣骨料混凝土和普通混凝土分别提高了 5.7%、15.6%。改性钢渣被水泥-粉煤灰浆体

包裹导致硫酸根离子难以侵入，显著缓解了硫酸盐侵蚀过程中的损伤进程，这使得改性钢渣骨料混凝土内

部的侵蚀产物数量显著减少；同时，改性钢渣中的活性成分能够发生水化反应，生成的水化产物有效填充

于孔隙与裂纹中，使改性钢渣骨料混凝土的抗侵蚀性能得到明显提高。【结论】水泥-粉煤灰浆体改性效果

较好。改性钢渣骨料稳定性提高，有效增强了改性钢渣骨料混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能。本研究可为改

性钢渣的应用和推广提供参考。
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0 引言

钢铁冶炼过程中会产生大量钢渣，这不仅对

环境造成了严重污染，还导致了资源浪费［1］。因

此，提高钢渣的利用率已经刻不容缓，这也是我国

碳达峰战略中的一项重要内容。

钢渣具有抗压强度高、耐磨性高等优点。近

年来，利用钢渣制备钢渣骨料混凝土已成为工程

界和学术界关注的焦点［2-5］。然而，钢渣自身含有

游离氧化钙等活性物质，这导致混凝土安定性不

良。因此，许多学者对钢渣改性进行了研究。许

丁斌［6］研究表明，经过表面改性后，钢渣会形成致

密膜层，其可有效阻止水分浸入钢渣内部，抑制钢

渣的体积膨胀，从而提高钢渣的安定性和力学性

能。CHEN等［7］、吴少鹏等［8］研究表明，经过水化

处理和有机硅浸泡改性后的钢渣骨料浸水膨胀率

降低，安定性得到有效改善。SABAPATHY等［9］研

究表明，表面裹浆改性后的钢渣吸水率降低，有效

解决了体积膨胀问题；当取代率为 25%时，改性钢

渣骨料混凝土的抗压强度和劈裂抗拉强度显著提

高。曹建宁等［10］、曹静［11］研究表明，硅丙乳液改性

后的钢渣对水泥稳定碎石改性钢渣混合料的抗压

强度、劈裂抗拉强度等力学性能有积极作用。高

颖等［12-13］研究表明，经过有机溶液浸泡改性处理

后的钢渣可以提高改性钢渣沥青混凝土的水稳定

性与抗开裂性能。杨质子等［14］研究表明废轮胎胶

粒改性钢渣骨料混凝土强度降低，早期塑性开裂
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得到有效改善。

从上述研究可以看出，表面改性能有效改善

钢渣的安定性。这是因为，改性后在钢渣表面形

成涂层起到了很好的隔离水分、阻止水分侵入的

作用，从而达到抑制 f⁃CaO水化，钢渣体积膨胀的

目的。与有机硅树脂和有机硅橡胶等有机改性材

料相比，水泥浆体等无机改性材料具有成本低廉、

易于操作、不会产生有毒气体、有利于产业化等一

系列优势。

目前，我国改性钢渣骨料混凝土主要应用于

道路工程中。随着国家“一带一路”倡议的提出，

西部盐渍土地区道路建设项目迅速增加，这也使

得以硫酸盐侵蚀为主的路面病害问题日益凸

显［15-17］。虽然众多学者对应用在道路工程中的改

性钢渣骨料混凝土的性能开展了大量研究［6-14］，但

这些研究主要集中在改性钢渣骨料混凝土的水稳

定性和宏观性能方面，而对其抗硫酸盐侵蚀性能

的研究仍然较为欠缺。

因此，本文对硫酸盐侵蚀环境下改性钢渣骨

料混凝土的宏观性能演变规律、微观结构变化特

征及劣化机理进行了研究。这些研究成果可以为

改性钢渣骨料混凝土在实际工程中的应用和推广

提供一定的理论依据。

1 试验

1.1 钢渣改性方案

由于我国尚未明确规定钢渣骨料的改性浆体

比例，本文结合表面改性法的研究［9-11］，设定水灰

比为 0.3~0.6进行改性浆体的配合比研究。由于

粉煤灰的细度比水泥的好，其可以提高水泥浆体

的流动性，增强填充能力，因此设计了不同水灰比

的水泥-粉煤灰浆体进行填充性和黏附性试验。

表 1列出了配合比和试验现象。

为了确保每个钢渣颗粒都能被均匀涂刷且不

发生黏连，将钢渣骨料完全浸入改性浆体中，待表

面完全包裹后取出，平铺并等待 24 h，让改性浆体

在钢渣表面凝固。在此过程中，要求改性浆体的

流动性不能过大，否则在凝固过程中浆体会脱落，

导致表面包裹不均匀；同时，黏附力也不能过大，

否则会导致钢渣颗粒之间相互粘连。最终确定选

用 5号配合比的改性浆体。在此配合比下，改性浆

体具有较高的流动性和较强的黏附力，能够充分

填充钢渣的孔隙并在其表面形成一层保护层。

表 1 改性浆体配合比

Table 1 Mixture ratio of modified slurry
编

号

1
2
3
4

5

6
7
8
9

水灰

比

0.3
0.3
0.3
0.5

0.5

0.5
0.6
0.6
0.6

每m3浆体中各物质的质量/kg
水

10
10
10
10

10

10
10
10
10

水泥

11.1
8.3
6.7
6.7

5.0

4.0
5.5
4.2
3.3

粉煤灰

22.2
25.0
26.6
13.3

15.0

16.0
11.1
12.4
13.3

试验现象

难以填充孔隙表

面，黏附性强

填充性稍弱

有效填充孔隙，并

具有黏附性

黏附性稍弱

过于稀释，可以填

充孔隙，黏附性差

将制备好的复合浆体涂刷在钢渣骨料上，确

保骨料与改性复合浆体充分混合，以便在钢渣骨

料上形成适当的涂层。处理后的钢渣骨料在自然

风干 24 h后放入水箱中养护 7 d，然后取出并在

60 ℃的烘箱中烘干 4 h，使其自然冷却至室温，最

后用于制备混凝土材料。图 1显示了钢渣骨料与

改性钢渣骨料的形貌对比。

（a）钢渣骨料 （b）改性钢渣骨料

图 1 钢渣改性前后形貌图

Fig. 1 Morphology of steel slag
1.2 材料与试件制备

试验采用的钢渣来自广西防城港某钢厂，已

经陈化 2年。根据《钢渣稳定性试验方法》（GB/T
24175―2009）［18］，我们对钢渣进行了浸水膨胀率

测试和压蒸粉化率测试，同时对钢渣骨料进行了

化学成分分析，分析结果如表 2~4所示。结果显

示，该钢渣安定性良好。
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表 2 浸水膨胀率

Table 2 Immersion expansion rate %
试件编号

J1
J2
J3

浸水膨胀率

0.80
0.75
0.76

平均值

0.77

规范要求

≤2.0

表 3 压蒸粉化率

Table 3 Pressure steam pulverization rate %
试件编号

J1
J2
J3

压蒸粉化率

1.60
1.62
1.70

平均值

1.64

规范要求

≤5.9

表 4 钢渣的成分及其质量分数

Table 4 Composition and mass fraction of steel slag %
w（CaO）
39.86

w（f⁃CaO）
1.10

w（SiO2）
20.67
其他

7.64

w（Fe2O3）
20.45
烧失量

0.53

w（MgO）
6.77

w（Al2O3）
3.98

试验所用水泥为安徽海螺水泥股份有限公司

生产的 P·O 42.5普通硅酸盐水泥。粉煤灰为Ⅱ
级；采用粒径为 5~25 mm的连续级配的碎石为粗

骨料；采用河砂为细骨料，其细度模数为 2.85，属
于中砂；拌和水采用西安自来水。具体配合比如

表 5所示，其中，改性钢渣和钢渣骨料采用等体积

取代法进行取代。

表 5 改性钢渣骨料混凝土配合比设计

Table 5 Mix proportion design of modified steel slag
aggregate concrete

参数

钢渣取代率/%

每m3混
凝土中

各物质

的质量/
kg

水

水泥

粉煤灰

细骨料

粗骨料

钢渣

改性钢渣

改性钢渣骨料

混凝土（M⁃0）
60
237
366
91
679
391
0

627

钢渣骨料混

凝土（M⁃1）
60
237
366
91
679
391
668
0

普通混凝

土（M⁃2）
0

237
366
91
679
977
0
0

基于本课题组已有研究成果，设置改性钢渣

体积占粗骨料总体积的 60%，换算成质量比后称

重混合。为便于试验对比，制备了相同工况下没

有钢渣的普通混凝土试件作为对照组。试件尺

寸为 100 mm×100 mm×100 mm立方体。将新拌混

凝土入模，等待 24 h成型后脱模，放入混凝土标

准养护室（相对湿度≥95%，温度为 20 ℃±2 ℃）养

护 28 d。

1.3 试验方法

试验方案以《普通混凝土长期性能和耐久性

试验方法标准》（GB/T 50082―2009）［19］为基础，同

时结合实际情况和相关学者的试验方案设计经

验［20-21］进行综合设计和优化。

具体试验方案如下：将试件放入硫酸钠溶液

中浸泡 58 h，然后取出并擦干表面，再放入烘箱中

烘烤 10 h；完成后，将试件取出并在室温下静置冷

却 4 h，然后重复上述步骤。总侵蚀时间为 56 d，共
进行 19次干湿循环。为了使硫酸盐溶液对钢渣混

凝土的侵蚀作用更加显著，加速侵蚀损伤进程以

获取试验信息，我们在试验中采用质量分数为

10%的硫酸钠溶液［22-23］进行侵蚀。

动弹性模量试验采用 LC⁃674动弹性模量测定

仪进行试验，抗压强度试验采用 YAW4306微机控

制电液伺服压力试验机进行试验。在试验过程

中，将试件成型面的侧面作为受压面，对受压面进

行清理并涂抹适量的凡士林以减少摩擦。采用应

力控制模式以 0.3 kN/s的速度进行加载，直到试件

破坏。

X射线衍射（X⁃ray diffraction，XRD）试验选用

布鲁克 D8分析仪进行试验，测试扫描角度为 5~
60°，扫描速度为 10°/min。我们将钢渣骨料混凝土

碎块研磨成粉末状作为试验样品，以此来进行测

试。选用型号为 TESCAN MIRA4的扫描电子显微

镜（scanning electron microscope，SEM）观察试验样

品的微观结构，其加速电压为 15 keV。钢渣骨料

混凝土样品直径不超过 1 cm，厚度小于 1 cm，并对

表面进行喷金处理。

22 结果与讨论

2.1 表观劣化规律

图 2为硫酸盐侵蚀后钢渣骨料混凝土表观劣

化过程图以及侵蚀 56 d后各组试件表面原位放大

图。从图 2可以看出，各组混凝土在Na2SO4溶液侵

蚀下，随着侵蚀时间的增加，其表观劣化程度不断

加深。相较于未改性的钢渣骨料混凝土，改性钢

渣骨料混凝土具有较好的抗侵蚀性能。

在侵蚀时间达到 28 d时，改性钢渣骨料混凝

土表面开始出现泛白现象，并出现细小砂浆颗粒

117



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2023年 10月

和白色颗粒，但边缘棱角完整，表面与棱角均未出

现破坏。在侵蚀时间达到 56 d时，改性钢渣骨料

混凝土表面开始出现蚀坑并向外扩散，但表面水

泥浆体并未出现脱落现象。相较于改性钢渣骨料

混凝土，普通混凝土在侵蚀时间达到 28 d时表面

便出现了孔洞、蚀坑等现象，当侵蚀时间达到 56 d
时，普通混凝土表面开始出现沙化、掉角等现象，

水泥浆体开始出现脱落现象。
7 d 28 d 56 d

M⁃0

M⁃1

M⁃2

（a）表观劣化过程

裂缝
掉角

（b）侵蚀 56 d时改性钢渣骨料混凝土

水泥浆体剥落 掉角

（c）侵蚀 56 d时钢渣骨料混凝土

掉角骨料外露

（d）侵蚀 56 d时普通混凝土

图 2 硫酸盐侵蚀下改性钢渣骨料混凝土表观劣化

Fig. 2 Apparent deterioration of modified steel slag
aggregate concrete under sulfate attack

钢渣骨料混凝土的表观劣化程度介于改性钢

渣骨料混凝土和普通混凝土之间，当侵蚀时间达

到 56 d时，改性钢渣骨料混凝土表观劣化程度相

较于钢渣骨料混凝土有所改善，而普通混凝土的

表观劣化程度最为严重。

出现上述现象的原因是：1）侵蚀前期，硫酸根

离子与试件表面的水泥浆体发送化学反应生成具

有膨胀性的侵蚀产物。此外，干湿循环过程中会

析出盐结晶，其填充在混凝土的表面孔洞内产生

膨胀。双重膨胀作用导致试件表面逐渐出现裂纹

和蚀坑。2）侵蚀后期，随着大量硫酸根离子进入

试件内部，水化产物逐渐被分解，削弱了浆体与

骨料之间的黏结性，引起了水泥浆体剥落、掉角。

3）钢渣改性后表面被改性浆体均匀包裹并填充了

孔隙，骨料吸水率降低，因此烘干过程中析出的盐

结晶较少，这使得造成的膨胀损伤有所降低，因此

减轻了改性钢渣骨料混凝土表观劣化程度。

2.2 质量损失率及相对动弹性模量变化规律

图 3和图 4分别为硫酸盐侵蚀下改性钢渣骨

料混凝土的质量损失率和相对动弹性模量随侵蚀

时间的变化曲线。从图 3和图 4可以看出，当侵蚀

时间达到 56 d时，改性钢渣与钢渣骨料混凝土质

量损失率分别为−0.15%和 0.39%，相对动弹性模

量分别为 106.6%和 98.9%，改性钢渣骨料混凝土

均优于钢渣骨料混凝土。

图 3 混凝土质量损失率随侵蚀时间的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of mass loss rate of concrete with
erosion time

从图 3可以看出，随着侵蚀时间的增加，各组

试件质量损失率均呈先降低后提高的规律。在侵

蚀 42 d前，各混凝土的质量损失率均为负值，其绝

对值由大到小依次为：钢渣骨料混凝土M⁃1、改性

钢渣骨料混凝土M⁃0、普通混凝土M⁃2。
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出现这种现象的原因是：1）在侵蚀前期，侵蚀

产物的生成和盐结晶的析出，使得试件质量增大，

试件的质量损失率下降。28 d后随着侵蚀作用加

剧，孔隙和裂纹逐渐扩展，同时表面水泥浆体剥

落、掉角导致质量损失率进一步提高。2）钢渣骨

料多孔吸水，烘干过程中容易析出盐结晶，填充在

孔隙内，造成质量增加。然而，经过改性处理的钢

渣表面的孔隙被浆体填充，形成了一层致密的保

护膜，使得改性钢渣的吸水率降低，不易形成盐结

晶。此外，该保护膜有效抑制了侵蚀溶液中的硫

酸根离子进入改性钢渣内部，减少了侵蚀产物的

生成。这些因素共同作用，使得在侵蚀 42 d前，改

性钢渣骨料混凝土的质量损失率绝对值比钢渣骨

料混凝土的小。

图 4 混凝土相对动弹性模量随侵蚀时间的变化曲线

Fig. 4 Variation curve of relative dynamic elastic modulus of
concrete with erosion time

从图 4可以看出，当侵蚀时间达到 56 d时，改

性钢渣与钢渣骨料混凝土的相对动弹性模量分别

为 106.6%和 98.9%，改性钢渣骨料混凝土均优于

钢渣骨料混凝土。

出现这种现象的原因是：1）在改性过程中，改

性浆体消耗了钢渣内部的 f⁃CaO，这使得改性后钢

渣骨料的安定性提高了。2）改性浆体有效抑制了

侵蚀溶液中的硫酸根离子进入钢渣骨料内部发生

反应生成侵蚀产物。这些因素共同作用，降低了

侵蚀产物以及 f⁃CaO水化后膨胀造成的内部损伤。

在侵蚀 56 d时，改性钢渣骨料混凝土的质量损失

率和相对动弹性模量均比钢渣骨料混凝土的好。

这说明改性浆体可以有效减少内部损伤，提高试

件的抗侵蚀性能。

2.3 抗压强度变化规律

图 5为混凝土抗压强度随侵蚀时间的变化曲

线图。从图 5可以看出，在硫酸盐未侵蚀前，钢渣

骨料混凝土抗压强度最大，为 38.8 MPa；普通混凝

土抗压强度最小，为 35.1 MPa；改性钢渣骨料混凝

土抗压强度介于二者之间，为 37.4 MPa，相较于普

通混凝土提高了 6.6%，相较于钢渣骨料混凝土降

低了 3.6%。随着侵蚀时间的增加，各组试件的抗

压强度均呈先提高后降低的规律，在侵蚀 42 d前，

改性钢渣骨料混凝土的抗压强度比钢渣骨料混凝

土的低。

图 5 混凝土抗压强度随侵蚀时间的变化曲线

Fig. 5 Variation curve of compressive strength of concrete
with erosion time

出现这种现象的原因是：1）首先，钢渣骨料自

身的强度普遍比天然骨料的大，这对于改性钢渣

以及钢渣骨料混凝土的强度提升具有积极作用。

其次，相较于天然碎石骨料，改性钢渣骨料和钢渣

骨料含有硅酸三钙与硅酸二钙等活性物质，这些

物质可以参与水化反应，促进了骨料周围物质的

固结，使得改性钢渣和钢渣骨料混凝土具有致密、

连续的过渡区。因此，M⁃0组和M⁃1组的抗压强度

比M⁃3组的大。但通过改性，钢渣的水化活性有

所降低，因此，在养护阶段改性钢渣生成的水化产

物数量比钢渣骨料少，使得M⁃0组的抗压强度比

M⁃1组的小。2）侵蚀前期，试件内部生成的侵蚀

产物及盐结晶填充了混凝土的孔隙，起到了密实

作用。各组试件抗压强度继续增大，直到 28 d达
到最大。3）侵蚀后期，改性浆体包裹住钢渣表面，

降低了钢渣的水化效率，同时也抑制了硫酸根离

子进入钢渣内部，使得侵蚀产物的数量减少。而
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未改性钢渣可以继续进行水化反应，水化产物改

善了混凝土结构内部的密实度。因此在侵蚀 42 d
前，改性钢渣骨料混凝土的抗压强度比钢渣骨料

混凝土的小。

从图 5可以看出，侵蚀 56 d时，3种混凝土按

其抗压强度由大到小排列，依次为M⁃0、M⁃1、M⁃2，
抗压强度分别为 37.1、35.4和 30.7 MPa，改性钢渣

骨料混凝土的抗压强度相较于钢渣骨料混凝土的

提高了 4.8%。

出现这种现象的原因是：1）在侵蚀后期，钢渣

混凝土试件内部生成了大量石膏、钙矾石等具有

膨胀性的侵蚀产物。这些产物体积增大，导致试

件内部发生裂纹扩展和孔隙破坏，从而降低了试

件的整体强度。另一方面，钢渣中的有害成分 f⁃
CaO与水发生反应生成氢氧化钙。这些产物也具

有膨胀性，其体积增大对试件造成破坏。2）经过

改性处理的钢渣表面被改性浆体包裹，有效地抑

制了硫酸根离子侵入，减少了石膏、钙矾石等侵蚀

产物的生成。同时，改性浆体也有效减缓了钢渣

内部 f⁃CaO等有害成分与水发生反应的速度。因

此，改性钢渣混凝土在侵蚀 56 d时的抗压强度比

钢渣骨料混凝土的大，这说明对钢渣进行改性可

以有效提高混凝土试件的耐久性。

2.4 硫酸盐侵蚀下改性钢渣骨料混凝土物相变化

图 6为硫酸盐侵蚀 28、56 d时混凝土的X射线

衍射分析图。XRD分析样品采用的是细磨改性钢

渣骨料混凝土，可以根据其衍射峰的高度与宽度

对各类产物的生成量进行对比分析。

从图 6可以看出，硫酸盐侵蚀后改性钢渣骨料

混凝土在X射线衍射图谱中存在几个较明显的衍

射峰。可根据其对应的特征角度比对分析得出物

2θ/（°）
（a）侵蚀 28 d时X射线衍射分析图

2θ/（°）
（b）侵蚀 56 d时X射线衍射分析图

图 6 硫酸盐侵蚀下混凝土X射线衍射分析图

Fig. 6 X⁃ray diffraction analysis of concrete under sulfate
attack

相，这些衍射峰分别是 9.23°（2θ）的AFt（钙矾石），

18.15°（2θ）、34.12°（2θ）的氢氧化钙晶体，20.97°
（2θ）的 Gypsum（石膏），26.76°（2θ）的 SiO2（二氧化

硅），29.46°（2θ）的 Albite（钠长石），和 31.10°（2θ）
的 Dolomite（钙镁碳酸盐），其中，SiO2是细骨料的

主要成分。

由图 6可知，侵蚀 28 d时改性钢渣和钢渣骨料

混凝土中生成了少量钙矾石，此时并没有石膏生

成。当侵蚀 56 d时改性钢渣骨料混凝土试件中出

现较弱石膏衍射峰，且钙矾石含量显著增加。钢

渣骨料混凝土和普通混凝土中石膏衍射峰显著提

高，此时钙矾石与氢氧化钙特征峰降低。分析其

原因：1）在侵蚀 28 d时硫酸根离子与钢渣及水泥

中的氢氧化钙和水化铝酸钙反应生成钙矾石，此

时侵蚀产物以钙矾石为主，其体积增大造成内部

裂纹扩展；2）在侵蚀 56 d时，由于试件表面已经存

在大量裂纹和孔隙，硫酸根离子通过裂纹和孔隙

侵入试件内部，孔隙中溶液离子浓度足够高时会

与钙离子反应，如式（1）：

Ca2 + + SO2 -4 + H2O = CaSO4 ⋅ H2O （1）
式（1）的反应生成石膏。该反应的持续进行消耗

了大量氢氧化钙，导致孔隙内的溶液碱性降低，当

溶液 pH值较低时，钙矾石不能稳定存在，会发生

分解，导致钙矾石含量降低，所以在侵蚀后期以生

成石膏为主。3）石膏的膨胀性使得自身体积增

大，从而破坏试件内部孔隙、裂纹，造成水泥浆体

与骨料黏结力降低，强度下降。由于改性浆体在

钢渣骨料表面形成保护层，硫酸根离子难以侵入

钢渣骨料与其直接发生反应生成石膏与钙矾石。
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因此，由侵蚀产物膨胀性导致的内部破坏程度降

低。宏观上表现为侵蚀 56 d后改性钢渣骨料混凝

土质量损失率与相对动弹性模量均优于钢渣骨料

混凝土和普通混凝土的，这与图 3~图 4表现出的

趋势相一致。这也表明改性后钢渣骨料混凝土的

抗硫酸盐侵蚀能力有所提高。

2.5 硫酸盐侵蚀下改性钢渣骨料混凝土的微观

结构

为了进一步探究改性钢渣骨料混凝土在硫酸

盐侵蚀下的损伤劣化机理，对硫酸盐侵蚀下改性

钢渣骨料混凝土内部进行了扫描电镜试验。限于

篇幅，本文给出改性钢渣骨料混凝土、钢渣骨料混

凝土与普通混凝土在硫酸钠溶液中侵蚀 28、56 d
的扫描电镜结果，如图 7~8所示，放大倍数均为

10 000倍。

如 图 7 所 示 ，图 中 片 状 物 质 为 氢 氧 化 钙

（Ca（OH）2）［26-27］。可以看出，改性钢渣骨料混凝土

在侵蚀时间达到 28 d时内部片状六边形氢氧化钙

完整地交错堆积在水泥石上；钢渣骨料混凝土和

1 µm 1 µm

（a）改性钢渣骨料混凝土 （b）钢渣骨料混凝土

1 µm

（c）普通混凝土

图 7 硫酸盐侵蚀 28 d时混凝土微观结构

Fig. 7 The microstructure of concrete at 28 days of sulfate
attack

1 µm1 µm 1 µm

（a）改性钢渣骨料混凝土 （b）钢渣骨料混凝土

1 µm

（c）普通混凝土

图 8 硫酸盐侵蚀 56 d时混凝土微观结构

Fig. 8 The microstructure of concrete at 56 days of sulfate
attack

普通混凝土中存在少量氢氧化钙，其中普通混凝

土中的氢氧化钙疏松多孔。

出现这种现象的原因是：水泥和钢渣发生水

化反应后会生成氢氧化钙，氢氧化钙稳定性差，在

侵蚀过程中与硫酸根离子反应首先遭到侵蚀。由

于改性钢渣骨料降低了硫酸根离子的侵入，在微

观结构上表现为氢氧化钙表面完整且数量较多，

这与 X射线衍射分析结果相一致；对于普通混凝

土，其内部密实度低，易受硫酸根离子侵蚀，硫酸

根离子与钙离子反应生成石膏，降低了试件内部

氢氧化钙数量。

如图 8所示，图中生成了大量水化产物与侵蚀

产物，相关专家学者在进行硫酸盐侵蚀混凝土微

观结构分析时也观察到了类似物质［28-29］，经过比

对具有显著特征的物质形态，发现图 8中白色部分

为水化反应生成的胶凝体，短柱状物质为石膏

（CaSO4）。可以看出，改性钢渣骨料混凝土在侵蚀

时间达到 56 d时内部很少有钙矾石和石膏等侵蚀

产物，而钢渣骨料混凝土内部短柱状石膏却十分

密集地堆积在一起，没有出现明显的裂纹。普通

混凝土内部有明显的裂纹出现，在裂纹内部及周

边均发现堆积的短柱状石膏。

出现这种现象的原因是：1）改性后钢渣骨料

表面的改性浆体与水泥浆体物相接近，因此养护

过程中界面过渡区孔隙裂纹较少，从而减少了硫

酸根离子的侵入，使得内部硫酸根离子浓度较低，

难以生成石膏。这说明改性后钢渣骨料可以有效

抵抗硫酸根离子侵入，从而提高试件抗侵蚀能力。

2）钢渣混凝土和普通混凝土在界面过渡区存在更

大的孔隙、裂纹，硫酸根离子会更加容易通过这些

孔隙、裂纹侵入，同时钙离子也会更容易通过这些

空间。在此处金属阳离子与硫酸根离子发生反应
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生成侵蚀产物石膏。大量石膏存在于骨料与水泥

浆体界面处会破坏二者间的黏结性，使得受侵蚀

层逐渐酥松、剥落，在宏观力学性能方面表现为质

量损失率提高、相对动弹性模量和抗压强度降低。

这与宏观力学性能试验显示的规律相一致。

3 结论

本文通过宏观力学试验和微观性能分析，研

究了硫酸盐侵蚀作用下改性钢渣骨料混凝土的宏

观力学性能演化规律以及微观劣化机理。主要研

究结论如下：

1）在硫酸盐侵蚀过程中，改性钢渣骨料混凝

土的质量损失率呈现出先降低后升高的趋势，相

对动弹性模量变化规律则与之相反。当侵蚀时间

达到 56 d时，改性钢渣骨料混凝土质量损失率相

比钢渣骨料混凝土的降低了 0.54%，而相对动弹性

模量则提高了 7.8%。

2）在强度方面，当侵蚀时间达到 56 d时，改性

钢渣骨料混凝土抗压强度比钢渣骨料混凝土和普

通混凝土分别提高了 5.7%、15.6%，这表明改性钢

渣骨料混凝土抗侵蚀性能得到了明显提高。

3）在微观结构方面，改性钢渣骨料具有水化

活性，生成的水化产物填充了孔隙与裂纹，同时外

表的改性浆体抑制了硫酸根离子侵蚀，在微观结

构上表现为氢氧化钙表面完整且数量较多。侵蚀

时间达到 56 d时改性钢渣骨料混凝土中钙矾石和

石膏等侵蚀产物最少，内部劣化程度最低，表明改

性钢渣骨料对混凝土耐久性起到了积极作用。
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Study on the properties of modified steel slag aggregate concrete under
sulfate erosion

LAN Sulian1，2，ZHANG Hongri2，3，LI Hongming2，3
（1. Guangxi Transport Vocational and Technical College，Nanning 530007，China；2. Guangxi Key Laboratory of Road and
Structure，Guangxi Transport Vocational and Technical College，Nanning 530007，China；3.Guangxi Transportation Science and

Technology Group Co.，Ltd.，Nanning 530007，China）

Abstract：［Purposes］The surface of steel slag aggregate was modified by cement⁃fly ash composite slurry. The
evolution law and deterioration mechanism of macroscopic mechanical properties of modified steel slag
aggregate concrete under sulfate were then investigated.［Methods］The corrosion test of modified steel slag
aggregate concrete under sulfate action was carried out，the evolution laws of the mass loss rate，dynamic elastic
modulus and compressive strength of the modified materials were revealed. The microscopic characteristics of
modified steel slag aggregate concrete under sulfate attack were explored by X ⁃ ray diffraction（XRD） and
scanning electron microscopy（SEM）.［Findings］The quality and dynamic elastic modulus of modified steel
slag aggregate concrete increased first and then decreased with the erosion time. Compared with steel slag
aggregate concrete and ordinary concrete，the compressive strength of modified steel slag aggregate concrete
increased by 5.7% and 15.6% respectively at 56 d. The modified steel slag is wrapped by cement⁃fly ash slurry，
alleviating the damage process in the process of sulfate attack. The internal erosion products of the modified
steel slag aggregate concrete was significantly reduced. At the same time，the modified steel slag contains active
components that can undergo hydration reaction，the pores and cracks will be effectively filled by the hydration
products generated. Hence， the corrosion resistance of the modified steel slag aggregate concrete is
significantly improved.［Conclusions］The performance of steel slag aggregate concrete can be modified by the
cement ⁃ fly ash slurry，and the stability is improved，the sulphate resistance performance was effectively
enhanced. The research can provide a reference for the application and promotion of modified steel slag.
Key words：steel slag aggregate concrete；modified steel slag；sulfate erosion；durability；mechanical property；
micro performance
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