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硫酸盐渍土地区粉煤灰混凝土力学性能试验研究

马艳霞1,2,聂思凡1,2,郭佳庆3

(1.青海大学 土木工程学院,青海 西宁　810016;2.青海省建筑节能材料与工程安全重点实验室,青海 西宁　810016;

3.西部机场集团有限公司,陕西 西安　710086)

摘　要:【目的】探究硫酸盐渍土地区粉煤灰掺量对混凝土抗压强度的影响,为实际的工程建设提供参考。
【方法】在试验场地埋置4组(粉煤灰掺量分别为0%、10%、15%和20%)共48块尺寸为150mm×150mm×
150mm 的标准立方体混凝土试块,定期测量其抗压强度,并用扫描电镜分析其微观结构。【结果】在侵蚀早

期不同配合比混凝土试块的抗压强度出现一定幅度的增长;但随着侵蚀时间的增加,抗压强度开始逐渐下

降,结合正交试验分析认为粉煤灰的最佳掺量为10%;在侵蚀后期渗入混凝土内部的SO2-
4 与水化产物结合

生成的钙矾石晶体逐渐增多,钙矾石吸水膨胀并导致微裂缝进一步扩展,影响了结构的整体密实度。使用

MATLAB 中的 GeneralModelGauss函数对侵蚀早期混凝土抗压强度的试验数据进行拟合,拟合效果较好。
【结论】对于硫酸盐渍土地区粉煤灰混凝土耐久性的研究,需采用多种试验方法对混凝土力学性能的变化过程

进行分析;加强数值仿真手段与试验结果的结合可以对混凝土抗压强度进行更好的预测。
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Abstract:[Purposes]Thepaperaimstoexploretheinfluenceofflyashcontentonconcrete
compressivestrengthinsulfatesalinesoilareatoprovidesomereferenceforpracticalengi-
neeringconstruction.[Methods]Fourgroupsof48standardcubicconcretetestblockswith
sidelengthof150mm wereembeddedinthetestsite,whoseflyashcontentswere0%,

10%,15%and20%,respectively.Thecompressivestrengthwasmeasuredregularlyand
themicrostructurewasanalyzedthroughscanningelectron microscope.[Findings]The
compressivestrengthofconcretetestblockswithdifferentmixproportionincreasestoa
certainextentattheearlystageoferosion.Withtheincreaseoferosiontime,thecompres-
sivestrengthbeginstodecreasegradually.Combinedwithorthogonaltestanalysis,itis
consideredthatthebestcontentofflyashis10%.Theettringitecrystalsformedbythe
combinationofSO2-

4 penetratedintotheconcreteandhydrationproductsgraduallyincrease
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atthelaterstageoferosion,andtheettringiteabsorbswaterandexpands,resultinginthe
expansionofmicrocracksandaffectingtheoverallcompactnessofthestructure.TheGen-
eralModelGaussfunctioninMATLABwasusedtofitthetestdataofearlyconcretecom-
pressivestrength.Theresultsshowthatthefittingeffectisgood.[Conclusions]Forthere-
searchonthedurabilityofflyashconcreteinsulfatesalinesoilarea,avarietyoftestmethods
shouldbeusedtoanalyzethechangesofmechanicalpropertiesofconcrete,andthecombinationof
numericalsimulationandtestresultsshouldbestrengthenedtomakeabetterpredictionofthe
compressivestrengthofconcrete.
Keywords:flyashconcrete;sulfatesalinesoil;compressivestrengthtest;microstructure;

orthogonaltestanalysis

　　近年来,硫酸盐对混凝土结构的损坏已越来

越被人们所重视。东部沿海以及西北内陆地区的

建筑设施都出现了被硫酸盐侵蚀的现象。被侵蚀

的混凝土工程的使用寿命将会大大缩减,造成人

力物力的极大浪费[1]。硫酸盐侵蚀会使混凝土结

构表面脱落,内部钢筋裸露在外继而发生锈蚀,混
凝土内部结构出现裂缝,保护层开裂,结构承载力

降低,最终导致混凝土的耐久性失效,对建筑的安

全性能产生不利影响[2]。
不少学者通过加入粉煤灰等活性掺合料来研

究混凝土抵抗硫酸盐侵蚀的性能[3-5]。一方面,掺
入粉煤灰会在混凝土中产生火山灰反应,即粉煤

灰与水泥水化产物发生二次水化反应,生成的水

化硅酸钙凝胶填充在混凝土内部的孔隙结构内,
降低了混凝土试件的孔隙率,使硫酸盐等侵蚀性

物质的浸入更加困难[6]。另一方面,二次水化反

应消耗了钙矾石膨胀破坏所需的 Ca(OH)2,降低

了硫酸盐的侵蚀反应速率,但是需要将粉煤灰的

掺量控制在一个合适区间内才能使混凝土的改良

效果达到最佳[7]。刘敬等[8]研究了粉煤灰和矿粉

掺量对混凝土抵抗硫酸盐性能的影响,结果表明

15%和25%粉煤灰掺量的混凝土的耐久性较高,
而35%粉煤灰掺量的混凝土的损伤速率明显加

快,即过多的粉煤灰在一定程度上降低了混凝土抗

硫酸盐侵蚀的性能。罗小博等[9]的研究表明粉煤

灰对混凝土结构的后期强度影响较小。郭敬业

等[10]在冻融循环条件下研究了粉煤灰混凝土的抗

盐冻性能,结果表明粉煤灰的掺入减缓了混凝土相

对动弹性模量的下降。有些学者还针对粉煤灰与

其他掺合料的复掺进行了研究[11]。管小健[12]的研

究表明粉煤灰与矿渣或硅灰的复掺能显著改善混

凝土的抗渗透性能。张路等[13]研究了石灰、粉煤灰

等掺料比例的改变对混凝土立方体抗压强度和弹

性模量的影响,并提出了抗压强度值和弹性模量的

定量关系模型。
目前,关于硫酸盐渍土地区全埋混凝土力学

性能的研究较少。本研究通过硫酸盐渍土地区粉

煤灰混凝土试块的全埋试验分析试块抗压强度的

变化规律及强度衰减原因,并以此为基础对粉煤

灰混凝土抗压强度进行函数拟合,为硫酸盐渍土

地区混凝土耐久性指标的确定提供参考。

1　现场试验内容和方法

1.1　试验场地条件

选取青海省海东市平安区某盐渍土地区为研

究区域,在现场取两份土样对其进行化学分析,其

c(Cl-)/2c(SO2-
4 )分别为0.03和0.14。根据《盐渍

土地区建筑技术规范》(GB/T50942-2014)[14],可
以判定该试验场地土壤类型为硫酸盐渍土。

1.2　试验原材料

水泥选用青海省祁连山有限公司生产的P·O
42.5级普通硅酸盐水泥,初凝时间为124min,终凝

时间为172min。细骨料选用永通砂厂生产的细度

模数为2.8的II区中砂。粗骨料选用青海青瑞有

限公司生产的粒径为5~30mm 连续级配玄武岩

碎石。减水剂为聚羧酸减水剂,减水率为20%。采

用F类II级粉煤灰。水泥的主要化学成分见表1。

表1　水泥的主要化学成分

　Table1　Mainchemicalcompositionofthecement %

w(CaO)w(SiO2)w(Al2O3)w(Fe2O3)w(SO3)w(MgO)w(Na2O)

62.15 19.02 4.53 3.10 2.50 1.80 0.18
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1.3　试验方案

为了探究粉煤灰掺量对现场全埋混凝土试块

抗压强度的影响,制作 4 组尺寸为 150 mm×
150mm×150mm 的标准立方体混凝土试块,每
组12块,共48块。对这4组混凝土试块分别掺入

0%、10%、15%和20%的粉煤灰,各组混凝土试块

的具体配合比见表2(表中4种配合比混凝土的强

度等级均为C45)。将试件在(20±5)℃的温度下

成型,并在24h后拆模,然后将其放置在恒温、恒湿

养护室内养护28d,取出后埋入试验场地1.5m的

土层中。在每个侵蚀龄期将试件挖出后测量其抗

压强度,并对破碎的试块取样进行微观试验分析。

表2　混凝土配合比

Table2　Concretemixproportion

配合比
数量/

块

粉煤灰

掺量/%

水泥/

(kg·m-3)

粉煤灰/

(kg·m-3)

水/

(kg·m-3)

砂/

(kg·m-3)

石子/

(kg·m-3)

减水剂/

(kg·m-3)

PB-A 12 0 500 0 176 719 1035 12.5

PB-B 12 10 450 50 176 719 1035 12.5

PB-C 12 15 425 75 176 719 1035 12.5

PB-D 12 20 400 100 176 719 1035 12.5

2　试验结果分析

2.1　微观结构分析

图1所示为各配合比粉煤灰混凝土试块不同

侵蚀龄期的SEM 照片。从图1(e)~1(h)可以看

出,在侵蚀早期(0~240d)混凝土试块中存在着大

量的六方板状Ca(OH)2 晶体和层状C-S-H 凝胶,

说明混凝土试块与粉煤灰中的活性成分发生了二

次水化反应[15],埋置于现场的粉煤灰混凝土试块

(m) PB鄄A, 930 d (n) PB鄄B, 930 d (o) PB鄄C, 930 d (p) PB鄄D, 930 d

(e) PB鄄A, 240 d (f) PB鄄B, 240 d (g) PB鄄C, 240 d (h) PB鄄D, 240 d

(a) PB鄄A, 0 d (b) PB鄄B, 0 d (c) PB鄄C, 0 d (d) PB鄄D, 0 d

(i) PB鄄A, 540 d (j) PB鄄B, 540 d (k) PB鄄C, 540 d (l) PB鄄D, 540 d

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

10 μm10 μm 10 μm 10 μm

10 μm

10 μm10 μm10 μm10 μm

10 μm 10 μm 10 μm

图1　各配合比混凝土试块不同侵蚀龄期时的SEM 照片

Fig.1　SEMimagesofconcretetestblockswitheachmixproportionatdifferenterosionages
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内部结构在前期未出现明显变化,也未出现劣化

迹象。从图1(i)~1(l)可以看出,当侵蚀龄期为

540d时,除PB-B以外的混凝土试块中均出现了

微裂缝,其中以PB-C、PB-D试块的微裂缝最为明

显。微裂缝使混凝土的内部结构遭到破坏,降低

了试块的整体密实度,导致混凝土抗压强度开始

下降。从图1(k)还可以看出,PB-C混凝土试块有

大量针棒状晶体生成。随着侵蚀时间的增加,微
裂缝向多个方向扩展,排序错乱的钙矾石晶体吸

附在裂缝壁上,吸水膨胀产生的内应力导致微裂

缝进一步扩展,使得混凝土的抗压强度持续降低。
从图1(m)~1(p)可以看出,在侵蚀后期微裂缝继

续发展,并 向 四 周 扩 散,同 时 伴 有 针 棒 状 晶 体

出现。

为探究主要元素组成,需对图1中红圈选定

的物质进行物质分析。图2所示为侵蚀龄期为

930d混凝土试样的 EDS能谱分析图。物质分析

结果表明:针棒状晶体主要由 Ca、O、Al、S元素组

成,这4种元素均为主要侵蚀产物钙矾石(化学式

为3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O)的组成元

素。钙矾石主要是由硫酸盐渍土提供的SO2-
4 与

混凝 土 试 块 中 水 泥 的 水 化 产 物 C-S-H 凝 胶、

Ca(OH)2 提供的 Ca2+ 发生单硫型硫铝酸钙反应

后形成的[16-17],即:

4CaO·Al2O3·13H2O+3(CaSO4·2H2O)+
14H2O→3CaO·Al2O3·3CaSO4·

32H2O+Ca(OH)2 (1)

2.0
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(a) PB鄄A, 930 d (b) PB鄄B, 930 d
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(c) PB鄄C, 930 d (d) PB鄄D, 930 d

图2　各配合比混凝土试块930d龄期时的 EDS能谱分析图

Fig.2　EDSenergyspectrumanalysisdiagramsofconcretetestblockswitheachmixproportionat930dage

2.2　混凝土试块抗压强度分析

2.2.1　残余强度系数

为探究硫酸盐渍土地区混凝土强度随侵蚀时

间的变 化 规 律,在 此 引 入 混 凝 土 残 余 强 度 系

数[18-19],其计算公式为:

R=
ft

fc
(2)

式中:R 为混凝土残余强度系数;ft 为各侵蚀龄期的

混凝土试块强度;fc 为标准养护28d后的初始强度。

图3所示为现场埋置的不同配合比混凝土试

块残余强度系数R 随侵蚀龄期的变化趋势。从图

3可以看出,R 值在侵蚀早期(0~240d)出现一定

幅度的增长,在这一阶段R 值均大于1,说明混凝

土试块尚未出现劣化。随着侵蚀龄期的增加,R
值逐渐降低,在540d时R 值降低到1以下,不同

配合比混凝土的R 值分别下降了9.0%、4.4%、

10.7%和11.3%,表明现场埋置的粉煤灰混凝土

试块开始出现劣化迹象。
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图3　各配合比混凝土试块残余强度系数变化趋势

Fig.3　Variationtrendofresidualstrengthcoefficientof

concretetestblockswitheachmixproportion

2.2.2　粉煤灰掺量对抗压强度的影响

图4所示为各配合比混凝土试块抗压强度随

侵蚀时间的变化规律。从图4可以看出,4种配合

比混凝土试块抗压强度的变化规律在整个侵蚀过

程中都具有一致性。在早期(0~240d)混凝土试块

的抗压强度都出现了一定程度的增大,原因是在这

一时期,将标准养护28d后的粉煤灰混凝土试块埋

置在现场土层中之后,在地层的潮湿环境中粉煤灰

中含有的大量活性SiO2 和 Al2O3 与混凝土内部的

Ca(OH)2 等碱性物质发生反应并生成了水化硅酸

钙、水化铝酸钙等胶凝性物质,这些持续形成的二

次水泥水化反应产物填平了混凝土内部的毛细孔

隙壁,提高 了 试 块 的 密 实 度[20],并 阻 碍 了 外 部

SO2-
4 的渗透,使混凝土前期强度出现了增长。在

侵蚀龄期达到540d后,各配合比粉煤灰混凝土的

抗压强度开始降低。结合该时期混凝土内部的

SEM 照片进行分析后认为微裂缝的产生使混凝

土结构的稳定性有所降低,导致抗压强度开始下

降。随着侵蚀龄期的增加,地下土层中的SO2-
4 逐

渐渗入,与前期水泥水化产物结合生成针棒状、具
有吸水膨胀特性的钙矾石,并逐渐填充在孔隙中,

对混凝土结构的耐久性产生不利影响[21]。在侵蚀

后期(840~930d),各配合比粉煤灰混凝土的抗压

强度仍呈下降趋势,但降低幅度远低于中期。由

于混凝土的强度主要取决于水泥石的强度及水泥

与骨料的黏结力,而它们的大小又取决于水化硅

酸钙凝胶的多少,因而推测水泥中 C-S-H 凝胶的

消耗有所减少,但钙矾石等侵蚀产物及粉煤灰也

会对混凝土的结构产生影响,所以这一阶段混凝

土内部的作用机理还需要进一步研究。

PB鄄A
PB鄄B
PB鄄C
PB鄄D

80
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40
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10
0

抗
压

强
度
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2400 540 840 930
侵蚀龄期/d

图4　各配合比混凝土试块抗压强度衰减规律

Fig.4　Attenuationlawofcompressivestrengthof

concretetestblockswitheachmixproportion

通过对比各配合比粉煤灰混凝土不同侵蚀龄

期的抗压强度,发现配合比为PB-B的混凝土在龄

期为0、240、540、840和930d的抗压强度均大于

其他配合比混凝土相应龄期的抗压强度。因此,
粉煤灰的最佳掺量应选为10%。

2.3　正交试验设计与分析

基于现场粉煤灰混凝土抗硫酸盐侵蚀试验的

结果,通过正交试验分析可以更加合理地得到粉

煤灰掺量及侵蚀龄期对混凝土抗压强度的影响程

度[22]。本研究采用L8(24)正交表进行过程分析。
表3~4分别为正交试验分析中的因素水平表和

试验方案与结果分析。

表3　因素水平表

Table3　Factorleveltable

水平
因素

配合比 侵蚀龄期/d

1 PB-A 240

2 PB-B 540

3 PB-C 840

4 PB-D 930

从表4可以看出,侵蚀龄期的极差值大于粉

煤灰掺量的极差值,因此极差的主因素为侵蚀龄

期,次因素为粉煤灰掺量,说明在现场试验中,侵
蚀龄期对混凝土抗压强度的影响最显著。

由于上述正交试验设计中的水平数大于3,且
为了更加科学地探究粉煤灰掺量和侵蚀龄期的交

互作用对混凝土试块抗压强度的影响,本研究采

用方差分析法确定差异源[16,23-24]。取显著性水平

α=0.05,0.01,计算P、F 值。正交试验方差分析
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结果见表5。从表5可以看出,粉煤灰掺量和侵蚀

龄期的概率P 均小于0.05,即从统计意义上说明

粉煤灰掺量和侵蚀龄期对现场混凝土抗压强度的

变化有显著影响。其中,粉煤灰掺量的显著性水

平为“∗∗”,说明粉煤灰掺量对混凝土抗压强度

的变化有显著影响;侵蚀龄期的显著性水平为“∗
∗∗”,说明侵蚀龄期对混凝土抗压强度的变化具

有非常显著的影响。

表4　正交试验方案与结果分析

Table4　Orthogonaltestschemeandresultanalysis

试验

编号

因素

A B (A×B)1 (A×B)2 (A×B)3

抗压强度

ft/MPa

1 1 1 1 1 1 71.8

2 1 2 1 2 2 41.8

3 1 3 2 1 2 40.9

4 1 4 2 2 1 40.1

5 2 1 2 2 1 74.4

6 2 2 2 1 2 44.0

7 2 3 1 2 2 41.9

8 2 4 1 1 1 41.3

9 3 1 1 2 2 69.9

10 3 2 1 1 1 41.1

11 3 3 2 2 1 39.3

12 3 4 2 1 2 39.0

13 4 1 2 1 2 59.4

14 4 2 2 2 1 40.8

15 4 3 1 1 1 38.2

16 4 4 1 2 2 37.8

K1 194.6 275.8 383.8 375.7 387.3 -

K2 201.9 167.7 378.2 386.3 374.7 -

K3 189.3 160.3 - - - -

K4 176.2 158.2 - - - -

k1 48.650 68.950 95.950 93.925 96.825 -

k2 50.475 41.925 94.550 96.575 93.675 -

k3 47.325 40.075 - - - -

k4 44.050 39.550 - - - -

r 6.425 29.400 95.950 96.575 96.825 -

Sj 88.175 2437.815 36294.170 36304.300 36310.100 -

注:表中K1~K4 为各水平之和;k1~k4 为各水平的均值;r为极差;Sj 为因素平方和;A

为配合比;B为侵蚀龄期。

　　图5所示为试验因素水平-抗压强度均值直

观趋势图(图中A1~A4、B1~B4 分别表示因素A、

B的4个水平)。从图5可以看出,A2 为最佳配合

比(粉煤灰掺量为10%),A4 为最差配合比(粉煤

灰掺量为20%);试验指标B越大,抗压强度越小。
结合极差分析及方差分析结果,进一步证实了粉

煤灰掺量和侵蚀龄期对现场全埋混凝土抗压强度

的劣化规律具有重要影响。
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表5　正交试验方差分析结果

Table5　Varianceanalysisresultsoforthogonaltest

差异源
离差

平方和

自由

度
均值 F 值 P 值

显著

性

A 　88.175 3 29.392 　3.993 0.046 ∗∗

B 2437.815 3 812.605110.408 2.04E-07 ∗∗∗

误差 66.240 9 7.360 - - -

总和 2592.230 15 - - - -
┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈

　注:“显著性”一列中,“∗”越多表示显著性水平越高。
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图5　试验因素水平-抗压强度直观趋势图

Fig.5　Visualtrendchartoftestfactor
levelandcompressivestrength

2.4　粉煤灰混凝土抗压强度ft 的拟合

为了进一步明确粉煤灰掺量、侵蚀龄期与混

凝土抗压强度之间的变化关系,使用 MATLAB
对其进行函数拟合。由于540~930d内混凝土试

块的抗压强度下降缓慢,因此在拟合过程中选取

图4中 0~540d 的试验数据,并采用 General
ModelGauss函数对抗压强度ft 进行拟合,即:

ft=a×exp{-[(t-b)/c]2} (3)
式中:ft 为不同侵蚀龄期混凝土试块的抗压强度;

t为侵蚀时间,t∈ [0,540];a、b、c 为 General
ModelGauss函数的拟合系数。

抗压强度ft 的拟合结果见图6。
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图6　抗压强度ft 的拟合结果

Fig.6　Fittingresultsofcompressivestrengthft

由图6可以看出,拟合曲线与试验数据之间

吻合良好。表6所列为拟合系数。

表6　GeneralModelGauss函数的拟合系数

Table6　FittingcoefficientofGeneral

ModelGaussfunction

拟合系数 PB-A PB-B PB-C PB-D

a 71.94 74.73 69.9 59.4

b 256.90 230.90 240.2 244.1

c 384.20 424.60 411.4 482.7

考虑到拟合函数针对的是硫酸盐渍土地区粉

煤灰混凝土前期的侵蚀状况,因此后期仍需大量

的试验数据来对拟合函数进行完善、修正。

3　结论

1)硫酸盐渍土地区粉煤灰混凝土抗压强度的

变化规律表明,在侵蚀早期(0~240d),混凝土试

块的抗压强度出现一定程度的增大;随着侵蚀龄

期的增加(240~540d),混凝土抗压强度开始快速

下降;在侵蚀后期(540~930d),各配合比混凝土

的抗压强度仍然呈降低趋势,但下降速率逐渐减

缓。由粉煤灰混凝土抗压强度衰减曲线与正交试

验得到的结论为:粉煤灰的最佳掺量为10%。

2)微观结构分析结果表明:在侵蚀前期粉煤

灰混凝土未出现劣化迹象,生成的钙矾石晶体增

多、膨胀导致内部结构出现微裂缝是混凝土抗压

强度降低的主要原因。

3)通过正交试验分析可以得出:侵蚀龄期是

现场全埋混凝土试块抗压强度变化的主要因素,
粉煤灰掺量为次要因素。

4)基 于 混 凝 土 抗 压 强 度 衰 减 曲 线,借 助

MATLAB进行了硫酸盐渍土地区不同配合比粉

煤灰混凝土抗压强度的函数拟合,虽然拟合曲线

与试验数据之间吻合良好,但仍需大量的后期数

据对拟合函数进行修正、完善。
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