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模拟地下水压力作用下混凝土硫酸盐腐蚀行为研究

蒋建华，翁伟新，裘佳琪

( 河海大学  土木与交通学院，江苏  南京  210024)

摘要：针对地下混凝土结构的耐久性问题，利用室内模拟试验技术，研究不同地下水静水压力 (0、
0.1 和 0.2 MPa) 和粉煤灰掺量 (10%、25% 和 40%) 对混凝土受硫酸盐腐蚀的影响，测定了混凝土腐

蚀 60 d 后的腐蚀深度和力学性能指标 ( 抗压强度和动弹性模量 )。试验结果表明，混凝土的硫酸盐

腐蚀深度随粉煤灰掺量的增加而线性降低；随地下水压力的增加近似呈线性增加。混凝土的抗压

强度和动弹性模量随粉煤灰掺量的增加而降低，随地下水压力的增加而略有提高。此外，对混凝

土抗压强度和超声波速的相关性进行分析，结果表明粉煤灰和水压力对抗压强度与超声波速关系

的影响不明显；通过回归分析建立了硫酸盐腐蚀后混凝土抗压强度和超声波速的指数关系模型。
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Corrosion Behaviors of Concrete Exposed to Sulfate Attack with 
Simulated Groundwater Pressure
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Abstract：This paper is aimed at the durability of underground concrete structure，and the influence 
of water pressure (0，0.1 and 0.2 MPa) and fly ash content (10%，25% and 40%) on sulfate corrosion 
of concrete which were studied by means of laboratory simulation test technique.In the experiment，the 
sulfate corrosion depth and mechanical properties (compression strength and dynamic elastic modulus) 
of concrete after 60 days of corrosion were measured.The results show that the sulfate corrosion depth of 
concrete decreases linearly with the increase of fly ash content，and increases linearly with the increase 
of water pressure.The compression strength and dynamic elastic modulus of concrete decrease with the 
increase of fly ash content，and slightly increase with the increase of water pressure.In addition，the 
relationship between the compression strength and ultrasonic pulse velocity of concrete was analyzed.
The result indicates that the influences of fly ash content and water pressure are not obvious.Based on 
the regression analysis，an exponential model between the compression strength and ultrasonic pulse 
velocity of concrete exposed to sulfate attack is established.
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硫酸盐侵蚀是造成地下混凝土结构耐久性失效

的主要因素之一 [1]。许多国家和地区均发生过混凝

土结构遭受硫酸盐侵蚀破坏的案例 [2-4]。因此，开展

混凝土在硫酸盐环境中的性能研究，对于提高侵蚀

性环境中混凝土的耐久性和使用寿命具有重要意义。

近年来，许多学者对于混凝土在硫酸盐环境中的腐

蚀行为展开了广泛的研究。Yuan[5-6] 等人研究表明干

湿循环会加剧混凝土内部孔隙结构的破坏。高建明

等人 [7] 研究表明弯曲荷载加速了硫酸盐在干湿循环

中对混凝土的劣化。而 Tan 等人 [8] 研究表明受弯荷
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载和受拉荷载的作用会对混凝土的腐蚀产生明显的

影响。在地下水环境中，混凝土容易受到水压力的

作用。然而，目前关于地下水压力作用下混凝土受

硫酸盐腐蚀的研究依然较少。基于此，本文对粉煤

灰混凝土在模拟地下静水压力作用下的硫酸盐腐蚀

行为等进行了研究。

1 试验方案

1.1 试件设计

试验所用混凝土试件为尺寸100 mm×100 mm×

300 mm 的棱柱体试件。混凝土配合比及胶凝材料的

化学成分，分别如表 1 和表 2 所示。采用 P.O 42.5
普通硅酸盐水泥和 F 级粉煤灰；细骨料为河砂，细

度模数 2.7；粗骨料为粒径 5 ～ 15 mm 碎石；拌合

水为普通自来水。粉煤灰等量取代水泥，粉煤灰掺

量占胶凝材料质量的 10%、25% 和 40%。

1.2 试件分组

混凝土试件浇筑 24 h 后脱模，在相对湿度不

低于 90%、温度 (20±1)℃的环境下养护 28 d。然

后将混凝土试件浸泡在浓度 15％的 Na2SO4 溶液

中 60 d。试验中考虑了三种不同的静水压力 (0、
0.1 和 0.2 MPa)。溶液 pH 值控制在 7.0，温度为

(20±1)°C。试件分组考虑不同静水压力和混凝土

配比的组合，每种工况制作 3 个试件，共计 27 个。

1.3 模拟地下水静水压力试验装置

基于液压法原理设计了模拟地下静水压力的装

置，如图 1 所示。装置分为密封容器和加压装置两

部分。试验开始时，将试件以一定间距浸泡于硫酸

盐溶液中，保证液面高出试件顶面 2 cm；密封箱盖，

通过数显压力表设定好目标压力值和误差范围，利

用充气泵向容器内加压，控制充气泵的自动开启或

关闭，从而保证压力箱内压力基本稳定。

表 2 水泥和粉煤灰的主要化学成分 (%)
Tab.2 Main chemical components of cement and fly ash (%)

类型 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI

水泥 18.57 5.40 2.84 0.28 52.82 1.16 2.59 0.45 0.20 15.59

粉煤灰 14.13 5.27 1.55 0.25 32.02 8.61 0.16 0.67 0.13 36.12

图 1 地下静水压力模拟试验装置

Fig.1 Test device for simulating the underground hydrostatic 
pressure 

1.4 基于超声波方法的混凝土腐蚀深度测量

基于超声波脉冲法的腐蚀测定方法可以有效评

估混凝土损伤程度 [9]。本试验采用超声平测法对受

腐蚀混凝土进行检测，如图 2 所示。

根据平测法原理，得腐蚀深度的计算公式 [10]：

                      
2d l

v v
v v

0
0

2 1

2 1= +
-                          (1)

式中：d 为混凝土损伤层厚度，mm；v2 和 v1 分别为

混凝土未损伤层和损伤层的超声波速，m/s；l0 是与

超声波速度突变点对应的换能器距离，mm。

图 2 超声波平测法测量混凝土腐蚀深度

Fig.2 Indirect ultrasonic testing for concrete corrosion depth

表 1 混凝土配合比 (2 400 kg/m3)

Tab.1 Mixture proportion of concrete (2 400 kg/m3)

水 (W) 水泥 (C) 粉煤灰 (FA) 河砂 (S) 碎石 (G)

185.0 387.0 43.0 537.0 1 248.0
185.0 322.5 107.5 537.0 1 248.0
185.0 258.0 172.0 537.0 1 248.0
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1.5 抗压强度的测量

为了进一步评估硫酸盐侵蚀对混凝土力学性能

的影响，依据《GB/T 50081-2002 普通混凝土力学

性能试验方法标准》开展了混凝土试件腐蚀 60 d 后

的抗压强度测试试验。

1.6 动弹性模量的测定

利用超声波平测法得到的最大测距 (225 mm) 对
应的波速作为混凝土表面波速，并通过下述公式计

算得到混凝土动弹性模量 [11]：

          E v2d r $ $= t
0.87 1.12
2 1

2

3

+
+

n

n

^
^ h

h
                  (2)

式中：Ed 为混凝土动弹性模量，MPa；μ 为混凝土

泊松比，本文统一取 0.2；ρ 为混凝土的密度，取

2 400 kg/m3；vr 为混凝土表面波速，m/s。

2 试验结果与分析

2.1 腐蚀深度

从图 3 中可以看出，超声波测距与声时的关系

曲线在 60 μs 和 80 μs 间出现了一个明显转折点，这

是由于混凝土受硫酸盐侵蚀导致了内部出现密实度

分界层。

如图 4 所示，随着水压力的增加，混凝土的

硫酸盐腐蚀深度近似呈线性增长的规律。这是由于

水压力的作用会加速硫酸根离子向混凝土内部渗透
[12]。此外，随着粉煤灰掺量的增加，混凝土的硫酸

盐腐蚀深度降低，水压力的影响也减小。粉煤灰在

混凝土受硫酸盐腐蚀过程中主要发挥以下作用 [13]：

一是粉煤灰的掺入降低了胶凝材料中的 C3A 含量，

减少了混凝土受腐蚀的内部因素；二是粉煤灰的火

山灰效应，消耗了 Ca(OH)2，缓解了硫酸盐的侵蚀；

三是粉煤灰的填充密实效应可以有效阻止侵蚀性介

质侵入。

2.2 抗压强度

如图 5 所示，随着水压力的增加，混凝土抗压

强度略有提高。Zhou 等人 [14] 的研究指出，硫酸盐

进入混凝土内部后，与水合铝酸钙反应生成钙矾石

和石膏膨胀产物，使得混凝土在反应初期变得更加

致密；随着腐蚀龄期的增加，腐蚀产物对混凝土膨

胀压力的不断增大，最终导致混凝土发生破坏。本

试验为 60 d 腐蚀龄期，混凝土依旧处于硫酸盐腐蚀

(c)Pw=0.2 MPa；FA=40%
图 3 硫酸盐腐蚀混凝土试块超声波测距 - 声时曲线

Fig.3 Ultrasonic distance-time curve of concrete specimens 
under sulfate attack

(a)Pw=0 MPa；FA=25%

(b)Pw=0.1 MPa；FA=10%

图 4 不同水压力条件下混凝土的腐蚀深度

Fig.4 Corrosion depth of concrete under different water pressure

蒋建华等：模拟地下水压力作用下混凝土硫酸盐腐蚀行为研究
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化规律也基本一致。因此，粉煤灰掺量和水压力对

混凝土抗压强度与超声波速的关系无显著影响。

将各试验工况下的混凝土抗压强度和超声波速

进行综合分析，如图 8 所示。可以看出，硫酸盐腐

蚀后混凝土的抗压强度与超声波速具有显著的正相

关性。

本文基于试验数据的回归分析，得到了混凝土

硫酸盐腐蚀 60 d 后的抗压强度与超声波速之间的指

数函数关系模型 [17]，如公式 (3) 所示。

        0.025ef 1.6912
c

v=  ， 0.947R2 =                  (3)
式中：v 为超声波速，km/s；fc 为混凝土轴心抗压强

度，MPa。

3 结论

1) 粉煤灰的掺入可以提升混凝土的抗硫酸盐腐

蚀能力，随着粉煤灰掺量的增加，混凝土的腐蚀深

度降低；而随着粉煤灰的增加，混凝土早期的抗压

强度和动弹性模量降低。

2) 地下静水压力对混凝土硫酸盐腐蚀具有显著

早期阶段，腐蚀反应产生的膨胀物 ( 钙矾石和石膏 )
填充了内部孔隙，因此强度略有提高。

另一方面，随着粉煤灰掺量的增加，混凝土的

抗压强度降低。这与许多学者的研究相一致，随着

粉煤灰掺量的增加，混凝土内水泥含量减少，水化

速率降低，从而导致混凝土早期抗压强度降低 [15]。

2.3 动态弹性模量 Ed

如图 6 所示，Ed 随着粉煤灰掺量的增加而降低，

随水压力的增加而略有提高。动态弹性模量和抗压

强度均为混凝土的力学性能参数，受硫酸盐腐蚀的

影响类似。随粉煤灰掺量增加，混凝土力学性能下降，

Ed 和抗压强度均降低；随水压力的增加，腐蚀深度

增加，早期腐蚀产物填充了内部孔隙，使Ed略有增加，

该阶段称为腐蚀产物引起的弹性模量强化阶段 [16]。

2.4 混凝土抗压强度与超声波速度的关系模型

如图 7(a) 所示，不同粉煤灰混凝土的抗压强度

随超声波速的变化趋势基本一致。此外，如图 7(b)
所示，随着水压力增加，抗压强度随超声波速的变

图 5 不同水压力条件下腐蚀混凝土的抗压强度

Fig.5 Compressive strength of the corroded concrete under 
different water pressure

图 6 不同水压力条件下腐蚀混凝土动弹性模量

Fig.6 Dynamic elastic modulus of the corroded concrete under 
different water pressure

(b) FA=10%
图 7 腐蚀混凝土的抗压强度随超声波速的变化

Fig.7 Variation of compressive strength with ultrasonic pulse 
velocity of corroded concrete

(a) Pw=0.2 MPa
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影响。随着水压力的增大，混凝土腐蚀深度近似呈

线性增加，而硫酸盐腐蚀 60 d 后的抗压强度和动弹

性模量略有提高。本试验中腐蚀 60 d 后混凝土依然

处于早期腐蚀状态，而混凝土在水压力下长期受硫

酸盐腐蚀的性能变化规律有待进一步的研究。

3) 粉煤灰和水压力对硫酸盐腐蚀后混凝土抗压

强度与超声波速的关系无显著影响，提出了水压力

作用下受硫酸盐腐蚀 60 d 后抗压强度和超声波速的

指数函数关系模型。
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