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盐溶液干湿循环作用下钢渣细骨料混凝土的耐久性

薛刚ꎬ邱永康∗ꎬ秦政博ꎬ董伟
(内蒙古科技大学土木工程学院ꎬ 内蒙古 包头 ０１４０１０)

摘要:为研究盐溶液干湿循环作用下钢渣细骨料混凝土(ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＳＳＣ)的耐久性ꎬ通过力学性能试验

确定钢渣和粉煤灰在混凝土中的最佳体积分数ꎬ并对混凝土试样进行盐溶液干湿耐久性试验ꎬ综合考虑钢渣、粉煤灰体积分

数对混凝土的外观、质量、动弹性模量及抗压强度的影响ꎮ 结果表明:钢渣体积分数为 ３０％时ꎬＳＳＣ 的抗压强度、抗折强度、动
弹性模量均优于普通混凝土ꎻ继续掺入 １０％体积分数的粉煤灰后ꎬＳＳＣ 各项力学性能指标进一步提高ꎻ１００ 次盐溶液干湿循环

后ꎬ钢渣体积分数为 ３０％的 ＳＳＣ 质量损失率、抗压强度损失率、动弹性模量损失率均小于普通混凝土ꎬ继续掺入 １０％体积分数

的粉煤灰可延缓 ＳＳＣ 耐久性能劣化ꎬ且 ＳＳＣ 在单盐溶液干湿循环作用的耐久性好于复盐溶液ꎻ以动弹性模量损伤为指标建立

了损伤演化方程ꎬ可较好地描述盐溶液干湿循环作用下 ＳＳＣ 性能的劣化过程ꎮ
关键词:钢渣细骨料混凝土ꎻ盐蚀ꎻ干湿循环ꎻ耐久性ꎻ损伤演化

中图分类号:ＴＵ５２８.５１　 　 　 文献标志码:Ａ
引用格式:薛刚ꎬ邱永康ꎬ秦政博ꎬ等. 盐溶液干湿循环作用下钢渣细骨料混凝土的耐久性[Ｊ] . 山东大学学报(工学版)ꎬ２０２５ꎬ５５(５):１３０￣１３９.

ＸＵＥ Ｇａｎｇꎬ ＱＩＵ Ｙｏｎｇｋａｎｇꎬ ＱＩＮ Ｚｈｅｎｇｂｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｅｔ ａｎｄ

ｄｒｙ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０２５ꎬ ５５(５):１３０￣１３９.

Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ＸＵＥ Ｇａｎｇꎬ ＱＩＵ Ｙｏｎｇｋａｎｇ∗ꎬ ＱＩＮ Ｚｈｅｎｇｂｏꎬ ＤＯＮＧ Ｗｅｉ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０ꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ (ＳＳＣ) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｓａｌｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｙ
ａｎｄ ｗｅｔ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｆｌｙ
ａｓｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅꎬ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｗａｓ ３０％ꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ＳＳＣ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＳＣ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ
１０％ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｗａｓ ａｄｄｅｄ. Ａｆｔｅｒ １００ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅꎬ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ
ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｗｉｔｈ ３０％ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０％ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｕｌｄ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＣ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＳＣ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ
ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｄａｍａｇｅ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＣ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅ ｏｆ
ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻ ｓａｌｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎻ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅꎻ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙꎻ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ



　 第 ５ 期 薛刚ꎬ等:盐溶液干湿循环作用下钢渣细骨料混凝土的耐久性 １３１　　 　

０　 引言

近年来ꎬ我国粗钢年产量已超过 １０ 亿 ｔꎬ产生的

钢渣约占粗钢产量的 １５％ ~２０％[１￣２]ꎬ钢渣的综合利

用率相比欧美等国存在较大差距[３]ꎮ 钢渣高效利

用可减少对土地资源的占用ꎬ避免对大气和地下水

资源造成污染ꎮ 钢渣密度大、硬度高并具有水硬活

性ꎬ可作为骨料和掺合料制备混凝土ꎬ实现资源化

利用与环境保护双赢ꎮ
盐渍环境和干湿条件对混凝土性能影响显著ꎬ

在其作用下混凝土劣化速度加快[４￣５]ꎮ 我国盐渍土

分布较为广泛ꎬ盐渍土地区的地表水和地下水中含

有一定量腐蚀性盐离子ꎬ能够对混凝土结构造成破

坏ꎮ 国内外学者对盐渍环境下混凝土的耐久性进

行了大量研究ꎬ文献[６￣７]表明ꎬ掺入粉煤灰可以提

高混凝土的抗盐腐蚀性能ꎻ文献[８]发现ꎬ掺入粉煤

灰可以延缓氯离子侵入ꎬ提升混凝土耐久性ꎻ文献

[９]利用钢渣代替混凝土中的粗骨料ꎬ发现混凝土

的抗硫酸盐侵蚀性能明显提高ꎮ 实际工程中ꎬ混凝

土结构很少在单一盐环境下工作ꎬ常处于多种盐溶

液共同侵蚀的环境中ꎬ文献[１０]发现ꎬ与单一盐侵

蚀相比ꎬ复合盐侵蚀下硫酸盐和氯盐的侵蚀产物均

减少ꎮ 混凝土除了受到各种盐类的侵蚀外ꎬ还经常

同时受到干湿交替、荷载等多种因素的影响ꎬ文献

[１１]表明ꎬ随着干湿循环次数的增加ꎬ混凝土的断

裂韧性降低ꎻ文献[１２]发现氯盐干湿循环会降低混

凝土抗渗性ꎬ增大临界孔径ꎻ文献[１３]发现在硫酸

盐干湿循环作用下ꎬ混凝土的孔隙体积明显增大ꎬ
微孔、微裂缝的产生和扩展对混凝土性能的劣化有

重要影响ꎻ文献[１４￣１５]研究了风积沙混凝土在硫酸

盐干湿循环作用下的性能劣化规律ꎬ结果表明ꎬ随
着循环次数的增加混凝土内部孔隙变大ꎬ试件的抗

压耐蚀系数降低ꎮ
综上可知ꎬ钢渣和粉煤灰对混凝土耐久性能

均有一定的影响ꎬ盐渍环境和干湿条件对混凝土

耐久性能也有显著影响ꎮ 钢渣成分具有地域性特

点ꎬ不同地域钢渣的成分和活性均不尽相同[１６] ꎬ对
混凝土耐久性的影响规律也存在差异ꎮ 内蒙古钢

渣产生量较多ꎬ为系统了解本地区钢渣细骨料混

凝土在盐侵与干湿状态下的耐久性ꎬ本研究选取

包头某钢铁企业钢渣加工成细骨料ꎬ等体积取代天

然砂制备钢渣细骨料混凝土ꎬ分别考虑不同盐溶液

(２.５％ＮａＣｌ￣２.５％Ｎａ２ＳＯ４、５％ＮａＣｌ、５％Ｎａ２ＳＯ４)干

湿循环作用ꎬ研究钢渣细骨料混凝土质量、动弹性

模量、抗压强度的变化特点ꎬ并以动弹性模量建立

损伤演化方程ꎬ揭示钢渣细骨料混凝土的损伤演化

规律ꎬ以期为提升内蒙古地区钢渣的资源化利用水

平提供科学依据ꎮ

１　 试验概况

１.１　 原材料

本试验使用的原材料有:Ｐ􀅰Ｏ４２.５ 普通硅酸盐

水泥ꎻⅡ级粉煤灰ꎻ天然砂和碎石(来自包头本地)ꎬ
粒径分别为 ５~ ２０ ｍｍ、０ ~ ４.７５ ｍｍꎻ钢渣经过筛选

后ꎬ粒径为 ０ ~ ４.７５ ｍｍ 的连续级配ꎬ符合«建设用

砂»(ＧＢ１４６８４—２０２２) [１７] 要求ꎻ聚羧酸高性能减水

剂ꎬ减水率为 ２６％ꎬ最佳体积分数为 ０.２％ ~ １.０％ꎮ
细骨料级配曲线如图 １ 所示ꎮ 图 １ 中 Ｓ 为累计筛余

量百分数ꎬｄ 为孔径ꎮ 水泥、钢渣、粉煤灰的主要化

学成分质量分数见表 １ꎮ 粗、细骨料物理性能见

表 ２ꎮ

图 １　 细骨料级配曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

表 １　 水泥、钢渣和粉煤灰的主要化学成分质量分数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔꎬ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇꎬ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ

原材料
质量分数 / ％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ 烧失量 其他

水泥　 ６０.９０ ２４.９８ ６.４２ ３.５６ ２.４２ ０.５６
钢渣　 ４２.３０ １５.２０ ５.３０ ２２.９０ ７.５０ １２.８０
粉煤灰 ６.１２ ５１.８２ ２５.６５ ５.２０ ２.４０ ３.９４ ４.８７
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表 ２　 骨料物理性能指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

骨料
表观密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

细度
模数

松散堆积密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

吸水率 /
％

含水率 /
％

砂　 ２ ６０１ ２.８７ １ ５６６ ０.９０ ０.５０
碎石 ２ ６８１ １ ４５０ ０.８０ ０.５０
钢渣 ３ ４４０ ２.９４ １ ８００ ３.７０ ０.２５

１.２　 钢渣安定性测试

参照«水泥压蒸安定性试验方法» (ＧＢ / Ｔ７５０—
１９９２) [１８] 分别制作不同钢渣体积分数下尺寸为

２５ ｍｍ×２５ ｍｍ×２８０ ｍｍ 的砂浆棒试件ꎬ测试钢渣安

定性ꎮ
不同钢渣体积分数下砂浆棒的膨胀率如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ随着钢渣体积分数从 １０％增加到

３０％ꎬ砂浆棒的膨胀率呈现小幅度增长ꎬ但均满足规

范的限值要求ꎻ钢渣体积分数为 ５０％时ꎬ砂浆棒的膨

胀率超出规范要求ꎬ并且压蒸后试件出现开裂甚至

掉角ꎬ安定性显著下降ꎬ故钢渣体积分数不应高

于 ５０％ꎮ

图 ２　 砂浆棒的安定性试验结果
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｂａｒ

１.３　 配合比设计

依据«普通混凝土配合比设计规程» ( ＪＧＪ５５—
２０１１) [１９]确定钢渣细骨料混凝土配合比ꎬ设计强度

等级为 Ｃ５０ꎬ水胶比为 ０.４ꎬ钢渣以 １５％、３０％、４５％等

体积替代天然砂ꎬ研究钢渣体积分数对混凝土力学

性能的影响并由此确定最佳体积分数ꎮ 确定钢渣最

佳体积分数为 ３０％后ꎬ在此基础上分别用粉煤灰等

体积替代混凝土中 １０％、２０％的水泥ꎬ研究粉煤灰对

钢渣细骨料混凝土力学性能的影响ꎬ并系统研究盐

溶液干湿循环作用下钢渣细骨料混凝土的耐久性ꎮ
钢渣细骨料混凝土配合比如表 ３ 所示ꎮ 表 ３ 中 Ｃ０
代表普通混凝土ꎻＳＳＣ 代表钢渣细骨料混凝土ꎬ其后

缀数字为钢渣体积分数ꎻＳＳＣＦ 代表最佳钢渣体积分

数(３０％)并掺加粉煤灰的混凝土试样ꎬ后缀数字为

粉煤灰体积分数ꎮ 每 ｍ３ 试件中碎石、水、减水剂的

质量分别为 １ ０４０、１８０、１.０ ｋｇꎮ
表 ３　 钢渣细骨料混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验编号
每 ｍ３ 试件中的质量 / ｋｇ

水泥 粉煤灰 砂 钢渣

Ｃ０ ４５０ ０ ７６０ ０
ＳＳＣ１５ ４５０ ０ ６４６ １１４
ＳＳＣ３０ ４５０ ０ ５３２ ２２８
ＳＳＣ４５ ４５０ ０ ４１８ ３４２
ＳＳＣＦ１０ ４０５ ４５ ５３２ ２２８
ＳＳＣＦ２０ ３６０ ９０ ５３２ ２２８

１.４　 试验方法

本研究立方体试块尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
１００ ｍｍꎬ用于测试抗压强度ꎻ棱柱体试块尺寸为

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４００ ｍｍꎬ用于测试抗折强度、动
弹性模量和质量ꎮ 试件标准养护 ２８ ｄ 后ꎬ进行力学

性能和耐久性能试验ꎮ 测定试样在不同盐溶液

(５％ＮａＣｌ溶液、 ５％ Ｎａ２ＳＯ４ 溶液、 ２. ５％ ＮａＣｌ￣２. ５％
Ｎａ２ＳＯ４ 溶液)和干湿循环(０ꎬ２０、４０、６０、８０、１００ 次)
作用下的抗压强度、动弹性模量及质量ꎮ 为了对不

同盐溶液进行对比分析ꎬ复合盐溶液总质量分数设

置为 ５％ꎬ其中两种单盐质量分数设置为总质量分数

的 １ / ２ꎬ即 ２.５％ꎮ 试验方案如表 ４ 所示ꎬ每个盐溶液

干湿循环的流程为:盐溶液浸泡 １６ ｈ→８０ ℃烘干

６ ｈ→室温冷却 ２ ｈꎬ共 １００ 次干湿循环ꎬ每 ２０ 次干

湿循环为一个周期ꎮ

表 ４　 试验方案
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ

序号 试件编号 试验名称 试验概要 试验目的

１ 　 Ｃ０、ＳＳＣ１５、
ＳＳＣ３０、ＳＳＣ４５ 力学试验

　 考虑 ４ 种钢渣体积分数ꎬ通过力学试验确定最
佳钢渣体积分数

　 确定最佳钢渣体积分数
(ＳＳＣ３０)

２ 　 ＳＳＣ３０、ＳＳＣＦ１０、
ＳＳＣＦ２０ 力学试验

　 在最佳钢渣体积分数基础上ꎬ再分别掺入
１０％、２０％体积分数的粉煤灰ꎬ其中 ＳＳＣ３０ 为基
准组ꎬ无粉煤灰添加ꎮ 共 ３ 组试样ꎬ通过力学试
验确定最佳粉煤灰体积分数

　 确定最佳粉煤灰体积分
数(ＳＳＣＦ１０)
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表 ４(续)
序号 试件编号 试验名称 试验概要 试验目的

３
　 Ｃ０、ＳＳＣ１５、
ＳＳＣ３０、ＳＳＣ４５、
ＳＳＣＦ１０、ＳＳＣＦ２０

　 复盐 －干
湿 耐 久 性
试验

　 ４ 种钢渣体积分数ꎬ及钢渣体积分数为 ３０％且
掺 １０％、２０％体积分数的粉煤灰 ２ 组ꎬ共 ６ 组试样
开展复盐－干湿耐久性试验

　 研究钢渣及粉煤灰体积
分数对复盐－干湿耐久性
的影响

４ 　 Ｃ０、ＳＳＣ３０、
ＳＳＣＦ１０

　 单盐 －干
湿 耐 久 性
试验

　 ２ 对照组(Ｃ０、ＳＳＣ３０)、３０％体积分数的钢渣且
掺 １０％体积分数的粉煤灰 １ 组(ＳＳＣＦ１０)ꎬ共 ３ 组
试样ꎬ开展单盐－干湿耐久性试验

　 对典型试件进行单盐－
干湿耐久性试验ꎬ与复盐
情况对比分析

２　 试验结果分析

２.１　 力学性能

混凝土 ２８ ｄ 抗压、抗折以及动弹性模量试验结

果如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 中 ｆｃ 为抗压强度ꎬｆｃｔ为抗折强

度ꎬＥ 为动弹性模量ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ随着钢渣体积分

数的增加ꎬ混凝土的 ｆｃ、 ｆｃｔ、Ｅ 均呈现先增加后减小

的趋势ꎬ钢渣体积分数为 ３０％时均达到最大值ꎬ
ＳＳＣ３０ 组试样的 ｆｃ、 ｆｃｔ、 Ｅ 相较 Ｃ０ 组分别提高

０.７３％、３.４５％、８.６９％ꎬＳＳＣＦ１０ 组相比 ＳＳＣ３０ 组分

别提高 ４. ３５％、 ３. ７７％、 ０. ７８％ꎬ ＳＳＣＦ２０ 组 相 比

ＳＳＣＦ１０ 组分别减少 １３.０５％、２.９４％、０.７７％ꎬ表明掺

入 ３０％体积分数的钢渣ꎬ混凝土的力学性能均有一

定提高ꎬ在此基础上再掺入 １０％体积分数的粉煤

灰ꎬ对 ＳＳＣ 力学性能也有一定提升作用ꎬ这是因为

粉煤灰的火山灰效应ꎬ粉煤灰球形颗粒逐渐被针状

钙矾石取代ꎬ针状钙矾石可以填充黏结剂基体的空

隙ꎬ产生更致密的黏结剂基质[２０]ꎬ使得混凝土内部

结构更加致密ꎬ从而混凝土力学性能提高ꎮ

图 ３　 混凝土的 ２８ ｄ 抗压、抗折强度及动弹性模量
Ｆｉｇ.３　 ２８ ｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２.２ 　 盐溶液干湿作用下钢渣细骨料混凝土损伤

规律

２.２.１　 表观形态

ＳＳＣ３０ 组试样 １００ 次干湿循环后的外观变化如

图 ４ 所示ꎮ 可见 ＳＳＣ 在盐溶液干湿循环作用下外

观损伤变化不明显ꎬ复合盐溶液中混凝土表面出现

比单盐相对明显的白色盐结晶、细孔增多现象ꎬ试
样完整性较好ꎮ

图 ４　 ＳＳＣ３０ 试样 １００ 次干湿循环后的表观变化
Ｆｉｇ.４　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＳＣ３０ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ａｆｔｅｒ １００ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ
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２.２.２　 质量损失率

不同盐溶液干湿循环作用下试样质量损失率

如图 ５ 所示ꎬ图 ５ 中 Ｍ 为质量损失率ꎬＮ 为干湿循

环次数ꎮ

图 ５　 不同盐溶液干湿循环作用下的质量损失率
Ｆｉｇ.５　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ各组试样的 Ｍ 均呈现先减小后上

升的趋势ꎮ 图 ５ 中前 ４０ 次干湿循环为强化阶段ꎬ混
凝土质量增加ꎬ这是因为混凝土内部水化产物与

ＳＯ２－
４ 反应生成石膏和钙矾石等物质ꎬ与 Ｃｌ－反应生

成 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐等物质ꎬ填充了混凝土的内部孔隙和微

裂缝[２１￣２２]ꎬ此时盐溶液侵蚀的负向作用小于填充的

正向作用ꎬ导致混凝土的质量上升ꎮ ４０ 次干湿循环

后为损伤阶段ꎬ混凝土质量开始下降ꎬ且下降速度越

来越快ꎬ原因为:在过量盐侵产物产生的膨胀应力和

干湿交替下形成的结晶压力的交互作用下ꎬ混凝土内

部不断产生新裂缝ꎬ为盐离子侵入提供了更多新的通

道[２３]ꎬ此时盐溶液侵蚀的负向作用大于其填充的正

向作用ꎬ使得混凝土质量下降ꎬ其 Ｍ 逐渐上升ꎮ
由图 ５(ａ)可知ꎬ在复合盐溶液中ꎬ１００ 次干湿

循环后ꎬＭ 从小到大的试样依次为 ＳＳＣＦ１０、ＳＳＣ３０、
ＳＳＣ１５、Ｃ０、ＳＳＣ４５、ＳＳＣＦ２０ꎬ说明掺入 ３０％体积分数

的钢渣和 １０％体积分数的粉煤灰可以有效地抵抗

盐侵及干湿循环耦合作用下混凝土的质量损失ꎮ

对比图 ５( ａ) ~ ( ｃ) 发现ꎬ１００ 次干湿循环后ꎬＣ０、
ＳＳＣ３０、ＳＳＣＦ１０ 三组试样的 Ｍ 从大到小依次变化ꎮ
究其原因ꎬ相较于天然砂ꎬ钢渣表面粗糙且附着有

绒毛状涂层及高吸水率[２４]ꎬ显著改善了混凝土的界

面过渡区和孔结构分布ꎬ同时ꎬ钢渣中的 ＳｉＯ２ 和

ｆ￣ＣａＯ发生水化反应生成 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 等胶凝物质[２５]ꎬ填
充了混凝土中的裂缝和孔隙ꎬ抵抗了盐离子侵蚀ꎮ
掺入适量粉煤灰后ꎬ其自身的火山灰效应可以提高

水化反应速率ꎬ使水化产物 ＡＦｔ、Ｃａ(ＯＨ) ２ 增多ꎬ填
充了胶凝孔隙ꎬ并降低裂缝生成ꎬ从而优化混凝土

内部孔隙结构[２６￣２７]ꎬ进一步降低盐离子侵蚀速度ꎮ
经过 １００ 次干湿循环后ꎬ复合盐溶液中 Ｃ０、ＳＳＣ３０、
ＳＳＣＦ１０ 三组试样的 Ｍ 均高于单盐溶液ꎬ表明复合

盐溶液干湿循环作用下钢渣细骨料混凝土的质量

损失更为严重ꎮ
２.２.３　 相对动弹性模量

不同盐溶液干湿循环作用下试样的相对动弹

性模量如图 ６ 所示ꎮ 图 ６ 中 Ｅｄ 为相对动弹性模量ꎮ

图 ６　 不同盐溶液干湿作用下的相对动弹性模量
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
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　 　 由图 ６ 可知ꎬ各组试样 Ｅｄ 随着干湿循环的进行

逐渐减小ꎬ图 ６ 中前 ４０ 次干湿循环为缓慢下降阶

段ꎬ此时盐侵产物填充了混凝土的内部孔隙和微裂

缝ꎬ盐离子侵蚀速度较慢ꎬ所以 Ｅｄ 损失较慢ꎮ ４０ 次

干湿循环后为快速损伤阶段ꎬ归因于膨胀应力和结

晶压力的交互作用ꎬ混凝土新裂缝不断产生ꎬ旧裂

缝不断扩展ꎬ盐离子侵蚀速度不断加快ꎬ从而使动

弹性模量损失逐渐加快ꎮ
由图 ６(ａ)可知ꎬ１００ 次复合盐干湿循环后ꎬ动

弹性模量损失率从小到大的试样依次为 ＳＳＣＦ１０、
ＳＳＣ３０、Ｃ０、ＳＳＣＦ２０、ＳＳＣ１５、ＳＳＣ４５ꎬ说明掺入 ３０％
体积分数的钢渣和 １０％体积分数的粉煤灰可有效

抵御混凝土在盐侵和干湿耦合作用下的动弹性模

量损失ꎮ 对比图 ６( ａ) ~ ( ｃ) 发现ꎬ不同盐溶液中

Ｃ０、ＳＳＣ３０、ＳＳＣＦ１０ 三组试样在整个干湿循环周期ꎬ
其动弹性模量损失率从大到小依次变化ꎬ原因为:
与天然砂相比ꎬ钢渣的粗糙多孔和水化活性提高了

混凝土密实度ꎬ延缓了盐离子侵蚀ꎮ 在此基础上掺

入适量粉煤灰ꎬ进一步提高了混凝土致密度ꎬ更好

地降低盐离子侵蚀速度ꎮ １００ 次干湿循环后ꎬ复合

盐溶液中 Ｃ０、ＳＳＣ３０、ＳＳＣＦ１０ 三组试样动弹性模量

损失率均大于 ＮａＣｌ 溶液、Ｎａ２ＳＯ４ 溶液ꎬ表明复合盐

溶液干湿循环作用下 ＳＳＣ 动弹性模量的损伤劣化

更为严重ꎮ
２.２.４　 相对抗压强度

不同盐溶液干湿循环作用下试样的相对抗压

强度如图 ７ 所示ꎮ 图 ７ 中 ｆｄ 为相对抗压强度ꎮ
　 　 由图 ７ 可知ꎬ各组试样的 ｆｄ 均呈现先增加后降

低的趋势ꎬ图 ７ 中前 ４０ 次干湿循环为强化阶段ꎬ各
组试样的抗压强度小幅增长ꎬ４０ 次干湿循环后为损

伤阶段ꎬ抗压强度逐渐降低ꎮ 这是因为早期盐侵产

物填充了混凝土的内部孔隙和微裂缝ꎬ压实了孔隙

结构ꎬ因而提高了混凝土的强度[２８]ꎮ 随着盐蚀反应

继续进行ꎬ盐侵作用产生的膨胀应力和干湿交替下

形成的结晶压力不断增大ꎬ微裂缝随之出现和发

展ꎬ最终造成抗压强度显著降低ꎮ

图 ７　 不同盐溶液干湿循环作用下的相对抗压强度
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

　 　 由图 ７(ａ)可知ꎬ在复合盐溶液中ꎬ经过 １００ 次

干湿循环后ꎬ抗压强度损失率从小到大的试样依次为

ＳＳＣＦ１０、ＳＳＣ３０、ＳＳＣ１５、ＳＳＣＦ２０、Ｃ０、ＳＳＣ４５ꎬ说明掺

入 ３０％体积分数的钢渣和 １０％体积分数的粉煤灰可

有效抵御混凝土在盐侵和干湿耦合作用下的强度损

失ꎮ 对比图 ７(ａ) ~ (ｃ)ꎬ在强度损失阶段 ＳＳＣ３０、
ＳＳＣＦ１０ 两组试样的抗压强度损失速率均低于 Ｃ０ 组

试块ꎬ１００ 次干湿循环后ꎬ抗压强度损失率由小到大

依次为 ＳＳＣＦ１０、ＳＳＣ３０、Ｃ０ 组ꎮ 这也缘于钢渣水化产

物填充了混凝土中的裂缝和孔隙ꎬ使混凝土密实度提

高ꎬ延缓了盐离子的侵蚀ꎮ 掺入适量的粉煤灰后ꎬ混
凝土密实度进一步提高ꎬ抗侵蚀性能随之加强ꎮ 在强

度损失阶段ꎬ盐溶液干湿循环作用下试样的抗压强度

损失速率随循环进程逐渐增大ꎬ复合盐溶液中 Ｃ０、
ＳＳＣ３０、ＳＳＣＦ１０ 三组试样的抗压强度损失速率前期

变化比较缓慢且小于在单盐溶液中ꎬ但在 ８０ 次干湿

循环后明显加快ꎬ其抗压强度损失速率逐渐超过在单

盐溶液中ꎮ 总体而言ꎬ复合盐溶液干湿循环对 ＳＳＣ
抗压强度的劣化作用更为明显ꎮ

３　 损伤演化方程

在损伤力学中ꎬ可依据动弹性模量定义损伤

变量[２９]

ＤＮ ＝ １－
ＥＮ

Ｅ０
ꎬ (１)
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式中:ＤＮ 为动弹性模量损伤值ꎻＥ０ 为未干湿循环时

的动弹性模量ꎬＧｐａꎻＥＮ 为干湿循环 Ｎ 次时的动弹

性模量ꎬＧｐａꎮ
混凝土在不同盐溶液干湿作用下损伤劣化具

有变加速特征ꎬ以动弹性模量定义的损伤变量劣化

轨迹符合指数函数变化ꎬ公式为

ＤＮ ＝ａＮ ｂꎬ (２)
式中 ａ、ｂ 为常数ꎮ

损伤劣化方程的一次导数为损伤速度ꎬ对式

(２)求导得到其损伤速度

ＶＮ ＝ａｂＮ ｂ－１ꎮ (３)
根据动弹性模量试验结果ꎬ通过式(２)计算出

不同盐溶液干湿循环作用下混凝土的损伤值ꎬ使用

Ｏｒｉｇｉｎ 软件拟合得到不同盐溶液干湿作用下的损伤

劣化方程见表 ５ꎬ其拟合曲线和损伤速度曲线如图

８、９ 所示ꎮ

表 ５　 盐溶液干湿损伤模型
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

盐溶液 编号 干湿损伤模型 损伤速度曲线 模型拟合精度

２.５％ＮａＣｌ￣２.５％Ｎａ２ＳＯ４

溶液

Ｃ０ ＤＮ ＝ ５.１４７ ７１×１０－５Ｎ１.７９１ ５８ ＶＮ ＝ ９.２２２ ５３×１０－５Ｎ０.７９１ ５８ ０.９９８

ＳＳＣ１５ ＤＮ ＝ １.２２８ ８４×１０－４Ｎ１.６２４ ８３ ＶＮ ＝ １.９９６ ６６×１０－４Ｎ０.６２４ ８３ ０.９８９

ＳＳＣ３０ ＤＮ ＝ ２.４７５ ０９×１０－５Ｎ１.９２５ ５５ ＶＮ ＝ ４.７６５ ９１×１０－５Ｎ０.９２５ ５５ ０.９９８

ＳＳＣ４５ ＤＮ ＝ １.３８４ ５４×１０－４Ｎ１.６０３ ２０ ＶＮ ＝ ２.２１９ ６９×１０－４Ｎ０.６０３ ２０ ０.９９７

ＳＳＣＦ１０ ＤＮ ＝ ８.６９４ ３１×１０－６Ｎ２.１３３ ９８ ＶＮ ＝ １.８５５ ３４×１０－５Ｎ１.１３３ ９８ ０.９９６

ＳＳＣＦ２０ ＤＮ ＝ ５.５２１ ８５×１０－５Ｎ１.７７５ ２８ ＶＮ ＝ ９.８０２ ８３×１０－５Ｎ０.７７５ ２８ ０.９９８

５％ＮａＣｌ 溶液

Ｃ０ ＤＮ ＝ ５.７８６ ４９×１０－５Ｎ１.７３６ １３ ＶＮ ＝ １.００４ ６１×１０－４Ｎ０.７３６ １３ ０.９９９

ＳＳＣ３０ ＤＮ ＝ ２.８７４ ０９×１０－５Ｎ１.８５５ ９２ ＶＮ ＝ ５.３３４ ０８×１０－５Ｎ０.８５５ ９２ ０.９９８

ＳＳＣＦ１０ ＤＮ ＝ １.３４７ ４２×１０－５Ｎ１.９８２ ３２ ＶＮ ＝ ２.６７１ ０２×１０－５Ｎ０.９８２ ３２ ０.９９９

Ｃ０ ＤＮ ＝ １.９９５ ５３×１０－５Ｎ１.９４３ ５７ ＶＮ ＝ ３.８７８ ４５×１０－５Ｎ０.９４３ ５７ ０.９９６

５％Ｎａ２ＳＯ４ 溶液 ＳＳＣ３０ ＤＮ ＝ ９.１０９ ３６×１０－６Ｎ２.０８６ ８４ ＶＮ ＝ １.９００ ９８×１０－５Ｎ１.０８６ ８４ ０.９９８

ＳＳＣＦ１０ ＤＮ ＝ ３.０８１ ６２×１０－６Ｎ２.２９９ ２５ ＶＮ ＝ ０.７０８ ５４×１０－５Ｎ１.２９９ ２５ ０.９９５

图 ８　 不同盐溶液干湿循环作用下损伤值拟合结果
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ各组试样的 ＤＮ 均随着干湿循环

的进行而增大ꎬ且增长速度不断加快ꎮ 由图 ８(ａ)可
知ꎬ复合盐溶液干湿循环作用下ꎬＤＮ 从小到大的试

样依 次 为 ＳＳＣＦ１０、 ＳＳＣ３０、 ＳＳＣＦ２０、 Ｃ０、 ＳＳＣ１５、
ＳＳＣ４５ꎬ说明掺入 ３０％体积分数的钢渣和 １０％体积

分数的粉煤灰可有效抵御混凝土在盐侵和干湿耦

合作用下的损伤劣化ꎮ 对比图 ８(ａ) ~ (ｃ)发现ꎬ在

整个干湿循环周期ꎬＳＳＣ３０、ＳＳＣＦ１０ 两组试样的 ＤＮ

均低于 Ｃ０ 组ꎬ且 ＳＳＣＦ１０ 组试样 ＤＮ 明显小于

ＳＳＣ３０ 组ꎮ １００ 次盐溶液干湿循环后ꎬ造成 ＳＳＣ３０、
ＳＳＣＦ１０、Ｃ０ 三组试样 ＤＮ 由高到低的盐侵环境依次

为复合盐溶液、ＮａＣｌ 溶液、Ｎａ２ＳＯ４ 溶液ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ各组试样的 ＶＮ 随着干湿循环的进

行而增大ꎮ 图 ９(ａ)显示ꎬ在复合盐溶液中ꎬＳＳＣＦ１０
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组试样的 ＶＮ 最小ꎬ 其次为 ＳＳＣ３０ 组ꎮ 对比图

９(ａ) ~ (ｃ)发现ꎬ在不同盐溶液中ꎬ整个干湿循环周

期ꎬＶＮ 从大到小的试样依次为 Ｃ０、ＳＳＣ３０、ＳＳＣＦ１０ꎬ
说明掺入 ３０％体积分数的钢渣可以延缓混凝土的

损伤速度ꎬ在此基础上掺入 １０％体积分数的粉煤灰

可进一步缓解盐溶液干湿循环作用下钢渣细骨料

混凝土的损伤速度ꎮ 经过 １００ 次干湿循环后ꎬ各组

试样在复合盐溶液的损伤速度大于单盐溶液ꎬ表明

复合盐干湿循环作用对混凝土造成的损伤更为

严重ꎮ

图 ９　 损伤速度曲线
Ｆｉｇ.９　 Ｄａｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

４　 结论

(１) 随着钢渣体积分数增加ꎬ试样的 ２８ ｄ 抗压

强度、抗折强度、动弹性模量先增加后减小ꎬ钢渣细

骨料最佳体积分数为 ３０％ꎬ其抗压强度、抗折强度、
动弹性模量相较于普通混凝土分别提高 ０. ７３％、
３.４５％、８.６９％ꎬ继续掺入 １０％体积分数的粉煤灰后ꎬ
ＳＳＣ 抗压强度、抗折强度、动弹性模量分别提高

４.３５％、３.７７％、０.７８％ꎮ
(２) 钢渣体积分数为 ３０％的 ＳＳＣ 能够更好地

抵抗干湿侵蚀ꎬ１００ 次盐溶液干湿循环作用后ꎬ其质

量损失率、动弹性模量损失率、抗压强度损失率相

较于普通混凝土分别降低 ２９.２％、２.６％、５.０％ꎻ继续

掺入 １０％体积分数的粉煤灰ꎬＳＳＣ 质量损失率、动
弹性模量损失率、抗压强度损失率进一步降低约

２％ ~７％ꎬ耐久性进一步提高ꎻ复合盐溶液中 ＳＳＣ 的

损伤劣化高于单盐溶液ꎮ
(３) 依据不同盐溶液干湿循环作用下试样动弹

性模量变化建立了损伤演化方程ꎬ拟合结果可以较

好地描述试样损伤的发展过程ꎬ损伤演化方程拟合

度均高于 ０.９ꎬ可以较好地反映盐溶液干湿环境下混

凝土的劣化规律ꎮ
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