
 

第47卷第2期
Vol.47

 

No.2
 

2026
青岛理工大学学报

Journal
 

of
 

Qingdao
 

University
 

of
 

Technology
 

沿海地区清水混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的研究

李 超1,郁有升1,*,刘作岩2,杨淑娟1

(1.青岛理工大学
 

土木工程学院,青岛266525;2.青岛中建联合集团有限公司,青岛
 

266061)

摘 要:在我国沿海地区,硫酸盐侵蚀是清水混凝土耐久性破坏中最常见的一种破坏形式。为了延长清水混

凝土的使用寿命,涂刷清水混凝土保护剂成为了一种必要的防护手段。研究了清水混凝土保护剂对清水混凝

土抗硫酸盐侵蚀的防护作用以及不同涂刷方案对清水混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的影响。采用有机硅类渗透

型、丙烯酸类成膜型保护剂对C40清水混凝土试块表面进行涂刷,并与没有涂刷保护剂的清水混凝土试块进

行对比。试验结果表明:两种保护剂均能提高清水混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能;随浸泡时间的增加,涂刷2层

保护剂比涂刷1层保护剂的防护效果更明显,浸泡满60
 

d时,涂刷2层保护剂的试块抗压强度相较于涂刷1
层保护剂的试块提高了约5%;丙烯酸类成膜型保护剂适用于短期和表面防护,有机硅类渗透型保护剂适用

于深层侵蚀和长期防护。
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Abstract:
 

In
 

the
 

coastal
 

areas
 

of
 

our
 

country,
 

sulfate
 

corrosion
 

is
 

the
 

most
 

common
 

form
 

of
 

damage
 

to
 

the
 

durability
 

of
 

fair-faced
 

concrete.
 

In
 

order
 

to
 

extend
 

the
 

service
 

life
 

of
 

fair-faced
 

concrete,
 

applying
 

fair-faced
 

concrete
 

protective
 

agent
 

has
 

become
 

a
 

necessary
 

means
 

of
 

pro-
tection.

 

This
 

study
 

investigates
 

the
 

protective
 

effect
 

of
 

fair-faced
 

concrete
 

protective
 

agent
 

on
 

the
 

resistance
 

of
 

fair-faced
 

concrete
 

to
 

sulfate
 

corrosion
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

painting
 

methods
 

on
 

the
 

resistance
 

of
 

fair-faced
 

concrete
 

to
 

sulfate
 

corrosion.
 

Organosilicon
 

penetrat-
ing

 

protective
 

agent
 

and
 

acrylic
 

film-forming
 

protective
 

agent
 

were
 

used
 

to
 

paint
 

the
 

surface
 

of
 

C40
 

fair-faced
 

concrete
 

test
 

blocks,
 

and
 

these
 

blocks
 

were
 

compared
 

with
 

other
 

fair-faced
 

concrete
 

test
 

blocks
 

without
 

protective
 

agents.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

two
 

types
 

of
 

protective
 

agents
 

can
 

improve
 

the
 

resistance
 

of
 

fair-faced
 

concrete
 

to
 

sulfate
 

corrosion;
 

the
 

protective
 

effect
 

of
 

applying
 

two
 

layers
 

of
 

protective
 

agent
 

becomes
 

more
 

obvious
 

than
 

that
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of
 

applying
 

a
 

single
 

layer
 

of
 

protective
 

agent
 

as
 

the
 

immersion
 

time
 

increases.
 

After
 

being
 

immersed
 

for
 

60
 

days,
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

test
 

blocks
 

coated
 

with
 

two
 

layers
 

of
 

protective
 

agent
 

is
 

about
 

5%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

test
 

blocks
 

coated
 

with
 

a
 

single
 

layer
 

of
 

protective
 

agent.
 

Acrylic
 

film-forming
 

protective
 

agents
 

are
 

suitable
 

for
 

short-term
 

and
 

sur-
face

 

protection,
 

while
 

organosilicon
 

penetrating
 

protective
 

agents
 

are
 

suitable
 

for
 

deep
 

corro-
sion

 

and
 

long-term
 

protection.
Key

 

words:
 

sulfate
 

corrosion;
 

protective
 

agent;
 

fair-faced
 

concrete;
 

organosilicon;
 

acrylic
 

acid

清水混凝土直接采用现浇混凝土的自然表面作为其饰面,具有独特的审美价值[1],这种设计导致清水

混凝土直接接触外部环境,更易受到外界环境的直接影响。硫酸盐侵蚀在我国沿海地区尤为突出,是众多

混凝土耐久性破坏因素中最为普遍和显著的一种,这种盐类侵害会使得混凝土发生膨胀、开裂、剥落等现

象,最终使得混凝土的使用寿命大大降低[2-4],严重威胁着清水混凝土的长期稳定性和安全性,不仅会造成

巨大的经济损失,还会产生大量建筑垃圾[5]。因此,深入研究清水混凝土在硫酸盐侵蚀环境下的耐久性表

现,对于提高混凝土结构的长期性能和延长使用寿命具有重要意义。为了有效应对当前情况并增强清水

混凝土的耐久性,对清水混凝土表面实施涂刷保护剂已成为一种不可或缺的防护措施[6]。
近年来,随着清水混凝土的应用越来越广泛,关于清水混凝土以及混凝土保护剂的研究也越来越多。

赵斌[7]对清水混凝土保护剂的性能及其作用原理进行了详尽的阐述,并进一步探讨了混凝土保护剂的施

工技术和工艺流程。胡洋等[8]针对清水混凝土施工过程中出现的各种质量缺陷和表观破坏,提出了关于

清水混凝土的修复方案。李芳等[9]研究发现,不同层数的保护剂显著影响清水混凝土的吸水率;面漆防水

效果优于底漆,氟碳类保护剂体系防水能力最佳,最佳效果为涂刷2层面漆和2层底漆。刘晶晶[10]研究

了氟碳类和有机硅类清水混凝土保护剂对清水混凝土多方面的应用效果,对涂刷不同层数、不同类型的清

水混凝土保护剂的试块与未涂刷保护剂的混凝土试块进行对比,发现保护剂能降低清水混凝土的碳化深

度和吸水率,显著提高抗冻性和耐久性。
目前关于清水混凝土抗硫酸盐侵蚀的研究较少,现有研究主要是通过被硫酸盐侵蚀60

 

d后的抗压强

度耐腐蚀系数进行评判,并没有考虑60
 

d之前硫酸盐侵蚀的情况,因此本试验设计了15、30、45、60
 

d
 

4个

时间点,用各个时间点混凝土试块的抗压强度降低值以及满60
 

d后的抗压强度耐腐蚀系数进行综合分

析。目前主流的清水混凝土保护剂包括有机硅类渗透型和丙烯酸类成膜型两种[11]。本次试验将对这两

种保护剂进行研究,以延长混凝土的使用寿命,减少因硫酸盐侵蚀而带来的损害,为工程实践中选择合适

的混凝土保护措施提供参考。

1 清水混凝土的配制

1.1 清水混凝土原材料的选用

清水混凝土对表观质量的控制比普通混凝土更为严格,因此对原材料的选用也更为严格。为确保混

凝土质量稳定,试验采用的普通硅酸盐水泥需具备低碱含量、质量稳定的特点。为了避免因为使用不同强

度等级的水泥而引起混凝土颜色偏差,需要确保所有的水泥都来自相同的生产商和批次。对于粗骨料,需
要挑选粒度介于5~25

 

mm、具有较高的强度、优秀的连续性和无杂质的碎石;对于细骨料,需要使用细度

模数至少为2.5的中粗砂,并确保其含泥量低于2%[12]。本试验采用的水泥是由诸城市杨春水泥有限公

司出产的P·O
 

42.5级普通硅酸盐水泥,其详细性能指标见表1。细骨料选择细度模数为2.8的河砂;选
用粒径在5~20

 

mm、具备连续级配的碎石作为粗骨料;此外,选用聚羧酸减水剂为外加剂。

表1 P·O
 

42.5级普通硅酸盐水泥性能指标

3
 

d抗压强度/MPa 28
 

d抗压强度/MPa 细度(>80
 

μm)/% 初凝时间/min 终凝时间/min

28.6 46.5 0.32 152 240

9
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1.2 清水混凝土配合比设计

根据水灰比0.5,强度等级为C40的要求配制混凝土,坍落度以150~180
 

mm为宜,经过多次适配得

到的具体配合比见表2。

表2 清水混凝土配合比
 

kg/m3    

水泥 河砂 碎石 水 减水剂

340 857 928 165 0.38

2 试块的制备与涂刷

2.1 试块的制备

试块配制时按先后顺序依次加入碎石、河砂、水泥并搅拌60
 

s,然后加入水和减水剂,再搅拌120
 

s,浇
筑成型试块为100

 

mm×100
 

mm×100
 

mm的立方体,混凝土试块经浇筑成型保湿48
 

h后脱模处理,为
了不影响清水混凝土试块表面保护剂的涂刷效果,同时消除试块在抗硫酸盐侵蚀性能试验中的干扰因素,
在浇筑时模具中不涂刷脱模剂[13]。在成功脱模后,将试块置于标准养护室中,该养护室维持恒定的温度

20
 

℃与相对湿度95%,以确保在28
 

d的龄期内得到充分的养护。养护完成后将试块转移至60
 

℃的烘箱

中,进行彻底的干燥处理。当试块的质量达到稳定状态后,取出并自然冷却至室温,以备后续的试验或分

析使用[14]。
2.2 保护剂的涂刷

本次试验采用的保护剂为有机硅类渗透型保护剂和丙烯酸类成膜型保护剂,两者的特点如下:
1)

 

有机硅类渗透型保护剂。无色透明液体,可以渗透到混凝土内部,在混凝土内部形成防水层,提高

混凝土的抗渗性,同时保持混凝土的透气性。
2)

 

丙烯酸类成膜型保护剂。乳白色半透明液体,涂刷完成待其干燥后会在混凝土表面形成一层半透

明的薄膜,能够抵御水分、化学物质和其他污染物的侵蚀,提高混凝土的耐候性和耐久性。
涂刷保护剂前需要使用砂纸和锉刀细致地对试块表面进行打磨处理,以去除表面的砂包、空鼓等瑕

疵。对试块进行倒角处理,以提高安全性和后续操作的便利性。使用干燥的清洁布将试块表面彻底擦拭

干净[15]。涂刷方案采用刷涂或者辊涂,自下而上,从左向右,横竖各涂刷1遍算作1层。尽量保证保护剂

涂刷均匀,并且试块的6个面都要涂刷完整,涂刷多层保护剂时需间隔至少30
 

min。具体涂刷方案见表

3,其中Si为有机硅类渗透型保护剂,Ac为丙烯酸类成膜型保护剂。两种保护剂混合涂刷时Si在下Ac
在上。

表3 保护剂的涂刷方案

方案1 方案2 方案3 方案4 方案5

1层Si 1层Ac 2层Si 2层Ac 1层Si+1层Ac

3 试验

3.1 试验设计

该试验考虑硫酸盐浸泡时间对混凝土抗压强度的影响,分别在浸泡15、30、45、60
 

d时测定不同涂刷

方案下清水混凝土试块的抗压强度,同时采用未涂刷保护剂的空白组试块进行对照,最后对浸泡满60
 

d
的试块进行抗压强度耐腐蚀系数的测定。
3.2 试验方法

依据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》(GB/T
 

50082—2009)[16]进行混凝土抗硫酸盐

侵蚀性能试验,步骤如下:
1)

 

试块放置。将混凝土试块置于容器中,确保试块间距及试块与容器壁间距均≥20
 

mm,以保证溶

01
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液充分接触且互不影响。
2)

 

溶液注入。匀速注入浓度为5%的Na2SO4溶液,当液面高出试块顶面20
 

mm时,开始计时浸泡。
3)

 

环境控制。溶液温度恒定控制在25~30
 

℃;每20
 

d更换1次Na2SO4溶液,保持侵蚀活性。
4)

 

强度测试。测定各个时间段试块的抗压强度,在试块累计浸泡60
 

d后结束浸泡。采用式(1)计算

试块浸泡60
 

d后的抗压强度耐腐蚀系数。

Kf=
fn

f0
(1)

式中:Kf 为抗压强度耐腐蚀系数;fn 为浸泡n天后试块的抗压强度测定值,MPa;f0 为同条件下标准试

块的抗压强度测定值,MPa。

4 试验结果与分析

4.1 试验结果

随着Na2SO4溶液浸泡时间的增加,测得不同涂刷方案的试块在15、30、45、60
 

d的抗压强度,并计算

浸泡60
 

d后抗压强度耐腐蚀系数,结果如表4所示。

表4 抗压强度测定值与Kf 计算值

试块
抗压强度/MPa

f0 f15 f30 f45 f60
Kf

空白组 42.81 40.47 37.22 33.85 29.11 0.68

方案1 44.83 43.92 41.75 40.43 39.58 0.88

方案2 43.36 42.89 41.17 39.45 37.81 0.87

方案3 42.96 42.28 41.62 40.87 40.17 0.94

方案4 42.73 42.23 41.68 40.57 39.56 0.92

方案5 43.05 42.47 41.22 40.35 39.81 0.93

单从60
 

d的抗压强度耐腐蚀系数来看,由表4可知,方案3(2层Si)展现出了最优异的性能,其抗压

强度耐腐蚀系数Kf 高达0.94;方案4(2层Ac)和方案5(1层Si+1层Ac)的Kf 基本一致,分别为0.92
和0.93;相比之下,方案1(1层Si)和方案2(1层Ac)的Kf 分别为0.88与0.87,远低于其他方案,尤其是

方案2,在所有测试的涂刷方案中,其Kf 处于最低水平。为进一步探究清水混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的

影响因素,以下将从涂层类型、涂层厚度及涂刷方式3个方面,结合试验设计的浸泡时间节点,进行详尽

分析。

图1 涂层类型对清水混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的影响

4.2 涂层类型对清水混凝土抗硫酸盐侵

蚀性能的影响

  如图1所示,分析了不同类型清水混

凝土保护剂对其抗硫酸盐侵蚀性能的影

响,可以明确有机硅类渗透型和丙烯酸类

成膜型两种保护剂均能有效缓解硫酸盐侵

蚀导致的强度衰减。随浸泡时间的延长,
这种保护作用愈发显著。具体而言,在
15

 

d的浸泡后,涂刷有机硅类渗透型与丙

烯酸类成膜型保护剂试块的强度分别损失

了2.0%与1.1%;至30
 

d时,强度损失扩

大至6.9%与5.1%;45
 

d时,则分别达到

9.8%与9.0%的降幅;等到60
 

d浸泡结束

11
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后,强度损失分别为11.7%与12.8%。值得注意的是,在浸泡初期,丙烯酸类成膜型保护剂展现出了更为

优秀的防护效能;然而随着浸泡时间的增加,有机硅类渗透型保护剂的优势逐渐显现,试块的强度损失速

率明显放缓,至60
 

d浸泡结束时,强度损失值相较于丙烯酸类成膜型保护剂更低。相比之下,丙烯酸类成

膜型保护剂在整个浸泡过程中,试块的强度损失趋势保持相对稳定,虽也有效但不及有机硅类渗透型保护

剂在长期作用下的表现。
此差异源于两种保护剂截然不同的作用原理。丙烯酸类成膜型保护剂可以在试块表面形成一层保护

膜,能够直接阻隔SO2-4 的侵蚀,但是对于深层侵蚀则效果较弱。因此,在初期浸泡阶段丙烯酸类成膜型

保护剂展现出显著优势。相比之下,有机硅类渗透型保护剂则渗入混凝土基质,通过化学反应生成硅酸盐

凝胶,这一机制不仅增强了混凝土的密实度,还显著提升了其抵抗化学侵蚀的能力。随着浸泡时间的延

长,当硫酸盐逐渐渗透至混凝土内部时,有机硅类渗透型保护剂的深层防护效果愈发凸显,展现出更优秀

的防护性能。
4.3 涂层厚度对清水混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的影响

图2 涂层厚度对清水混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的影响

  由图2可以看出,涂层厚度对清水

混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的影响显著。
观察数据可知,无论时间跨度如何,相较

于涂刷1层保护剂的试块,涂刷2层保

护剂的试块在各个时间节点上均展现出

更低的强度损失。随着浸泡时间的增

加,2层保护剂的优越性愈发显著。具

体而言,浸泡15
 

d后,涂刷2层Si保护

剂相较于1层,试块强度损失减少了

0.5%,而涂刷2层Ac保护剂与1层时

试块强度损失之间的差异尚不明显;至
30

 

d时,涂刷2层Si与Ac保护剂分别

使试块强度损失减少了3.7%与2.5%;
45

 

d后,这一差异进一步扩大,涂刷2层

Si与Ac保护剂的试块强度损失分别减少5%与4%;直至60
 

d,涂刷2层Si与Ac保护剂的防护效果均达

到最佳,试块强度损失分别减少5.9%与5.4%。综上所述,涂刷2层保护剂显著优于1层,且随浸泡时间

的延长,其增强防护效能的趋势愈发明显,有力证明了增加涂层厚度对于提升混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的

重要性。
可以看出保护剂厚度增加可以显著提高清水混凝土抗硫酸盐的侵蚀性能,这归因于涂层厚度的增加

直接使保护剂构建的物理屏障更加坚固,更厚的屏障能更有效抵御硫酸盐及其他侵蚀性化学物质的渗透,
进而强化混凝土的抗侵蚀性能。同时,较厚的涂层也意味着混凝土表面覆盖了更为充足的保护剂,这不仅

增强了防护效果的即时性,还延长了其有效寿命,从而提升了混凝土的耐久性。然而,值得注意的是,涂层

厚度的增加也可能对混凝土表面的外观特性产生一定影响,特别是采用丙烯酸类成膜型保护剂时,可能会

削弱其原有的质感和光泽度。因此,在实际工程应用中,应综合考虑工程的具体需求、材料的固有属性以

及预期的视觉效果,通过详尽的评估和测试来确定最适宜的涂层厚度,在确保良好保护效果的同时,尽可

能维持清水混凝土表面的质感和光泽。
4.4 涂刷方式对清水混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的影响

图3所示为不同涂刷方式对清水混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的影响。本试验选取了3种涂刷方案:2
层Si保护剂、2层Ac保护剂以及1层Si与1层Ac保护剂的混合涂刷。结果显示,在初期(15及30

 

d浸

泡后),涂刷2层Ac保护剂试块的强度损失最低,表明其在此阶段内的防护效果最为显著,混合涂刷次

之,而2层Si保护剂的防护效果相对较弱。然而,随着浸泡时间延长至45
 

d,涂刷2层Ac保护剂试块的

强度损失开始超过涂刷2层Si保护剂和混合涂刷保护剂的试块,
 

后两者间的强度损失则趋于一致。进一

21



第2期   李 超,等:沿海地区清水混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的研究

图3 涂刷方式对清水混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的影响

步至60
 

d浸泡结束时,情况发生逆转,2层

Si保护剂试块展现出最低的强度损失,表
明有机硅类渗透型保护剂在长时间浸泡下

对深层混凝土的防护更为有效。混合涂刷

方案则位于两者之间,前期防护不及2层

Ac保护剂直接有效,但优于2层Si保护

剂;后期则体现出其介于两者之间的稳定

防护性能。这一现象可归因于丙烯酸类成

膜型保护剂在初期能迅速形成有效防护

膜,而有机硅类渗透型保护剂则凭借其渗

透性在后期为混凝土提供更为持久的深层

保护,混合涂刷则结合了两者特点,其防护

效果随时间推移展现出独特的过渡性优势。

5 结论

为提高沿海地区清水混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能,对保护剂的选择及其应用效果进行研究,得出以下

结论:

1)
 

有机硅类渗透型、丙烯酸类成膜型保护剂均可提高清水混凝土抗硫酸盐侵蚀的性能。

2)
 

对于硫酸盐侵蚀的防护来说,随着硫酸盐浸泡时间的增加,2层保护剂相较于1层保护剂的保护效

果更加明显。

3)
 

两种保护剂的作用机理不同。丙烯酸类成膜型保护剂在表面形成一层保护膜,能够直接阻隔硫酸

盐的侵蚀,但是对于深层侵蚀则效果较弱。而有机硅类渗透型保护剂能够渗透到混凝土内部,形成硅酸盐

胶凝物,从而提高混凝土的致密性和耐化学侵蚀性,对于深层侵蚀具有较好的防护效果。因此,在追求长

效深层防护与增强的应用场景中,有机硅类渗透型保护剂无疑是更为理想的选择;而针对表面快速防护或

基础保护需求,丙烯酸类成膜型保护剂则因其便捷性与直接性而更具适用性。
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