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山东某大型电厂桩基混凝土防腐蚀性试验

李吉林

(山东电力工程咨询院有限公司,山东 济南摇 250100)

摘要:为研究桩基混凝土在腐蚀性地下水环境中的耐久性,依据山东某大型电厂中等 ~ 强腐蚀性地

下水地质条件,在 Cl-与 SO2-
4 共存的地下水环境与只存在 SO2-

4 的水环境中进行桩基混凝土防腐蚀

性试验。 结果表明:在 Cl-与 SO2-
4 共存的地下水环境中,混凝土受硫酸盐侵蚀的程度比只存在 SO2-

4

的水环境中轻微;掺加防腐剂并没有明显提高混凝土抗蚀能力;抗硫酸盐水泥的抗硫酸盐侵蚀性与

普通硅酸盐水泥接近,但抗氯离子侵入性难以满足耐久性要求;采用普通硅酸盐水泥、大掺量掺和

料、低水胶比的高性能混凝土能满足桩基耐久性要求。
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Experimental study on corrosion prevention of concrete pile foundation of a large power plant in Shandong / / LI
Jilin (Shandong Electric Power Engineering Consulting Institute Co. , Ltd. , Jinan 250100, China)
Abstract: In order to study the durability of concrete piles in a corrosive groundwater environment, concrete corrosion
resistant test of pile foundation in the environments with Cl- and SO2-

4 coexistance and with only SO2-
4 existance was

performed, according to medium鄄highy corrosive groundwater geological conditions of a large power plant in Shandong. The
results show that in the Cl- and SO2-

4 coexistence groundwater environment, sulfate attack concrete situation is slightly lower
than in the presence of SO2鄄

4 only environment, the conventional doped preservatives does not significantly increase corrosion
resistance, and resistance to sulfur cement and sulphate resistance of ordinary Portland cement remain close, but resistance
to chloride ion invasive can not meet durability requirements. Finally, the ordinary Portland cement and admixture with low
water鄄cement ratio, high鄄performance concrete pile can be used to meet durability requirements.
Key words: concrete pile foundation; durability; corrosion resistant; groundwater environment; high鄄performance concrete

1摇 工程地质环境及桩基混凝土

山东某大型电厂位于滨海盐碱地区,根据勘测

资料,场址浅层和深层地下水中 SO2-
4 质量浓度分别

为 2 530 ~ 2 865 mg / L 和 4 589 ~ 5 884 mg / L,对混凝

土结构具有中等 ~ 强腐蚀性;浅层地下水中 Cl- 质
量浓度为 23 916 ~ 24 632 mg / L,对混凝土结构中的

钢筋具有弱 ~强腐蚀性,对钢结构具有中等腐蚀性,
深层地下水中 Cl-质量浓度为 29 447 ~ 43 871 mg / L,
对混凝土结构中的钢筋具有弱腐蚀性,对钢结构具

有中等腐蚀性。
在滨海盐碱地区,由于混凝土结构物长期处于

盐碱水环境中,内部结构受到损伤破坏,降低了建筑

物的使用寿命。 该电厂处于地下水对混凝土具有中

等 ~强腐蚀性的地质环境中,为了确保桩基的耐久

性能达到设计使用年限要求,耐腐蚀性能满足规范

要求,需进行试验优选混凝土配合比。
根据规范,对于荷重较大的附属辅助和重要建

(构)筑物需采用桩基方案,可采用预制桩(PHC 管

桩)或钻孔灌注桩方案[1鄄2]。 该电厂选用预制钢筋

混凝土桩,并掺加多种外加剂(减水剂、附腐剂),这
种常规方案施工难度大、工程造价高。

为解决 Cl-、SO2-
4 的腐蚀问题,本试验采用由普

通硅酸盐水泥(以下简称普硅水泥)、复合粉体、粉煤

灰、矿渣粉等组成的高性能混凝土浇筑钻孔灌注桩,
以满足桩基对耐久性的要求,同时降低工程造价。

2摇 试验材料和试验方法

2. 1摇 试验材料

水泥选用某厂家 42郾 5 级普硅水泥和抗硫酸盐

水泥,水泥的物理性能见表 1,强度性能见表 2。 粉

煤灰为某电厂域级灰,矿渣粉为某钢铁厂 S95 级粒
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化高炉矿渣粉,防腐剂由某公司提供,减水剂选用宁

波某公司生产的萘系高效减水剂,砂是河砂,石子为

人工碎石。

表 3摇 试验所用不同品种混凝土的配合比

混凝土品种 水胶比
水泥 /

(kg·m-3)
粉煤灰 /

(kg·m-3)
矿渣粉 /

(kg·m-3)
砂 /

(kg·m-3)
石 /

(kg·m-3)
水 /

(kg·m-3)
减水剂
掺量 / %

防腐剂
掺量 / %

常用 C35 混凝土 0郾 41 302 76 0 776 1 072 155 2郾 1 0
常用 C35 混凝土+防腐剂 0郾 41 302 76 0 776 1 072 155 1郾 9 3

高性能混凝土 0郾 35 229 91 137 698 1 047 160 1郾 8 0
高性能混凝土+防腐剂 0郾 35 229 91 137 698 1 047 160 1郾 3 3

侵蚀性溶液共两种:淤厂址地下水;于MgSO4 溶

液,以化学纯 MgSO4 为试剂, SO2-
4 的质量浓度为

6 217郾 0 mg / L。
表 1摇 水泥物理性能测试结果

水泥品种
比表面积 /
(m2·kg-1)

初凝
时间 /
min

终凝
时间 /
min

安定
性 / mm

w(SO3) /
%

w(MgO) /
%

烧失
量 / %

普硅水泥 345 152 195 4 1郾 66 3郾 28 3郾 51
抗硫酸盐水泥 400 110 205 4 2郾 54 3郾 16 2郾 15

表 2摇 水泥强度性能测试结果 MPa

水泥品种
3 d 抗折
强度

3 d 抗压
强度

28 d 抗折
强度

28 d 抗压
强度

普硅水泥 5郾 0 27郾 1 8郾 3 49郾 5
抗硫酸盐水泥 5郾 9 37郾 2 8郾 7 48郾 5

2. 2摇 试验方法

为了模拟实际情况,在 GB / T50082—2009 《普

通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》中的

抗硫酸盐侵蚀试验法的基础上作出以下调整:淤混

凝土试件的成型尽量模拟灌注桩的实际情况,成型

1d 后脱模,试件脱模后立即放入以上 2 种侵蚀性溶

液或自来水中自然浸泡。 于试件自然浸泡 60 d 后,
一小部分试件继续自然浸泡,其余大部分试件放入

加速侵蚀试验箱中,进行加速侵蚀试验,24 h 完成一

次浸烘循环。 盂侵蚀性溶液分别采用厂址地下水和

MgSO4 溶液。 未采用 Na2SO4 配制单独含 SO2-
4 溶液

的原因是 Na2SO4 对混凝土的侵蚀性不如 MgSO4 强;
虽然两种硫酸盐对混凝土的侵蚀方式有所不同,且厂

址地下水中的 Na+浓度显著高于 Mg2+ 浓度,但采用

MgSO4 溶液进行侵蚀试验,得到的试验结果用于实际

工程将更为安全[3]。 榆进行加速侵蚀试验时,根据前

期的预试验成果,将烘干温度从 80益调整为 30益。
试验测试指标包括质量损失率、膨胀率、抗压强

度、耐蚀系数、相对动弹性模量。

3摇 试验结果与分析

3. 1摇 CL-、SO2-
4 共存环境中混凝土的腐蚀性

如表 3 所示,选用不同灌注桩配合比成型混凝

土试件,研究 Cl-、SO2-
4 共存及 SO2-

4 单独存在的水

环境对混凝土的腐蚀作用。 在不同侵蚀介质中浸烘

循环 150 次后的耐久性测试结果见表 4。
表 4摇 不同品种混凝土的耐久性测试结果

混凝土
品种

浸泡环境
质量损失
率 / %

膨胀
率 / %

相对
动弹性
模量 / %

抗压
强度 /
MPa

耐蚀
系数

常用 C35
混凝土

常用 C35
混凝土+
防腐剂

高性能
混凝土

高性能
混凝土+
防腐剂

Cl-、SO2-
4 共存 0郾 56 -0郾 014 89 46郾 2 0郾 77

SO2-
4 2郾 62 0郾 015 98 41郾 2 0郾 69

自来水 0郾 10 -0郾 008 106 60郾 0 1郾 00
Cl-、SO2-

4 共存 0郾 71 -0郾 006 89 28郾 9 0郾 79
SO2-

4 2郾 71 -0郾 007 79 30郾 4 0郾 83
自来水 -0郾 15 -0郾 007 98 36郾 5 1郾 00

Cl-、SO2-
4 共存 -0郾 04 -0郾 015 96 59郾 6 0郾 89

SO2-
4 1郾 42 -0郾 011 91 41郾 3 0郾 62

自来水 0郾 12 -0郾 012 108 66郾 9 1郾 00
Cl-、SO2-

4 共存 0郾 30 -0郾 010 83 50郾 9 1郾 39
SO2-

4 1郾 63 0郾 001 85 37郾 1 1郾 01
自来水 0郾 08 0郾 003 91 36郾 7 1郾 00

摇 摇 注:质量损失率为负值表示质量增加。

由表 4 可知:淤单纯 SO2-
4 环境中,常用 C35 混

凝土经 150 次循环后,质量损失率为 2郾 62% ,加防

腐剂后为 2郾 71% ;高性能混凝土经 150 次循环后,
质量损失率为 1郾 42% ,加防腐剂后为 1郾 63% 。 于在

Cl-与 SO2-
4 共存的地下水环境中,常用 C35 混凝土

(掺防腐剂)和高性能混凝土(掺防腐剂)经 150 次

循环后,质量损失率介于-0郾 04% ~0郾 71%之间。
表 4 还表明,同样配合比的混凝土(不掺防腐

剂)在 Cl-与 SO2-
4 共存的地下水环境中和单纯 SO2-

4

环境中,经过 150 次浸烘循环后前者比后者的质量

损失率低 74% ~100% ,抗压强度高 12% ~ 44% ,耐
蚀系数高 12% ~ 44% ,这说明在 Cl-与 SO2-

4 共存的

地下水环境中混凝土受硫酸盐侵蚀的程度比在同浓

度的硫酸盐溶液中轻。
掺防腐剂的混凝土在自来水中经过长期浸泡后

抗压强度下降明显,不掺防腐剂的混凝土在自来水

中经长期浸泡后抗压强度增加,导致掺防腐剂的混

凝土耐蚀系数比不掺防腐剂的混凝土高,但掺防腐

剂后混凝土的抗压强度显著下降,即掺防腐剂对质量

损失率、膨胀率、相对动弹性模量都没有明显影响。
综合考虑,掺防腐剂并没有明显提高防腐蚀能力[4]。
本工程现场地下水中 Cl-和 SO2-

4 质量浓度的比值为

4 ~10,可通过掺加粉煤灰、矿渣粉等手段提高混凝土

抗硫酸盐侵蚀的能力,无需使用价格昂贵的防腐剂。
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3. 2摇 常规钻孔灌注桩混凝土的耐久性

按常用 C35 混凝土配合比(表 3)在实验室成型

试件,进行抗硫酸盐侵蚀试验和抗氯离子侵入性试

验。 试件成型后 1d 脱模,并分别放入地下水、
MgSO4 溶液、自来水中进行浸泡养护。 养护 60 d后,
将地下水、MgSO4 溶液中的试件分别放入侵蚀介质

为地下水和 MgSO4 溶液的加速侵蚀养护箱中进行

浸烘循环加速侵蚀试验[5];自来水中浸泡的试件仍

继续观测。
试验结果表明,常用 C35 混凝土在现场地下水

中经 150 次浸烘循环后,试件还在收缩,未见明显膨

胀,质量损失率为 0郾 56% ,相对动弹性模量降至

89% ,耐蚀系数为 0郾 77,强度比自来水中浸泡的降

低约 14 MPa;在 MgSO4 溶液中膨胀率为 0郾 015% ,质
量损失率为 2郾 62% ,相对动弹性模量为 98% ,耐蚀

系数为 0郾 69,强度比自来水中浸泡的降低 19 MPa,
下降明显。 实际上,钻孔灌注桩混凝土在浇筑后立

即接触地下水,各种离子侵入混凝土内部的深度远

大于标准养护 28 d 后再接触地下水的深度。 将混

凝土脱模后立即浸泡入地下水,自然浸泡 60 d 后,
采用逐层钻孔取粉样的方法测试氯离子扩散系数,
试验 结 果 为 21郾 8 伊 10-12 m2 / s; 同 时 采 用 GB / T
50082—2009《普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准》中的 RCM 法测试该龄期下氯离子扩散

系数,结果为 9郾 38伊10-12m2 / s,远大于标准养护 28 d
后试件的扩散系数[6]。 由此可见,如果混凝土浇筑后

直接与地下水接触,Cl-侵入混凝土内部的深度远大

于标准养护一段时间以后用 RCM 法测试的结果,钻
孔灌注桩必须考虑早期氯离子进入混凝土的深度。

根据 GB / T 50476—2008《混凝土结构耐久性设

计规范》,考虑现场地下水的 Cl- 浓度,应采用水胶

比低于 0郾 42、强度等级为 C40 的混凝土,保护层厚

度应不小于 45 mm;该规范同时指出“对含有较高浓

度氯盐的地下水、土,可不单独考虑硫酸盐的作

用冶。 GB 50046—2008《工业建筑防腐蚀设计规范》
要求中等腐蚀性环境下钻孔灌注桩保护层厚度不小

于 40 mm。 根据试验结果,钻孔灌注桩混凝土要考

虑过早接触地下水导致的早期离子侵入深度,该深

度按 15 mm 考虑,因此保护层厚度不小于 60 mm。
综上所述,在现场地下水环境中,使用常规的

C35 混凝土配合比仍有发生硫酸盐侵蚀破坏的风

险,且抵抗氯离子侵入的能力较差,从工程安全的角

度考虑,应采取适当的防腐蚀措施;从 Cl-侵入的角

度考虑,建议保护层厚度不小于 60 mm。
3. 3摇 抗硫酸盐水泥与普硅水泥的耐久性对比

常规的钻孔灌注桩混凝土一般采用 C35 混凝

土,并掺加 20% 的粉煤灰,为了客观对比抗硫酸盐

水泥与普硅水泥的差别,分别采用抗硫酸盐水泥与

普硅水泥掺加 20% 粉煤灰配制混凝土。 浸烘循环

以及自然浸泡后的质量损失率、膨胀率、相对动弹性

模量、抗压强度以及耐蚀系数见表 5。
表 5摇 不同水泥品种的混凝土耐久性测试结果

水泥
品种

浸泡环境
质量
损失
率 / %

膨胀
率 / %

相对动
弹性

模量 / %

抗压
强度 /
MPa

耐蚀
系数

普硅
水泥

抗硫酸
盐水泥

Cl-、SO2-
4 共存 0郾 56 -0郾 014 89 46郾 2 0郾 77

SO2-
4 2郾 62 0郾 015 98 41郾 2 0郾 69

自来水 0郾 10 -0郾 008 106 60郾 0 1郾 00
Cl-、SO2-

4 共存 0郾 99 -0郾 008 83 41郾 2 1郾 02
SO2-

4 3郾 64 -0郾 009 85 29郾 4 0郾 73
自来水 0郾 02 -0郾 004 102 40郾 3 1郾 00

由表 5 可知,在只有 SO2-
4 的环境中,抗硫酸盐

水泥的耐蚀系数与普硅水泥的值接近,但抗压强度

绝对值远低于普硅水泥的值;在 Cl-、SO2-
4 共存的情

况下,抗硫酸盐水泥的耐蚀系数高于普硅水泥的值,
但抗压强度绝对值仍低于普硅水泥的值,且抗硫酸

盐水泥的质量损失率均高于相同浸泡溶液中普硅水

泥的值。 因此,抗硫酸盐水泥在地下水中的抗硫酸

盐侵蚀性能没有优势[7]。
经 RCM 法测试后,采用抗硫酸盐水泥的混凝土

试件被 Cl-穿透(大于 15郾 6 mm),而使用普硅水泥的

混凝土试件 Cl-侵入混凝土内部深度约为 9郾 38 mm,
可见使用抗硫酸盐水泥的混凝土抗氯离子侵入性显

著低于使用普硅水泥的混凝土。
试验表明,抗硫酸盐水泥的抗硫酸盐侵蚀性与

普硅水泥接近,但抗氯离子侵入性较差。
3. 4摇 钻孔灌注桩混凝土配合比的优化

配合比优化的主要目标是在保证工作性和强度

的前提下提高混凝土的耐腐蚀性。 按照表 3 中高性

能混凝土的配合比,即使用普硅水泥,水胶比为

0郾 35,粉煤灰、矿渣粉掺量之和为 50% ),测试混凝

土的抗压强度、抗硫酸盐侵蚀性、抗氯离子侵入性,
其中,抗腐蚀性采用 Cl-和 SO2-

4 共存的现场地下水

溶液进行浸泡。 混凝土工作性和强度测试结果表明

混凝土强度满足 C40 要求。
试件成型后 1d 脱模,并立即放入地下水中进行

自然浸泡,28 d 后取出一部分放入加速侵蚀试验箱

中进行浸烘循环加速侵蚀试验,另一部分留在地下

水中自然浸泡;到浸烘循环周期后,同时测试加速侵

蚀试件和自然浸泡试件的各项指标,试验结果如

表 6 所示。
在浸烘循环试验中,150 次循环后高性能混凝

土抗压强度增加幅度较大,说明大掺量掺和料(粉
煤灰、矿渣粉掺量之和为50% )导致的后期抗压强
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表 6摇 高性能混凝土耐久性测试结果

时间 试验方法
质量损失
率 / %

膨胀
率 / %

相对动弹
性模量 / %

抗压强度 /
MPa

150 次浸
烘循环后

430 d 后

浸烘循环 -0郾 04 -0郾 015 96 59郾 6
自然浸泡 -0郾 09 -0郾 006 116 51郾 9

自然浸泡 -0郾 67 108 62郾 2
摇 摇 注:质量损失率为负值表示质量增加,膨胀率为负值表示试件收缩。

度增长值较大,大于氯离子侵蚀导致的抗压强度降

低值,有利于混凝土长期抵抗氯离子侵蚀。
自然浸泡 430 d 后,大掺量掺和料的高性能混

凝土试件质量、弹性模量都在增长,没有明显的侵蚀

痕迹;高性能混凝土抗压强度增加较多,说明自然浸

泡条件下,混凝土遭受硫酸盐侵蚀的速度还比较慢,
未发生明显的侵蚀;掺入大掺量掺和料以后,混凝土

的抗压强度一直在增长,对耐久性有利。
将混凝土试件脱模后立即浸入地下水中,自然浸

泡 28d 后测试高性能混凝土氯离子扩散系数,由于混

凝土的强度和密实性还没有充分发展就接触地下水,
自然浸泡测得氯离子扩散系数为 7郾 23伊10-12m2 / s,远
大于试件标准养护 28d 后再浸入地下水测得的扩散

系数 1伊10-12m2 / s,进一步说明对于钻孔灌注桩这种

浇筑后马上接触侵蚀性介质的混凝土,早期氯离子

进入的深度不容忽视,使用高性能混凝土配合比有

利于钻孔灌注桩混凝土抵抗氯离子侵入,可以不使

用防腐剂。
对于实际工程,掺和料掺量可取 50% ,其中粉

煤灰掺量为 20% ,矿渣粉掺量为 30% 。 粉煤灰宜满

足 GB / T1596—2005《用于水泥和混凝土中的粉煤

灰》中 F 类玉级粉煤灰的要求,矿渣粉宜满足 GB / T
18046—2008《用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣

粉》中 S95 级矿渣粉的要求。
GB 50046—2008《工业建筑防腐蚀设计规范》

中未对混凝土扩散系数做明确要求。 根据 GB / T
50476—2008《混凝土结构耐久性设计规范》,现场

地下水环境作用等级属于芋鄄C,未对氯离子扩散系

数做明确要求。
为了兼顾桩基承台以及地上部分钢筋混凝土结

构的耐久性要求,按照环境等级 E 级进行考虑,对
于设计使用寿命为 50a 的钢筋混凝土结构,规范要

求较大或大掺量掺和料混凝土 28d 氯离子扩散系数

应小于或等于 6 伊 10-12 m2 / s (根据 GB / T 50082—
2009 中的 RCM 法测试),对于胶凝材料主要为硅酸

盐水泥的混凝土,应采取更为严格的措施。 试验表

明,可使用强度等级为 C40、抗渗等级大于或等于

S10、28d 氯离子扩散系数小于或等于 6伊10-12m2 / s、
保护层厚度大于或等于 60 mm 的高性能混凝土。

4摇 结摇 语

为解决腐蚀性地下水环境中桩基内部结构易受

损坏的问题,模拟了 Cl- 与 SO2-
4 共存以及只存在

SO2-
4 的地下水环境中不同配合比混凝土试件的质

量损失率、膨胀率、耐蚀系数、相对动弹性模量等指

标。 试验结果表明:淤在 Cl-与 SO2-
4 共存的现场地

下水环境中,混凝土受硫酸盐侵蚀的程度比在同浓

度硫酸盐溶液中轻微;于在地下水环境中,无论是否

存在 Cl-,掺防腐剂并没有明显提高混凝土抗硫酸

盐侵蚀的能力;盂抗硫酸盐水泥的抗硫酸盐侵蚀性

与普硅水泥接近,但抗氯离子侵入性较差;榆与常规

钻孔灌注桩混凝土相比,高性能混凝土具有更好的

抗硫酸盐侵蚀性能;虞与抗硫酸盐水泥配制的混凝

土相比,高性能混凝土既提高了防腐性能,又大幅度

节约了成本。
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