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摘　 要 目的 在混凝土中掺入铁尾矿、钢渣、锂渣ꎬ分析混凝土的耐酸侵蚀性能ꎬ实现

铁尾矿、钢渣、锂渣高效资源化利用ꎮ 方法 将铁尾矿、钢渣、锂渣作为掺合料替代部

分水泥ꎬ铁尾矿碎石和铁尾矿砂作为粗、细骨料制备混凝土ꎻ对制备的混凝土标准养

护 ２８ ｄ 后进行为期 ６０ ｄ 的酸侵蚀试验ꎻ通过改变水胶比和水泥替代率分析其质量损

失率、抗压强度损失率及侵蚀深度ꎬ利用 ＭＩＰ、ＳＥＭ 探究铁尾矿 － 钢渣 － 锂渣混凝土

耐酸侵蚀的机理ꎮ 结果 掺入铁尾矿、钢渣、锂渣可以降低混凝土的质量损失率、抗压

强度损失率和侵蚀深度ꎻ其中掺量为 ３０％时ꎬ质量损失率为 ０􀆰 １２％ 、抗压强度损失率

为 － ７􀆰 ８％ 、侵蚀深度为 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ均达到最低值ꎻ混凝土的质量损失率、抗压强度损失

率和侵蚀深度随着水胶比的增大而升高ꎮ 结论 铁尾矿 － 钢渣 － 锂渣混凝土中铁尾

矿、钢渣、锂渣发挥的填充作用和与水泥发生的二次水化反应使混凝土体系更加致

密ꎬ很大程度上阻碍了酸的侵入ꎻ同时ꎬ二次水化消耗了易与酸反应的 ＣＨꎬ生成了更

稳定的 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶ꎬ表现出更好的耐酸侵蚀性能ꎮ
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　 　 酸侵蚀会使混凝土耐久性能降低[１]ꎮ
当混凝土接触到酸时ꎬ酸会和混凝土中的氢

氧化钙(Ｃａ(ＯＨ) ２)发生反应生成可溶性盐ꎬ
将混凝土浸在溶液中ꎬ使混凝土变得更加多

孔ꎬ溶解速度增加ꎬ混凝土可能最终解体[２]ꎮ
相关研究得出[３ － ６]ꎬ在混凝土中加入矿

物掺合料ꎬ利用矿物掺合料的填充作用和火

山灰反应ꎬ可以提高混凝土的耐酸侵蚀性能ꎮ
铁尾矿具有良好的微集料效应[７ － ８]ꎬ且其含

有大量 ＳｉＯ２
[９]ꎬ经机械活化后可以提高其活

性ꎬ因此机械活化后的铁尾矿可以作为掺合

料应用于混凝土中[１０]ꎮ 钢渣中含有硅酸三

钙(Ｃ３Ｓ)、硅酸二钙(Ｃ２Ｓ)及铁铝酸盐等矿

物相ꎬ 因 此 钢 渣 具 有 作 为 掺 合 料 的 潜

力[１１ － １３]ꎮ 锂渣中含有能发生火山灰反应的

无定形 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３
[１４]ꎮ 锂渣作为掺合料

制备混凝土ꎬ可以降低基体中 ＣＨ 晶体形成

的趋势ꎬ提高水泥的水化度和混凝土的微观

结构致密性ꎬ降低 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶的钙硅比ꎬ从
而增强了混凝土抵抗酸雨腐蚀的能力[１５]ꎮ

综上所述ꎬ笔者利用铁尾矿、钢渣、锂渣

各自性能优势ꎬ将铁尾矿、钢渣、锂渣以质量

比 １∶ ２ ∶ ２ 的复合料作为掺合料替代部分水

泥ꎬ铁尾矿碎石和铁尾矿砂分别作为粗细骨

料ꎬ制备混凝土ꎮ 通过改变水泥替代率和水

胶比ꎬ研究铁尾矿 － 钢渣 － 锂渣混凝土耐酸

侵蚀性能ꎮ 结果表明:混凝土中掺入铁尾矿、
钢渣、锂渣可以降低混凝土的质量损失率、抗
压强度损失率和侵蚀深度ꎻ且混凝土中的铁

尾矿、钢渣、锂渣与水泥发生的二次水化反应

生成了更多的 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶ꎬ协同自身发挥的

填充效应ꎬ填充了孔隙ꎬ加强了组织间的联

结ꎬ孔隙更少且更细小ꎬ体系更致密ꎬ阻碍了

酸的侵入ꎬ表现出更好的耐酸侵蚀性能ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验原料

水泥为沈阳山水工源牌 Ｐ􀅰Ｏ４２􀆰 ５ 级ꎻ铁
尾矿产自本溪歪头山铁矿ꎻ铁尾矿碎石和铁

尾矿砂产自壹立方砂业有限公司ꎬ均符合

«普通混凝土用砂、石质量及检测方法标准»
(ＪＧＪ５２—２００６)要求ꎻ钢渣、锂渣产自天源新

能源材料有限公司ꎻ减水剂为 Ｐ￣Ⅱ型引气减

水剂ꎬ产自盛鑫源建材有限公司ꎻ酸选用

９９􀆰 ５％浓度的乙酸配制 ｐＨ ＝ ３ 的酸性溶液ꎻ
水采用普通自来水ꎮ
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铁尾矿、钢渣、锂渣主要化学成分见表 １ꎻ粒 度分布曲线见图１ꎮ 骨料颗粒级配曲线见图２ꎮ
表 １　 原料主要化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料 ｗ (ＳｉＯ２) ｗ (Ａｌ２Ｏ３) ｗ (ＣａＯ) ｗ (Ｆｅ２Ｏ３) ｗ (ＭｇＯ) ｗ (ＳＯ３) ｗ (Ｋ２Ｏ) ｗ (Ｎａ２Ｏ)

铁尾矿 ６２􀆰 ２６ ４􀆰 ７８ ７􀆰 ７７ １４􀆰 ３７ ６􀆰 ３３ ０􀆰 ４８ １􀆰 ３９ １􀆰 ３４
钢渣 １５􀆰 ２０ ２􀆰 ５３ ４２􀆰 ６５ ２７􀆰 ５４ ６􀆰 ０５ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０２
锂渣 ５４􀆰 ５５ ２５􀆰 ３８ ６􀆰 ４４ １􀆰 ４１ ０􀆰 ６０ ６􀆰 ０５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 １０

图 １　 原料粒度分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃａｌ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌ

图 ２　 骨料颗粒级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

１. ２　 试验方法

１. ２. １　 配合比设计

混凝土配合比设计如表 ２ 所示ꎮ Ｌ￣０ 为

纯水泥对照组ꎻＬ￣１ ~ Ｌ￣４ 组中铁尾矿、钢渣、
锂渣质量比均为 １∶ ２∶ ２ꎬ水胶比均为 ０􀆰 ４２ꎬ分
别替代 １０％ 、２０％ 、３０％ 、４０％ 的水泥ꎻＬ￣５ ~
Ｌ￣７ 组中铁尾矿、钢渣、锂渣的质量比均为

１∶ ２∶ ２ꎬ水胶比分别为 ０􀆰 ４４、０􀆰 ４６、０􀆰 ４８ꎬ均替

代 ２０％的水泥ꎮ
表 ２　 混凝土试块配合比设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ

组别

配合比 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水 水泥
铁

尾矿

钢

渣

锂

渣

细

骨料

粗

骨料

减

水剂

Ｌ￣０ １７６􀆰 ４ ４２０ ０ ０ ０ ７４０ １ １１０ ５􀆰 ２

Ｌ￣１ １７６􀆰 ４ ３７８ ８ １７ １７ ７４０ １ １１０ ５􀆰 ２

Ｌ￣２ １７６􀆰 ４ ３３６ １７ ３４ ３４ ７４０ １ １１０ ５􀆰 ２

Ｌ￣３ １７６􀆰 ４ ２９４ ２５ ５０ ５０ ７４０ １ １１０ ５􀆰 ２

Ｌ￣４ １７６􀆰 ４ ２５２ ３４ ６７ ６７ ７４０ １ １１０ ５􀆰 ２

Ｌ￣５ １８４􀆰 ８ ３３６ １７ ３４ ３４ ７４０ １ １１０ ５􀆰 ２

Ｌ￣６ １９３􀆰 ２ ３３６ １７ ３４ ３４ ７４０ １ １１０ ５􀆰 ２

Ｌ￣７ ２０１􀆰 ６ ３３６ １７ ３４ ３４ ７４０ １ １１０ ５􀆰 ２

１. ２. ２　 样品制备

(１)将粗、细骨料和铁尾矿、钢渣、锂渣

置于 １０５ ℃ 的烘箱中烘干至含水率小于

０􀆰 １％ ꎻ
(２)将铁尾矿置于卧式球磨机中研磨

１􀆰 ５ ｈꎻ
(３)根据表 ２ 的配合比ꎬ将粗、细骨料置

于搅拌机中干拌 １ ｍｉｎꎬ加入水泥和铁尾矿、
钢渣、锂渣搅拌 １ ｍｉｎꎬ再加入减水剂和水搅
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拌 ２ ｍｉｎꎻ
(４) 将混凝土拌合物搅拌均匀倒入

１００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 的模具中ꎬ置于

振动台振 ３０ ｓ 后刮平ꎻ
(５)室温养护 ２４ ｈ 脱模ꎬ将混凝土试块

移至标准养护室(温度(２０ ± ２) ℃ꎬ湿度大

于 ９５％ )养护２８ ｄꎮ
(６)将养护 ２８ ｄ 的混凝土试块置于体积

分数 ９９􀆰 ５％ 的乙酸配制 ｐＨ ＝ ３ 的酸性溶液

中进行为期 ６０ ｄ 的酸侵蚀试验ꎮ
１. ２. ３　 测试方案

参照«混凝土物理力学性能试验方法标

准» ( ＧＢ / Ｔ５００８１—２０１９ )ꎬ 测试 标 准 养 护

２８ ｄ和经酸侵蚀 ６０ ｄ 混凝土试块的抗压强

度ꎬ试验结果乘以 ０􀆰 ９５ 的折算系数ꎮ 计算抗

压强度损失率:

Ｃ ＝
ｆ１ － ｆ２
ｆ１

× １００％ . (１)

式中:Ｃ 为抗压强度损失率ꎻ ｆ１ 为标准养护

２８ ｄ 混凝土试块抗压强度ꎬＭＰａꎻｆ２ 为经酸侵

蚀 ６０ ｄ 混凝土试块抗压强度ꎬＭＰａꎮ
将标准养护 ２８ ｄ 和经酸侵蚀 ６０ ｄ 的混

凝土试块烘干称重ꎬ计算质量损失率:

Ｍ ＝
Ｗ１ －Ｗ２

Ｗ１
× １００％ . (２)

式中:Ｍ 为质量损失率ꎻＷ１ 为标准养护 ２８ ｄ
混凝土试块烘干后的质量ꎬｇꎻＷ２ 为酸侵蚀

６０ ｄ 混凝土试块烘干后的质量ꎬｇꎮ
根据酚酞试剂遇酸无色ꎬ遇碱变红色的

性质判定混凝土试块的酸侵蚀深度ꎮ 将酸侵

蚀 ６０ ｄ 的混凝土试块从中央劈开ꎬ用体积分

数为 １％ 的酚酞试剂均匀喷洒于劈裂面ꎬ在
劈裂面四周取 ２０ 个点位测量酸侵蚀深度ꎬ取
平均值为酸侵蚀深度值ꎮ

选取混凝土试块表面无粗骨料处ꎬ通过

压汞(ＭＩＰ)测试混凝土试块经酸侵蚀 ６０ ｄ
的累计孔体积及孔径分布ꎬ得出孔体积占比ꎮ
通过扫描电镜(ＳＥＭ)观察混凝土试块经酸

侵蚀 ６０ ｄ 后的微观结构及水化产物ꎮ

２　 试验结果与分析

２. １　 不同水胶比下混凝土试块质量损失率

分析

　 　 根据表 ２ 混凝土配合比设计ꎬ水泥替代

率为 ２０％ ꎬ不同水胶比下混凝土试块经酸侵

蚀 ６０ ｄ 的质量损失率见图 ３ꎮ

图 ３　 不同水胶比下混凝土试块经酸侵蚀 ６０ ｄ 的

质量损失率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ａｆｔｅｒ

ａｃｉｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｏｒ ６０ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｂｉｎｄｅｒ

ｒａｔｉｏｓ

由图 ３ 可知ꎬ水泥替代率一定ꎬ水胶比由

０􀆰 ４２ 增加到 ０􀆰 ４８ꎬ混凝土试块经酸侵蚀 ６０ ｄ
的质量损失率由 ０􀆰 ５６％ 升高到 １􀆰 ８８％ ꎮ 说

明随着水胶比的增加混凝土的耐酸侵蚀性能

降低ꎮ 究其原因ꎬ水胶比增大时ꎬ混凝土内部

水分较多ꎬ产生了较多的孔隙通道ꎬ增大了可

溶性盐(ＣＨ３ＣＯＯ) ２Ｃａ 的浸出速率ꎬ导致质

量损失率提高ꎮ
２. ２　 不同水泥替代率下混凝土试块质量损

失率分析

　 　 根据表 ２ 混凝土配合比设计ꎬ水胶比为

０􀆰 ４２ꎬ不同水泥替代率下混凝土试块经酸侵

蚀 ６０ ｄ 的质量损失率见图 ４ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ水胶比一定ꎬ水泥替代率由

０ 增加到 ４０％ ꎬ混凝土试块经酸侵蚀 ６０ ｄ 的

质量损失率分别为 ２􀆰 ４９％ 、０􀆰 ９５％ 、０􀆰 ５６％ 、
０􀆰 １２％ 、１􀆰 ２３％ ꎬ呈先下降后上升趋势ꎬ掺加

掺合料各组的质量损失率均低于纯水泥组的
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图 ４　 不同水泥替代率下混凝土试块经酸侵蚀

６０ ｄ 的质量损失率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ａｆｔｅｒ
ａｃｉｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｏｒ ６０ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ

质量损失率ꎬ且水泥替代率为 ３０％ 时ꎬ质量

损失率最低ꎮ 以上结果表明ꎬ掺合料的掺入

有效抑制了酸侵蚀带来的质量损失ꎬ水泥替

代率为 ３０％ 时混凝土耐酸侵蚀性能最好ꎮ
究其原因:铁尾矿、钢渣、锂渣的填充作用、自
身的水化反应以及与水泥的二次水化反应生

成的水化产物阻碍了酸的侵入ꎬ减少了可溶

性盐(ＣＨ３ＣＯＯ) ２Ｃａ 的生成和流失ꎻ二次水

化消耗了易于酸反应的 ＣＨꎬ生成了更稳定

的 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶ꎻ生成的水化产物提高了混凝

土的质量ꎬ一定程度上弥补了(ＣＨ３ＣＯＯ) ２Ｃａ
的流失导致的质量损失ꎮ
２. ３　 不同水胶比下混凝土试块抗压强度和

抗压强度损失率分析

　 　 根据表 ２ 混凝土配合比设计ꎬ水泥替代

率为 ２０％ ꎬ不同水胶比下混凝土试块抗压强

度见图 ５ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ水泥替代率一定ꎬ水胶比由

０􀆰 ４２ 增加到 ０􀆰 ４８ꎬ混凝土试块经酸侵蚀 ６０ ｄ
的抗压强度损失率分别为 － ５􀆰 ２％ 、 － ３􀆰 ２％ 、
２􀆰 １％ 、５􀆰 ７％ ꎮ 水胶比为 ０􀆰 ４２ 和 ０􀆰 ４４ 时ꎬ经
酸侵蚀后混凝土试块的抗压强度有不同程度

的增长ꎬ说明酸侵蚀导致的抗压强度损失量

小于混凝土继续水化带来的强度增长量ꎮ 水

胶比为０􀆰 ４６和０􀆰 ４８时ꎬ经酸侵蚀后混凝土

图 ５　 不同水胶比下混凝土试块抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ
ｂｌｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏｓ

试块的抗压强度有不同程度的降低ꎬ说明酸

侵蚀导致的抗压强度损失量大于混凝土继续

水化带来的强度增长量ꎮ 究其原因ꎬ水胶比

为 ０􀆰 ４２ 和 ０􀆰 ４４ 时ꎬ产生的毛细水通道较少ꎬ
致使酸较难侵入混凝土内部ꎬ从而减小了抗

压强度损失率ꎮ 水胶比为 ０􀆰 ４６ 和 ０􀆰 ４８ 时ꎬ
多余的水会使混凝土中孔隙增多ꎬ使更多的

酸溶液进入到混凝土内部ꎬ从而增大了抗压

强度损失率ꎮ
２. ４　 不同水泥替代率下混凝土试块抗压强

度损失率分析

　 　 根据表 ２ 混凝土配合比设计ꎬ水胶比为

０􀆰 ４２ꎬ不同水泥替代率下混凝土试块抗压强

度见图 ６ꎮ

图 ６　 不同水泥替代率下混凝土试块抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ
ｂｌｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ

由图 ６ 可知ꎬ水胶比一定ꎬ水泥替代率由

０ 增加到 ４０％ ꎬ混凝土试块抗压强度损失率
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分别为 ５􀆰 ０％ 、 １􀆰 ３％ 、 － ５􀆰 ２％ 、 － ７􀆰 ８％ 、
－ １􀆰 ９％ ꎬ呈先降低后升高的趋势ꎬ水泥替代

率为 ３０％时ꎬ混凝土试块抗压强度损失率最

低ꎻ掺入掺合料的混凝土试块抗压强度损失

率均低于纯水泥混凝土试块抗压强度损失

率ꎮ 究其原因:经机械研磨的铁尾矿、钢渣、
锂渣具有良好的微集料效应ꎬ锂渣的高火山

灰活性促进了水泥和钢渣的二次水化反应ꎬ

改善了混凝土内部孔隙ꎬ阻碍了酸的侵入ꎬ同
时提高了混凝土的强度ꎬ降低了抗压强度损

失率ꎮ
２. ５　 表观劣化分析

观察混凝土试块在酸侵蚀 ６０ ｄ 过程中

表观劣化情况:侵蚀前期表现为初步溶蚀、侵
蚀中期表现为深度溶蚀、侵蚀后期出现蚀坑

麻面ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 混凝土试块表观劣化情况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ酸侵蚀前期混凝土试块边

角完好ꎬ没有出现骨料暴露ꎬ表面有轻微的腐

蚀痕迹ꎬ表现为初步溶蚀ꎮ 随着时间的推移ꎬ
酸侵蚀中期试块边角处开始出现少量的骨料

暴露ꎬ表面腐蚀痕迹加重表现为深度溶蚀ꎮ

酸侵蚀后期试块边角处骨料暴露加重ꎬ表面

出现蚀坑麻面ꎮ
２. ６　 侵蚀深度分析

根据表 ２ 混凝土配合比设计ꎬ混凝土试

块经酸侵蚀 ６０ ｄ 的侵蚀深度见图 ８ꎮ

图 ８　 混凝土试块经酸侵蚀 ６０ ｄ 的侵蚀深度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ａｆｔｅｒ ａｃｉｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｏｒ ６０ ｄａｙｓ

　 　 由图 ８(ａ)可知ꎬ水泥替代率为 ２０％ ꎬ水
胶比为 ０􀆰 ４２、０􀆰 ４４、０􀆰 ４６、０􀆰 ４８ 时ꎬ侵蚀深度

分别为 １􀆰 ０ ｍｍ、１􀆰 ３ ｍｍ、１􀆰 ７ ｍｍ、２􀆰 ３ ｍｍꎬ
侵蚀深度随水胶比的增加呈上升趋势ꎮ 因为

水胶比升高ꎬ混凝土内部游离水分随之增多ꎬ
这些游离水会附着在胶凝材料和骨料之间ꎬ
形成孔隙水通道ꎬ降低两者的粘结性ꎬ使混凝

土变得不致密ꎬ酸溶液容易进入混凝土ꎬ导致
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侵蚀深度升高ꎮ
由图 ８(ｂ)可知ꎬ水胶比为 ０􀆰 ４２ꎬ水泥替

代率为 ０、１０％ 、２０％ 、３０％ 、４０％ 时ꎬ侵蚀深

度 分 别 为 ２􀆰 ８ｍｍ、 １􀆰 ５ ｍｍ、 １􀆰 ０ ｍｍ、
０􀆰 ６ ｍｍꎬ１􀆰 ６ ｍｍꎬ侵蚀深度随着水泥替代率

的提高呈先下降后上升趋势ꎬ水泥替代率为

３０％时ꎬ侵蚀深度达到最低ꎬ且掺入掺合料各

组的侵蚀深度均低于纯水泥组的侵蚀深度ꎮ
由于水泥水化后提供的碱环境对掺合料起到

了一定的激发作用ꎬ促进体系发生二次水化

反应ꎬ水化产物胶结了混凝土体系且与掺合

料的微填充效应协同填充了混凝土孔隙ꎬ使
混凝土变得相对致密ꎬ一定程度降低了混凝

土的侵蚀深度ꎮ 当水泥替代率过高时ꎬ水泥

水化产生的 ＣＨ 不足ꎬ二次水化不充分ꎬ混凝

土致密性下降ꎬ导致侵蚀深度升高ꎮ
２. ７　 压汞(ＭＩＰ)试验

通过压汞(ＭＩＰ)试验ꎬ测试混凝土试块

经酸侵蚀 ６０ ｄ 后的累计孔体积、孔径分布及

孔体积占比ꎬ结果见图 ９ꎮ Ｌ￣０ 是水胶比为

０􀆰 ４２ 的纯水泥混凝土试块ꎻＬ￣３ 是水胶比为

０􀆰 ４２ 水泥替代率为 ３０％的混凝土试块ꎮ

图 ９　 ＭＩＰ 试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ＭＩＰ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ９(ａ)可见ꎬＬ￣０ 的累计孔体积曲线

整体高于 Ｌ￣３ꎬ表明 Ｌ￣０ 的累计孔体积大于

Ｌ￣３ 的累计孔体积ꎮ 由图 ９(ｂ)可知ꎬＬ￣０ 和

Ｌ￣３ 最可几孔径都小于 １０２ ｎｍꎬＬ￣３ 曲线整体

低于 Ｌ￣０ꎮ 以上结果说明 Ｌ￣３ 试块相较于Ｌ￣０
试块孔隙率更低ꎬ内部更为密实ꎮ 根据吴中

伟院士对混凝土中孔级的划分[１６]:孔径大于

２００ ｎｍ 为多害孔ꎬ孔径在 ５０ ~ ２００ ｎｍ 为有

害孔ꎬ孔径在 ２０ ~ ５０ ｎｍ 为少害孔ꎬ孔径小于

２０ ｎｍ 为无害孔ꎮ 由图 ９( ｃ)可知ꎬＬ￣３ 的多

害孔和有害孔均少于 Ｌ￣０ꎬＬ￣３ 的少害孔和无

害孔均大于 Ｌ￣０ꎬ说明 Ｌ￣３ 试块相较于 Ｌ￣０ 试

块细化了孔径ꎮ
２. ８　 扫描电镜(ＳＥＭ)试验

通过扫描电镜(ＳＥＭ)观测试块经酸侵

蚀 ６０ ｄ 后的水化产物及微观结构ꎬ结果见

图 １０ꎮ
由图 １０(ａ)可观察到少量的 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶

和较多的孔隙ꎬ整体表现不密实ꎮ 说明未掺

加掺合料的混凝土ꎬ缺少了掺合料的填充作

用ꎬ且二次水化不足ꎬ混凝土表现不密实ꎮ 由

图 １０(ｂ)可观察到有大量孔隙ꎬ内部结构体

系稀疏ꎮ 说明水胶比为 ０􀆰 ４８ 时ꎬ形成了较多

的孔隙水通道ꎬ增大了孔隙率ꎬ使混凝土内部

结构体系稀疏ꎮ 由图 １０(ｃ)观察到 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝

胶增多ꎬ填塞了孔隙ꎬ表现较为密实ꎮ 说明掺

入 ２０％掺合料后ꎬ掺合料发挥了填充作用和

提高了二次水化反应ꎬ使混凝土中 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝

胶增多ꎬ孔隙减少ꎮ 由图 １０(ｄ)观察到有大

片 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶ꎬ凝胶增强了内部体系的粘

结ꎬ整体表现最为致密ꎬ说明掺入 ３０％ 掺合

料后ꎬ二次水化反应程度更高ꎬ生成了更多的

Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶ꎮ 综上所述ꎬ铁尾矿、钢渣、锂渣

的微集料填充效应和二次水化反应生成的产

物改善了孔隙结构ꎬ使混凝土内部结构体系

更加致密ꎮ
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图 １０　 ＳＥＭ 试验结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 结　 论

(１)混凝土经酸侵蚀 ６０ ｄꎬ当水胶比一

定ꎬ水泥替代率为 ３０％ 时ꎬ混凝土的质量损

失率最低ꎻ当水泥替代率一定ꎬ水胶比为

０􀆰 ４２ 时ꎬ混凝土的质量损失率最低ꎻ且均低

于纯水泥混凝土的质量损失率ꎮ 铁尾矿、钢
渣、锂渣的填充作用、自身的水化反应以及与

水泥的二次水化反应生成的水化产物阻碍了

酸的侵入ꎬ减少了可溶性盐的生成和流失ꎻ二
次水化消耗了易与酸反应的 ＣＨꎬ生成了更

稳定的 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶ꎻ生成的水化产物提高了

混凝土的质量ꎬ一定程度上弥补了因可溶性

盐的流失导致的质量损失ꎬ从而降低了混凝

土的质量损失率ꎬ提高了混凝土耐酸侵蚀

性能ꎮ
(２)混凝土经酸侵蚀 ６０ ｄꎬ当水胶比一

定ꎬ水泥替代率为 ３０％ 时ꎬ混凝土的抗压强

度损失率最低ꎻ当水泥替代率一定ꎬ水胶比为

０􀆰 ４２ 时ꎬ混凝土的抗压强度损失率最低ꎻ且
均低于纯水泥混凝土的抗压强度损失率ꎮ 铁

尾矿、钢渣、锂渣的微集料效应和二次水化反

应ꎬ不仅提高了混凝土的强度ꎬ而且提高了混

凝土的密实性ꎬ阻碍了酸溶液的侵入ꎬ从而降

低了混凝土的抗压强度损失率ꎬ提高了混凝

土的耐酸侵蚀性能ꎮ
(３)混凝土经酸侵蚀 ６０ ｄꎬ当水胶比一

定ꎬ水泥替代率为 ３０％ 时ꎬ混凝土的侵蚀深

度最 低ꎻ 当 水 泥 替 代 率 一 定ꎬ 水 胶 比 为

０􀆰 ４２ 时ꎬ混凝土的侵蚀深度最低ꎻ且均低于

纯水泥混凝土的侵蚀深度ꎮ 水泥水化后提

供的碱环境对掺合料起到了一定的激发作

用ꎬ促进体系发生二次水化反应ꎬ水化产物

胶结了混凝土体系且与掺合料的微填充效

应协同填充了混凝土孔隙ꎬ使混凝土变得相

对致密ꎬ一定程度降低了混凝土的侵蚀深

度ꎮ
(４)铁尾矿 － 钢渣 － 锂渣混凝土中的铁

尾矿、钢渣、锂渣与水泥发生的二次水化反应

生成了更多的 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶ꎬ协同自身发挥的

填充效应ꎬ填充了孔隙ꎬ加强了组织间的联

结ꎬ孔隙更少且更细小ꎬ体系更致密ꎬ很大程

度上阻碍了酸的侵入ꎬ表现出更好的耐酸侵

蚀性能ꎮ
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