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磷酸镁混凝土的耐腐蚀性能研究

俞家欢ꎬ丛广智ꎬ董金鑫

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究解磷酸镁混凝土的耐腐蚀性能ꎬ以减小混凝土路面的腐蚀破坏.
方法 在磷酸镁混凝土中掺入铁盐、矿合物掺料(硅灰)、聚丙烯纤维ꎬ分别置于 １０％
ＮａＯＨ 溶液、１０％Ｈ２ＳＯ４ 溶液、５％ＮａＣｌ 溶液及 Ｈ２Ｏ 中ꎬ研究磷酸镁混凝土的抗压强

度、体积稳定性和强度保留率ꎬ确定其耐腐蚀性的优劣. 结果 磷酸镁混凝土在不同溶

液中表现的强度随时间变化趋势基本相同ꎬ掺加铁盐、矿合物掺料和聚丙烯纤维可以

有效改善混凝土后期因溶液腐蚀造成的强度倒缩现象ꎻ体积膨胀率在 １４ ~ ２８ ｄ 时期

增长明显ꎬ２８ ｄ 以后变化较小. 结论 适量铁盐、磷酸盐、矿合物掺料、聚丙烯纤维均能

改善磷酸镁混凝土的抗腐蚀性能.
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　 　 磷酸镁混凝土作为路面广泛使用的快速

修补材料ꎬ在应急抢险工程中发挥了重要作

用[１] . 但在实际工程中ꎬ随着环境水渗入磷

酸镁混凝土内部ꎬ对其产生破坏的同时ꎬ也有

一部分化学腐蚀性介质随水侵入ꎬ比如酸、
碱、盐等ꎬ对混凝土造成危害ꎬ严重影响了交

通运输安全[２] .
近些年来ꎬ针对磷酸镁混凝土的水化机

理、水化产物的组成和微观结构、粘接性能和

修补性能等方面的研究较多[３ － ６]ꎬ但对于改

善其耐腐蚀性的研究较少. 基于此ꎬ笔者对磷

酸镁混凝土在不同腐蚀环境下(淡水、１０％

Ｈ２ＳＯ４ 溶液、５％ ＮａＣｌ 溶液以及 １０％ ＮａＯＨ
溶液)ꎬ分别采用无机盐、矿物掺合料、聚丙

烯纤维配比制备磷酸镁混凝土ꎬ探究磷酸镁

混凝土的腐蚀机理ꎬ并有针对性的提高其抗

蚀能力ꎬ减轻甚至预防环境水对磷酸镁混凝

土快速修补材料的不利影响.

１　 原材料与试验方法

１. １　 原材料及配比

磷酸镁快补材料由氧化镁、磷酸盐和缓

凝剂按适当比例配制而成. 磷酸镁混凝土的

配合比见表 １.
表 １　 磷酸镁混凝土的配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ / ｍ３

ρ(磷酸镁水泥) ρ(粉煤灰) ρ(硼砂) ρ(砂) ρ(石子) ρ(减水剂) ρ(早强剂) ρ(引气剂)

３８５ １６５ ４４ ６０５ １２００ ４. ４ ２. ７５ ０. ３８５

１. ２　 耐腐蚀性定义及评价指标

磷酸镁混凝土耐腐蚀性指硬化体在自然

条件(淡水、酸性腐蚀、碱性腐蚀、氯盐等)
下ꎬ抵抗物理或化学反应所引起的劣变和破

坏的能力[７ － ８] . 笔者研究不同腐蚀环境对磷

酸镁混凝土试件性能的影响ꎬ评价指标选取

抗压强度、强度保留率和体积稳定性.
１. ３　 试验方法

１. ３. １　 抗压强度测定

参照«公路工程水泥及水泥混凝土试验

规程»(ＪＴＧ Ｅ３０—２００５)中水泥混凝土立方体

抗压强度试验方法进行试验. 抗压强度结果取

每组 ３ 个试件平均值ꎬ精确至 ０ １ ＭＰａ[９] .
１. ３. ２　 强度保留率测定

强度保留率 Ｋｔ 计算式如下:

Ｋｔ ＝
Ｆ
ｆ . (１)

式中:Ｋｔ为试件 ｔ 天龄期的强度保留率ꎻＦ 为

试件空气中养护 ｔ 天龄期的抗压强度ꎬＭＰａꎻ
ｆ 为试件水中养护 ｔ 天龄期的抗压强度 ＭＰａ.
１. ３. ３　 体积稳定性测定

参照«公路工程水泥及水泥混凝土试验

规程»( ＪＴＧ Ｅ３０—２００５)中水泥混凝土干缩

性试验方法ꎬ取 ３ 个试件膨胀率的平均值作

为试验结果ꎬ膨胀率计算精确至 ０ ００１％ [１０] .
计算式如下:

Ｓｄ ＝
(Ｘ ｔ１ － Ｘ０１)

Ｌ０
× １００. (２)

式中:Ｓｄ为 ｄ 天龄期试件的膨胀率ꎻＬ０为试件

的测量标距ꎬ等于混凝土试件的长度(不计

测头凸出部分) 减去 ２ 倍测头埋入深度ꎬ
ｍｍꎻＸ ｔ１ 为 ｔ 天龄期试件的长度测值(含测

头)ꎬｍｍꎻＸ０１ 为试件的初始长度(含测头)ꎬ
ｍｍ.

２　 无机盐对磷酸镁混凝土耐腐

蚀性的影响

　 　 毛敏等[７]通过试验发现ꎬ在磷酸镁水泥

中掺入适量的铁盐ꎬ可以形成 Ｆｅ(ＯＨ) ２ 胶状

絮凝物ꎬ以堵塞空隙ꎬ隔绝水与水化产物的接

触点ꎬ增强硬化体的抗渗性ꎬ进而提高耐腐蚀

性. 笔者使用铁盐(ＦｅＳＯ４)掺量配比制备混

凝土试件ꎬ研究磷酸镁混凝土在淡水、酸、碱、
盐四种不同腐蚀环境下的耐腐蚀性.
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２. １　 铁盐对磷酸镁混凝土耐腐蚀性的影响

制备不掺入铁盐和掺入 ０ ５％ 铁盐的试

件ꎬ并将其分别置于不同侵蚀溶液中进行腐蚀ꎬ
测定其规定龄期的抗压强度.铁盐为硫酸铁.
２. １. １　 铁盐对抗压强度的影响

铁盐对腐蚀条件下磷酸镁混凝土抗压强

度影响见图 １. 从图中可以看出ꎬ相比于基准

试件ꎬ掺入 ０. ５％ 铁盐试件的抗压强度显著

增强. 同时ꎬ在 １０％ Ｈ２ＳＯ４ 和 １０％ ＮａＯＨ 两

种溶液中腐蚀的试件与同龄期基准试件相

比ꎬ３０ ｄ 后强度明显减小ꎬ在 １０％ ＮａＯＨ 中

６０ ｄ 抗压强度差值达 ２０ ＭＰａ. 酸、碱、盐腐蚀

下的磷酸镁混凝土ꎬ掺加铁盐都可以提高其

抗压强度.

图 １　 铁盐对磷酸镁混凝土抗压强度的影响

Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｒｉｃ ｓａｌｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２. １. ２　 铁盐对强度保留率的影响

表 ２ 为铁盐对四种不同腐蚀条件下磷酸

镁混凝土试件强度保留率的影响结果. 根据

表 ２ 可知ꎬ相比于基准试件ꎬ在 ５％ＮａＣｌ 溶液

和 Ｈ２Ｏ 中ꎬ掺入 ０ ５％铁盐的试件 ６０ ｄ 强度

保留率提高了 ２１ ０％ 以上ꎻ而在 １０％ ＮａＯＨ
溶液和 １０％ Ｈ２ＳＯ４ 溶液中ꎬ掺入 ０ ５％ 铁盐

试件的 ６０ ｄ 强度保留率最高提升了 １５ ７％ꎬ说
明铁盐可以有效提高磷酸镁混凝土在 ５％ＮａＣｌ
溶液和 Ｈ２Ｏ 中的耐腐蚀性ꎬ而对于提高磷酸镁

混凝土抵抗强酸和强碱腐蚀的能力不足.

表 ２　 铁盐对磷酸镁混凝土强度保留率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｒｉｃ ｓａｌｔ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

侵蚀

溶液

铁盐

掺量 / ％

强度保留率 / ％

３ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ ６０ ｄ

浸泡后

外观

Ｈ２Ｏ
０ ８１. ５ ８０. ２ ７７. ８ ５９. ５ 完整

０. ５０ ８４. ７ ８２. ０ ８１. ５ ８１. ２ 完整

１０％Ｈ２ＳＯ４
０ ８２. ５ ７７. ３ ６６. １ ５１. ７ 局部脱落

０. ５０ ８２. ７ ７９. ８ ７８. ９ ６６. １ 局部脱落

１０％ＮａＯＨ
０ ７７. ５ ７２. ８ ６０. ９ ４３. ８ 局部脱落

０. ５０ ７８. ７ ７５. ０ ７１. ２ ５９. ５ 局部脱落

５％ＮａＣｌ
０ ８３. ７ ８０. ５ ７６. ６ ５６. ４ 完整

０. ５０ ８３. ６ ８１. ０ ７９. ３ ７７. ４ 完整
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２. １. ３　 铁盐对体积稳定性的影响

铁盐对磷酸镁混凝土体积稳定性的影响

见图 ２. 从图中可以发现ꎬ与同龄期基准试件

相比ꎬ掺入 ０. ５％ 铁盐试件的体积膨胀率均

有下降. 表明在磷酸镁混凝土中加入铁盐可

以减少在酸、碱、盐环境下的体积膨胀率ꎬ保

持其体积稳定性. 综合铁盐对磷酸镁混凝土

试件抗压强度和强度保留率的影响可知ꎬ铁
盐能够改善磷酸镁混凝土耐水和氯盐腐蚀ꎬ
但是对于磷酸镁混凝土耐酸、碱腐蚀性ꎬ虽然

一定程度上有所提高ꎬ但并无根本改善.

图 ２　 铁盐对磷酸镁混凝土体积稳定性的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｒｉｃ ｓａｌｔ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　 矿物掺合料对磷酸镁混凝土

耐腐蚀性影响

　 　 硅灰颗粒比较细ꎬ可以填充到混凝土颗

粒的空隙中ꎬ同时与碱性原材料氧化镁反应

生成胶凝物ꎬ从而提高混凝土力学性能指标

及其耐久性[１１] . 笔者分别制备不掺加硅灰的

基准试件和掺入 ５％ 硅灰的混凝土试件ꎬ置

于 ４ 种溶液中进行腐蚀ꎬ以研究硅灰对磷酸

镁混凝土耐腐蚀性影响.
３. １　 硅灰对抗压强度的影响

硅灰对磷酸镁混凝土抗压强度的影响见

图 ３. 从图中可以看出ꎬ相比未掺入硅灰的基

准试件ꎬ掺入 ５％ 硅灰试件的抗压强度随着

龄期的增长呈上升趋势ꎬ且后期并未发生强

度倒缩现象. 说明掺入硅灰后ꎬ有利于提高磷
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图 ３　 硅灰对磷酸镁混凝土抗压强度的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

酸镁混凝土在酸、碱、盐腐蚀环境下的强度.
以腐蚀性较强的 １０％ ＮａＯＨ 溶液为例ꎬ基准

试件 １４ ｄ 后强度产生倒缩ꎬ６０ ｄ 强度倒缩至

２４. １ ＭＰａ. 当硅灰掺量为 ５％ 时ꎬ试件 ２８ ｄ
和 ６０ ｄ 的抗压强度分别为 ３８. ２ ＭＰａ 和

３９. ２ ＭＰａꎬ与基准试件相比ꎬ抗压强度分别

提高了 ２４ ０％和 ６２ ６％ .
３. ２　 硅灰对强度保留率的影响

硅灰对磷酸镁混凝土强度保留率的影响

结果见表 ３. 从表中可知ꎬ随着龄期的发展ꎬ
掺加 ５％ 硅灰的磷酸镁混凝土试件在 １０％
ＮａＯＨ 溶液中强度保留率最低ꎬ１０％ Ｈ２ＳＯ４

溶液次之ꎬ５％ ＮａＣｌ 溶液和 Ｈ２Ｏ 大致相同.
随着硅灰的掺入ꎬ磷酸镁混凝土的强度保留

率出现明显变化ꎬ１０％ ＮａＯＨ 溶液中 ２８ ｄ 强

度保 留 率 由 基 准 试 件 的 ６０ ９％ 提 高 到

６８ ７％ ꎬ６０ ｄ 的强度保留率 ４３ ８％ 提高到

６６ ８％ ꎻ１０％Ｈ２ＳＯ４ 溶液中６０ ｄ的强度保留

率较基准试件提高了 ２３ ５％ . 说明掺入硅灰

可以显著改善磷酸镁混凝土的耐腐蚀性.
表 ３　 硅灰对磷酸镁混凝土强度保留率的影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

侵蚀

溶液

硅灰

掺量 / ％

强度保留率 / ％

３ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ ６０ ｄ

浸泡后

外观

Ｈ２Ｏ
０ ８１. ５ ８０. ２ ７７. ８ ５９. ５ 完整

５. ０ ８６. ０ ８２. ７ ８１. １ ８０. ５ 完整

１０％Ｈ２ＳＯ４
０ ８２. ５ ７７. ３ ６６. １ ５１. ７ 局部脱落

５. ０ ８４. ８ ７８. ４ ７６. ６ ７５. ２ 表面软化

１０％ＮａＯＨ
０ ７７. ５ ７２. ８ ６０. ９ ４３. ８ 局部脱落

５. ０ ７７. ８ ７１. ４ ６８. ７ ６６. ８ 表面软化

５％ＮａＣｌ
０ ８３. ７ ８０. ５ ７６. ６ ５６. ４ 完整

５. ０ ８４. ４ ８０. ９ ７８. ９ ７８. ３ 完整

３. ３　 硅灰对体积稳定性的影响

硅灰对磷酸镁混凝土体积稳定性的影响

见图 ４.

图 ４　 硅灰对磷酸镁混凝土体积稳定性的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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　 　 从图中可以看出ꎬ与未掺入硅灰的基准

试件相比ꎬ掺入硅灰试件的体积膨胀率增长

幅度明显降低. 说明硅灰能够抑制磷酸镁混

凝土在腐蚀环境下的体积膨胀. 磷酸镁混凝

土由于材料自身特性[１２ － １７]ꎬ导致硬化体内部

孔隙率较大ꎻ而侵蚀介质会随水进入磷酸镁

混凝土内部ꎬ使其吸水膨胀ꎬ同时ꎬ对其水化

产物进行腐蚀ꎬ使其由高强度密实体逐步转

变为松散体. 而硅灰为光滑高强球状纳米级

小颗粒ꎬ既可在水化反应之初增加原材料之

间的流动性ꎬ使其反应更充分ꎬ提高整体结构

强度ꎬ又可以填充磷酸镁混凝土内部的毛细

孔道ꎬ增强防侵蚀能力.

４　 聚丙烯纤维对磷酸镁混凝土

耐腐蚀性的影响

　 　 聚丙烯纤维能够显著改善混凝土脆性

大、抗裂性差等缺陷[１８ － ２３]ꎬ笔者在磷酸镁混

凝土中外掺 ０、０ ９％的聚丙烯纤维制备试件ꎬ

放入不同侵蚀溶液内进行腐蚀ꎬ研究聚丙烯纤

维掺量对磷酸镁混凝土耐腐蚀性的影响.
４. １　 聚丙烯纤维对抗压强度的影响

聚丙烯纤维掺量对磷酸镁混凝土抗压强

度的影响见图 ５. 由图可知ꎬ加入 ０ ９％ 的聚

丙烯纤维后磷酸镁混凝土试件强度有了显著

提高ꎬ并且后期发展稳定ꎬ相比于未掺入聚丙

烯纤 维 的 试 件ꎬ 其 ２８ ｄ 抗 压 强 度 增 加

５ ０ ＭＰａ以上ꎬ６０ ｄ 抗压强度增加 １３ ４ ＭＰａ
以上. 说明在磷酸镁混凝土中掺入聚丙烯纤

维可以提高其在腐蚀环境下的强度.
４. ２　 聚丙烯纤维对强度保留率的影响

聚丙烯纤维对磷酸镁混凝土强度保留率

的影响结果见表 ４. 可以看出ꎬ聚丙烯纤维在

后期有效地控制了试件强度保留率的衰减ꎬ
试件 ６０ ｄ 强度保留率的最大值为 ８７. ３％ ꎬ且
腐蚀过后试件表面依旧完整ꎬ并未出现基准

试件局部脱落的现象. 说明聚丙烯纤维能够

改善磷酸镁混凝土耐腐蚀性.

图 ５　 聚丙烯纤维掺量对磷酸镁混凝土抗压强度的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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表 ４　 聚丙烯纤维对磷酸镁混凝土强度保留率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅ￣
ｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

侵蚀

溶液

聚丙烯纤

维掺量 / ％

强度保留率 / ％

３ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ ６０ ｄ

浸泡后

外观

Ｈ２Ｏ
０ ８１. ５ ８０. ２ ７７. ８ ５９. ５ 完整

０. ９ ９７. ４ ９４. ４ ９１. ６ ８７. ３ 完整

１０％Ｈ２ＳＯ４
０ ８２. ５ ７７. ３ ６６. １ ５１. ７ 局部脱落

０. ９ ９３. ９ ８９. ３ ８６. ０ ８３. ６ 完整

１０％ＮａＯＨ
０ ７７. ５ ７２. ８ ６０. ９ ４３. ８ 局部脱落

０. ９ ８９. １ ８３. ９ ８０. ７ ７８. ６ 完整

５％ＮａＣｌ
０ ８３. ７ ８０. ５ ７６. ６ ５６. ４ 完整

０. ９ ９５. ６ ９１. ９ ８８. ７ ８６. ２ 完整

４. ３　 聚丙烯纤维对体积稳定性的影响

聚丙烯纤维对磷酸镁混凝土体积稳定性

的影响见图 ６. 从图中可以看出ꎬ与基准试件

相比ꎬ掺加 ０ ９％ 聚丙烯纤维的混凝土试件

膨胀率减小了 ２. １ × １０ － ４以上ꎬ在 １０％ＮａＯＨ

图 ６　 聚丙烯纤维对磷酸镁混凝土体积稳定性的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａ￣

ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

溶液和 １０％ Ｈ２ＳＯ４ 溶液中腐蚀的试件 ６０ ｄ
体积膨胀率为基准试件的 ７２ ９％和 ７３ ７％ .
说明掺入聚丙烯纤维能够保证磷酸镁混凝土

在腐蚀环境下获得较好的体积稳定性.
　 　 聚丙烯纤维能够改善磷酸镁混凝土的耐

腐蚀性能主要有以下原因:①聚丙烯纤维在

磷酸镁混凝土中能够对裂缝的产生和发展起

到约束作用ꎬ减小缝隙的宽度ꎬ提升材料的抗

渗性ꎬ有效阻止侵蚀介质对其内部的腐蚀ꎬ从
而使磷酸镁混凝土具有良好的体积稳定性.
②聚丙烯纤维在磷酸镁混凝土内部形成一种

乱向支撑体系ꎬ抑制骨料的离析ꎬ改善硬化体

结构ꎬ使其强度更高ꎬ具有更好的耐腐蚀

性能.

５　 结　 论

(１)磷酸镁混凝土在水和氯盐溶液中的

耐腐蚀性能较好ꎬ但在酸性、碱性溶液中耐腐

蚀性能较差.
(２)掺入 ０ ９％ 的聚丙烯纤维大大改善

了磷酸镁混凝土耐腐蚀性能ꎬ不同腐蚀条件

下ꎬ试件 ６０ ｄ 的体积膨胀率的最大值由同龄

期基准试件的 １３ ７ × １０ － ４降低至 １０ × １０ － ４ꎬ
试件 ６０ ｄ 强度保留率均在 ７８ ６％以上ꎬ且后

期试件均未有明显损坏迹象.
(３)磷酸镁混凝土耐腐蚀性强弱与在腐

蚀环境下水化产物的含量有关. 通过长期对

磷酸镁混凝土腐蚀试验过程发现ꎬ １０％
ＮａＯＨ 溶液对磷酸镁混凝土腐蚀较为严重ꎬ
主要原因是水化产物被 ＮａＯＨ 溶液与空气

中 ＣＯ２ 反应生成的碳酸钠结晶涨裂. 另外一

个原因是强碱环境下水化产物不稳定ꎬ致使

材料强度下降. 而 １０％ Ｈ２ＳＯ４、５％ ＮａＣｌ、淡
水对磷酸镁混凝土腐蚀机理大致相同ꎬ即在

酸性溶液环境下ꎬ水化产物含量不足ꎬ基体孔

隙率增大ꎬ强度下降ꎬ而且溶液酸性越强ꎬ混
凝土强度下降幅度越大.
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