
２ ０ ２ ０ 年 ９ 月
第３６卷 第 ５ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｓｅｐ 　 ２ ０ ２ ０
Ｖｏｌ . ３６ꎬ Ｎｏ. ５

　 　 收稿日期:２０１９ － １１ － ０６
基金项目:国家自然科学基金项目(５１６７８３７４)ꎻ辽宁省自然科学基金项目(２０１８０５５００９２)
作者简介:丁向群(１９７０—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事水泥混凝土高性能化方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２０)０５ － ０８８６ － ０７ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２０. ０５. １４

硫酸盐对超细矿粉水泥土强度的影响
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摘　 要 目的 研究超细矿粉水泥土抗硫酸盐侵蚀后超细矿粉水泥土强度及其应力 －
应变ꎬ分析水泥土的内部结构. 方法 采用不同质量浓度 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液浸泡进行单因素

对比实验ꎬ对超细矿粉水泥土进行无侧限抗压强度实验及应力 － 应变实验ꎬ并结合扫

描电子显微镜(ＳＥＭ)观察水泥土的结构. 结果 超细矿粉掺量为 ８％ ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 掺量

为 １􀆰 ８％ ꎬ水泥掺量为 ２％制成水泥土试块ꎬ在侵蚀 ２８ ｄ 后ꎬ随着溶液中 Ｎａ２ＳＯ４ 质量

浓度的增大ꎬ水泥土无侧限抗压强度在出现小幅度的降低后升高. 当 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓

度为 ９ ｇ / Ｌ 时ꎬ水泥土抗压强度达到了最大值 ４􀆰 ５５ ＭＰａꎬ较清水浸泡时提高了 ５３％ ꎬ
其应力 － 应变曲线弹性模量最大ꎬ最先达到峰值应力 ５􀆰 ９５ ＭＰａ 后随着应变的增加ꎬ
应力下降. 结论 超细矿粉水泥土受硫酸盐侵蚀后强度先增加后降低ꎬ通过 ＳＥＭ 扫描电

镜对水泥土微观结构的观察可以看出微观形态的改变规律与宏观力学性能表现一致.

关键词 水泥土ꎻ超细矿粉ꎻ无侧限抗压强度ꎻ应力 －应变ꎻＮａ２ＳＯ４ 侵蚀
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　 　 水泥土结构常常处于海水、地下水、生活

污水等侵蚀环境中ꎬＭｇ２ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 、ＳＯ４
２ － 、Ｃｌ －

等离子与水泥土发生物理 － 化学反应ꎬ导致

水泥土材料的裂化破坏ꎬ影响水泥土的结构

和耐久性ꎬ进而影响建筑的使用寿命[１ － ３] .
Ｄ. ＣＨＥＮ[４] 等发现浸入含 ＳＯ４

２ － 和较高 ｐＨ
值的地下水水泥土样品相比蒸馏水浸入水泥

土样品具有更高的抗压强度. Ｓ􀆰 Ａ􀆰 Ｓｈｉｈａｔａ[５]

等研究了不同环境对于水泥土特性的影响ꎬ
发现受外界侵蚀的水泥土在固化后水化产物

中的 Ｃａ２ ＋ 将会溶出ꎬ水泥土的表层会随着

Ｃａ２ ＋ 的扩散而劣化. 陈洁瑶等[６] 发现水泥矿

粉土早期强度增速较快而后期强度增速较慢ꎬ
当矿粉掺入比为 １５％时ꎬ其强度值最大. 众多

学者研究了在不同侵蚀环境下的水泥土的部

分力学性质ꎬ只做了定性的分析ꎬ未进行定量

分析. 笔者利用不同质量浓度的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液

对水泥土进行浸泡ꎬ分析质量浓度、侵蚀时间

对水泥土强度及其应力 －应变的影响ꎬ并结合

扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察水泥土的结构.

１　 实　 验

１􀆰 １　 原材料

水泥:普通 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 硅酸盐水泥ꎬ冀东

水泥股份有限公司生产.
粉质黏土:取自沈阳市浑南区施工现场ꎬ

经风干、碾碎、筛分等处理ꎬ得到 ５ ｍｍ 粒径

以下的粉质黏土ꎬ其物理参数如表 １ 所示.
表 １　 粉质黏土物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 液限 / ％ 塑限 / ％ 塑性指数 含水率 / ％ 土的分类

１􀆰 ９０ ３４􀆰 ５ １７􀆰 ９ １６􀆰 ６ ２０􀆰 ６ 低液限粉质黏土

　 　 超细矿粉: 超细矿粉的比表面积为 ５２０ ｍ２ / ｋｇꎬ其化学组成如表 ２ 所示.
表 ２　 超细矿粉的组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ ％

ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳＯ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(Ｐ２Ｏ５) ｗ(ＴｉＯ２) ｗ(ＭｎＯ)
３１􀆰 １９ １３􀆰 ８３ ４４􀆰 １２ ４􀆰 ０３ ２􀆰 ７８ １􀆰 ４７ ０􀆰 １０ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ４６

　 　 氢氧化钙:Ｃａ(ＯＨ) ２ 质量分数不低于 ９５％ ꎬ化学组成如表 ３ 所示.
表 ３　 Ｃａ(ＯＨ) ２ 化学组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａ(ＯＨ) ２ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

ｗ(Ｃａ(ＯＨ) ２) 盐酸不溶物质量分数 ｗ(Ｃｌ) ｗ(ＳＯ４) ｗ(Ｆｅ) ｗ(Ｐｂ) ｗ(ＭｇＯ)

≥９５􀆰 ０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ５
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１􀆰 ２　 水泥土配合比的确定

按照各组成占水泥土的质量分数计算ꎬ
在水泥和矿粉掺量 １０％ 的条件下ꎬ采用水泥

掺量为 ２％ 、４％ 、６％ 、８％ ꎻ氢氧化钙掺量为

０％ 、０􀆰 ６％ 、１􀆰 ２％ 、１􀆰 ８％ 进行单因素对比实

验ꎬ并参照«公路工程无机结合料稳定材料

试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ５１—２００９)对水泥土进行

无侧限抗压强度实验.
１􀆰 ３　 水泥土抗硫酸盐侵蚀实验

依据«水泥土配合比设计规程» ( ＪＧＪ / Ｔ
２３３—２０１１)分别制备长宽高为 ７０􀆰 ７ ｍｍ ×
７０􀆰 ７ ｍｍ × ７０􀆰 ７ ｍｍ 的水泥土试块ꎬ在标准

养护室中养护 ２４ ｈ 脱模ꎬ并继续养护至

２８ ｄꎬ养护温度为(２０ ± ３) ℃ꎬ相对湿度为

９５％ ꎬ将养护至龄期试块ꎬ放入不同质量浓度

的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中(见表 ４)ꎬ使溶液没过试

块上表面 １ ~ ２ ｃｍꎬ待浸泡至龄期后分别取

出测定水泥土试样的无侧限抗压强度.
　 　 无侧限抗压实验根据«公路工程无机结

合料稳定材料试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ５１—２００９)
进行ꎬ且每组试样以成型时侧面为上下受压

面 测 试ꎬ 试 块 受 压 面 面 积 的 长 宽 为

７０􀆰 ７ ｍｍ × ７０􀆰 ７ ｍｍꎬ加荷速度为 １􀆰 ０ ｋＮ / ｓꎬ

修正系数为 ０􀆰 ９５ꎬ每组水泥土测试 ３ 个试

样ꎬ结果取平均值.
表 ４　 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液质量浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

试样编号 ρ(Ｎａ２ＳＯ４) / (ｇ􀅰Ｌ － １)

１ ０

２ １􀆰 ５

３ ４􀆰 ５

４ ９

５ １８

６ ２２􀆰 ５

１􀆰 ４　 应力 －应变测试

利用 ＹＳＤ￣１ 微机控制电液伺服三轴实

验机进行应力 －应变关系实验.
１􀆰 ５　 扫描电子显微镜分析

选取有新鲜断面的小试块碎片ꎬ放入烘

箱中ꎬ在 １１０ ℃的温度下烘干ꎬ利用 Ｓ￣４８００
型扫描电镜进行电子扫描显微镜观察.

２　 结果与分析

２􀆰 １　 主要成分对水泥土抗压强度的影响

主要成分对水泥土 ２８ ｄ 无侧限抗压强

度的影响如图 １ 所示.

图 １　 主要成分对水泥土无侧限抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 １ 可知ꎬ超细矿粉的掺入导致水泥

土的抗压强度先减小后增加. 当超细矿粉的

掺入量为 ４％时ꎬ试样抗压强度达到最小值ꎬ
而后随着超细矿粉掺量的不断提高ꎬ无侧限

抗压强度随之增大. 随着水泥和 Ｃａ(ＯＨ) ２

掺量的增加ꎬ水泥土无侧限抗压强度均呈线

性增大. 超细矿粉掺量增加ꎬ相应地水泥土中

水泥掺量下降ꎬ从而在超细矿粉掺量从 ２％
增加到 ４％时ꎬ水泥土早期强度降低ꎬ且超细

矿粉取代水泥量越大ꎬ强度降低越大ꎻ随着龄

期增长ꎬ由于超细矿粉和 Ｃａ(ＯＨ) ２ 发生二

次水化反应ꎬ同时加速了 Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ 的水化速



第 ５ 期 丁向群等:硫酸盐对超细矿粉水泥土强度的影响 ８８９　　

度ꎬ生成了大量凝胶性水化产物ꎬ改善了水泥

土净浆的微观结构ꎬ使水泥土更加密实[６]ꎬ
强度不断增加ꎬ进而在超细矿粉掺量从 ４％
增加到 ８％时ꎬ水泥土强度逐渐增大. 在水泥

的掺量逐渐提高的同时ꎬ水胶比降低ꎬ水泥土

内部胶结能力增强ꎬ结构密实ꎬ因此水泥土的

强度随着水泥掺量的增加呈上升趋势. 掺加

Ｃａ(ＯＨ) ２ 相比于不掺 Ｃａ(ＯＨ) ２ 可以更快的

激发矿粉的火山灰活性ꎬ生成更多的凝胶性

水化产物ꎬ导致水泥土结构密实ꎬ因此水泥土

强度随着Ｃａ(ＯＨ) ２掺量的增加呈上升趋势.
２􀆰 ２　 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度对水泥土抗压强度

影响

　 　 选择超细矿粉掺量为 ８％ ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 掺

量为 １􀆰 ８％ ꎬ水泥掺量为 ２％ . 实验在试块浸

泡在 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中 ２８ ｄ 后进行无侧限抗压

强度(见图 ２) .

图 ２　 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度对水泥土无侧限抗压强

度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎａ２ＳＯ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ随着溶液中 Ｎａ２ＳＯ４ 质量

浓度的增大ꎬ水泥土试样强度先降低后升高ꎬ
最后又降低. 当 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度为 ４􀆰 ５ ｇ / Ｌ
时ꎬ试块的抗压强度达到最低值 ３􀆰 ０ ＭＰａ. 当
Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度为 ９ ｇ / Ｌ 时ꎬ水泥土抗压强

度达到了最大值 ４􀆰 ５５ ＭＰａꎬ试件强度较清水

浸泡时提高了 ５３％ . 之后随 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓

度的继续加大ꎬ强度略有降低.
ＳＯ４

２ － 通过孔隙或裂纹不断侵入到水泥

土中ꎬ并与孔隙周围的水化产物反应ꎬ形成具

有膨胀性的 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ(石膏)与 ３ＣａＯ􀅰
Ａｌ２Ｏ３􀅰３ＣａＳＯ４􀅰(３０ ~ ３２)Ｈ２Ｏ(钙矾石)ꎬ生
成物体积大于原物质ꎬ产生膨胀应力[７ － ９] . 低
质量浓度的 Ｎａ２ＳＯ４ 与水泥土反应的生成物

石膏较少ꎬ没有足够填充孔隙ꎬ胶凝性下降ꎬ
故低质量浓度(４􀆰 ５ ｇ / Ｌ)浸泡的水泥土试块

的强度较低. 随着 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度的增大ꎬ
膨胀物逐渐填充孔隙内部ꎬ水泥土的密实度

提高ꎬ抗压强度也随之增大ꎻ当 ＳＯ４
２ － 质量浓

度大于 ９ ｇ / Ｌ 时ꎬ水泥土的水化反应更快ꎬ析
出的水化产物互相包裹在固体颗粒表面ꎬ造
成水泥土被完全分块包裹ꎬ阻碍了水化反应

及离子交换的进一步进行ꎬ遏制了水化产物

的生成. 同时膨胀物不断积聚ꎬ膨胀应力使水

泥土的孔隙扩大产生裂缝ꎬ使其力学性能劣

化. 因此质量浓度为 ９ ｇ / Ｌ 浸泡的水泥土试

块的强度达到最高值.
２􀆰 ３　 Ｎａ２ＳＯ４ 侵蚀时间对水泥土抗压强度

影响

　 　 制备水泥土试块在不同质量浓度的

Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中侵蚀ꎬ分析侵蚀时间 ７ ｄ、
１４ ｄ、２８ ｄ、６０ ｄ 对无侧限抗压强度的影响

(见图 ３) .

图 ３　 腐蚀时间对无侧限抗压强度影响

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 ３ 可见ꎬ随侵蚀时间的增加ꎬ经不同

质量浓度 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液侵蚀的水泥土的无侧

限抗压强度均呈上升的趋势ꎬ与 １４ ｄ 龄期相

比较ꎬ２８ ｄ 时掺有超细矿粉的水泥土抗压强
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度提高较为明显ꎬ在 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度为

９􀆰 ０ ｇ / Ｌ时ꎬ无侧限抗压强度从 ３􀆰 ９ ＭＰａ 增

加到 ５􀆰 ８ ＭＰａꎻ６０ ｄ 强度增加到 ５􀆰 ９５ ＭＰａ.
这说明了超细矿粉水泥土强度的变化主要表

现在 １４ ~ ２８ ｄ 龄期内ꎬ溶液中的水分子和

ＳＯ４
２ － 与水泥土水化产物之间发生物理化学

作用效应ꎬ生成大量针状晶体 Ｃａ(ＯＨ) ２ 以

及适量的ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎬ二者填充在水泥土

孔隙中ꎬ使得水泥土结构更加密实ꎬ导致水泥

土强度在 ２８ ｄ 龄期内快速增加ꎬ骨架强度最

高[３ꎬ１１] . 随着侵蚀时间进一步延长达到 ２８ ｄ、
６０ ｄ 时ꎬ此时 ＳＯ４

２ － 与试样内部产生的 Ｃａ２ ＋

反应产生的 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 无法参与更多的

水化反应生成 ３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰３ＣａＳＯ４􀅰(３０ ~
３２)Ｈ２Ｏꎬ结构内部孔隙无法得到更好地填

充ꎬ使得试样结构无法更加密实ꎬ水泥土强度

变化趋于平缓[１０ － １１] . 因此ꎬ当侵蚀时间在

１４ ~ ２８ ｄ 内ꎬ水泥土强度变化较为显著.
２􀆰 ４　 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度对水泥土应力 －应变

的影响

　 　 制出水泥土试块分别在不同质量浓度的

Ｎａ２ＳＯ４ 溶液和清水中侵蚀ꎬ测试其应力 － 应

变结果如图 ４ 所示.

图 ４ 　 不同 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度侵蚀后水泥土

应力 －应变

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ

ｅｒｏｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ随着 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液质量浓

度的升高ꎬ侵蚀后的超细矿粉水泥土应力 －
应变曲线随着荷载的增加ꎬ近似呈直线增长ꎬ

直到应力达到峰值. 试块在清水中和在

１􀆰 ５ ｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度中的弹性模量基本

相同ꎬ在质量浓度为 ９ ｇ / Ｌ 的曲线水泥土峰

值点在 １􀆰 ５ ｇ / Ｌ 曲线的左上方ꎬ且弹性模量

大于１􀆰 ５ ｇ / Ｌ质量浓度ꎬ随着应变的不断增

加ꎬ应力下降ꎬ试块失去承载能力.
清水以及 ＳＯ４

２ － 浸泡条件对水泥土存在

明显的劣化作用. 水分子吸附于土颗粒表面ꎬ
一方面降低土颗粒之间的内聚力ꎬ另一方面

水分子存在拆开力的作用ꎬ从而降低水泥土

的力学性能[１０ － １３] . 溶液中的 ＳＯ４
２ － 进入水泥

土内部ꎬ一方面影响水泥土的水化ꎬ另一方面

与水泥土中的水泥水化产物发生化学作用ꎬ
产生体积更大的产物ꎬ填塞了一部分孔隙ꎬ对
强度有一定的积极作用ꎬ因而 ＳＯ４

２ － 溶液浸

泡条件下在 ２８ ｄ 龄期内水泥土的应力达到

最大值ꎬ随后由于水分的破坏作用占主导ꎬ水
泥土的力学性能下降. 浸泡的 ＳＯ４

２ － 溶液质

量浓度越高ꎬ腐蚀程度越显著ꎬ试块内部孔隙

和裂缝越多ꎬ膨胀开裂明显.
２􀆰 ５　 ＳＥＭ 微观分析

取水泥掺量为 ２％ 、矿粉掺量为 ８％ 、
Ｃａ(ＯＨ) ２掺量为 １􀆰 ８％的试件在不同质量浓

度 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液分别养护 ２８ ｄ 后取出ꎬ将浸

泡完成的水泥土试样敲开ꎬ选取距离侵蚀表

面 ５ ｍｍ 处的试块碎片作为观察样品ꎬ观察

面采用自然断面进行电子扫描显微镜观察

(见图 ５) . 从图 ５ 可以看出ꎬ养护 ２８ ｄ 后未

浸泡 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液的水泥土试样内部微小的

外包颗粒组成了体积较大的团状凝聚体ꎬ内
部结构密实ꎬ絮状水化硅酸钙构成了水泥土

结构的骨架. 在 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度为 ９ ｇ / Ｌ
时ꎬ在养护 ２８ ｄ 后ꎬ结构呈粒状 － 镶嵌 － 胶

结结构ꎬ同时有少量粒状体和结晶体相对独

立ꎬ悬浮在土颗粒表面. 颗粒表面出现少量针

状和棒的钙矾石. 钙矾石除自身膨胀作用外ꎬ
还能与水泥水化后生成的水化硅酸钙和水化

铝酸钙一起形成空间网架结构支撑填充于孔

隙中ꎬ颗粒表面的纤维状凝胶物质附着在土颗
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粒周围ꎬ牢牢地把颗粒联结成为整体ꎬ从而增

加了水泥土的强度[１３ － １５] . 随着 Ｎａ２ＳＯ４ 质量

浓度的增大ꎬ在 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度为 ２２􀆰 ５ ｇ / Ｌ
时从图 ５(ｃ)可以看到结晶体多呈棒状、针状

分布于土体中ꎬ结构空隙增多ꎬ由于钙钒石晶

体的膨胀性使加固土的体积在短时间内迅速

膨胀ꎬ导致表面出现裂缝ꎬ进而导致试件力学

性能下降[１２ꎬ１６ － １８] .

图 ５　 不同 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度下水泥土试样 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　 结　 论

(１)超细矿粉掺量为 ８％ ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 掺

量为 １􀆰 ８％ ꎬ水泥掺量为 ２％ 制成的水泥土.
随着溶液中 Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度的增大ꎬ水泥

土试样强度均先降低后升高最后又降低. 当
Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度为 ９ ｇ / Ｌ 时ꎬ水泥土抗压强

度达到了最大值 ４􀆰 ５５ ＭＰａ.
(２)随腐蚀时间的增加ꎬ超细矿粉水泥

土的无侧限抗压强度均呈上升的趋势ꎬ当
Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度为 ９􀆰 ０ ｇ / Ｌ 时ꎬ无侧限抗压

强度达到５􀆰 ８ ＭＰａꎻ６０ ｄ 强度增加到５􀆰 ９５ ＭＰａ.
(３)随着 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液质量浓度的升高ꎬ

侵蚀后的超细矿粉水泥土应力 － 应变曲线ꎬ
随着荷载的增加曲线近似呈直线增长ꎬ在
９ ｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度中的试块最先达到

峰值应力 ５􀆰 ９５ ＭＰａ 后随着应变的不断增

加ꎬ应力下降.
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Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ３５ ( １２ ):
３３７７ － ３３８４. )

[ ３ ]　 刘鑫ꎬ洪宝宁ꎬ陈艳丽ꎬ等. 侵蚀环境下水泥土
强度及微结构变化规律研究[Ｊ] . 武汉理工大
学学报ꎬ２０１０(１０):１１ － １５.

　 (ＬＩＵ Ｘｉｎꎬ ＨＯＮＧ Ｂａｏｎｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｙａｎｌｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ￣
ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１０(１０):１１ － １５. )

[ ４ ]　 ＣＨＥＮ ＤꎬＬＩＡＯ Ｙ ＤꎬＪＩＡＮＧ Ｃ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｅｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ )ꎬ
２０１３ꎬ２８(６):１１５５ － １１６０.

[ ５ ]　 ＳＨＩＨＡＴＡ Ｓ ＡꎬＢＡＧＨＤＡＤＩ Ｚ Ａ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｅｍｅｎｔ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００１ꎬ
１３(３):１６１ － １６５.

[ ６ ]　 陈洁瑶ꎬ王飞ꎬ陈秀敏ꎬ等. 掺矿粉的水泥土力
学性能试验研究[ Ｊ] . 森林工程ꎬ２０１９ (５):
１１３ － １１８.

　 (ＣＨＥＮ ＪｉｅｙａｏꎬＷＡＮＧ Ｆｅｉꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉｕｍｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌａｇ
ｐｏｗｄｅｒ [ Ｊ ] . Ｆｏｒｅｓｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ ( ５ ):
１１３ － １１８. )

[ ７ ]　 王建. 硫酸盐与氯盐对水泥基材料侵蚀的研
究[Ｄ] . 青岛:青岛理工大学ꎬ２０１５.

　 (ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｏｆ
ｓｕｌｐｈａｔｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｔｔａｃｋ ｔｏ ｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ[Ｄ] . Ｑｉｎｇｄａｏ:Ｑｉｎｇｄａｏ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

[ ８ ]　 王晓倩ꎬ杨俊杰ꎬ董猛荣ꎬ等. 海水质量浓度对水
泥土强度的影响及机理[Ｊ].中国海洋大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ４８(增刊 ２):１３７ －１４４.

　 ( ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉａｎꎬ ＹＡＮＧ Ｊｕｎｊｉｅꎬ ＤＯＮＧ
Ｍｅｎｇｒｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｓｅａｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
[Ｊ] . Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
２０１８ꎬ４８(Ｓ２):１３７ － １４４. )

[ ９ ]　 李华ꎬ孙伟ꎬ左晓宝. 矿物掺合料改善水泥基
材料抗硫酸盐侵蚀性能的微观分析[Ｊ] . 硅酸
盐学报ꎬ２０１２ꎬ４０(８):１１１９ － １１２６.

　 (ＬＩ ＨｕａꎬＳＵＮ ＷｅｉꎬＺＵＯ Ｘｉａｏｂａｏ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１２ꎬ４０(８):１１１９ －
１１２６. )

[１０] 李双喜. 短龄期养护条件下高抗硫硅酸盐水
泥的抗侵蚀能力初探[ Ｊ] . 粉煤灰综合利用ꎬ
２０１６(４):３８ － ４０.

　 ( ＬＩ Ｓｈｕａｎｇｘｉ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｏｒｔｌａｎｄ
ｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｕｌｆａｔｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏｒｔ
ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｆｌｙ ａｓｈ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１６(４):３８ － ４０. )

[１１] 傅小茜ꎬ冯俊德ꎬ谢友均. 硫酸盐侵蚀环境下
水泥土的力学行为研究[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２００８ꎬ
２９(增刊 １):６６３ － ６６６.

　 (ＦＵ Ｘｉａｏｑｉａｎꎬ ＦＥＮＧ Ｊｕｎｄｅꎬ ＸＩＥ Ｙｏｕｊｕｎ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００８ꎬ２９(Ｓ１):６６３ － ６６６. )

[１２] 韩鹏举ꎬ刘新ꎬ白晓红. 硫酸钠对水泥土的强
度及微观孔隙影响研究[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１４ꎬ
３５(９):２５５５ － ２５６１.

　 (ＨＡＮ ＰｅｎｇｊｕꎬＬＩＵ ＸｉｎꎬＢＡＩ Ｘｉａｏｈｏｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｓ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌ[Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１４ꎬ３５(９):２５５５ － ２５６１. )

[１３] 魏莱ꎬ陈晓昱. 侵蚀环境下水泥土微观结构分
析[Ｊ] . 人民长江ꎬ２０１９ꎬ５０(５):１６６ － １７０.

　 (ＷＥＩ ＬａｉꎬＣＨＥＮ Ｘｉａｏｙｕ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒꎬ２０１９ꎬ５０(５):１６６ － １７０. )

[１４] 崔宏环ꎬ裴国陆ꎬ姚世军ꎬ等. 不同养生龄期下
水泥土经冻融循环后力学性能试验探究[Ｊ] .
冰川冻土ꎬ２０１８ꎬ４０(１):１１０ － １１５.

　 (ＣＵＩ Ｈｏｎｇｈｕａｎꎬ ＰＥＩ Ｇｕｏｌｕꎬ ＹＡＯ Ｓｈｉｊｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ
４０(１):１１０ － １１５. )

[１５] 陈达ꎬ庄宁ꎬ廖迎娣ꎬ等. 水泥土力学特性随龄
期发展规律试验研究[ Ｊ] . 水利水运工程学
报ꎬ２０１２ꎬ１:２６ － ２９.

　 (ＣＨＥＮ Ｄａꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｎｉｎｇꎬ ＬＩＡＯ Ｙｉｎｇｄｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ￣ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ａｇｅ[ Ｊ] . Ｈｙｄｒｏ￣
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ１:２６ － ２９. )

[１６] 王中平ꎬ赵亚婷ꎬ杨浩宇ꎬ等. 铝酸盐水泥抗海
水侵蚀性能研究进展[ Ｊ] . 新型建筑材料ꎬ
２０１８ꎬ４５(９):１１ － １５.

　 (ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｙａｔｉｎｇꎬ ＹＡＮＧ
Ｈａｏｙｕꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｕｍｉｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｔｏ ｓｅａｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ
[Ｊ] . Ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ ４５ ( ９ ):
１１ － １５. )

[１７] 夏正兵. 硫酸根侵蚀下水泥土力学性能的试
验研究[Ｊ] . 结构工程师ꎬ２０１８ꎬ３４(６):１７.

　 (ＸＩＡ Ｚｈｅｎｇｂｉｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ
ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ[ Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ２０１８ꎬ３４
(６):１７. )

[１８] 訾岩珂. 硫酸铵侵蚀环境下水泥土力学特性
试验研究[Ｄ] . 赣州:江西理工大学ꎬ２０１７.

　 (ＺＩ Ｙａｎｋｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ[Ｄ] . Ｇａｎｚｈｏｕ:Ｊｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７. )

(责任编辑:徐玉梅　 英文审校:唐玉兰)


