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盐碱水溶液条件下改性灌浆材料
耐侵蚀性能研究
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摘　 要 目的 对灌浆材料进行改性ꎬ以提高其在盐碱水溶液条件下的耐侵蚀性能ꎮ
方法 通过纳米 ＭｇＯ 对灌浆材料进行改性ꎬ选取 Ｈ２Ｏ、ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＯＨ 的水溶液

环境ꎬ测试灌浆材料的强度及耐蚀系数ꎬ分析不同盐碱水溶液环境对灌浆材料耐侵蚀

性能的影响ꎮ 结果 灌浆材料在 Ｈ２Ｏ、ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＯＨ 等水溶液环境中ꎬ均有良

好的耐侵蚀能力ꎮ 掺入纳米 ＭｇＯ 后ꎬ灌浆材料在 ＮａＯＨ 的耐侵蚀能力最好ꎬ耐蚀系

数达到 １􀆰 ５２４ꎻ在 Ｎａ２ＳＯ４ 水溶液中ꎬ对掺入纳米 ＭｇＯ 的灌浆材料长期抗压强度更有

利ꎻ通过微观分析ꎬ在 Ｎａ２ＳＯ４ 水溶液中ꎬ掺入纳米 ＭｇＯ 的灌浆材料生成了碳酸镁盐

等物质ꎬ在一定程度上提高了灌浆材料的强度ꎮ 结论 １５０ ｄ 时ꎬ纳米 ＭｇＯ 改性的灌

浆材料在 ＮａＯＨ 水溶液中的耐侵蚀性能最好ꎬ在 Ｎａ２ＳＯ４ 盐溶液中对灌浆材料的抗

压强度最有利ꎮ
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ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ＮａＯＨ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
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　 　 混凝土作为建筑工程施工中主要的建筑

材料ꎬ已广泛应用于商品建筑、水利、隧道、道
路等工程的建设当中ꎮ 鉴于混凝土性能特点

与工艺的特殊性ꎬ混凝土结构与制品存在的

问题也越来越多ꎬ如裂缝、鼓包、骨料脱落等

问题ꎬ其中最常见的就是混凝土结构与制品

出现裂缝ꎮ 混凝土裂缝不仅影响建筑工程的

使用寿命ꎬ甚至还影响建筑结构的质量安

全[１]ꎮ 应用于混凝土修补用的材料种类繁

多ꎬ以有机类、无机类、复合类为主ꎮ 其中无

机类灌浆材料ꎬ因价格低廉、工作性好、耐久

性能优良ꎬ被广泛应用于混凝土制品的裂缝

修补当中[２]ꎮ
我国幅员辽阔ꎬ盐碱地区面积占比很大ꎬ

从盐碱地区的分布情况上看ꎬ主要分布在东

北、西北、华北及滨海地区ꎮ 对于盐碱地区的

建筑物ꎬ因土壤中含有大量的盐类与碱类物

质ꎬ在混凝土使用过程中除了常见的质量问

题ꎬ还会出现侵蚀情况ꎮ 对于应用在盐碱环

境下的混凝土修补材料ꎬ也需提升其在盐碱

水溶液环境中的服役能力[３]ꎮ 很多学者为

了提高灌浆材料的工作性能及服役性能ꎬ采
用有机聚酯、无机胶凝材料等对其进行改性ꎬ
也达到了较好的效果ꎮ 赵卫全等[４] 通过向

环氧灌浆材料中添加碳纳米管ꎬ显著提高了

灌浆材料的强度和韧性ꎮ 孙长征等[５] 通过

ＣＮＴｓ 复合改性混凝土快速修复灌浆材料ꎬ
也达到了良好的应用效果ꎮ 纳米材料因有着

常规材料不具备的特殊性能ꎬ如高强度、高韧

性ꎬ具有非常广阔的研究前景ꎮ 纳米材料改

性水泥基材料的研究已成为研究的热点ꎬ且
已有研究结果表明ꎬ在水泥中掺入纳米材料

制备混凝土可以降低混凝土的空隙率ꎬ提高

密实程度ꎬ进而提高水泥制品的强度[６ － ８]ꎮ
现有研究中ꎬ纳米氧化物改性无机胶凝

材料的研究主要集中在纳米 ＳｉＯ２ 等活性纳

米氧化物对混凝土结构等制品的性能影响

上ꎬ而对于具有膨胀性的纳米 ＭｇＯ 改性后

的灌浆材料在不同的盐碱水溶液环境中的耐

侵蚀性能还有待进一步研究ꎮ 基于此ꎬ笔者

将将纳米 ＭｇＯ 应用到灌浆材料中ꎬ使其具

备耐盐碱侵蚀的性能ꎬ进而能够应用到盐碱

水溶液环境下混凝土裂缝的维修与修补中ꎮ

１　 实　 验

１􀆰 １　 原材料

选用唐山六九水泥有限公司生产的

Ｒ􀅰ＳＡＣ４２􀆰 ５级水泥以及诸城市杨春水泥有

限公司生产的 Ｐ􀅰Ｏ５２􀆰 ５ 级水泥ꎬ主要成分见

表 １ꎮ 选用寿县广茂矿产品加工厂生产的Ⅱ
级粉煤灰ꎬ主要成分见表 ２ꎮ 选用山东鑫瑞

杰化工有限公司生产的 Ｓ９５ 级矿粉ꎬ主要成

分见表 ３ꎮ 石英砂:河南省郑州市巩义市恒

鑫滤料厂生产ꎬ表观密度为 ２􀆰 ４ ｇ / ｃｍ ３ꎬ堆积

密度为１ ５１０ ｋｇ / ｍ３ꎬ细度模数为 ２􀆰 ４ꎻ自来

水ꎮ 外加剂:河南冠豪化工有限公司生产的
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有机硅消泡剂ꎻ海臣启化工科技有限公司生

产的高效聚羧酸减水剂ꎻ河南省郑州市卧龙

化工生产的葡萄糖酸钠缓凝剂ꎮ 纳米 ＭｇＯ

为清河县科工冶金材料有限公司生产ꎬ粒径

为 ５０ ｎｍꎬ密度为 ３􀆰 ６０ ｇ / ｃｍ３ꎬ具有中等以上

活性ꎮ
表 １　 水泥的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ％

品种 ω(ＣａＯ) ω(Ａｌ２Ｏ３) ω(ＳＯ３) ω(ＳｉＯ２) ω(ＭｇＯ) ω(Ｆｅ２Ｏ３) ω(ＴｉＯ２) ω(Ｋ２Ｏ) ω(Ｎａ２Ｏ) ω(Ｌｏｓｓ)

Ｒ􀅰ＳＡＣ４２􀆰 ５ 水泥 ４２􀆰 ２２ ２４􀆰 ９２ １５􀆰 １３ １０􀆰 ５５ ３􀆰 ００ １􀆰 ７６ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３６

Ｐ􀅰Ｏ５２􀆰 ５ 水泥 ５５􀆰 ６４ ８􀆰 ２４ ３􀆰 ４１ ２２􀆰 ７２ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ３７ ０􀆰 ４１ １􀆰 ３６ １􀆰 １０ ０􀆰 ３１

表 ２　 粉煤灰的化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ％

ω(ＳｉＯ２) ω(Ａｌ２Ｏ３) ω(Ｆｅ２Ｏ３) ω(ＣａＯ) ω(ＴｉＯ２) ω(Ｋ２Ｏ) ω(ＭｇＯ) ω(ＳＯ３) ω(Ｎａ２Ｏ) ω(Ｌｏｓｓ)

４８􀆰 ３２ ３７􀆰 ５３ ５􀆰 ４５ ４􀆰 ３２ １􀆰 ２ １􀆰 １１ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ３ ０􀆰 １９

表 ３　 矿粉的化学成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ ％

ω(ＣａＯ) ω(ＳｉＯ２) ω(Ａｌ２Ｏ３) ω(ＭｇＯ) ω(ＳＯ３) ω(ＴｉＯ２) ω(Ｎａ２Ｏ) ω(Ｋ２Ｏ) ω(Ｆｅ２Ｏ３) ω(Ｌｏｓｓ)

４１􀆰 ５８ ２８􀆰 ０２ １６􀆰 ０３ ７􀆰 ９ ２􀆰 ５６ １􀆰 ６１ ０􀆰 ９ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３９

１􀆰 ２　 配合比及实验方案

灌浆材料的制备中ꎬ胶凝材料与石英砂

的质量比为 １∶ １ꎬ胶凝材料 Ｒ􀅰ＳＡＣ４２􀆰 ５ 的掺

量为胶凝材料总量的 ７５％ ꎬ Ｐ􀅰Ｏ５２􀆰 ５ 为

１０％ ꎬ粉煤灰为 ５％ ꎬ矿粉为 １０％ ꎬ水灰质量

比为 ０􀆰 ２５ꎬ聚羧酸减水剂掺量为 ０􀆰 ３５％ ꎻ缓

凝剂为葡萄糖酸钠ꎬ掺量为 ０􀆰 ０６％ ꎻ消泡剂

为有机硅消泡剂ꎬ掺量为 ０􀆰 ３％ ꎮ 具体配合

比见表 ４ꎮ 纳米 ＭｇＯ 按照 ０、０􀆰 ４％ 、０􀆰 ８％ 、
１􀆰 ２％ 、１􀆰 ６％ 、２􀆰 ０％ 的掺量加入到灌浆材料

中ꎬ测试纳米 ＭｇＯ 的力学性能ꎬ掺入纳米

ＭｇＯ 后灌浆材料的实验结果见表 ５ꎮ
表 ４　 实验配合比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｇ

ｍ(Ｒ􀅰ＳＡＣ４２􀆰 ５ 水泥) ｍ(Ｐ􀅰Ｏ５２􀆰 ５ 水泥) ｍ(粉煤灰) ｍ(矿粉) ｍ(石英砂) ｍ(水) ｍ(减水剂) ｍ(缓凝剂) ｍ(消泡剂)

６７５ ９０ ４５ ９０ ９００ ２２５ ３􀆰 １５ ０􀆰 ５４ ２􀆰 ７

表 ５　 纳米 ＭｇＯ 对灌浆材料力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＭｇＯ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

纳米 ＭｇＯ 掺量 / ％
抗压强度 / ＭＰａ

１ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ
抗折强度 / ＭＰａ

１ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

０ ３７􀆰 ６７ ５３􀆰 ９３ ６２􀆰 ６８ ５􀆰 ３１８ ６􀆰 ８３４ ９􀆰 ４６９

０􀆰 ４ ４０􀆰 １２ ５５􀆰 ５１ ６２􀆰 ９６ ５􀆰 ９０１ ６􀆰 ８７７ １０􀆰 ２７２

０􀆰 ８ ４２􀆰 ２６ ５６􀆰 ５８ ６３􀆰 ９２ ５􀆰 ９５３ ７􀆰 ６９９ １０􀆰 ４５４

１􀆰 ２ ４１􀆰 ３１ ５５􀆰 ３４ ６４􀆰 ０７ ５􀆰 ９８５ ７􀆰 ６６８ １０􀆰 ７８０

１􀆰 ６ ３８􀆰 ２４ ５５􀆰 １２ ６６􀆰 ２５ ５􀆰 ４０１ ６􀆰 ９１１ １０􀆰 ７７６

２􀆰 ０ ３８􀆰 ３０ ５０􀆰 ７１ ６５􀆰 ４４ ５􀆰 ３２１ ６􀆰 ３３８ １１􀆰 ０５７

　 　 通过纳米 ＭｇＯ 改性灌浆材料的力学性

能结果ꎬ选取纳米 ＭｇＯ 的最优掺量ꎮ 将制

备好 的 改 性 灌 浆 材 料 放 到 环 境 温 度 为

１５ ± １ ℃、湿度为 ９０％的养护箱中养护ꎬ用以
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模拟地下空间环境条件ꎬ养护 １２ ｈ 后脱模ꎬ脱
模后的灌浆材料置于盐碱水溶液环境中分别

养护２８ ｄ、９０ ｄ、１５０ ｄꎮ 参照«水泥基灌浆材料

应用技术规范»(ＧＢ/ Ｔ ５０４４８—２０１５) [９]、«普
通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准»(ＧＢ/ Ｔ ５００８２—２００９) [１０] 及«水泥抗硫酸

盐侵蚀试验方法»(ＧＢ/ Ｔ ７４９—２００８) [１１]的要

求ꎬ采用水溶液全浸泡法ꎬ测试改性灌浆材料

在盐碱水溶液中的抗压强度、抗折强度ꎬ记录

实验数据ꎬ并计算出耐蚀系数ꎬ分析灌浆材料

在盐碱水环境中的耐侵蚀性能ꎮ
由于我国盐碱地区的盐碱含量高ꎬ盐的

主要成分为 Ｃｌ － 和 ＳＯ２ －
４ ꎮ 根据盐碱含量及

成分ꎬ针对复杂的盐碱地水溶液条件ꎬ实验设

定四种溶液环境ꎬ溶液一:水环境ꎻ溶液二:质
量分数为 ５％ 的 ＮａＣｌ 溶液ꎻ溶液三:质量分

数 ５％的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液ꎻ溶液四:质量分数为

１０％的 ＮａＯＨ 溶液ꎮ
由表 ５ 可以看出ꎬ掺入纳米 ＭｇＯ 的灌浆

材料ꎬ在龄期 １ ｄ、３ ｄ 时早期抗折强度与抗

压强度分别在纳米 ＭｇＯ 掺量为 ０􀆰 ８％ 、
１􀆰 ２％时较大ꎻ而龄期在 ２８ ｄ 时ꎬ抗折强度随

着掺量增加而增加ꎬ 抗压强度在掺量为

１􀆰 ６％ 时最大ꎬ为 ６６􀆰 ２５ ＭＰａꎬ比未掺纳米

ＭｇＯ 灌浆材料的抗压强度增加了 ５􀆰 ６９％ ꎮ
当掺量为 ０ ~１􀆰 ６％时ꎬ龄期 １ ｄ、３ ｄ、２８ ｄ 的抗

压强度、抗折强度均高于未掺入纳米 ＭｇＯ 的

灌浆 材 料ꎮ 通 过 对 掺 量 ０、 ０􀆰 ４％ 、 ０􀆰 ８％ 、
１􀆰 ２％ 、１􀆰 ６％ 、２􀆰 ０％ 纳米 ＭｇＯ 灌浆材料的力

学性能进行测试ꎬ考虑灌浆材料的长期耐久

性ꎬ实验中选取 ２８ ｄ 抗压强度最优结果作为

耐侵蚀实验的掺量ꎮ 因此ꎬ改性灌浆材料制备

中ꎬ建议所选取纳米 ＭｇＯ 的掺量为 １􀆰 ６％ ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 力学性能测试

参照 «水泥胶砂强度检验方法 ( ＩＳＯ
法)»(ＧＢ / Ｔ １７６７１—２０２１) [１２]ꎬ使用水泥胶

砂抗折抗压试验机进行实验ꎬ测定灌浆材料

的抗折强度和抗压强度ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２　 耐蚀系数测试

耐蚀系数的计算式为

Ｋ蚀 ＝ Ｒ液 / Ｒ水 . (１)
式中:Ｋ蚀 为抗蚀系数ꎻＲ液 为试件浸泡在侵

蚀溶液中至一定龄期时的抗折强度ꎬＭＰａꎻ
Ｒ水 为试件浸泡在水中至一定龄期时的折强

度ꎬＭＰａꎮ
当 Ｋ蚀 ≤０􀆰 ８ 时ꎬ认为试件抗侵蚀不合

格ꎬ即试件遭受侵蚀破坏ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同水溶液环境对灌浆材料抗折强度

的影响

　 　 将纳米 ＭｇＯ 按照 １􀆰 ６％ 的掺量掺入到

灌浆材料中ꎬ采用水溶液全浸泡法ꎬ将灌浆材

料放置在溶液一、溶液二、溶液三、溶液四环

境中分别养护 ２８ｄ、９０ｄ、１５０ｄꎬ对灌浆材料进

行抗折试验测试ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同水溶液环境对灌浆材料抗折强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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　 　 由图 １(ａ)可以看出ꎬ随着养护龄期的增

长ꎬ灌浆材料的抗折强度均表现出上升的趋

势ꎬ且在溶液四中ꎬ抗折强度上升的最为明

显ꎮ 在 １５０ ｄ 龄期时ꎬ灌浆材料在溶液四中

抗折强度要明显高于在其他水溶液的抗折强

度ꎬ比在水中要高出 ３２􀆰 ３％ ꎮ 由图 １(ｂ)可

以看出ꎬ掺入纳米 ＭｇＯ 后ꎬ灌浆材料在溶液

三和溶液四中的抗折强度随着龄期的增加而

增大ꎮ ２８ｄ 时ꎬ灌浆材料的抗折强度在溶液

三中最高ꎬ而龄期为 ９０ ｄ、１５０ ｄ 时ꎬ灌浆材料

在溶液四中的增加趋势最为明显ꎮ
对比图 １(ａ)与图 １(ｂ)可以看出ꎬ掺入

纳米 ＭｇＯ 后ꎬ灌浆材料在溶液一中的抗折

强度能够随龄期保持稳定ꎬ而在溶液三与溶

液四的水溶液环境中ꎬ抗折强度呈现增长趋

势ꎮ 在溶液四中ꎬ龄期为 １５０ ｄ 时ꎬ掺入纳米

ＭｇＯ 灌浆材料的抗折强度相比未掺提高了

２􀆰 ８６％ ꎮ 由于在水泥水化中ꎬ纳米 ＭｇＯ 能够

填充灌浆材料的微小孔隙ꎬ促进水泥的水化

反应ꎬ因此灌浆材料的抗折强度增加ꎬ此时将

其置于水溶液环境中ꎬ能够抵抗水溶液的侵

蚀[１３]ꎮ 而将灌浆材料置于 ＮａＯＨ 碱性水溶

液环境中ꎬ为硫铝酸盐水泥的水化提供了碱

性条件ꎬ能够促进水泥的水化进程ꎬ因此灌浆

材料的抗折强度呈现出增长的趋势[１４]ꎮ
２􀆰 ２　 不同水溶液环境对灌浆材料耐蚀系数

的影响

　 　 通过测试改性灌浆材料 ２８ ｄ、９０ ｄ、
１５０ ｄ 的抗折强度ꎬ计算出灌浆材料的耐蚀

系数ꎮ 灌浆材料在不同水溶液环境中耐蚀系

数的变化规律如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同水溶液环境对灌浆材料耐蚀系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 从图 ２(ａ)可以看出ꎬ灌浆材料在 ２８ ｄ、
９０ ｄ、１５０ ｄ 时的耐蚀系数Ｋ蚀均大于０􀆰 ８ꎬ试件

未遭受到侵蚀破坏ꎮ 在溶液三、溶液四中的耐

蚀系数均大于 １􀆰 ０ꎬ表明灌浆材料在溶液三、
溶液四中有优异的抗侵蚀能力ꎮ ９０ ｄ时ꎬ在溶

液四中的耐蚀系数最大ꎬ比在溶液三中提高了

１４􀆰 ９％ ꎻ而在 １５０ ｄ 时ꎬ灌浆材料在溶液四中

的耐蚀系数增长的更为明显ꎬ比在水中的耐蚀

系数提高了 ３２􀆰 ３％ ꎮ 从图 ２(ｂ)可以看出ꎬ掺
入纳米ＭｇＯ 后ꎬ随着龄期的变化ꎬ灌浆材料在

溶液三中ꎬ耐蚀系数均在 １􀆰 ０ 以上ꎬ且在１５０ ｄ

时ꎬ耐蚀系数为 １􀆰 ２８８ꎬ比在水中要提高了

２８􀆰 ８％ ꎻ而在溶液四环境下ꎬ耐蚀系数最大ꎬ为
１􀆰 ５２４ꎬ比在水中提高了 ５２􀆰 ４％ ꎮ

对比图 ２(ａ)和图 ２ (ｂ)可以看出ꎬ掺入

纳米 ＭｇＯ 后ꎬ灌浆材料的耐蚀系数在龄期

１５０ ｄ 时均大于未掺纳米 ＭｇＯ 的ꎬ说明掺入

纳米 ＭｇＯ 后灌浆材料的耐侵蚀性能较未掺

的要好ꎮ 在溶液二中ꎬ当龄期为 ９０ ｄ、１５０ ｄ
时ꎬ未掺纳米 ＭｇＯ 灌浆材料的耐蚀系数小

于 １􀆰 ０ꎬ而掺入纳米 ＭｇＯ 后ꎬ耐蚀系数在

１５０ ｄ 时大于 １􀆰 ０ꎬ说明掺入纳米 ＭｇＯ 后对
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长期的耐侵蚀性能更有利ꎮ 灌浆材料掺入纳

米 ＭｇＯ 后ꎬ在溶液三中ꎬ龄期 １５０ｄ 时的耐蚀

系数大于未掺的ꎬ提高了 １１􀆰 ９０％ ꎮ 而在溶

液四中ꎬ龄期为 ９０ ｄ、１５０ ｄ 时ꎬ掺入纳米

ＭｇＯ 后灌浆材料的耐蚀系数远远超过未掺

的ꎬ此时的耐侵蚀能力优异ꎮ 可以看出ꎬ在长

龄期情况下ꎬ掺入纳米 ＭｇＯ 的灌浆材料有

着良好的耐侵蚀能力ꎮ
２􀆰 ３　 不同水溶液环境对灌浆材料抗压强度

的影响

　 　 将灌浆材料浸入到四种水溶液环境中养

护至 ２８ ｄ、９０ ｄ、１５０ ｄꎬ并对灌浆材料进行相应

龄期的抗压强度测试ꎬ不同水溶液环境对灌浆

材料抗压强度影响的变化趋势如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同水溶液环境对灌浆材料抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 从图 ３( ａ)中可以看出ꎬ随着龄期的增

长ꎬ灌浆材料在溶液一、溶液二、溶液三、溶液

四中的抗压强度均逐渐增大ꎮ 在龄期 ２８ ｄ

时ꎬ灌浆材料在溶液四中的抗压强度最大ꎬ随
着龄期增长ꎬ当龄期为 １５０ ｄ 时ꎬ灌浆材料在

水中的抗压强度均大于其在其他水溶液中的

抗压强度ꎬ说明此时灌浆材料在盐碱水溶液

环境中均有侵蚀现象ꎮ 从图 ３(ｂ)中可以看

出ꎬ掺入纳米 ＭｇＯ 后ꎬ灌浆材料在溶液一、
溶液二、溶液三中的抗压强度均逐渐增加ꎬ而
在溶液四中为先增加后略有减小ꎮ 在龄期

２８ ｄ 时ꎬ掺入纳米 ＭｇＯ 的灌浆材料在盐碱

水溶液中的抗压强度均小于其在水中的抗压

强度ꎮ 龄期 ９０ ｄ 时ꎬ在溶液四中的抗压强度

远远高于其他水溶液环境中的抗压强度ꎮ 龄

期 １５０ ｄ 时ꎬ掺入纳米 ＭｇＯ 灌浆材料在溶液

三、 溶 液 四 中 的 抗 压 强 度 分 别 达 到

８８􀆰 ３８ ＭＰａ、８１􀆰 ０４ ＭＰａꎬ比在水中分别提高了

１３􀆰 ６９％ 、４􀆰 ２４％ ꎮ 可以看出ꎬ龄期为 ９０ ｄ 时ꎬ
掺入纳米ＭｇＯ 后ꎬ溶液四对抗压强度有利ꎻ龄
期为 １５０ ｄ 时ꎬ溶液三对抗压强度更有利ꎮ

对比图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)可以看出ꎬ与未

掺纳米 ＭｇＯ 的灌浆材料相比ꎬ掺入纳米

ＭｇＯ 后的灌浆材料抗压强度在溶液三和溶

液四中增长趋势最为明显ꎬ且长期内对灌浆

材料的抗压强度无不利影响ꎮ 这可能是由于

纳米 ＭｇＯ 能够与水泥的水化产物 Ｃａ(ＯＨ) ２

反应ꎬ促进水泥的水化反应进程ꎬ生成钙钒石

与凝胶等水化产物ꎬ能够提高灌浆材料强

度[１５ － １６]ꎮ 而在 Ｎａ２ＳＯ４ 水溶液环境中ꎬ硫铝

酸盐水泥水化可能生成各种侵蚀盐类ꎬ盐的

膨胀性增加了密实度ꎬ使得强度增强ꎮ 而在

ＮａＯＨ 水溶液中ꎬ能为水泥水化提供碱性环

境ꎬ对强度更有利[１７ － １８]ꎮ
２􀆰 ４　 灌浆材料在溶液三环境中的 ＸＲＤ曲线

掺入纳米 ＭｇＯ 的灌浆材料在龄期为

１５０ ｄ 时ꎬ其抗压强度在溶液三环境中最高ꎬ
为 ８８􀆰 ３８ ＭＰａꎬ选其进行 ＸＲＤ 测试ꎬ结果如

图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ未掺纳米 ＭｇＯ
的灌浆材料与掺入纳米 ＭｇＯ 的相比ꎬ有多

个钙矾石的衍射峰ꎬ而掺入纳米 ＭｇＯ 的灌

浆材料除了有钙矾石生成外ꎬ还生成了镁盐
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图 ４　 灌浆材料在溶液三环境中的 ＸＲＤ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＸＲＤ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

等复杂的盐类ꎮ 硫铝酸盐水泥在水化过程

中ꎬ主要生成水化硫铝酸钙、水化硅酸钙凝

胶、铝相和铁相[１９]ꎬ当灌浆材料浸入到溶液

三中ꎬ未掺入纳米 ＭｇＯ 的灌浆材料在硫酸

盐的作用下ꎬＳＯ２ －
４ 离子能够进入到灌浆材料

的内部ꎬ促进水化产物钙钒石的生成[２０]ꎮ 在

灌浆材料中掺入纳米 ＭｇＯꎬ在硫酸盐的存在

下ꎬ灌浆材料水化生成的胶凝类物质不断溶

出ꎬＭｇ２ ＋ 和 ＳＯ２ －
４ 离子进入到了钙矾石及水

化凝胶物质的内部ꎬ与碳酸盐类发生了反应ꎬ
生成碳酸镁盐等物质[２１]ꎮ
２􀆰 ５　 灌浆材料在溶液三环境中的 ＳＥＭ图片

将灌浆材料在溶液三环境中浸泡 １５０ ｄꎬ
取破碎的试块进行烘干ꎬ采用扫描电子显微

镜对灌浆材料水化产物结构及形貌特征进行

观察ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
　 　 从图 ５(ａ)中可以看到ꎬ存在团簇状的水

化产物ꎬ这主要是 Ｎａ２ＳＯ４ 水溶液侵蚀灌浆

材料后形成的侵蚀性水化产物ꎬ在一定程度

上填充了灌浆材料的微小孔隙ꎮ 而在图 ５
(ｂ)中ꎬ存在大量相互交错的水化物质ꎬ这是

掺入的纳米 ＭｇＯ 在水化进程中ꎬ因 ＳＯ２ －
４ 的

侵入产生的镁盐类物质相互交错ꎮ

图 ５　 灌浆材料在溶液三环境中的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３　 结　 论

(１)灌浆材料在四种水溶液环境中ꎬ均
有良好的耐侵蚀能力ꎮ 掺入纳米 ＭｇＯ 后ꎬ
龄期为 １５０ ｄ 时ꎬ灌浆材料在溶液四环境中

的抗折强度要优于其他龄期与水溶液的抗折

强度ꎬ此时耐侵蚀能力最强ꎮ
(２)在溶液三环境中ꎬ龄期为 １５０ ｄ 时ꎬ

掺入纳米 ＭｇＯ 的灌浆材料抗压强度比在其

他种类水溶液中要高ꎬ比未掺纳米 ＭｇＯ 的

提高了 １７􀆰 ８５％ ꎮ
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ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｂａｓｅｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ
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ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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