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严重腐蚀环境下混凝土灌注桩制备技术研究

陈思孝　王波涛
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：为满足严重腐蚀环境下混凝土灌注桩的工作、力学及耐久性能，本文进行了混凝土灌注桩制备技术
试验研究，得出以下结论：（１）采用坍落度保留值、倒坍落度筒流出时间等指标来评价灌注桩混凝土的性能，
建立包括力学、工作和耐久性的灌注桩混凝土性能评价指标体系；（２）采取降低混凝土粉煤灰与矿渣粉复掺、
用水量，适当引气的混凝土制备技术途径，可制备出性能高（坍落扩展度５５０ｍｍ）、抗腐蚀的灌注桩混凝土；
（３）在灌注桩混凝土中通过添加阻锈剂作为防腐蚀强化措施，阻锈剂应考虑其对混凝土工作、力学性能以及
对钢筋保护性能的影响。
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　　随着沿海城市、海岛的建设发展，沿海铁路等基础
工程设施建设不断增加，受海洋环境影响，建设工程不

可避免的有位于严重腐蚀环境的情况，需解决混凝土

结构的耐久性设计问题。

位于严重腐蚀环境下的混凝土结构需采用高标号

混凝土，对于非隐蔽工程的高标号混凝土，可通过施工

振捣等方法，来满足高标号混凝土的性能指标。而灌

注桩混凝土却无法振捣，为满足灌注桩的性能指标要
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求，需进行相关技术研究。

本文通过对严重腐蚀环境下混凝土灌注桩制备技

术研究，来解决严重腐蚀环境下灌注桩耐久性问题。

１　严重腐蚀环境特点
沿海环岛工程，一般位于海洋环境，需跨越河流或

海湾，因此基础多采用桩基。受海洋侵蚀环境影响，

ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－含量较高，极易成为氯盐环境（Ｌ３）、化学侵

蚀环境（Ｈ４）、盐类结晶破坏环境（Ｙ４），以及大于盐类
结晶破坏环境的极端严重腐蚀环境。以海南环岛铁路

某桥梁为例，该桥位于海湾的出海口，覆盖层较厚，采

用桩基础，环境作用类别为化学侵蚀环境、氯盐环境，

水中ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－含量较高，如表１所示。
表１　侵蚀离子含量表［１］

侵蚀离子含量 环境类别

化学
成分

Ｃｌ－／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ４３７～７８１ １５４９１～２７６８６ Ｌ３
ＳＯ２－４ ／（ｍｇ／Ｌ） ２２～１７４ ２１１３～１６７１４ Ｈ４，Ｙ４、＞Ｙ４

２　制备技术

２．１　性能评价指标
灌注桩属于隐蔽工程，施工时难以振捣，这对混凝

土制备提出了特殊要求。因此建立严重腐蚀环境下灌

注桩混凝土性能评价指标，保证混凝土的性能非常

重要。

针对灌注桩施工情况，结合 ＴＢ１０００５－２０１０《铁
路混凝土结构耐久性设计规范》，通过研究灌注桩混

凝土性能评价方法，扩展度、倒坍落度筒流出时间、

ｏｒｍｉｔ仪流出时间，扩展度与倒坍落度筒流出时间的关
系等，提出满足高标号灌注桩混凝土性能评价指标体

系［２］，如表２所示。
表２　灌注桩混凝土性能评价指标体系表［３－５］

序号 性能
评价指标

评价方法 指标

１ 工作

扩展度法／ｍｍ ≥４５０
≤６００

扩展度损失值／（ｍｍ／ｈ） ≤３０
倒坍落度筒流出时间／ｓ ≤１９
Ｏｒｍｉｔ仪流出时间／ｓ ≤１３

泌水率 ０

２ 力学（５６ｄ
或９０ｄ） 抗压强度

Ｃ４５（Ｈ４）
Ｃ５０（Ｌ３、Ｙ４）

３ 耐久性
（５６ｄ）

化学侵蚀等

氯盐环境

胶凝材料
耐蚀系数

＞０．８

电通量／Ｃ ≤１０００
氯离子扩散

系数／（ｍ２／ｓ） ≤３×１０－１２

２．２　胶凝材料抗蚀系数研究
通过测定浸泡在硫酸钠溶液及自配海水溶液中的

胶凝材料胶砂试体与浸泡在洁净饮用水中的同龄期试

体抗折强度，计算抗蚀系数，比较胶凝材料抗侵蚀的

能力。

掺入的粉煤灰作为一种活性矿物掺合料，其在胶

砂试件中发生二次水化反应，与水泥水化生成的

Ｃａ（ＯＨ）２与溶液中的 ＯＨ
－反应，消耗了胶材中的

Ｃａ（ＯＨ）２并形成ＣＳＨ凝胶，改善了内部结构，提高胶
砂试件的密实度。随着粉煤灰掺量的增加，当水泥水

化提供的碱不足以使粉煤灰二次水化时，过量的粉煤

灰会使胶砂出现比较多的孔隙，降低试件的密实度。

由于海水溶液中的腐蚀性离子种类较多，含有大量的

ＳＯ２－４ 、Ｍｇ
２＋，在侵蚀耦合作用下，导致海水溶液中的胶

砂试件抗折强度低于 Ｎａ２ＳＯ４溶液中的胶砂试件抗折
强度。

海水溶液和硫酸钠溶液中的胶凝材料胶砂试体在

不同粉煤灰掺量（２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％）
２８ｄ和５６ｄ胶材耐蚀系数的影响如图１所示。从图１
可以看出，粉煤灰的掺入提高了胶材的耐腐蚀系数，随

着粉煤灰掺量的增加，胶材耐蚀系数先增大后减小，粉

煤灰掺量宜在３０％以上，但不宜超过５０％，胶凝材料
抗蚀系数较佳。

图１　粉煤灰掺量对胶材耐蚀系数的影响图
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２．３　混凝土配合比参数研究
严重腐蚀环境下灌注桩混凝土配合比参数多规定

最低水胶比及胶凝材料用量、矿物掺和料掺量、含气量

等，为此进行不同配合比参数研究。

２．３．１　水胶比对抗氯离子渗透性能的影响
分别对不加掺合料不同龄期的 Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０混

凝土，对应０４５、０３８、０３３不同水胶比进行抗氯离子
渗透性能研究。

水胶比降低，混凝土电通量和氯离子扩散系数均

下降；随着养护龄期的延长，电通量和氯离子扩散系数

也有所下降［６］。即使是水胶比很低（仅为０３３）的混
凝土，也不适宜用于氯盐环境下的混凝土工程［７］。

２．３．２　矿物掺和料对抗氯离子渗透性能的影响
对３种矿物掺和比的混凝土在氯盐环境下进行电

通量及抗氯离子渗透性能试验：①不掺加引气剂情况
下的Ｃ４０混凝土，通过对纯水泥掺粉煤灰（３０％）、矿
渣（３０％）、硅灰（５％）、偏高岭土（１０％）等量取代水
泥［８］；②在０４水胶比和３６０ｋｇ／ｍ３胶凝材料时掺不
同量粉煤灰；③粉煤灰（２０％）、硅灰（５％）双掺。

氯盐环境下混凝土必须掺加矿物掺和料，双掺的

效果最好，如图２所示。氯盐环境下混凝土的粉煤灰
掺量宜为 ３０％ ～５０％；矿渣的适宜掺量为 ４０％ ～
６０％。强度等级越高，水胶比越大，胶凝材料中矿物掺
和料越低。硅灰与粉煤灰的双掺可大幅度提高混凝土

的抗氯离子渗透性能，因此对于处于严重腐蚀环境下

的混凝土，应适当掺加硅灰。

图２　双掺对混凝土抗氯离子渗透性能的影响图

２．３．３　含气量对抗氯离子渗透性能的影响
对不加掺合料的 Ｃ３０、Ｃ４０及 Ｃ５０混凝土进行不

同含气量的抗氯离子渗透性能试验，结果表明，随含气

量增大，混凝土的电通量和氯离子扩散系数均有所降

低，强度等级为Ｃ５０的混凝土，其电通量变化较小。
对加入不同掺和料的混凝土进行不同含气量的抗

氯离子渗透性能试验，结果表明，含气量的变化对其电

通量和氯离子扩散系数影响比较小。其它配比条件相

同时，含气量越大，混凝土强度越低，抗氯离子渗透性

能没有降低。混凝土强度相同时，引气混凝土抗氯离

子渗透性能优于非引气混凝土［９］。

严重腐蚀环境下混凝土灌注桩，通过掺入掺和料

引气混凝土，含气量增加１％，其强度约降低５ＭＰａ，综
合考虑混凝土的力学及其抗氯离子渗透性能，氯盐环

境下混凝土的含气量宜为４％～６％。
２．３．４　混凝土配合比优化

针对严重腐蚀环境下某桥梁开展灌注桩 Ｃ５０混
凝土的配合比设计和比选试验，主要配合比如表３所
示，拌和物性能测试结果如表４所示。

表３　试验配合比表（ｋｇ／ｍ３）

编号 水泥 粉煤灰 矿渣粉 砂
碎石／ｍｍ

５～１６ １６～３１．５
水

减水剂
／％

０ ３２１ ０ １７３ ７２２ ４８５ ５９４ １５３ １．５０

１ ３０７ ６４ １２３ ７２２ ４８５ ５９４ １５３ １．４０

２ ３２１ ０ １７３ ７２２ ４８５ ５９４ １５３ １．４５

３ ３０７ １２３ ６４ ７２２ ４８５ ５９４ １５３ １．２０

４ ３２１ ４９ １２４ ７２２ ４８５ ５９４ １５３ １．２５

表４　试配混凝土拌和物性能表

编号
坍落度
／ｍｍ

扩展度
／ｍｍ

含气量
／％ 状态描述

０ ２５５ ６５０ ４．５ 损失快，比双掺粘

１ ２５０ ６５０ ３．２ 减水剂偏高，稍泌浆，但不抓底，
坍损快

２ ２３５ ５９０ ４．８ 减水剂偏高，稍离析，骨料略有
堆积

３ ２００ ３００ －
ＳＦ出机目测大于 ５５０ｍｍ，测试
时只有３００ｍｍ，坍损很快，０５ｈ
后丧失流动性

４ ２２０ ５５０／５１０ ４．６ 出机流动性好，不粘沉

由拌和物性能测试结果可得出以下结论：①当粉
煤灰掺量由１５％增至２５％时，混凝土拌和物出机目测
扩展度超过 ５００ｍｍ，但测试完成后即损失到仅有
３００ｍｍ，０５ｈ后彻底失去工作性；②单掺矿渣粉混凝
土拌和物粘度稍高于双掺情况，减水剂掺量有所增加；

③考虑到混凝土水化温升控制，建议采用双掺矿粉和
粉煤灰方式，粉煤灰掺量不超过１５％。

经试配试验选出具有代表性的４组混凝土强度发
展情况，分别是２组灌注桩混凝土配合比和２组墩承
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台混凝土配合比，如图３所示。从图３可以看出，４组
混凝土２８ｄ抗压强度均超过５０ＭＰａ，其中灌注桩混凝
土２８ｄ抗压强度超过６０ＭＰａ，由此可推断各组混凝土
５６ｄ强度均能满足 Ｃ５０强度等级混凝土试配强度要
求；单掺矿渣粉混凝土配合比２８ｄ抗压强度比矿渣
粉＋粉煤灰双掺高出约５ＭＰａ。

图３　试配混凝土抗压强度图

２．４　阻锈剂对混凝土性能的影响
在确定灌注桩基本配合比的情况下，研究阻锈剂

的掺加对混凝土工作、力学性能的影响。根据砂、石原

材料质量情况和混凝土容重情况，对所选定的混凝土

试验配合比进行了优化，试验配合比如表５所示。
表５　试验配合比表（ｋｇ／ｍ３）

编号 水泥 粉煤灰 矿渣粉 砂
碎石／ｍｍ

５～１６ １６～３１．５
水 阻锈剂

减水剂
／％

１ ３１２ ４８ １２０ ７１０ ４７９ ５８６ １４９ ０ １．２５

２ ３１２ ４８ １２０ ７１０ ４７９ ５８６ １３９ ９．９ １．２５

３ ３１２ ２８ １２０ ７１０ ４７９ ５８６ １４９ ２０．０ １．２５

注：编号２采用液体型阻锈剂，编号 ３采用粉体型阻锈剂

对各试件进行电通量与氯离子扩散系数测试，数

据如表６所示。随阻锈剂掺量提高，２８ｄ的电通量与
氯离子扩散系数均呈下降趋势；但５６ｄ龄期，不同阻
锈剂掺量混凝土的电通量与氯离子扩散系数差别不

明显。

表６　抗氯离子渗透能力表

编号
电通量／Ｃ 氯离子扩散系数／（１０－１２ｍ２／ｓ）

２８ｄ ５６ｄ ２８ｄ ５６ｄ
１ １４２６ １２９６ ６．３ ３．８

２ １６８８ １２３９ ５．２ ３．９

３ １３１５ １２４９ ４．８ ４．０

试件经历３０次硫酸盐溶液干湿循环后的抗压强
度如表７所示，经历０～１５０次硫酸盐溶液干湿循环后
表面杨氏弹性模量的变化如表８所示。

表７　抗硫酸盐侵蚀表

编号
３０次循环抗压强度／ＭＰａ

标养 泡溶液

１ ５０．４ ４４．４
２ ５９．５ ５４．６
３ ４６．３ ４３．４

表８　硫酸盐干湿循环作用下表面杨氏弹性模量变化表（ＧＰａ）

循环次数 １ ２ ３
０ ５０．０ ４９．２ ５０．０
１５ ４８．８ ５０．５ ４７．８
３０ ４６．９ ４９．５ ４７．９
４５ ４５．９ ４９．０ ４８．５
６０ ４７．６ ４９．９ ４９．１
７５ ４９．２ ４９．１ ４９．４
１５０ ４８．０ ４８．１ ４８．２

研究表明，硫酸盐干湿循环作用对混凝土表面杨

氏弹性模量的影响较小，但对抗压强度却有明显影响。

３　结论
为满足严重腐蚀环境下混凝土灌注桩的工作、力

学及耐久性能，本文结合海南环岛铁路某桥梁桩基础

的施工进行了混凝土灌注桩制备技术研究，得出以下

结论：

（１）采用坍落度保留值、倒坍落度筒流出时间等
指标来评价灌注桩混凝土的性能，建立包括力学、工作

和耐久性的灌注桩混凝土性能评价指标体系。

（２）采取降低混凝土粉煤灰与矿渣粉复掺、用水
量，适当引气的混凝土制备技术途径，可制备出性能

高（坍落扩展度５５０ｍｍ）、抗腐蚀的灌注桩混凝土。
（３）在灌注桩混凝土中通过添加阻锈剂，作为防

腐蚀强化措施。阻锈剂应考虑其对混凝土工作、力学

性能以及对钢筋保护性能的影响。
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