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摘要：为了探究改善混凝土抗海水干湿循环侵蚀的方法，设计了海水干湿循环条件下混凝土室内加速劣化

试验。试验研究了 CSS外加剂对混凝土抗海水侵蚀性能的影响及其作用机理。结果表明：随着 CSS外加剂

掺量的增加，混凝土抗腐蚀性能越好。当 CSS外加剂的掺量为 5%时，混凝土的耐久性最优；CSS外加剂

具有微集料效应、改善物料堆积效果以及疏水与锁水的性能，进而可提高混凝土综合耐久性；
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1 前言

近年来处于复杂海洋环境下的海工建筑物的耐久性问题受到人们广泛关注。港口、码头、桥

梁等海工建筑物的耐久性取决于其自身抗海洋环境的能力，尤其是处于水位变化区和浪溅区的建

筑物不但遭受海水腐蚀还遭受干湿循环破坏。研究表明处于海洋环境且位于海水干湿交替区域的

混凝土结构腐蚀十分严重[1, 2]。为了使建筑物能够继续正常运行，人们需要花费大量的人力物力

对其进行维修改造或者重新建造。美国学者用“五倍定律”凸显了耐久性对保障生命财产安全与

减少经济损失的重要性[3]。著名混凝土专家 Mehta 和 Monteiro[4]指出：混凝土建筑物的耐久性问

题对世界经济的发展有着不可忽视的影响，并且这种影响力日益增长，混凝土因腐蚀破坏而产生

的财产损失已经上升为经济问题，假使我们不采取相应措施对其进行控制甚至会制约一个国家的

经济发展。

虽然前人对提高混凝土抗海水侵蚀作了大量的研究[5-8]，但是海水侵蚀与干湿循环破坏耦合

环境下的混凝土的耐久性的研究却较少。此外，从材料层面上看，许多新材料对混凝土抗海水干

湿循环破坏的能力以及新材料对混凝土的作用机理仍需进一步研究。鉴于上述背景，本文研究了

CSS外加剂对混凝土抗海水侵蚀性能的影响及其作用机理。

2 试验原料

（1）常规材料

本文采用由天瑞集团郑州有限公司生产的普通硅酸盐水泥（P.O 42.5），郑州南阳的河砂，郑

州贾峪的碎石，郑州市万众新型建材有限公司生产的聚羧酸系减水剂，郑州的自来水。上述材料

均符合相关标准的要求。其中砂的细度模数为 2.80，砂规格为中砂。碎石的粒径为 5-20mm，堆

积密度 1655Kg/m³，表观密度 2785Kg/m³，含泥量为 0.6％，压碎值为 7％，针状颗粒含量为 0％。

（2）CSS外加剂

本文使用的 CSS 外加剂是一种以片状无机材料为基材，经粉碎、颗粒调控和化学修饰等处

理而形成的超疏水粉体，使用时，按照混凝土中胶凝材料质量的适当比例加入到混凝土中，正常

拌合、浇筑。将材料添加到混凝土中，可用于锁定水，改善微观结构界面，阻挡毛细管间隙，并

阻止内部和外部水迁移。显着提高混凝土的抗冻性能，早期开裂性能，抗侵蚀性能，提高混凝土

的耐水湿性，适用于对混凝土防冻，防裂，防水要求高的工程部位。CSS外加剂的技术指标为：

外观为粉状，无杂质，无结块。细度（0.045mm方孔筛筛余）<15%。水接触角>150°。安定性合

格。CSS外加剂如图 1所示。



图 1 CSS外加剂样品（粉状）

（3）海水侵蚀溶液

检测前应先配制模拟海水侵蚀溶液。根据 ASTM D1141-1998(2003)配制，浓度变成原浓度的

5倍。每次配制需配制 10L以上侵蚀溶液，配制好的溶液应在实验室温度下静止 8h。

3 试验方案

3.1 配合比设计

本试验采用不同 CSS外加剂掺量来研究在海水干湿循环条件下混凝土耐久性最佳的配合比

参数。表 1为配合比设计方案。Y0、Y2、Y5组为水胶比 0.45，不掺粉煤灰条件下 CSS 外加剂

掺量为 0、2%、5%的混凝土。具体材料用量如表 2所示。

表 1 配合比设计方案

试验编号 水胶比 CSS 外加剂掺量（%）

Y0 0.45 0

Y2 0.45 2
Y5 0.45 5

表 2 混凝土各配合比下具体材料用量

编号 水胶比
水泥 水 砂 石 减水剂 CSS外加剂

(Kg/m³) (Kg/m³) (Kg/m³) (Kg/m³) (Kg/m³) (Kg/m³)

Y0 0.45 378 170 721 1128 3.78 0

Y2 0.45 378 170 717 1122 2.65 7.56

Y5 0.45 378 170 715 1118 1.13 18.89

3.2 试件尺寸的确定

研究发现较大尺寸规格的混凝土试件的试验数据具有较好的稳定性和准确性以及代表性
[9,10]，故合理选择尺寸显得十分重要。本试验采用尺寸为 100mm×100mm×100mm 的立方体试

块与尺寸为 100mm×100mm×400mm 的长方体的试件。

3.3 腐蚀制度

本试验是将标养 28d后的混凝土试件按表 3的腐蚀方案展开的。



表 3干湿循环制度

海水浸泡 放水 风干
加热至

恒温干燥
冷却至

抽水 干湿比
60℃ 20℃

16h 0.5h 0.5h 0.5h 6h 2h 0.5h 3: 8

3.4 试验设备

本实验采用的全自动混凝土劣化仪来模拟室内海水干湿循环条件，劣化仪如图 2所示。劣化

仪的主要技术参数为：浸泡温度 20℃～25℃，烘干保温温度（60±5）℃，制冷功率 1.6KW，加

热功率 11KW，电压：380V，频率 50HZ。

图 2 全自动混凝土劣化仪

4 CSS外加剂对海水干湿循环条件下混凝土耐久性的影响规律

4.1 CSS外加剂掺量对抗压强度耐蚀系数的影响规律

表 4 不同 CSS外加剂掺量的试件的抗压强度耐蚀系数（%）

干湿循环次数
试件编号

Y0 Y2 Y5
0 100.00 100.00 100.00
30 103.28 102.88 101.96
60 98.72 99.81 99.55
90 93.56 95.93 96.84
120 87.33 89.86 92.79

图 3 不同 CSS外加剂掺量的试件的抗压强度耐蚀系数

由表 4和图 3可知，试验样品的抗压强度耐蚀系数在试验早期均有所增加。在 30次干湿循

环时不同 CSS外加剂掺量的试验样品的抗压强度耐蚀系数达到最大。30次干湿循环后不同 CSS



外加剂掺量的试件抗压强度耐蚀系数均呈下降趋势，掺有 CSS外加剂的混凝土试件比不掺 CSS
外加剂的试件的抗压强度耐蚀系数下降的要慢。CSS外加剂掺量越大，试验样品的抗压强度耐蚀

系数越高。

在海水干湿循环试验的早期阶段，海水中盐类在混凝土孔隙中结晶并填充了混凝土的孔隙结

构，使得混凝土的密实度有所增加，进而混凝土的抗压强度有所提高。但是随着干湿循环次数的

增加，混凝土内部孔结构的盐溶液过度饱和，导致混凝土孔结构盐类过度结晶，混凝土内部空间

不再能容纳更多的膨胀性产物，混凝土内部逐渐出现裂缝致使混凝土的力学性能逐渐下降。另外

由于硫酸盐侵蚀等化学侵蚀生成了复盐，如：石膏、钙矾石。石膏在混凝土中不断沉积、结晶，

而钙矾石由于含有大量结晶水，其可产生较大的局部膨胀压力。随着石膏与钙矾石的富集导致水

泥石结构逐渐膨胀，混凝土内部出现裂缝，混凝土抗压强度降低。此外，镁离子可与水泥石的成

分反应，新生成的物质由于硬度不足不再能承担骨架作用，混凝土的耐久性逐渐下降。

4.2 CSS外加剂掺量对混凝土动弹性模量劣化的影响规律

由表 5和图 4可知，试件的的动弹性模量在试验初期阶段均有所增加。在 30次干湿循环时

不同 CSS 外加剂掺量的混凝土试件的动弹性模量达到最大。30次干湿循环后不同 CSS外加剂掺

量的试件动弹性模量均呈下降趋势，掺有 CSS外加剂的混凝土试件比不掺 CSS外加剂的试件的

动弹性模量下降的要慢。CSS外加剂的掺量越高，试件的相对动弹性模量越大

在海水干湿循环试验的早期阶段，海水中盐类在混凝土孔隙中结晶并填充了混凝土的孔隙结

构，改善了孔隙结构特征，使得混凝土的密实度有所增加，进而混凝土的动弹性模量有所提高。

但随着干湿循环次数的增加，混凝土内部孔结构的盐溶液过度饱和，导致混凝土孔结构盐类度结

晶，产生了结晶膨胀。同时由于氯离子侵蚀反应生成复盐，导致孔隙结构结晶膨胀，这些膨胀导

致混凝土的孔结构遭受破坏致使混凝土动弹性模量降低。

表 5 不同 CSS外加剂掺量的试件的相对动弹性模量（%）

干湿循环次数
试件编号

Y0 Y2 Y5
0 100.00 100.00 100.00
30 102.79 102.34 101.89
60 94.79 96.06 97.1
90 86.47 88.86 91.26
120 75.33 78.95 84.17

图 4 CSS外加剂掺量相对动弹性模量的影响规律

4.3 CSS外加剂对氯离子侵蚀深度的影响规律



图 5为不同 CSS 外加剂的掺量的混凝土试件在 120个干湿循环后氯离子的渗透深度，图中

白色区域为氯离子的侵蚀深度，颜色较深的区域则表示未被氯离子侵蚀的区域。图 5中 A、B、
C分别表示 CSS外加剂掺量为 0%、2%、5%的混凝土试件。从图 5中我们可以清楚的看出：不

掺 CSS外加剂的混凝土试件的氯离子侵蚀深度最大，掺有 5%CSS外加剂的混凝土试件的氯离子

侵蚀深度最小。且可以看出随着 CSS外加剂掺量的增加混凝土抵抗氯离子侵蚀的能力越好。

A B C

图 5 CSS外加剂掺量对氯离子侵蚀深度的影响

4.4 CSS外加剂微观机理分析

所谓的超疏水材料是指水与材料表面的接触角大于 150度，滚动角大于 10度。现实生活中

许多的动植物器官或组织都具有超疏水的效果，例如荷叶、水黾的腿，其中最典型的是“荷叶效

应”，当水落在荷叶上时水不会留在荷叶上。前人通过研究发现荷叶表面是由许多纳米级的“乳

突”构成，当水与超荷叶表面接触时，会有空气存在于微小突起之问，从而大大减小水与超疏水

材料表面的接触面积。又由于水的表面张力作用，使得水滴在这种粗糙表面的形状接近于圆形，

其接触角可达 150°以上。通过查阅相关资料了解了超超疏水材料制备技术主要分为两种：一种

是在材料表面构造粗糙结构，另一种是在粗糙的表面通过修饰低表面能物质使材料的表面能增加，

这样可以降低水与材料的接触角从而起到疏水的效果。通过修饰低表面能物质的手段来增大接触

角的难度比较大，且具有一定的有有限性。在目前，大家使用较多的方法则是增加材料的粗糙度。

在材料的扫描电镜中我们发现材料的组成结构中 80%的结构为层台结构，即在粗糙结构上有凸

起的平台，凸台表面还有凸起。大小不一的凸台层层叠加使材料表面的粗糙度更大。此外，层台

结构的尺寸在 2-300μm 之间，本身部分层台结构为纳米级尺寸，层台结构使材料表面具有微纳

米双重结构。当水与材料表面相互接触时，水只能与材料的一小部分接触，增大了水与材料间的

接触角，使接触角大于 150度，从而达到了超疏水的目的。通过扫描电镜还可发现组成材料的结

构中含有 15%的平台结构。平板结构，在混凝土中呈基本乱向排列，上下层重叠，对水和其他

腐蚀物质的渗透方向形成强烈的阻隔，对增强构筑物的强度和抗渗透性有良好的效果。有机复合

物在碱性条件下与无机成分表面产生反应，从而具有疏水功能。将超细薄片作为疏水物质的载体，

使原本无定形的疏水物质具有特定结构，一方面利用平板结构对裂缝形成结构约束，对水分迁移

形成阻挡屏障，另一方面利用疏水性改变水泥基材料的表面张力，减小了与水分的接触范围，延

缓水分渗透。

5 结论

本文考虑了海水腐蚀与干湿循环破坏共同作用对混凝土耐久性的影响，设计了海水干湿循环

条件下混凝土室内加速劣化试验。试验研究了不同 CSS外加剂掺量对混凝土的物理力学性能的

影响规律以及 CSS外加剂的微观特性。本试验得出以下主要结论：



（1）随着 CSS外加剂掺量的增加，混凝土的劣化速度越慢，混凝土的耐久性越好。当 CSS
外加剂的掺量为 5%时，混凝土的耐久性最优。

（2）在海水干湿循环侵蚀破坏下，不同 CSS外加剂掺量的混凝土耐久性表现在抗压强度耐

蚀系数、相对动弹性模量方面均经历了稍有增加后缓慢下降的变化规律。

（3）CSS外加剂具有微集料效应、改善物料堆积效果以及疏水与锁水的性能，进而可提高

混凝土综合耐久性。
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