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湿热环境下混凝土受酸雨腐蚀的试验研究
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摘要：为了揭示酸雨环境下混凝土性能的劣化规律，分别配置pH1.5、pH2.5和 pH3.5的3种溶液来模拟不同酸度的酸雨，在实

验室自动喷淋装置中模拟降雨和加热干燥，采用干湿交替的试验方法对100个C40混凝土试件进行不同程度的加速腐蚀，得

出不同腐蚀状态下混凝土外观、质量、中性化、抗压强度的变化规律。试验结果表明：随着腐蚀时间的延长混凝土的外观有

不同程度的劣化，中性化深度不断加深。混凝土质量、抗压强度在pH2.5和pH3.5条件下都是先短暂地增大后逐渐减小，而

在pH1.5条件下是一直递减。
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混凝土结构的耐久性问题是当今土木工程界重点关注的对象，而酸雨是影响混凝土耐久性的重要因

素之一。我国已成为继欧、北美后第三大酸雨区，酸雨面积已超过国土面积的30%［1］。近年来，我国南方酸

雨区域无明显变化，北方在不断扩展，酸度有所减弱，但全国酸雨形式依然严峻［2］。随着建设步伐的加快，

越来越多的桥梁和房屋结构遭受酸雨的侵蚀，目前，大型水利桥梁等基础设施的环境评价也涉及到了酸雨

的影响［3］。因此，开展酸雨环境下混凝土的侵蚀试验研究对实际工程具有重要的理论指导意义。

关于酸雨对混凝土性能影响方面国内外学者进行了一系列的试验研究，众多学者［4-10］采用浸泡加速

腐蚀的方法以及部分学者［3，11-14］采用喷淋的方法，对酸雨单因素以及多因素耦合作用下混凝土的质量、中

性化、抗压强度等进行试验研究。然而像江西、贵州、重庆等省市在中国属于酸雨重灾区，湿热也非常严

重，但在上述模拟试验中鲜有将酸雨喷淋和温度这两者结合起来进行研究。拟配制pH1.5，pH2.5和pH3.5
的3种酸雨溶液，在酸雨喷淋-湿热装置中进行实验室快速腐蚀试验，讨论不同腐蚀龄期混凝土在质量、外

观、中性化、抗压强度4个方面的劣化规律，为后期研究混凝土构件和结构试验提供试验依据和理论基础。

1 试验设计

1.1 试验材料及配合比

试验采用C40普通硅酸盐混凝土，坍落度为180 mm；水泥为洋房牌P·O 42.5级普通水泥；砂子为赣江

中沙；石子采用粒径为10～15 mm的青碎石；水采用自来水；粉煤灰等级为Ⅰ级；减水剂为聚羧酸系高效减

水剂；各材料参数及配合比见表1。
1.2 试件制作

根据试验需求，制备 100个立方体试件（150 mm×150 mm×150 mm）测量混凝土质量、抗压强度变化，

6个长方体试件（100 mm×100 mm×400 mm）测量中性化深度变化。试验混凝土设计强度为40 MPa，试件成
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型24 h后脱模，标准养护28 d后进行喷淋试验，测得立方体抗压强度为42.2 MPa。中性化试件用环氧树脂

密封相邻的两个面。
表1 混凝土配合比设计

Tab.1 Mix proportion of the concrete

配合比组成/（kg·m-3）

水泥

313
粉煤灰

120
水

137
碎石

1 082
砂

748
减水剂

3.9
水胶比

0.45
砂率/%

40
1.3 试验模拟及方法

参照江西地区酸雨的酸度和离子浓度配制模拟溶液，采用喷淋的方式模拟酸雨的溶蚀和冲刷，通风加

热的方式对试件进行干燥。运用喷淋-加热的循环方式模拟自然条件下酸雨对混凝土的侵蚀。

1.3.1 溶液模拟及装置

模拟酸雨溶液各离子浓度分别为：SO42-为0.01 mol·L-1，NH4-为0.002 mol·L-1，Mg2+为0.002 mol·L-1。溶

液pH值分别为1.5，2.5和3.5，试验过程中采用日岛pSH-25数显酸度计测量并用稀硝酸调节溶液pH，每天

3次，每5天更换1次溶液。

试验装置是集喷淋与通风加热于一体的封闭装置，通风加热同时工作，并且由时间和温度控制器自动

控制。选用抽水量为60 L·min-1、扬程为7 m的磁力驱动耐腐蚀泵，溶液经倾角为60°的管道微孔斜向上喷

至挡板后自由下落，自由下落高度为1 550 mm。

1.3.2 试验方法

采用干湿交替的腐蚀试验方法，每喷淋3 h－静置2 h－通风加热2 h－静置1 h为1个循环，每天3个循

环，每10 d对试件进行拍照以及质量、强度和中性化深度测量，每次喷淋开始前调节溶液pH，加热时温度控

制在（40±1）℃。立方体抗压及抗拉试验每组分别3个试块，每到预定的腐蚀龄期将试件自然干燥5 d后进

行试验。强度试验按照《普通混凝土力学性能试验方法标准》（GB/T 50081-2002）规定进行。每隔10 d在
试件上切下50 mm的厚度，用清水清洗并干燥后用裂缝测宽仪测量中性化深度。

2 试验结果与分析

2.1 混凝土外观

随着试验的进行，经3种溶液腐蚀后的混凝土试件外观发生了不同程度的变化。置于pH3.5的溶液中

腐蚀 30 d过程中，混凝土颜色从最初的浅灰色变成浅黄色，腐蚀到 40 d时混凝土表面局部有轻微麻面现

象，在之后的腐蚀过程中，试件表面黄色逐步加深并且有砂砾脱落现象。经pH2.5的溶液腐蚀10 d，试件表

面呈浅黄色，腐蚀 30 d表面砂浆轻微脱落，腐蚀 50 d
后，局部有坑蚀现象，60 d时粗骨料外露，此后，随着

腐蚀时间延长坑蚀数量增多，总面积增大。受 pH1.5
的酸雨溶液腐蚀 10 d时试件表面就有坑蚀现象，随

后，坑蚀逐渐严重。后期粗骨料在酸雨的冲刷腐蚀作

用下也被溶蚀且深度逐步增大。这是因为随着腐蚀

时间的延长混凝土硫酸根离子浓度增大，使得试件表

面黄色加深，溶液溶蚀作用使得细骨料松动脱落，加

上冲刷作用最终使得试件表面产生不同程度的坑蚀

现象。试验现象如图1所示。

2.2 试件质量

混凝土质量变化与腐蚀时间的关系如图2所示。由图2（a）可知，试件在pH1.5的酸雨溶液中经过30个

（a）pH2.5-60 d （b）pH1.5-50 d
图 1 腐蚀后试件外观

Fig.1 Specimen appearance after corrosion
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干湿循环后就有质量损失，整个试验过程中损失量和腐蚀时间大致呈线性关系，试验进行到90 d时，试件

最终质量损失达到1.435 kg。由图2（b）可知，在pH2.5和pH3.5两种酸雨溶液中，混凝土质量在前10 d有所

增加之后逐渐减小，增加量分别为0.039 kg和0.023 kg，最后质量损失总量分别为0.136 kg和0.067 kg。试

件质量损失速率为pH1.5＞pH2.5＞pH3.5。
这些试验现象是因为酸雨对混凝土的腐蚀包括H+的溶蚀、雨滴的冲刷作用和硫酸盐的侵蚀，H+的溶蚀

和雨滴的冲刷都会促使混凝土质量损失，而硫酸盐的侵蚀是有新物质的生成使得混凝土的质量增大，混凝

土质量在pH1.5的条件下以及pH2.5和pH3.5的下降段说明H+的溶蚀和雨滴的冲刷作用要大于硫酸盐的侵

蚀作用，而在pH2.5和pH3.5的上升段则刚好相反。溶液酸度越大，溶蚀冲刷作用越明显。

（a）pH1.5 （b）pH2.5和pH3.5

图2 质量变化与腐蚀时间关系

Fig.2 Relationship between mass loss and corrosion time

2.3 试件中性化深度

在3种腐蚀环境下混凝土中性化深度与腐蚀时间的关系如图3所示。从图中可以看出，混凝土的中性

化深度随着时间不断增大，中性化增大速率随着酸度的增大而减小。腐蚀时间相同时，pH值越小中性化深

度越大。在pH2.5和pH3.5酸雨侵蚀下，混凝土中性化发展较为缓慢而且数值较为接近，试验末期中性化

深度仅有1.991 mm和1.625 mm。经pH1.5的酸雨侵蚀后混凝土中性化深度增大较快，腐蚀30 d时，中性化

深度为1.117 mm，到60 d时增加了69.1%，到90 d时又增加73.4%，说明酸度和腐蚀时间都是影响中性化的

重要因素。在pH3.5溶液中湿热循环腐蚀后混凝土中性化深度的测试结果要比文献［14］的结果大得多，说明

干湿循环会促使中性化的加深。中性化深度越深，钢筋的保护层就越小，钢筋越易发生锈蚀。酸雨溶液中

的H+与混凝土中水泥水化产物发生中和反应是中性化深度增大的最主要因素，同时在湿热循环加速腐蚀

条件下，硫酸盐侵蚀会使混凝土内部产生细小裂纹从而加速溶液的渗透速率，因此，试件的中性化深度随

着腐蚀时间在不断增大。

2.4 抗压强度

不同腐蚀环境下混凝土立方体抗压强度变化如图4所示。从图上可以看出，腐蚀环境不同混凝土抗压

强度的变化规律不尽相同。在pH3.5酸雨溶液条件下前40 d湿热循环腐蚀过程中，混凝土抗压强度呈上升

趋势，之后缓慢下降，最大值为47.0 MPa，比试验初期增大了9.8%，腐蚀末期最小值为42.1 MPa，比腐蚀前仅

降低了0.7 MPa。在pH2.5条件下前30 d抗压强度在不断增大，但增大速率要略小于pH3.5的情况，下降段速

率明显快于前者。腐蚀循环第70 d时强度已低于混凝土设计值，试验末期抗压强度最小值为36.3 MPa，比试

验初降低了15.2%。对于pH1.5酸雨溶液中的试件，其抗压强度随腐蚀时间一直下降，后期的下降速率要大

于前期。腐蚀90 d时混凝土抗压强度为27.5 MPa，比试验初降低了35.7%，已经远小于试件的设计强度。

在自然环境中，pH＜3.5的酸性降雨极其少见，酸度较小的酸沉降对混凝土的腐蚀是一个缓慢的过

程。在本试验干湿循环的条件下硫酸盐侵蚀机理多为结晶型侵蚀，当晶体膨胀应力较小时，结晶产物可以
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填充混凝土内部空隙，从而使得抗压强度有所增大，随着膨胀应力的增大内部裂纹不断增多，以及酸性介

质的冲刷、溶蚀作用三者共同作用又使强度降低。在酸度较大的情况下，溶液的溶蚀、冲刷作用占主导地

位，使得混凝土强度一直下降。

3 结论

1）在湿热酸雨环境中，不同pH的模拟酸雨溶液对混凝土的腐蚀情况不同。pH2.5和pH3.5的酸雨溶

液使混凝土试块质量先增大后减小，而pH1.5的模拟酸雨溶液对试块的腐蚀能力更强，其质量损失始终增

大。混凝土中性化深度随着腐蚀时间不断增大，溶液酸性越强中性化深度越大，在pH2.5和pH3.5两种条

件下中性化深度相差不大。

2）在湿热酸雨环境中，混凝土抗压强度损失随着pH的减小而增大，其中在pH2.5和pH 3.5溶液中混

凝土抗压强度先短暂地增大后逐渐减小，而在pH1.5条件下则是一直递减。
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图3 中性化深度与时间关系

Fig.3 Concrete neutralization depth versus time

图4 立方体抗压强度与腐蚀时间的关系

Fig.4 Relationship between cube compressive

strength and corrosion time
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Experimental Study on Acid Corrosion of Concrete

in Moist Heat Environment

Xie Li1,2, Han Yingjun1, Chen Mengcheng1

(1. Key Laboratory of Construction Process Simulation and Control of Jiangxi Province,East China Jiaotong University, Nanchang
330013, China; 2. School of Civil Engineering and Architecture, Nanchang University, Nanchang 330031, China)

Abstract: In order to analyze the corrosion of concrete exposed to the acid rain environment, 3 kinds of solutions
with pH of 1.5, 2.5 and 3.5 were prepared to simulate the acid situation. The tests were carried out in an automatic
rainfall device with the wet-heat drying cycle method. One hundred C40 concrete specimens were exposed to the
different simulated acid environments for certain periods to investigate the variation of concrete appearance, quali⁃
ty, neutralization and compressive strength. The results show as follows: Appearance of the concrete deteriorated
gradually with the extension of corrosion time; Neutralization depth continued to increase along with time, and the
lower the pH of the solution was, the greater the depth of neutralization became; Quality, compressive strength of
the concrete decreased briefly first, then increased gradually under the condition of pH of 2.5 and 3.5, but con⁃
stantly decreased under the condition of pH1.5.
Key words: acid rain; acid precipitation; moist and heat; corrosion; concrete
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