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　　摘要：硫酸盐侵蚀是影响水泥混凝土结构耐久性的重要因素之一，提高水泥的抗侵蚀性能
对工程建设具有深远意义。通过对国内外对水泥抗硫酸盐性能的研究进展，归纳和比较了国内
外抗硫酸盐水泥研究中硫酸盐对水泥基的侵蚀破坏机理、抗侵蚀程度的检验指标和评定方
法、硫酸盐对水泥基的不同破坏类型及其影响因素以及改善并提高水泥基抗侵蚀性能的措施
等方面研究的共性及差异性。在此基础上，提出了发展绿色环保的新型抗硫酸盐水泥研究前
景和思路。
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近年来，沿海地区以及西北盐湖地区的水域、土壤中不断遭受硫酸根离子的侵蚀和污染，外部环境中
的硫酸根离子不断扩散侵入水泥基内部，致使水泥混凝土结构开裂，强度丧失，严重降低水泥基混凝土工
程建设的耐久性。因此，深入研究水泥基材料的抗硫酸盐性能，已成为提高混凝土耐久性的重要内容。
通过了解国内外对水泥抗硫酸盐性的相关研究进展，挖掘出其中的共性和差异性，找出研究存在的盲点
和不足，可为提高水泥基材料抗硫酸性能方面的技术措施提供理论依据。

１　水泥硫酸盐侵蚀破坏机理

硫酸盐侵蚀破坏是混凝土盐类侵蚀危害最大的一种侵蚀。关于其侵蚀破坏机理，国内外基本形成统
一的认识。其主要特点是初始阶段，外部环境中的硫酸根离子以水为载体通过水泥基孔隙侵入水泥内
部，与水泥基水化产物Ｃａ（ＯＨ）２ 和水化硅酸钙等物质发生的化学反应，同时生成难溶性的石膏和钙矾石
等膨胀性产物，随着反应进行，产物不断积累，当其体积膨胀所引起的内部压应力大于水泥基的极限抗拉
应力，则会形成开裂，此阶段的破坏形式主要是以裂缝扩展为基础，进而不断增加裂缝，促进硫酸根进一
步侵蚀，此过程不断进行，循环往复，致使Ｃａ（ＯＨ）２ 不断消耗，具有强度和粘结性的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶不断分
解，最终导致水泥浆体结构破坏。
国内学者高礼雄［１］系统地对水泥抗硫酸盐侵蚀性进行了分析研究，指出水泥调水后，石膏和水泥熟

料中含碱化合物迅速溶解，而水泥的水化实际是在含碱的环境中进行的，其中水化产物包括Ｃａ（ＯＨ）２，

Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，钙矾石，其比例分别为２０％，７０％，７％左右，而Ｃ３Ｓ和Ｃ２Ｓ水化生成的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，可增强
水泥基的强度，是水泥石中主要的胶结物质和强度来源。因此，保证Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶不被分解是提高抗硫酸
盐性能的关键所在。而Ｃａ（ＯＨ）２ 的溶析反应会使混凝土的孔隙率增大，密实度和强度降低，并且由于孔
溶液中的Ｃａ（ＯＨ）２浓度降低，ｐＨ下降，引起Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶的分解，进一步导致混凝土强度降低。

２０１１年李长成等［２］在研究温度对抗硫酸盐水泥性能的试验中，通过将水泥—石灰石粉样品置于不同
的温度下的 ＭｇＳＯ４ 溶液中进行试验，结果表明：（５±２）℃低温环境中，样品发生碳硫硅钙石的硫酸盐侵
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蚀破坏，简称ＴＳＡ型破坏，它的主要破坏特点是：直接破坏水泥石中Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，并将其转化为无胶凝性
的烂泥状物质，即碳硫硅钙石（ＴＦ）。水泥基材料由表及里脱落，从而使水泥基材料失去强度和胶凝性，终
至裂化失效。因此，它是比钙矾石和石膏破坏更为严重的一种破坏，但由于碳硫硅钙石（ＴＦ）的化学组成，

晶体结构与钙矾石十分相似，常规测试分析易混淆，过去的研究主要集中在膨胀性的钙矾石和石膏的研
究，把ＴＳＡ型破坏错误地归纳为钙矾石等膨胀性产物的一类破坏，因此，该破坏一直未受到专家学者的
重视。直到１９６５年，国内外相继报道了上百个ＴＳＡ型破坏导致劣化实例，如我国甘肃兰州八盘山水电
站和新疆喀什地区永安坝水库发生了不同程度的 ＴＳＡ破坏，专家学者开始有针对性地研究ＴＳＡ抑制
剂，并对碳硫硅钙石的形成机理，影响因素，破坏机理及预防措施做了大量的研究工作。因此，当前对碳
硫硅钙石的侵蚀研究已成为研究水泥的热点之一。

由于ＴＦ和钙矾石晶体结构十分相似，ＸＲＤ图谱衍射峰非常接近，不易辨认。李长成［３］提出，先从

ＸＲＤ图谱判别出存在钙矾石和碳硫硅钙石的混合物，结合ＩＲ光谱分析，ＩＲ光谱有两个特征峰５００　ｃｍ－１，

７５０　ｃｍ－１。此方法成为快速定量鉴别水泥基中碳硫硅钙石和钙矾石的可靠方法。借助此法，阐明了温度
越低，水泥基ＴＳＡ破坏越严重，且Ｃｌ－可减缓碳硫硅钙石（ＴＦ）的形成速度，复合溶液中Ｃｌ－浓度越高，减
缓速度越明显，进而减缓ＴＳＡ破坏进程。但由于对ＴＳＡ型破坏认识还处于起步阶段，在其研究方面存
在诸多不足，因此对于碳硫硅钙石的形成过程的学术意见尚不能统一。

２　水泥硫酸盐侵蚀的表征方法

哪些性能指标能比较快速准确地反映水泥基材料的侵蚀程度？基于钙矾石和石膏等难溶性膨胀性

产物会使水泥基体积膨胀，国内先后制定了４个不同版本的国家标准，最早的是１９６５年发布的ＧＢ７４９—

６５《水泥抗硫酸盐侵蚀试验方法》［４］。该方法是通过腐蚀系数来衡量，腐蚀系数即为同一龄期的水泥胶砂
试体在硫酸盐侵蚀溶液与淡水中浸泡的抗折强度比，以Ｆ表示。当Ｆ值大于０．８，被认为试件未发生侵
蚀破坏。但其测定时间很长，且需要专用成型模具和专用测试仪。随后在１９８１年国内发布了ＧＢ２４２０—

８１《水泥抗硫酸盐侵蚀快速试验方法》［５］，该测定方法需时较短，相较前者大大提高了试验效率，缩短了试
验周期。２００１年发布了ＧＢ／Ｔ７４９—２００１《硅酸盐水泥在硫酸盐环境中的潜在膨胀性能试验方法》［６］，该
方法是通过测量掺加石膏水泥胶砂试体在规定龄期的线膨胀率来衡量其潜在的抗硫酸盐性能，此方法测
定时间短，但由于其只能用于硅酸盐水泥的抗硫酸盐性能测定，因而存在一定的局限性。２００８年又发布
了ＧＢ／Ｔ７４９—２００８《水泥抗硫酸盐侵蚀试验方法》［７］，该方法改进了前者的不足，同时列入小试体高浓度
溶液浸泡快速试验方法，供选择使用。而后在矿渣水泥抗硫酸盐性测定中，考虑到矿渣水泥正常水化时，

具有微膨胀性能，为改进测定方法，参考ＧＢ／Ｔ７４９—２００１对其快速评定采用线膨胀率之差，规定中抗硫
酸盐水泥１４　ｄ线膨胀率差不应大于０．０６０％，高抗硫酸盐水泥１４　ｄ线膨胀率差不应大于０．０４０％。由于
水泥胶砂试体在长期硫酸盐溶液试验中，其裂解破坏是水泥石内部生成难溶性的钙矾石等膨胀性产物引
起的，因此试件破坏对线膨胀率较为敏感，故首选线膨胀率之差的方法作为评判指标，其次为抗折强度
比。而国外对抗硫酸盐侵蚀的判断标准有所区别，美国材料与测试协会ＡＳＴＭ标准规定：采用试件质量
损失大于５％，长度增长率大于０．４％或强度损失率大于２５％，都被认为发生了硫酸盐破坏。２０１４年，

Ｈｏｄｈｏｄ　ｅｔ　ａｌ［８］提出的ＡＳＴＭ－Ｃ１０１２－９５液压水泥砌块的长度变化的试验标准，该模型通过建立人工神经
网络（ＡＮＮＳ）模拟来克服以前研究指标中，类似硫酸盐侵蚀不敏感、ｐＨ 变化影响等问题，更快更准确地
测量水泥掺加物对抗硫酸盐性的影响，现在已开始被广泛地用来表征含有高炉矿渣、粉煤灰的水泥品种
的抗硫酸盐性。通过国内外对测定硫酸盐侵蚀指标对比发现，国外的ＡＮＮＳ检测手段不仅缩短了国内采
取长期浸泡试体进行试验的时间，而且通过模拟真实混凝土孔隙状态克服了外部环境因素对试验中微膨
胀变形带来的影响，更客观准确地反映材料抗硫酸盐性的侵蚀状况。

３　关于水泥硫酸盐侵蚀影响因素

影响水泥抗硫酸盐性能的因素有很多，除了水泥基自身的化学组成内部因素之外，有很多专家针对
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外部环境因素对水泥的抗蚀性做了研究和试验。

２０１３年郭书辉等［９］从掺加活性混合材的粒度大小，对水泥抗硫酸盐性能进行研究，通过对掺加超细
矿渣和普通矿渣对抗硫酸盐侵蚀性能影响进行对比并得出结论，增大超细矿渣掺入比例，不仅可以提高
水泥砂浆强度，而且可明显改善水泥砂浆的抗硫酸盐侵蚀能力。可推断矿渣水泥基材料粒度越小，参加
二次反应的水化产物的接触面积越大，进而加剧了二次反应程度，提高其抗蚀能力。

２０１４年张俊等［１０］开展实验得出了低水灰比条件下，若掺入超细矿渣，抗硫酸盐性能得到了显著改
善。由此看出，低水灰比提高了水泥砂浆的密实度，改善了孔结构，从而阻断了硫酸根扩散进入水泥基内
部的侵蚀通道，故以此来提高水泥基的抗侵蚀性。因此，在实际工程应用中，可适当降低混凝土的水灰比
以提高其抗蚀性。
实际上，在水泥混凝土构造物的应用过程中，会同时遭受物理和化学的综合作用。１９８４年，Ｓｃｈｎｅｉｄｅ

ｅｔ　ａｌ［１１］指出水泥基材料也会因外界应力影响其被腐蚀的进程。通过控制水胶比、水泥类型、荷载水平、介
质浓度等因素，对水泥砂浆和普通混凝土的弯曲强度进行研究。对于压缩荷载对硫酸盐侵蚀的影响，得
出结论：硫酸盐对混凝土的侵蚀取决于压应力水平。当压应力高于０．６５时，会加速硫酸盐的侵蚀破坏进
程；当压应力水平低于０．２７５时，会抑制硫酸盐的腐蚀。１９９２年，研究者又通过荷载作用下的硫酸铵溶液
对水泥砂浆的腐蚀性能进行双重因素耦合试验探究［１２］，结果表明：在荷载作用下，硫酸铵溶液会加速砂浆
的应力腐蚀，并且涂层并不能保护砂浆试件被硫酸盐腐蚀。由此推断，较大荷载作用会使水泥基材料受
拉开裂，使更多的硫酸根离子进入水泥基内部，从而加速了侵蚀进程。１９９３年，继续对高性能混凝土应力
腐蚀方面试验［１３－１４］，得出结论，３０％以上的弯曲荷载会显著加速腐蚀进程，并指出５０％以上的荷载引起的
损伤超过了化学介质作用。而后Ｚｉｖｉｃａ　ｅｔ　ａｌ［１５］对压应力作用下硫酸盐腐蚀水泥进行试验探究，试验表
明：６０％的压应力范围内，压应力引起的水泥砂浆强度增大，孔隙率降低，抑制了裂缝的发展，阻止硫酸根
离子进入水泥基材料内部，１９９５年，Ｍｉｄｄｅｌ和Ｇｅｒｄｅｓ等专家先后对弯曲应力对水泥砂浆的弯曲强度，断
裂性能进行研究。其中Ｇｅｒｄｅｓ指出，由荷载引起的侵蚀破坏，实质是微结构损伤加速了化学腐蚀进程。

而２０００年Ｋｌａｕｓ－ＣＨｒｉｓｔｉａｎ　Ｗｅｒｎｅｒ［１６］发现水胶比０．３５、０．４５的水泥砂浆和硅酸三钙浆体在Ｎａ２ＳＯ４ 溶
液和ＮＨ４ＮＯ３ 溶液中，荷载作用并没有加速水泥基腐蚀，而在（ＮＨ４）２ＳＯ４ 溶液中加速作用明显，这一点

与前述资料不太符合，推断可能是水泥砂浆浆体强度较高，抗蚀性较强，难以测出其腐蚀效果。李金玉［１７］

也对弯曲应力状态对水泥砂浆的硫酸盐侵蚀进行试验探究，研究结果基本与前述结论基本一致，应力等
级越高，腐蚀速度越快。此外，慕儒等［１８］研究了荷载与冻融联合作用，应力和硫酸盐协同作用对混凝土耐
久性的影响，结果表明：双因素协同远大于单一因素或单一因素简单叠加引起的破坏，龄期较长时，荷载
的影响更大。长龄期的荷载与介质共同作用会导致混凝土内部结构损伤加剧，引起混凝土性能加速劣
化。而国外文献却对双因素耦合作用研究成果较少。

４　改善水泥抗硫酸盐性能的技术思路

由硫酸盐侵蚀机理可知，无论从降低生成难溶性的石膏，钙矾石等膨胀性产物还是提高有效凝胶物
质Ｃ－Ｓ－Ｈ的观点来看，都应当发展低钙硅酸盐水泥。其改善措施可分为降低水泥自身Ｃ３Ｓ的矿物比例组
成，发展以Ｃ２Ｓ为主导矿物的低钙矿物水泥熟料体系。另外可掺加活性矿物混合材，可代替部分Ｃ３Ｓ、

Ｃ２Ｓ，降低水泥熟料的钙含量。

林毓梅等［１９］利用高贝利特Ｃ２Ｓ水泥研制的混凝土试验中，其所配制的混凝土不但产生水化热较低，

而且抗硫酸盐性能方面均优于普通硅酸盐水泥，因此，通过制备高活性的Ｃ２Ｓ用来生产高性能、低能耗、

低环境负荷的水泥品种已成为水泥研究热点之一。

国内专家更青睐于研究掺入活性矿物混合材以开发高性能水泥体系。周俊龙［２０］、王复生［２１］、肖
佳［２２］、吴晓蓉［２３］等学者分别研究分析了以粉煤灰、矿渣、硅灰、磷渣等混合材为掺加物，不同比例掺入
水泥基进行试验，结果表明：一般情况下，活性混合材的掺量越多，其抗侵蚀能力越强。一方面掺入的
活性混合材可降低Ｃ３Ｓ和Ｃ２Ｓ比例组成，另一方面利用活性混合材潜在的火山灰活性，能与水化产物
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Ｃａ（ＯＨ）２ 发生二次水化反应：ＳｉＯ２＋ｘＣａ（ＯＨ）２＋ｍ１Ｈ２Ｏ→ｘ１ＣａＯ·ＳｉＯ２·ｍ１Ｈ２Ｏ；Ａｌ２Ｏ３＋
ｘＣａ（ＯＨ）２＋ｍ２Ｈ２Ｏ→ｘ２ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ｍ２Ｈ２Ｏ。
二次水化产物可填充水泥基孔隙，降低水泥石的孔隙率，增大其密实度，从而阻断了硫酸根离子的侵

蚀途径，提高了水泥基抗硫酸盐侵蚀性能。

近年来，不少国内学者对水泥基通过掺加钢渣研究其抗硫酸盐性能。２０１５年，孙家瑛等［２４］将脱硫石
膏和钢渣两种工业废渣掺入水泥基材料，可提高其抗硫酸盐侵蚀性能。其主要原因是：钢渣的化学成分
和矿物组成与水泥熟料相似，具有一定的胶凝性。而脱硫石膏含有较多的二水硫酸钙，脱水固化后形成
钙矾石，在一定程度上可填充水泥基孔隙。随后，２０１６年王飞虎等［２５］将钢渣粉掺入水泥基材料，进行量
化试验分析，试验结果表明，钢渣粉分别被掺入普通水泥、高抗水泥和快硬水泥，其最优掺量分别为２０％、

１０％、１０％。

但周世华等［２６］在研究胶凝体系的水泥浆体线膨胀系数的论述中提到矿渣的掺入，水泥基的线膨胀系
数有增大的趋势，由此推断矿渣掺入可加速硫酸根离子进入水泥基石内部侵蚀，与前者掺入矿渣会提高
抗硫酸盐水泥性能相矛盾，因此推断，线膨胀系数增大与二次水化反应两种效应可能同时存在，两种效应
物理化学递加会出现矿渣与Ｃａ（ＯＨ）２ 的二次水化反应强于水泥基线膨胀系数的影响，从而整体上呈现
增强抗蚀性的论述。此外，复掺粉煤灰与矿渣对水泥基线膨胀系数呈物理递加作用，但国内复掺矿物掺
合料对抗硫酸盐性能的强度影响却很少研究报道。在实际应用中，建议研制出最优的掺量方案，以最经
济的成本最大限度地提高抗硫酸盐水泥的抗侵蚀性。
国外学者在活性矿物掺合料方面对水泥基方面影响的研究中，主要研究了粉煤灰，矿渣，硅灰等矿物

对抗硫酸盐水泥的影响。覃立香等［２７］通过Ｒ 值来衡量各种粉煤灰的影响规律，Ｒ＝（Ｃ－５）／Ｆ ，Ｃ为

ＣａＯ％，Ｆｅ为Ｆｅ２Ｏ３％，Ｒ值小于１．５，粉煤灰能改善抗硫酸盐水泥侵蚀性能，Ｒ值在１．５～３．０之间，对其
侵蚀性能无明显影响。Ｒ值＞３．０时，对抗硫酸盐侵蚀性能是有害的。此研究更加细化完善了粉煤灰的
抗侵蚀效应，把Ｒ值法和工地试验结合起来，保守地选用了粉煤灰，但此方法也存在一定的不足，忽略了
粉煤灰的膨胀性反应，即提供钙矾石铝相的来源，其实质是粉煤灰的钙玻璃相与粉煤灰的硅铝酸钙玻璃
相的钙含量有关，钙玻璃相含量很高时，粉煤灰分解出铝酸钙速度较快，其分解提供的铝相，在硫酸根环
境中，更容易形成钙矾石等膨胀性物质。因此，不仅要考虑到粉煤灰的掺加比例及化学组成，还要把粉煤
灰的膨胀性反应考虑在内。Ｔｉｋａｌｓｋｙ　ｅｔ　ａｌ［２８］利用１８种粉煤灰进行长达３　ａ的试验和研究，试验表明，粉
煤灰的矿物组成和化学组成都是影响抗硫酸盐侵蚀的主要因素。ＡＳＴＭＣ６１８要求ＣａＯ质量总含量以质
量小于１０％的粉煤灰用于增强混凝土的抗硫酸盐性能，从而完善了前者的不足。通过国内外的对比发
现，国内大多数对粉煤灰掺量的影响研究深度不够，并且研究水平停留在宏观定性分析，对微观相结构的
反应机理研究甚少，因此在试验中未给出较为精确的数据掺量和最优方案，不足之处待完善。此外，Ｍａｎ－
ｇａｔ　ｅｔ　ａｌ［２９］学者在矿渣掺量方面作出了很多研究，并提出：一般矿渣掺量达６５％以上时，可改善水泥基材
料抗侵蚀性，低于６５％矿物掺量时，其抗硫酸盐侵蚀性能很大程度上取决于Ａｌ２Ｏ３ 含量。当矿渣掺量少
于５０％时，Ａｌ２Ｏ３ 含量超过１８％，对其抗侵蚀性是有害的，相反，Ａｌ２Ｏ３ 含量小于１１％时，矿渣对其抗蚀性
有改善作用。

但并不是所有矿物掺合料可提高水泥抗蚀性。２００６年，邓德华等［３０］将石灰石粉作为掺加料加以研
究，结果表明：掺加石灰石粉可使水泥基材料在硫酸盐环境中形成大量较大尺寸的石膏晶体而膨胀开裂，

强度急剧下降，因此不宜采用含石灰石粉的复合水泥。随后在２００９年１０月，李贵强等［３１］将硫铝酸钡钙
矿物引入普通硅酸盐水泥体系而制成新型水泥，试验结果表明，此类阿利特—硫铝酸钡钙水泥抗硫酸盐
性能明显优于普通硅酸盐水泥，其抗腐蚀系数达到１．３１，而普通硅酸盐水泥仅为０．９４，同时以不同比例石
膏掺量掺入水泥，抗硫酸盐性能呈现先增后减的趋势。其主要原因是石膏掺量过低时，二次反应中生成
的较少的钙矾石可增大水泥基材料的密实度，从而阻断了硫酸根的侵蚀途径，研究表明，以５％石膏掺量
抗蚀性能为最优。

此外，在矿物掺合料方面，高礼雄［１］还提到引入钡盐和柠檬酸钠对水泥基的硫酸盐侵蚀有较好的抑
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制作用。２０１５年Ａｕｋｋａｄｅｔ．Ｒｅｒｋｐｉｂｏｏｎ　ｅｔ　ａｌ［３２］利用甘蔗渣部分代替普通硅酸盐水泥，可使其强度增加
至原来的５０％。试验表明，适当范围内，蔗渣的掺量越高，被硫酸盐侵蚀引起的体积膨胀越小。２０１６年

ＥｌｏｙＡｓｅｎｓｉｏ　ｄｅ　Ｌｕｃｕｓ　ｅｔ　ａｌ［３３］提出并讨论了以黏土为基础的建筑垃圾及拆卸废物（Ｃ＆ＤＷ）作为火山灰
添加物，结果表明，掺加（Ｃ＆ＤＷ）可显著提高水泥的耐久性和抗侵蚀性。
通过国内外对活性混合材研究的对比，除去传统意义上的矿物掺合料，如矿渣、粉煤灰、硅灰，可以看

出，国外研究始终秉持着生态环保的理念，在开发新型水泥基材料掺合料方面，立足于提高废物资源利用
率，实现了可持续发展。这一方面，国内专家学者关注甚少。在提高水泥抗侵蚀性能的同时，更多着眼于
工业生产废渣的开发和利用，发展绿色水泥体系，是符合当今社会可持续发展的重要任务。
综上所述，改善水泥抗硫酸盐侵蚀性应从３个方面入手。（１）改善孔结构，减小孔隙率以阻断硫酸根

的扩散途径，通常采用引入活性矿物混合材，降低水灰比的方法，均可提高水泥基的密实度，此外掺加５％
的石灰石粉，与硫酸根反应可生成较低含量的钙矾石，也可填充孔结构，增加材料的密实度。（２）降低钙
矾石，石膏等难溶性膨胀性物质的生成量，防止水泥基内部因膨胀开裂。其实质是降低Ｃａ２＋的浓度，其改
善措施可发展低钙水泥品种，掺加活性混合材矿物与水化产物氢氧化钙发生如此水化反应，以降低Ｃａ２＋

的浓度。（３）由于Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶是水泥基的主要的强度来源和胶结物质，控制并提高Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶的生成量
对提高水泥抗侵蚀性具有重要意义。因此，可利用Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶仅能在碱性环境中稳定存在的特性，控制
外环境的ｐＨ值，以防止Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶的分解，或掺加活性矿物原料，进而进行火山灰反应，可提高Ｃ－Ｓ－Ｈ
的产量，此方法主要针对ＴＳＡ型破坏，该破坏特点主要将Ｃ－Ｓ－Ｈ分解消耗，致使水泥基失去强度进而解
体失效。

５　水泥抗硫酸盐性研究尚存问题及展望

在提高水泥抗硫酸盐侵蚀方面，国内外学者经过了漫长的研究和分析，取得了阶段性的成就和进展。
通过认识水泥基材料抗硫酸盐侵蚀的机理，大多数学者更青睐于研发新型活性混合材掺合料来提高水泥
基抗蚀性。通过国内外对比，国内需要着眼于发展绿色水泥的理念，向着工业废气、废渣、城市污泥以及
建筑垃圾等发面不断拓展研究，将工业废渣综合利用与提高水泥抗蚀性结合起来。此外，在研究探索中
也存在着一定的不足，国内外对低温条件下碳硫硅钙石的形成途径至今未达成统一，ＴＳＡ型破坏影响因
素还存在着学术盲点，但ＴＳＡ型破坏是一种普遍存在且长期影响水泥基强度和耐久性的关键问题。尤
其在西部地区、沿海地区极易诱发，若不加重视，必然会造成严重的工程破坏和巨大的经济损失。因此，
建议国内外学者增强对ＴＳＡ型破坏的关注和研究，有针对性地提出减缓或抑制ＴＳＡ的方法和措施，对
国民经济和工程建设具有重大意义。
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