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海工水泥对提高混凝土工程抗侵蚀能力的实践研究
谢　放，马志登，黄康华，童丽芬

（浙江省水利水电勘测设计院，杭州　３１０００２）

摘要：为了解决海洋环境中大体积水利工程混凝土的抗侵蚀能力和现场配制海工混凝土的质量控制问题，提出了直

接使用海工水泥来简化现场混凝土拌制，并通过工程的施工实例以室内试验和现场检测数据进行分析，研究了海工

水泥混凝土的耐久性能。结果表明：海工水泥混凝土拌制简单、具有很高的抗氯离子渗透能力，能满足海洋环境水利

工程混凝土结构的耐久性、强度及其他工作性能要求。实例数据与分析对进一步开展相关研究和海工水泥的应用具

有重要的参考价值。
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１　研究背景
随着我国经济的高速发展，沿海水利工程大量

兴建，海洋环境中混凝土结构工程的耐久性问题越

来越引起关注。我国在这方面的研究起步较晚，特

别是海洋环境中水利工程大体积混凝土的耐久性研

究还没有系统的研究成果。许多项目建设单位和施

工单位迫切希望解决相关的技术问题，为此，本文专

题研究沿海水利工程中使用海工水泥制备混凝土结

构的抗侵蚀能力问题。

主要研究目的有以下几点：①提高海洋环境下
大体积混凝土工程的设计水平和施工质量，为待建、

在建的类似水利工程提供参考；②研究用海工水泥
制备混凝土的抗氯离子侵渗能力；③丰富和发展海
工混凝土在水利工程耐久性控制方面的相关技术和

经验。

２　沿海水利工程的耐久性问题
沿海水利工程的主要结构大部分是混凝土结

构。而且从目前的发展情况来看，在今后数十年内，

沿海水利工程建设所采用的材料将仍以混凝土结构

为主。众所周知，混凝土工程一旦出现耐久性问题，

其修复难度非常大，所以，沿海水利工程应十分注重

耐久性设计。长期以来，众多沿海水利工程主要使

用普通水泥，在现场根据要求拌制相应的耐海水侵

蚀混凝土，但是由于现场拌制工艺及质量控制问题，

一些结构很难达到理想的设计使用寿命。不良施工

会影响混凝土结构的耐久性，如混凝土拌制工艺缺

陷、掺合料用量不够正确、钢筋保护层厚度不足等，

这些都会使混凝土结构无法达到预定的使用年限。

影响沿海水利工程耐久性的原因众多，除了结构设

计、施工维护等因素外，其使用的建筑材料是最为重

要的因素之一。

针对沿海地区水利工程的耐久性问题，目前的

解决手段主要是采用现场配制高性能抗侵蚀海工混

凝土。现场配制存在的问题有：配制技术缺乏统一

标准，配制过程比较复杂，给施工以及工程质量控制

带来不便，也不利于节约生产和施工成本。近年来

各类使用者对海洋工程材料质量的要求越来越高，

单体工程量越来越大，不仅要求以混凝土为基础材

料的建筑工程具有较高的耐久性，而且对其他性能

也提出多方面的要求，如水化热和抗裂性等等。因

此，无论是从原材料生产的角度，还是从设计和施工

的角度，都迫切需要将现场添加各种抗海水侵蚀辅

料配制海工混凝土，转变为直接应用海工水泥配制

耐侵蚀海工水泥混凝土。

考虑到现场配制海工混凝土在质量控制上的复

杂性和不确定性，有关水泥生产厂家研制出了相应

的海工水泥。它的主要成份是水泥熟料、活性混合

材等，由于它应用细微化技术和复合化技术，激活了

矿渣、粉煤灰等材料的潜在活性，从而使得这种水泥

的抗侵蚀与耐磨等性能都得到了增强［１］。如浙江
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三狮集团特种水泥有限公司在１９９９年就申报并通
过了海工水泥新产品专利，２０００年被评为国家级新
产品，并在台州椒江某围涂工程应用，当年就使用海

工水泥２０００余吨。该产品在初次应用时，为保证
工程混凝土的各项性能，均在试验室对所用材料进

行试拌检测，使其各项性能达到设计指标。混凝土

运到现场后，对其多项工作性能进行了检测，如坍落

度和黏聚性等均符合要求，无离析和泌水现象。

３　耐久性影响因素与提升要点
混凝土耐久性研究已经有了相当长的历史，从

２０世纪６０年代起，每年都要召开相关国际性学术
会议进行交流探讨。截止目前，已有许多成熟的结

论，本课题正是基于这些成果展开进一步的研究分

析工作，研究内容主要体现在３个方面，即工程所处
环境影响、破坏机理和各种掺合料作用。

３．１　海水环境影响
研究海洋环境中工程耐久性问题，首先要了解

工程所处环境情况。我国沿海大部分海水中的盐类

总含量超过３％，其中氯化钠的含量最高。对于本
课题主要研究区域———浙江省，由于当地雨量充沛

及多条江河的淡水汇入，其沿海地区的海水盐度比

其他地区稍低，并随季节、温度、地点、涨落潮而变

化，因此浙江海水盐度是一个变化的值。如宁波海

域冬季平均盐度２．７９５％，夏季平均盐度为３．１８３％。
本项目所研究的台州和温州２个地区，其平均海水
表层的盐度为２．８％～３．３４％。
３．２　主要破坏因素

影响海洋环境中水利工程耐久性及结构破坏的

因素主要是盐类侵蚀作用和钢筋锈蚀作用，这也是

水利工程设计的主要控制指标［２］。由大量的研究

成果可知，氯盐环境中最主要的侵蚀介质是氯离子

（Ｃｌ－）。它容易通过混凝土中的毛细孔到达钢筋表
面，导致钢筋表面钝化膜的破坏和钢筋的进一步锈

蚀，并随着铁锈的体积膨胀，造成结构开裂，此后环

境中的水、ＣＩ－等有害物质更易侵入混凝土结构，导
致工程结构的破坏［３］。因此，要保障沿海地区水利

工程结构的耐久性，研究工作重点是要有效阻断氯

离子的侵入通道，关注氯离子的渗透量和渗入速度，

这些通常与混凝土的水灰比、养护龄期、掺合料的数

量及质量［４］等有关。

３．３　掺合料的作用
研究发现，由于优质粉煤灰、磨细矿渣粉、硅粉

等掺合料具有解絮、分散、增浆、微集料效应以及水

化后期的火山灰活性效应，掺入后可以显著改善混

凝土的孔结构［５］，而孔结构（包括孔隙率和孔径分

布）对氯离子的扩散有较大影响。研究还表明，由

于掺合料的合适加入，使得在混凝土中有更多的水

化物存在，这些物质所具有的结合能力，促使氯离子

相对会比较稳定。同时，粉煤灰、矿渣粉等掺合料本

身具有化学结合力，也可有效减慢氯离子的渗入速

度。可见，混凝土中加入掺合料将使混凝土中的孔

结构得到改善，同时结合大量游离的氯离子，这对阻

止氯离子渗透，延缓钢筋腐蚀起到显著作用。

因此，要提高沿海水利工程耐久性宜注重以下

２点：①应用高强度混凝土，工程结构中能够采用高
强度的混凝土，不仅提高了构筑物的整体性能和强

度，也能够明显地提升这些工程的抗海水侵蚀能力，

同时，可以大幅度降低工程结构表面产生裂缝。

②提高混凝土密实性，密实性越高就意味着混凝土
结构中的孔隙越少，氯离子等有害物入侵的数量和

速度自然降低，从而提高了结构的抗侵蚀能力。

４　应用研究实例
根据上述讨论，要解决沿海水利工程大体积混

凝土现场配制海工混凝土的质量控制问题，应用海

工水泥是一条可行之路，遗憾的是至今类似研究较

少，特别是以实际工程为背景的应用研究更小。因

此，本课题的研究重点是探讨直接应用海工水泥拌

制成海工混凝土的抗侵蚀能力。

４．１　实例成果
为检验海工水泥的实际应用效果，本课题对台

州和温州２个地区使用海工水泥的工程进行实地踏
勘、观测和钻孔取样检测。这些工程运行时间从１ａ
到７ａ不等。检测方法是将使用海工水泥与未使用
海工水泥的混凝土结构进行工程质量对比，并实际

获取混凝土表面裂缝、钢筋锈蚀程度等第一手资料。

实例工程氯离子浓度实测结果见表１和表２。
方法是分别对普通混凝土结构和海工水泥混凝土结

构，在海水基准面以上５ｍ高程（工程１）和１．５ｍ
（工程２）处进行钻孔取样。取样分８个区段，每个
区段水平深度间隔为５ｍ。氯离子浓度测试采用丹
麦生产的快速氯离子浓度测试仪。

图１为某围垦工程５ｍ高程处氯离子浓度随深
度变化规律。各曲线氯离子浓度随侵蚀深度增加而

逐渐减小，且普通混凝土各深度处的氯离子浓度显

著大于海工水泥混凝土，表明海工水泥混凝土抗氯

离子侵入能力更加优越。
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表１　工程１氯离子浓度检测结果
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｉｎｐｒｏｊｅｃｔＮｏ．１

类别 高程／ｍ
各区段水平深度氯离子浓度（占混凝土质量百分比）／％

２．５ｍｍ ７．５ｍｍ １２．５ｍｍ １７．５ｍｍ ２２．５ｍｍ ２７．５ｍｍ ３２．５ｍｍ ３７．５ｍｍ
海工混凝土Ｃ２５ ５ ０．０２７０ ０．０２２０ ０．０１５０ ０．０１１０ ０．００８５ ０．０１００ ０．０１００ ０．００９４

普通混凝土Ｃ２５ ５ ０．１１００ ０．１１１０ ０．１１５０ ０．０７９０ ０．０４６０ ０．０２２５ ０．０２２３ ０．０１６１

表２　工程２氯离子浓度检测结果
Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｉｎｐｒｏｊｅｃｔＮｏ．２

类别 高程／ｍ
各区段水平深度氯离子浓度（占混凝土质量百分比）／％

２．５ｍｍ ７．５ｍｍ １２．５ｍｍ １７．５ｍｍ ２２．５ｍｍ ２７．５ｍｍ ３２．５ｍｍ ３７．５ｍｍ
海工混凝土Ｃ２５ １．５ ０．０３９ ０．０７０ ０．０７７ ０．０６８ ０．０４８ ０．０５１ ０．０４０ ０．０３６

普通混凝土Ｃ２５ １．５ ０．２９８ ０．２４０ ０．１６６ ０．１００ ０．０８４ ０．０６３ ０．０４４ ０．０３８

表４　某品牌４２．５级海工水泥物理力学性能试验成果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒａ４２．５ｇｒａｄｅｍａｒｉｎｅｃｅｍｅｎｔ

项目品种
比表面积
／（ｍ２·ｋｇ－１）

标准稠度用
水量／％

凝结时间／ｍｉｎ 抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

海工水泥（标准） ≥４００ — ≥４５ ≤６００ ３．５ ６．５ １７．０ ４２．５

海工水泥（１） ４３１ ２７．２ １９７ ２７１ ５．１ ９．１ ２２．０ ４８．３

海工水泥（２） ４２１ ２７．１ １９７ ２７６ ５．６ ９．１ ２２．８ ４４．１

图１　５ｍ高程处氯离子浓度随深度变化规律
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｅｐｔｈａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ５ｍ

　　图２为某海闸１．０，１．５ｍ高程处海工水泥混凝
土中氯离子浓度随深度变化情况。随着高程的增

加，各深度处氯离子浓度相应减小，这是因为随着高

程的增加，混凝土表面接触海水的时间相应减小。

１．５ｍ高程所处的环境已近似大气区域，因此检测
得到的氯离子浓度很小。

４．２　实例数据分析
（１）从表１和表２中可以看出，在同一工程中

采用海工水泥的混凝土中氯离子浓度比未采用海工

水泥的大幅度减小。

（２）表３列出了氯离子扩散系数的计算结果。
氯离子扩散系数可更直接反映混凝土抗氯离子的渗

入性能。由表中可见：海工水泥混凝土（ＭＣ）氯离
子扩散系数较普通混凝土（ＯＰＣ）整整小了一个数量
级，表明海工混凝土抗氯离子渗透性能较优。

图２　１．０，１．５ｍ高程处氯离子浓度随深度变化规律
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｅｐｔｈａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ１．０ａｎｄ１．５ｍ

表３　氯离子侵蚀曲线拟合结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

检测地点 编号 氯离子浓度／％ 氯离子扩散系数／
（１０－６ｍｍ２·ｓ－１）

ＯＰＣ－１．５ ０．４７０５０ １．８１５６８
某围垦工程 ＯＰＣ－５ ０．１４０２０ １．４３０９８

ＭＣ－５ ０．０２５８９ ０．７０８２２

某海闸工程 ＭＣ－１ ０．３２７０９ ０．９１４０８

　　除了优良的耐久性外，海工水泥配制的混凝土
还具有良好的工作性能，适应性也较好。温州某水

闸工程海工水泥混凝土不同龄期、不同配方试样的

各项常规指标测试结果表明：所配制的 Ｃ４０海工水
泥混凝土，均满足目前沿海水利工程的设计要求。

其主要的物理化学试验数据见表４、表５。
对该水闸工程采用某品牌４２．５级海工水泥，课

题组还委托国家建筑材料测试中心对其潜在膨胀性

６１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
　　



表５　某品牌４２．５级海工水泥化学性能试验成果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ａ４２．５ｇｒａｄｅｍａｒｉｎｅｃｅｍｅｎｔ

项目
耐腐蚀性
系数ｋ

三氧化硫
含量／％

４２．５级海工水泥（标准） ≥０．９ ≤４．０
某品牌４２．５级海工水泥 １．１ ２．８８

能、浸泡抗侵蚀性能进行了检验。检测结果为：潜在

膨胀性能为０．０５３％；浸泡抗侵蚀性能为１．１２。
４．３　实例结果评价

实例结果表明，采用海工水泥拌制的海工混凝

土各项指标良好，特别是具有较好的抵抗氯离子渗

透能力，所以，海工水泥混凝土完全满足沿海水利工

程混凝土结构的耐久性要求，同时也满足工程结构

其他各项设计要求。

从工程实例的整体效果来看，各工程采用海工

水泥拌制的混凝土在早强要求得到满足的同时，后

期强度增长也达到设计要求。而且在抗侵蚀和抗冲

磨方面的性能明显优于普通水泥，特别适合沿海大

体积的水利工程。此外，海工水泥的安定性、三氧化

硫、氧化镁等指标都达到了相关标准，水化热也小于

普通水泥，对大体积混凝土的裂缝控制特别有

利［６］。而且，海工水泥充分利用工业废料，从节能

环保角度来看，值得推广应用。

直接采用海工水泥制备海工混凝土，减少或避

免了常规现场配制海工混凝土过程中的不足，诸如

各种掺合料计量误差、人工操作失误、材料受气候环

境影响等不利因素，使得工程施工质量控制得到提

高，这对于大体积混凝土施工特别有利。

但是，海工水泥没有大面积使用，除了目前对其

有些性能还有待研究之外，还有如下的内在原因：首

先，其价格相对较高；其次，它的早强时间相对较长，

这对潮汐环境下大体积混凝土施工有不利影响；另

外，由于相关的标准规范尚在制定中，将其在设计和

施工中大量推广应用还不够成熟。

５　结　语
当前，我国正处于大规模的建设时期，沿海水利

工程混凝土建筑物承受氯盐侵害是不可避免的。为

了保证工程项目的正常使用和安全运营，需要提高

这些工程混凝土的耐久性能，以降低氯盐的侵蚀危

害。本文的实例数据分析表明，对于沿海水利工程

而言，为了解决海洋环境大体积混凝土的抗侵蚀能

力问题，积极推广应用海工水泥势在必行。

本文从水泥基材到实际工程运行多个方面，开

展沿海地区水利工程混凝土结构的海工水泥应用实

践研究，探明了海工水泥混凝土的各项工作性能，特

别是取得了抗侵蚀能力方面的成果，对今后水利工

程应用海工水泥和进一步开展相关研究有一定的参

考价值。
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