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摘　要：结构防腐主要从混凝土内部阐述其腐蚀性，并通过掺入外加剂进行有机补偿，使其应用于各种抗裂防渗混
凝土，尤其适用于与防水有关的地下、水工、海工、地铁、隧道和水电等钢筋混凝土结构工程。
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0　引言
建筑结构防腐与裂缝控制是一个系统工程，近

１０年来，我国工民建向长期化、复杂化发展，商品混
凝土普及应用，混凝土强度等级从 Ｃ３０ 向 Ｃ５０ 发
展，这些因素导致钢筋混凝土结构开裂的机率增多。

大多数土壤中都含有一些硫酸盐，若硫酸盐浓
度低，则对混凝土不会产生太大的影响；若硫酸盐浓
度高，则可对建筑物或构筑物的地下部分，如桥梁、
隧道、涵洞和房屋的基础产生显著的破坏作用。 这
种破坏可能以膨胀形式出现而导致结构位移。 硫酸
盐膨胀也可使混凝土中的水泥水化产物丧失胶凝

性，呈酥松状或糊状。 我国隧道工程中也常遇到硫
酸盐浓度高的地质环境。
本项工程为福建省某矿业公路改线工程，长度

为 ５畅４８８正线公里，位于两矿隧道之间，附近是矿区
蓄水区，蓄水后将形成一个污水水库，库内为酸性
水。 设计文件说明：段内地表水为永坎铜矿水库库
内及排出的沟水，根据与原既有线定测水质分析结
果，水质属 ＳＯ４

２ －、Ｋ ＋、Ｎａ ＋、Ｃａ２ ＋
型水，对混凝土有

强酸性和强溶出型及中等硫酸侵蚀性，矿区排出的
水硫酸根含量达 １２００ ｍｇ／Ｌ，具有强腐蚀性。 在附
近流经线路的沟水，水质属 ＨＣＯ３

－· Ｃｌ － －Ｋ ＋ ＋
Ｎａ ＋型水，对混凝土具有中等溶出型和弱酸性侵蚀。
为此设计要求桥梁墩台基础及地面上 ２ ｍ以下部分
的墩身，涵洞基础及边墙以及 ２ 号隧道的混凝土均
采用防腐混凝土。

根据以上设计说明，我们在一进场就进行施工

调查，首先对各作业点的地表水进行随机取样，及时
送实验中心及卫生防疫站进行水质化验分析，化验
结果水质呈酸性，并将水质报告送至有关部门，经确
认其侵蚀程度为中等侵蚀。

1　硫酸盐腐蚀机理
硫酸盐腐蚀是指环境中的 ＳＯ４

２ －与硬化水泥浆

的某些组分（水化硫铝酸钙、氢氧化钙）起化学反
应，生成二水石膏或钙钒石，其相同体积比反应物增
加 １倍多，在水泥石内部产生很大的膨胀应力，造成
混凝土膨胀开裂以至毁坏。
环境水中的 ＳＯ４

２ －
含量不同，能使硬化水泥浆

产生不同性质的腐蚀，当 ＳＯ４
２ －浓度较低时，它使硬

化水泥浆产生硫铝酸钙腐蚀，当 ＳＯ４
２ －
浓度＞１０００

ｍｇ／Ｌ时，除了硫铝酸钙腐蚀外，还会产生石膏型的
腐蚀。
从腐蚀的实际过程来看，硫铝酸钙腐蚀是由于

生成钙矾石，最初使硬化水泥浆变成密实，强度增
加。 但随着钙矾石生成量的继续增多，产生局部膨
胀压力，使结构胀裂，强度下降而破坏，在遭受硫铝
酸钙腐蚀的试体上面可看到较大裂缝，而石膏的腐
蚀是先经历一个强度降低的过程，继之膨胀、开裂。
混凝土后期膨胀出现裂缝，主要原因是：
（１）水泥中游离 ＣａＯ过高，Ｃａ（ＯＨ）２ 体积膨胀

所致；
（２）水泥中 ＭｇＯ 过高，Ｍｇ（ＯＨ）２ 体积膨胀所

致；
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（３）水泥和外加剂碱含量过高，与集料中活性
硅等发生碱－集料反应所致；

（４）有害离子 Ｃｌ －、Ｍｇ２ ＋等侵入混凝土内部，导
致钢筋锈蚀或形成二次钙矾石膨胀破坏所致。

2　防腐混凝土原材料的选择
考虑混凝土防腐主要是材料的耐久性，因为耐

久性对结构的维修和更新费用，有重大经济意义。
耐久性被定义为材料在给定的环境条件下的使用年

限。 一般，密实的或不透水的混凝土具有长期的耐
久性，而取决于它的配合比、捣实的程度和养护及正
常环境的温度和湿度。

在以往工程中采用抗硫酸盐水泥配制防腐混凝

土。 但由于抗硫酸盐水泥作为特种水泥，目前国内
生产厂家生产规模较小，并受工艺、运距、数量、价格
较高等因素影响，制约了防腐混凝土商品化的发展。
而我们利用普通硅酸盐水泥和 ＮＦ －Ｃ 耐腐蚀防水
剂和优质粉煤灰，配制防腐混凝土并应用到永坎铜
矿改线工程上，既解决了混凝土的防腐问题，又降低
了混凝土成本，取得了较好的经济和社会效益。
2．1　水泥

国内外有关资料的分析表明，在水泥的各个主
要矿物组成中，Ｃ３Ａ的含量大小对水泥的抗硫酸盐
侵蚀能力影响最大，其次取决于 Ｃ３Ｓ含量。
表 １为水泥中各主要矿物的含量对抗硫酸盐性

能的影响。

表 １　水泥中各主要矿物的含量对抗硫酸盐性能的影响表

矿物组成／％
Ｃ３Ａ Ｃ３Ｓ Ｃ２ Ｓ Ｃ４ＡＦ

膨胀率／％（在 ３％Ｎａ２ ＳＯ４ 溶液中浸泡）

９０ 天 １８０ 天 ２７０ 天 ３６５ 天
５  ６０ �２０ 种１５ 靠１ 怂怂畅２６ 胀坏

４  ６０ �２０ 种１６ 靠０ 怂怂畅４１ ２ PP畅５ 胀坏

３  ６０ �２０ 种１７ 靠０ 怂怂畅１８ ０ PP畅５８ １ ��畅２２ １   畅５６
２  ６０ �２０ 种１８ 靠０ 怂怂畅１５ ０ PP畅６８ １ ��畅１８ １   畅５９
１  ６０ �２０ 种１９ 靠０ 怂怂畅０６ ０ PP畅１５ ０ ��畅３０ ０   畅０９
０  ６０ �２０ 种２０ 靠０ 怂怂畅０１ ０ PP畅０２ ０ ��畅０６ ０   畅１１

水泥用量增加可提高混凝土密实度，从而可以
提高混凝土的抗硫酸盐性能。 Ｇ．Ｊ．Ｖｅｒｂｅｃｋ 对加利
福尼亚州萨拉曼都硫酸盐土壤（含 １０％Ｎａ２ ＳＯ４ ）中
的混凝土试件进行长期研究，其结果见图 １。
　　从图 １ 可见，当水泥用量为 ２２５ ｋｇ／ｍ３

和 ３１０
ｋｇ／ｍ３

时，硫酸盐溶液对混凝土的破坏程度随着
Ｃ３Ａ的增加而增大，但当水泥用量达 ３９０ ｋｇ／ｍ３

时，
硫酸盐溶液对混凝土的破坏随着 Ｃ３Ａ 含量的增加
而只有稍微增加。 ＡＳＴＭ标准的 ５ 种水泥中除早强
型水泥外，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅴ型水泥（水泥中Ｃ３Ａ含量

图 １　混凝土中水泥品种（Ｃ３Ａ含量）对其性能的影响

分别为 １０％、４％、８％和 ３％）混凝土的破坏几乎为
零。 这说明高水泥用量会显著地增强混凝土的抗渗
性，进而提高混凝土的抗侵蚀能力。 防腐混凝土使
用的水泥除物理性能满足标准要求外，其 Ｃ３Ａ含量
不超过 ８％，同时为防止碱集料反应，应尽量采用低
碱水泥，我们选用了“科华”牌 Ｐ．Ｏ３２．５水泥。
2．2　粉煤灰

在本项的混凝土施工过程中，掺入一定量的粉
煤灰，这样可改善混凝土的抗腐蚀性能，因为首先用
火山灰质混合材将降低水泥中的 Ｃ３Ａ 和 Ｃ３Ｓ 的含
量，相当于在混凝土中所用的胶结材料是低 Ｃ３Ａ和
低 Ｃ３Ｓ的水泥。 其次这些火山灰质混合材的水泥水
化过程中产生 Ｃａ（ＯＨ）２，引起化学反应生成 Ｃ －Ｓ
－Ｈ凝胶，除了消除一部分 Ｃａ（ＯＨ）２ 外，还能提高
强度。 Ｃａ（ＯＨ）２ 的消除将减轻其膨胀危害，强度的
提高则能限制其膨胀。 Ｃ －Ｓ －Ｈ 凝胶的产生使结
构致密，降低了 ＳＯ４

２ －
渗透进混凝土的能力。 所以

我们选用了江西贵溪电厂Ⅱ级粉煤灰。
2．3　砂

为降低混凝土中的 Ｃｌ －含量，我们选用了级配
良好、含泥量等符合标准的中砂。
2．4　卵石

通常，天然砾石呈圆形，具有光滑的表面结构；
破碎的岩石表面具有粗糙结构，粗糙度取决于岩石
类型及所选择的破碎设备。 破碎的骨料可以含有相
当数量的扁平和长条颗粒，这类颗粒对混凝土许多
性质起不良影响。 呈高度蜂窝状的浮石轻骨料同样
呈多角形和粗糙结构，但陶粒或页岩轻骨料通常呈
圆形和光滑结构。 为提高混凝土密实度，我们选用
０畅５ ～４畅０ ｃｍ连续级配卵石配制防腐混凝土。
2．5　防腐剂
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为了抑制混凝土的侵蚀，并对市场上的调查，我
们选定了 ＮＦ－Ｃ耐腐蚀防水剂，此剂具有一定的引
气和减水功能，降低了混凝土的用水量，在混凝土中
形成大量的密闭、均匀的微气孔，改善了混凝土的孔
结构，提高了混凝土的密实度。

3　防腐混凝土配合比设计
根据设计说明及现场取样的水质分析报告来确

定混凝土配合比设计的防腐等级，高水泥用量低渗
透性的混凝土具有较高的抗硫酸性能，因此在混凝
土施工过程中应尽量提高其抗渗性。 除了增加水泥
用量外，另外一个重要措施就是降低水灰比，一般情
况水灰比低则混凝土致密，抗渗性也相应地提高。

3．1　按试配强度计算水灰比
fｃｕ．ｏ ＝fｃｕｋ ＋１畅６４５ó＝２８畅２ ＭＰａ

　W／C ＝０畅４６fｃｅ ／（ fｃｕ．０ ＋０畅４６ ×０畅０７fｃｅ）
＝０畅４６ ×３６畅７／（２８畅２ ＋０畅４６ ×０畅０７ ×３６畅７）
＝０畅５６

按枟公路混凝土与砌体工程施工规范枠 （ ＴＢ
１０２１０ －２００１／Ｊ １１８ －２００１）中表 Ｃ．０．２ 环境水对混
凝土侵蚀类型及侵蚀程度的判断的判定规则（见表
２），永坎铜矿改线工程的地表水水质属中等侵蚀，
所以根据表 Ｃ．０．３ 混凝土受硫酸盐、盐类结晶或溶
出型侵蚀的防护措施的规定（见表 ３），其最大水灰
比应小于 ０畅５０，要求抗渗等级≥Ｐ８。

表 ２　环境水对混凝土侵蚀类型及侵蚀程度的判定表

序号 侵蚀类型
环境条件特征

地质条件 水质 ｐＨ 值 判定项目
侵蚀程度

弱侵蚀 中等侵蚀 强侵蚀

１  硫酸盐侵蚀
石膏地层 ７   畅０ ～８ 怂畅０
含盐地层 ７   畅５ ～９ 怂畅０

ＳＯ４
２ －／（ｍｇ· Ｌ －１）

５００ ～１０００ x１００１ ～２０００ x＞２０００ 排
１０００ ～２０００ 寣２００１ ～４０００ x＞４０００ 排

２  镁盐侵蚀 含镁盐渍土、盐湖、盐田、海水 ８ 眄眄畅０ ～１０ 哌畅０ Ｍｇ２ ＋／（ｍｇ· Ｌ －１ ） １０００ ～３０００ 寣３００１ ～７５００ x＞７５００ 排
３  盐类结晶侵蚀 干旱地区盐渍土、碱土、滨海平原盐渍土 ８ 眄眄畅０ ～１２ 哌畅０ 溶解盐类／（ ｇ· Ｌ －１ ） １０ ～１５ <１６ ～３０ (＞３０ 潩
４  硫酸型酸性侵蚀 煤系地层、黑色岩层、有色金属矿田、矿脉 １   畅５ ～６ 怂畅５

ｐＨ 值 ６ JJ畅５ ～６  畅１ ６ 66畅０ ～５畅０ ≤５ aa畅０
ＳＯ４

２ －／（ｍｇ· Ｌ －１） ≤２５０ (２５１ ～１０００ d＞１０００ 排
５  溶出型侵蚀（含
碳酸型侵蚀）

富含有机质的淤泥和土壤，低矿化度河水
和地下水

５   畅０ ～６ 怂畅５
ｐＨ 值 ６ JJ畅５ ～６  畅１ ６ 66畅０ ～５畅０ －
ＨＣＯ３

－／（ｍｍｏｌ· Ｌ －１ ） １ JJ畅５ ～０  畅７ ＜０ 哪哪畅７ －

表 ３　混凝土受硫酸盐、盐类结晶或溶出型侵蚀的防护措施表

侵蚀
程度

宜用的水泥品种及掺合料
最大
水灰比

最小水泥
用量／（ｋｇ
· ｍ －３ ）

抗渗
等级

弱
侵
蚀

普通硅酸盐水泥（Ｃ３Ａ ＜８％），并采
取下列措施之一：
　①掺 ２０％的粒化高炉渣粉
　②掺 ２０％的粉煤灰
　③掺 ５％的硅灰
矿渣硅酸盐水泥
粉煤灰硅酸盐水泥
火山灰质硅酸盐水泥

０ 帋帋畅５５ ３００ c

普通抗硫酸盐水泥（Ｃ３Ａ ＜５％） ０ 帋帋畅６０ ３００ c

≥Ｐ６ 侣

中
等
侵
蚀

普通硅酸盐水泥（Ｃ３Ａ ＜８％），并采
取下列措施之一：
　①掺 ２０％的粒化高炉渣粉
　②掺 ２０％的粉煤灰
　③掺 ５％的硅灰
矿渣硅酸盐水泥
粉煤灰硅酸盐水泥
火山灰质硅酸盐水泥

０ 帋帋畅５０ ３００ c

普通抗硫酸盐水泥（Ｃ３Ａ ＜５％） ０ 帋帋畅５５ ３００ c
高级抗硫酸盐水泥（Ｃ３Ａ ＜２ ##畅５％） ０ 帋帋畅６０ ３００ c

≥Ｐ８ 侣

强
侵
蚀

普通抗硫酸盐水泥（Ｃ３Ａ ＜５％） ０ 帋帋畅４５ ３６０ c
高级抗硫酸盐水泥（Ｃ３Ａ ＜２ ##畅５％） ０ 帋帋畅５０ ３３０ c≥Ｐ１０

3．2　计算水泥用量、粉煤灰用量
根据防腐混凝土施工工艺要求确定坍落度为

３０ ～５０ ｍｍ。 通过混凝土拌合物性能试验选择用水
量 １７１ ｋｇ／ｍ３ 。 粉煤灰采用外加法，掺入量为水泥
用量的 ３０％。
水泥用量 C０ ＝１７１／０畅４３ ＝３９８ ｋｇ。
粉煤灰用量 Fｍ ＝C０ ×３０％ ＝３９８ ×３０％ ＝１１９

ｋｇ。
3．3　计算砂石用量

按假定容量法 ２４００ ｋｇ／ｍ３ 计算， 砂率取
３８畅０％。

砂用量 Sｍ ＝５５８ ｋｇ，石用量 G０ ＝１１３６ ｋｇ。
3．4　计算外加剂用量

按计算的水泥用量 C０ 计算外加剂用量，按 ８％
最佳掺量掺入。
3．5　根据实测容重调整混凝土的原材料用量

4　正交试验设计
4．1　选择因素水平

因素水平详见表 ４。
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表 ４　混凝土抗压强度试验的因素水平表

水平

因素

Ａ
防腐剂掺量／％

Ｂ
粉煤灰掺量／％

１ D８ 栽０ �
２ D４ 栽２０ �
３ D１２ 栽３０ �

4．2　正交试验结果与极差分析
Ｌ９ （３

４）正交试验结果及极差分析详见表 ５。

表 ５　Ｌ９ （３
４ ）正交试验结果及极差分析表

试验号

因素

Ａ Ｂ 空列 空列

１ c２ Y３ x４ 览

考核指标

抗压强度／ＭＰａ
R７ kR２８

１ D１ c１ Y１ x１ 览２８ FF畅２ ４３ 篌篌畅７
２ D１ c２ Y２ x２ 览２５ FF畅６ ３９ 篌篌畅５
３ D１ c３ Y３ x３ 览２３ FF畅８ ３６ 篌篌畅５
４ D２ c１ Y２ x３ 览２３ FF畅５ ３６ 篌篌畅２
５ D２ c２ Y３ x１ 览２２ FF畅３ ３４ 篌篌畅１
６ D２ c３ Y１ x２ 览２０ FF畅７ ３１ 篌篌畅９
７ D３ c１ Y３ x２ 览２２ FF畅４ ３４ 篌篌畅６
８ D３ c２ Y１ x３ 览２１ FF畅２ ３２ 篌篌畅９
９ D３ c３ Y２ x１ 览２０ FF畅１ ３１ 篌篌畅０

R７  

Ⅰ ７７ 热热畅６ ７４ 创创畅１ ７０ 牋牋畅６ ７０ 寣寣畅１
Ⅱ ６６ 热热畅５ ６９ 创创畅１ ６８ 牋牋畅７ ６９ 寣寣畅２
Ⅲ ６３ 热热畅７ ６４ 创创畅６ ６８ 牋牋畅５ ６８ 寣寣畅５

Ｒˇ ４ 缮缮畅６３３３ ３ 档档畅１６６７ ０ 　　畅７０ ０ 崓崓畅５３３３

R２８

Ⅰ １１９ 乔乔畅７ １１４ 吵吵畅５ １０８ 煙煙畅５ １０８ 媼媼畅８
Ⅱ １０２ 乔乔畅２ １０６ 吵吵畅５ １０６ 煙煙畅７ １０６ 媼媼畅０
Ⅲ ９８ 热热畅５ ９９ 创创畅４ １０５ 煙煙畅２ １０５ 媼媼畅６

Ｒˇ ９ 缮缮畅５３３３ ５ 档档畅０３３３ １ 　　畅１ １ 崓崓畅０６６７

由极差大小可知：ＮＦ－Ｃ耐腐蚀防水剂对混凝
土抗压强度的影响最大，粉煤灰对混凝土抗压强度
的影响次之。 计算表明，Ａ 因素和 Ｂ 因素三个水平
测值的和，均以第一水平为最大，即粉煤灰掺量越
小，ＮＦ －Ｃ 耐腐蚀防水剂掺量最佳时，混凝土抗压
强度越大。
4．3　方差分析

Ｌ９ （３
４）正交试验结果及方差分析详见表 ６、表

７。

表 ６　R７ 方差分析表

方差来源
平方
和 S

自由
度 f 均方 F值

临界值

F０ 亖亖畅０５ F０ NN畅０１
显著性

防水剂掺量 Ａ １０８ nn畅０９ ２ 寣５４ FF畅０４５ ５４ ee畅３１８ ６ [[畅９４ １８ x☆☆
粉煤灰掺量 Ｂ ４５ nn畅１７ ２ 寣２２ FF畅５８５ ２２ ee畅６９８ ６ [[畅９４ １８ x☆☆
误差 e３ 倐１ nn畅２９ ２ 寣０ FF畅６４５
误差 e４ 倐２ nn畅６９ ２ 寣１ FF畅３４５
误差 e ３ nn畅９８ ４ 寣０ FF畅９９５
总和 １５７ nn畅２４ ８ 寣

表 ７　R２８方差分析表

方差来源
平方
和 S

自由
度 f 均方 F 值

临界值

F０ 　　畅０５ F０ nn畅０１
显著性

防水剂掺量 Ａ ２５６ 帋帋畅４６ ２ �１２８ 帋帋畅２３ ４４ 厖厖畅４４７ ６ {{畅９４ １８ 槝☆☆
粉煤灰掺量 Ｂ １１４ 帋帋畅１４ ２ �５７ 帋帋畅０７ １９ 厖厖畅７８２ ６ {{畅９４ １８ 槝☆☆
误差 e３ ⅱ５ 帋帋畅４６ ２ �２ 帋帋畅７３
误差 e４ ⅱ６ 帋帋畅０８ ２ �３ 帋帋畅０４
误差 e １１ 帋帋畅５４ ４ �２ 帋帋畅８８５
总和 ３８２ 帋帋畅１４ ８ �

上述试验数据分析表明，ＮＦ －Ｃ 耐腐蚀防水剂
和粉煤灰对混凝土抗压强度的影响均是显著的。 且
国内外大量试验已经证明粉煤灰的活性一般在后期

得到发挥，它对混凝土的后期强度有较大贡献，有利
于后期强度的发展。 所以本次试验没有再取 ６０ 天
和 ９０天龄期的抗压强度来验证这一点。

5　捣实和养护
正确捣实可提高混凝土的密实度，避免过振而

使浮浆过厚，确保抹压及时不出现塑性裂缝，同时认
真对施工缝和细部结构进行微处理，可阻止 ＳＯ４

２ －

向混凝土内部渗透，而潮湿养护则是混凝土强度发
展的重要因素，对于掺矿物掺合料特别是掺粉煤灰
的混凝土，更应该加强潮湿养护。
施工过程中由于混凝土保温、保湿养护不到位，

容易产生收缩裂缝。 特别是露天构筑物，尽管当地
湿度很大，但是由于吹风影响，加速了混凝土水分蒸
发速度，亦即增加干缩速度，容易引起早期表面裂
缝，这也是夏季比秋季、南方比北方出现结构裂缝较
多的原因。 不少结构在浇注完了 ３ ～６个月，甚至在
１ ～２ 年内出现裂缝，除荷载问题外，主要还是环境
温度和风速引起的收缩变形所致。 有些基础不及时
复土，出入口长期敞开，局部防水层破坏不及时修
补，这些与施工和建设方对结构维护缺乏认识有关。
因此，在施工和使用过程中，我们重视已浇结构的保
温、保湿维护工作，除确保其强度达到规定强度等级
１００％外，尽量减少“热胀冷缩”之影响。

6　应用效果
在施工过程中我们对防腐混凝土的试件进行了

抗渗试验，水压力加至 １畅１ ｋＰａ时，试件均未出现渗
水，其抗渗等级全部能够满足设计要求，同时其相对
应的混凝土试件进行抗压强度试验，其强度等级也
达到了设计要求。 该防腐蚀堵漏效果工程完成 ２ 年
后回访，防腐蚀堵漏效果显著而无任何新的问题产
生。 （下转第 ５７页）
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图 ２　双排水泥窑爆破过程

降低爆堆高度，除了在爆破切口范围内的立柱布眼
爆破外，还采取了下列措施：在切口范围内与倾倒方
向平行的横梁布 ２个炮眼，使爆破时横梁折断；在切
口范围外的其它各排立柱，除最后一排柱外，每层布
２个炮眼装药爆破，以使楼房倒塌充分。 爆破实践
证明，措施是有效的。
　　（３）对于只有 ２ 排立柱的水泥窑，可以通过对
后排立柱的网路和爆高控制，从而对水泥窑的后坐
进行定量控制。

（４）对双排水泥窑爆破是本次爆破工程的重点

和难点。 在爆破切口范围内的前排水泥筒体的预处
理一定要充分。 因双排水泥窑的高宽比小，设计的
爆破切口，必须使爆破后爆破切口闭合时，整个构筑
物的重心的平面投影一定要移出水泥窑的平面投影

的边缘之外，才能确保水泥窑顺利倾倒。 为了防止
爆破后水泥窑下坐，爆破切口范围外的立柱折断影
响倾倒，最后一排柱可不布眼。 爆破后，水泥窑的重
力足以使最后一排柱折断。

（５）爆破后产生的粉尘较大。 虽然采取了爆破
前清扫楼板积尘、部分厂房楼板上设置水池、对包裹
布眼立柱的草袋洒水等措施，但因爆破规模较大，部
分水泥窑里还储有半筒的半成品（泥粉）等，致使爆
破后的粉尘仍然较大。 以后的爆破中，为更好地保
护环境，应采取更多措施加以控制。

参考文献：
［１］　黎剑华，赵江倩，等．大型水泥筒仓结构群体的拆除爆破技术

［ Ｊ］．工程爆破，２００６，（１）：３５ －３８．
［２］　刘殿中．工程爆破手册［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９９３．
［３］　冯叔瑜，吕毅，等．城市控制爆破［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，

１９９６．

致谢：本次拆除爆破工程的设计在广东 ２００６ 年爆破技术人员培
训班学习期间得到了考核专家组史雅语教授的热情指导，设计与施
工得到了广东肇庆广地爆破工程公司经理黎学平高级工程师的指

导，在此深表谢意！
　

（上接第 ４２页）
水下砼 Ｃ１０（添加速凝剂）浇注，待初凝 ８ ～１０ ｈ后，
固壁作用开始发挥，进行透槽施工，循环使用此方法
直至穿透坍塌段。
5．2　成槽、成墙

砾（卵）石松散、易塌层经固壁后，使用常规法成槽
施工达到设计要求的深度，然后浇注水下砼并成墙。

6　结语
处理极松散段的砾（卵）石层，采用上述方法可

大大节省人力物力，我们将此法应用于江西省丰城
市赣江大堤稂 ２标段、抚州赣抚大堤八宝堤段、廖坊
水库大堤等多个工程项目的松散、易塌地层成槽施
工实践，效果良好，且实现了槽内骨料的综合利用；
完工项目所形成的防渗墙，经汛期洪水的考验，坝基
附近的泡泉、涌水现象消失，止水效果良好。

致谢：本文在写作过程中得到了刘留春先生的大力帮助，在此表

示衷心的感谢！

（上接第 ４６页）

7　结语
通过对混凝土机理的研究和环境的分析，结合

试验数据，确定了通过掺入外加剂进行有机补偿和
施工合理的控制，对增强混凝土的耐久性、延长混凝
土建筑物使用寿命具有很强的现实意义。 同时通过

环保角度和避免重复建设角度考虑，防腐蚀混凝土
的前景令人乐观，具有较高的经济价值。

参考文献：
［１］　陈肇元．混凝土结构的耐久性设计方法［ Ｊ］．建筑技术，２００３，

２４（５）．
［２］　牛荻涛．混凝土结构的耐久性与寿命预测［Ｍ］．北京：科学出

版社，２００３．
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