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摘　要:通过对混凝土的表面腐蚀现象 、单轴抗压强度试验和分析 ,结果表明 ,强酸和强碱及冻融

循环腐蚀均对混凝土具有明显的腐蚀性;双重腐蚀加速了混凝土力学性能的劣化。

关键词:混凝土;酸碱腐蚀;冻融;抗压强度;腐蚀机理;耐久性

中图分类号:TD352
+
. 3　　　文献标识码:A　　　文章编号:1003 - 496X(2006)07 - 0009 - 03

Experim en tal Study on C orrosion proof of Concrete for Coa lM ine R oad

LU L i -hua1 , CH EN S i- li1, 2 , NING Bao -kuan1 , HU Da -w ei2

(1. Institute of C iv il Eng ineering and Architecture , Shengyang University of Technical, Shenyang 110023, China;

2. Wuhan Institute of Rock and SoilMechan ics, Chinese Academy of Science, Wuhan 430071, China)

Abstrac t:Th rough the ana lysis for surface corrosion phenom enon and m onopod ium compression streng th expe rim ental o f concrete, the

re su lt show s that strong acid , a lkali and frost thaw ing cyc le corrosion have obv ious causticity, and the dua l co rrosion acce le ra te s the de-

terioration of concre tem echanics perform ance.

K eyW ords:concrete;co rrosion o f acid and a lka li;frost thaw ing;com pre ssion streng th;co rrosion mechanism;durability

　　混凝土是一种取材方便 ,造价低廉的材料 ,常常

被应用于煤矿巷道的衬砌及巷道底臌 。严寒和地下

水的腐蚀常常使混凝土发生劣化 ,甚至破坏 ,造成煤

矿坍塌的重大事故 。因此 ,采用室内模拟试验的方

法 ,在不同 pH值的腐蚀环境条件下 ,对混凝土进行

冻融循环 ,将得到的试验数据与水环境中以及两者

单独作用时的情况进行对比分析 ,探讨多因素对混

凝土的腐蚀效应以及混凝土的力学性质的变化 。为

复杂环境条件下工程应用提供有效的技术参数 。

1　试验方案和试验方法

1. 1　混凝土试件的制备和养护

试验选用工源牌 32. 5矿渣硅酸盐水泥 ,配制混

凝土标号为 C15。粗骨料为卵石 ,最大粒径为 15

mm ,砂子为最大直径小于 5 mm的中粗砂 ,混凝土

配合比如表 1所示。人工搅拌 ,试模采用 70. 7 mm
3

钢模 ,机器振捣。 24 h后拆模 ,放入标准养护箱中

养护 28 d备用 。

表 1　混凝土配合比

强度
等级

W /C 水泥 水 沙 卵石
混凝土
比重

C15 0. 55 14. 64 9. 15 21. 79 60. 27 2 400

1. 2　侵蚀和冻融试验

试验采用纯净水 、浓盐酸和纯碱配制了 pH值

分别为 2、4. 5、9. 5以及 12的溶液 ,将养护 28 d后

的试件放入装有预先配制的酸或碱容器中进行侵

蚀 ,溶液体积 4 000 mL, 每组 3块 。侵蚀时间为 12

h,然后取出放入冷冻箱进行冻结 ,冷冻箱的温度设

为( - 20 ±3) ℃,冻结时间也为 12 h,冻结后的试件

再放入溶液中进行侵蚀 ,侵蚀温度为 (20 ±3)℃。

如此 24 h为一个冻融循环周期。还有部分试件直

接放入水或以上 pH值的溶液中进行侵蚀 ,侵蚀环

境同上 ,不做冻融循环。以便对比分析 。在达到预

定的侵蚀和冻融次数 (25次 , 40次 , 55次 , 70次 , 85

次)后 ,取出试件 ,拭干表面 ,进行混凝土单轴压缩

试验 。

2　试验成果及分析

混凝土试块经过侵蚀以及冻融的双重作用 ,无

论试件的表面 ,还是其抗压强度 ,均与相同条件下浸

水养护的试件有较大改变。对试验结果进行分析和

探讨如下 。

2. 1　混凝土的表面腐蚀

试件在酸溶液中浸泡一定时间后 ,出现了明显

的腐蚀现象 ,表面的胶凝材料被腐蚀掉 ,露出沙子等

细骨料 ,随着时间的增长 ,其表面逐渐露出石子等粗
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骨料。表面腐蚀程度 pH =2的溶液中浸泡的试件

最为强烈 ,当达到 85次侵蚀和冻融循环结束后 ,试

件棱角处混凝土有少量脱落现象 ,观察单轴压缩破

坏后的试件 ,发现其内部也有不同程度的腐蚀 ,深度

在 5 mm左右 。浸泡在 pH =4. 5溶液中的试件无大

的变化 ,到试验后期 ,表面出现了轻微的腐蚀。浸泡

在 pH =7、pH =9. 5、pH =12溶液中的试件 ,表面腐

蚀现象不是很明显。

2. 2　腐蚀前后的强度对比

酸碱腐蚀和冻融循环之前混凝土已经养护了

28 d ,而且一个冻融和腐蚀循环刚好是 1 d,因此本

节所论述的对象开始时间为 28 d。图 1 ～图 3所示

的时间和冻融侵蚀次数是一致的。

浸水养护的混凝土 28 d以后的强度与时间的

关系曲线见图 1。 28 d的立方体抗压强度平均值为

22. 95M Pa,随着时间的增加 ,混凝土强度继续增长 ,

再过 85 d,强度达到 27. 56MPa,较 28 d强度增长了

20. 1%,可见矿渣硅酸盐水泥混凝土具有较强的后

期强度 。

图 1　浸水养护混凝土强度 -时间曲线

　　图 2为自然养护 28 d后 ,再浸泡在 pH值在 2

～ 12之间的酸或碱溶液中 85 d,混凝土的单轴抗压

强度平均值 。如图 3所示 pH =2的酸溶液对混凝

土腐蚀性最大 ,其强度仅为 18. 3MPa,比图 2相同

图 2　腐蚀 85 d的混凝土强度 - pH值曲线

时间的强度降低了 33. 7%;pH =4. 5的酸溶液中的

混凝土强度降低了 10. 3%;而 pH =9. 5的溶液混凝

土强度均值为 27. 8M Pa,比浸水养护的试件强度略

有提高。

　　然而 ,此次试验中 pH =12的溶液中的混凝土

强度仅为 22. 1M Pa,同比强度降低了 20. 1%,这与

常规碱性环境中混凝土强度的增长趋势不符 。试验

后 ,对试验选用的粗骨料进行了检测 ,结果骨料中的

Na2O和 K 2O含量略高 ,在 pH =12的环境下混凝土

发生了碱骨料反应 ,出现了强度降低的现象 。

分析混凝土的强度与 pH的关系曲线 ,在腐蚀

时间一定的情况下 ,腐蚀曲线基本呈抛物线形状。

可见强酸和强碱均对混凝土具有较强的腐蚀性;pH

=5 ～ 8之间对混凝土的侵蚀性较弱;弱碱性对混凝

土强度的增长具有一定的促进作用。

图 3为冻融和腐蚀双重作用下 ,混凝土在不同

pH值的单轴抗压强度和冻融腐蚀循环次数关系曲

线。根据 pH值的大小 ,曲线可分成 2组。

图 3　不同 pH值混凝土强度 -时间曲线

　　第一组:pH =2的曲线 ,混凝土强度随着冻融

和腐蚀的双重作用基本呈线性降低的趋势。 85次

双重腐蚀循环后 ,混凝土强度仅为 8. 76MPa,比相

同时间 、相同 pH值单独腐蚀的强度降低了 52. 1%,

比浸水养护的试件强度降低了 67. 7%。可见双重

腐蚀加速了混凝土强度的劣化。腐蚀速度超过了一

倍。

第二组:pH分别为 4. 5、7、9. 5和 12,共计 4条

曲线 。依据冻融和腐蚀的循环次数 ,该类曲线大致

可以分成三段 。 ①0 ～ 25次 ,曲线较快下降阶段 ,说

明混凝土早期抗双重腐蚀的能力较差 ,混凝土强度

降低值在 14. 8% ～ 20. 7%之间 ,可见混凝土强度劣

化明显;②25 ～ 40次 ,曲线上升阶段 ,分析产生的原

因 ,说明在此段时间内 ,冻融和腐蚀对混凝土强度的

劣化程度低于矿渣硅酸盐混凝土后期强度的增长 ,

试验混凝土单轴抗压强度在此 pH值范围内均有一

定程度的增长 。最大值为 22. 74M Pa,没有达到侵

 10 煤 矿 安 全 (Tota l 380)　　　　　　 　 　　技术经验



漳村煤矿 2302综放工作面瓦斯抽放
技术方案的确定
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摘　要:通过对漳村煤矿 2201综放工作面瓦斯涌出现状 、2302工作面瓦斯涌出量预测结果及工

作面瓦斯来源与构成的综合分析 ,提出了 2302工作面瓦斯抽放方案 ,并在方案比较的基础上确

定了合理的工作面的瓦斯抽放技术方案 ,还确定了采用井下移动抽放瓦斯系统来解决 2302工作

面即将面临的瓦斯问题。
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1　问题的提出

漳村煤矿的生产能力为 3. 6M t /a,历年瓦斯等

级鉴定结果均为低瓦斯矿井 。 2302工作面为 23采

区首采工作面 ,正处于准备期间 ,主采 3
#
煤层 ,煤层

厚度 5. 34 ～ 7. 88 m ,平均 6. 57 m ,煤层倾角 3°～

10°,为不易自燃 、有爆炸危险性煤层 。工作面采用

倾斜长壁仰斜推进 、开后窗放顶煤一次采全高的采

煤方法 ,全部垮落法管理顶板 ,采用 “一进两回”的

E型通风方式 。预计达产时 , 2302工作面绝对瓦斯

涌出量在 14. 72 m
3
/m in左右 ,最大时可达 28. 13

m
3
/m in。

2201工作面为 22采区首采工作面 ,其煤层赋

存条件 、瓦斯赋存特征及开采方法与 2302工作面大

致相同 ,因此 ,分析其瓦斯涌出状况 ,对于 2302工作

面的瓦斯治理工作具有重要的指导意义。 2201工

作面的煤层瓦斯含量不高 ,但由于其落煤强度大

(产量 1万 t /d),工作面瓦斯涌出量最大值为 24. 98

m
3
/m in,平均 12. 29 m

3
/m in ,瓦斯涌出不均衡系数

为 2. 03。该面自 2005年 4月至 8月底期间 ,风巷出

现高瓦斯浓度天数占总回采天数的 38%,其中有 9

d的瓦斯浓度日平均值在 1%以上 ,在采煤机割煤和

放顶煤期间 ,曾多次出现上隅角瓦斯超限现象。因

此 , 2201工作面的瓦斯涌出状况为 2302工作面敲

响了警钟 ,需在准备期间即做好瓦斯治理的准备 。

2　工作面瓦斯来源与构成分析

漳村矿回采工作面的瓦斯一部分来源于开采层

蚀前的强度;③40 ～ 85次 ,曲线缓慢下降阶段 ,超过

40次循环后 ,随着循环次数的增加 ,冻融和腐蚀重

新占据主导地位 ,混凝土继续遭受双重腐蚀 ,表现出

强度持续降低。

另外 ,在相同腐蚀循环次数下 ,混凝土的强度与

pH值基本上成正比 ,酸对混凝土的腐蚀作用和弱碱

对混凝土强度的促进作用;85次双重腐蚀循环后 ,

pH =12的混凝土试件强度降低较快 ,说明强碱对混

凝土的腐蚀作用逐渐起主导作用。

3　结　论

(1)强酸和强碱对混凝土均具有较强的腐蚀

性;弱碱性环境有利于混凝土强度的进一步增长 ,同

时 ,此环境中的混凝土具有较强的抗腐蚀性。

(2)酸碱腐蚀和冻融循环的双重作用加剧了混

凝土力学性能的劣化。
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