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海水拌合硫铝酸盐水泥混凝土研究综述
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【摘　要】建筑材料的大规模使用消耗大量的自然资源和排放大量温室气体，包括河砂和淡水的消耗以及温室气体的排

放，目前淡水短缺已经成为全球性问题。因此寻求淡水的可替代资源迫在眉睫，同时生产低排放水泥熟料可以有效降低碳

排放。海水拌合水泥基材料已经经过多年发展，且海水对熟料的影响机理日趋清晰。硫铝酸盐水泥属于低耗能的建筑材

料，可有效降低温室气体的排放。海水拌合硫铝酸盐水泥混凝土具有较大的潜在应用的可能性。本文总结目前海水混凝土

以及硫铝酸盐水泥混凝土的研究进展，分析海水对水泥混凝土的影响。希望可以对海水混凝土的发展提供一些理论指导。
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1　淡水短缺

淡水是人类社会最重要的资源之一，然而淡水短缺已经

日益成为全球挑战的问题之一了。随着人口增长和水资源

兄啊好，此问题将变得日益严重。如此短缺将会恶化人类

生活的社会。

建筑行业是重要的耗水产业，消耗大约20%的水资源。

此外，建筑业是工业化程度最高的部门之一。随着人类

社会的发展，城市化、工业化的需求不断增加。为了满足

施工要求，混凝土因其价格低廉、高灵活性和高耐久性而

被大量生产。生产100亿立方米混凝土，将消耗超过2Gt的

水。基于Muller等人的从摇篮到大门的研究，混凝土生产

消耗了全球工业用水量的约18%，约占世界总取水量的1.7%

。预计到2050年，淡水紧张地区75%的用水量将用于生产混

凝土[1]。与淡水日益稀缺的问题不同，海水是地球上最丰

富的自然资源，占全球可用水量的97%。沿海地区和岛屿交

通便利。淡水和海水之间的主要区别在于盐度，因为海水

富含一系列离子，例如Na+和Cl-。因此，广泛利用海水是有

希望的，但主要关注的是离子和微生物的影响。耐久性问

题是海洋工程建设的首要难题之一。由于耐久性不足造成

的混凝土结构破坏情况十分普遍，且造成了巨大的工程损

失。硅酸盐水泥（OPC）是目前工程建设中最广泛使用的水

泥品种，其以硅酸盐矿物为主要活性成分，主要水化产物

为氢氧化钙（Ca(OH)
2
）与水化硅酸钙（C-S-H）凝胶。海水

中的硫酸盐可与其水化产物Ca(OH)
2
反应生成膨胀性产物，

引起基体开裂，进而导致混凝土性能快速劣化，使用寿命

显著降低[2]。

2　混凝土现状

现代混凝土通常由波特兰水泥、骨料、水和添加剂配制

而成。水泥是混凝土的主要粘合成分，是世界上最常用的

建筑材料。几十年来其产量一直在增长。从1995年到2021

年，其全球产量从13.9亿吨增加到44亿吨[3]。根据国际能源

署的技术报告，与2014年相比，到2050年水泥产量预计将

增长12%-23%[4]。尽管混凝土具有较高抗压强度，但它是一

种脆性材料，在拉伸和弯曲载荷下表现出明显的弱点。因

此，钢筋对于大多数用混凝土建造的承重结构来说是必不

可少的。由于钢材的高强度和高延展性可以很好地弥补混

凝土的弱点，因此将这两种材料结合起来可以实现高强度

和耐久性。

在某些环境下，例如海洋环境，由于钢筋腐蚀问题引起

混凝土劣化[5]。海水中高氯含量加速了钢筋的腐蚀过程。

最近的研究表明，通过引入纤维增强聚合物（FRP）作为钢

筋，在钢筋混凝土生产中使用海水可能是可行的[6]。研究表

明，与钢材相比，FRP具有优异的耐海水腐蚀性能[7]，并且

海水混合FRP混凝土的强度降低较小。因此，最近人们广泛

研究了使用海水生产钢筋混凝土的可行性。将四种市售FRP

材料与钢筋进行比较，发现FRP材料由于其非金属和不腐蚀

的性质，对氯化物引起的腐蚀不敏感，可以显著提高结构

的耐腐蚀性能[8]。在不同类型的FRP材料中，玻璃纤维增强
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聚合物因其优异的耐腐蚀性和相对较低的成本而被广泛用

作海洋混凝土结构的增强材料。海水混凝土的应用并不是

一个新想法。海水在制备混凝土中的应用可以追溯到2000

多年前建造的古罗马混凝土海堤[9]。然而，随着混凝土中

钢筋的引入，由于海水对钢筋的腐蚀作用，出现了严重的

问题。因此，在混凝土中掺入海水只能在有限的条件下应

用。使用FRP作为增强材料增加了人们对海水混凝土的更新

兴趣，并使其成为近年来的一个活跃讨论[10]。一些混凝土

堤坝是用二次骨料和海水生产的。在暴露于海洋环境一年

后，收集样品进行分析。在早期，海水混凝土的强度会增

加，而一年后，随着海水的掺入，砌块的强度变化不大。

3　海水混凝土的性能

混凝土耐久性直接影响结构的正常服役周期，一直以来

都是工程领域的研究热点。海水中富含大量的无机盐分（

硫酸盐、镁盐、氯盐等），海洋工程用混凝土结构在服役

过程中受海水腐蚀劣化，导致结构承载能力下降甚至出现

破坏。由于耐久性不足造成的混凝土结构破坏情况十分普

遍，且造成了巨大的工程损失，混凝土结构的耐久性问题

导致的损失更为明显，并且表现出逐年加剧的趋势。对于

海水拌合混凝土，主要关注的是钢材的力学性能和腐蚀。

一般来说，大多数研究都认为海水混凝土的早期抗压强度

略高于普通混凝土，但强度发展却低于普通混凝土[11]。

与淡水混凝土相比，海水混凝土在3d和7d时的抗压强度更

高。但海水混凝土在水中养护28d后，其值有所下降；在空

气条件下养护时，海水混凝土具有较低的抗压强度，但在

长龄期表现出相似的抗压强度。用海水混合和养护的混凝

土的抗压强度有不同的结果,C
3
A和C

4
AF的反应加速，会消耗

孔隙溶液中大量的钙、铝酸盐和铁氧体。阿利特的加速也

归因于海水中Cl-的存在[12]。

4　海水中常见离子对水泥水化的影响

氯离子在水泥体系中存在三种形式：1）以游离态存

在于水泥基材料的孔隙溶液中；2）物理吸附在C-S-H凝胶

上；3）化学结合在化合物中形成氯铝酸盐水合物。例如

Feridel盐。当海水作为混合水时，Feridel（3CaO∙Al
2
O
3
∙Ca

Cl
2
∙10H

2
O）是主要结晶产物之一。这被认为是Cl-的化学键

合，显著降低了孔隙溶液中游离Cl-的浓度。通过C
3
A、CH

和NaCl的反应，海水中的部分Cl-离子可以被化学吸收，形

成Feridel。海水OPC浆料孔隙溶液中Na+离子含量较高，约

为0.70~0.80mol/L，由于水化或干燥的消耗，也高于原海

水中Na+离子含量（0.48mol/L）。此外，海水OPC浆料中Na+

、K+和OH-含量随着养护龄期的延长而增加，但Cl-则呈现相

反的趋势并由于Cl-结合而降低。研究了海水中的阳离子

对水泥氯离子结合能力的影响。氯化物可以通过C-S-H凝

胶的物理吸收和氯铝酸盐水合物（例如Kuzel盐和Friedel

盐）的化学吸收结合到水泥中。通过与KCl、NaCl、MgCl
2

和CaCl
2
混合并暴露于其中的水泥，研究了通过这两种机

制的氯离子结合[。Mg2+或Ca2+样品可分别归因于Mg(OH)
2
和

Ca(OH)
2
的形成。通过不同阳离子的存在，研究了硫酸盐对

水泥氯离子结合的影响。与硫酸盐混合的水泥浆具有较少

的氯化物结合力。当水泥中添加2-7%硫酸盐时，氯离子结

合迅速减少，但当硫酸盐含量高于7%时，没有观察到明显

变化。如上所述，与硫酸盐结合的阳离子对氯离子结合的

影响取决于pH值。与掺有K
2
SO

4
和Na

2
SO

4
的水泥相比，掺有

CaSO
4
或MgSO

4
的水泥具有较低的pH值，从而导致更高的氯

离子结合力。海水的盐分是引起钢筋腐蚀的主要因素，导

致钢筋混凝土结劣化，许多科研人员针对钢筋防腐展开研

究。阻锈剂可以在一定程度上起到保护钢筋锈蚀的作用。

用海砂取代河砂，海水取代淡水，混凝土材料的凝结时间

较短，短期强度较好，但长期强度增长速度慢。由于海砂

中含盐量高，在砂浆及混凝土当中，氯离子的存在可能

加速水泥水化反应的进行，从而提升其早期强度。但是海

水、海砂中存在的大量硫酸盐以及氯离子对于砂浆以及混

凝土的耐久性、长期性能都会造成一定的影响。

5　海水拌合硫铝酸盐水泥混凝土

波特兰水泥的生产过程中将产生大量二氧化碳，大约

相当于全球二氧化碳排放量的5-8%。开发新型低碳高性能

水泥基仍然是工程材料的核心特征。硫铝酸钙(CSA)水泥引

起了越来越多的关注，因为与普通波特兰水泥(OPC)相比，

其制造过程中产生的二氧化碳少得多，凝结时间短，早期

强度高，耐久性好[13]。通常，这些组合物包含30至70％质
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量的ye'elite(C
4
A
3
S)作为CSA熟料中的成分，以及其他相，

如贝利特和铝酸钙。ye'elite的水合副产物包括单硫酸盐

和氢氧化铝。因此，CSA在海洋工程、低热建筑、预制混凝

土、水泥混凝土修复等建筑领域得到了广泛的应用。海水

中含有大量的钠离子、氯离子、镁离子、硫酸根离子等，

这些离子都会对混凝土造成腐蚀，但硫铝酸盐水泥不同于

普通硅酸盐水泥，硫铝酸盐水泥水化后氢氧化钙的量也不

高，铝酸三钙(C
3
A)和硅酸三钙(C

3
S)较低，所以海水对硫铝

酸盐的影响低，其次硫铝酸盐水泥低碱度的特性，不能形

成抗腐蚀的钝化膜。

结合国家陆地环境保护力度的加强、土地保护政策现

状，我国拥有广阔的海岸线，海砂资源丰富，海砂分选

好、分布集中，适合于大规模工业化开采，可以有效降低

使用成本的特点，将海砂用作建筑用砂将会是以后建筑工

业的一大前景。利用海砂来作为细骨料，有效解决了沿海

地区河砂资源相对缺乏的困境，降低成本和能源消耗，有

助于保护生态环境、节约有限的化石能源。硫铝酸盐水泥

代替普通硅酸盐水泥，有效增强海水海砂混凝土的力学性

能及耐久性能，降低生产水泥所引起的温室气体排放，硫

铝酸盐水泥要优于普通硅酸盐水泥，符合了国家可持续性

发展的战略目标。
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