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硫酸盐侵蚀溶液pH值对硅酸盐水泥浆体

C-(A)-S-H凝胶结构的影响

张晓佳1,2, 张高展*1,2, 孙道胜1,2, 刘开伟1,2, 程星星1,2, 王月明1,2

(1.安徽建筑大学 材料与化学工程学院,合肥230601;2.安徽省先进建筑材料重点实验室,合肥230022)

摘 要: C-(A)-S-H凝胶的结构不仅受水泥基材料自身组成的影响,更受其所处环境的影响。本文利用固体核

磁共振 (NMR)并结合去卷积技术,探究硫酸盐侵蚀溶液pH值对硅酸盐水泥浆体中C-(A)-S-H凝胶结构的影

响。结果表明:硫酸盐侵蚀过程中,前期进入凝胶中的Al3+后期又会脱出,使凝胶中四配位铝 (Al[4])/Si比值

降低。侵蚀溶液pH 值的降低促进了凝胶中 Al[4]的脱出,使 Al[4]的峰位向负值移动;同时也促进了[SiO4]
([AlO4])四面体间的聚合,使C-(A)-S-H凝胶平均分子链长(MCL)增加。此外,侵蚀溶液pH值的降低,促进了

浆体的水化,但抑制了浆体中钙矾石(AFt)的生成。
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Abstract: C-(A)-S-Hgelsarenotonlyaffectedbythecompositionofcement-basedmaterials,butalsoaffectedby
theenvironment.TheeffectofpH-valuesofNa2SO4solutiononthestructureofC-(A)-S-Hgelswasstudiedbysol-
id-statenuclearmagneticresonance(NMR)withdeconvolutiontechnique.TheresultsshowthattheAl[4]/Sivalue
ofC-(A)-S-Hgelsdecreasesinsulfateattackprocess,duetoAl3+enteringintogelearlyandcomingoutlater.The
decreaseoftheerosionsolutionpHvaluepromotesthemigrationofAl[4]fromC-S-Hgels,whichleadstothepeak

positionofAl[4]shiftingtoanegativevalue.Itisfoundthattheaveragemolecularchainlength(MCL)ofC-S-H

gelincreasesduetothepolymerizationamong[SiO4]([AlO4])tetrahedra.Inaddition,thedegreeofhydrationof
thepastesisimprovedwiththedecreaseofthepH-value,whichisnotfavorabletoformationofAFt.
Keywords: sulfateattack;C-S-Hgel;pH-value;Al[4]/Si;averagemolecularchainlength

  混凝土作为应用最广泛的一种复合材料,其主

要胶结组分为水化硅酸钙(C-S-H凝胶)(由于含铝

相水泥矿物或含铝相矿物掺合料的存在,混凝土中

的C-S-H 凝胶一般掺杂有 Al,因此也可称为 C-

(A)-S-H凝胶)。C-(A)-S-H凝胶不仅是混凝土中

最重要的胶结组分,也是影响其微观结构及耐久性

能的重要因素。因此,C-(A)-S-H凝胶结构的演变

规律 长 期 以 来 备 受 关 注。固 体 核 磁 共 振 技 术



 

 

(NMR)近十年来被广泛应用于水泥基材料的结构

分析,其通过元素化学位移的变化来表征元素结构

环境的变化。该技术不仅可对C-(A)-S-H 凝胶的

结构进行定性分析,同时还能对硬化浆体的水化程

度、C-(A)-S-H 凝胶的硅(铝)氧链平均分子链长

(MCL)和凝胶中四配位铝(Al[4])与Si的比值(Al
[4]/Si)等进行定量分析[1-4]。如 Richardson[5]和

Wang等[6]利用29Si核磁共振技术(29SiNMR)对浆

体中的C-(A)-S-H 凝胶的聚合度进行表征,发现

随着水化龄期增加以及添加矿物掺合料,凝胶中硅

氧四面体链的聚合度均会增加。Porteneuve等[7-8]

利用29SiNMR的测试结果并结合去卷积技术,计

算得出单矿(β-C2S或C3S)水化浆体中C-S-H凝胶

的平均分子链长难以超过5,而掺有偏高岭土的浆

体中凝胶的平均分子链长却可长达18。

表1 P.I52.5水泥化学组成

Table1 ChemicalcompositionsofP.I52.5cement wt%

Element SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Lossonignition
Cement 21.35 4.67 3.31 62.60 3.08 2.25 0.21 0.54 0.95

近年来,硫酸盐侵蚀环境下C-(A)-S-H 凝胶

结构的演变受到国内外学者广泛关注,他们通过各

种先进表征手段对C-(A)-S-H 凝胶结构的演变进

行了大量研究,也取得了一系列的研究成果[9-14]。

Ding等[9-10]和胡晨光等[15-16]研究认为,硫酸盐侵蚀

会导致浆体中C-(A)-S-H 凝胶的钙和铝发生迁移

和转变,且当溶液中存在 Mg2+ 时,不仅会促进凝

胶中Ca2+ 的脱出,甚至还会将具有胶凝性的 C-
(A)-S-H凝胶转变成无胶凝性的 M-S-H凝胶。

目前关于硫酸盐侵蚀环境的pH值对水泥基材

料C-(A)-S-H 凝胶结构的影响尚未见公开报道。
本文通过改变硫酸盐侵蚀溶液的pH 值,并利用29

SiNMR和27Al核磁共振技术(27AlNMR)技术分

析了Na2SO4 侵蚀溶液pH 值对硅酸盐水泥浆体

C-(A)-S-H凝胶Al[4]/Si和平均分子链长(MCL)
的影响规律,并探讨了其对硬化浆体水化程度

(αc)的影响。

1 实 验

1.1 原材料

实验用水泥为武汉华新水泥厂生产的P.I52.5水

泥,密度为3200kg/m3、比表面积为3446m2/kg,
平均粒径为13.32μm,化学成分见表1。水为可饮

用的自来水,Na2SO4 为化学分析纯。

1.2 样品制备

利用上述硅酸盐水泥制备水胶比为0.4的净浆

试件,试件成型时将搅拌好的浆体浇注到底径为

45mm的塑料模具中,浇注厚度约为2mm,标养

24h。将脱模后的试件分别放入质量分数为5%的

Na2SO4 溶液中。将浸泡有试件的养护模具(体积

为12L的可密封塑料盒)密封置于标准养护室中,
并用硝酸调节以维持实验所需溶液碱度(pH=5、

8、9、13)。待侵蚀至规定龄期3d、28d取出。
为了探究不同碱度的Na2SO4 溶液对硬化水泥

浆体微观结构的影响,将侵蚀至规定龄期的试件取

出后,放入无水乙醇中终止水化,再置于40℃的真

空干燥箱中真空干燥24h。样品烘干后放于研钵

中研磨至通过80μm方孔筛,得到相应细度的粉

体,用于29SiNMR、27AlNMR测试。

1.3 性能测试

采用 BrukerAVANCE Ⅲ400MHz固体核磁

共振波谱仪分析C-S-H凝胶中29Si和27Al化学环境

的变化。29SiNMR、27AlNMR分析测试时,分别使

用7mmMAS、4mmMAS探头,共振频率分别为

79.3MHz、104.3 MHz,脉 谱 线 冲 宽 度 分 别 为

4.0μs、0.5μs,循环延迟时间分别为5s、0.5s,
魔角旋转频率分别为8kHz、12kHz,参比物分别

为四甲基硅烷(TMS)、Al(NO3)3 溶液。
利用PeakFit4.12软件对实验所测由一系列

信号叠加而成的27AlNMR谱线和29SiNMR谱线

进行拟合并结合去卷积技术区分这些信号,通过各

自积分面积计算出其相对强度(I)。其计算公式

如下:

αc =1-IQ0/I0Q0 (1)

M =2[IQ1 +IQ2 +1.5IQ2(1Al)]/IQ1 (2)

Al[4]/Si=0.5IQ2(1Al)/[IQ1 +IQ2 +
  IQ2(1Al)] (3)
式中:IQ0代表硅酸盐水泥水化后未水化水泥中Q0

积分面积所对应的相对强度;I0Q0代表硅酸盐水泥

未水化时水泥 Q0 所对应的相对强度。IQ1、IQ2、

IQ2(1Al)分别代表水化产物中Q1、Q2、Q2(1Al)积
分面积所对应的相对强度;M 代表C-(A)-S-H 凝

胶的平均分子链长。硅酸盐水泥浆体中C-(A)-S-
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H凝胶中29Si化学环境如图1所示。其中Q0 表示

未水化的水泥[SiO4]单体;Q1 表示二聚体或处于

链端的硅氧四面体;Q2(1Al)是直链中间与一个铝

氧四面体相邻的[SiO4];Q2B为桥位硅氧四面体;

Q2P为成对硅氧四面体。

图1 硅酸盐水泥浆体中C-(A)-S-H凝胶的29Si化学环境示意图[5]

Fig.1 Chemicalenvironmentschematicplanof29Siof

C-(A)-S-HgelinPortlandcementpaste[5]

 

图2 不同pH值Na2SO4 溶液中水泥硬化浆体27AlNMR图谱

Fig.2 27AlNMRspectraofcementhardenedpasteinNa2SO4solutionwithdifferentpHvalues 

2 结果与分析

2.1 不同pH Na2SO4 溶液中水泥硬化浆体27Al
NMR分析

图2为不同pH值Na2SO4 溶液中水泥硬化浆

体27AlNMR图谱。可知,图中67.2ppm处为C-
(A)-S-H凝胶结构中的Al[4],35ppm处为C-S-H
凝胶层间存在的五配位铝(Al[5]),13.2ppm处为

钙矾石(Al[6]-E),9.0ppm处为单硫型硫铝酸钙

(Al[6]-M),4.3ppm处是一种具有Al(OH)3-6 或

OxAl(OH)(3+x)-6-x 八 面 体 结 构 的 水 化 铝 酸 钙 相

(Al[6]-T)。
表2为不同pH 值 Na2SO4 溶液中27AlNMR

图谱去卷积计算结果。由图2可以看出,图谱中存

在明显的Al[4]衍射峰,说明在侵蚀早期C-(A)-S-
H凝胶结构中存在有 Al[4],这是离子吸附的结

果。水泥水化过程中,水泥中含铝矿物相 C3A、

C4AF及 Alite等水解产生的 Al3+ 会进入凝胶中。
相关学者[17-23]也已证实Al3+能够进入C-S-H凝胶

中并占据桥硅氧四面体的位置。此外,由图2(a)可
见,随着侵蚀溶液pH值的降低,Al[4]所对应衍射

峰面积逐渐减小;且由表2可知,侵蚀3d龄期时

随着侵蚀溶液pH 值的降低,Al[4]的相对强度逐

渐降低。说明随着溶液pH值的降低,抑制了溶液

中Al3+进入C-S-H 凝胶中;G.Renaudin等[24]认

为C-(A)-S-H凝胶中Al[4]化学位移因Ca/Si的增

加而向正向移动,而Ca/Si降低时凝胶的聚合度增

加,增强了对Al3+的屏蔽作用,因而凝胶中Al[4]
化学位移负向移动。对比图2(a)与图2(b),可以

看出溶液pH值降低其Al[4]峰位明显地向负向移

动。由此可推测,侵蚀溶液pH值降低可能使凝胶

的Ca/Si比值降低。同时,不难发现随着侵蚀龄期

的增加,Al[4]的衍射强度均有所降低。说明随着

侵蚀龄期的延长,最初进入C-(A)-S-H 凝胶中的

Al[4]会脱出。丁庆军等[16]研究5%MgSO4 侵蚀条

件下水泥浆体铝相产物的转变时发现侵蚀龄期从

7d增至28d时,C-(A)-S-H 凝胶中的Al[4]相对

强度降低11.27%,说明侵蚀龄期增加会导致C-
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表2 不同pH值Na2SO4 溶液中27AlNMR图谱去卷积计算结果

Table2 Calculationresultsfromdeconvolutionof27AlNMRspectrainNa2SO4solutionwithdifferentpHvalues

Age pH
Al3+relativeintensity%
Al[6]-T Al[6]-M Al[6]-E Al[5] Al[4]

3d

5 19.23 6.25 31.41 13.55 29.56
8 16.81 6.05 36.98 6.79 33.37
9 14.50 5.65 37.31 7.81 34.74
13 12.78 4.45 38.57 7.41 36.79

28d

5 16.98 17.99 38.04 7.17 19.83
8 14.45 13.92 44.70 2.42 24.51
9 13.78 10.99 45.50 3.80 25.93
13 13.04 3.94 48.11 5.45 29.46

Notes:Al[6]-T—Thirdaluminatehydrate,whichconsistsofAl(OH)3-6 octahedralunits;Al[6]-M—Monosulfoaluminate;Al[6]-E—Ettring-
ite;Al[5]—OccupancyofinterlayersitesofC-S-Hparticles;Al[4]—OccupancyofbridgingtetrahedralsitesofC-S-Hparticles.

(A)-S-H凝胶脱铝。
2.2 不同 pH Na2SO4 溶液中水泥硬化浆体29Si
NMR分析

图3 不同pHNa2SO4 溶液侵蚀3d的水泥硬化浆体29SiNMR图谱

Fig.3 29SiNMRspectraofhardenedpastesinNa2SO4solutionwithdifferentpHvaluesfor3d

图3和图4分别为不同pH值侵蚀溶液中侵蚀

3d和28d的硬化浆体29SiNMR图谱。其中Q0 化

学位移在-68~-74ppm;Q0H为水化水泥[SiO4]
单体,化学位为-74~-76ppm;Q1 化学位移为

-76~-82ppm;Q2(1Al)化学位移为-81ppm;
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Q2B化 学 位 移 为 -82.7ppm;Q2P 化 学 位 移 为

-84.9ppm。

图4 不同pHNa2SO4 溶液中水泥水化28d硬化浆体29SiNMR图谱

Fig.4 29SiNMRspectraofhardenedpastesinNa2SO4solutionwithdifferentpHvaluesfor28d
 

表3 不同pH值Na2SO4 溶液中水泥硬化浆体29SiNMR图谱去卷积计算结果

Table3 Calculationresultsofdeconvolutionof29SiNMRpatternofcementhardenedslurryin
Na2SO4solutionwithdifferentpHvalues

Age pH
QnrelativeintensityI/%
Q0 Q0H Q1 Q2(1Al) Q2B Q2P

ɑc/% M Al[4]/Si

3d

5 52.69 7.33 19.78 2.15 5.98 12.07 47.31 4.15 0.027
8 53.55 5.21 21.27 2.71 5.74 11.52 46.45 4.01 0.033
9 53.92 4.65 21.49 3.05 5.67 11.22 46.08 4.00 0.037
13 56.81 1.47 23.08 3.89 4.94 9.81 43.19 3.78 0.047

28d

5 43.19 6.57 22.59 1.29 8.62 17.74 56.81 4.51 0.013
8 46.38 3.16 23.66 2.17 8.27 16.36 53.62 4.36 0.022
9 47.83 1.23 24.02 2.77 8.11 16.04 52.17 4.36 0.027
13 50.21 1.21 25.41 3.74 6.52 12.91 49.79 3.97 0.038

Notes:Qn—Qisasilicatetetrahedronandnisthenumberofoxygenatomswhichbridgetoadjacenttetrahedra;Q0—Isolatedtetrahedral;
Q0H—Hydrationcementtetrahedramonomer;Q1—Disilicates&chainendgrouptetrahedral;Q2—Middlechaingroups;Q2(1Al)—Middle
chaingroupswhereoneoftheadjacentisoccupiedbyaluminium;Q2B—Bridgingtetrahedral;Q2P—Pairedtetrahedral;M—Molecularchainlength.

表3为不同pH值Na2SO4 溶液中水泥硬化浆

体29SiNMR图谱去卷积计算结果。由图3、图4可

以看出,水泥硬化浆体中均存在大量未水化的水泥

[SiO4]单体,且二聚体的衍射峰较多聚体的衍射峰

更显著,说明C-S-H凝胶中硅(铝)氧链主要以二聚

体链为主。由表3可知,随着侵蚀溶液pH 值降

低,Q0 相对强度不断减小,Q1 相对强度也减小,

Q2B与Q2P相对强度也在不断增大,Q2(1Al)强度却
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略有减小。说明随着溶液pH值减小硅酸盐水泥中

未水化水泥[SiO4]单体减少,进入硅(铝)氧链中桥

硅氧四面体的 Al3+ 有所减少,硬化水泥浆体中多

聚体数量增多。且表3中计算结果显示,随着侵蚀

溶液pH值降低,浆体水化程度αc 提高,C-(A)-S-
H凝胶的平均分子链长增加,凝胶中 Al[4]/Si比

值减小。说明溶液pH值降低,促进了浆体水化与

[SiO4]或[AlO4]间的聚合。

3 讨 论

3.1 27AlNMR分析溶液pH值对水泥水化浆体铝

相产物的影响

由图2中C-(A)-S-H 相对强度的变化可以看

出,随着侵蚀龄期的增加,进入凝胶中的Al[4]又
会脱出。由表2可知,侵蚀龄期从3d增至28d,
在pH=5的Na2SO4 溶液中,C-(A)-S-H的相对强

度下降了9.73%;pH=8的 Na2SO4 溶液中,C-
(A)-S-H的相对强度下降了8.86%;在pH=9的

Na2SO4 溶液中,C-(A)-S-H 的相对强度下降了

8.81%;pH=13的 Na2SO4 溶液中,C-(A)-S-H
的相对强度下降了7.33%。上述结果说明,随着侵

蚀龄期的增加会导致C-(A)-S-H 凝胶中 Al[4]的
脱出,且溶液碱度的降低会促进C-(A)-S-H 凝胶

中Al[4]的脱出。
首先,从热力学角度对上述现象进行解释:水

泥水化过程中凝胶中的Si—O—Al键较Si—O—Si
键优先生成,但Si—O—Al键的键长比Si—O—Si
键长0.01nm。因而随着龄期的延长,优先生成的

Si—O—Al键又逐渐转变成更加稳定的Si—O—Si
键。其次,硬化水泥浆体中C-(A)-S-H 凝胶稳定

存在的pH 值为11.4以上。因此,在弱碱及弱酸

性溶液环境中C-A-S-H凝胶中Al[4]容易脱出。
由图5可以看出,随着侵蚀龄期的延长,浆体

中AFt的相对含量逐渐增加;侵蚀溶液pH 值降

低,AFt的相对含量逐渐减小。由表2可知,侵蚀

龄期从3d增至28d,pH=13的Na2SO4 溶液中,

AFt的相对强度增加9.54%;pH=9的Na2SO4 溶

液中,AFt的相对强度增加8.19%;pH=8的

Na2SO4 溶液中,AFt的相对强度增加7.72%;在

pH=5的Na2SO4 溶液中,硬化浆体中AFt的相对

强度增加6.59%。说明侵蚀溶液pH 值的降低抑

制了浆体中 AFt的生成。产生上述现象的原因有

两个方面:一方面,AFt在pH值低于10.7的环境

图5 不同pH值Na2SO4 溶液中硬化水泥浆体铝相产物

相对强度变化

Fig.5 Changesofrelativeintensityofaluminumproducts

inhardenedcementpasteinNa2SO4solution

withdifferentpHvalues
 

下无法稳定存在,然而本试验环境下,随着侵蚀龄

期的延长溶液中SO2-4 会扩散进入浆体的孔隙中,
并结合孔溶液中的Al3+、Ca2+不断形成AFt,因而

在弱碱条件硫酸盐侵蚀环境中 AFt的生成量小且

增长缓慢;另一方面,相关学者曾指出在不同环境

中生成的AFt形貌不同,在低pH值溶液中结晶为

柱状大晶体,而在高pH溶液中表现为细小的针棒

状晶体[25]。柱状结构的 AFt能够为SO2-4 和 H2O
分子提供更宽阔的柱间通道,因此也促进了AFt向

AFm及其他状态的水化铝酸钙转化。本文也得出

了类似的实验结果,图6分别是pH=5和pH=13
的 Na2SO4 溶液中侵蚀28d后浆体中 AFt的形

貌图。
由上述分析结果可得知:Na2SO4 溶液侵蚀过

程中,侵蚀早期硅酸盐水泥水解产生的 Al3+ 会进

入C-S-H凝胶结构中,生成C-(A)-S-H 凝胶,溶

液碱度的降低会抑制C-(A)-S-H 凝胶的生成。随

着侵蚀龄期的延长,生成的C-(A)-S-H 凝胶又会

产生脱铝现象,溶液碱度的降低促进了凝胶中 Al
[4]的脱出。

3.229SiNMR分析溶液pH值对水泥水化浆体 C-
(A)-S-H 凝胶结构的影响

从表3可看出,随着侵蚀溶液pH值降低,C-
(A)-S-H凝胶的平均分子链长增长,凝胶中Al[4]/

Si比值降低,浆体的水化程度升高。随着侵蚀龄期

的增加,浆体的水化程度提高,分子链长有所增

加,Al[4]/Si比值降低。侵蚀3d后,pH=13的溶

液中浆体 Al[4]/Si比值较pH=5的溶液增加了
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图6 不同pH值Na2SO4 溶液中水泥硬化浆体SEM图像

Fig.6 SEMimagesofcementhardenedslurryinNa2SO4solutionwithdifferentpHvalues
 

74.07%;龄期增至28d时,pH=13的溶液中浆体

Al[4]/Si比值较pH=5的溶液增加了192.31%。
说明侵蚀溶液pH 值的降低抑制了 Al3+ 进入硅

(铝)氧链中,凝胶中 Al[4]/Si降低,这也与27Al
NMR分析结果相一致。上述现象可以从电荷平衡

的角度进行考虑,虽然浆体中C-(A)-S-H 凝胶因

表面电离而带有负电荷,但溶液中SO2-4 会借助溶

液浓度推动力来克服与凝胶间的静电斥力而滞留于

C-(A)-S-H凝胶表面的扩散层[26],此时溶液反离

子Na+、Ca2+、Al3+等会进入扩散层来维持凝胶表

面电荷平衡。根据阳离子交换规律,Al3+较Ca2+、

Na+更容易进入凝胶表面扩散层,当溶液中Al3+不

足以平衡凝胶表面的负电荷时,C-(A)-S-H凝胶内

部的Al3+便会脱出到C-(A)-S-H凝胶表面来补偿

电荷的平衡,故而凝胶Al[4]/Si比值降低。
相关文献[27-28]已表明C-(A)-S-H比值凝胶

的结构受其Ca/Si影响很大,当Ca/Si<0.8时,C-
(A)-S-H凝胶中硅(铝)氧链链长增加明显;当Ca/

Si≥0.8,C-(A)-S-H 凝胶结构会丢失部分桥硅氧

四面体(BT),硅(铝)氧链链长减小,C-(A)-S-H凝

胶结构变的无序。若Ca/Si比值继续增大时,硅

(铝)氧链则会丢失更多的桥硅氧四面体,且当Ca/

Si比值超过1.5时,硅(铝)氧链中的成对四面体

(PT)也会丢失,致使硅(铝)氧链解聚,分解出部分

[SiO4]([AlO4])单体,同时C-(A)-S-H 结构更加

紊乱。本研究中,侵蚀溶液pH值的降低促进Ca2+

的溶出,加速了SO2-4 在浆体中的扩散[29],进入浆

体中的SO2-4 通过扩散-吸附-脱附的形式将凝胶结

构的中Ca2+ 带出,使凝胶的Ca/Si比值降低。因

此,溶液pH值降低,C-(A)-S-H凝胶的链长增加。
图7为不同pH值Na2SO4 溶液中C-(A)-S-H

图7 不同pH值Na2SO4 溶液中C-(A)-S-H 凝胶

平均分子链长(MCL)和Al[4]/Si变化

Fig.7 Changesofmolecularchainlength(MCL)andAl[4]/Si

ofC-S-HgelinNa2SO4solutionwithdifferentpHvalues
 

凝胶平均分子链长和Al[4]/Si比值变化图。从图

7及表3的分析结果可看出,随着溶液pH值降低

硬化浆体水化程度αc 提高,凝胶中Al[4]/Si比值

减小,C-(A)-S-H凝胶的平均分子链长增长。这主

要是由于溶液pH 值降低,溶液中 OH- 离子浓度

降低,促进了浆体水化,因此浆体水化程度提高。
且侵蚀溶液pH值的降低加速了SO2-4 在浆体中的

扩散,进入浆体中的SO2-4 通过扩散-吸附-脱附的

形式将凝胶结构中的Ca2+、Al3+ 带出,使C-(A)-
S-H凝胶因脱钙发生质子化作用产生大量的Si—

OH基团,相邻的Si—OH基团间通过缩聚来维持

凝胶结构的稳定,因此凝胶的平均分子链长增长。
同时,从凝胶表面带出的Ca2+、Al3+与SO2-4 结合

生成AFt、石膏等膨胀性产物,加速了浆体的损伤。

5 结 论

(1)在Na2SO4 侵蚀过程中,浆体中Al3+会先
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进入C-S-H 凝胶中然后再脱出,C-(A)-S-H 凝胶

中Al[4]/Si比值先升高后降低。
(2)侵蚀溶液pH值降低,促进了浆体水化与

C-(A)-S-H凝胶中Al[4]的脱出,此时,相邻的硅

单体间通过缩聚来维持结构的稳定,因此平均分子

链长增长。
(3)侵蚀溶液pH值降低抑制了浆体中AFt的

生成,使Al[4]的峰位向负值移动。
(4)随着侵蚀龄期的延长,C-(A)-S-H凝胶会

出现脱铝现象,Al[4]/Si比值减小,平均分子链长

增加。
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