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摘要：采用ＤＴＡ－ＴＧ，ＩＲ，ＸＲＤ，ＳＥＭ等分析手段研究了不同煅烧制度下高岭土的结构变化，分析

了偏高岭土胶凝活性产生的原因，并以水玻璃激发偏高岭土制成地聚合物材料．结果表明：高岭土

在６００℃煅烧６ｈ或者在７００～９００℃煅烧２ｈ以上，可形成偏高岭土，它是一种结晶度很差的过渡

相，保持了高岭土的层片状结构，但片状和管状晶体尺寸变小，结块增加，其胶凝活性较好．
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　　高岭土在适当温度下煅烧后可形成偏高岭土．
偏高岭土中原子排列不规则，呈热力学介稳状态，是
一种高活 性 人 工 火 山 灰 材 料．２０世 纪７０年 代 末，

Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ等用碱激发偏高岭土形成了一类新型碱

胶凝材料，并称其为地聚合 物［１］，此 后，许 多 人 对 这

种材料进行了广泛的研究，并用其制造了各种胶凝

材料 制 品．如 美 国 开 发 的Ｐｙｒａｍｅｎｔ碱 激 发 火 山 灰

胶凝材料，可用于快速修路、修建临时机场、修复通

讯设施等领域［２］；芬兰生产的Ｆ胶凝材料，已用于建

筑工业［３］．由偏高岭土制备的胶凝材料 既 具 有 有 机

高分子、陶瓷、水泥的优良性能，又有原材料丰富、工
艺简单、价格低廉、节约能源等优点，是一种很有发

展前景的绿色建筑材料．但国内在这方面的研究工

作尚属起步阶段．我国白度低、含铁高、难于增白的

劣质高岭土资源较丰富，价格低廉，开拓这些高岭土

在胶凝材料方面的应用，对缓解我国水泥工业原料

来源的压力和保护环境，具有现实而长远的意义［４］．
本文采用 不 同 煅 烧 制 度 对 高 岭 土 进 行 煅 烧 处

理，并采用ＤＴＡ－ＴＧ，ＸＲＤ，ＩＲ，ＳＥＭ 等测试手段对

原料和煅烧产物进行分析，研 究 煅 烧 对 高 岭 土 微 观
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结构和形 貌 的 影 响，分 析 偏 高 岭 土 胶 凝 活 性 产 生

的机理，并 采 用 水 玻 璃 对 煅 烧 后 的 偏 高 岭 土 进 行

活性激发，研 究 不 同 煅 烧 制 度 下 偏 高 岭 土 的 胶 凝

性能．

１　试验

１．１　原材料

高岭土：采用龙岩高岭土有限公司 提 供 的 二 级

铁染高岭土，白度约为６９．９，粉状，过０．１５ｍｍ孔径

筛，其化学组成如表１所示．
表１　高岭土化学组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｂｙ　ｍａｓｓ）ｏｆ　Ｌｏｎｇｙａｎ　ｋａｏｌｉｎ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ　Ｎａ２Ｏ　Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ　 ＭｇＯ　 ＩＬ

４９．６７　３５．００　２．４９　 ０．３５　 ０．５２　 ０．０４　 ０．１９　 ０．３５　１１．５０

　　水玻璃：采用集美灌口某厂提供的水玻璃，其模数

为３．３，硅酸钠的质量分数为３６％，波美度为４１．５２°Ｂé．
１．２　试验方法

采用德 国 ＮＥＴＺＳＣＨ（耐 驰）ＳＴＡ　４０９ＥＰ热 分

析仪对高岭土粉末进行ＤＴＡ－ＴＧ分析，以确定偏高

岭土的煅烧温度范围．测试条件：空气气氛，升温速

率为１０℃／ｍｉｎ，温度为室温～１　４００℃．
将高 岭 土 置 于 箱 式 电 炉 中，分 别 在６００，７００，

８００，９００℃煅烧２，４，６，８，１０ｈ备用．在水玻璃中加

入氢氧化钠，将其模数调为１．５，按液固比为０．７（质

量比）的比 例，将 烧 成 的 偏 高 岭 土 和 水 玻 璃 混 合 搅

拌，然后将该浆液注入２０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ的

小试模中振动成型，即得到偏高岭土地聚合胶凝材

料，１ｄ后脱模，再自然养护３ｄ，测试抗压强度．
将高岭土及偏高岭土研磨成粉末后与溴化钾混

合 压 片，采 用 Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ公 司 生 产 的 ＦＴ－ＩＲ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　２０００傅里叶红外光谱仪进行

红 外 测 试 分 析．测 定 条 件：扫 描１６次，分 辨 率 为

１．９２８　５ｃｍ－１，扫描范围４００～４　０００ｃｍ－１．
采用荷兰飞利浦 公 司 生 产 的Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｘ　Ｐｅｒｔ

Ｐｒｏ型Ｘ射线衍射仪对高岭土及偏高岭土进行物相

分析．辐射源为ＣｕＫａ射线，波长为１．５４０　６，工作电

流为３０ｍＡ，工作电压为４０ｋＶ，扫描步长为０．０１６　７
度／步，扫描速度为９ｓ／步，２θ为５°～７０°．

采 用 德 国Ｐｈｉｌｉｐｓ公 司 生 产 的ＬＥＯ－１５３０场 发

射 扫 描 电 子 显 微 镜（ＳＥＭ）观 察 高 岭 土 及 偏 高 岭

土 的 显 微 形 貌．将 研 磨 好 的 高 岭 土 粉 末 用 导 电 胶

固 定 在 样 品 台 上，用 真 空 喷 溅 仪 在 样 品 表 面 喷

金．将 喷 好 金 的 样 品 放 入 扫 描 电 镜 中，抽 真 空 后

观 测．

２　结果与讨论

２．１　煅烧过程中高岭土的结构变化

２．１．１　ＤＴＡ－ＴＧ分析

图１为 高 岭 土 的 ＤＴＡ－ＴＧ 曲 线．由 图１的

ＤＴＡ曲线可看出，在１０１．５℃附 近 有１个 吸 热 峰，
这可能是高岭石脱出吸附水和灼烧有机杂质吸热所

致；在５３３．５℃附近有１个较强的吸热峰，是由于高

岭石脱去羟基形成偏高岭土吸热；在９９５．５℃附近

有１个较尖锐的放热峰，则是由于偏高岭石再结晶

生成新的矿物放热．由图１的ＴＧ曲线可以看出，样
品的总失重 量 为１３．６４％（质 量 分 数），其 中 大 部 分

失重发 生 在７００℃以 前，失 重 量 为１２．２％，此 时 其

大部分吸附水、结构水已脱出．由此可见，高岭土煅

烧过程中伴有大量的物理化学反应，温度过低不利

于吸附水、结构水的完全脱出，温度过高则转变为其

他晶 相 物 质．根 据 热 分 析 结 果，结 合 其 他 研 究 成

果［５－６］，本文确定高岭土煅烧温度为６００～９００℃，考

虑到煅烧过程中的具体情况，选定煅烧 温 度 分 别 为

６００，７００，８００，９００℃，保温时间分别为２，４，６，８，１０ｈ．

图１　高岭土的ＤＴＡ－ＴＧ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＴＡ－ＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｋａｏｌｉｎ

２．１．２　ＩＲ分析

红外光谱分析结果如图２所示．由 图２可 以 看

出，在６００℃煅烧２ｈ的产物峰值位置与未经煅 烧

高岭土峰值位置基本一致，说明此时高岭土尚未发

生明显变化．其中３　６９５ｃｍ－１附近的吸收峰为面对

层间阳离子区域的ＯＨ吸收峰，３　６２０ｃｍ－１附 近 的

吸收峰为硅氧四面体层网和六方三水铝石层网之间

的ＯＨ吸收峰．这说明高岭土经６００℃，２ｈ的煅烧

仍有高岭石存在，而且在该红外光谱的中低频区，吸
收谱带数目较多，说明高岭石的结晶度仍然较好［７］．
在７００℃煅烧２ｈ的产物无上述吸收峰，表明高 岭

土已煅烧成偏高岭土，而且在中低频区，其吸收谱带

数目较少，表明偏高岭土失去羟基后，结晶度变差．
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图２　高岭土煅烧前后的红外光谱图

Ｆｉｇ．２　ＩＲ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｋａｏｌｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃａｌｃｉｎａｔｅｄ　ｓａｍｐｌｅｓ

２．１．３　ＸＲＤ分析

为了验证 高 岭 土 煅 烧 后 是 否 仍 存 在 高 岭 石 晶

相，对其在６００～９００℃下煅烧不同时间后的产物进

行了ＸＲＤ分析，结果如图３所示．由图３可以看出，
在６００℃煅烧２，４ｈ，高岭土中仍有高岭石相存在，
而在６００℃煅烧６ｈ，或在７００～９００℃下煅烧２ｈ，
高岭石相消失，只有白云母和石英，说明高岭土已完

全转变成无定形偏高岭土，成为一种结晶度很差的

过渡相．

图３　高岭土煅烧前后的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｋａｏｌｉｎ　ａｎｄ　ｃａｌｃｉｎａｔｅｄ　ｓａｍｐｌｅｓ

２．１．４　ＳＥＭ分析

高岭土 煅 烧 前 后 的ＳＥＭ 照 片 见 图４．由 图４
可以看出，高岭土 未 经 煅 烧 时，其 晶 形 以 不 规 则 的

鳞片状为主，含有 少 量 管 状 结 构．在７００℃下 煅 烧

２ｈ后，片状和管 状 晶 体 尺 寸 变 小，颗 粒 间 隙 减 小，
结块增加．在偏高 岭 土 的 形 成 过 程 中，随 着 羟 基 的

脱出，铝氧八面体 层 结 构 被 破 坏，而 硅 氧 四 面 体 层

则基本保 持 原 有 的 层 状 结 构 特 征，高 岭 石 晶 格 发

生扭曲．因此偏高 岭 土 虽 保 持 了 层 片 状 结 构，但 其

结块增加．

图４　高岭土煅烧前后的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ　ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｋａｏｌｉｎ　ａｎｄ　ｃａｌｃｉｎａｔｅｄ　ｋａｏｌｉｎ

２．２　煅烧制度对偏高岭土胶凝性能的影响

２．２．１　偏高岭土胶凝活性的形成机理

高岭土的主要 矿 物 为 高 岭 石，高 岭 石 属 于１︰１
型层状结构硅酸盐，其晶体结构的基本组成单元是

硅氧四面体和Ａｌ—（Ｏ，ＯＨ）八面体［８－９］．硅氧四面体

层的尖端朝着一个方向与 Ａｌ结 合，而 Ａｌ又 与 ＯＨ
结合，构成Ｏ２—Ａｌ—（ＯＨ）４，形成以Ａｌ为中心的八

面体层．高岭石每个结构单元层的Ｏ与相邻八面体

层的ＯＨ结合，使高岭石结构单元呈层状堆积．
文献［１０］表明，高岭土在煅烧成偏高岭土 的 过

程中，Ａｌ的配位由高岭石的六配位（ＡｌⅦ）转变为偏

高岭 石 的 四 配 位（ＡｌⅣ）、五 配 位（ＡｌⅤ）和 六 配 位

（ＡｌⅦ）．这种 不 饱 和 配 位 结 构 使 偏 高 岭 土 具 有 较 好

的胶凝活性，在 水 玻 璃 激 发 作 用 下，可 发 生 胶 凝 反

应，形成具有较高抗压强度的地聚合胶凝材料［９，１１］．
２．２．２　不同煅烧制度下偏高岭土的胶凝性能

不同煅烧制度下偏高岭土地聚合胶凝材料３ｄ
抗压强度见图５．由图５可见，高岭土基本不与水玻

璃反应，３ｄ后仍无强度；在６００℃下煅烧２ｈ的高岭

土胶凝材料，其３ｄ抗压强度也不高，只有６．６２ＭＰａ；

在６００℃下煅烧６ｈ的高岭土胶凝性能最好，其３ｄ
抗压强度可达５５．６４ＭＰａ；在其他煅烧制度下，高岭

土的胶凝性能与其在６００℃下煅烧６ｈ的产物差别

不大．因此，高岭土在６００℃煅烧６ｈ以 上，或 者 在

７００～９００℃下煅烧２ｈ以上形成的偏高岭土其胶凝

活性较好．

图５　不同煅烧制度下偏高岭土地聚合胶凝

材料的抗压强度

Ｆｉｇ．５　３ｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ　ｗｉｔｈ
ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ　ｃａｌｃｉｎａｔｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ
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３　结论

（１）高岭土的适宜煅烧活化温度为６００～９００℃，
在６００℃煅烧６ｈ，或在７００～９００℃煅烧２ｈ，其中

的部分羟基 被 脱 出，高 岭 石 相 完 全 消 失，形 成 偏 高

岭土．
（２）偏高岭土保持了层片状结构，但片状和管状

晶体尺寸变小，颗粒间隙减小，结块增加，是一种结

晶度很差的过渡相，具有高火山灰活性，在水玻璃激

发作用下，可 发 生 胶 凝 反 应，形 成 地 聚 合 物，其３ｄ
抗压强度可达５５．６４ＭＰａ．

参考文献：

［１］　ＪＯＳＥＰＨ　Ｄ．Ａｎｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｒｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ：Ｗｈａｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ？［Ｊ］．Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９８７，９（１２）：２８－３７．
［２］　ＲＩＣＨＡＲＤ　Ｆ　Ｈ，ＢＩＬＬＹ　Ｂ　Ｇ，ＪＡＭＥＳ　Ｌ　Ｓ．Ｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｕｒａｂｌｅ　ａｔ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ＵＳ，４８４２６４９［Ｐ］．

１９８９－０６－２７．
［３］　ＰＡＬＯＭＯ　Ａ，ＧＲＵＴＺＥＣＫ　Ｍ　Ｗ，ＢＬＡＮＣＯ　Ｍ　Ｔ．Ａｌｋａｌｉ

ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｆｌｙ　ａｓｈｅｓ－Ａ　ｃｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，２９（８）：１３２３－１３２９．
［４］　诸华军，姚晓，华书东，等．煅烧制度对偏高岭土胶凝活性的影

响［Ｊ］．非金属矿，２００７，３０（３）：６－８．

ＺＨＵ　Ｈｕａ－ｊｕｎ，ＹＡＯ　Ｘｉａｏ，ＨＵＡ　Ｓｈｕ－ｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｃａｌｃｉｎｅｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ
［Ｊ］．Ｎｏｎ－ｍｅｔａｌｌｉｃ　Ｍｉｎｅｓ，２００７，３０（３）：６－８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＣＩＯＦＦＩ　Ｒ，ＭＡＦＦＵＣＣＩ　Ｌ，ＳＡＮＴＯＲＯ　Ｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅ－

ｏｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｂｙ　ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｌｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ

ｋａｏｌｉｎｉｔｉｃ　ｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，

２００３，４０（１）：２７－３８．
［６］　诸华军，姚晓，张祖华，等．高岭土煅烧活化温度的初选［Ｊ］．建

筑材料学报，２００８，１１（０５）：６２１－６２５．

ＺＨＵ　Ｈｕａ－ｊｕｎ，ＹＡＯ　Ｘｉａｏ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｕ－ｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｎｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｋａｏｌｉｎ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１１（０５）：６２１－６２５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＫＡＬＡＬＩ　Ｇ，ＰＥＲＲＡＫＩ　Ｔ，ＴＳＩＶＩＬＩＳ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｋａｏｌｉｎ：ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃｌａｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２０（９）：７３－８０．
［８］　李中和，张典奎，叶卓麟．陶瓷 原 料 与 瓷 相 分 析［Ｍ］．浙 江：浙

江大学出版社，１９８９：９－１０．

ＬＩ　Ｚｈｏｎｇ－ｈｅ，ＺＨＡＮＧ　Ｄｉａｎ－ｋｕｉ，ＹＥ　Ｚｈｕｏ－ｌｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｃｅｒａｍｉｃ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｐｏｒｃｅｌａｉｎ　ｐｈａｓｅ［Ｍ］．Ｚｈｅｊｉａｎｇ：

Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９８９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｓ，ＳＵＮ　Ｗ．Ｓｅｍｉ－ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ＡＭ１ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　６－

ｍｅｍｅｂｅｒｅｄ　ａｌｕｍｉｎｏ－ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｒｉｎｇｓ　ｍｏｄｅｌ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｋａｏｌｉｎｅ　ｉｎ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，９（４２）：３０１５－３０２３．
［１０］　魏存弟，杨殿范，李 益，等．煅 烧 温 度 对 高 岭 石 相 转 变 过 程 及

Ｓｉ、Ａｌ活性的影响［Ｊ］．矿物学报，２００５，２５（３）：１９７－２０２．

ＷＥＩ　Ｃｕｎ－ｄｉ，ＹＡＮＧ　Ｄｉａｎ－ｆａｎ，ＬＩ　Ｙｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｐｈａｓｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ａｎｄ　Ｓｉ，Ａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２５（３）：１９７－２０２．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｓ，ＳＵＮ　Ｗ，ＬＩ　Ｚ　Ｊ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｎｅｄ　ｋａｏｌｉｎ－ｂａｓｅｄ

ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ　ｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃｌａｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４７（３－４）：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

２７１－２７５．

（上接第４８１页）

　　 　ａｙ　ｓｔｒａｙ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃａｐｉｔａｌ　Ｎｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　曹晓斌，吴广宁，付龙海，地 铁 杂 散 电 流 的 危 害 及 其 防 治［Ｊ］．

电气化铁道，２００６（４）：３２－３４．

ＣＡＯ　Ｘｉａｏ－ｂｉｎ，ＷＵ　Ｇｕａｎｇ－ｎｉｎｇ，ＦＵ　Ｌｏｎｇ－ｈａｉ．Ｈａｒｍ　ａｎｄ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂｗａｙ　ｓｔｒａｙ　ｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｒａｉｌｗａｙ，２００６
（４）：３２－３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　代勇．电化学在轨道交通 杂 散 电 流 中 的 分 析 与 应 用［Ｊ］．铁 道

勘察与设计，２００８（４）：６５－６８．

ＤＡＩ　Ｙｏｎｇ．Ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎ　ｒａｉｌ　ｔｒａｎｓｉｔ　ｓｔｒａｙ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｕｒｖｅｙ　ａｎｄ

Ｄｅｓｉｇｎ，２００８（４）：６５－６８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＷＩＬＬＩＡＭ　Ｊ　Ｐ Ⅲ．Ｍａｔｌａｂ　７ 基 础 教 程———面 向 工 程 应 用

［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００７：１１０－１２０．

ＷＩＬＬＩＡＭ　Ｊ　Ｐ Ⅲ．Ｍａｔｌａｂ　７ ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｕｔｏｒｉａｌ—Ｆｏｒ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００７：１１０－１２０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　滕海文，舒正昌，黄颖．多因 素 作 用 下 钢 筋 混 凝 土 构 件 氯 离 子

扩散系数模型［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１１，３３（１）：１２－１６．

ＴＥＮＧ　Ｈａｉ－ｗｅｎ，ＳＨＵ　Ｚｈｅｎｇ－ｃｈａｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｙｉｎｇ．Ｃｈｌｏｒｉｄｅ

ｉｏｎ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｒ．Ｃ．ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３３（１）：１２－１６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　周晓军，高波．地铁迷流对钢筋混凝土中钢筋腐蚀的试验研究

［Ｊ］．铁道学报，１９９９（５）：１４－１８．

ＺＨＯＵ　Ｘｉａｏ－ｊｕｎ，ＧＡＯ　Ｂｏ．Ｓｕｂｗａｙ　ｓｔｒａｙ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｏｆ

ｓｔｅｅｌ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９９（５）：１４－１８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）


