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湿热耦合环境下混凝土硫酸盐侵蚀劣化机制分析

张丽华
新疆兵团水利水电工程集团有限公司� 新疆� 乌鲁木齐� 830011

摘� 要：混凝土作为现代土木工程中最广泛使用的建筑材料之一，其耐久性直接关系到基础设施的安全服役寿

命。在滨海、盐湖、工业废水排放区等特殊环境中，混凝土结构长期暴露于硫酸盐侵蚀介质中，尤其在高温高湿（即

湿热耦合）条件下，其劣化过程显著加速，严重威胁结构安全。本文系统梳理了湿热耦合环境对混凝土硫酸盐侵蚀过

程的影响机制，从物理、化学及力学三个维度深入剖析了侵蚀产物生成、膨胀应力发展、微观结构演化及宏观性能退

化的全过程。重点探讨了石膏（CaSO4·2H2O）、钙矾石（AFt）及碳硫硅钙石（Thaumasite）等典型侵蚀产物的形成
条件与破坏机理，并结合温度、湿度、硫酸根离子浓度及混凝土自身组分等因素，构建了湿热-硫酸盐协同作用下的
多尺度劣化模型。最后，基于现有研究成果，提出了提升混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的设计策略与防护建议，为相关工

程实践提供理论支撑。
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引言

随着我国“一带一路”倡议及西部大开发战略的深

入推进，大量基础设施工程（如港口码头、跨海大桥、

盐湖铁路、化工厂基础等）建设于高硫酸盐含量的复杂

环境中。这些区域往往兼具高温与高湿特征，形成典型

的“湿热耦合”环境。在此类环境中，混凝土不仅承受

常规荷载作用，还面临由硫酸盐侵蚀引发的多重劣化风

险。研究表明，相较于单一因素作用，湿热耦合环境会

显著加速硫酸盐侵蚀进程，导致混凝土早期开裂、强度

骤降甚至结构失效。传统对硫酸盐侵蚀的研究多集中于

常温或单一温/湿条件下，对湿热耦合作用下侵蚀机制的
系统性认识仍显不足。尤其在微观-细观-宏观多尺度关
联、侵蚀产物相变动力学、以及膨胀应力时空演化规律

等方面，尚存在诸多科学问题亟待厘清。因此，深入探

究湿热耦合环境下混凝土硫酸盐侵蚀的劣化机制，不仅

具有重要的理论价值，更对提升重大基础设施的服役安

全性与耐久性具有迫切的现实意义。

1��硫酸盐侵蚀的基本原理

硫酸盐侵蚀是指环境中硫酸根离子（ ）通过扩

散、渗透等方式进入混凝土内部，与水泥水化产物发生化

学反应，生成体积膨胀性产物，从而导致混凝土开裂、

剥落和强度损失的过程。其主要化学反应路径包括：

1.1  石膏型侵蚀
当混凝土孔隙液中Ca2⁺浓度较高且 浓度适中时，

可直接生成二水石膏：

石膏的摩尔体积（74.69cm3/mol）大于氢氧化钙

（33.05cm3/mol），产生约126%的体积膨胀，对基体造
成挤压破坏[1]。

1.2  钙矾石型侵蚀
在水泥水化初期形成的单硫型铝酸钙（AFm）可与

过量 反应，重新生成钙矾石（AFt）：

其中C = CaO, A = Al2O3, S = SO3, H = H2O。钙矾石晶
体呈针状，摩尔体积高达948cm3/mol，远高于AFm（约
400cm3/mol），产生巨大膨胀应力。

1.3  碳硫硅钙石型侵蚀
在低温（ < 15℃）、高湿、高碳酸盐与硫酸盐共存

条件下，可能发生碳硫硅钙石（TSA）侵蚀：

该反应直接消耗混凝土强度来源—— C-S-H凝胶，导
致“粉化”现象，破坏性极强。值得注意的是，在湿热

环境下（ > 25℃），TSA反应通常被抑制，但高温可能
促进其他侵蚀路径。

2��湿热耦合环境对硫酸盐侵蚀的强化机制

湿热耦合并非温、湿效应的简单叠加，而是通过物

理传输、化学反应动力学及相变平衡的协同作用，显著

改变侵蚀进程。

2.1  温度效应
（1）加速离子扩散与反应速率
根据Arrhenius方程，温度升高显著提高离子迁移速

率与化学反应速率常数。实验表明，温度每升高10℃，
硫酸根离子扩散系数可增加1.5–2倍，钙矾石生成速率提
高2–3倍。
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（2）改变侵蚀产物稳定性
钙矾石在约65℃以上会发生脱水分解，转化为单硫

型铝酸钙（AFm）：

然而，当温度波动（如昼夜温差）或局部冷却时，

分解产物可能重新水化生成钙矾石，引发“二次膨

胀”，加剧损伤。

（3）影响孔隙结构与饱和度
高温促使混凝土内部水分蒸发，可能导致表层干燥

收缩开裂，为硫酸盐侵入提供通道；但若环境湿度同步

升高，则可维持高孔隙饱和度，利于离子传输。

2.2  湿度效应
（1）控制离子传输介质
硫酸盐侵蚀依赖液相传输。相对湿度（RH） > 80%

时，混凝土孔隙液连续，离子扩散畅通；RH < 60%时，
液膜中断，侵蚀几乎停滞。湿热环境中RH常 > 90%，为
侵蚀提供理想条件。

（2）调节化学反应平衡
石膏与钙矾石的生成均需大量结晶水。高湿环境保

障了水化反应所需水分，促进膨胀性产物形成。

（3）诱发干湿循环效应
在自然环境中，湿热常伴随干湿交替。干燥阶段盐

分析出结晶（如Na2SO4→Na2SO4·10H2O），产生结晶
压力；湿润阶段盐分再溶解并深入内部，形成“泵吸效

应”，加速侵蚀深度发展。

2.3  湿热协同效应
湿热耦合的核心在于：高温提升反应活性，高湿保

障反应介质与产物稳定性。二者协同导致：侵蚀前沿推

进速度加快；膨胀应力峰值更高、发展更快；微观损伤

累积速率显著提升；宏观性能（强度、弹性模量）衰减

加速[2]。实验数据表明，在40℃、RH = 95%条件下，混
凝土经5%Na2SO4溶液浸泡180天后的质量损失率与强度下
降率，分别是20℃、RH = 60%条件下的2.3倍和3.1倍。
3��多尺度劣化过程分析

3.1  微观尺度：相变与晶体生长
在湿热环境下，硫酸根离子快速扩散至水泥浆体内

部，优先与CH和AFm反应。高温促进C3A水化产物活
化，提供更多Al3⁺源，加速AFt生成。AFt晶体在受限孔隙
中定向生长，产生各向异性应力场。SEM观测显示，湿
热侵蚀试样中AFt晶体更粗大、分布更密集，且常沿微裂
缝定向排列，形成“楔入效应”。同时，高温可能促使

部分C-S-H凝胶脱水，降低其对Ca2⁺的束缚能力，间接增
加游离Ca2⁺浓度，促进石膏生成。

3.2  细观尺度：膨胀应力与微裂纹演化
膨胀性产物（AFt、石膏）在孔隙和界面过渡区

（ITZ）积聚，产生局部压应力。当应力超过基体抗拉强
度时，引发微裂纹。在湿热条件下，由于产物生成速率

快、体积增量大，微裂纹成核密度高、扩展速度快。数

字图像相关（DIC）与声发射（AE）监测表明，湿热侵
蚀试样的微裂纹起始时间提前约40%，累积能量释放率提
高2倍以上。微裂纹相互贯通，形成宏观裂缝网络。

3.3  宏观尺度：性能退化与结构失效
宏观表现为：一是表面剥落与鼓包：表层因膨胀受

限产生拉应力而开裂剥落；二是强度显著下降：抗压强

度损失可达30–50%，抗折强度损失更甚；三是弹性模
量降低：微裂纹导致刚度退化；四是渗透性剧增：裂缝

为侵蚀介质提供快速通道，形成正反馈循环。长期服役

下，结构承载力与刚度不足，最终导致功能失效。

4��影响因素综合分析

4.1  环境因素
从环境角度看，硫酸盐浓度是决定侵蚀类型与强度

的关键参数。低浓度硫酸盐环境（如 < 1%Na2SO4）通常

以石膏型侵蚀为主，而高浓度环境（ > 3%）则更易诱发
钙矾石的二次生成，破坏性更强。此外，溶液pH值亦不
可忽视：强碱性环境（pH > 12.5）虽可抑制钙矾石的热
分解，但同时也加速C3A的溶解，增加铝源供给；而酸性
条件则可能促进石膏溶解再沉淀，改变侵蚀模式。自然

环境中频繁的干湿循环与冷热交替更是加剧损伤的重要

诱因，每一次循环都伴随着盐分迁移、结晶-溶解转换及
应力重分布，导致损伤不可逆累积。

4.2  材料因素
在材料层面，水泥的矿物组成起着决定性作用。C3A

含量是控制钙矾石生成潜力的核心指标，因此在高硫酸

盐环境中推荐使用C3A含量低于5%的抗硫酸盐水泥。矿
物掺合料的合理应用可显著提升混凝土的抗侵蚀能力：

粉煤灰和粒化高炉矿渣通过火山灰反应消耗氢氧化钙，

降低孔隙液碱度，同时细化孔隙结构，提高密实度；硅

灰则因其极细的粒径和高活性，能大幅降低混凝土渗透

性，有效阻隔侵蚀介质侵入[3]。然而，掺合料的种类与掺

量需科学设计，过量硅灰可能引发自收缩开裂，反而为

侵蚀提供通道。此外，低水胶比（ ≤ 0.40）是提升抗渗
性的根本措施，配合高效减水剂可在保证工作性的前提

下实现高密实度。骨料的级配与界面质量同样重要，良

好的级配减少连通孔隙，优质的ITZ则提升整体力学协调
性，延缓裂缝萌生。

5��劣化模型构建
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为定量描述湿热耦合环境下混凝土硫酸盐侵蚀的动

态过程，有必要建立融合传输、反应与损伤的多物理场

耦合模型。该模型以Fick第二定律为基础，引入温度与湿
度对扩散系数的修正项，并耦合化学反应动力学方程，

以刻画硫酸根离子浓度随时间和空间的演化规律：

其中，C表示孔隙液中硫酸根离子浓度，D(T,RH)为
考虑温度T和相对湿度RH影响的有效扩散系数，k(T)为
温度依赖的反应速率常数，f(·)则综合反映氢氧化钙与
AFm相的可用性对反应速率的制约。
在此基础上，膨胀应变可视为侵蚀产物体积分数的

函数：

其中α与β为经验系数，分别表征钙矾石与石膏单位
体积引起的膨胀效应。结合连续损伤力学理论，定义损

伤变量D = 1-E/E0（E为当前弹性模量，E0为初始值），

可进一步建立应力-应变-损伤本构关系，实现从材料微观
劣化到结构宏观响应的跨尺度模拟。此类模型不仅可用

于预测服役寿命，还可为防护设计提供参数优化依据。

6��防护策略与工程建议

针对湿热耦合环境下的硫酸盐侵蚀风险，应采取

“材料-结构-管理”三位一体的综合防控策略。在材料设
计层面，优先选用C3A含量低于5%的抗硫酸盐硅酸盐水
泥，并掺加20%–30%的优质粉煤灰或矿渣，以降低氢氧
化钙含量、细化孔隙结构、提升长期密实度。严格控制

水胶比不超过0.40，辅以高性能减水剂确保施工性能。对
于极端严酷环境，可考虑引入纳米SiO2或氧化石墨烯等

新型改性材料，强化界面过渡区，提升整体抗渗性与韧

性。在结构构造方面，适当增加钢筋保护层厚度（建议 
≥ 50mm），并在混凝土表面设置可靠的防水隔离层，
如环氧树脂涂层或高密度聚乙烯（HDPE）膜，从源头上
阻断侵蚀介质接触。同时，优化结构排水设计，避免局

部积水，减少干湿循环频率[4]。在工程管理维度，对于

位于湿热高硫酸盐区域的重大基础设施，宜优先采用工

厂预制构件，减少现场湿作业带来的质量波动。对关键

承重部位，可探索应用阴极保护或电渗阻锈等主动防护

技术。更重要的是，建立基于传感器网络的健康监测系

统，实时采集温度、湿度、氯离子/硫酸根浓度及裂缝发
展等数据，结合数值模型进行侵蚀状态评估与剩余寿命

预测，实现从“被动维修”向“主动预防”的转变。

7��结语

湿热耦合环境通过加速离子传输、提升化学反应速

率、稳定膨胀性产物等多重机制，显著加剧了混凝土的

硫酸盐侵蚀劣化进程。其本质是一个物理传输、化学反

应与力学损伤高度耦合的动态演化系统，表现为从微观

相变、细观开裂到宏观性能退化的多尺度损伤累积。石

膏、钙矾石等膨胀产物的生成及其在受限空间内的晶体

生长，是引发内部应力并导致结构失效的根本原因。未

来研究应进一步聚焦于湿热-干湿-冻融等多场耦合作用
下的长期劣化规律，发展基于人工智能的侵蚀进程智能

预测方法，并推动绿色低碳、高性能抗侵蚀混凝土材料

的工程化应用。唯有深化对湿热耦合劣化机制的科学认

知，才能为国家重大基础设施在严酷服役环境下的长寿

命、高可靠性提供坚实保障。
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