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摘　要：混凝土在硫酸盐溶液中的腐蚀破坏是一种常见的混凝土破坏形式，研究混凝土抗硫酸

盐腐蚀破坏对于混凝土工程具有重要意义。混凝土在硫酸盐溶液中受腐蚀的过程是一个循序渐进

的过程，这个过程包括固 液界面的表面吸附、硫酸盐溶液的扩散过程以及硫酸盐在混凝土试件内

部的化学反应和物理结晶等物理化学过程。研究表明：可以采用Ｆｉｃｋ第二扩散定律来描述硫酸盐

在混凝土中的扩散过程；硫酸盐溶液中，混凝土试件的固 液相界面处发生物理吸附和化学吸附，并

存在表面化学反应。
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混凝土硫酸盐腐蚀破坏是最常见的影响混凝土耐久性的因素之一，它是一种膨胀性破坏，使混凝土开

裂、剥落，从而降低混凝土的强度，导致工程结构往往达不到预期的使用要求［１２］。硫酸盐侵蚀破坏多发于

水质中离子含量较高的地区。由于土壤或海水和某些地下水中硫酸盐含量较高，混凝土受硫酸盐侵蚀比

较严重［３］。混凝土工程都因为硫酸盐侵蚀而不能达到设计的耐久寿命，所以有必要研究混凝土硫酸盐腐

蚀问题。根据规范ＧＢ５００８２２００９《普通混凝土长期性能和耐久性能的实验方法标准》规定的硫酸盐试验方

法，即采用硫酸盐溶液对混凝土试件进行干湿循环实验。硫酸盐溶液对混凝土的侵蚀不会在一开始就使混

凝土破坏，而是一个循序渐进的过程，由于混凝土试件是固体，硫酸盐溶液是液体状态，这个过程应该包括固

－液界面的表面吸附、硫酸盐溶液的扩散过程以及硫酸盐在混凝土试件内部化学反应和物理结晶等物理化

学过程［４６］。文中将从３个方面来分析硫酸盐溶液对混凝土试件腐蚀的机理。

１　试验原材料及试验方案

１．１　试验原材料及其性能

水泥：试验采用甘肃永登水泥厂生产的祁连山牌４２．５级普通硅酸盐水泥，性能指标合格，化学成分如表

１所示。

表１　水泥的化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（犫狔犿犪狊狊）狅犳犮犲犿犲狀狋 ％

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｃ３Ａ ＬＯＩ

３０．５４ ３．７８ ４．１６ ５４．２５ １．４３ ２．８３ — １．６７

粉煤灰：兰州二热厂产性能良好的Ｉ级粉煤灰。其化学成分如表２所示。

表２　粉煤灰化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（犫狔犿犪狊狊）狅犳犮犲犿犲狀狋 ％

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３

４４．３６ １２．６４ ２５．１３ １１．９４ ０．８２ １．２３

１．２　混凝土配合比及试件制作

试验设计使用混凝土试件强度等级为Ｃ４０，其实际配合比，即水泥、粉煤灰、水、砂、石的质量比为：

１∶０．１∶０．４８∶２．０８∶３．１２。将成型后的试件放入标准条件下的养护室内养护２８ｄ，然后开始进行实验。

１．３　试验方案

考虑到一般盐类侵蚀，选择５％的硫酸钠溶液，其中的硫酸根含量相当于３５０００ｍｇ／Ｌ。根据

ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法》，在试验室进行混凝土硫酸盐腐蚀试验，混

凝土试件尺寸为１００×１００×４００，混凝土试件在Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中浸泡（１５±０．５）ｈ，进入烘箱烘干６ｈ，进行干

湿循环。观察其现象并研究分析在此过程中的离子的扩散规律。

２　模型原理

２．１　混凝土试件在硫酸盐溶液中的表面吸附

在硫酸盐溶液中浸泡的混凝土试件是多孔性材料，硫酸盐溶液能渗透到混凝土试件中，对混凝土进行腐

蚀破坏［７］，这种渗透的机理其实是多孔性材料在固－液相界面的吸附。处在混凝土试件表面上的原子，由于

周围的原子对它的作用力不对称，原子所受的力不饱和，因而有剩余力场，可以吸附硫酸盐溶液的液体分子。

混凝土试件表面和硫酸盐溶液表面有一个重要的共同点，即表面上的力场是不饱和的，表面分子都处于非均

匀力场之中，有表面张力存在［８］。混凝土试件的表面现象与硫酸盐溶液的不同，液体能够自动地缩小表面积
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降低表面吉布斯自由能，同时硫酸盐溶液表面还能对溶液中的溶质产生表面吸附，进一步降低表面吉布斯自

由能。混凝土试件表面上的分子几乎是不能移动的，固体表面上原子和分子的位置就是在表面形成时它们

所处的位置。无论经过多么精心抹平的混凝土试件表面，实际上都是凹凸不平的。正是由于固体表面的不

均匀性，表面上可能没有２个原子或分子所处的情况是完全一样的。尽管混凝土试件表面和硫酸盐溶液表

面不同，但它们产生吸附作用的实质都是趋向于使表面吉布斯自由能降到最低［９］。

为了降低表面张力，混凝土试件表面能够从表面外部空间吸附硫酸盐溶液的液体分子。当无规则热运

动的液体分子碰撞到固体表面时，就有可能被吸附到表面上。混凝土试件表面吸附硫酸盐溶液的液体分子

以后，表面上的不均匀力场就会减弱，从而使表面张力降低。固体在溶液中的吸附较为复杂，迄今尚未有完

满的理论。因为既要吸附溶剂，又要吸附溶质，溶质和溶剂之间还有相互作用。

在混凝土试件表面吸附硫酸盐溶液的过程中，既存在物理吸附又存在化学吸附［１０］。物理吸附是硫酸盐

溶液分子借助混凝土试件表面浓集，这种浓集作用无任何选择性；混凝土试件表面依靠其表面分子的分子间

力，把周围临近的硫酸盐溶液分子拉到混凝土试件表面上浓集。化学吸附是由于混凝土试件表面存在的

水泥水化后的Ｃａ（ＯＨ）２ 产物与硫酸盐溶液中的溶质 Ｎａ２ＳＯ４ 发生化学反应，形成新的反应产物；混凝土

试件表面依靠化学键力吸附周围临近的硫酸盐溶液中的分子和离子。在混凝土试件对硫酸盐溶液的吸附

过程中，既存在物理吸附也存在化学吸附。硫酸盐溶液分子首先通过物理吸附到混凝土试件表面上，然

后再与表面发生化学反应，所以物理吸附是化学吸附的前奏，如果没有物理吸附，化学吸附将变得很慢，

甚至不会发生。

混凝土试件表面对硫酸盐溶液的物理吸附和化学吸附的本质区别是：在物理吸附中被吸附的硫酸盐溶

液分子与混凝土试件表面之间的作用力是范德华力，而化学吸附则为化学键力，形成吸附键。试验中的

Ｎａ２ＳＯ４ 溶液是一种电解质溶液，溶液在水中表现为离子形式：

Ｎａ２ＳＯ４２Ｎａ
＋
＋ＳＯ

２－
４ 。

　　固体在电解质溶液中对离子的吸附通常有２种
［１１］：离子选择性吸附和离子交换吸附。固体在电解质溶

液中优先吸附某种电荷的离子（正离子或负离子）而使固体带有电荷（正或负），这种现象称为离子的选择性

吸附；离子交换吸附与选择性吸附不同，它不是固体直接从溶液中吸附离子，而是固体本身的组成离子与溶

液中的同号离子发生交换，即固体吸附剂在溶液中吸附了某种离子的同时，将另一种相同符号电荷的离子释

放到溶液中。

混凝土试件对Ｎａ２ＳＯ４ 溶液的吸附应该是离子交换吸附，混凝土试件表面存在的部分Ｃａ（ＯＨ）２ 接触到

Ｎａ２ＳＯ４ 电解质溶液后，吸附了溶液中的ＳＯ
２－
４ 离子，将自身的 ＯＨ

－释放到溶液中，离子交换过程如图１所

示，此过程仅考虑了混凝土试件表面存在的少量Ｃａ（ＯＨ）２ 与Ｎａ２ＳＯ４ 电解质溶液的离子交换过程，混凝土

试件表面存在的其他水化产物与Ｎａ２ＳＯ４ 溶液的离子吸附形式尚不清楚，在混凝土试件表面Ｎａ２ＳＯ４ 溶液同

时进行了物理吸附和化学吸附之后，Ｎａ２ＳＯ４ 溶液在混凝土试件内部应该进行扩散。

图１　离子交换过程

犉犻犵．１　犐狅狀犲狓犮犺犪狀犵犲狆狉狅犮犲狊狊

２．２　硫酸盐溶液在混凝土试件内部的扩散

固－液相界面处的Ｎａ２ＳＯ４ 溶液不断深入到混凝土试件内部，把这个过程也叫做Ｎａ２ＳＯ４ 溶液的离子

迁移，这种离子迁移的机理应该是以布朗运动为理论基础的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液分子在固体混凝土试件中的

扩散［１２］。
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根据分子运动论［１３］的基本概念，不管是硫酸盐溶液还是混凝土试件，都是由大量分子组成的，而组成物

质的分子在不停地做布朗运动，布朗运动的剧烈程度与物体的温度有关。根据分子的热运动理论，混凝土试

件是固体，分子的无规则运动不够剧烈，分子在相互作用力的影响下被束缚在各自的平衡位置附近做微小的

振动；硫酸盐溶液是液体状态，分子的无规则运动加剧，分子力的作用已不能把分子束缚在各自的平衡位置

附近做微小的振动，也不能使分子分散远离。由于硫酸盐溶液的分子运动比混凝土试件的分子运动更加剧

烈，最终结果就是硫酸盐溶液扩散到混凝土试件内部［１４］。

外部硫酸钠溶液经过一段时间的自扩散之后，应该不存在浓度梯度，溶液中浓度处处相同，混凝土试件

表面吸附了硫酸钠溶液，达到吸附平衡，也就是说混凝土试件表面应该具有和Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中相同的浓度；

混凝土试件内部无Ｎａ２ＳＯ４，可以认为在一开始的时候混凝土试件内部Ｎａ２ＳＯ４ 浓度为０，此时混凝土试件的

表面和内部存在浓度差，浓度差是引起的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液分子扩散的驱动力，这时假定扩散服从Ｆｉｃｋ第一

定律。

采用Ｆｉｃｋ定律
［１５］适用条件：在定温、定压的条件下，二元扩散体系中任意组元的分子扩散通量与该组元

的浓度梯度成正比，如式（１）所示。

犑犃

＝－犇ＡＢ

ｄ犮Ａ

ｄ狕
， （１）

式中：犑犃
为Ｎａ２ＳＯ４ 溶液沿混凝土试件狕 轴的通量，ｋｍｏｌ／（ｓ·ｍ

２）；犇ＡＢ为比例系数，称为扩散系数；

ｄ犮Ａ／ｄ狕为Ｎａ２ＳＯ４ 溶液沿混凝土试件狕轴的浓度梯度。负号表示分子扩散通量沿浓度减小的方向，混凝土

试件狕轴指的是混凝土试件表面到混凝土深处的距离。由式（１）有

犇
·

ＡＢ＝－犑犃
／
ｄ犮犃

ｄ狕
。 （２）

　　可见，扩散系数犇ＡＢ表示单位浓度梯度下的通量，它反映分子扩散的强度，取决于Ａ组元和Ｂ组元的物

性、体系的状态以及混合物的成分，这里的Ａ组元是Ｎａ２ＳＯ４ 溶液，Ｂ组元是混凝土试件。式（１）通常使用于

气体分子扩散过程，若用于混凝土试件中，因为混凝土试件是固体，应改写成固体的稳态传质方程

犖Ａ＝－犇ＡＢ

ｄ犮Ａ

ｄ狕
， （３）

式中犇ＡＢ表示Ｎａ２ＳＯ４ 溶液通过混凝土试件的扩散系数，在混凝土试件沿狕轴方向，两点１和２之间积分得

通量公式

犖Ａ＝
犇ＡＢ（犮Ａ１－犮Ａ２）

狕２－狕１
。 （４）

图２　多孔固体示意图

犉犻犵．２　狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狅狉狅狌狊狊狅犾犻犱

　　式（３）的固体稳态传质方程考虑了混凝土试件是固体，Ｎａ２ＳＯ４

溶液的扩散过程没有考虑混凝土试件的结构，而是把混凝土试件按

均匀物质处理；由于混凝土是多孔性、非均质固体材料，多孔材料中

充满了空隙或孔洞，其空隙的尺寸和类型极大地影响着固体中的扩

散［１６１７］。图２示意的混凝土试件为多孔固体，混凝土试件内部空隙

中充满水，在边界１处为混凝土试件外表面，Ｎａ２ＳＯ４ 浓度为犮Ａ１，在

边界２处为混凝土试件内部某一点，Ｎａ２ＳＯ４ 浓度为０，因而 Ｎａ２ＳＯ４

将由１向２扩散。在扩散过程中，Ｎａ２ＳＯ４ 分子必须通过图１中虚线

所示的曲折路径，虽然该路径的长度不知，但该路径一定比狕２－

狕１ 长。

假定曲折路径为狕２－狕１的犽狋 倍，犽狋 称为曲折度，必须由实验确定。

由式（４）可知，Ｎａ２ＳＯ４ 在混凝土试件中的稳态扩散通量公式可写为

犖Ａ＝
ε

犽２狋
·犇ＡＢ

犮Ａ１－犮Ａ２

狕２－狕１
， （５）
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式中：ε为空隙分数；犇ＡＢ为Ｎａ２ＳＯ４ 的扩散系数；犽
２
狋，其中一个犽狋 修正比狕２－狕１ 长的扩散路径，另一个犽狋

修正在固体表面的孔洞与表面所构成的角度，犽狋 的实验值在１．２～２．５范围内。通常把ε、犽狋、犇ＡＢ写在一

起，即

犇Ａｅｆｆ＝
ε

犽２狋
犇ＡＢ。 （６）

　　上述推导未考虑Ｎａ２ＳＯ４ 溶液在扩散过程中浓度随时间的变化，若Ｎａ２ＳＯ４ 溶液在混凝土试件中扩散时

ｄ犮／ｄ狋≠０，假定图１中进入界面１和流出界面２的扩散通量为犑１ 和犑２，则在单元体积中溶质积累速率为

犮

狋
·ｄ狕＝犑１－犑２， （７）

进入界面１的扩散通量： 犑１＝－犇
犮

狕（ ）
狕

， （８）

流出界面２的扩散通量： 犑２＝－犇
犮

狕（ ）
狕＋ｄ狕

＝犑１＋


狕
－犇

犮

狕［ ］
ｄ狕

， （９）

则有 犮

狋
·ｄ狕＝犇


２犮

狕
２
·ｄ狕， （１０）

犮

狋
＝犇


２犮

狕
２
。 （１１）

即Ｆｉｃｋ第二定律。式中：狋为时间；狕 为距混凝土表面的距离；犇 为ＳＯ２－４ 离子扩散系数；犮为距混凝土表

面狕 处的ＳＯ２－４ 离子浓度。

此时对混凝土采用的假定是：混凝土是半无限均匀介质；ＳＯ２－４ 离子扩散时不与混凝土结合，ＳＯ２－４ 离子

扩散系数是一个常数，但事实上，ＳＯ２－４ 离子在扩散时会与混凝土内部水泥水化产物发生化学反应，必须考虑

Ｎａ２ＳＯ４ 在混凝土试件内部的消耗量。同时，在混凝土试件中生成的各种反应物会在一定时间内填充混凝土

孔隙，这也将影响Ｎａ２ＳＯ４ 溶液的扩散过程和扩散速度；伴随电解质溶液进入混凝土试件内部的Ｎａ
＋和混凝

土水化产物释放的ＯＨ－的脱附过程也应该被考虑［１８］，可以按照Ｆｉｃｋ第二定律描述硫酸盐溶液在混凝土试

件中的扩散过程。

３　试验现象及化学机理分析

３．１　干湿循环过程对犖犪２犛犗４ 溶液扩散的影响

干湿循环过程对硫酸盐溶液中的混凝土试件产生较大的影响［１９２０］。在循环初期，混凝土失水／吸水速率

最大，之后大幅减小，同时离子的存在不影响混凝土水分的传输方式，但会大大降低其毛细吸附和扩散传输

效果［２１］。同时在循环过程中高温和低温不断反复作用，更加促进硫酸根离子的扩散［２２２３］。通过实验可以观

察到混凝土在硫酸盐溶液进行干湿循环过程中Ｎａ２ＳＯ４ 在混凝土试件表面的白色结晶产物，符合研究中设

计的腐蚀模型［２４］。试验前、后的混凝土试件如图３、图４所示。

图３　试验前混凝土试件

犉犻犵．３　犆狅狀犮狉犲狋犲狊狆犲犮犻犿犲狀犫犲犳狅狉犲狋犲狊狋

图４　试验中的混凝土试件

犉犻犵．４　犜犺犲犮狅狀犮狉犲狋犲狊狆犲犮犻犿犲狀犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犲狊狋
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Ｎａ２ＳＯ４ 溶液扩散进入混凝土试件之后，混凝土试件烘干的过程中，内部失水，有较大部分Ｎａ２ＳＯ４ 并未

和混凝土试件内部的水泥水化产物发生化学反应，混凝土内部孔溶液盐浓度增大析出晶体，即：

Ｎａ２ＳＯ４＋１０Ｈ２ＯＮａＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ。

　　在混凝土试件内部孔溶液高度饱和时，上述可逆反应会在混凝土内部孔壁上产生相当大的析晶渗透压；

同时从可逆反应左边的无水硫酸钠到右边的１０水硫酸钠，体积增大较多，在混凝土内部的孔隙也会产生较

大的膨胀压力，这两种压力作用在混凝土的孔壁上，使混凝土毛细孔壁承受较大的环向拉伸应力，如果这个

拉应力超过混凝土孔壁上自身的抗拉强度，混凝土内部的孔隙将破坏［２５］。

如果在混凝土试件孔隙内温度超过３２．４℃时，上述可逆反应向左进行，１０水硫酸钠分解为无水硫酸钠，

此时，由１０水硫酸钠体积增大引起的作用在混凝土孔壁上的膨胀压力大大减小，水分变为水蒸气，作用在混

凝土孔壁上的膨胀压力转化为蒸汽对毛细孔壁的压强，水蒸汽浓度增加，压强增大，同时气体温度也高于１０

水硫酸钠时的温度，气体分子扩散速度加快，大量气体会快速扩散到混凝土孔隙外，混凝土孔壁上承受的压

力快速减小，混凝土孔壁上的拉应力快速下降［２６］。

混凝土试件烘干６ｈ后，会再一次浸泡在Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中，溶液再一次扩散进入混凝土试件内部的孔隙

中，上述过程重复发生，混凝土孔壁上再次承受拉应力以及拉应力的快速卸载，这种过程的重复发生，混凝土

孔壁上也会发生疲劳破坏［２７２８］，从而使材料丧失一定的强度和粘性，达不到正常使用要求［２９３０］。

盐渍土地区实际混凝土结构的腐蚀［３１］实例也符合上述分析，图５、６、７为甘肃省某盐渍土地区被硫酸盐

腐蚀的电线杆。

图５　电线杆阳面

犉犻犵．５　犜犺犲狊狌狀狀狔狊犻犱犲狅犳狆狅犾犲

图６　电线杆阴面

犉犻犵．６　犜犺犲犱犪狉犽狊犻犱犲狅犳狆狅犾犲

图７　加固处理的电线杆

犉犻犵．７　犆狅狉狉狅狊犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅犾犲

由于该地区干旱少雨，年降雨量小于年蒸发量，所以盐渍土中的硫酸盐对混凝土电线杆的腐蚀是在有水

的情况下才会发生［３１］。如果降雨后，混凝土电线杆的阳面由于太阳辐射强，会很快干燥，硫酸盐腐蚀能够发

生的时间很短，机会很少，所以看到图５中的电线杆阳面几乎未受腐蚀，表面完好；而电线杆的阴面由于水分

蒸发速度慢，盐渍土中的硫酸盐会随着水分通过电线杆表面扩散到电线杆内部，随着水分蒸发，电线杆阴面

的硫酸盐浓度增加，达到过饱和状态时硫酸盐结晶析出，在电线杆阴面内部孔隙结晶的硫酸盐体积增大，会

破坏混凝土电线杆的内部结构，在表面结晶的硫酸盐附着在电线杆阴面外部，如图４中看到的白色晶体；等

电线杆阴面水分蒸发完全干燥后，硫酸盐大部分结晶在电线杆表面和内部（在有水的条件下部分硫酸盐参与

化学反应），完成一次干湿循环，如果下次降雨，硫酸盐扩散和结晶过程重复进行，完成第二次干湿循环，所以

处于盐渍土地区的混凝土电线杆的阴面受到干湿循环作用下硫酸盐的腐蚀，破坏速度很快，而阳面往往还处

于完好状态，单面破坏最终导致混凝土电线杆的保护层脱落，钢筋外露，如图７所示。

这种形式的干湿循环常见于电线杆的１．５ｍ以下的位置，高于１．５ｍ后，由于电线杆的阴阳面差别不大，

并且距离盐渍土较远，硫酸盐扩散影响很少而不存在这样硫酸盐腐蚀破坏。在实际环境中的电线杆和试验

中的混凝土试件均证明了干湿循环试验制度符合盐渍土地区混凝土的硫酸盐腐蚀破坏机理，Ｎａ２ＳＯ４ 的直接

结晶是硫酸盐腐蚀破坏的主要因素，所以研究的混凝土试件在硫酸盐溶液中的腐蚀模型符合混凝土破坏的

实际情况。
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３．２　混凝土受硫酸盐腐蚀的物相化学平衡及机理分析

１）混凝土是强亲水性多孔材料，且内部存在对硫酸盐溶液不稳定的物相，当混凝土试件浸入Ｎａ２ＳＯ４ 溶

液中，在其界面就会发生化学侵蚀反应，本质是物相化学平衡问题，即使硫酸盐溶液不渗入混凝土内，也可从

表面开始发生化学侵蚀反应，如图８、图９所示。

２）硫酸根离子在混凝土中的扩散是一个复杂的问题，它比氯离子在混凝土中的扩散更复杂。部分原因

是硫酸根离子可与混凝土中的氢氧化钙反应，形成较难溶的硫酸钙，会直接结晶到混凝土孔隙中

ＳＯ２－４ ＋Ｃａ（ＯＨ）２ ＣａＳＯ４＋２ＯＨ
－，

还有一部分扩散进入混凝土内部的硫酸根离子会与水泥中水化铝酸三钙生成钙矾石

３（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）＋３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·Ｈ２ Ｏ ３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３１Ｈ２Ｏ。

图８　表层混凝土试件孔隙中的硫酸钙

犛犈犕照片

犉犻犵．８　狋犺犲犛犈犕犮犪犾犮犻狌犿狊狌犾犳犪狋犲犻狀狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉犮狅狀犮狉犲狋犲狊狆犲犮犻犿犲狀狆狅狉犲

　　

图９　混凝土试件２０犿犿深度的

犛犈犕照片

犉犻犵．９　犜犺犲犛犈犕犮狅狀犮狉犲狋犲狊狆犲犮犻犿犲狀

２０犿犿犱犲狆狋犺

综上所述，在该腐蚀模型中，化学反应是存在的，但是在干湿循环状态下，物理腐蚀占主要作用。

４　结　论

１）混凝土试件在硫酸盐溶液中浸泡时，它们的固 液相界面处发生物理吸附和化学吸附，也存在表面化

学反应。

２）混凝土在硫酸盐溶液中的腐蚀模型符合现场盐渍土地区混凝土结构物硫酸盐腐蚀破坏实例，可以参

考采用Ｆｉｃｋ第二扩散定律来描述硫酸盐在混凝土中的扩散过程。

３）混凝土试件干湿循环作用下，孔壁上承受更快速的疲劳破坏，因此在这种试验条件下混凝土试件破坏

速度更快，破坏程度更严重。

４）混凝土是强亲水性多孔材料，且内部存在对硫酸盐溶液不稳定的物相，试验现象分析也符合物相化学

平衡问题。

参考文献：

［１］高原，张君，韩宇栋．硫酸盐侵蚀环境下混凝土断裂参数衰减规律［Ｊ］．建筑材料学报，２０１１，１４（４）：４６５４７２．

ＧＡＯＹｕａｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＨＡＮ Ｙｕｄｏｎｇ．Ｄｅｃａｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｓｕｌｆａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１４（４）：４６５４７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５３１第６期 乔宏霞，等：混凝土在硫酸盐溶液中的腐蚀模型



 http://qks.cqu.edu.cn

［２］ＧａｏＲ，ＬｉＱ，ＺｈａｏＳ．ＣｏｎｃｒｅｔｅＤｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｕｎｄｅｒＣｏｍｂｉｎｅｄＳｕｌｆａｔｅＡｔｔａｃｋａｎｄＦｌｅｘｕｒａｌＬｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２５（１）：３９４４．

［３］ＤｅｔｗｉｌｅｒＲＪ，ＴａｙｌｏｒＰＣ，ＰｏｗｅｒｓＬＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｓｕｌｆａｔｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＦａｃｉｌｉｔｉｅｓ，２０００，１４（３）：８９９６．

［４］邓德华，刘赞群，ＧｅｅｒｔＤｅＳｃｈｕｔｔｅｒ，等．关于“混凝土硫酸盐结晶破坏”理论的研究进展［Ｊ］．硅酸盐学报，２０１２，４０（２）：

１７５１８５．

ＤＥＮＧＤｅｈｕａ，ＬＩＵＺａｎｑｕｎ，ＳｃｈｕｔｔｅｒＧＤ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＴｈｅｏｒｙｏｆ“ＳｕｌｆａｔｅＳａｌｔＷｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｎＣｏｎｃｒｅｔｅ”［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｃｅｒａｍｉｃｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，４０（２）：１７５１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］刘赞群，邓德华，ＧｅｅｒｔＤｅＳｃｈｕｔｔｅ，等．“混凝土硫酸盐结晶破坏”微观分析（Ⅰ）水泥净浆［Ｊ］．硅酸盐学报，２０１２，４０（２）：

１８６１９３．

ＬＩＵＺａｎｑｕｎ，ＤＥＮＧＤｅｈｕａ，ＳｃｈｕｔｔｅｒＧＤ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆ“ｓｕｌｆａｔｅｓａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅ”：Ｉ．

ｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ［Ｊ］，ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，４０（２）：１８６１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］刘赞群，邓德华，ＧｅｅｒｔＤｅＳｃｈｕｔｔｅｒ，等．“混凝土硫酸盐结晶破坏”微观分析（ＩＩ）混凝土［Ｊ］．硅酸盐学报，２０１２，４０（５）：

６３１６３７

ＬＩＵＺａｎｑｕｎ，ＤＥＮＧＤｅｈｕａ，ＳｃｈｕｔｔｅｒＧＤ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆ“ｓｕｌｆａｔｅｓａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅ”：ＩＩ．

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，４０（５）：６３１６３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＨａｒｔｅｌｌＪＡ，ＢｏｙｄＡＪ，ＦｅｒｒａｒｏＣＣ．ＳｕｌｆａｔｅＡｔｔａｃｋｏｎＣｏｎｃｒｅｔｅ：ＥｆｆｅｃｔｏｆＰａｒｔｉａｌＩｍｍｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎ

ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２３（５）：５７２５７９．

［８］李孟，郭金仓．固／液界面上腐殖酸吸附机理的探讨［Ｊ］．腐植酸，２０１２（４）：８３８９．

ＬＩＭｅｎｇ，ＧＵＯＪｉｎｃａｎｇ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄｏｎｓｏｌｉｄ／ｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＨｕｍｉｃＡｃｉｄ，２０１０（４）：８３

８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］林智信，安从俊，刘义，等．物理化学［Ｍ］．武昌：武汉大学出版社，２００３：３６２３７０．

ＬＩＮＺｈｉｘｉｎ，ＡＮＣｏｎｇｊｕｎ，ＬＩＵ Ｙｉ，ｅｔａｌ．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｗｕｃｈａｎｇ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３：３６２

３７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］韩德刚，高盘良．化学动力学基础［Ｍ］．北京：北京大学出版社，１９９８：３３９３４１．

ＨＡＮＤｅｇａｎｇ，ＧＡＯＰａｎｌｉａｎｇ．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＫｉｎｅｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９８：３３９

３４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］董元彦，李宝华，路福绥．物理化学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４：２２１２２３．

ＤＯＮＧＹｕａｎｙａｎ，ＬＩＢａｏｈｕａｎ，ＬＵＦｕｓｕｉ．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００４：２２１２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＦａｔｉｍａＴ，ＡｒａｂＮ，ＺｅｍｓｋｏｖＥＰ，ｅｔａｌ．Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｅａｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｕｌｆａｔｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｌｏｃａｌｌｙｐｅｒｉｏｄｉｃｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｄｏｍａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１１，６９：（２）２６１２７６．

［１３］李椿，章立源，钱尚武．热学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９２：４５６９．

ＬＩＣｈｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｙｕａｎ，ＱＩＡＮ Ｓｈａｎｇｗｕ．Ｔｈｅｒｍｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，１９９２：４５６９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］张柬，浦海，张连英．硫酸盐在混凝土中扩散过程研究［Ｊ］．徐州工程学院学报：自然科学版，２０１２，２７（２）：５７６２．

ＺＨＡＮＧＪｉａｎ，ＰＵ Ｈａｉ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｙｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｕｚｈｏｕ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，２７（２）：５７６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］李汝辉．传质学基础［Ｍ］．北京：北京航空学院出版社，１９８７：１１１３．

ＬＩＲｕｈｕｉ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇａｖｉａｔｉｏｎｉｎｓｔｉｔｕｔｅｐｒｅｓｓ，１９８７：１１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＬｏｎｇＧＣ，ＸｉｅＹＪ，ＴａｎｇＸＧ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｙｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｅｄ，２００７，２２（３）：５７２５７６．

［１７］ＬｏｎｇＧＣ，ＸｉｅＹＪ，ＤｅｎｇＤＨ．Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｒａｉｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｓｕｆｆｅｒｉｎｇｆｒｏｍｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１８（３）：８８１８８８．

［１８］肖佳，邓德华，张文恩，等．硫酸盐侵蚀下石膏形成引起的水泥净浆破坏［Ｊ］．建筑材料学报，２００６，９（１）：１９２３．

ＸＩＡＯＪｉａ，ＤＥＮＧＤｅｈｕａ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｅｎ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｙｐｓｕｍｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，９（１）：１９２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６３１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



 http://qks.cqu.edu.cn

［１９］梁咏宁，袁迎曙．硫酸钠和硫酸镁溶液中混凝土腐蚀破坏的机理［Ｊ］．硅酸盐学报２００７，３５（４）：５０４５０８．

ＬＩＡＮＧＹｏｎｇｎｉｎｇ，ＹＵＡＮＹｉｎｇｓｈｕ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＤｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎＵｎｄｅｒＳｏｄｉｕｍＳｕｌｆａｔｅａｎｄＭａｇｎｅｓｉｕｍＳｕｌｆａｔｅ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００７，３５（４）：５０４５０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ＬｅｅＳＴ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆＰｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｄｕｅｔｏｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＫｓｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１１（３）：１５７１６３．

［２１］高原，张君，韩宇栋．干湿交替下混凝土内部相对湿度变化规律［Ｊ］．建筑材料学报，２０１３，１６（３）：３７５３８１．

ＧＡＯＹｕａｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＨＡＮＹｕｄｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｄｒｙｗｅｔ

ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，１６（３）：３７５３８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］庞超明，徐剑，王进，等．混凝土干湿过程及循环制度的研究［Ｊ］．建筑材料学报，２０１３，１６（２）：３１５３２０．

ＰＡＮＧＣｈａｏｍｉｎｇ，ＸＵＪｉａｎ，ＷＡＮＧＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｇｉｍｅｏｆｄｒｙｉｎｇａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，１６（２）：３１５３２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ＧＡＯＲｕｎｄｏｎｇ，ＬＩＱｉｎｇｂｉｎ，ＺＨＡＯＳｈｕｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｅ

ａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｅｄ，２０１０，２５（２）：３５５３５９．

［２４］ＳｋａｒｏｐｏｕｌｏｕＡ，ＫａｋａｌｉＧ，ＴｓｉｖｉｌｉｓＳ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈａｕｍａｓｉｔｅｆｏｒｍｏｆｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ（ＴＳＡ）ｕｓｉｎｇＸＲＤ，ＴＧａｎｄＳＥＭ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，２００６，８４（１）：１３５１３９．

［２５］高润东，赵顺波，李庆斌，等．干湿循环作用下混凝土硫酸盐侵蚀劣化机理试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１０，４３（２）：４８５４．

ＧＡＯＲｕｎｄｏｎｇ，ＺＨＡＯＳｈｕｎｂｏ，ＬＩＱｉｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒ

ｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋｉｎｗｅｔｄｒｙｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｃｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，４３（２）：４８５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］石明霞，谢友均，刘宝举．水泥 粉煤灰复合胶凝材料抗硫酸盐结晶侵蚀性［Ｊ］．建筑材料学报，２００３，６（４）：３５０３５５．

ＳＨＩＭｉｎｇｘｉａ，ＸＩＥＹｏｕｊｕｎ，ＬＩＵＢａｏｊｕ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｕｌｆａｔｅｓａｌｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｕｌｔｒａｆｉｎｅ

ｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，６（４）：３５０３５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］方祥位，申春妮，杨德斌，等．混凝土硫酸盐侵蚀速度影响因素研究［Ｊ］．建筑材料学报，２００７，１０（１）：８９９６．

ＦＡＮＧＸｉａｎｇｗｅｉ，ＳＨＥＮＣｈｕｎｎｉ，ＹＡＮＧＤｅｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｒａｔｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｌｆａｔｅ

ａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１０（１）：８９９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］ＢａｓｓｕｏｎｉＭＴ，ＮｅｈｄｉＭＬ．Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｒｅｇｉｍｅｓｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，４２（８）：１０３９１０５７．

［２９］ＳｈａｚａｌｉＭＡ，ＢａｌｕｃｈＭＨ，ＡｌＧａｄｈｉｂＡＨ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｓｕｌｆａｔｅａｔｔａｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１８（３）：３４３３５４．

［３０］ＧüｎｅｙｉｓｉＥ，ＧｅｓｏｌｕＭ，Ｍｅｒｍｅｒｄａ?Ｋ．ＳｔｒｅｎｇｔｈｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆＰｌａｉｎａｎｄｍｅｔａｋａｏｌｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｉｎａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｓｕｌｆａｔｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２２（４）：４０３４０７．

［３１］ＭａｒｃｈａｎｄＪ，ＳａｍｓｏｎＥ，ＭａｌｔａｉｓＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ

ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ—Ｆｉｅｌｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００２，３５（１０）：６２３６３１．

（编辑　陈移峰）

７３１第６期 乔宏霞，等：混凝土在硫酸盐溶液中的腐蚀模型


