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摘要：概述国内外混凝土溶蚀的研究现状。介绍混凝土溶蚀的常规试验方法和加速试验方法，在材

料学的范畴内总结混凝土的溶蚀特性，回顾描述钙离子溶蚀过程的 #种经典模型，分析影响混凝土
溶蚀过程的因素。最后在溶蚀研究成果的基础上，指出有待进一步研究的问题。
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水泥石是由水泥和水按照比例在一定养护条件

下形成的水化物和非水化物的混合体［"F#］。在完全

水化的水泥石中，]!3!S凝胶约占 D$^，]-（KS）# 约
占 #$^，两者为水泥石的主要成分。具有良好黏结
性能的水化物，对以水泥石为基质的混凝土和砂浆

的常态稳定影响很大。一般情况下水化产物是比较

稳定的，但若长期处于各种复杂环境中，则会受到不

同程度的损伤，甚至完全遭到破坏。

]-（KS）#及其他一些成分能一定程度地溶于水
中（特别是流动的软水），导致水泥石液相 ]-# _摩尔
浓度低于其水化物稳定存在的极限摩尔浓度。混凝

土若长期与软水接触，其中的 ]-（KS）# 会不断溶
出，使混凝土孔隙率增加，强度和耐久性降低，最终

造成混凝土结构物破坏。溶蚀过程是混凝土的常见

病害和主要病害之一。当水呈酸性时，还会发生化

学溶蚀作用，这时水化物发生分解，形成没有黏结力

的3!S，导致水泥石细观结构发生变化、孔隙率增加。
]-# _流失导致混凝土孔隙结构变化，使裂缝开

展［!FO］，同时，裂缝的存在、温度变化及孔隙应力等因

素也加快了混凝土中 ]-# _的流失。因此，化学损伤
下的多场耦合作用是导致混凝土力学性能退化的重

要原因。

混凝土广泛应用于土木水利工程结构、核工业

和现代化学工业中，如大坝、输水管涵、核废料储藏

结构等。这些永久性的混凝土结构长期与水环境接

触，其溶蚀耐久性必须得到保证。国外针对水泥基

材料的溶蚀过程已经开展了一系列研究。"CAA年，
法国学者 ‘0;.0;［@］首先对自然水体溶蚀作用下 ]-# _

的流失进行研究，指出 ]-（KS）# 的溶出过程和水泥

孔隙液中的 ]-# _ 摩尔浓度有直接关联。随后

*+0.&:等［B］和 Ra;-;+［D］分别证实和建立了孔隙溶液
和固相水化产物之间存在钙离子的局部化学平衡关

系。国内对混凝土溶蚀特性的研究工作开展较晚，

目前还处于起步阶段，多偏重于结合工程的实际应

用研究。

·!A·水利水电科技进展，#$""，!"（"） @%$：$#@!A!DAB!!@ AB8+-$：7?I **9 ! %/9 ! ), *00C：D D EE; ! **9 ! %/9 ! ),



! 试验方法

目前在公开发表的文献中，只有 !"#$%"&’ 等［(］

对经受软水浸泡 )*年的水库库区混凝土进行了自
然腐蚀的研究。除此之外，研究人员都是在实验室

内采用不同方法进行短期试验。根据混凝土在溶蚀

过程中所处介质环境的不同，可将试验方法分为常

规试验方法和加速试验方法。

!"! 常规试验方法
常规试验方法简单，尽可能模拟工程的实际情

况，为分析溶蚀过程的化学反应机理和评定水泥石

组分的抗溶蚀性能提供了有效的依据，主要包括以

下 +种方法。
#$ 直接浸泡法。直接浸泡法是利用一定量的

纯净水侵蚀水泥石、砂浆或混凝土试样，待一段时间

后测量试样的各项性能。直接浸泡法模拟了材料与

静止水环境发生溶蚀的过程，试验方法简便。

,-./01等［)］采用该方法研究了单掺矿渣对水泥石溶
蚀区域特性的影响。2-3-45 等［6*］通过试验研究了
水灰比、水泥种类、温度和腐蚀介质 +种因素对水泥
石溶蚀特性的影响，并利用试验数据建立了预测溶

蚀动力学特性的一维模型。

%$ 破碎侵蚀法。该方法是将水泥石破碎后筛
取一定粒径范围内的颗粒作为试样，然后加入一定

量的纯净水，搅拌并浸泡一段时间后，测定其中离子

含量的变化情况，进而计算出溶出的 7-（89）: 量。
该方法操作简单，试验结果复现性好。方坤河等［66］

进行少水泥高掺粉煤灰碾压混凝土长龄期性能研究

时，采用该方法对破碎后的混凝土芯样和粉磨后的

芯样胶凝材料浆体进行试验。但是该方法试样较

小，很难测定 7-（89）: 溶解后对混凝土宏观性能的
影响，至于 7-（89）: 溶出数量与混凝土强度损失之
间的定量关系更无定论［6:］。

&$ 压力渗透法。该方法是通过对混凝土施加
一定的水头压力，使其中的 7-（89）: 等水化产物在
渗透水的作用下溶出，测定溶出的 7-（89）: 量。该
方法可以较好地模拟水压力作用下混凝土的溶蚀特

性。试验过程中一般采用比工程实际更高的水压

力。如方坤河等［6;］进行混凝土允许渗透坡降研究

时，采用的水压强在 6<: = ;<:>?-之间，远高于混凝
土结构实际所受的水压力。另外，李新宇等［6+］采用

此种方法对不同粉煤灰掺量的碾压混凝土进行了溶

蚀研究。

’$ 喷射水流法。一般条件下，水工混凝土溶蚀
相当缓慢［6@］，但在水质很软、离子含量较低且水处

于流动状态的情况下，水工混凝土溶蚀速率明显加

快。喷射水流法是将纯净水喷射到混凝土的表面，

观察试样磨损及溶蚀的程度，用质量损失作为试样

溶蚀的量度。该方法操作简单，可以近似模拟水工

混凝土与流动软水发生接触溶蚀时的情况，但除了

溶蚀作用外，还有机械冲刷作用。李新宇等［6A］采用

该方法进行试验时，通过搅拌机搅水来模拟水流。

阮燕等［6B］在此基础上采用较薄砂浆试样代替混凝

土试样进行试验，进一步缩短了试验周期。

!"( 加速试验方法
加速试验方法克服了常规试验溶蚀时间长的缺

点，能够在较短时间内获得高度溶蚀的试样，且重复

性良好。常用的加速试验方法包括以下 ;种。
#$ 化学试剂法。该方法利用水泥水化产物中

的碱性物质容易与某些酸类或强酸弱碱盐类发生化

学反应生成新的化合物，从而达到加速溶蚀的目的。

常用的有 C9+C8; 溶液、9C8; 溶液和有机酸等。此

类方法中应用最广的是利用一定摩尔浓度的

C9+C8;溶液作为溶蚀介质。用 C9+C8; 溶液代替

去离子水溶蚀水泥基材料时，如果不考虑钙矾石的

溶解过程，总的溶蚀过程是等价的［6(］。 7-"&D
等［:，6:］使用 C9+C8; 溶液研究了 7-（89）: 和 7!E!9
的溶蚀特性，并建立了在溶蚀过程中强度损失和孔

隙率增加的模型。C$.FD1等［6)］对水泥石、砂浆和混
凝土试样在化学损伤和力学损伤下的性能进行了试

验研究。G5D等［:*］对静态和动态化学损伤状态下水
泥石的力学性能进行了研究。 4DHD44I$0［:6J:+］使用
C9+C8;溶液加速溶蚀进程，对砂浆梁进行了化学

力学耦合损伤作用下的试验研究。此外，95&-4$0
等［:@］为了探究地下水侵蚀作用下地基材料微观结

构的变化情况，利用 6 C的硝酸溶液加速水泥石的
溶蚀过程，并借助红外光谱和差热分析等手段对溶

蚀试样进行了研究。HD"K"01 等［:A］使用有机酸模拟
液体肥料和青贮污水对水泥基材料的侵蚀作用，通

过 GLM和 HEN分析研究了水泥石的溶蚀过程。
%$ 电化学加速法。该方法通过对与水接触的

试样加一恒定电流，来加快孔隙水溶液 7-: O的移动
速度，破坏 7-（89）: 与 7!E!9在孔隙溶液中的化学
平衡，从而加快 7-（89）:的溶解和 7!E!9的脱钙，进
而达到加速溶蚀的目的。日本的 E-5K0等［:B］采用了
电化学加速试验方法，利用电化学技术加速 7-: O的
渗析过程，研究了不同含砂量、不同水胶比、不同掺

合料（矿渣和硅粉）及不同掺量的水泥石和水泥砂浆

的溶蚀特性。9-1PD1等［:(］也通过此种方法研究并
描述了氯离子在混凝土中的扩散过程。电化学加速

溶蚀的方法近来在国外运用较多，国内用此方法也

开展了一些工作［:)J;6］，但大多是对水泥石和砂浆的
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研究，对混凝土的研究较少。

!" 利用提高溶蚀环境温度的方法加快溶蚀的
速度。!"#"$%等［&’］采用了 ()*，+(*和 ,-*等.种
不同温度的溶蚀介质对水泥石溶蚀特性进行了对比

研究。

# 溶蚀特性

此类研究在材料学的范畴内进行，主要研究水

泥基材料的细观特征与宏观表象之间的关系。这些

基于物理现象的表观研究为化学损伤本构关系的研

究提供了物理背景和相关试验数据。综合上述研究

结果，可总结如下混凝土的溶蚀特性：

$" 混凝土处于软水或其他介质环境作用下，发
生溶蚀，实际上是水泥水化产物 /"（01）( 在孔隙液
与外部环境的摩尔浓度梯度下随着渗漏不断流失，

进而引起 /!2!1，34#、钙矾石不断脱钙溶出，导致孔
隙液中 /"( 5摩尔浓度的逐步下降，61值不断减小，
并逐渐使水化产物失去胶凝性的一种腐蚀现象。许

多学者的研究都证实了这一观点［&7(，)7+，.(7..］。

4"89:;等［<］研究表明，单掺矿渣和不掺矿渣的水泥
石，其表层溶蚀区域的特点相似：大量的钙和少量的

硅被溶出，镁和铁只是在表层的含量提高了，并没有

被溶出。镁以铝碳酸镁（=>?@:A"$B%AC）的形式发生沉
淀，/!2!1中的钙被铁置换生成（/，4）!2!1。同时，
4"89:;等［.D］还对混凝土受软水侵蚀的物理化学机
理作了较详细的论述。溶蚀过程实际上是溶解和扩

散 (种机制的耦合作用，是水泥基材料由于渗漏而
产生的一种内在的本质性的病害。混凝土被软水溶

蚀的过程受局部化学平衡控制，而 /"( 5的溶蚀过程
受 /"( 5扩散控制。E"%;F8>等［.-］认为，由于细骨料
及截面过渡区的影响，砂浆中 /"( 5的溶出量比水泥
净浆少，可以使用其中水泥石的质量分数作为折减

系数，并通过数值模拟验证这种做法是可行的。

%" 随着溶蚀过程的进行，水化产物从表层区域
至内部区域逐渐溶解，溶蚀面会呈现出具有明显差

异的 (个区域：溶蚀区域和未溶蚀区域。一般将两
者的界限称为 /"（01）( 的溶解峰，从而把溶蚀深度
定义为 /"（01）( 的溶解峰至试件表面的距离。

$CGC$$HF:［.)］使用酚酞和 2IE2 法分别对水泥石的溶
蚀深度进行了测量，试验表明，溶蚀深度与溶蚀时间

平方根的线性关系良好，可用菲克定律（4%BJ’K L"M）
来描述。这也证实了 /"( 5的溶蚀过程是受 /"( 5扩
散控制的。E"%;F8> 等［.-］的数据表明，水泥石与砂
浆在 . 个月和 + 个月时的溶蚀深度非常接近。
NF8>C;等［&<］的数据表明，(- ?时砂浆的溶蚀深度约
是混凝土的 &O&- 倍，除了试样的尺寸因素，粗骨料

对渗透溶蚀有着显著的影响，这是造成这一现象的

主要原因。

!" 随着溶蚀过程的进行，水泥基材料的孔隙率
不断增大，密度不断减小。导致孔隙率增大的主要

原因是 /"（01）( 的溶出，而 /!2!1的脱钙对孔隙率
的影响可以忽略［(，.-，.+］。因此，/"（01）( 的初始含
量越高，孔隙率的增量就越大。1"F"等［.,］对不同水
灰比的水泥石进行了溶蚀试验研究。结果表明，随

着 /"（01）( 的溶解，试样的孔隙率不断增大，密度
不断减小，孔隙率的增大又加速了 /"（01）( 的扩散
和溶解。P:F;"QQ%［&］建立了 /"( 5有效扩散系数关于
孔隙率的经验关系式。

&" 许多学者研究了溶蚀过程对水泥石和砂浆
力学性能的影响。/"@?C等［(］的研究表明，随着溶蚀
过程的进行，/"（01）( 完全溶解，/!2!1 也逐渐溶
解，材料的刚度会有明显的下降，且强度的损失和孔

隙的增加都与试件的溶蚀程度成正比。与未溶蚀的

试样相比，溶蚀试样的微观孔隙结构改变导致塑性

增大。RH@"@?［+］通过建立固相水化产物中 /"( 5摩尔
浓度和弹性模量之间的关系研究了溶蚀过程对力学

性能的影响。P:@@C;A%等［.+］则通过建立固相水化产
物中 /"( 5摩尔浓度和强度之间的关系来研究溶蚀
过程对力学性能的影响。 $CGC$$HF:［.)］的研究表明，
溶蚀程度为 D,S，-<S和 +DS的砂浆试样，其刚度
损失分别为 (.S，.)S和 -.S。1C8J"#6等［.<7D’］对
水泥石试样进行了三轴抗压强度试验，建立了试样

力学性能和孔隙水压力之间的关系。NF8>C; 等［&<］

对混凝土在化学损伤和力学损伤下的性能进行了详

细的研究。随着溶蚀过程的进行，持续加载和循环

加载应力应变曲线峰值不断下降，曲线最终趋于平

缓。T%C等［(’］对静态和动态化学损伤状态下的水泥
石进行了试验研究，结果表明，化学损伤会导致硬化

水泥浆体的屈服应力急剧下降，所得的试验数据为

建立数学模型提供依据。另外，笔者指出，对损伤试

样进行微观研究和深入的化学分析，有助于更好地

解释材料在化学 力学耦合损伤状态下的物理力学

性能和化学损伤下的动力学特性。

’" $CGC$$HF:等［(&!(D］最早对水泥基材料结构（砂
浆梁）进行了化学 力学耦合的试验研究。其将砂浆

梁浸入 N1DN0. 溶液，采用位移控制分别对其施加

竖向荷载和三点弯曲荷载，直至试样破坏。因为

/"( 5的溶出，结构反力不断减小。在不同的溶蚀阶
段，记录了砂浆梁刚度、强度、断裂能和溶蚀深度的

变化情况。从应力应变曲线来看，化学 力学耦合作

用下砂浆梁的强度损失明显大于化学溶蚀作用下梁

的强度损失，这表明毛细孔和裂缝的存在会增大离
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子的扩散速率从而加速化学溶蚀过程。

! 模型研究

!"# $的析出是一个非常缓慢的过程，试验研究
周期较长，而且影响因素众多，所以通过试验对

!"# $溶出的过程进行评估是非常困难的，而且由于
混凝土的孔隙结构受 !"# $析出的影响，其力学性能
很快就会变成非线性，所以不能仅仅依靠试验对混

凝土性能劣化做出可靠的预测。因此，很多研究者

基于不同的理论提出各种模型，采用数值方法模拟

这个过程。

!"# %&’"’(模型
在混凝土溶蚀机理定量研究方面，法国的

%&’"’(［)］最先进行了研究。随后，%&’"’( 等［*+］、
,(-./0等［1］、2/’’-.03 等［4)］和 5"67/. 等［4*］对混凝土
接触溶蚀数学模型都有描述。该模型假定：!固相
水化产物被软水溶蚀的过程受局部化学平衡控制。

"!"# $的溶解所需时间远小于其扩散所需时间，也
就是说，只考虑 !"# $在混凝土中的扩散过程。#溶
出 !"# $不再和其他水化产物反应生成新物质。
在上述假定的基础上，利用质量守恒定律，得到

!"# $溶蚀过程的控制方程：

!［!!（!"#$）］
!" # (38 $［!（!"#$）］·$%&’［!（!"#${ }）］ %

!!（!"9/:3(）
!" （+）

式中：!（!"# $）为孔隙溶液中 !"# $ 的摩尔浓度；
!（!"9/:3(）为固相的 !"# $的摩尔浓度；!为孔隙率；"
为溶蚀时间；$ 为有效扩散系数；(38 为散度；$%&’
为梯度。

上述控制方程加上一定的初始条件和边界条

件，可以求解出圆柱体混凝土试样在软水环境下溶

蚀一定时间的溶蚀深度，以及 !"# $ 的溶出量。
:-;-::&</［41］利用试验数据验证了该模型。
由于该方程不考虑混凝土结构物溶蚀破坏过程

中水的渗透作用，因此它仅适用于水交替比较缓慢

或者混凝土中各组分分布比较均匀的溶蚀过程。另

外，该方程没有考虑水化产物的溶解是不可逆的，因

此不能用来描述解除化学溶蚀和循环化学溶蚀这些

过程。=6>:等［*#］考虑了孔隙溶液中 !"# $初始摩尔
浓度的影响，引入位移矢量和孔隙溶液中 !"# $的摩
尔浓度作为此类耦合场问题的主要变量，对上述模

型进行了改进。%&’"’( 等［*4］在上述控制方程的基
础上，建立了 ?@*?A4溶液加速溶蚀过程的模型，并

进行了验证。

!"( =6>:模型
混凝土的溶解 扩散过程建立在 !"# $的质量守

恒基础上，材料中 !"# $的平衡主要考虑下述 4 项：
第 + 项是充满孔隙体积（"B $"7）(& 的孔隙液中

!"# $的总质量 (38 !；第 #项是由孔隙体积和 !"# $摩
尔浓度之间短暂的变化而引起的，用（（"B $"7）’）·

来表示；第 4项是基质扩散率 ()，是单元体积 (& 的
固相水化产物中 !"# $的摩尔浓度 () 关于时间的导
数。因此可以得到［**］：

(38! *（（"B *"7）’）·* () # B （#）
初始条件、?-6C"..边界条件和 D3’37>:-0边界条

件如下：

’（+，"B）# ’B（+） "+ ##
,（+，"B）·"（+，"B）# ,$（+，"B） "+ #$,

’（+，"B）# ’$（+，"B） "+ #$
{

’

（4）
式中：, 为溶液的相关摩尔通量；"B为初始孔隙率；

"7为化学损伤导致的孔隙率；’ 为孔隙溶液中 !"# $

摩尔浓度；) 为固相水化产物中的 !"# $的摩尔浓度；
"B为初始时刻；+ 为空间位置变量；’B 为初始时刻
孔隙溶液中 !"# $的摩尔浓度；" 为法向量；,$为通
过 ?-6C".. 边界 $, 的 !"# $ 的摩尔通量；’$为

D3’37>:-0边界$’ 下 !"# $的摩尔浓度的规定值。
=6>:模型是基于平滑的化学平衡而建立的。

在关联函数 )（ ’）基础上，()，"7 和表观扩散率（"B $
"7）$B都可以在孔隙介质的框架内模拟。该模型考

虑基质扩散过程的不可逆性引进了 +个内部变量，
这样就可以对循环化学作用进行模拟。但是该模型

没有考虑对流性的传递，这也是它的一个局限性。

=6>:等［*#］考虑了孔隙溶液中初始 !"# $摩尔浓度的
影响，引入位移矢量和孔隙溶液中 !"# $的摩尔浓度
作为此类耦合场问题的主要变量，对上述模型进行

了改进。

) 溶蚀影响因素

除了溶蚀时间外，国内外的专家学者一般将溶

蚀的影响因素归纳为外部因素和内部因素。外部因

素包括水质、温度、水压力、水体与混凝土的接触面

积等，内部因素是指由水泥基材料本身因素导致的

溶蚀，主要包括水灰比、含砂量、水泥种类和外掺料、

材料本身的密实性以及孔隙、裂缝情况等。

)"# 外部因素
&* 水体环境。水体的化学成分，特别是其中

!"（A@）#的摩尔浓度和其他影响 !"（A@）# 溶解度的
物质摩尔浓度，及其更新速度［4B］都对溶蚀有很大的

影响。多种水质条件都会对水泥基材料造成侵蚀，

但程度不尽相同。E":0"39等［*F］的研究表明，腐蚀溶
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液的种类对水泥浆体动力学性质的改变起着重要的

作用，去离子水使得水泥浆体中的 !"（#$）% 和
!!&!$溶解，而在硫酸钠溶液腐蚀下可观察到试样中
有钙矾石和石膏生成。’"(")* 等［+,］使用 - 种不同
的介质对水泥石进行了溶蚀试验，试验表明，水泥石

在 .$/.#-溶液中浸泡 +0 1，其溶蚀深度比在纯水中
浸泡 ++/ 1大 /23倍，比在矿物质水中浸泡 ++/ 1大
3倍，并且这种关系在室温（%4 5）和高温（63 5）时
都是成立的。

!" 温度。温度越高，溶蚀速度越快。这种现象
可以从 -个方面来解释［+,］："增大了离子的有效扩
散系数；#加速了水化产物的溶解；$改变了混凝土
的孔结构，增大了孔隙率。如高温下 !!&!$中会发
生如下反应：%&*!#$!&*!#!&* 7 $%#，反应生成大量
的水，使得孔隙率增加［/4］。

#" 水压力与接触面积。根据水泥基材料在溶
蚀过程中所受水压力的大小，可以将溶蚀分为 %种
类型：不受水压力或所受水压力可以忽略不计时所

受到的溶蚀为接触溶蚀；反之，所受水压力不能忽略

时为渗透溶蚀。接触溶蚀的溶蚀程度和接触面积有

很大的关系，混凝土与水体的接触面积越大，溶蚀速

度越快，程度越深；而渗透性溶蚀很大程度上受到水

压力大小的影响，随着水压力的增大，混凝土的渗透

性增大，溶蚀也随之增大。

$%& 内部因素
’" 水灰比和含砂量。8")9"*: 等［/3］认为，对水

泥浆溶蚀的动力学特性影响最大的因素是水灰比，

降低水灰比能增加混凝土的密实度，从而有效地提

高其抗溶蚀的能力。当水灰比一定时，含砂量越大，

!"% 7的溶出量越小；当含砂量一定时，水灰比越小，
!"% 7溶出量也越小。’"(")*等［+,］认为，增大水灰比
会提高溶蚀速度，并且当水灰比低于 ,2/时，水灰比
的影响因素更加明显。;<)"=>"?<［/4］和 @*AB<9［/C］的试
验数据也证明了这一观点。

!" 水泥种类和外掺料。不同种类的水泥，其各
组分的质量分数也不尽相同，实质上就可以看做是

外掺料的种类和掺量不同。粉煤灰、硅粉等外掺料

中含有 &*#%，在水泥硬化过程中逐渐与石灰化合成

硅酸一钙，其极限石灰摩尔浓度极低，可以降低混凝

土的溶蚀，对孔隙结构和力学性能等产生较大影响。

D<)1("E［/6］的研究表明，矿物掺合料减少了水泥基材
料中的毛细孔，因此降低了离子的扩散速率。

’"(")*等［+,］认为，水灰比相同的水泥石，溶蚀深度
和水泥的种类有很大的关系。单掺矿渣水泥石和双

掺矿渣粉煤灰水泥石，溶蚀深度要小于硅酸盐水泥

石。因为外掺料的掺入降低了水化产物中可溶

!"（#$）%的含量，增大了结构的紧密性，因此可以改
善水泥基材料的抗溶蚀特性。!">1< 等［%，+%］的研究
表明，不掺硅粉的砂浆试样完全溶蚀后其抗压强度

降到原来的 %/F左右，掺入硅粉的砂浆试样完全溶
蚀后其抗压强度约降到原来的 46F，即掺入硅粉能
很大程度地扼制由溶蚀造成的抗压强度的降低。

&"*9G等［%C］的研究表明，随着外掺料（高炉矿渣和硅
粉）掺量的增加，!"% 7的溶出量减少约 4,F H 6,F。
;I>E*E=等［/0］研究了外掺硅粉对混凝土抗接触溶蚀
性能的改善作用。此外，!"9*E"I1 等［3,］研究了掺加
石灰石粉对混凝土抗接触溶蚀性能的影响及其溶蚀

机理。上述试验结果均表明，加入一定量的掺合料

可以增强混凝土的抗溶蚀性能。

#" 密实性、孔隙及裂缝情况。相对密实的水泥
基材料，经过一段时间后由于自动密实而停止渗透，

并且 !"（#$）%的溶出也随之停止。孔隙率较大、不
密实的水泥基材料，渗透不会停止，但由于在渗透路

径处会形成保护性薄膜层，!"（#$）% 并不会继续溶
出。只有当水的力学作用使胶膜破坏时，将形成新

的表面，进而继续发生溶蚀。裂缝或极不密实混凝

土的溶蚀是由很大的渗透流量所引起的，在这类水

泥基材料中，渗透和溶蚀程度将不断增大，以致使其

完全破坏［3+］。$"="等［-6］使用不同水灰比配制出不
同孔隙率的水泥石，并对其溶蚀特性进行试验研究，

结果表明，随着 !"（#$）% 的溶解，试样的密度和孔
隙率发生变化，孔隙率越大，!"（#$）% 溶出的速度就
越大。因此，提高水泥基材料的密实性、抗渗性和抗

裂性是解决渗透溶蚀的另一个关键。

( 有待进一步研究的问题

自混凝土用于水下工程以来，国内外学者对混

凝土溶蚀破坏机理、破坏特点及预防措施进行了大

量的研究。但是，目前的研究多集中在溶蚀单因素

破坏，而在实际工程中，化学损伤下的多场耦合作用

是导致混凝土力学性能退化、结构承载力和耐久性

降低的重要原因。另外，水泥石、砂浆和混凝土等水

泥基材料并非各相同性均质材料，若仅用一维数值

模型来定量描述溶蚀过程，缺乏准确性和全面性。

展望未来，可在以下方面进行深入研究：

’" 溶蚀机理研究。国外学者对水泥石和砂浆
的溶蚀特性研究较多，而国内学者对实际工程更为

关注，因此研究多集中在混凝土特别是水工混凝土

方面。但是由于溶蚀问题本身的复杂性，当前的混

凝土溶蚀机理研究远未完善。可对不同水泥基材料

在不同介质环境下的溶蚀过程进行研究，总结溶蚀

规律，为后续溶蚀机理研究提供可靠依据。
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!" 预防溶蚀破坏措施的研究。研究表明，加入
一定量的掺合料，如粉煤灰、硅粉和石灰石粉等都可

以提高混凝土的抗溶蚀性能。另外，还需全面考虑

水泥种类、用量、砂率、水灰比等诸多因素对混凝土

的溶蚀破坏作用，才能有效地预防混凝土的溶蚀破

坏。可结合工程实例，开展针对溶蚀破坏因素的试

验研究，寻求科学合理的预防措施。

#" 溶蚀数值模拟的研究。可在试验研究的基
础上，确定相关参数，考虑弹塑性、力学损伤、化学损

伤之间的相互影响，建立混凝土溶蚀的数学及力学

模型。编写程序，使模型数值化，对已建工程的溶蚀

耐久性分析和在建工程的寿命预测提供实际的

帮助。

$" 多因素耦合作用下溶蚀机理的研究。混凝
土在多因素耦合作用下发生溶蚀破坏的情况在工程

实例中出现较多。由此可根据试验结果，提出力学

化学耦合作用的力学本构模型和计算方法，建立混

凝土溶蚀机理数学模型，并开发力学 化学损伤耦合

作用的有限元计算程序，使力学模型数值化，对典型

工程进行研究，通过数值仿真模拟为施工和设计提

供科学依据，为实际工程服务。
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