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硫酸盐-铬盐耦合环境下混凝土耐久性研究

王辉 1，唐钰枫 1，向军威 2，唐建林 2，姚佳良 1

（1. 长沙理工大学 交通学院，湖南 长沙 410114； 2. 中大智能科技股份有限公司，湖南 长沙 410006）
摘 要：【目的】揭示硫酸盐与铬盐耦合侵蚀下混凝土的力学性能及微观结构的劣化机制，为严酷服役环境下

混凝土结构的耐久性设计与防护提供理论依据。【方法】依据实体工程环境配制含不同质量分数的硫酸根、不

同质量浓度的三价铬及六价铬的耦合侵蚀溶液，通过干湿循环模拟侵蚀过程，对混凝土开展抗压强度耐蚀系

数和氯离子迁移系数研究，使用扫描电子显微镜观测微观形貌，使用 X 射线衍射仪分析腐蚀产物。【结果】相

对于标养条件，混凝土在硫酸盐和铬盐耦合侵蚀下经 90次干湿循环后的抗压强度下降 4.2%~15.1%，氯离子

迁移系数上升 69.2%~384.6%。分析结果表明，硫酸盐侵蚀引起的混凝土的抗压强度及氯离子迁移系数的变

化幅度均较大，而铬盐侵蚀引起的混凝土的抗压强度及氯离子迁移系数的变化幅度均较小。在硫酸盐侵蚀

前期，钙矾石和石膏不断生成并填充孔隙；在硫酸盐侵蚀后期，Ca（OH）₂和水化硅酸钙凝胶被消耗，同时钙矾

石分解成石膏。硫酸盐、铬盐的渗透深度与腐蚀产物含量均随干湿循环次数的增加而显著上升。【结论】在硫

酸盐-铬盐耦合侵蚀环境下，硫酸盐通过钙矾石-石膏的膨胀反应主导混凝土的劣化；铬盐未影响硫酸盐的反

应产物的形态，其对混凝土性能的影响可忽略；在硫酸盐、铬盐两者共存时，未发现明显的相互促进或抑制作

用。干湿循环加速了离子迁移与孔隙结构的破坏，从而进一步削弱了混凝土的耐久性。因此，对于硫酸盐-

铬盐耦合侵蚀环境下的混凝土工程，应做好对干湿交替区的硫酸盐侵蚀的防控措施，以延长混凝土的服役

寿命。

关键词：混凝土；硫酸盐；铬盐；耦合作用；耐久性；干湿循环；劣化机理

中图分类号：TU528      文献标志码：A

Study of concrete durability in coupled sulfate and chromate environment

WANG Hui1， TANG Yufeng1， XIANG Junwei2， TANG Jianlin2， YAO Jialiang1

（1. School of Transportation， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China； 
2. Zhongda Intelligent Technology Co.， Ltd.， Changsha 410006， China）

Abstract： ［Purposes］ This study investigated the deterioration mechanisms of concrete’s 
mechanical properties and microstructures under coupled sulfate and chromate erosion. The 
research establishes theoretical foundations for durability design and protection of concrete 
structures in harsh service environments. ［Methods］ In practical engineering environments， 
coupled erosion solutions were prepared with varying sulfate ion， trivalent chromium， and 
hexavalent chromium concentrations. Wet-dry cycles were applied to simulate erosion processes. 
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The corrosion resistance coefficient of compressive strength and the chloride ion migration 
coefficient of concrete were investigated. Microstructural morphology was observed using a 
scanning electron microscope （SEM）. Corrosion products were analyzed through X-ray diffraction 
（XRD）. ［Results］ Compared to the standard curing condition， the compressive strength of 
concrete decreases by 4.2%-15.1% and the chloride ion migration coefficient increases by 
69.2%-384.6% after 90 dry and wet cycles under coupled sulfate and chromium erosion. The 
analysis shows that the magnitude of change in compressive strength of concrete and chloride ion 
migration coefficient due to sulfate erosion is greater， while the magnitude of change in 
compressive strength of concrete and chloride ion migration coefficient due to chromium erosion is 
less. During the initial sulfate erosion phase， ettringite and gypsum are formed to fill concrete 
pores. In the later sulfate erosion phase， Ca（OH）2 is consumed and calcium silicate hydrate gel is 
degraded while ettringite is decomposed into gypsum. Sulfate and chromate penetration depths and 
content of corrosion products exhibit significant growth with increasing dry-wet cycles. 
［Conclusions］ In the coupled sulfate and chromate erosion environment， it is mainly sulfate that 
dominates concrete deterioration through the calcite and gypsum expansion reaction， while 
chromium does not affect the morphology of the reaction products of sulfates， and their impact on 
performance can be disregarded. Moreover， no significant mutual promotion or inhibition is found 
when the two coexist. Dry-wet cycles accelerate ion migration and pore structure destruction， thus 
further weakening the durability of concrete. Therefore， for concrete projects in coupled sulfate and 
chromate erosion environments， the prevention and control measures of sulfate erosion in dry and 
wet alternating zones should be implemented to prolong the service life of concrete. 
Keywords： concrete； sulfate； chromium； coupling effect； durability； dry-wet cycle； 
deterioration mechanism

0　引言

混凝土作为主体结构材料，其在严苛环境下

的耐久性劣化问题直接威胁工程结构在全寿命周

期的安全性能。某工业遗留场地曾堆存处置数十

万吨铬渣，其场内土体和地下水环境富含铬盐、硫

酸盐等侵蚀性介质。根据区域交通规划，拟建桥

梁工程将穿越该污染场地的边缘过渡带，而该工

程的基础结构采用混凝土桩基型式。为确保桥梁

的长期服役性能，硫酸盐-铬盐耦合侵蚀下混凝土

的腐蚀规律及劣化机理研究显得很重要，且对该

环境下的交通基础设施建设和运营维护均具有重

要的指导意义。

硫酸盐侵入引发的化学侵蚀效应已被证实是

混凝土结构出现劣化的主要诱因之一［1-2］。在混凝

土遭受硫酸盐的侵蚀过程中，侵入性离子与水泥

基体发生化学交互作用，形成石膏（CaSO4•2H2O）
和钙矾石（AFt）两类结晶相。首先，结晶物质在水

泥孔隙内引起膨胀性体积效应，引发微裂纹萌生

与扩展；其次，侵蚀产物持续消耗并置换水化硅酸

钙（calcium silicate hydrate，C-S-H）凝胶基体，致使

胶凝相的比例失衡，最终导致材料的宏观力学性

能出现不可逆衰减［3-6］。当前，关于铬盐影响混凝

土性能的研究已经取得了一定成果。贺盛等［7］提

出铬酸盐会与混凝土中的氢氧化钙反应，生成难

溶性的铬酸钙，导致混凝土的强度降低，甚至破坏

混凝土结构。POKORNÝ 等［8］提出添加铬酸盐可

以防止新拌混凝土中的涂层发生析氢腐蚀，但会

降低混凝土的力学性能。BISWAL 等［9］观察到使

用含铬废水配制的混凝土的强度略有下降。因

此，已有的盐类侵蚀研究往往只考虑硫酸盐或铬

盐的单一影响，而在两者共同影响下的混凝土劣

化机制尚不清晰。

已有研究证明干湿循环严重影响了混凝土的

性能［10-13］。干湿循环还会加速盐类物质对混凝土

的侵蚀。GUO 等［14］发现随着干湿循环时间的增

加，硫酸盐侵蚀的腐蚀深度变大，钙矾石和石膏的
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侵蚀产物大幅度增多。WU 等［15］发现在干湿循环

后，氯离子会加速向混凝土内部迁移，加快混凝土

内部的钢筋锈蚀过程。综上所述，已有研究主要

集中在干湿循环加速硫酸盐和氯盐对混凝土的侵

蚀，而关于干湿循环下铬盐的迁移速率变化的研

究成果尚未见报道。

本研究旨在揭示在硫酸盐-铬盐耦合侵蚀作

用下，混凝土的抗压强度和氯离子迁移系数的变

化规律以及相应的微观劣化机理。首先，以普通

硅酸盐混凝土为研究对象，参照铬渣污染区域环

境配制了含硫酸根（质量分数分别为 2%、5%、

8%）、三价铬（质量浓度分别为 596~5 960 mg/L）及

六价铬（质量浓度分别为 51.6~516 mg/L）的耦合侵

蚀溶液，并采用正交试验方法设计了 9组耦合环境

条件；接着，通过 60 d、90 d 干湿循环模拟侵蚀过

程，测定抗压强度耐蚀系数和氯离子迁移系数；然

后 ，结 合 扫 描 电 子 显 微 镜（scanning electron 
microscope， SEM）来观测微观形貌，结合 X 射线衍

射（X-ray diffraction，XRD）来分析腐蚀产物；最后，

系统评估混凝土的宏观性能与微观结构的演变规

律［16-17］。本文研究成果可为硫酸盐-铬盐耦合侵蚀

环境下的基础设施建设和运营维护提供理论

支撑。

1　材料与试验

1.1    材料

水泥为湖南省益阳市海螺水泥有限责任公司

生产的“P•O 42.5”型普通硅酸盐水泥，其主要技术

性能见表 1。粉煤灰为湖南省长安益阳发电有限

公司生产的 F 类Ⅱ级粉煤灰，其物理和化学性能

见表 2。矿渣粉为湖南省三泓建材有限公司生产

的 S95级矿渣粉，其物理和化学性能见表 3。粗集

料为质地坚硬、级配良好、粒径为 5~25 mm 的碎

石，取自湖南省娄底市。细集料为质地坚硬、级配

良好的天然砂（中砂），取自湖南省湘阴县。减水

剂为东方雨虹建材（广东）有限公司生产的聚羧酸

高性能减水剂，其减水率不小于 25%。试验用水

为普通自来水。

1.2    试样的配合比和制备过程

基于材料的均匀性控制要求，执行混凝土制

备的全流程标准化作业程序。具体实施步骤为：

首先，在 JS-150型仪器中，完成胶凝材料与粗细集

料的干拌预处理 120 s；接着，将高效减水剂与拌和

水配制成水剂混合液；然后，将混合液匀速注入搅

拌系统，同时开始湿拌 180 s；最后，采用标准立方

体试模（100 mm × 100 mm × 100 mm）实施一次性

密实填充，并在经数控振实台持续振动 10 s后，使

用整平仪完成表面致密化处理。在处理结束后，

将 试 样 转 移 到 相 对 湿 度 不 小 于 98%、温 度 为

（20 ± 1） ℃的标准养护室中，进行养护 28 d。混凝

土的配合比见表 4。

1.3    耦合侵蚀环境模拟

对铬渣污染区域的土壤及地下水进行调查并

取样分析，得到 SO2 -4 、Cr6+、Cr3+的质量浓度分别为

4 916、51.6、596 mg/L。依据《混凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准》（GB/T 50082—2024），以质

量分数为 5% 的硫酸盐开展室内硫酸盐模拟侵蚀

试验［18］。考虑到现场的腐蚀溶液浓度与上述规范

表 1　水泥的主要技术性质

Table 1　Main technical properties of cement
检测项目

比表面积

3 d抗压强度

28 d抗压强度

单位

m2/kg
MPa
MPa

标准值

300~400
≥ 17.0
≥ 42.5

实测值

321
28.9
49.3

表 2　粉煤灰的主要物理化学性质

Table 2　Main physical and chemical properties of fly ash   %
检测项目

细度（45 μm方孔筛筛余）

烧失量

SO3的质量分数

CaO的质量分数

标准值

≤ 30.0
≤ 8.0
≤ 3.0
≤ 1.0

实测值

16.1
1.4
1.5
0.7

表 3　矿渣粉的主要物理化学性质

Table 3　Main physical and chemical properties of slag powder
检测项目

密度

比表面积

烧失量

SO3的质量分数

单位

g/cm3

m2/kg
%
%

标准值

≥ 2.8
350~450

≤ 1.0
≤ 4.0

实测值

2.9
439
1.0
0.2

表 4　混凝土的配合比

Table 4　Concrete proportion kg/m3  
混凝土的配合比

水

155
水泥

245
粉煤灰

70
矿渣粉

82
砂

747
石

1 121
外加剂

7.5
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中的相差较远，配置了三种离子，具体设置情况见

表 5。值得注意的是：每种离子质量分数/质量浓

度的因素水平都按照各自的离子质量分数/质量浓

度从低到高排列，依次为 k1、k2、k3 三种水平。同

时，采用正交设计方法对离子质量分数/质量浓度

进行耦合配置，不同耦合溶液的配置情况见表 6。

1.4    干湿循环试验

本研究采用干湿循环试验来实施周期循环，

模式为全浸没模式。首先将混凝土在耦合侵蚀溶

液中浸泡 15 h，接着风干 1 h，然后移入 80 ℃烘箱

中烘干 6 h，最后冷却 2 h。每个干湿循环的总用时

为 24 h［18］。试验周期分别为 60 d 和 90 d；在周期

结束后，测定烘干试件的氯离子迁移系数和抗压

强度耐蚀系数，以评定混凝土性能变化。

氯离子迁移系数、抗压强度耐蚀系数的计算

分别按照式（1）~（2）。

DRCM = 0.023 9L (273 + T )
t (U - 2)

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

Xd - 0.023 8 LXd (273 + T )
U - 2  （1）

Kf = fcon， N
fcon， 0

× 100% （2）
式中：DRCM为混凝土的非稳态氯离子迁移系数，其

精确度为 0.1×10−12 m²/s；L 为试件厚度，其精确度

为 0.1 mm；T 为阳极溶液的初始、结束温度的平均

值，℃；t为试验持续时间，h；U为电压的绝对值，V；

Xd 为氯离子渗透深度的平均值，其精确度为

0.1 mm；Kf为抗压强度耐蚀系数，%；fcon， N为 N 次干

湿循环后的一组混凝土试件的抗压强度平均值，

MPa；fcon， 0为同龄期的标准养护室中的一组混凝土

试件的抗压强度平均值，MPa。
1.5    微观结构试验

微观结构试验方法包括 SEM 和 XRD。采用

JSM-6360LV 型仪器检测不同龄期混凝土的微观

形貌。对于不同龄期的混凝土试样，采集距离试

样表面不同深度（0、1、2、3、4、5 cm）处的适量干燥

粉末并研磨至粒径为 200目，再采用株式会社理学

公司生产的 Smartlap S型仪器进行XRD测试。

2　结果

2.1    抗压强度

混凝土的抗压强度和抗压强度耐蚀系数直观

分析分别如图 1~2 所示，抗压强度耐蚀系数的方

差分析见表 7。

图 1　混凝土的抗压强度

Fig. 1　Compressive strength of concrete

图 2　混凝土的抗压强度耐蚀系数的直观分析

Fig. 2　Visual analysis for corrosion resistance coefficient of 
concrete compressive strength

表 5　离子质量分数/质量浓度的设置

Table 5　Ions’ mass fraction/mass concentration setting
SO2 -4 的质量分数/%

2
5
8

质量浓度/（mg•L−1）

Cr3+

596
2 980
5 960

Cr6+

51.6
258.0
516.0

表 6　耦合溶液的配制

Table 6　Coupling solution formulation
试样组号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

SO2 -4 的质量分数/%
2
2
2
5
5
5
8
8
8

质量浓度/（mg•L−1）

Cr3+

596
2 980
5 960

596
2 980
5 960

596
2 980
5 960

Cr6+

51.6
516.0
258.0
516.0
258.0

51.6
258.0

51.6
516.0
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从图 1可以看出，在 60次干湿循环后，耦合侵

蚀环境下的混凝土的抗压强度大多略有上升，但

与标准养护组的相比并无明显区别。原因可能是

未完全反应的水泥颗粒会继续吸收水分来进行水

化，将 C-S-H 凝胶转化为托贝莫来石，让混凝土的

结构变得更紧密，对混凝土的强度具有增强效

应［19-20］。在 90 次干湿循环后，耦合侵蚀环境下的

混凝土强度明显下降。在 90 次干湿循环后，相对

于标养组，A9 组混凝土的抗压强度下降最多，最

大降幅为 15.1%；A1 组混凝土的抗压强度下降最

少，最小降幅为 4.2%。A9组的抗压强度在 60次干

湿 循 环 后 为 52.2 MPa，在 90 次 干 湿 循 环 后 为

44.4 MPa，后者相对前者下降了 14.9%。以此类

推，A6组混凝土在 90次干湿循环后的抗压强度比

在 60 次干湿循环后的下降了 12.8%，A3 组混凝土

在 90 次干湿循环后的抗压强度比在 60 次干湿循

环后的下降了 8.8%。这表明在干湿循环条件下，

混凝土的抗压强度下降十分显著，且耦合溶液的

质量分数/质量浓度越大，抗压强度下降的趋势愈

显著。原因可能是：① 在 SO2 -4 进入混凝土后，钙

矾石、石膏等具有膨胀特性的结晶产物开始生成；

② 这些结晶物质在混凝土内部的孔隙和微裂纹中

不断堆积并生长，直至撑裂混凝土的原有结构并

造成破坏；③ 在侵蚀后期，过量的 SO2 -4 消耗混凝

土中的关键胶结成分［Ca（OH）2和 C-S-H 凝胶］，并

生成二水石膏，导致原本起支撑作用的胶凝网络

逐渐瓦解，最终使得混凝土的抗压强度明显

下降［21］。

由图 2和表 7可以发现，在 60 d、90 d干湿循环

周期下，硫酸根对应的抗压强度耐蚀系数方差均

远远大于三价铬和六价铬对应的。因此，各因素

按对抗压强度耐蚀系数的影响程度从大到小粗略

排列，依次为硫酸根质量分数、三价铬质量浓度、

六价铬质量浓度。其中，硫酸根质量分数对混凝

土的抗压强度耐蚀系数的影响占主导作用；在相

同的硫酸根质量分数下，三价铬质量浓度和六价

铬质量浓度的变化对抗压强度的影响并不显著。

2.2    氯离子迁移系数

氯离子迁移系数的计算参数取值见表 8，混凝

土中的氯离子迁移系数及其直观分析如图 3~4
所示。

由图 3 可知，随着干湿循环次数的增加，氯离

子迁移系数逐渐增大。这是因为在干湿循环过程

中，混凝土内部的水分和侵蚀离子不断交换，导致

混凝土内部结构逐渐被破坏，氯离子的迁移通道

表 7　混凝土的抗压强度耐蚀系数的方差分析

Table 7　Analysis of variance for corrosion resistance 
coefficient of concrete compressive strength

龄期

因素

60 d
90 d

抗压强度耐蚀系数的方差

SO2 -4
2.48
8.49

Cr3+

0.08
0.37

Cr6+

0.10
0.21

表 8　氯离子迁移系数的计算参数取值

Table 8　Parameter values for calculation of chloride ion 
migration coefficient

试样组号

标养

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

龄期/d
60
90
60
90
60
90
60
90
60
90
60
90
60
90
60
90
60
90
60
90

U/V
60
60
60
60
60
60
60
60
60
50
60
40
60
40
60
35
60
30
60
30

T/℃
22
21
21
20
22
22
23
22
21
22
24
24
22
22
22
23
22
23
23
22

L/mm
50.1
50.0
49.9
49.8
49.8
49.7
50.0
50.0
50.0
50.3
50.2
50.2
50.1
50.2
50.2
50.1
49.9
49.9
50.1
50.0

Xd/mm
23.9
22.4
22.4
19.2
22.4
21.6
14.8
21.5
14.9
13.9
18.8
13.2
20.7
13.0
23.1
14.7
12.8
13.6
14.4
13.8

t/h
96
96
96
48
96
48
48
48
48
24
48
24
48
24
48
24
24
24
24
24

图 3　氯离子迁移系数

Fig. 3　Chloride ion migration coefficient
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同时增多［22］。对比标养组、A1组、A4组和 A9组的

氯离子迁移系数，可以发现：在 60 次干湿循环后，

A1组的氯离子迁移系数比标养组的减少了 7.1%，

A4、A9组的氯离子迁移系数分别比标养组的增加

了 21.4%、135.7%；在 90 次干湿循环后，A1 组的氯

离子迁移系数比标养组的增加了 69.2%，A4、A9组

的 氯 离 子 迁 移 系 数 分 别 比 标 养 组 的 增 加 了

192.3%、384.6%。混凝土的孔隙率和孔径分布对

氯离子迁移系数均具有显著的影响。质量分数大

的硫酸根离子会改变混凝土的内部孔隙结构，增

加大孔隙的比例，从而提高氯离子的迁移速度［23］。

其原因在于：在初期阶段，胶凝产物在毛细孔道内

沉积，形成局部填充效应；随着侵蚀进程发展，钙

矾石晶体生长引起的膨胀应力在积聚后突破水泥

基体的抗压强度阈值，进而引发孔隙结构出现破

坏，最终形成具有连通特性的新生微裂纹网络。

同时，在 90 次干湿循环后，A1 组的氯离子迁移系

数比标样组的增加了 69.2%，A2和 A3组的氯离子

迁移系数比标样组的均增加了 92.3%，氯离子迁移

系数的变化幅度相对较小。

氯离子迁移系数的方差分析见表 9。通过图 4
和表 9发现，硫酸根的氯离子迁移系数方差均远远

大于三价铬和六价铬的氯离子迁移系数方差，即

六价铬和三价铬对混凝土内部孔隙的影响并不显

著。各因素按对氯离子迁移系数的影响程度从大

到小排列为硫酸根质量分数、三价铬质量浓度、六

价铬质量浓度。

2.3    混凝土微观结构

2.3.1　SEM试验

图 5 是标准养护下混凝土经过干湿循环后的

SEM 图。从图 5（a）可以看出，混凝土表面覆盖着

一 些 蜂 窝 状 孔 洞 ，孔 洞 的 直 径 为 0.5~1 μm。

图 5（b）显示，在 90 次干湿循环后，混凝土表面存

在大量相互连接的宏观孔隙和孔洞，且孔洞明显

增多，孔径变大（约为 2 μm），混凝土的微观结构变

得更加不规则。这种结构均与普通水泥浆中的

C-S-H 和氢氧化钙［Ca（OH）2］的结构明显不同。

这表明干湿循环的环境对混凝土的内部结构有很

大的破坏作用，而这种破坏作用导致了裂缝和相

互连接的孔洞的生成，从而降低了渗透阻力，增加

了渗透性，扩大了离子在混凝土内部的迁移

通道。

试样在耦合侵蚀 60 d 后的形貌如图 6 所示。

在图 6 中，各种大小的颗粒紧密地排列在一起，一

些颗粒呈角状断裂，其他颗粒更圆润。一些颗粒

之间存在一些可见裂缝和空隙，这在混凝土的固

化和老化过程中很常见。同时，A1~A3 组的硫酸

根质量分数较低，其中只有少量针状钙矾石晶体

填充在密实混凝土孔隙中，对混凝土结构具有一

定支撑作用，从而使得混凝土强度在侵蚀作用下

得到保持或略有增大。在 60 次干湿循环后，不同

质量浓度的铬侵蚀下的混凝土的微观形貌无明显

区别，表明铬对混凝土性能无显著影响。

试样在耦合侵蚀 90 d 后的形貌如图 7 所示。

从图 7（a）可以看出，少量针状产物出现在水泥水

化产物内部，较小的钙矾石晶体出现在孔隙内部；

混凝土的表面出现较明显裂缝，最大裂缝宽度约

为 0.5 μm。从图 7（b）可以看出，混凝土表面裂缝

                      （a） 60 d                                         （b） 90 d
图 5　标准养护下的混凝土的 SEM 图

Fig. 5　SEM of concrete under standard curing

表 9　氯离子迁移系数的方差分析

Table 9　Analysis of variance for chloride ion migration 
coefficient

龄期

因素

60 d
90 d

氯离子迁移系数的方差

SO2 -4
0.41
2.45

Cr3+

0.03
0.07

Cr6+

0.000 2
0.020 0

图 4　氯离子迁移系数直观分析

Fig. 4　Visual analysis for chloride ion migration coefficient
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的宽度可达 1 μm，长度可达 10 μm，故混凝土结构

已遭到破坏；由于硫酸盐质量分数的升高，在混凝

土 孔 隙 中 生 成 了 大 量 的 石 膏 晶 体 和 长 度 为

3~5 μm 的针片状钙矾石晶体，故孔隙壁上的压力

得到了增强。从图 7（c）中可以看出，较多的石膏

晶体和大量的针片状钙矾石晶体开始生成；石膏

晶体和钙矾石晶体也进一步增大，两者混合体的

尺寸可达 10 μm；孔隙壁的压力进一步增大，孔隙

扩张越来越快。这与 2.2节中的结论——“钙矾石

晶体生长引起的膨胀应力在积聚后突破水泥基体

的抗压强度阈值，进而引发孔隙结构出现破坏”相

符合。

2.3.2　XRD试验

为研究混凝土在电解质溶液下的腐蚀机理及

抗腐蚀机制，对不同侵蚀周期的 A5组混凝土试样

进行 XRD 分析。混凝土内部的水化产物、腐蚀产

物的衍射峰如图 8所示。显然，SiO2是细骨料的主

要成分［24-25］。

由图 8 可知，混凝土内部的水化产物主要为

C-S-H 凝胶和 Ca（OH）2，腐蚀产物主要是为石膏

（CaSO4）、钙矾石（AFt）和二水石膏（CaSO4•2H2O）。

在 60次干湿循环后，六价铬还处于试样表面，未侵

蚀进入混凝土内部；在 90次干湿循环后，不同深度

的钙矾石和六价铬的峰值衍射强度提升明显。这

说明硫酸盐和铬盐侵入混凝土的现象十分显著。

随着腐蚀的进行，AFt 和 CaSO4•2H2O 的峰值衍射

                      （a） A3                                             （b） A6

（c） A9
图 7　耦合侵蚀 90 d 后的试样的 SEM 图

Fig. 7　SEM of concrete after 90 days of coupled erosion

                      （a） A1                                           （b） A2

（c） A3
图 6　耦合侵蚀 60 d 后的试样的 SEM 图

Fig. 6　SEM of concrete after 60 days of coupled erosion

（a） 60次干湿循环

（b） 90次干湿循环

注：θ为X射线与试样晶面的夹角。

图 8　XRD 试验结果

Fig. 8　Results of XRD tests
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