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摘   要： 本文综述了多种因素环境下混凝土耐久性研究的现状和进展。主要探讨了氯盐和硫酸盐双因素对混凝土的侵蚀

机制、荷载与盐环境共同作用对混凝土耐久性的影响、杂散电流和水压力作用对混凝土结构的腐蚀和耐久性影响。总结

了侵蚀性离子在混凝土中的迁移行为及其相互作用，分析了腐蚀环境及荷载耦合条件下混凝土的力学性能和腐蚀规

律，阐述了杂散电流和高水压作用对混凝土微结构和渗透特性的影响，最后，对该领域未来的重点研究方向以及耐

久性研究成果在实际工程中的应用提出了建议与展望。
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Abstract：This paper reviews the current status and progress of research on the durability of concrete under multi-factor environments.
It  primarily  explores  the  erosion  mechanisms  of  concrete  under  the  combined  effects  of  chloride  and  sulfate  ions,  the  impact  of
combined  load  and  salt  environments  on  concrete  durability,  the  corrosion  effects  of  stray  currents  on  concrete  structures,  and  the
influence  of  high  hydrostatic  pressure  on  concrete  durability.  The  study  summarizes  the  migration  behavior  and  interactions  of
different ions within concrete, analyzes the mechanical properties and corrosion patterns of concrete under various environmental and
load conditions, and elaborates on the effects of stray currents and high hydrostatic pressure on the microstructure and permeability of
concrete.  Finally,  it  provides  recommendations  and  outlooks  on  future  key  research  directions  and  the  practical  engineering
applications of durability research outcomes in this field.
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0  引言

混凝土的耐久性问题始终是工程界关注的热点。

混凝土结构常常暴露于包含多种因素的恶劣环境中，

如复杂盐环境、杂散电流和高水压环境。这些因素

单独作用时会对混凝土结构造成侵蚀和损伤，在多

因素耦合作用下，混凝土的耐久性会表现出比单一

因素作用更复杂的退化机制，共同作用会加剧混凝

土的劣化过程，显著影响工程结构的安全性与使用

寿命。

复杂盐环境主要包括氯盐和硫酸盐等多种离子

的共同存在。氯离子和硫酸根离子在混凝土中的迁

移行为会相互影响，表现出复杂的耦合作用。不同

浓度和组合的复杂盐环境对混凝土的物理、化学和

力学性能都有显著影响。杂散电流现象主要在地铁

等轨道交通系统中出现，是由于轨道电流泄漏或接

地不良导致的非预期电流。这些杂散电流在钢筋混

凝土结构中引发电化学腐蚀，严重威胁结构的耐久

性。在地铁系统中，杂散电流不仅会加速钢筋的锈

蚀，还会影响混凝土的电化学环境，导致材料的进

一步劣化。而高水压环境下，水和有害离子的渗透
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速率显著增加，加速了混凝土的劣化过程。海底隧

道、深水桥墩等结构常常处于高水压条件下，这些

结构不仅要承受物理压力，还需抵御水中有害离子

的侵蚀。因此，研究这些环境因素对混凝土耐久性

的影响具有重要的实际工程意义，可以为混凝土结

构的设计、维护和防护提供科学依据。

综合来看，复杂盐环境、杂散电流与高水压环

境对混凝土耐久性的影响是一个复杂的多因素耦合

过程。本综述旨在总结和分析近年来关于这些因素

共同作用下混凝土耐久性的研究进展，揭示其影响

机制和劣化规律，并提出未来的研究方向和技术需

求，以期为工程实践提供科学依据和技术支持。 

1  氯盐和硫酸盐双因素对混凝土的侵蚀

在实际工程中，混凝土结构很少仅受单一类型

盐类环境的侵蚀。例如地下水中常含有氯离子、硫

酸根离子和碳酸氢根离子等。我国的海洋环境和内

陆地区的盐湖和大面积的盐碱地都含有较高浓度的

氯盐和硫酸盐[1-2]，这些盐离子对混凝土耐久性的影

响各不相同，并且在共同存在时会相互作用。一种

离子的迁移行为会受到其他离子的促进或限制作用，

其中以氯盐和硫酸盐共存环境对混凝土的影响最为

典型。

目前，不同学者设置的双因素环境存在较大差

异，尚无统一标准。研究主要采用自然浸泡和干湿

循环环境，部分研究基于自然界盐浓度加速试验，

但大多数人为选用较高的氯盐和硫酸盐浓度，这些

浓度选择缺乏明确依据。尽管如此，这些试验有助

于探讨双因素环境下离子间的相互影响及规律。在

考查指标方面，硫酸根离子和氯离子的空间分布、

侵蚀后的微观结构及产物是研究重点，为阐释双因

素侵蚀机理提供了基础。部分研究还测试了混凝土

的抗压强度、动弹性模量及质量损失，以回答多因

素条件下混凝土力学性能演变的问题。

已有部分文献针对两种盐的相互作用机制进行

了研究。曹园章[2] 通过试验发现，水泥基材料表面

氯离子浓度与硫酸盐浓度呈反比关系，而与氯盐浓

度呈正比关系。杜建民等[3] 采用高浓度的氯盐和硫

酸盐溶液对混凝土进行加速腐蚀。试验结果表明溶

液中氯离子浓度的提高会导致腐蚀深度的减小，也

会延缓混凝土强度的退化。这与氯离子的存在会抑

制硫酸根离子的入侵有关[4-5]。陈晓斌等 [6] 和李鹏 [7]

研究发现氯离子和硫酸根离子在混凝土中的扩散有

一定相互制约作用。Tumidajski和 Chan[8] 以及管志

超等[9] 的试验结果也对硫酸根离子抑制氯离子扩散

的作用进行了验证。俞小彤[10] 的研究结果表明硫酸

盐在复合侵蚀条件下对钢筋腐蚀形态类型没有影响，

但在混凝土保护层胀裂之前，它能显著减缓钢筋在

氯盐影响下的锈蚀速率，从而延长保护层的胀裂时

间。然而，硫酸盐侵蚀会加速混凝土裂缝在锈蚀过

程中的扩展。金祖权等[11] 和俞君宝[12] 在研究中发现：

在腐蚀前期，硫酸盐的存在可在一定程度增强混凝

土的抗氯离子扩散能力，而在后期又削弱该能力。

与此同时，氯盐使得硫酸盐对混凝土的腐蚀速度放

缓，因此两种离子间存在双向抑制作用。

针对复合盐对混凝土性能的影响，陈燕娟[13] 将

相对动弹性模量与质量损失率作为混凝土抵抗多因

素环境侵蚀性能的评价指标。在研究氯盐和硫酸盐

对混凝土的侵蚀时，考虑了干湿循环的干湿时间比

和干燥阶段温度对混凝土劣化程度的影响，指出后

者为引起劣化的关键因素，若干燥阶段温度一定，

则干湿时间比越大，混凝土的劣化较严重。另外还

指出复合盐溶液中的氯离子和硫酸根离子可分别抑

制混凝土中硫酸盐膨胀产物和 Friedel’s盐的形成。

宿晓萍和王清[14] 依据大安地区盐渍土的主要盐离子

含量配制相应复合盐溶液，开展混凝土材料的盐浸-

热烘试验，研究表明，混凝土的质量损失和动弹性

模量随干湿循环次数的增加都呈现先增后降的变化

趋势，且侵蚀溶液的质量分数越大，下降得越迅速。

Zhang等[15] 主要关注氯盐和硫酸盐对混凝土膨胀性

及膨胀损伤的影响。试验结果显示，随着硫酸根离

子的浓度增加和混凝土水灰比的增大，混凝土的膨

胀率和损伤程度都显著增加，然而同时存在氯离子

的情况下，膨胀和损伤都有所缓解，且随着复合盐

溶液中氯离子浓度的增加，这种缓解的程度愈加明显。 

2  荷载与盐环境共同作用下混凝土耐
久性研究

一般情况下，混凝土结构在实际工程中都受到

外荷载作用。近年来，许多学者在耐久性研究方法
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上逐步向模拟实际环境靠近，将荷载与硫酸盐/氯盐

侵蚀作用共同考虑，开展了荷载与硫酸盐/氯盐复合

环境下混凝土结构的耐久性研究。

Živica和 Szabo[16] 的研究表明，压应力会限制硫

酸根离子在水泥基材料中的迁移，从而降低材料的

侵蚀劣化速度，减缓材料的膨胀和延迟开裂。然而，

这种抑制作用仅在压应力不足以引起材料开裂时才

有效，并且随着压应力的增加，抑制效果会更加显

著。Schneider等[17-21] 研究了轴压、弯曲两种类型荷

载以及硫酸盐、硝酸盐、氯盐三种盐共同作用下水

泥基材料抗压强度、抗折强度和弹性模量等力学性

能的变化。通过试验总结得到：与水泥基材料应力

腐蚀相关的因素包括应力的大小、状态及腐蚀时间

等。Werner等[22] 将水泥净浆试件暴露于两种硫酸盐

溶液中（硫酸钠溶液和硫酸氨溶液），并采用三点

加载的方式施加 25%、50%和 75%的破坏荷载。研

究表明：在硫酸钠溶液中浸泡 60 d后，试件强度有

所提高，而荷载并未产生额外的影响；但在硫酸氨

溶液环境中，试件受拉区损伤加速，而受压区损伤

延缓。

通过单次或反复加载后卸荷，而后考查混凝土

的氯离子渗透性能变化，这是近些年针对该问题的

主要研究方式。Nakhi等 [23] 研究循环压荷载对混凝

土氯离子渗透性的影响，认为 60%fc 为影响混凝土

内氯离子传输性能的临界点。在此之前循环荷载对

氯离子渗透深度影响有限，因为在这个荷载水平以

下，混凝土的微裂缝会在卸载后闭合，而当超过临

界点时，混凝土中会出现更多的不可恢复微裂缝，

因此氯离子的扩散深度显著增长。轴向疲劳荷载与

氯盐的共同作用也有学者进行了研究，Fu等[24] 探讨

了单轴拉伸疲劳荷载作用下混凝土中氯离子的渗透

情况。试验结果表明，当最大疲劳荷载为试样极限

拉伸荷载的 25%至 45%时，疲劳损伤会使氯离子渗

透加快 1.5倍至 3倍。尤其当最大疲劳荷载超过 30%

时，氯离子渗透显著加速。Jiang等[25] 通过改进的快

速氯离子迁移（RCM）试验研究了疲劳损伤对混凝

土中氯离子扩散系数的影响。研究发现，随着残余

拉应变、分形损伤因子和损伤响应可变电阻的增加，

氯离子扩散系数呈指数增加。

综上所述，荷载不仅对离子的迁移产生影响，

还通过改变混凝土内部结构，进一步影响其耐久性。

疲劳荷载和循环荷载对混凝土的劣化过程有显著影

响，且荷载水平是影响离子迁移的重要因素。 

3  杂散电流作用下混凝土结构耐久性
研究

城市轨道交通由于供电系统的电流泄漏或接地

不良，导致的结构内部的弥散电流易引发电化学腐

蚀，严重时会威胁结构的耐久性。随着城市轨道交

通系统的快速发展，杂散电流对混凝土结构耐久性

的影响逐渐引起了广泛关注。

钢筋是杂散电流环境下钢筋混凝土结构中首当

其冲被影响的对象。Bertolini等 [26]、Solgaard等 [27]

以及高德军等[28] 的研究都证实杂散电流可以诱发和

加速混凝土、UHPC中钢筋或钢纤维的腐蚀。

杂散电流对混凝土的间接影响是在钢筋腐蚀产

物积累到一定程度时发生的。周晓军等[29] 和杨向东等[30]

均采用直流电模拟杂散电流，都发现了杂散电流导

致的钢筋表面腐蚀物的逐渐聚集会造成包裹它的混

凝土产生性能变化，前者发现钢筋周围混凝土的弹

性模量、泊松比以及抗拉抗压强度均有所下降。后

者给出了钢筋混凝土在杂散电流腐蚀下腐蚀产物的

计算模型，以此可预测混凝土开裂的起始时间及开

裂方式。鹿婷等[31] 的研究揭示了掺加 1.5%氯盐的

盐渍土附加 10 V~30 V恒压直流电模拟的杂散电流，

钢筋锈蚀产生的膨胀应力约为 2 MPa~3 MPa；随着

土壤中氯离子含量的增加和杂散电流密度的增大，

钢筋锈蚀速度和混凝土开裂程度都会加快，使得锈

胀应力大约增加 50%。

除杂散电流会引起钢筋锈蚀而破坏混凝土外，

杂散电流对混凝土还有一定直接的影响，例如对混

凝土中的水泥水化产物也有影响。庄华夏等[32] 的研

究表明，杂散电流和氯盐环境的共同作用加速了水

泥水化产物中 Ca2+的溶出，导致 CH和 C-S-H凝胶

的分解，进而抑制了 F盐的生成。黄文新等[33] 针对

广州地铁工程混凝土在杂散电流下的溶蚀性能进行

了加速试验，微观成分分析显示，越靠近阴极部位

的砂浆凝胶产物越松散，水化硅酸钙的 Ca/Si比值

下降，砂浆微观结构变得不密实，孔隙增加，导致

砂浆强度比基准砂浆降低约 10%。
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另外，部分学者对杂散电流环境下混凝土内离

子的迁移行为也进行了研究。耿健[34] 的研究揭示了

杂散电流的存在加速了外部氯离子向混凝土内迁移，

杂散电流与氯离子的相互作用使得混凝土中的钢筋

锈蚀更为快速。张雪琴[35] 发现在杂散电流存在的情

况下，氯离子传输以电迁移为主，混凝土氯离子含

量与电流强度呈正相关关系。陈永青[36] 基于分子动

力学（MD）模拟与试验研究了氯离子溶液的传输机

理。研究结果表明无电场环境下，氯离子表现出极

低的渗透率，而随着电场强度的增加，水合氯离子

“笼”和离子“簇”被破坏，渗透率显著提高。 

4  高水压作用下混凝土耐久性研究

高水压环境对混凝土结构的耐久性具有显著影

响，主要表现为微裂缝扩展、渗透系数增大以及有

害离子的加速渗透等问题，很多学者在试验和模型

模拟研究方面做了丰富的工作。赵铁军等[37] 在对胶

州湾海底隧道的服役环境进行分析时提到高压渗水

是海底隧道面临的挑战之一。在学术领域已普遍达

成共识，在高水压条件下，有害离子将会加速向混

凝土内部渗透，从而加快衬砌混凝土结构的劣化[38]。

李宗利[39] 利用混凝土损伤与渗透系数关系，借

助有限元分析软件建立高水压作用下混凝土的塑性

损伤分析模型。通过实例分析得到 2.5 MPa的孔隙

水压力会导致混凝土的损伤破坏，引起微裂缝的扩

展从而造成材料的渗透系数增大。杜守来等[40] 采用

试验研究在一定程度上验证这一结论，通过力学性能

指标、含水量和声速的变化判断混凝土在 0.5 MPa~

2.5 MPa外界水压的工况下发生不同程度的微结构破

坏。杜守来和李宗利[41] 总结认为，压力水会在混凝

土内部产生水力劈裂作用，使混凝土中的连通孔隙

规模增大，导致微结构损伤从而降低混凝土的力学

性能。蒋玉川[42] 等的试验表明 1 MPa~2 MPa的水压

对氯离子在混凝土中的渗透深度有明显影响，更高

的水压导致更快的渗透速率。Loo[43] 系统地研究了混

凝土材料在 0 MPa、2 MPa、4 MPa、15 MPa、30 MPa

静水压力下的氯离子渗透规律，其试验结果表明，

混凝土内氯离子的迁移机制如果仅考虑扩散作用，

理论分析结果与试验结果会存在较大差别。陈聪和

杨林德[44] 由 Fick第二定律计算得到自然浸泡下混凝

土内氯离子浓度分布及迁移系数，并将此与 0 MPa~

0.5 MPa水下作用下的试验数据进行对比，发现两者

具有显著差异，因此水压下氯离子迁移模型还需要

进一步完善。邱倚天[45] 采用 COMSOL Multiphysics

有限元软件进行了仿真模拟，建立了无荷载条件下

素混凝土中的氯离子时空分布规律，并根据试验条

件引入了内压力参数，扩大了模型的适用范围，但

仍是经验回归公式，普适性仍需提高。陈立保等[46]

同样采用该软件，建立了高水压作用下饱和-非饱和

条件衬砌管片的氯离子侵蚀运移数值模型，将氯离

子浓度沿深度分布划分为对流水平段、过渡段和扩

散段，并以此对 120 a时间范围内，青岛胶州湾第二

海底隧道管片混凝土的氯离子分布情况进行了预测。 

5  结论与展望

通过回顾国内外学者在多因素环境下混凝土耐

久性研究的现状，可以得出以下几点结论和未来研

究展望：

（1）虽然现有研究初步揭示了复合盐对混凝土

耐久性影响的定性规律，但在定量研究方面的成果

仍相对有限。需要进一步加强对氯离子和硫酸根离

子在混凝土中的空间浓度分布与其对混凝土力学性

能的影响的定量分析。同时，也应着力推进在双因

素共同作用下，混凝土内部有害离子迁移模型的建

立，以便更精确地预测混凝土的耐久性表现。

（2）混凝土的砂浆内部相较于粗骨料更易产生

孔隙和微裂缝，是外界侵蚀性离子进入混凝土后的

主要迁移通道和载体。因此，针对多因素环境下砂

浆中侵蚀性离子迁移规律的研究，是讨论混凝土耐

久性的关键基础，相关研究应给予关注。

（3）目前关于高水压环境下混凝土结构耐久性

的试验研究成果仍较为有限，相关模型亟需更多的

试验数据进行验证。另外，高水压对混凝土微裂缝

扩展、渗透系数增大以及有害离子加速渗透等影响

的深入研究，对于完善现有模型具有重要意义。

（4）杂散电流腐蚀问题已经得到广泛关注，现

有研究大多集中在直流杂散电流腐蚀方面。然而，

由于牵引变流器输出电流存在谐波，且列车起停过

程中负荷变化，使得杂散电流不仅仅是纯直流，而

是动态的交直流混合电流[47]。因此，未来研究应关
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注交流或其他非直流电腐蚀对混凝土结构的影响，

以全面理解杂散电流腐蚀的复杂机制。
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