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摘  要：针对热带海洋环境中由于盐雾作用造成的侵蚀破损现象，在对南海现役珊瑚骨料混

凝土构筑物进行调查分析的基础上，进行了物理力学性能、孔隙结构以及微观机理分析。结

果表明：长期暴露于高温高湿盐雾环境中的珊瑚骨料混凝土保护层发生严重的侵蚀破坏，珊

瑚骨料混凝土中的微细小孔隙向有害大孔洞转化，孔隙率明显增大，直接导致混凝土的质量、

强度的损失；其微观层次机理认为这一过程中混凝土中 C-S-H、Ca(OH)2 流失严重，Mg(OH)2

等无胶结作用的生成物增多，水泥石结构破坏严重。该研究成果对珊瑚骨料混凝土的施工工

艺设计和长期运营维护具有重要的科学指导作用。 
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Abstract: Aiming at the leaching damage of seawater coral aggregate concrete caused by salt 

spray effect in the tropical marine environment, research investigation of carol aggregate concrete 

structures in South China Sea was conducted. The physical and mechanical properties, micro-pore 

structure deterioration analysis are carried out. The results show that serious erosion damage 

occurred on the coral aggregate concrete protective layer exposed to salt spray environment. The 

little pores are transformed into larger harmful pores and the porosity increased obviously, which 

leads to harsh decrease in the quality、strength properties of the concrete. And it is also found that 

the cementite structure of coral aggregate concrete was seriously damaged. The loss of C-S-H and 

Ca(OH)2 was serious, and the non-cementation products like Mg(OH)2 increased. This 

investigation result is of important scientific guidance for the design of construction technology of 

coral aggregate concrete，as well as its long-term operation and maintenance. 

Key words: coral aggregate concrete; salt spray effect; erosion deterioration; porosity; strength; 

microstructure 

 

1 引 言 

海洋环境中，混凝土构筑物常因遭受海水侵蚀、碳化、海浪冲刷掏蚀等损伤破坏而使得
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服役性能提前退化，对海洋结构物安全和长期稳定性造成了严重的威胁。混凝土暴露于海水

中时，会受到 Cl-、SO4
2-、Mg2+、CO3

2-等离子的腐蚀作用而发生劣化[1-2]。近年来，众多学

者开展了长期受海水侵害的混凝土劣化方面的现场调查和室内试验研究，De Weerdt 等[3-4]

对特隆赫姆峡湾潮汐带中服役 10 年的普通混凝土进行了调查研究，发现混凝土因 SO4
2-、

Mg2+、CO3
2-离子作用使得表层 20mm 深度水化产物发生了变化，Cl-的侵蚀深度达到 70mm；

De Weerdt 等[5]对暴露在海水中的水泥石进行了试验分析，指出水泥石大部分钙含量发生了

流失，Ca(OH)2 和 C-S-H 受 Mg2+侵蚀生成 Mg(OH)2 和 M-S-H，石膏以及钙矾石等产物增多，

并在 CO3
2-作用下碳化生成文石；A. M. Ragad 等[6]对地中海北部海岸浪溅区受海水侵蚀 4-60

年的波阻块进行调查和取样研究时也发现了这一物相的转变。国内学者范宏等[7]对青岛海岸

暴露 20 年以上的混凝土结构物进行了调查和分析，发现与海水长期接触的混凝土发生了

Ca(OH)2 和 C-S-H 的脱钙。然而，以上调查及试验研究均是在潮差区、浪溅区以及海水浸没

区等有水的环境条件下进行的，笔者在调查南海某岛约 25 年前修建的珊瑚礁砂混凝土结构

物的健康状态时发现：在被防护堤包绕的港池内侧珊瑚混凝土保护层出现大面积粉化、骨料

裸露等劣化现象，防护堤位于大气区，环境相对封闭，防波堤包绕的港池内侧洼地，高温、

强日照对潮汐留存在洼地中的海水蒸腾形成高湿、高盐环境，珊瑚混凝土保护层长期遭受盐

雾中腐蚀离子的侵蚀而发生破坏，这对我国南海地区工程建设的长期服役性能构成了严重的

威胁。目前，关于此大气区高湿高盐环境中混凝土的腐蚀劣化现象的调查研究未见相关报道。 

本文将高湿高盐环境下珊瑚混凝土的损伤模式命名为盐雾化学侵蚀破坏，在对该破坏模

式进行调查研究的基础上进行室内物理力学性能试验、孔隙结构以及微观成分分析，对珊瑚

混凝土的损伤程度进行评价，并对受侵蚀后珊瑚混凝土的物相组分进行分析，揭示珊瑚骨料

混凝土在长期盐雾侵蚀作用下的劣化机制，这对防治珊瑚混凝土劣化、提高珊瑚混凝土的服

役性能以及加强我国南海地区的工程建设具有重要的科学意义和现实意义。 

 

2 样品获取与测试方法 

2.1 珊瑚骨料混凝土 

依据 JTJ 221-1998《港口工程质量检验评定标准》[8]对某岛礁 20 世纪 90 年代初期修筑

的珊瑚骨料混凝土构筑物破坏模式进行调查取样，其中盐雾侵蚀主要发生于岛礁港池防护堤

内侧珊瑚混凝土结构保护层。表 1 为当初珊瑚礁砂混凝土结构的配合比，所用粗细骨料分别

采用该岛礁自身的珊瑚礁碎石和砂屑，选取代表性断面钻取混凝土芯样，进行室内测试分析。 
表 1. 20 世纪 90 年代初珊瑚骨料混凝土的配合比 

Table1. Coral aggregate concrete mixture ratio in the early 1990 s 

Sample 

position 
water 

Mixture proportion（kg/cm3） Water- 

cement 

ratio 

Reef 

rate 

% 

Strength（MPa） Dry apparent 

density

（kg/cm3） cement water sand 
Reef 

gravel
compressive

Splitting tensile 

strength 

港池防护

堤 
海水 580 311 790 269 0.54 26 22.0～34.0 1.78～2.40 1860～2100 

 

2.2 取样与测试 

采用 HZ-250 型混凝土电动取芯机，将其垂直防波堤混凝土立面固牢，钻取尺寸为

φ100mm×350mm 的圆柱芯样， 按深度方向从 φ100mm 的圆柱芯样上钻取 φ50mm×100mm

的试样进行密度和单轴抗压强度试验，依据 JGJ 51-2002《轻骨料混凝土技术规程》[9]采用

整体试件烘干法测试珊瑚礁砂混凝土试样的干表观密度，对珊瑚礁砂混凝土的质量损失进行

判断；单轴抗压强度试验采用中科院武汉岩土力学研究所自主研制的 RMT-150C 多功能岩



 
 

  

石力学试验系统进行测试，强度测试前均在标准养护室内养护一周，然后自然风干，风干含

水率约为 1.3%。从不同深度切取大小约为 6.8mm×6.8mm×10mm 的小块试样进行 MIP 压汞

试验，测试珊瑚混凝土的孔隙结构变化情况，在试验之前，将其在液氮中干燥以除去水直到

获得恒重；并切取同样大小的小块试样，试样需包含骨料部分，置于无水乙醇浸泡至少 24h 

终止水化，在 45℃温度下烘干至恒重，利用扫描电子显微镜获取 SEM 图像对其微观结构

进行观察。从表到里分层刮取珊瑚混凝土试样的水泥浆体组分，在 60℃温度下干燥至恒重，

然后用研钵研磨，过 0.075mm 筛，筛下粉末利用 X 射线荧光光谱成分（XRF）分析法进行

化学元素分析；同时进行热重-差热（TG/DTA）分析，以判别受侵蚀的珊瑚混凝土的水泥浆

体中的矿物成分，从微观方面对珊瑚混凝土侵蚀破坏情况进行解释。 

 
3 实验结果分析与讨论 
3.1 珊瑚混凝土表观损伤 

图 1 为港池防护堤内侧立面墙，珊瑚礁砂混凝土表层 10cm 范围内出现不同程度的侵蚀

破坏，表面粗糙，严重区域骨料几乎全部裸露，表面粉化严重，呈齑粉状，水泥水化产物丧

失黏结力，掉渣较多，手指轻搓骨料浆体即可分离，混凝土破坏严重。图 1(c)中可以看出该

区域上侧的侵蚀速度大于下侧，与该段珊瑚骨料混凝土施工质量有关。 

   
   Fig.1 Corrosion characteristics of coral aggregate concrete 

图 1 珊瑚骨料混凝土侵蚀破坏特征 

 

3.2 珊瑚混凝土质量损失 

表 2 为不同位置珊瑚礁砂混凝土的干表观密度测试结果，与表 1 中干表观密度结果进行

比较可以看出，港池防护堤内侧珊瑚混凝土在盐雾作用下侵蚀由表及里、逐渐深入，密度降

低，质量损失明显，损失近 15%～25%。 
表 2 防护堤珊瑚骨料混凝土干表观密度 

Table 2. Dry apparent density of coral aggregate concrete of breakwater  

Sample 

number 

Distance from 

surface（mm） 

Dry apparent 

density（g/cm3）

Sample 

number 

Distance from 

surface（mm） 

Dry apparent 

density（g/cm3）

D2-3 0-100 1.75 D6-3 0-100 1.70 

D2-2 100-200 1.79 D6-2 100-200 1.75 

D2-1 200-300 1.79 D6-1 200-300 1.77 

D3-3 0-100 1.67 D8-3 0-100 1.58 

D3-2 100-200 1.71 D8-2 100-200 1.67 

D3-1 200-300 1.75 D8-1 200-300 1.70 

 

3.3 珊瑚骨料混凝土的强度损失 

表 3 为珊瑚礁砂混凝土单轴抗压试验结果，图 2 为单轴压缩过程的应力-应变曲线。从

表 3 中可看出，长期盐雾侵蚀环境下珊瑚骨料混凝土的力学性能下降，强度损失严重，同时

(a) (b) (c) 



 
 

  

弹性模量大大降低，表明混凝土的刚度明显下降，塑性增强[10-11]，其中 D8-3 的弹性模量仅

为 0.28GPa，图 2 中 D8-3 试样的应力应变曲线波动较大，没有明显的峰值，抗压强度值极

低，加载初期试样一端便因内部疏松多孔、粘结强度丧失而出现裂纹，如图 3(d)所示，因此

弹性模量值极小。此外，图 2 中在达到峰值强度前应力-应变曲线呈 S 型，原因是由混凝土

试样的孔隙率较大所引起，加载初期试样被“压密”，强度增长缓慢，这时曲线较缓；当试样

压密到一定程度后强度增长较快，这时曲线较陡；在试样强度接近峰值强度时，曲线又变缓；

而且当加载应力超过峰值应力后曲线回落缓慢。这与塑性混凝土单轴受压应力应变曲线有类

似的特征，即均具有初始加载段、直线上升段、曲线上升段和下降段[12]，而未受侵蚀的珊

瑚骨料混凝土与普通混凝土的单轴应力应变曲线一般不具有初始加载段，研究人员在进行全

珊瑚骨料混凝土单轴受压应力应变曲线试验研究时发现其曲线的上升段近似线性发展，应力

和应变为弹性关系，峰值应力后曲线迅速回落，呈现出明显的脆性破坏[13]。 

图 3 为珊瑚混凝土单轴抗压强度破坏特征图，从图中可以看到破坏裂纹一般沿珊瑚骨料

和砂浆的界面层绕过骨料发展，这与无侵蚀的珊瑚混凝土或轻骨料混凝土裂纹直接贯穿珊瑚

碎块或轻骨料的发展路径不同[13]，说明在长期盐雾作用下由于水泥组分的流失，珊瑚骨料

与水泥砂浆之间的黏结力减弱，界面强度降低，从而成为混凝土中最薄弱环节。 
表 3 防护堤内侧珊瑚骨料混凝土单轴压缩试验结果 

Table 3. Test results of uniaxial compression of coral aggregate concrete of breakwater 

Sample 

number 

Distance from surface 

(mm) 
Peak stress (MPa) Axial strain (10-3) 

Elastic modulus 

(GPa) 

D8-3 0-100 3.0 6.15 0.28 

D8-2 100-200 5.83 8.17 1.71 

D8-1 200-300 9.91 4.55 3.47 

D6-3 0-100 6.26 10.22 1.08 

D6-2 100-200 17.43 6.09 5.69 

D6-1 200-300 20.98 6.44 6.10 

D3-3 0-100 4.88 6.44 1.30 

D3-2 100-200 10.91 6.21 2.55 

D3-1 200-300 16.05 6.36 4.72 

 

Fig.2 Stress - Strain curve of coral aggregate concrete of inner breakwater 

图 2 防护堤内侧珊瑚骨料混凝土单轴应力应变曲线 



 
 

  

    
Fig.3 Destructive characteristics of coral aggregate concrete in compression test 

图 3 珊瑚骨料混凝土单轴压缩破坏特征 

3.4 珊瑚混凝土盐雾侵蚀的微观机制 

3.4.1 孔隙与微观结构分析  

混凝土的孔隙率以及孔径的大小分布对混凝土弹性模量、力学性能及耐久性都有较大的

影响[7]，通常将孔径小于 20 nm 的孔隙理解为无害孔，孔径 20-50 nm 的孔隙为微害孔，孔

径 50-200 nm 的孔隙为有害孔，孔径大于 200 nm 的孔隙为多害孔[14]。图 4 为不同深度珊瑚

混凝土总孔隙率的变化曲线，结果表明随着深度的减小，孔隙率呈增大的趋势，深度为 30cm

处混凝土的孔隙率约为 20%，表面混凝土的孔隙率增大至 40%，内外孔隙率之差可达 20%，

推断受盐雾侵蚀后珊瑚骨料混凝土的孔隙率增大了至少一倍。这直接导致了 3.2 中混凝土密

度的降低。 

图 5 表示的是珊瑚混凝土孔隙体积分布随深度的变化情况。在不同深度处，受盐雾侵蚀

作用后的珊瑚骨料混凝土中不同孔隙的体积分布虽然波动较大，但随深度变化的趋势较为明

显，无害孔和微害孔（＜50nm）的比例远远小于有害孔和多害孔（＞50nm）的比例，且大

于 50nm 的孔隙（有害孔和多害孔）随深度的减小呈增加的趋势，其中多害孔（＞200nm）

的比例增加最为明显，而无害孔（＜20nm）和微害孔（20-50nm）随深度的减小有减小的趋

势，说明孔径变化基本是由无害孔逐渐发展成微害孔，原微害孔发展成有害孔，而大部分有

害孔被侵蚀成多害孔，逐级发展向表层递增。 

    

      图 4 不同深度总孔隙率的变化                       图 5 不同深度珊瑚骨料混凝土的孔隙分布 

    Fig.4 Changes in total porosity at different depths  Fig.5 Porosity distribution of coral aggregate concrete in different depths 

 

利用扫描电子显微镜对盐雾侵蚀的珊瑚骨料混凝土的微观结构进行分析，如图 6 所示，

从图中可以看出，盐雾作用后珊瑚混凝土发生了严重的溶蚀现象。由图 6(a)低倍镜下可以看

到混凝土结构疏松多孔，水化产物被侵蚀成小的颗粒状，孔隙连通，密实性很差；图 6(b)

中看到骨料与砂浆界面裂缝增多增大，甚至出现分离，因此珊瑚混凝土骨料和砂浆之间的黏

结力减弱，单轴压缩和劈裂拉伸试验中破坏沿骨料和砂浆界面发展。图 6(c)(d)(e)高倍镜下

可以看到混凝土内部水化产物被溶解，钙矾石、氢氧化钙等晶体几乎不可见，溶解后的 C-S-H

(b) (c) (d) (a) 



 
 

  

凝胶松散多孔，水泥石结构破坏严重。研究学者指出，水泥结构中 Ca(OH)2 和 C-S-H 凝胶

等水化产物中 Ca2+的流失导致其各种孔径增加[15]，Ca(OH)2 的溶出是水泥结构中＞100mm

的大孔径增加的原因[16]，小孔径的增加与 C-S-H 凝胶含量减小有关；Mainguy M[17]的研究

中还指出导致孔隙率增大的主要原因是 Ca(OH)2 的溶出，而 C-S-H 的脱钙对孔隙率的影响

可以忽略。这为长期暴露于高湿高盐环境中珊瑚混凝土有害孔和多害孔比例增加、孔隙率显

著增大作了解释。 

图 6(c)中视野明亮，是因为有石膏成分残存在松散的 C-S-H 上；同时在水泥石结构中发

现了纤维状的矿物，如图 6(f)所示，对该类型的矿物进行了 EDS 能谱分析，各元素百分比

如表 4 所示，Mg 元素含量偏高，Ca 含量偏低，推断是 C-S-H 中 Ca2+被 Mg2+生成富镁凝胶

（M-S-H）[6]。 

    

     

Fig.6 SEM images of coral aggregate concrete 

图 6 珊瑚骨料混凝土受侵蚀后的微观结构（SEM） 

表 4 珊瑚骨料混凝土能谱分析结果 

Table 4. Results of EDS of coral aggregate concrete (%) 

 C O Na Mg Al Si S Cl Ca 

1 12.72 54.67 1.17 6.04 4.47 2.09 3.72 5.05 10.07 

2 13.93 54.37 1.11 6.16 4.74 1.72 2.96 4.68 10.32 

 

3.4.2 珊瑚骨料混凝土化学成分分析 

本文利用 X 射线荧光光谱仪对盐雾侵蚀后的珊瑚骨料混凝土的化学成分进行了分析，

表 5 为港池防护堤内侧不同深度范围内 X 射线荧光光谱成分分析结果。从表中结果可以看

出，0-60mm 深度内珊瑚混凝土的水化产物中 Ca2+含量较低，由 CO2 含量看出，绝大部分

Ca 含量来自珊瑚骨料中的 CaCO3，＞100mm 深度内 Ca 的含量升高，而 CO2的含量降低，

防护堤表层由内而外 Ca2+含量变化较大，表明防护堤内侧珊瑚混凝土在高湿高盐环境发生

不同程度的钙流失，表层至少 0-60mm 深度内珊瑚混凝土 Ca2+溶出严重，95-200mm 深度内

Ca2+溶出程度较 0-60mm 深度内稍弱，200-300mm 深度内 Ca2+溶出现象进一步减弱。 

表 5 中 0-60mm 深度 Mg2+的含量偏高，深度大于 95mm 时 Mg2+的含量明显降低，这是

因为在盐雾的作用下，珊瑚混凝土中的水泥砂浆组分受到 Mg2+的侵蚀，水化产物 Ca(OH)2、

C-S-H 等被分解，生成富镁且无胶结作用的 Mg(OH)2、M-S-H 等物质，致使混凝土中 Mg2+

的含量增多，混凝土的性能下降。此外，0-30mm 深度内的 Mg2+的含量明显小于 30-60mm

aggregate 

Ca(OH)2

Cement paste

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 2 

1

C-S-H M-S-H？



 
 

  

深的混凝土中 Mg2+的含量，且 0-60mm 深度范围内，0-6mm 的 Mg2+的含量最少，可能是防

护堤表面混凝土水化产物的成分与内部不同，或是骨料分离引起的；当深度达到 100mm 左

右时，混凝土中 Mg2+的含量明显减小，且 100-200mm、200-300mm 深度内的 Mg2+的含量小

于 95-100mm 深度的 Mg2+的含量，表明盐雾中 Mg2+对大于 100mm 深度内的珊瑚混凝土的

侵蚀破坏作用有所减弱。另外，从表中可以发现 S 的含量较低，明显低于 Mg 的含量，然而

当深度到达 100mm 左右时，S 的含量明显增大，与 Mg 含量的变化趋势相反，假设表中所

有的 S 全部来自于 SO4
2-，初步判断混凝土表层深度＜100mm 时，珊瑚混凝土受盐雾中 Mg2+

的侵蚀作用强于 SO4
2-，深度增加时，SO4

2-的侵蚀强于 Mg2+。 

表中 Cl-的含量的变化趋势与 Mg2+相同，呈现出先增加后减小的趋势，混凝土水泥组分

的溶出使得浅表层区域（＜30mm）内 Cl-的含量较低，深度大于 30mm 时，Cl-的含量增加，

36-52mm 深度内 Cl-的含量基本维持在相同的水平，且含量较高，这是由于表层混凝土孔隙

率较大，Cl-容易扩散[7]；深度大于 52mm 时，Cl-的含量降低，100-200mm、200-300mm 深

度内Cl-的含量小于 0-30mm深度内的Cl-含量，这与 3.4.1中＞50mm的毛细孔比例降低有关。 
表 5 不同深度珊瑚骨料混凝土的化学成分分析(%) 

Table 5. Chemical component analysis of coral aggregate concrete in different depths (%) 

Distance 

/mm 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 SO3 Cl CO2 

0-6 2.17 4.48 3.91 11.89 35.95 1.95 0.73 1.16 36.80 

7-13 2.40 4.74 3.96 11.74 35.53 1.89 0.47 1.17 37.24 

14-19 2.41 5.33 3.77 11.41 34.35 1.78 0.56 1.25 38.22 

20-24 2.36 4.82 3.99 11.70 34.57 1.92 0.44 1.10 38.16 

25-29 2.46 4.78 4.20 12.23 34.79 1.95 0.54 1.12 37.01 

30-35 2.48 6.05 3.96 11.61 34.05 1.82 0.46 1.33 37.43 

36-40 3.11 7.87 4.84 14.11 29.93 2.37 0.51 1.69 35.63 

41-47 2.76 8.01 4.65 13.23 30.69 2.16 0.55 1.66 36.37 

48-52 2.56 7.01 3.67 12.43 34.19 2.05 0.45 1.65 35.47 

52-60 2.13 6.07 4.05 12.73 34.69 2.12 0.50 1.45 36.67 

95-100 1.94 2.14 4.07 13.22 37.41 2.03 1.63 1.38 35.42 

100-200 1.51 1.69 4.44 14.17 38.89 2.30 1.32 0.85 34.01 

200-300 0.65 1.80 2.91 10.78 47.45 1.69 1.49 0.87 31.54 

 

3.4.3 珊瑚骨料混凝土矿物组分分析 

利用 DTG-60 热重差热分析仪对盐雾侵蚀后珊瑚骨料混凝土试样的矿物组分进行分析，

图 6 为珊瑚骨料混凝土的热重-差热分析结果，(a) DTA 为差热曲线，(b) TGA 为热重曲线，

分别对距防护堤内侧表面 0-6mm、7-13mm、14-19mm、20-14mm、25-29mm、30-35mm、

36-40mm、41-47mm 深度内的珊瑚混凝土的砂浆组分进行了热分析。 

从图 7(a)DTA 曲线上看到，各深度的珊瑚混凝土吸热峰出现的温度范围大致相同，第

一次吸热峰出现在 40℃～100℃，这是由水泥砂浆蒸发失水引起的[18], 由浅处到深处，DTA

曲线的吸热峰也更加明显，从图 7(b)中看到，0-40mm 深度内的热重曲线平缓，几近重叠，

说明 0-40mm 的范围内水泥的水化产物的成分以及它们的所占的比例相近，但仍存在微小的

差别，其中，40℃～100℃来自水泥砂浆蒸发失水量的大小变化为：41-47mm＞36-40mm＞

14-35mm＞7-13mm＞0-6mm。C-S-H、钙矾石和石膏的分解发生在 110℃～170℃之间[18]，

然而图 7(a)DTA 曲线上在该温度范围内没有吸热峰，图 7(b)该温度范围内的热重曲线平缓，

温度影响下重量变化极小，但 41-47mm 深度内珊瑚混凝土水化产物的热重损失明显大于



 
 

  

40mm 以浅的深度，表明 0-40mm 的深度内珊瑚混凝土中的 C-S-H、钙矾石、石膏等水化产

物几乎完全丧失，大于 41mm 的深度范围内仍残有部分水化产物。 

图 7(a)显示第二次吸热峰主要出现在 300℃～550℃温度范围内，该吸热峰较弱，曲线

较平缓，峰值并不明显，图 7(b)中此温度范围内的热重损失较为明显。Mg(OH)2 的分解发生

在 330℃～420℃之间[19-20]，这也为 0-47mm 深度内的珊瑚混凝土从 300℃就开始分解作了解

释，说明盐雾中的有害离子 Mg2+与珊瑚混凝土组分发生了化学反应，生成无胶结的

Mg(OH)2，这与 3.4.2 中化学分析结果吻合；Ca(OH)2 的分解一般发生在 450℃-550℃之间
[21-22]，可以看到因 Mg(OH)2含量的增多而使得 Ca(OH)2含量减少，图 7(b)中结果显示 0-40mm

各深度内的珊瑚混凝土的重量损失之间的差别较小，41-47mm 深度内的重量损失明显较大，

表明 41-47mm 的珊瑚混凝土中 Mg(OH)2 和 Ca(OH)2的含量要大于 0-40mm 的各深度，证明

防护堤内侧 0-40mm 深度内的珊瑚混凝土受盐雾侵蚀的程度要比 41-47mm 深度内的珊瑚混

凝土大。550℃～640℃范围内虽没观察到吸热峰，但存在明显的重量损失，如图(b)所示，

可能是由镁盐的腐蚀产物 M-S-H 引起的[23] 

图 7(a)中第三次吸热峰的温度范围在 640℃-760℃之间，这一温度区间的重量损失最为

明显，这是由 CaCO3 的分解引起的[18,21]，由于混凝土骨料为珊瑚骨料，主要成分为 CaCO3，

因此该温度范围内吸热峰显著，重量损失最大，珊瑚骨料混凝土主要重量损失发生在此温度

范围内。 

    
Fig.7 TG/DTA analysis of coral aggregate concrete 

图 7 珊瑚骨料混凝土的 TG/DTA 分析 

 
4 结 论 

本文调查发现暴露于大气环境中的珊瑚骨料混凝土因长期遭受盐雾化学侵蚀发生严重

的损伤破坏，通过对侵蚀后的珊瑚骨料混凝土进行物理力学性能及微观方面的测试得出以下

结论： 

（1）受侵蚀后的珊瑚骨料混凝土质量损失严重，力学性能（强度和弹性模量）下降，

表现出明显的塑性特征，且珊瑚骨料与浆体之间的黏结力下降明显。 

（2）受侵蚀后混凝土结构的内部疏松多孔，骨料与浆体出现分离现象；总孔隙率明显

增大，增大约20%，在侵蚀过程中无害孔和微害孔向有害孔和多害孔转化明显，这是混凝土

物理力学性能下降的直接原因。 

（3）通过微观机理分析，长期暴露于高湿高盐环境的珊瑚混凝土内部Ca2+流失严重，

在盐雾中侵蚀离子作用下C-S-H凝胶、Ca(OH)2等主要黏结成分减少甚至丧失，富镁矿物增

多，致使珊瑚混凝土孔隙率增大，丧失强度和耐久性的主要来源。 

 

 

(a) DTA (b) TGA 
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