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氯离子−碳化作用下低钙高强熟料水泥
混凝土的耐久性能

刘　彪1 ，陈德鹏1 ，吕　忠1 ，荣　辉2 ，刘德娥2

(1. 安徽工业大学 建筑工程学院, 安徽 马鞍山 243032；2. 天津城建大学 材料科学与工程学院, 天津 300384)

摘要：采用低钙高强熟料水泥和粉煤灰为主要原料制备低钙高强熟料水泥混凝土试件，设置单一氯离子侵蚀、单一碳化侵蚀

和氯离子–碳化侵蚀 3种机制进行混凝土侵蚀试验。以自由氯离子和总氯离子质量分数为评价指标，分析单一氯离子和氯离

子–碳化作用下混凝土试件的抗氯离子侵蚀性能；以碳化深度和 pH为评价指标，分析单一碳化和氯离子–碳化作用下混凝土

试件的抗碳化性能，并通过氮气吸附法 (BET)和扫描电镜 (SEM)分析混凝土试件的孔结构和微观形貌特征。结果表明：与单

一氯离子侵蚀相比，氯离子–碳化侵蚀作用下混凝土试件内部侵蚀深度基本相同，为 20~25 mm，但自由氯离子和总氯离子含量

上升、结合氯离子含量下降，最可几孔径增加 8.1 nm，孔结构粗化，微观形貌出现不规则的簇状 C—S—H凝胶结构和大量的

CaCO3，孔隙数量增加，连通性增强，抗氯离子侵蚀性能有所下降；与单一碳化侵蚀相比，氯离子–碳化作用下混凝土试件内部

碳化深度下降，完全碳化区和部分碳化区深度也有所减小，孔结构细化，微观形貌出现氯离子晶体和 Friedel盐，且填充于孔隙

中，结构更密实，试件的抗碳化性能增强。 
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Durability Performance of Low-calcium High-strength Clinker Cement
Concrete under Chloride Ions and Carbonation Action
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Materials Engineering and Science, Tianjin Chengjian University, Tianjin 300384, China)

Abstract：Low-calcium high-strength clinker cement and fly ash were used as the main raw materials to prepare low-
calcium high-strength  clinker  cement  concrete  specimens.  Three  mechanisms,  namely,  single  chloride  ion erosion,
single carbonation erosion and chloride ions–carbonation erosion, were set up to conduct concrete erosion tests. The
mass fractions of free chloride ions and total chloride ions were used as evaluation indexes to analyze the chloride
ion  erosion  resistance  of  concrete  specimens  under  the  single  chloride  ion  and  chloride  ions–carbonation.  The
carbonation  depth  and  pH  were  used  as  evaluation  indexes  to  analyze  the  carbonation  resistance  of  concrete
specimens under the single carbonation and chloride ions–carbonation. The pore structure and micro-morphological
characteristics  of  concrete  specimens  were  analyzed  by  nitrogen  adsorption  method  (BET)  and  scanning  electron
microscopy (SEM). The results show that, compared to the single chloride ion erosion, the internal erosion depth of
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concrete specimens subjected to combined chloride ion and carbonation erosion is essentially the same, at from 20 to
25 mm. However, the contents of free chloride ions and total chloride ions increase, while the content of combined
chloride  ion  decreases.  The  most  probable  pore  diameter  increases  by  8.1  nm,  indicating  a  coarsening  of  the  pore
structure.  The  morphology  shows  irregular  cluster-like  C—S—H  gel  structures  and  a  large  amount  of  CaCO3.
Additionally, there is an increase in the number of pores,along with connectivity, leading to a decline in resistance to
chloride  ion  penetration.Compared  to  single  carbonation  erosion,  the  internal  carbonation  depth  of  the  concrete
specimens subjected to the combined chloride ion and carbonation effect is reduced. Both the fully carbonated and
partially carbonated zones are reduced. The pore structure is refined, and the micro-morphology exhibits chloride ion
crystals  and  Friedel’s  salt,  which  fill  the  pores,  leading  to  a  denser  structure.  As  a  result,  the  anti-carbonation
performance of the specimens is significantly improved.
Keywords：low-calcium  high-strength  clinker;  cement  concrete;  chloride  ions;  carbonation;  chloride  erosion

resistance; carbonation resistance; durability performance

传统普通硅酸盐水泥是以硅酸盐水泥熟料为主

要原料并外掺适量混合材料与石膏磨制而成的。其

具有强度高、水化热大、干缩小及抗冻性与耐磨性

较好的特点，被广泛用于制作现浇混凝土楼板、梁、

柱、预制混凝土等构件，也可用于预应力制作混凝

土结构，适合于严寒地区遭受反复冻融及抗冻性要

求较高的工程或空气中二氧化碳浓度较高的环境[1]。

但传统硅酸盐水泥水化后含有大量的氢氧化钙和水

化铝酸钙，导致其耐软水和耐化学腐蚀性变差，加剧

海洋环境、西部盐渍地区及抛洒防冰盐北方地区基

础设施的腐蚀，不适宜用于海港工程与抗硫酸盐工

程[2]。低钙高强熟料水泥混凝土是以低钙高强熟料

水泥为主要胶凝材料并外掺化学外加剂和矿物掺合

料配制而成的，与传统普通硅酸盐水泥相比，其碳排

量小、钙含量与能耗较低，具有较好的抗裂性和耐

久性。但处于海洋环境和除冰盐环境中的低钙高强

熟料水泥混凝土结构会受到氯离子和二氧化碳的共

同侵蚀，对其结构的耐久性产生不利影响[3−4]。因此，

研究氯离子–碳化作用下低钙高强熟料水泥混凝土

的抗侵蚀性能及其作用机理，对于提高混凝土结构

在不同环境工程中的耐久性能具有重要意义。

近年已有学者基于氯离子–碳化作用环境或碳

化作用环境对传统硅酸盐水泥混凝土的抗蚀性能进

行了相关研究。Liu等[5] 研究发现，在氯离子和碳化

耦合侵蚀下普通混凝土内部自由氯离子和总氯离子

含量增加，混凝土的抗氯离子侵蚀性能有所下降；

Zhang等[6] 研究发现，氯离子–碳化作用下海港工程

混凝土内部氯离子扩散加速，氯离子结合能力下降，

致使其抗氯离子侵蚀性能下降；董伟等[7] 研究发现，

碳化–干湿循环下风积沙混凝土内部氯离子迁移速

度加快，氯离子扩散系数上升，对抗氯离子侵蚀性能

有负面影响；Li等[8] 研究发现，氯离子和碳化共同作

用下海砂混凝土的压实度降低、孔隙率下降，但孔

隙结构粗化，致使其抗氯离子侵蚀性能降低；钱维明

等[9] 研究发现，在氯离子和碳化共同作用下传统硅

酸盐水泥基复合材料内部孔隙细化，阻碍 CO2 的扩

散，有利于提升材料的抗碳化性能；Chen等[10] 研究

发现，氯离子–碳化作用下非饱和混凝土的微观结构

更密实，抗压强度上升，抗碳化性能提高；彭晖等[11]

研究发现，地聚物混凝土在氯离子和碳化耦合作用

下，内部碳化深度和 pH有所降低，抗碳化性能提升。

现有研究多是针对传统硅酸盐水泥混凝土在氯离

子–碳化作用下混凝土的耐久性能，但主要针对低钙

高强水泥，对于低钙高强熟料水泥混凝土的相关研

究甚少。鉴于此，试验研究氯离子–碳化作用下低钙

高强熟料水泥混凝土的抗氯离子侵蚀和抗碳化性能，

以期为低钙高强熟料水泥混凝土在海港工程与抗硫

酸盐工程中的应用提供参考。 

1　试验原料与过程 

1.1　原料

试验所用材料为低钙高强熟料水泥、粉煤灰、

减水剂、缓凝剂、砂、石子和水。低钙高强熟料

水泥为“低环境负荷高性能胶凝材料关键制备技

术与示范应用”课题组前期研究成果 [3]，化学成分

见表 1。粉煤灰为 I级粉煤灰，由马鞍山伟星建材厂

生产，表观密度 2 500 kg/m3，比表面积 600 m2/kg。
减水剂为聚羧酸高性能减水剂，由山西飞科新材料

科技有限公司提供，减水率 30%。缓凝剂为硼酸，由

山东乔邦化工有限公司提供。砂为马鞍山本地河砂，

由马鞍山伟星建材厂提供，均过 5 mm金属筛，细度

模数 2.6。石子为 5.0~26.5 mm连续级配的碎石，由
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马鞍山伟星建材厂提供。水为实验室用水。
 

表 1    水泥化学成分 w/%

Tab. 1　Chemical composition of cement w/%

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 S MgO K2O TiO2 Na2O 其他

55.70 24.21 10.77 3.40 2.45 1.85 0.56 0.44 0.35 0.27
 

1.2　试验过程 

1.2.1　试件制备

依据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》(GB/T 50082—2009)制备低钙高强熟料水

泥混凝土，制备的混凝土强度等级要求为 C40。结

合本课题组[12] 前期正交试验结果，设计水胶比为

0.33，低钙高强熟料水泥混凝土原料配比如表 2。
 
 

表 2    低钙高强熟料水泥混凝土配比 单位：kg/m3

Tab. 2　Mix  proportion  of  low-calcium  high-strength
clinker cement concrete unit: kg/m3

水泥 粉煤灰 减水剂 硼酸 石子 砂子 水

469.0 52.1 1.6 0.3 1 042.0 695.0 172.0

按表 2配比称取低钙高强熟料水泥、粉煤灰、

减水剂、硼酸、石子、砂子及水，量取部分水按比例

稀释减水剂，剩余水为预留水量。将称取的低钙高

强熟料水泥、粉煤灰、硼酸、石子和砂子置于搅拌

机，低速搅拌 2 min；加入稀释后的减水剂，低速搅

拌 1 min；再加入预留水量，高速搅拌 2 min，拌合均

匀后得到预制浆体。将预制浆体装入 100  mm×
100 mm×100 mm立方体三联塑料模具并于混凝土

振捣台振捣 30 s，之后放入温度 (20±2) ℃、相对湿

度 95%以上的标准养护室养护 28 d脱模备用。测

试任一组混凝土立方体试件的强度，为 49.1 MPa，表
明制备的试件符合标准要求的 C40强度等级。 

1.2.2　性能测试

设置单一氯离子侵蚀、单一碳化侵蚀、氯离子–
碳化侵蚀 3种机制，分别记为 Cl−侵蚀、CO2 侵蚀、

Cl−−CO2 侵蚀。3种侵蚀机制下试件编号分别表示

为 Cl–−n，Cl−−CO2−n，CO2−n，n表示侵蚀次数。Cl−

侵蚀机制，将密封的试件放入质量分数为 5%的

NaCl溶液中浸泡 5 d，再放入 (50±2) ℃ 的烘箱中烘

干 1 d，最后放置空气环境5 d；CO2 侵蚀机制，将密封

的试件放入 CO2 质量分数 (20±3)%、温度 (20±2) ℃、

相对湿度 (70±5)%的碳化箱中快速碳化 5 d，再放

入 (50±2) ℃ 的烘箱中烘干 1 d，最后放置空气环境

5 d。Cl−−CO2 侵蚀机制，将密封的试件放入质量分

数为 5%的NaCl溶液中浸泡 5 d，放入 (50±2) ℃ 烘箱

中烘干 1 d，取出；待试件冷却至室温时放入 CO2 质

量分数 (20±3)%、温度 (20±2) ℃、相对湿度 (70±5)%

的碳化箱中快速碳化 5 d。为实现一维侵蚀，选择立

方体试件 1面为侵蚀面，其余 5面非侵蚀面用环氧

树脂密封处理。

1) 抗氯离子侵蚀性能测试。取出经Cl−和Cl−−CO2

侵蚀机制下循环侵蚀 2，4，6，8次后的立方体试件，

用剖面磨削机 (GENMANN PF–1100型)在其侵蚀面

进行磨粉取样，距表面深度 0~10 mm以每 2 mm为

单位取样，距表面深度 11~25 mm以每 5 mm为单位

取样。所有粉末均过 0.63 mm金属筛，取筛下粉末

在 (100±5) ℃ 下烘干处理，按照《混凝土中氯离子含

量检测技术规程》(JGJ/T 322—2013)配置溶液，配置

完成后静置 24 h，采用 AgNO3 电位滴定法和自动滴

定仪 (ZDJ–5B型)检测自由氯离子和总氯离子的质

量分数。

2) 抗碳化性能测试。依据《混凝土长期性能和

耐久性能试验方法》(GB/T 50082—2009)检测试件

内部碳化深度和 pH。取出经 CO2 和 Cl−−CO2 侵蚀

机制下循环侵蚀 2，4，6，8次后的立方体试件，将试

件沿侵蚀方向切割破型，擦去试块断面上的粉末，在

断面沿侵蚀方向画间隔 5 mm的平行线，喷洒质量分

数为 1%的酚酞指示剂，静置 30 s后，采用游标卡尺

测定各测点的碳化深度，取其算术平均值为试件的

碳化深度。pH检测的取样方法与上同，对粉末经

(60±5) ℃ 烘干处理后，过 0.08 mm金属筛，称取 3 g
粉末，加入 30 g去离子水震荡后静置 12 h，分离上

清液，采用 pH计 (pH–3SH型)测定其 pH。 

1.2.3　微观结构表征

采用全自动比表面积与孔隙度分析仪 (美国麦

克仪器公司，Micromeritics TriStar Ⅱ型)观测试件的

比表面积和孔径分布。避开粗骨料，取侵蚀面 0~
3 mm深度区域、尺寸约 5 mm×5 mm的试样，经 90 ℃
烘干处理，再经 100 ℃ 以下抽真空处理后进行 N2

吸附测试。采用日本电子株式会社生产的型号为

JSM–6510LV的扫描电子显微镜 (scanning electron
microscope，SEM)观测试件的微观形貌，钨丝灯照

明，点分辨率为 3 nm，加速电压为 0.5~30 kV，放大

倍数可达 5~300 000倍。试样均为横断面截取的片

状材料，尺寸约 5 mm×5 mm，扫描前依照要求进行

真空镀金。 

2　结果与分析 

2.1　抗氯离子侵蚀性能

混凝土孔隙液中的氯离子以自由氯离子和结合

氯离子 2种形式存在，两者均影响混凝土的耐久性
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能，但混凝土中结合氯离子含量无法直接测得，可通

过总氯离子含量来表征其含量的变化[13]。因此，以

自由氯离子和总氯离子的质量分数分布表征低钙高

强熟料水泥混凝土的抗氯离子侵蚀性能。不考虑低

钙高强熟料水泥混凝土制作过程中外界因素和原材

料对氯离子含量的影响，取低钙高强熟料水泥混凝

土的初始氯离子含量为 0[14]。Cl−和 Cl−−CO2 侵蚀机

制下，低钙高强熟料水泥混凝土试件内部自由氯离

子和总氯离子含量距表面深度的变化如图 1。
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图1　Cl−和 Cl−−CO2 侵蚀机制不同循环侵蚀次数下试件内

部自由氯离子和总氯离子的含量分布

Fig. 1　Content  distribution  of  free  and  total  chloride  ions
of specimens under different cyclic erosion cycles of
Cl− and Cl−−CO2 erosion mechanisms

由图 1可看出：2种侵蚀机制下试件内部自由

氯离子和总氯离子含量均随表面深度的增加而减少，

距表面深度至 20~25 mm时降至 0，说明 2种侵蚀机

制下混凝土试件的侵蚀深度基本一致，为 20~25 mm；

2种侵蚀机制下试件内部的自由氯离子和总氯离子

含量均随循环侵蚀次数的增加而增加，循环侵蚀

8次后，自由氯离子和总氯离子质量分数均达到峰

值；同一循环侵蚀次数下，Cl−−CO2 侵蚀机制试件内

部的自由氯离子和总氯离子含量均高于 Cl−侵蚀机

制。这是由于 Cl−可与试件中的铝酸三钙 (C3A)反
应生成 Friedel盐，CO2 可与 Friedel盐反应使部分结

合氯离子转变为自由氯离子，致使结合氯离子含量

降低、自由氯离子含量增加，且自由氯离子含量明

显高于结合氯离子，导致 Cl−−CO2 侵蚀机制下试件

内部自由氯离子和总氯离子含量增加[15−16]。由此表

明，与 Cl−侵蚀机制相比，Cl−−CO2 侵蚀机制下试件

内部自由氯离子和总氯离子含量上升、结合氯离子

含量下降，抗氯离子侵蚀性能有所下降。 

2.2　抗碳化性能

通过氯离子–碳化作用下混凝土内部碳化深度

和 pH分布能大致判断混凝土中钢筋的腐蚀情况，

间接评估混凝土内部的损害程度，进而评价混凝土

的抗碳化性能[17]。 

2.2.1　碳化深度

CO2 和 Cl−−CO2 侵蚀机制不同循环侵蚀次数下，

低钙高强熟料水泥混凝土试件内部碳化深度分布如

图 2。
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图2　CO2 和 Cl−−CO2 侵蚀机制不同循环侵蚀次数下试件内

部碳化深度分布

Fig. 2　Carbonation depth distribution of  specimens under
different  cyclic  erosion  cycles  of  CO2 and  Cl−−CO2

erosion mechanisms

由图 2可看出：2种侵蚀机制下，试件内部碳化

深度均随循环侵蚀次数的增加而增加；同一循环

侵蚀次数下，CO2 侵蚀机制试件的碳化深度均大

于 Cl−−CO2 侵蚀机制。这是由于 Cl−−CO2 侵蚀机制

下试件从 NaCl溶液中取出干燥一段时间后，混凝土

内部孔隙水蒸发，残留的氯离子晶体以及生成的

Friedel盐填充于试件表层孔隙，试件内部变得更质

密[18]，导致试件内部碳化深度减小，抗碳化性能有所

提升。上述结果表明，相比 CO2 侵蚀机制，Cl−−CO2

侵蚀机制下低钙高强熟料水泥混凝土碳化深度减小，

抗碳化性能有所提高。 

2.2.2　pH
CO2 和 Cl−−CO2 侵蚀机制不同循环侵蚀次数下，

低钙高强熟料水泥混凝土试件内部 pH分布如图 3。
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Fig. 3　pH distribution  of  specimens  under  different  cyclic
erosion  cycles  of  Cl− and  Cl−−CO2 erosion
mechanisms

由图 3可看出 2种侵蚀机制不同循环侵蚀次数

下试件的 pH分布大致分为 3个区域：完全碳化区，

如图 3中的水平段Ⅰ，该区域是二氧化碳侵蚀面到

试件内部 pH为 10.0的区域，是酚酞指示剂能完全

识别的碳化区域；部分碳化区，如图 3中的水平段Ⅱ，

该区域 CO2 向试件内部更深处扩散，Ca(OH)2 部分

被消耗，与未碳化区相比 pH有所降低，但并未使酚

酞指示剂变色，pH通常为 10.0~12.5；未碳化区，如

图 3中的水平段Ⅲ，该区域 pH通常大于 12.5，是基

本未发生碳化反应的试件内部区域[19]。

由图 3还可看出：同一侵蚀机制下，随循环次数

的增加，试件内部完全碳化区不断发展，部分碳化区

向前推进；相同循环次数下，CO2 侵蚀机制下试件内

部完全碳化区和部分碳化区深度均大于 Cl−−CO2 侵

蚀机制。这是由于试件受氯离子侵蚀，内部孔隙中

结合氯离子的沉积和 C—S—H凝胶表面氯离子的

吸附作用使结构孔隙细化，阻碍试件内部 CO2 的扩

散[20]，导致 Cl−−CO2 侵蚀机制下试件内部完全碳化

区和部分碳化区深度有所降低。上述结果表明：相

比 CO2 侵蚀机制，Cl−−CO2 侵蚀机制下低钙高强熟

料水泥混凝土完全碳化区和部分碳化区深度有所减

小，抗碳化性能有所提高。 

2.3　孔结构

由上述分析可知，Cl−，CO2 和 Cl−−CO2 侵蚀机制

下循环侵蚀 8次后低钙高强熟料水泥混凝土的耐久

性能变化明显。为观察不同侵蚀机制下混凝土试件

的微观孔结构变化，采用氮气吸附法 (nitrogen
adsorption method，BET)分析 3种侵蚀机制下循环

侵蚀 8次后混凝土试件的微观孔结构，试件的孔径

分布如图 4，比表面积、孔隙率和平均孔径如表 3。
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Fig. 4　Pore  size  distribution  of  low-calcium  high-strength
cement concrete under different erosion mechanisms

  

表 3    不同侵蚀机制下低钙高强熟料水泥混凝土比表面积、

孔隙率和平均孔径

Tab. 3　Specific  surface  area,  porosity  and  average  pore
size  of  low-calcium  high-strength  clinker  cement
concrete under different erosion mechanisms

循环侵蚀
比表面积 /
(m2•g −1)

孔隙率 /
(cm3•g −1)

平均孔径 /nm

Cl−循环侵蚀8次 3.88 0.014 13.75
CO2循环侵蚀8次 3.55 0.017 14.89
Cl−−CO2循环侵蚀8次 3.12 0.015 15.14

由图 4，表 3可看出：相比 Cl−循环侵蚀 8次，

Cl−−CO2 循环侵蚀 8次试件的最可几孔径从 17.1 nm
变为 25.2 nm，增加 8.1 nm，试件的孔隙率和平均孔

径略有上升，这与金祖权等 [21] 的研究结果一致，说

明碳化导致试件内部微孔结构发生变化；相比 CO2

循环侵蚀 8次，Cl−−CO2 循环侵蚀 8次试件的最可几

孔径从 25.6 nm变为 25.2 nm，略有下降，孔隙率和

平均孔径均有所下降，这与 Jin等 [22] 和张雪勤等 [23]

的研究结果一致，说明 Cl−侵蚀下，试件内部孔结构

细化，结构更质密。

综上：相比 Cl−侵蚀机制，Cl−−CO2 侵蚀机制下

低钙高强熟料水泥混凝土微观孔结构粗化、最可几

58 安徽工业大学学报 (自然科学版) 2025 年
 



孔径上升，抗氯离子侵蚀性能下降；相比 CO2 侵蚀

机制，Cl−−CO2 侵蚀机制下低钙高强熟料水泥混凝

土微孔结构细化，结构更密实，抗碳化性能提高。 

2.4　微观形貌

由上述分析可知，Cl−，CO2 和 Cl−−CO2 侵蚀机制

下循环侵蚀 8次后的低钙高强熟料水泥混凝土耐久

性能变化明显。为观察混凝土试件微观形貌的变化，

取 3种侵蚀机制下循环侵蚀 8次后试件侵蚀面 (3~
5 mm)区域的颗粒进行观察，结果如图 5。
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图5　Cl−，CO2，Cl−−CO2 侵蚀机制下低钙高强熟料水泥混凝土 SEM 图

Fig. 5　SEM image of low-calcium high-strength cement concrete under Cl−, CO2, and Cl−−CO2 erosion mechanisms

由图 5(a)， (c)可看出：相比 Cl−循环侵蚀 8次，

Cl−−CO2 循环侵蚀 8次试件的微观形貌中出现明显

不规则的簇状 C—S—H凝胶结构和大量 CaCO3，孔

隙数量增多，连通性也增强，这与元成方等 [24] 的研

究结果一致。这是由于碳化对试件有劣化作用，致

使试件的孔结构粗化，孔隙数量增加，耐久性能下降，

抗氯离子侵蚀性能下降。由图 5(b)，(c)可看出：相

比 CO2 循环侵蚀 8次，Cl−−CO2 循环侵蚀 8次试件

的微观形貌中出现氯离子晶体和大量 Friedel盐，且

填充至粗大孔隙中，致使孔隙细化，结构更质密，这

与Wang等[25] 的研究结果相一致。

综上：相比 CO2 侵蚀机制，Cl−−CO2 侵蚀机制下

低钙高强熟料水泥混凝土内部孔隙细化，微观结构

更密实，试件的抗碳化性能增强。 

3　结论
制备低钙高强熟料水泥混凝土试件，设置 Cl−，

CO2 和 Cl−−CO2 3种侵蚀机制，测试不同侵蚀机制下
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混凝土试件内部自由氯离子质量分数、总氯离子质

量分数、碳化深度和 pH，并对 3种侵蚀机制下循环

侵蚀 8次后混凝土试件的孔结构和微观形貌进行观

察，探讨混凝土的耐久性能，得到以下主要结论：

1) Cl−和 Cl−−CO2 侵蚀机制下混凝土试件内部

侵蚀深度基本一致，为 20~25 mm。

2) 相比 Cl−侵蚀机制，Cl−−CO2 侵蚀机制下混凝

土试件内部自由氯离子和总氯离子含量增加、结合

氯离子含量下降，抗氯离子侵蚀性能下降。

3) 相比 CO2 侵蚀机制，Cl−−CO2 侵蚀机制下混

凝土试件内部碳化深度减小，完全碳化区和部分碳

化区深度减小，试件的抗碳化性能增强。

4) 相比 Cl−侵蚀机制，Cl−−CO2 侵蚀机制下混凝

土试件的孔结构粗化，最可几孔径上升了 8.1 nm，孔

隙率和平均孔径略有增加，微观形貌中出现不规则

的 C—S—H凝胶结构和大量的 CaCO3，孔隙数量

增加，试件内部连通性增强，试件的抗氯离子侵蚀性

能下降；相比 CO2 侵蚀机制，Cl−−CO2 侵蚀机制下试

件的孔结构细化，孔隙率和平均孔径均有所下降，微

观形貌中出现的氯离子晶体和 Friedel盐填充至孔

隙，孔隙得到细化，整体更密实，试件的抗碳化性能

增强。
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