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摘  要 

随着全球海洋资源开发进程加快和海洋强国战略的深度推进，现代化海洋基础设施体系构建已成为国家

战略能力提升的关键支撑，紧随其后的是大量沿海港口和土木工程项目需要建设。传统混凝土的制备消

耗大量河砂，淡水资源，矿石，也违背了可持续发展的理念，建议采用海水、海砂替代淡水和河砂，并

以矿物掺合料部分替代水泥制备混凝土，能够有效缓解建筑行业对自然资源的过度依赖，还能显著降低

对环境的影响。海水海砂混凝土的研究是一项兼具经济效益与环保价值的重要课题，聚焦于海水海砂混

凝土耐久性，系统总结了国内外学者对海水、海砂应用的研究成果，深入分析了海水海砂特点、盐类侵

蚀、炭化、冻融以及矿物掺合料的添加对混凝土耐久性的影响在微观层面做出研究解释，发现一定掺量

矿物掺合料、纤维、特殊骨料对海水海砂混凝土耐久性提升有一定帮助，同时对未来研究方向提出建议。 
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Abstract 
With the acceleration of global marine resource exploitation and the in-depth advancement of mar-
itime power strategies, the construction of modern marine infrastructure systems has become a crit-
ical support for enhancing national strategic capabilities, followed by the requirement to build a 
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substantial number of coastal ports and civil engineering projects. The preparation of traditional 
concrete was accompanied by the consumption of large amounts of river sand, freshwater resources, 
and minerals, and contradicted the concept of sustainable development. The use of seawater and sea 
sand as substitutes for freshwater and river sand, combined with the partial replacement of cement 
with mineral admixtures in concrete preparation, can effectively alleviate the construction indus-
try’s excessive dependence on natural resources and can significantly reduce environmental im-
pacts. The research on seawater sea-sand concrete constitutes an important subject with both eco-
nomic benefits and environmental value, focusing on the durability of seawater sea-sand concrete. 
Studies by domestic and international scholars on the application of seawater and sea sand were 
systematically summarized. An in-depth analysis was conducted on the characteristics of seawater 
and sea sand, salt erosion, carbonation, freeze-thaw cycles, and the effects of mineral admixture ad-
dition on concrete durability, with microscale research interpretations provided. It was found that 
the incorporation of appropriate amounts of mineral admixtures, fibers, and special aggregates pro-
vided certain enhancements to the durability of seawater sea-sand concrete, while recommenda-
tions were also proposed for future research directions. 
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1. 引言 

中国作为海洋大国，拥有 300 万平方千米的海洋国土、1.1 万余座海岛以及超过 3.2 万千米的陆地海

岸线。《“十四五”规划和 2035 年远景目标纲要》明确提出，要拓展海洋经济发展空间，统筹推进海洋

生态保护、经济发展与权益维护，加快建设海洋强国。在这一背景下，海洋经济正成为推动区域经济发

展的新增长点[1]。随着海洋经济的发展，临海码头港口，跨海大桥以及在海岛开展教育、科研、军事基

地和生态环境保护等方面的建设，对于基础设施的建造完善显露出迫切的需求。 
混凝土结构具有取材便捷、成本低廉、工厂化生产及施工高效等优势。然而，随着中国城市化进程

的加速，砂石年消耗量已突破 200 亿吨，水泥年需求量长期维持在 20 亿吨以上，导致砂石资源日益紧

缺。所以推进绿色建筑发展，未来建筑需注重资源节约与环境保护，在此基础上发掘更多可使用的建材

(比如海水和海砂等)，从而实现人与自然和谐共生。中国近海砂矿资源主要分为近岸海砂和浅海海砂两类

[2]。近岸海砂多分布于江河入海口的沿海省份，如福建省近岸浅，海区资源量约为 10 × 108吨。浅海海

砂则主要集中于台湾浅滩、琼州海峡外、珠江口外及部分岛屿周边，其中台湾浅滩资源量估计达 200 × 108

至 400 × 108吨，说明了我国近海砂矿资源的储量丰富与分布广泛等特点。然而，海水中含有的氯盐、硫

酸盐、镁盐等成分可能对混凝土的力学性能和耐久性产生不利影响。尽管研究表明，淡化后的海水可作

为混凝土原材料，但其科研成本增加，同时研究发现，掺入粉煤灰等矿粉掺合料有助于提升海水海砂混

凝土(SWSSC)的耐久性。 
因此，在促进海洋经济发展的背景下，深入研究海水海砂混凝土的应用，突破盐离子侵蚀、混凝土

炭化等技术，对推动其进一步发展具有重要的现实意义和广泛前景，海水和海砂带来的经济效益也十分

可观，但是值得注意的是不同地区海水海砂的成分在一定程度存在差异，需要构架完整的开采体系。 
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2. 海水和海砂以及矿粉合料的特点 

2.1. 海水和海砂的特点 

海水中富含多种离子、金属单质及杂质，其中 Na⁺、K⁺、Ca²⁺、Sr⁺、Mg²⁺、Cl⁻、 2
4SO − 、Br⁻、 3HCO− 、

2
3CO − 和 F⁻等离子的浓度较高且相对稳定，属于海水中的保守元素[3] [4]。此外，地理环境的差异导致不

同海域的离子浓度存在区别。 
海砂的粒径与河砂相近，但孔隙率更大，导致二者力学性能存在差异。海砂由海水冲刷、碰撞形成，

主要成分为二氧化硅，并含有少量氯离子、长石、钙、镁和云母等。海砂用途广泛，主要用于工程建设，

但其氯离子和硫酸根离子易腐蚀钢筋，且钙物质与酸反应会产生泡状腐蚀，影响海砂性能。不同的海域

所产出的海砂成分存在差异[5]。海水和海砂中含有大量 Cl⁻、 2
4SO − 、Mg²⁺等离子，若海砂中贝壳含量较

高，还会受到 Ca²⁺的影响，导致混凝土结构的耐腐蚀性和耐久性下降[6]。这些离子可能对水泥水化、凝

结及建筑物使用过程产生不利影响[7]。为充分利用海水海砂资源，国内外学者开展了大量研究。例如，

Wu Di [8]研究发现，舟山地区的海水海砂氯离子含量较低，适合直接用于工程实践。此外，海砂还可应

用于砌筑砂浆中[9]。 

2.2. 矿物掺合料的特点 

为顺应绿色建筑趋势，减少资源消耗和环境影响，未来建筑中水泥使用量或将减少。矿粉掺合料作

为矿石开采后的副产品，经加工可替代部分传统水泥，成为新型环保材料——“绿色水泥”[10]。其中，

粉煤灰、硅灰、白云石粉等因经济效益高、产量大且能提升混凝土性能，已得到广泛应用。 
粉煤灰作为典型工业废弃物，研究发现其掺入混凝土可减少石灰用量，降低二氧化碳排放。粉煤灰

与混凝土相互作用产生火山灰效应(化学反应)及微集料效应、颗粒形态效应(物理作用) [11]。学者们深入

探究，通过调整粉煤灰掺量并对比混凝土强度变化，深入研究其应用效果。韩刚[12]等研究发现，海水海

砂混凝土及其水化产物可作为碱激发剂与粉煤灰发生化学反应，当粉煤灰掺量为 10%时激发效果最佳，

且随掺量增加而减弱。朱德举[13]、赵雪薇等通过实验发现，粉煤灰在水泥水化过程中生成钙矾石(AFt)和
弗里德尔盐(Fs)等含铝化合物，能与海水中的氯离子发生固化作用，且在 30%掺量时效果最佳。Jiang Yi 
[14]等研究表明，掺粉煤灰的海砂混凝土早期和后期强度均高于普通混凝土，氯离子虽能提升早期强度，

但后期对于混凝土的碱性产生负面影响。 
硅灰是冶炼硅铁合金和工业硅的副产品，因其高细度特性，在混凝土中具有良好应用前景，尤其适

用于海水海砂混凝土。Iqbal Mudassir [15]等研究发现，当改性硅灰取代 7.5%水泥时，海水海砂混凝土强

度提升最大，同时孔隙率减小，抗氯离子侵蚀能力增强。该实验研究重点在改性硅灰的最佳掺量和性能

的提升，对进一步细化研究起到指导作用，见图 1 [15]对比硅灰和普通硅酸盐水泥的 SEM 图像，硅灰的

细度可以满足填补混凝土孔隙的需求。刘华杰[16]等学者试验数据显示，混凝土抗氯离子渗透性能随养护

周期延长，前期增速显著而后趋于平缓。回归分析发现，氯离子扩散系数与养护周期存在负相关性，值

得注意的是，复合掺入粉煤灰与硅灰可显著优化早期现浇混凝土结构的抗侵蚀能力。与前文朱德举[13]对
比发现，同等掺量下，硅灰比粉煤灰更能降低海水净浆孔溶液的碱度，突出了硅灰在降低碱度方面的优

势，未来可利用材料碱度梯度差异提升混凝土防腐蚀能力。 
白云石粉通常掺量为 10%~30%，可改善混凝土工作性、强度、耐久性和表面质量。Zhang Xin [17]等

研究发现，在冻融循环下，白云石粉通过细化水泥浆体结构，显著降低了 C30 和 C45 混凝土的损伤程度，

且损伤随掺量增加而减小，表明白云石粉可以提高混凝土抗冻性能。崔钊玮[18]等指出，白云石粉替代水

泥时，能增强火山灰效应，可通过晶核效应抑制混凝土干燥收缩，密实结构，提升抗冻、抗渗和抗碳化
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性能，说明白云石粉在微观层面对混凝土性能有一定帮助。 
 

 
Figure 1. SEM images of SF and OPC [15] 
图 1. SF 和 OPC 的 SEM 图像[15] 

 
这些实验探究了矿物掺合料在海水海砂混凝土中与不同因素的反应效果和最佳反应掺量，但是对于

这些实验中超过一定掺量后效果减弱，是否由于反应物之间比例失衡、掺合料过多稀释了有效成分或者

反应不完全等问题仍然需要研究，可通过微观界面观察下调控因变量的组合变化，探究掺量增加后激发

效果衰减的实际原因。矿物掺合料与水泥水化过程中通过化学反应和物理作用生成的新胶凝结构，多种

因素影响下，有助于提升混凝土的强度、抗渗性、抗冻融性和抗盐类腐蚀能力。矿物掺合料在海水海砂

混凝土中的应用，从微观结构到耐久性影响等方面未来仍需深入研究，可在多因素耦合条件下进一步探

索其性能。 

3. 海水海砂混凝土耐久性研究进展 

3.1. 影响海水海砂混凝土性能的因素 

C-S-H 具有多样化的形貌，且对外界环境高度敏感[19]。随着混合物料中盐含量增加，游离氯离子逐

步转化为 Kuzel 盐和 Friedel 盐，硫酸盐则转化为 AFt，导致水化固相体积增大[20]。海水海砂混凝土的稳

定性受多种因素影响，如水灰比、盐类侵蚀和炭化等[21]，这些因素共同决定了其性能表现，体现了未来

在耦合条件下研究的重要性。 
水灰比是决定混凝土性能的关键[22]。Craipeau [23]研究表明，水灰比不仅影响水泥水化过程，还导

致水泥基体积变化，而未完全水化产生的孔隙水压力则影响混凝土的化学收缩和自收缩。此外，胶凝材

料的多样性也会改变水化过程，进而影响混凝土性能。 
Mifeng Gou [24]研究发现，石膏–水泥–矿粉三元体系的水化速率高于单一体系或水泥–石膏二元

体系，生成的二水石膏晶体可包裹 C-S-H 凝胶，从而提升混凝土性能。Yifan Zhao [25]研究表明，水灰比

同样影响海水海砂混凝土性能，添加高铝胶凝材料(SCMs)后，其性能受矿化度影响显著。 

3.2. 盐类侵蚀及改善方式 

硫酸根离子是海水中的常见成分，易在海水海砂混凝土中引发硫酸盐侵蚀。研究表明，硫酸根离子

会改变 C-S-H 凝胶的形态[26]。在水化初期，带负电的硫酸根离子吸附在带正电的 C-S-H 表面，使其从

“团聚”态转变为“针状”态；当硫酸根离子耗尽后，C-S-H 又恢复为“团聚”态[27]。 
学者通过硫酸盐干湿循环实验模拟海水侵蚀，探究混凝土的抗硫酸盐侵蚀性能。Yanzhong Ju [28]发

现，粉煤灰和高炉矿渣与 Ca(OH)₂反应生成的 C-S-H 凝胶见图 2 [28]所示，能填充混凝土孔隙，且粉煤灰

在水化后期催化水化作用，使孔隙结构更致密，增强抗硫酸盐侵蚀能力。Xin Liu [29]研究了海水 pH 值对
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C-S-H 组成和微观结构的影响，发现低 pH 加剧 C-S-H 脱钙，而强碱性环境提升其抗劣性。低 pH 硫酸盐

(pH = 10~12)侵蚀时，C-S-H 平均链长增加，大孔(>10 nm)比例上升，结构变疏松。分子动力学分析表明，

硫酸盐侵蚀易去除 C-S-H 层间钙，促进 Si-O-Si 基团形成，增加链长。Xin Sun [30]发现海水海砂制备的

超高性能混凝土抗硫酸盐侵蚀能力要高于河砂高性能混凝土。所以，海水海砂混凝土对比普通混凝土，

在低 pH 值时更有优势，同时可改善内部孔隙、通过海水与水泥反应产物提高性能。矿粉掺合料在一定程

度上能够作为催化剂使海水海砂混凝土反应更彻底，通过改变内部结构达到抵抗恶劣环境的要求。未来

针对 pH 值的不稳定带来性能波动，可开发含 pH 敏感矿物(如沸石、水滑石)的复合胶凝材料，在酸性环

境中释放碱性离子缓冲 pH 波动，抑制 C-S-H 脱钙，也能将粉煤灰与纳米硅灰封装为微胶囊，提高水化

反应的释放效率，优化孔隙结构梯度，提高海水海砂混凝土性能。 
 

 

Figure 2. Schematic diagram of the morphological effect of 2
4SO −  on C-S-H [28] 

图 2. 2
4SO − 对 C-S-H 的形态影响示意图[28] 
 

氯离子同样是海水中浓度较高的离子之一，在制备海水海砂混凝土时，氯离子侵蚀是主要挑战。侵

入性氯离子分为两类：一是外部氯离子，侵入已硬化的混凝土；二是内部氯离子，源自原材料[31] [32]。
内部氯离子(即游离氯离子)易与 C3A 发生反应，其过程可用式(1)和式(2)描述[33]。 

3 2 2 3 2 2C A CaCl 10H O C A CaCl 10H O+ + ⋅ ⋅ ⋅                          (1) 

( ) 22Ca OH 2NaCl CaCl 2Na 2OH+ −+ = + +                          (2) 

海水中富含氯盐，高浓度的氯离子会渗透到混凝土内部，增加 Ca(OH)2 的溶解度，导致冻融破坏并

腐蚀内部钢筋[33]，因此，固定氯离子成为关键问题[34]。研究表明，氯离子的固定能力取决于含铝化合

物的含量[35]。 
Shicai Li [36]研究发现，当铝酸钙水泥(CAC)掺量为 100%时，其对氯离子的固化效果可达 200%。然

而，富铝胶凝材料(如偏高岭土、粉煤灰)替代 CAC 时，固定氯离子的效果不如替代普通硅酸盐水泥显著。

Shutong Yang [37]发现，完全使用海水海砂的混凝土生成的 C-A-S-H 凝胶最多，氯离子固定能力最强，

且凝胶填充混凝土内部结构，显著提升了抗氯离子渗透性。此外，氯化物能稳定弗里德尔盐，但石膏中

的硫酸盐会生成更稳定的钙矾石，降低氯离子固定能力，因钙矾石不与氯离子反应[32]。Wei Huang [38]
研究发现，海砂超高性能混凝土(UHPC)在 NaCl 溶液中浸泡 180 天后，其电荷转移电阻(Rct)几乎不变，
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而普通混凝土的 Rct 显著下降，表明 UHPC 具有优异的抗点蚀能力。Yongqiang Li [39]指出，在碳化环境

下，碳酸吸附会破坏钢筋表面，腐蚀产物 β-FeOOH 导致 Cl-重新分布，进一步加剧钢筋腐蚀。Wei Liu [40]
发现，见图 3 [40]所示海砂混凝土中氯离子浓度随深度增加而降低，但在氯化物重分配过程中，氯化物剖

面出现了“伪富集”现象，这被证实是由单位转换引起的。 
 

 
Figure 3. Chloride ion permeation in sea sand concrete [40] 
图 3. 海砂混凝土中的氯离子渗透[40] 

 
综上发现，不同材料对氯离子固化效果不同，CAC 具有高效性、富铝材料替代的局限性，C-A-S-H

凝胶的固定作用、硫酸盐的影响、UHPC 的抗腐蚀性能、碳化环境下的腐蚀机制和氯离子分布的测量问

题，都是海水海砂混凝土抵抗氯离子腐蚀的有效途径，单一因素的研究较为成熟，未来可设计多凝胶体

系(如钙–铝协同调控)、碳化–氯离子耦合模型构建、低碳高耐蚀材料开发来实现海水和海砂的建材化。 

3.3. 冻融循环 

我国沿海和岛礁地区有大量混凝土建筑，长期面临海风侵蚀、海浪冲刷和潮汐影响。尤其是北方沿

海地区的混凝土结构，在自然环境中承受更为严酷的考验，其中冻融循环对混凝土耐久性的影响尤为显

著。 
冻融循环对混凝土的耐久性影响显著。作为多孔材料，混凝土会吸收并保持水分。当温度低于 0℃

时，孔隙中的水结冰膨胀，产生膨胀应力和渗透压力，超过混凝土的极限拉应力。经过多次冻融循环，

内部微裂缝逐渐扩展，为水和有害离子侵入提供了通道，导致混凝土的弹性模量、抗压强度等力学性能

持续下降[41]，最终削弱结构的抗震和承载能力。此外，水化反应使 Ca(OH)2析出，进一步加剧裂缝扩展，

加速混凝土劣化。 
为缓解混凝土冻融劣化问题，可通过减少内部孔隙、增强抗裂性和保温性能来降低冻融影响：添加

矿物掺合料(如硅灰、粉煤灰、磨粒高炉渣、稻壳灰)，利用其高细度填充毛细孔，提高密实度，阻止水分

子、Cl−和 2
4SO − 渗透，从而提升抗冻融和抗渗性能[42]。孔靖勋[43]研究发现，适量粉煤灰可降低混凝土

孔隙率，其作用机制包括改善微观结构以抑制毛细管道形成，以及促进引气剂生成均匀稳定的微孔体系，

细化气泡分布，增强抗冻融能力。矿物掺合料具有操作便捷、原材料充足的优势，但要掌握掺量对性能

影响。 
研究表明，调整混凝土骨料可优化孔隙结构并增强保水性。Liu Yuanzhen [44]等发现，添加玻璃空心

微珠能形成蜂窝状孔隙结构，提升保水能力，从而减少冻融循环对混凝土的破坏，增强抗冻性，在骨料

孔隙结构方面具有创新性。高恒等学者[45]在海水海砂混凝土中使用再生粗骨料，发现随着替代率增加，
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7 天和 28 天抗压强度呈上升趋势。养护 90 天后，水化反应趋于稳定，强度主要受骨料自身强度影响，时

间因素作用减弱。此外，该混凝土在海水海砂环境中早期强度发展显著，7 天强度可达 28 天强度的

86%~90%，表明海水海砂能加速水化反应，促进早期强度形成。这表明再生骨料取代率影响长期性能，

但海水海砂混凝土早期强度高后期可能下降，所以需要综合这些信息，说明再生骨料和海水海砂的协同

效应。 
研究证明添加纤维可提升混凝土的抗裂性能。海水海砂水泥基复合材料属于脆性材料，受压或受弯

时易发生瞬间破坏，缺乏延性，纤维的加入能有效改善这一现象。王昂[46]研究发现，在海水海砂混凝土

中加入 PVA 纤维可显著提高抗弯韧性，且高掺量下后期效果更明显。试验表明，高纤维掺量试件的能量

吸收性能比低掺量试件提升 33%~109%。夏建云[47]等发现，添加碳纤维可显著提升混凝土的力学性能和

抗冻性，但当碳纤维含量超过 0.6%时，抗压强度和抗拉强度会下降，表明过量碳纤维会破坏内部结构。

李钢粮[48]等研究表明，玻璃纤维与膨胀剂均可抑制海水海砂混凝土的冻融破坏，但单掺膨胀剂的增强效

果优于单掺玻璃纤维。复合使用时，通过协同阻裂机制降低冰晶膨胀应力，使抗压强度、动弹性模量及

质量损失率分别降至 15.79%、9.79%和 0.54%，其协同原理源于纤维阻裂与膨胀剂填充的协同作用，共同

优化了混凝土微观结构。深入研究纤维类型的选择和掺量优化，构建纤维与矿物体系的交互作用是提升

海水海砂混凝土的可行方向之一。 
总结发现，国内外学者从冻融损伤机理、材料性能和数值模拟三个方面研究了冻融劣化问题，指出

海水海砂混凝土冻融劣化的两个前提条件：一是水分渗入内部缝隙达到饱和状态，二是温度正负交替变

化。为缓解冻融劣化，学者们提出了多种方法：(1) 添加高细度矿物掺合料(如硅灰、粉煤灰等)，可填充

内部孔隙，提高密实度，降低渗透系数和 Cl−渗透能力。但过量添加会因混凝土比例下降而削弱性能。(2) 
通过调整骨料和添加纤维(如 PVA 纤维、碳纤维等)，优化孔隙结构并提升力学性能。纤维的抗拉性能可

有效抵抗冻融产生的膨胀应力，增强抗裂性和保温能力，同时阻断孔隙连通，进一步提高抗冻性，但是

需精准控制掺量阈值与分散工艺。 

3.4. 矿粉掺合料对海水海砂混凝土性能的影响 

海水海砂混凝土的力学性能与其工程应用密切相关。为提升性能，许多学者尝试添加不同矿物掺合

料。国内外大多数学者认为，随着矿粉掺量增加，混凝土的力学性能会下降；但也有研究表明，适量增

加矿粉掺量可提升其力学性能。 
张腾腾[49]研究发现，随着粉煤灰掺量增加超过临界点，海水海砂混凝土的抗压强度和抗折强度均下

降。关国浩[50]则发现，单掺粉煤灰时，混凝土的抗压强度和劈裂抗拉强度先升高后降低。Liu Jun [51]在
SWSSC 中加入 LC2 (煅烧粘土与石灰石的复合材料)，发现 LC2 的增加抑制了水泥水化反应，导致早期

强度降低。实验中加入矿粉掺合料的目的通常是在经济可行的前提下提升混凝土的耐久性。Liangyu Tong 
[52]研究了以海水和珊瑚砂制备的碱活性粉煤灰和矿渣粉地聚合物体系的氯离子结合能力及抗氯离子扩

散性能。通过宏观和微观测试分析，发现地聚合物的氯离子结合能力优于普通硅酸盐水泥(OPC)。提高初

始氯离子浓度可增强氯离子结合能力，从而改善海水海砂混凝土的耐久性。同时发现将海水海砂应用于

自密实混凝土中，替代天然砂石对强度影响较小[53]。由于海砂中贝壳的存在，海水海砂自密实混凝土的

流动性优于普通混凝土[54]。M. Wihardi Tjaronge 发现，自密实混凝土中水泥水化生成的 Friedel 盐和钙

矾石对强度几乎没有影响[55]。 
综上所述，海水海砂对混凝土强度的影响规律并没有统一结论，但适宜掺量的矿物掺合料对海水海

砂的孔隙结构改良，可以提高海水海砂混凝土的力学性能，海水和海砂加速水化的同时，促进早期混凝

土成型，但自身带来的氯离子和硫酸根离子影响后续混凝土强度，矿物掺合料的掺入可以固化游离离子
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提升耐久性，未来可通过精准掺量控制、材料复配优化及混凝土界面强化技术化解其对早期强度的负面

影响。 

3.5. 炭化 

混凝土碳化是指二氧化碳通过孔隙扩散，与碱性水化产物反应，导致 pH 值从 12~13 降至 8~9，造成

结构劣化和钢筋钝化膜侵蚀，从而降低耐久性[56]。 
碳化反应公式：  

( ) 2 3 22Ca OH CO CaCO H O+ → +                              (3) 

邢丽等[57]研究发现，海水海砂混凝土的抗碳化性能优于普通硅酸盐水泥，原因是其盐晶体随龄期膨

胀，填充内部孔隙，阻碍二氧化碳扩散，从而提升耐久性。 
另有学者认为，海水和海砂对混凝土的抗碳化性能影响有限。卞立波等[58]研究发现，海砂替换比例

对碳化进程影响不显著。在低水胶比和高强度配比下，即使使用不同比例的海砂，混凝土的碳化深度仍

保持在较低水平。Limeira [59]等人也指出，海砂并未改变混凝土的碳化过程，其碳化深度与普通混凝土

几乎一致。 
研究表明，适当提高 Cl−浓度可增强混凝土的抗碳化性能。Liu Wei [60]等研究了 Cl−对海水海砂混凝

土(SWSSC)的影响，见图 4 所示[60]并建立了 Cl−与碳化相互作用的模型。结果显示，Cl−能有效降低孔隙

率，改善微观结构，使 SSC 碳化速率减少 20%~50%。这种抗碳化性能的提升有助于降低钢筋腐蚀风险，

因为碳化过程会将结合的 Cl−转化为游离态，减少其对钢筋的侵蚀。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of chloride concentration in the pore solution 
of sea sand concrete under carbonization and drying [60] 
图 4. 碳化和干燥作用下海砂混凝土孔隙溶液中氯化物浓度示意图[60] 
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Table 1. Comparison of controversial studies on carbonization 
表 1. 炭化争议性研究对比 

研究观点 核心结论 关键实验条件 

邢丽[57]支持 海水海砂混凝土碳化深度比普通混凝土低 40% 水胶比 0.45，Cl⁻浓度 4% 

卞立波[58]中立 海砂替换率 0~100%时，28 天碳化深度差异 < 0.5 mm 水胶比 0.35，C50 混凝土 

Limeira [59]质疑 海砂混凝土与普通混凝土碳化曲线重合度 > 90% 自然暴露试验 CO2浓度 0.03% 

Liu Wei [60] 
机制深化 

Cl⁻浓度 2%~5%时，碳化速率与 Cl⁻浓度呈负相关 
(R2 = 0.89) 硫磺混凝土(SSC)，加速碳化试验 

 
见表 1 所示矛盾，推测解释：(1) 水胶比差异：Bian 研究中低水胶比(0.35)混凝土本身孔隙率低(<10%)，

海砂的孔隙填充效应被掩盖。(2) 材料体系差异：Liu Wei 研究的海水海砂混凝土(SWSSC)中 Cl⁻硫化物

协同作用增强致密性，而 OPC 体系 Cl⁻作用受碱性环境影响更大。 
综上所述，海水海砂混凝土的碳化规律与普通硅酸盐水泥(OPC)相似：水灰比降低，碳化深度减少；

时间延长，碳化深度增加。然而，海水海砂混凝土中氯离子和硫酸根离子的添加生成了多种彭软物质(钙
矾石、FS)，改变了内部孔隙结构导致长期强度降低，通过添加不同胶凝材料、纤维同时优化配比，减缓

二氧化碳的扩散，从而提升了抗碳化能力，研究建立多因素耦合模型，固化游离离子提高海水海砂混凝

土耐久性。 

3.6. 微观分析 

当前学者主要通过微观分析海水海砂混凝土的内部结构来提升其力学性能和耐久性，重点研究水化

产物、孔隙特征及界面过渡区(ITZ)。朱德举[13]等通过 X 射线衍射(XRD)发现，氯离子与铝酸盐反应生

成 Friedel 盐，硫酸盐与铝酸盐反应生成钙矾石，可能导致膨胀和开裂，影响长期性能，而适量粉煤灰可

固化离子。扫描电子显微镜(SEM)观察显示，孔隙率与混凝土性能密切相关，氯离子和硫酸盐的侵入加剧

孔隙复杂性，海水可能改变孔径分布，影响渗透性和耐久性。添加纤维和高细度矿物掺合料可优化孔隙

结构，提升力学性能和耐久性[42]。此外，ITZ 通常较厚且密实度较低，海水中的氯离子和硫酸盐可能进

一步削弱其性能，导致微裂缝，影响整体强度和耐久性。林敏[61]等学者发现掺入膨胀剂和玻璃纤维可以

提高海水海砂混凝土的劈裂强度、弯曲强度、粘结能以及初始和失稳粘结韧性，采用卷积裂缝纹理机

(CPMs)对粘结界面进行粘结裂缝点搜索，根据 SqueezeNet 深度学习网路架构对粘结界面模型的参数进行

压缩，结果吻合的粘结界面模型正确率高达 91.4%，同时缩短了时间成本。算法能够提高海水海砂混凝土

粘结界面模型分析的精度和降低训练成本，为海水海砂混凝土的研究提供了新思路。 
综上所述，微观分析表明海水海砂混凝土具有复杂的微观结构和耐久性问题。虽然在某些条件下可

使用，但需采取防护措施以提升其长期性能。 

4. 结语 

通过对国内外研究的总结，得出以下结论： 
(1) 海水中的离子能促进水泥基材料的早期水化，生成更多 Fiedel 盐、At 和 M-S-H 等水化产物，优

化孔隙结构并加速凝结。然而，离子会加速钢筋锈蚀，因此使用 FPR 筋替代传统钢筋是一个重要方向。

FPR 筋与海水海砂混凝土结合良好，能满足性能要求。氯离子和硫酸根离子的耦合作用中，前期腐蚀由

氯离子主导，后期因硫酸根离子抑制氯离子扩散，由硫酸根离子主导。 
(2) 海水和海砂的使用对混凝土耐久性有不利影响，但加入纤维、矿粉掺合料和调整骨料可优化水化

反应，改善孔隙结构，提升密实度，满足工作性能要求，并增强抗冻融和抗碳化性能。海砂砂浆比普通
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砂浆更能抵抗外部盐溶液侵蚀，因其内部溶液饱和，能在渗透压作用下与外部溶液达到平衡，抵抗外部

盐溶液侵入。 
(3) 海水与水泥的反应机理研究较少，且不同海域海水成分差异影响水化反应。因此，制定针对不同

海域的施工规范值得研究。海水海砂混凝土的强度发展与养护方法和条件密切相关，但相关研究缺乏系

统性总结。其微观水化历程和强度发展受服役环境影响，需对不同养护条件下的性能进行系统研究，学

习训练模型的快速求解可以提高检测速度，促进海水海砂混凝土的研究。 
(4) 海水海砂混凝土在服役中面临多种环境侵蚀，为提升其耐久性，需重视多种侵蚀耦合作用下的劣

化机制研究。 
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