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盐结晶侵蚀下水泥基材料孔隙结构与传输性能演变规律 
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摘  要：水泥基材料的孔隙结构是决定其耐久性能的关键因素。盐结晶作为典型的耐久性劣化诱因，通过物理与化学反应改

变孔隙结构并影响传输性能。为解析这一复杂过程，本工作首先构建了盐结晶作用下孔隙填充路径及孔隙结构演变数学模型；

在此基础上提出了固有渗透性能预测方法，并考虑水饱和度和与气体分子滑移效应的影响，构建了非饱和状态下的气体渗透

修正模型；最终，通过耦合孔隙结构特征参数和渗透系数的关系，建立了吸水率及毛细吸水高度预测模型，并采用第三方试

验数据验证模型的可靠性。研究结果表明：盐结晶空间分布与外部环境相对湿度及内部干湿界面位置密切相关，非线性填充

路径模型可反映局部孔径分布演变规律。其次，采用渗透模型成功预测了 6 组砂浆的固有渗透系数和 3 组砂浆的非饱和气体

渗透系数，证实了水饱和临界阈值的存在，当超过该阈值时气体传输性能显著衰减。最后，发现吸水性能与孔隙结构呈正相

关，与相对湿度呈负相关，且在盐结晶过程中孔隙率的增大会强化吸水性能，这一趋势在高湿度环境(RH>80%)下尤为突出。 
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水泥基材料的耐久性能与其孔隙结构密切相

关，尤其是连通度较高的孔隙，为水分和有害物质

的输运提供便利[1, 2]。盐结晶是影响滨海地区混凝

土耐久性最普遍、最重要的病害之一[3]，普林斯顿

大学 Scherer[4]指出几乎不可能阻止盐溶液渗透及

盐结晶侵蚀。定量评估盐结晶对孔隙结构的影响是

明确盐结晶侵蚀机理、评价水泥基材料耐久性能的

关键。 
孔隙特征是影响多孔材料毛细吸水和盐结晶过

程的重要参数[5]。日本埼玉大学的 Yu 等[6]研究发现，

不同孔径族群对盐结晶破坏过程影响显著：大孔(孔
径范围为 0.1~5.0 μm)主导毛细吸水过程，而小孔(孔
径<0.1 μm)中更容易产生高结晶压力。其背后的原

因是：首先，盐溶液更易侵入大孔含量较高的多孔

材料，且在干燥阶段因蒸发效应加剧，导致局部孔

隙率先达到过饱和状态；其次，尽管干燥过程中大

孔与小孔均会出现孔隙溶液过饱和现象，但大孔隙

的盐饱和度会在盐结晶压力充分积累前即发生衰

减。相较之下，盐结晶优先在小孔隙中形成，且在

非平衡状态下小孔隙中的瞬时应力集中效应更为显

著，从而更易诱发孔隙结构破坏。类似地，比利时

学者 Cardell 等[7]研究发现，总孔隙率可决定多孔材

料的盐敏感度和盐侵蚀破坏程度，基于此，他们建

立了盐敏感度指数与不同孔径区段孔隙率之间的定

量关系，发现具有高比例 Pm5(孔径<5 μm 的孔隙率)
和 Pm0.1(孔径<0.1 μm 的孔隙率)的多孔材料，更容

易因结晶压力引发盐侵蚀破坏。盐结晶过程中小孔

和大孔协同作用，共同促进盐溶液传输及结晶应力

的产生。但值得注意的是，以上研究均针对多孔石

材展开，关于水泥基材料盐结晶与孔隙结构内在联

系的研究尚需深入探索。 
孔隙率是一个宏观孔隙结构参数，无法反映水泥

基材料的孔隙尺寸分布、几何形态等微观细节[8–9]。即

使孔隙率相同的试样，其微观孔隙结构特征也可能

存在显著差异；而且即便强度、渗透率等宏观性能

相近的材料，其抗盐结晶侵蚀性能也会因孔隙结构 
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特征的差异而不同[6, 10]。因此，研究盐结晶对孔隙

结构的劣化机制时，必须将孔径分布作为重要影响

因素。 
根据多孔盐结晶经典理论及过饱和结晶压力假

说，在温湿度变化的环境下，毛细吸水作用会将环

境中的盐溶液输送至水泥基材料内部，伴随着水分

蒸发，在孔隙中形成明显的毛细界面(即干湿过渡

区)，导致附近盐溶液浓度上升。当浓度达到过饱和

状态时，盐溶液开始结晶；反之，若浓度下降则发

生溶解。Zhang 等[11]试验证明，干湿循环作用下盐

结晶一般出现在干湿界面附近。基于上述机理，盐

结晶主要影响与毛细管弯月面半径相近的孔隙族

群。因此，单一的总孔隙率已无法描述这种局部孔

隙结构的动态变化，亟需建立能够同时表征总孔隙

率和孔径分布的分析方法。 
早在 20 世纪 30 年代，哈佛大学 Hatch 等[12]发

现孔径分布遵循特定统计规律，即孔隙尺寸分布曲

线可由概率密度函数描述，典型模型包括 R–R 分

布、Weibull 分布、正态分布及对数正态分布等。宾

夕法尼亚州立大学 Diamond 团队[13]进一步指出，水

泥基材料水化过程本质是水化产物颗粒间隙的细分

演化，随着水化反应进行，水化产物持续将大孔隙

分割成小孔隙，使孔隙数量呈对数正态分布。近年

来，河海大学 Chen 等[14]、上海交通大学 Hou 等[15]

对比了多种概率密度函数对孔径分布拟合效果，并

分析了孔隙结构与强度、水灰比及养护时间的关联

性，进一步验证了对数正态分布对水泥基材料实际

孔径分布的适配性。基于此，本工作采用对数正态

分布函数描述水泥基材料的初始孔径，并在此基础

上分析盐结晶对孔隙结构的影响规律。 
为深入研究盐结晶侵蚀下水泥基材料的孔隙结

构与传输性能演变规律，本工作基于以上研究空缺，

创新性地提出孔径分布数学表征模型，并据此开发

了渗透性能预测方法。通过第三方试验验证模型的

可靠性后，进一步分析不同测试方法导致的渗透性

能差异现象及其内在机理。最后，研究不同湿度条

件下吸水率和吸水高度变化规律，并探究盐结晶侵

蚀作用对吸水性能的影响。研究结果将为沿海及除

冰盐地区水泥基混凝土结构的微结构表征和耐久性

评估提供理论支撑。 

1  盐结晶侵蚀下孔隙结构演变模型建立 
水泥基材料的孔隙可按半径大小粗略划分为层

间孔、凝胶孔、毛细孔和气孔[16]。对于大部分水泥

基材料，层间孔和凝胶孔仅占较小比例，且其中的

水分易与水化产物结合形成结晶水[17]，对材料传输性

能影响有限；Mehta 等[18]研究证实，孔径小于 132 nm
的孔隙比例增加不会降低混凝土的抗渗性能。干燥

的大孔仅占总孔隙体积的小部分，且多以孤立空腔

形式存在，对物质传输无实质贡献[19]；绝大部分孔

隙为相互连通的非饱和毛细孔，该类孔隙在总孔隙

中占比最大，是主导水泥基材料传输及耐久性能的

孔径族群[20]。因此，本研究聚焦对离子、水分传输

具有实际贡献的有效孔隙。此外，基于过饱和盐结

晶理论，盐结晶主要发生在干湿界面临近的孔隙区

域。鉴于此，本节将建立包含干湿界面与孔径分布

特征的孔隙结构演变模型。 
1.1  孔隙结构填充路径模型 

在自然环境条件下，受降雨或冷凝作用引发的

干湿循环效应影响，水泥基材料内部常发生周期性

的盐沉积–盐溶解现象。在干燥阶段，孔隙失水，干

湿界面区域发生固相盐沉淀，造成孔隙空间被填充；

而在湿润阶段，孔隙吸收水分，固相盐溶解，导致

孔隙空间增加。干湿界面是盐结晶反应的关键区域，

通常位于毛细孔隙内部且将孔隙中的液、气相介质

分隔开。若将水泥基材料的有效孔隙看作圆柱状且

相互连通的，可构建如图 1 所示的孔隙结构模型。

需要注意的是，根据 Flatt 等技术报告[21]中所强调

的，盐结晶过程可分为盐结晶累积阶段与盐结晶破

坏阶段。本工作将聚焦第 1 阶段，重点研究盐结晶

对孔隙结构演变及传输性能的影响机制，暂不涉及

结构破坏阶段的失效行为分析。此外，盐结晶模式

可分为表面盐结晶和内部盐结晶 2 种类型[22]。鉴于

内部结晶通常具有更大的危害性，本研究将聚焦于

该过程。 
 

 
r0 is the initial pore radius; r1 is the current pore radius; rc is the capillary 

interface and ε(r0, rc) is the erosion quantity induced by salt crystallization. 

图 1  水泥基材料孔隙结构模型  
Fig. 1  Schematic of the pore structure model of cement-based 

materials 
 

如图 1 所示，盐结晶侵蚀后的孔隙半径 r1 可看

作初始孔径 r0 与孔径腐蚀量ε(r0, rc)的叠加。 
( )1 0 0 c,r r r rε= +                         (1) 
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式中：rc 是干湿界面临界孔隙半径，可结合 Kelvin
方程和 Young–Laplace 公式根据相对湿度 (RH) 
推算[23]。 

孔隙填充路径是描述盐结晶过程的关键因素，

但难以通过试验直接表征。为此，本研究设定了线

性均匀与非线性 2 种填充路径，以通过理论解析方

法模拟该过程。 
均匀填充路径：盐结晶均匀地发生在全部孔隙

内，且腐蚀量保持为常数。 
( )0 c U,r rε ε=                            (2) 

式中： Uε 为均匀填充路径下的孔径腐蚀系数，干燥

过程发生盐沉积，腐蚀系数大于 0，湿润过程发生

盐溶解，腐蚀系数小于 0。 
非线性填充路径：盐结晶主要发生在干湿界面

附近的孔隙内，且腐蚀量随孔隙半径呈非线性增长；

而远离干湿界面的大孔内仅有少量盐结晶，其腐蚀

量保持为常数。 
( ) ( )0 c 0 NL 0 c, ,r r r S r rε ε= × ×                (3) 

式中： NLε 为非线性填充路径下的孔径腐蚀系数 
干燥过程发生盐沉积，腐蚀系数大于 0，湿润过程

发生盐溶解，腐蚀系数小于 0，腐蚀系数由孔隙率 
和孔径分布方程共同决定； ( )0 c,S r r 是非线性填充方 
程，具体表达式见文献[24]。 
1.2  孔径分布演变模型 

水泥基材料水化过程中孔隙数量符合对数正

态分布规律；同时，其孔隙尺寸跨越纳米至微米多

个尺度，总体孔径分布曲线呈多峰特征，因此，可

采用复合对数正态分布描述盐结晶前的初始孔径

分布(P0)。 

( ) ( )0 0 0, 0
1

, ,
n

k k k k
k

P r P rα μ σ
=

= ×∑              (4) 

( ) 2
0

0, 2
0

[ln ]1 exp
22π

k
k

kk

r
P

r
μ

σσ
⎧ ⎫−⎪ ⎪= × −⎨ ⎬

× × ⎪ ⎪⎩ ⎭
  (5) 

式中： kα 是第 k 个孔隙族群的体积分数且 1kα =∑ ；

0,kP 表示第 k 个子对数正态分布； kμ 和 kσ 分别为该 
子分布的位置参数与形状参数。整体拟合效果可

用 复 合 分 布 的 中 值 ( M ) 进 行 量 化 评 估 ，即 
exp( )k kM α μ= ⋅∑ 。本研究将影响传输过程的有效 

孔隙按照孔径大小划分为大层间孔(0.5~2.5 nm)、
凝胶孔(2.5~10.0 nm)、小毛细孔(10~50 nm)和大毛

细孔(50~10μm)[25]；并采用 4 个子对数正态分布函

数描述各类孔隙的分布特征，因此，式(4)中 k 取

值为 4。 

进一步地，盐结晶前的初始孔隙率[ ( )0 0rϕ ]分布 
可表示为： 

( ) ( )0

0 0 0 0, 0 00
1

, , d
nr

k k k k
k

r P r rϕ ϕ α μ σ
=

= ×∫ ∑      (6) 

盐结晶后，总孔隙率从初值 0ϕ 演变为 1ϕ 。根据 
盐结晶前后孔隙率与孔隙体积的定量关系[24]，盐结

晶后的孔径分布 P1 可表示为： 

( ) ( ) ( )0 0 c0
1 1 0, 0

11 0

,
, ,

n

k k k k
k

r r r
P r P r

r
εϕ α μ σ

ϕ =

+
= × × ×∑   (7) 

式(7)即盐结晶侵蚀过程中水泥基材料的孔径

分布(PSD)演变模型。 
在非饱和状态下，水泥基材料的水分含量曲线

由对应 RH 条件下的含水孔隙体积所决定。如图 1
所示，干湿界面临界孔隙半径为 rc，β为该界面过渡

区的宽度，则水饱和度可表示为式(8)。 

( )c

c
d

r

i i i ir
S P r r

β

β

+

−
= ∫                       (8) 

式中：i=0 对应盐结晶侵蚀前的状态，i=1 对应盐结

晶侵蚀后的状态。 

2  传输性能演变模型建立 
水泥基材料的渗透系数是评价其耐久性的重

要指标。研究表明，混凝土表面渗透性直接决定

侵蚀介质(液体、气体)向基体内部的迁移速率，并

深刻影响混凝土的碳化、盐侵蚀、钢筋锈蚀、冻

融破坏等劣化过程[26, 27]。Lafhaj 等[28]通过试验手

段分别测量孔隙率和渗透系数，并基于二者关系

曲线拟合获得定量关系，发现当孔隙率从 0.080 增

至 0.135 时，气体渗透系数由 7×10–18 m2 逐渐提升

至 16×10–18 m2，从宏观尺度验证了孔隙率与渗透性

能的正相关性。但需要特别指出的是：二者并非简

单的线性关系，孔隙率高的混凝土其渗透性能未必

强；本团队前期研究已证明[29]，相同孔隙率的混凝

土，其渗透性能可因孔径分布、孔隙迂曲度等结构

差异而迥异；更为重要的是，在非饱和状态下，渗

透系数还受饱和度及含水孔隙连通度等因素控制
[30]。现有研究多依赖渗透性能与孔隙率的经验关系

式，难以考虑以上多种因素的耦合作用，更鲜见盐

结晶侵蚀对渗透性能的影响机制研究。因此，本节

将探究孔隙微结构与渗透性的内在联系并建立渗透

系数预测模型，以期实现水泥基材料渗透性能演变

规律的定量分析。 
2.1  渗透系数表征模型 

渗透系数作为材料的固有属性，与侵入液体或
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气体的种类无关，因此也被称为固有渗透系数[31]。

目前也存在多种渗透系数预测模型，其中应用最为

广泛的是 Katz–Thompson (K–T)模型[23]。 

2c
0 aK dϕ

τ
= ×                            (9) 

式中： 0K 是固有渗透系数；da 是平均孔隙直径；τ
是表示孔隙复杂程度的迂曲度； cϕ 是毛细孔隙率。 

K–T 模型最早被开发应用于岩石的抗渗性能评

估。EL-Dieb 等[32]通过试验验证发现，K–T 模型并

不适用于水胶比小于 0.4 的水泥基胶凝材料。 
接下来，将开发出适用于水泥基材料的渗透

系数表征模型。基于第 1 节中建立的孔隙结构模

型，水泥基材料的有效孔隙可看作相互连通的圆

柱体。假设介质流过孔隙时未与孔隙壁发生相互

作用，则可采用 Hagen–Poiseuille 方程表述其渗透

性能。 
2

0 8
rK ρ

η
⎛ ⎞= × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                        (10) 

式中：η 是介质黏度；ρ 是介质密度；r 是孔隙半径。 
进一步地，当介质从 A 孔流向 B 孔时，渗透系

数可表述为式(11)[31]。 
c c 2

0 eq A B2 0 0

1
8

A A
K r S S

τ
= × ×∫ ∫              (11) 

式中： cA 是临界孔隙率下孔隙空间的归一化参数；

eqr 是等效孔隙半径； AS 和 BS 分别为 A 孔和 B 孔的 

横截面积。 
若将 cA 看作与孔隙率相关的参数，基于式(6)， 

可以将式(11)进一步简化为式(12)[33]。 

( )( )2 2
0

0 0 0 0 02 0
d

8
K r P r rϕ

τ
∞

= × ×∫             (12) 

式(12)为水泥基材料固有渗透系数的表达式。

可以看到，与 K–T 模型相比，式(12)中还包含了总

孔隙率、孔喉尺寸、孔径分布等关键参数，因此可

将该模型命名为 Pore size distribution–Permeability 
(PSD-K)模型。理论上，固有渗透系数可通过饱和状

态下液体或气体渗透系数进行等效表征。然而，大

量试验表明[34, 35]，同一材料体系的气体渗透系数通

常较液体渗透系数高 1~3 个数量级。 
在自然环境条件下，水泥基材料多处于非饱和 

状态，因此，可在式(12)中引入干湿界面参数 cr ， 
形成气体渗透系数[式(13)]。 

( )( )
c

2 2

g 0 0 0 02 d
8 r

K r P r rϕ
τ

∞
= × ×∫             (13) 

式中： gK 是气体渗透系数。 

 
 

图 2  水泥基材料孔隙结构内的气体分子传输机理 
Fig. 2  Transport mechanism of gas molecules in the pore 

structure of cement-based materials 
 

气体分子渗透性能与传输机制密切相关，可通

过努森数(气体分子平均自由程 λ 与孔隙尺寸 d 之

比)判定[36]。如图 2 所示，当气体分子平均自由程远

小于孔隙尺寸时，干燥孔隙中气体分子输运以浓度

差驱动的分子扩散为主，渗透系数可由式(13)确定。

当气体分子平均自由程远大于孔隙尺寸时，气体分

子与孔隙壁的碰撞效应不可忽略，气体分子输运以

努森扩散为主，此时由于气体分子与孔隙壁间的碰

撞滑移运动显著降低了流动阻力，导致渗透性能增

强。因此，为提升模型预测精度，必须考虑气体分

子滑移效应[37]。 

a g (1 )bK K
P

= × +                      (14) 

式中： aK 是考虑气体分子滑移效应的修正渗透系

数； P 是平均气压；b 是滑移常数。 

( )17
g 10b K

β
α

−
= × ×                    (15) 

式中：α 和 β为根据气体侵入试验拟合的参数。 
此外，考虑到水饱和度对渗透性能的影响，基

于 Van Genuchten Mualem (VGM)模型[38]，表观气体

渗透系数可修正为式(16)。 

( ) ( ) 1/ 2
g l g 0 01 1 ( )1n m mbK S K S S

P
⎛ ⎞= + − −×
⎝

× ×⎜ ⎟
⎠

   (16) 

式中： 0S 可由式(8)计算，m 和 n 均可通过试验拟合 
确定。至此，完成了非饱和状态下渗透系理论模型

构建工作。 
2.2  盐结晶侵蚀下渗透系数演变模型 

盐结晶对水泥基材料最直接的作用即改变孔隙

率，进而影响其渗透性能。该变化规律可用 Van 
Genuchten (VG)模型[39]表征： 

( )
2 2

01
1 0 1 0

0 1

1,
1

K K ϕϕϕ ϕ
ϕ ϕ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

= × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
        (17) 

式中： 0K 和 1K 分别表示孔隙率由 0ϕ 发展至 1ϕ 状态 
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时对应的渗透系数。 
上述 VG 模型仅以全局孔隙率作为单一输入参

数，未能全面考虑盐结晶过程中迂曲度、孔喉尺寸

等孔隙结构特征的协同影响。然而，实际上混凝土

宏观性能的劣化过程受多尺度孔隙结构的综合调

控[2]，不同孔径分布族群对离子传输和侵蚀产物沉

积具有差异化影响作用。因此，必须建立孔隙结构

参数与宏观性能衰减规律之间的理论模型。 
首先，类比式(12)中盐结晶前的固有渗透系数

K0，可初步建立盐结晶后的固有渗透系数表达式： 

( )
2

21
1 1 1 12 0 1

1

[ d ]
8

K r P r rϕ
τ

∞
= × ×∫              (18) 

其次，将式(7)代入式(18),可得耦合盐结晶侵蚀下

水泥基材料固有渗透系数动态预测模型为式(19)。 

( ) ( )

2
1

1 2
1

22
0 00

0, 00
11 0

8

,
, , d

n
c

k k k k
k

K

r r r
P r r

r

ϕ
τ

εϕ α μ σ
ϕ

∞

=

= ×

⎧ ⎫⎡ ⎤+⎪ ⎪⎣ ⎦⎨ ⎬× × ×
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑∫
 (19) 

( )1 11.5 tanh 8.0 0.25 2.5τ ϕ= − − +⎡ ⎤⎣ ⎦
        (20) 

式中： 1τ 表示盐结晶后孔隙结构的迂曲度。 
2.3  毛细吸水高度预测 

图 3 展示的是混凝土中的盐结晶过程：一定温

湿度环境条件下，盐溶液通过毛细吸水和蒸发作用

向混凝土内部迁移，当吸水速率与蒸发速率达成动

态平衡时，在混凝土表面或者内部形成干湿界面平

衡位置(即吸水高度 h)。根据多孔介质盐结晶理论，

当 h 附近区域的盐溶液浓度未达到超饱和状态时，

盐溶液会在浓度梯度差驱动下回流至混凝土底部； 
 

 
 

图 3  盐结晶侵蚀过程中的毛细吸水作用 
Fig. 3  Mechanisms of capillary-action during salt crystallization 

而当局部浓度突破超饱和度时，则发生盐结晶。研

究表明，吸水高度是控制盐结晶过程的关键参数：h
值越大，混凝土吸收的盐溶液愈多，局部盐浓度越

高，盐结晶侵蚀破坏风险越大[40]。此外，吸水率对

盐结晶模式具有调控作用：对于相同孔隙率的多孔

介质，高吸水率材料因毛细传输占优，盐结晶更易

出现在表面；而低吸水率材料因蒸发作用占主导，

结晶更倾向于发生在内部。这种结晶模式的差异性

本质上是毛细吸水与蒸发作用竞争机制的外在表

现。鉴于吸水高度的现场实测存在诸多困难，建立

考虑多种因素耦合作用的理论预测模型并实现对毛

细吸水特性精准量化表征，对于评估盐结晶过程非

常重要。 
通常情况下，吸水高度可用式(21)计算。 

Ah tη= ×                            (21) 

0 c
A

2K Pη
μ
×

=                        (22) 

式中： Aη 为吸水率[41]； 0K 为固有渗透系数，由式

(12)给定；μ 是溶液的黏滞系数，取值为 0.001 Pa·s；

cP 为毛细压力， cP 可由 Young–Laplace 方程表征。 

c
a

4 cosCP
d
γ θ× ×=                      (23) 

式中：C 是与孔隙壁吸附层特性相关的无量纲参数，

取值为 2.15； γ 是表面张力，取值为 0.072 75 N/m； 
θ 为固液接触角，取值为 0o； ad 是平均孔隙直径。 

在盐结晶过程中，吸水率会随孔隙结构特征、

含水饱和度等因素的变化而改变。基于 PSD-K 模

型，将式(23)代入式(22)，可获得吸水率表达式   
[式(19)]。 

1
A,1

a

8 cos KC
d

γ θη
μ

× ×= ×              (24) 

式中：K1 为盐结晶侵蚀后的为固有渗透系数，其值

由式(19)计算。 
采用 PSD-K 模型可实现量化分析盐结晶侵蚀

作用下吸水率和吸水高度的变化规律。 

3  结果与讨论 
本节将从多个角度验证所建立模型的可靠性，

并根据模型计算结果分析渗透性能变化规律。首先，

采用复合对数正态分布函数描述水泥基材料的初始

孔径分布，并验证盐结晶作用下 2 种填充路径的合

理性；其次，利用本工作所提的渗透模型计算不同

砂浆材料的本征渗透系数与非饱和气体渗透系数，

并揭示盐结晶作用下渗透性能演变规律；最后，通
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过第三方试验数据预测 3 种砂浆试件的吸水性能，

对比验证吸水模型的可靠性，同时分析孔隙率与相

对湿度对吸水性能的影响。 
3.1  孔隙结构的演变 

本节将验证所建立孔隙结构演变模型的可靠

性。以 Zhang 等[11]的试验结果为基准，选取未掺加

任何矿物掺合料的标准砂浆(PC 试样，水胶比为 0.5)
测试数据作为第三方验证依据。PC 试样在完成 28 d
养护与水化后，被半浸没于 10%(质量分数 )的
Na2SO4 溶液中 1 个月，采用压汞法(MIP)分别测得

盐侵蚀前后的孔隙率和孔径分布情况。图 4 所示的

是通过 MIP 试验与式(4)计算得到的 Na2SO4溶液浸

泡前 PC 试样的孔径分布曲线，表 1 列出了式(4)所
需的参数取值，4 个分区代表的是 4 种孔径范围的

孔隙族群子对数正态分布参数取值。通过对比发现：

根据 MIP 实测结果得出的孔径中值为 0.200 nm，而

根据式(4)模型计算中值为 0.146 nm，两者相对偏差

率为 27%，表明该模型能够覆盖纳米级至微米级范

围内大部分孔径，可初步表征对传输过程有重要贡

献的孔隙结构。 
 

 
dV represents the differential of pore volume; dlgR represents the differential 

of the logarithmic aperture. 

图 4  Na2SO4 侵蚀前 PC 试样的初始 PSD 测试与计算结果 
Fig. 4  Experimental and calculated results for initial PSD of 

PC specimen before Na2SO4 immersion 
 

当 PC 试样浸泡 1 个月后，实测总体孔隙率由

25.9%下降至 16.9%，表明盐结晶确实对孔隙起到

了填充作用。为了定量描述盐结晶对孔隙结构影响

作用，采用 1.1 节提出的均匀填充(U)与非线性填充

(NL) 2 种模型，分别模拟孔隙结构演变过程，并将

模拟结果与实测数据进行对比分析。均匀填充路径 
下孔径腐蚀系数计算结果为 Uε = –4.846 nm，非线性

填充路径下孔径腐蚀系数计算值为 NLε = –61.6 nm。 
试验数据显示，PC 试样经过 1 个月盐侵蚀后，其孔

径分布曲线整体明显向左偏移。这表明除了盐结晶

填充作用，持续的水化反应也对孔隙结构有显著影

响。水化反应产生的 C-S-H 凝胶也会导致孔隙壁增

厚，孔隙半径减小。因此，初步假设水化产物在全

部孔径范围内均匀沉积，且水化作用引起的孔径缩 
减量 hydΔ 为定值，取为盐结晶腐蚀系数的 1/10[42]。 
 

表 1  硫酸盐侵蚀前 PC 试样的孔径分布参数 
Table 1  Morphological parameters for initial PSD of PC 

specimen before Na2SO4 immersion 
Sub-distribution kα  kμ /m kσ  

1 0.077 –16.799 0.314 
2 0.163 –15.643 0.220 
3 0.255 –15.036 0.282 
4 0.505 –14.897 0.201 

Note: Cumulative pore volume intruded by MIP: 0.128 mL/g; experimental 
median value: 2.00×10–8m; calculated median value by PSD model: 
1.46×10–8m; kα , kμ  and kσ  are the volume fraction, location parameter 
and shape parameter of the kth sub-distribution, respectively. 

 
图 5a 和图 5b 所示的是分别采用 U 模型和 NL

模型计算的 PC 试样在 Na2SO4 溶液中半浸泡 1 个月

后孔隙结构变化状况。在盐结晶与水化作用下，U
模型预测的 PC 试样在各孔径范围内的孔隙呈均匀

减小趋势；相应地，盐侵蚀后孔径分布曲线整体向

小孔隙方向偏移，表明盐结晶均匀填充所有孔隙。

相比之下，NL 模型则表征了盐侵蚀作用下局部孔

隙的演化特征。在 RH=96.5%的试验条件下，计算

得到干湿界面临界孔隙半径 rc=64.9nm。若假设干湿

界面开口宽度 β与 rc相等，则盐结晶有效作用范围

可估算为 0~129.8 nm。由图 5a 和图 5b 可见，NL
模型在 20~100 nm 区段的预测孔径分布与实测结果

较为接近，但低估了<20 nm 区段的孔径分布概率，

同时高估了>100 nm 区段的孔径分布。造成这一偏

差的主要原因是均匀水化产物沉积的假设。进一步

而言，在 NL 填充模式下，盐结晶集中于干湿界面

附近，再加上水化产物对所有范围孔隙均匀减小的

简化处理，导致小孔隙(<20nm)填充作用被放大，而

大孔径(>100nm)的填充作用被显著低估。文献[5]中
的对比试验为此提供了直接证实：应用 NL 模型预

测天然石灰岩(仅发生盐结晶，无水化反应)的孔隙

结构演变时，在 RH=35%与 RH=60%的条件下，该

模型能初步预测盐结晶对孔径分布的影响。水泥基

材料的盐结晶过程伴随着水化反应。均匀水化产物

沉积的假设虽能简化计算，但与实际情况存在较大

差异。后续研究需考虑非均匀水化效应，以提升盐

结晶侵蚀作用下水泥基材料孔隙模型预测精度。 
另外，还需要特别说明的是，本案例中试验观
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测表明盐结晶不仅发生在孔隙内部，亦出现在试样

表面。但表面结晶未对孔隙率测量结果产生影响，

因此，模型仍关注内部盐结晶过程中孔隙结构演变

预测。

 

  

(a) Pore radius modification under different pore filling paths (b) PSD modification under different pore filling paths 

图 5  Na2SO4 侵蚀后 PC 试样的孔隙结构演化 
Fig. 5  Evolution for pore structure of PC specimen after Na2SO4 immersion 

 

3.2  渗透性能的演变 
本节围绕多种砂浆材料的渗透性能展开调

研。表 2 列出了用于验证本工作所提渗透模型的

水泥基材料配比，M1~M3、M40~M60 均为普通

砂浆试样。表 3 所示的是这 6 组砂浆试样的孔隙

特征参数。 
首先，分别采用 K–T 模型[式(9)]与 PSD-K 模型

[式(12)]计算上述 6 组砂浆的固有渗透系数并与实

测结果作对比。如图 6 所示，M1~M3 的渗透系数是

采用水侵入法测定，而 M40~M60 的渗透系数则通

过气体侵入法获得。结果表明：对于 M40~M60 试

样，2 种模型预测值与实测值比较吻合；而对于

M1~M3 试样，2 种模型均显著高估了渗透性能。进

一步对比发现：水测渗透系数较气测结果低 1~3 个

数量级。接下来将结合水泥基材料的微结构及物性

特征，深入分析该异常现象的成因，并解释为什么

K–T 模型与 PSD-K 模型能较为客观地评估气体渗

透系数的原因。 
 

表 2  M1~M3 和 M40~M60 试样的组成 
Table 2  Compositions for M1–M3, M40–M60 specimens 

Mix W/B ratio Cement Sand/Binder Ref. 

M1 0.5 CEM Ⅰ 32.5 3.00 [43] 

M2 0.5 CEM Ⅰ 32.5R 3.00 

M3 0.5 CEM Ⅱ 52.5 3.00 

M40 0.4 CEM Ⅱ 52.5 1.51 [34] 

M50 0.5 CEM Ⅱ 52.5 1.51 

M60 0.6 CEM Ⅱ 52.5 1.51 

W/B is water to binder ratio. 

 
表 3  M1~M3 和 M40~M60 试样的初始孔隙结构特征参数 

Table 3  Morphological parameters for initial PSD of M1–M3, M40–M60 specimens 
Mix ϕ  cϕ  ad /nm τ  Sub-distribution kα  kμ /m kσ  Methods Measured K0×10–17/m2 

M1 0.163 0.092 20.000 2.020 1 0.115 –18.010 1.010 Water intrusion[43] 0.140 

2 0.504 –17.310 0.300 

3 0.058 –16.600 0.100 

4 0.323 –16.010 2.150 

M2 0.147 0.090 14.700 2.060 1 0.286 –17.980 1.200 0.089 

2 0.552 –17.390 0.300 

3 0.059 –16.600 0.160 

4 0.103 –15.010 2.330 

M3 0.124 0.057 17.100 2.090 1 0.336 –17.520 1.400 0.004 

2 0.302 –17.370 0.280 

3 0.159 –16.560 0.210 

4 0.203 –15.200 1.000 

(to be Continued) 
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(Continued Table 3) 

Mix ϕ  cϕ  ad /nm τ  Sub-distribution kα  kμ /m kσ  Methods Measured K0×10–17/m2 

M40 0.171 0.031 16.000 1.530 1 0.156 –19.610 2.800 Gas intrusion[34] 0.660 

2 0.301 –18.910 0.610 

3 0.431 –17.700 0.340 

4 0.112 –15.480 1.700 

M50 0.186 0.077 19.600 1.520 1 0.206 –18.620 0.500 1.960 

2 0.281 –18.330 1.100 

3 0.411 –17.300 0.400 

4 0.102 –15.590 2.200 

M60 0.312 0.125 26.600 1.440 1 0.340 –18.910 0.890 7.510 

2 0.300 –17.620 0.420 

3 0.202 –16.010 0.700 

4 0.158 –15.010 1.090 

 

 
 

图 6  砂浆试样的固有渗透系数实测值与模型计算结果 
Fig. 6 Measured and calculated intrinsic permeability of 

different mortar specimens 
 
图 7 所示的是 C-S-H 凝胶的层状结构。水侵入

法实质上是材料饱水过程，期间 C-S-H 凝胶层间孔

被水分填充，导致有效渗流通道减少；同时，饱水

环境促进二次水化反应，使得孔隙结构更加致密。

相较之下，气体侵入法需对材料做干燥预处理，层

间水的脱除引发 C-S-H 凝胶层间距收缩，并伴随着

毛细孔隙干燥收缩及微裂缝扩展[44]。此外，气体滑

移效应也会影响气体渗透系数实测值。基于以上原

因，气体侵入法实测渗透系数较水介质条件高 1~3
个数量级。上述差异性表明，与岩石材料不同，水

泥基材料由于 C-S-H 凝胶的层状结构及干缩湿胀特

性，其渗透性能呈现显著的测试方法依赖性。由于

K-T模型和本工作所提的 PSD-K均未考虑水侵入或

湿润状态下 C-S-H 凝胶结构的湿胀效应对孔隙空间

压缩及有效传输通道的阻塞，故无法准确预测水渗

透系数。在实际工程应用中，需根据材料自身特性

及服役环境选择合适的测试方法与预测模型，以客

观评估多孔材料的渗透性能。 

 
 

图 7  湿润/干燥过程中 C-S-H 结构的干缩湿胀 
Fig. 7  Shrinkage and expansion of C-S-H structure of cement- 

based materials during wetting/drying conditions 
 
非饱和状态下，水泥基材料的渗透性能与孔隙

结构、水饱和度及侵入介质与孔隙结构间的微观作

用密切相关。图 8 展示了 M40~M60 试样的气体渗

透系数预测结果。根据气体侵入试验[43]，式(14)中
平均气压 P 为 0.8 MPa；式(15)中α和β取值分别为

0.3727 和 0.1754，式(16)中 M40~M60 对应的 m 和 n
取值分别为 1.41、1.60、1.37 和 0.64、0.67、0.66。
对于 M60 试样，修正模型的预测值与实测值较为吻

合；而对于 M40 与 M50 试样，当水饱和度较低时，

预测值明显低于实测值，且该偏差随着砂浆水胶比

的降低而加剧。初步推测该偏差现象与水泥基材料

的孔隙结构特征密切相关。具体而言，水胶比低的

砂浆试样(如 M40)孔隙结构更为致密，纳米级孔隙

比例高，致使气体分子滑移效应显著增强(图 2)。3
种材料的滑移效应强度由强到弱应为 M40、M50、
M60，而采用均质化假设会引发模型计算误差。结

合式(16)可知，孔隙结构越细化，气体侵入所需压

力值越大，此时若仍采用平均气压计算，将导致气

体渗透系数被低估。此外，水饱和度也会影响气体

侵入压力的大小。综上，在孔隙结构、测试气压、
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水饱和度等多因素耦合作用下，M40 与 M50 的预测

结果存在较大偏差。需强调的是，上述影响机制的

普适性仍需通过更多试验进行验证。 
此外，图 8 显示随着水饱和度的增加，气体渗

透系数逐渐减小；同时，发现 M40~M60 试样的饱

和度阈值(Sr)为 0.8，对应砂浆内气体渗流通量的转

折点。当水饱和度超过 0.8 时，气体渗透系数趋近

于 0，这是由于高饱和度下，液相占据小孔隙，气

相则聚集在大孔隙[45]，导致水泥基材料中无法形成

有效的气体传输通道。Sr 会随着材料状态的不同而

变化。Xiong 等[33]指出，即使同种材料，其饱和度

阈值也会因孔隙结构和相对湿度的动态耦合作用而

发生改变。需要强调的是，在实际工程应用中，Sr

是研究水泥基材料耐久性能的关键参数，与吸水性、

抗冻性、耐腐蚀性及强度密切相关，亟需后续研究

深入探索其作用机制。

 

 

(a) M40 (b) M50 (c) M60 

 
图 8  M40~M60 试样在非饱和状态下的气体渗透系数 

Fig. 8  Gas permeability of M40–M60 specimens under unsaturated states 
 

盐侵蚀作用下，水泥基材料中会发生化学腐蚀

与物理结晶，2 种作用均会导致固相物质产生，从

而影响孔隙结构与渗透性能。如图 9 所示为 Hamami
等[46]的实测结果及式(17)与式(19)定量表征 M40 砂

浆的孔隙率和固有渗透系数演变规律，发现随着孔

隙率的增加，材料的固有渗透性能逐渐增强；PSD-K
模型与 VG 模型计算结果非常相近，且与同类砂浆

(相同水泥原材料与水灰比)实测值变化趋势较为一

致。相较于 VG 模型，PSD-K 模型通过引入干湿界

面，量化了局部孔径范围内盐结晶引起的孔隙结构

演变，从而突出了孔径分布特征对抗渗性能的影响 
 

 
 

图 9  M40 试样的孔隙率和固有渗透系数变化规律[46] 
Fig. 9  Relationship of porosity and intrinsic permeability of M40[46] 

作用。此外，渗透性能还受临界孔隙率、孔隙连通

度、骨料–砂浆界面过渡区[47]等因素的影响。未来

研究需进一步优化 PSD-K 模型，以实现多因素耦合

作用下的抗渗性能的预测。 
3.3  吸水性能的演变 

盐结晶过程及结晶模式与吸水率、吸水高度密

切相关，而吸水率则取决于外界环境条件及材料的

孔隙结构特征。通常采用毛细吸水试验测定材料吸

水率，但试验过程耗时较长(数小时到数十天不

等)。因此，吸水率预测模型成为合理的表征方法。

本节将基于吸水率模型预测多种材料的吸水性

能，进一步分析多种因素影响下吸水高度变化规

律。为此，以 Zhu 等[48]基于 MIP 测得 GBFS0、
GBFS20 和 GBFS50 3 组砂浆试样初始孔径分布为

吸水率模型的输入，相应的 PSD 试验结果和模型

参数取值分别如图 10 和表 4 所示。GBFS0、
GBFS20 和 GBFS503 组砂浆试样的固液比均为

0.4，矿渣掺量(质量分数，下同)依次为 0、20%、

50%，对应再生混凝土细粉掺量分别为 100%、

80%、50%。随着矿渣掺量增加，3 组试样的孔隙

率ϕ及平均孔隙直径 da呈递减趋势，ϕ分别为 0.394、
0.237、0.084，da 分别为 23 495.560、28 184.380、
30 260.920 nm。 
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表 4  3 组砂浆试样的初始孔隙结构特征参数 
Table 4  Morphological parameters for initial PSD of 

mortar specimens 
Mix Sub-distrbution kα  kα /m kσ  

GBFS0 1 0.250 –19.710 3.502 

2 0.150 –13.563 0.361 

3 0.342 –12.172 0.382 

4 0.258 –11.393 0.374 

GBFS20 1 0.250 –19.814 2.801 

2 0.358 –13.765 0.611 

3 0.232 –12.471 0.550 

4 0.160 –12.050 0.850 

GBFS50 1 0.251 –19.711 0.550 

2 0.356 –14.360 0.761 

3 0.234 –12.070 0.800 

4 0.159 –9.552 0.353 

 

 
 

图 10  3 组砂浆试样的初始孔径分布试验与计算结果 
Fig. 10  Experimental and calculated results for initial PSDs of 

mortar specimens 
 

图 11 是基于式(24)预测的 3 组砂浆试样吸水

率，模型预测值与实测值较为接近。此外，孔隙率

越高，吸水率越大，这也表明孔隙结构直接主导材

料的毛细吸水特性。由图 11 可见，矿物掺合料种类

与掺量通过改变孔隙结构间接影响吸水率，当再生

混凝土细粉掺量为 100%，GBFS0 的吸水率为

GBFS50 的 4 倍，其机理在于：再生混凝土细粉颗

粒表面粗糙多孔且内部结构松散，比表面积大，吸

水率本身就比普通水泥颗粒要高；且再生骨料细粉

中含有旧水泥石和未水化颗粒，导致 GBFS0 的水化

程度低于 GBFS50，相应的孔隙结构比较粗糙。如

图 10 所示，GBFS0 试样中 0.5~30.0 μm 的大孔含量

显著高于 GBFS50。Scherer 等[49]研究证实，孔径小

于 10 nm 的凝胶孔对吸水贡献有限，毛细孔(>100 

nm)才是决定吸水特性的关键。此类毛细孔容易导

致高吸水率，进而降低材料的力学性能和耐久性能。

图 11b 展示了 3 组砂浆试样吸水高度随时间的变化

规律：吸水率越大，相同时间内吸水高度越高。在

盐结晶过程中，吸水高度对应干湿界面位置，该区

域也是水饱和度、盐溶液浓度突变的区域，是盐结

晶现象最为严重的部位，需要重点关注。 
 

 
(a) Sorptivity 

 
(b) Capillary rise height 

 
图 11  3 组砂浆试样的吸水率与吸水高度预测结果 

Fig. 11  Calculated results for sorptivity and capillary rise 
height of mortar specimens 

 
图 12 进一步展示了不同 RH 条件下 GBFS0 试

样的吸水率和吸水高度变化规律。研究结果表明，

当 RH 从 0 逐渐升高至 100%时，材料吸水率反而降

低，对应的毛细吸水高度也减小，这与 Ren 等[50]

报道的现象一致，其作用机制可通过孔隙结构、水

分分布和毛细作用三者的动态平衡关系来解释：基

于式(8)描述的水饱和度计算模型，在低 RH 条件

(<80%)下，材料内部存在大量干燥的连通孔隙，此

时水分通过毛细作用快速进入孔隙内部，表现为高

吸水性能；而在高 RH 条件(>80%)下，孔隙水饱和

度持续升高，根据 Young–Laplace 方程，毛细压力

与孔隙半径呈反比，水分先填充大孔再填充小孔。

随着饱和度增加，水分进入小孔隙需克服更大的毛

细阻力，最终表现为吸水率降低与毛细上升高度受

限。需要特别说明的是，本案例中假设模型输入参
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数孔隙率保持恒定，仅通过改变 RH 条件调控孔隙

水饱和度变化，以研究湿度对毛细传输行为的影响

作用。 
 

 

(a) Water sorptivity 

(b) Water absorption height 

图 12  不同 RH 条件下 GBFS0 的吸水率与吸水高度变化规律 
Fig. 12  Variation of water sorptivity and absorption height of 

GBFS0 under different RH conditions 
 
图 13 展示的是盐结晶过程中 GBFS0 试样在孔

隙率和相对湿度耦合作用下的吸水率变化规律。已

知 GBFS0 试样的初始孔隙率为 39.4%，当孔隙率低

于该值，表示发生盐结晶，此时孔隙结构被填充，

吸水性能逐渐降低；反之，当孔隙率高于初始值，

则表示发生盐溶解，此时孔隙率和孔隙空间增加，

吸水能力增强，且该现象在高 RH 环境(≥80%)中表

现更为显著。其背后的原因为：高 RH 环境下干湿

界面位于大孔内部，盐结晶/盐溶解引起的孔隙腐蚀

量增大，从而显著影响材料的吸水率。Zhuang 等[51]

研究发现，不同 RH 条件下水泥基材料的吸水机理

存在差别：低 RH 条件下，吸水过程由蒸发作用主

导，而高 RH 条件下，吸水过程则转为毛细吸水主

导。需要说明的是，干燥–湿润循环过程中水泥基材

料的吸水曲线存在明显滞回效应，但本模型暂未考

虑这一影响因素。未来研究需针对不同干湿循环工

况，对模型进行拓展与完善。 

 
RH is relative humidity. 

 
图 13  盐结晶侵蚀过程中 GBFS0 吸水率变化规律 

Fig. 13  Variation of water sorptivity for GBFS0 during salt 
crystallization 

4  结论与展望 
本研究针对水泥基材料中的盐结晶侵蚀对孔隙

结构的影响，构建了孔隙结构数学表征模型及相应

的渗透性能和吸水性能预测模型，结合第三方试验

验证了模型的可靠性，主要结论如下： 
1) 盐结晶的位置与环境相对湿度及干湿界面

的位置密切相关。本工作采用均匀和非线性孔隙填

充模型表征盐结晶后孔径分布，并与实测结果进行

对比，发现非线性模型考虑了干湿界面位置，可反

映局部孔隙结构演变特征。以试样 PC 为例，该模

型能预测 20~100 nm 范围的孔径演变规律。 
2) 本工作所提渗透系数预测模型可初步表征

水泥基材料的渗透性能，其预测结果与气体侵入法

实测数据具有较好的一致性；非饱和状态下，除了

孔隙结构，水饱和度与侵入介质特性均会影响渗透

过程。通过对渗透模型加以修正，可提高预测精度。

此外，研究结果表明，水泥基材料存在水饱和度阈

值，超过该阈值后，气体渗透性能显著降低。 
3) 吸水率与孔隙率呈正相关，通过引入孔隙结

构模型可预测吸水率并表征吸水高度随时间变化规

律。进一步分析表明，随着相对湿度升高，吸水率

与毛细吸水高度同步降低。在盐结晶侵蚀过程中，

随着孔隙率增加，水泥基材料吸水性能逐渐增加；

这一趋势在高湿度环境(>80%)下尤为明显。  
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Extended Abstract 
Introduction  The durability of cementitious materials in coastal environments is fundamentally challenged via salt crystallization, 
and a prevalent deterioration mechanism alters pore structure and degrades transport properties. While total porosity is commonly 
considered, pore size distribution (PSD) proves more critical. It is indicated that large pores (i.e., 0.1–5.0 μm) facilitate salt solution 
ingress, while small pores (i.e., <0.1 μm) generate high crystallization pressures. However, the existing models often fail to capture 
the complex crystallization at wet-dry interfaces in cement-based materials. This study was to develop a comprehensive mathematical 
framework using log-normal distributions to characterize the initial PSD and model its evolution under salt attack. We established 
predictive methods for permeability and sorptivity that could account for pore structure evolution, with validation through 
independent experiments. In addition, this study also analyzed the performance variations under different testing conditions and 
investigated water absorption behavior during salt crystallization.  

Methods  The research methodology was founded on theoretical modeling and third-party experimental validation. First, a 
mathematical model for pore structure evolution was proposed. The initial pore size distribution (PSD) of cementitious materials was 
described by a composite log-normal distribution function, dividing pores into four families, i.e., large interlayer pores, gel pores, 
small capillary pores, and large capillary pores. Two distinct pore-filling paths during salt crystallization were hypothesized, i.e., A 
uniform (U) filling model, where salt deposits uniformly across all pores with a constant corrosion amount, and a non-linear (NL) 
filling model, where crystallization is concentrated near the wet-dry interface, with a corrosion amount proportional to the initial pore 
radius. The position of this critical interface was determined based on ambient relative humidity (RH) using the Kelvin-Laplace 
equation. 

Subsequently, a novel intrinsic permeability prediction model (i.e., the Pore Size Distribution-Permeability (PSD-K) model) was 
derived from the Hagen-Poiseuille equation, explicitly incorporating total porosity, pore tortuosity, and the full PSD. For unsaturated 
conditions, this model was extended to predict gas permeability via integrating the wet-dry interface parameter rc. Further refinements 
accounted for gas slippage effects and the influence of water saturation based on the Van Genuchten-Mualem model, yielding an 
apparent gas permeability. Finally, a sorptivity and capillary rise height model was formulated via coupling the PSD-K model with 
capillary pressure described by the Young-Laplace equation. All models were rigorously validated with the published experimental 
data from various mortar specimens subjected to salt exposure and drying-wetting cycles. 

Results and discussion  The validation against MIP data from a PC specimen after Na2SO4 immersion reveals a porosity reduction 
from 25.9% to 16.9%. The nonlinear (NL) filling model demonstrates a superior capability in capturing localized pore structure 
evolution, compared to the uniform (U) model. For a calculated critical radius of 64.9 nm at RH of 96.5%, the NL model accurately 
predicts a pore modification in the size range of 20–100 nm, dominating transport processes. However, discrepancies occur in smaller 
(i.e., <20 nm) and larger (i.e., >100 nm) pore regions, primarily due to the oversimplified assumption of uniform hydration product 
deposition. This indicates a need for future models to incorporate non-uniform hydration effects for improved prediction accuracy. 
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After the establishment of a reliable pore structure evolution model, we further evaluate its impact on the key transport property 
indicator–permeability coefficient. The PSD-K model can predict an intrinsic permeability for six mortar groups, having reasonable 
agreement with gas intrusion data (i.e., 0.66–7.51×10⁻17m2 for M40–M60). However, the PSD-K and the Katz–Thompson (K–T) 
models both overestimate water-based measurements by 1–3 orders of magnitude, revealing fundamental test-method dependencies. 
This discrepancy stems from C-S-H gel swelling during water intrusion, which compresses pore space versus enhanced flow due to 
gas slippage effects in dried specimens. For unsaturated conditions, the modified model confirms a critical water saturation threshold 
(i.e., about 0.8), beyond which gas permeability decreases dramatically as a liquid phase blocks continuous pore networks. The 
PSD-K model effectively tracks the permeability-porosity relationship during salt crystallization, demonstrating the model capability 
in simulating the performance degradation under chemical attack. 

Beyond permeability, capillary water absorption represents another crucial process driving salt solution ingress, whose evolution 
patterns are similarly investigated. The sorptivity model shows a correlation with the experimental data for mortar specimens with 
varying slag contents. The results indicate that the sorptivity of GBFS0 mortar (i.e., 39.4% porosity) exhibits approximately four 
times higher than that of GBFS50 mortar (i.e., 8.4% porosity) due to its greater volume of large capillary pores (i.e., >100 nm) that 
dominate absorption processes. The results of environmental analysis reveal a negative correlation between RH and sorptivity as a 
higher initial water saturation reduces capillary driving forces, particularly in finer pores. Furthermore, salt-induced porosity increases 
significantly an enhanced sorptivity, with this effect being markedly pronounced under high-humidity conditions (RH > 80%) where 
the wet-dry front occupies larger pores, making absorption more sensitive to pore volume changes. These findings can provide crucial 
insights for predicting salt damage risks in various service environments. 

Conclusions  This study established a theoretical framework for quantifying salt crystallization impacts on cementitious materials. 
The key findings demonstrated that the nonlinear pore-filling model could predict pore structure evolution, particularly in the critical 
size range of 20–100 nm, with the MIP data confirming a porosity reduction from 25.9% to 16.9% and crystallization localization at 
wet-dry interfaces. The PSD-K model could predict an intrinsic permeability, showing a reasonable agreement with the gas intrusion 
data (i.e., ~7.51×10–17 m2 for M60) and identifying a critical water saturation threshold (i.e., ~0.8) for gas transport. The sorptivity 
model captured a fourfold difference between high-and low-porosity mortars, revealing that salt-induced porosity increase coupled 
with a high humidity (i.e., RH>80%) drastically enhanced water absorption. This integrated framework could provide an effective tool 
for durability assessment of concrete in salt environments. 
 
Keywords  pore structure; salt crystallization; unsaturated state; permeability; sorptivity 
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