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硬化水泥浆体微米孔内氯化钠结晶压力作用数值模拟 
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摘  要：干湿循环盐结晶破坏是以水泥基材料为代表的多孔材料劣化的主要问题之一。过饱和结晶压力假说仅说明结晶压力

是造成水泥基材料破坏的主要原因，但对结晶过程中结晶压力的作用机理并没有做出解释。基于有限元法建立了 NaCl 结晶

过程模型，通过改变孔隙和晶体的轴比，研究了微米孔几何尺寸和晶体几何尺寸对硬化水泥浆体第一主应力的影响。模拟结

果表明：结晶压力引起的硬化水泥浆体内最大拉应力约为晶体表面结晶压力的 3 倍；硬化水泥浆体内部最大拉应力主要与孔

隙轴比、填充度及结晶压力有关；结晶压力引起拉应力集中是造成硬化水泥浆体破坏的直接原因，NaCl 晶体不会先于硬化水

泥浆体破坏。 
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广泛存在于自然界中的多孔材料，常常会受到

自然环境中各种物理和化学降解作用的影响[1–2]。例

如盐侵蚀、冻融、碳化和风化作用等。其中，盐结

晶在多孔材料物理风化过程中发挥着重要作用，被

普遍认为是影响材料耐久性的主要问题之一[3–7]，大

部分多孔材料的风化损伤都与盐结晶有关[8–11]。在

自然界中，盐类广泛存在于地下水、湖泊、江河和

海水之中。对于砖、石和水泥基材料等多孔材料，

盐通过扩散、渗透和毛细作用等方式进入孔隙。在

一定环境条件下，盐溶液浓度达到过饱和，盐结晶

析出。盐结晶对多孔材料产生一定的结晶压力，当

结晶对多孔材料产生的结晶压力作用超过材料的承

载能力时，材料就会发生破坏。Coussy[12]指出，盐

溶液的渗透过程和结晶过程是无法避免的。因此，

探究盐在孔隙中的结晶过程与作用机理，对于建筑

工程、历史建筑保护工程、交通工程、地下和岩土

工程等领域的材料耐久性研究具有重要价值，对提

升历史建筑和基础设施防灾减灾能力，合理预测结

构服役寿命具有重要意义。 
1939 年，Correns 等[13]首先提出结晶压力的计

算公式，如式(1)所示： 

 lnRTP S
V

=                            (1) 

其中：P 为结晶压力，MPa；R 为气体常数，J/(mol·K)；
T 为绝对温度，K；V 为摩尔体积，m³/mol；S 为溶

液的过饱和度。过饱和结晶压力假说[14–15]认为晶体

对孔隙表面施加的结晶压力是造成水泥基材料破坏

的主要原因。但是，该假说仍存在缺陷。Naillon 等[16]

通过试验并结合有限元方法计算出NaCl蒸发结晶产

生的实际结晶压力约为 0.46 MPa，远低于混凝土的

抗拉强度。为探究结晶压力作用下水泥基材料损伤的

原因，Yue 等[17]通过盐结晶试验发现结晶压力与多孔

材料孔隙内盐的质量有关。Li 等[18]通过试验发现孔

隙结构会对水泥基材料的盐结晶损伤产生影响。由于

盐蒸发结晶试验具有挑战性，一些学者尝试使用有限

元方法模拟水泥基材料结晶破坏过程。Yin 等[19]通过

有限元法研究了硫酸盐侵蚀下水泥基材料的动力响

应，指出结晶压力作用下水泥基材料局部产生了膨胀

应变。Hain 等[20]模拟了水泥基材料的冻蚀过程，发

现冷冻过程中孔隙水体积膨胀，使孔隙周围出现了  
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拉应力，造成水泥基材料内部出现微损伤。通过模拟

结果可以看出，有限元方法能够得到水泥基材料的应

力分布，这有助于理解水泥基材料的损伤行为。综上

可知，在盐结晶过程中，结晶压力的作用机理尚不清

晰，微观试验不易实现，采用有限元方法，有助于进

一步深入理解。目前主要有以下问题：1) 结晶压力

引起的水泥基材料内部应力分布规律；2) 孔隙尺寸

对水泥基材料内部最大拉应力的影响；3) 晶体几何

尺寸对水泥基材料内部最大拉应力的影响；4) 结晶

压力对水泥基材料内部最大拉应力的影响。 
本工作基于有限元方法建立了氯化钠(NaCl)在

水泥基材料微米孔内结晶过程模型，研究了微米孔

内 NaCl 结晶压力引起的硬化水泥浆体第一主应力

的分布和变化规律。模型设计采用了 3 种轴比的孔

隙和 2 种轴比的晶体，探究了孔隙及晶体几何尺寸

对硬化水泥浆体第一主应力的影响，分析了盐结晶

作用下水泥基材料的损伤机制。对于深入理解盐在

多孔材料孔隙中的结晶过程，提升水泥基材料抵抗

盐结晶破坏能力具有理论意义。 

1  微米孔内 NaCl 结晶过程分析 
结合晶体结晶理论的相关研究[21–23]，提出了微

米孔内 NaCl 晶体结晶过程简化模型，如图 1 所示。

微米孔内 NaCl 晶体结晶过程分为 3 个阶段。第 1
阶段为成核阶段。盐浓度逐渐提升达到过饱和状态，

溶液中溶质分子在化学势的驱动下开始积聚，形成

无序团簇，再经过结构重构形成晶核。第 2 阶段为

自由结晶阶段。当晶核产生后，若盐溶液仍为过饱

和状态，晶核将继续吸附溶液中的溶质分子，逐渐

生长并形成晶体。此时，晶体体积较小，结晶过程

不会受到孔壁限制。第 3 阶段为结晶受限阶段。当

晶体结晶生长至一定程度，晶体会接触孔壁，接触

部位的晶体结晶过程受到孔壁限制，未接触孔壁的

自由晶面将继续结晶。结晶过程持续的时间与环境

的温度、湿度、压力等条件相关[16, 24]，本模型只考

虑了结晶过程的静态状态。 

 

(a) Three-dimensional schematic diagram   (b) Two-dimensional cross-sectional schematic diagram  

图 1  微米孔内 NaCl 晶体结晶过程模型 
Fig. 1  Crystallization process model of NaCl crystal in micro pore 

2  硬化水泥浆体微米孔内 NaCl 结晶

过程有限元模拟 
2.1  硬化水泥浆体微孔与 NaCl 晶体有限元模型建立 

采用 COMSOL Multiphysics 6.0 软件，建立硬

化水泥浆体微孔和 NaCl 晶体二维有限元模型，考

察孔隙中部二维截面处应力分布，如图 2 所示。水

泥基材料作为一种多孔材料，其孔隙内部是盐结晶

过程发生的主要部位。由于水泥基材料内部水化反

应复杂，导致产生的孔隙形状复杂多样。Yu 等[25]

基于 CT 成像技术，采集并分析了混凝土孔隙的二

维和三维图像，发现大部分孔隙呈椭圆形，且椭圆形

孔隙的长轴与短轴之比介于 1~6 之间。高志涵等[26]

的试验结果也表明水泥基材料大部分孔隙的形状是

椭圆形。因此，硬化水泥浆体微孔模型中孔隙形状

采用椭圆形。硬化水泥浆体微孔模型如图 2a 所示。

基于圣维南原理，晶体结晶过程中晶体挤压水泥基

材料产生的应力应变集中在孔隙受挤压面附近很小

的区域内，远处的应力应变趋近于零。因此将模型

尺寸设置为 5 μm×5 μm。Naillon 等[16]通过微米管蒸
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发试验，观察到 NaCl 晶体蒸发结晶时的形状变化，

发现 NaCl 晶体结晶时晶体形状为不规则曲面，近

似为椭圆形。因此，NaCl 晶体模型中晶体形状采用

椭圆形。NaCl 晶体模型如图 2b 所示。为描述椭圆

形的孔隙和晶体形态，本工作引入轴比，定义为椭

圆形孔隙或晶体水平方向最大宽度与竖直方向最大

宽度的比值，如式(2)所示。 
LA

W
=                                (2) 

其中：A 为椭圆形孔隙或晶体的轴比；L 为椭圆形

孔隙或晶体水平方向最大长度，μm；W 为椭圆形孔

隙或晶体竖直方向最大宽度，μm。 
有限元模型采用自由三角形单元进行网格划

分。硬化水泥浆体微孔模型网格单元尺寸选择超细

化，网格划分完成后共包含 6954 个域单元和 268
个边界单元，平均网格单元质量为 0.92；NaCl 晶体

模型网格单元尺寸选择极细化，网格划分完成后共

包含 2048 个域单元和 500 个边界单元，平均单元质

量为 0.92。 

 
(a) Micro pore model of hardened          (b) NaCl crystal model 
   cement paste 

图 2  有限元模型 
Fig. 2  Finite element model 

2.2  硬化水泥浆体微米孔内 NaCl 结晶过程模型 
将 NaCl 晶体模型水平放入硬化水泥浆体微孔

模型中，得到硬化水泥浆体微米孔内 NaCl 结晶过

程模型，模型建立过程如图 3 所示。为了准确区分

NaCl 晶体结晶过程，引入二维空间填充度，定义具

体为结晶过程中晶体截面面积与孔隙截面面积的比

值，如式(3)所示： 

 c

p

SI
S

=                                (3) 

其中：I 是二维空间填充度；Sc为孔隙中的晶体截面

面积，μm2；Sp 为孔隙截面面积 μm2。 
硬化水泥浆体微米孔内 NaCl 结晶过程模型建

立分为 3 步。第 1 步，确定晶体的几何属性。NaCl
晶体结晶过程中，晶体受到孔壁约束，晶体的几何

属性时刻变化。为确定晶体的几何属性，通过填充

度控制 NaCl 结晶过程模型中晶体的尺寸变化，得

到无孔壁约束状态的晶体，再利用布尔操作获得孔

隙限制状态的晶体。第 2 步，拆分模型。将 NaCl
结晶过程模型拆分为硬化水泥浆体微孔模型和 NaCl
晶体模型 2 个部分。设定材料属性，硬化水泥浆体的

弹性模量为 25 GPa[27]，泊松比为 0.25[28]，密度为 
1950 kg/m3，抗拉强度为 2.67 MPa[29]，抗压强度为

35 MPa[30]；NaCl 的杨氏模量为 25.2 GPa，泊松比为

0.37，密度为 2160 kg/m3，抗拉强度为 1.5 MPa[31]，

抗压强度为 34.7 MPa[31]。第 3 步，施加结晶压力。

结晶过程中 NaCl 晶体和硬化水泥浆体通过相互作

用力来对彼此产生影响。故建模时通过对接触面施

加结晶压力来等效彼此间产生的力的作用。对硬化

水泥浆体微孔模型和 NaCl 晶体模型中晶体与孔壁

接触部位施加结晶压力，得到硬化水泥浆体和 NaCl
晶体的应力分布图。

 
图 3  微米孔内 NaCl 结晶过程模型建模过程 

Fig. 3  NaCl crystallization process modeling in micro pore 
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2.3  结晶过程模型边界条件 
硬化水泥浆体微孔模型边界采用固定约束，接触

晶体的孔边界施加法向荷载，荷载值为 0.46 MPa[16]，

其余孔边界为自由边界；NaCl 晶体模型接触孔壁的

晶体边界施加法向荷载，荷载值为 0.46 MPa，其余

晶体边界为自由边界。 
2.4  结晶过程模型参数设计 

水泥基材料破坏主要是受拉破坏。第一主应

力作为单元体内满足平面中只有正应力且剪应

力为零的 3 个相互正交平面内的最大应力(第一

主应力是正值代表拉应力，反之代表压应力)，可

以反映出水泥基材料的最大拉应力。鉴于此，使

用第一主应力来描述硬化水泥浆体和盐晶体的

应力情况。为研究孔隙及晶体尺寸对水泥基材料

第一主应力的影响，硬化水泥浆体微米孔内 NaCl
结晶过程模型设计了 6 组参数，每组参数代表 1
个模型。其中 3 个模型控制晶体轴比(Ac)为 0.2，
孔隙轴比(Ah)分别为 2.0、2.4 和 3.0；另外 3 个模

型控制晶体轴比为 1.2，孔隙轴比分别为 2.0、2.4
和 3.0。具体模型尺寸参数见表 1。以模型 M2.0-0.2
为例说明编号规则，其代表孔隙轴比为 2.0，晶

体轴比为 0.2 的模型。 

表 1  孔隙和晶体模型尺寸参数 
Table 1  Pore and crystal model geometric parameters 
Model No. Lh/μm Wh/μm Lc/μm Wc/μm 

M2.0-0.2 2.0 1.0 2.0 10.0 

M2.4-0.2 2.4 1.0 2.4 12.0 

M3.0-0.2 3.0 1.0 3.0 15.0 

M2.0-1.2 2.0 1.0 2.0 1.7 

M2.4-1.2 2.4 1.0 2.4 2.0 

M3.0-1.2 3.0 1.0 3.0 2.5 

Lh is the maximum length of a pore in the horizontal direction. Wh is the 
maximum width of the pore in the vertical direction. Lc is the maximum 
length of a crystal in the horizontal direction. Wc is the maximum width of 
the crystal in the vertical direction. 

3  有限元模拟试验结果 
为研究结晶压力引起的水泥基材料内部及

NaCl 晶体应力分布规律，选择了结晶过程中典型结

晶过程点(结晶受限阶段完成 1/3、2/3 和完全填充 3
个过程点)，绘制了结晶过程中硬化水泥浆体和NaCl
晶体第一主应力分布图，6 个模型的第一主应力分

布图如图 4~图 9 所示。 
图 4 为 M2.0-0.2 模型硬化水泥浆体和 NaCl 晶

体第一主应力分布图。图 4a 是硬化水泥浆体的第一

主应力分布图。可以看出，当填充度 I 为 0.43、0.71

和 1.00 时，M2.0-0.2 模型硬化水泥浆体均出现了受

拉区域。当填充度为 0.43 时，硬化水泥浆体拉应力

区域分布广泛，最大拉应力为 0.28 MPa，出现在孔

隙长轴端部顶点处；当填充度为 0.71 时，硬化水泥

浆体拉应力区域分布广泛，最大拉应力为 0.57 MPa，
出现在孔隙长轴端部顶点处；当填充度为 1.00 时，

硬化水泥浆体拉应力区域分布在孔隙径向 1.6 μm
内，最大拉应力为 1.52 MPa，出现在孔隙长轴端部

顶点处。结晶过程中的最大拉应力为结晶压力的 3.3
倍。图 4b 是 NaCl 晶体的第一主应力分布图。可以

看出，结晶过程中 NaCl 晶体以受压为主，受到的

拉应力很小。 
图 5 为 M2.0-1.2 模型硬化水泥浆体和 NaCl

晶体第一主应力分布图。图 5a 是硬化水泥浆体

的第一主应力分布图。可以看出，当填充度 I 为
0.70、0.85 和 1.00 时，M2.0-1.2 模型硬化水泥浆

体均出现了受拉区域。当填充度为 0.70 时，硬化

水泥浆体拉应力区域分布广泛，最大拉应力为

0.30 MPa，出现在孔隙长轴端部顶点处；当填充

度为 0.85 时，硬化水泥浆体拉应力区域分布广

泛，最大拉应力为 0.61 MPa，出现在孔隙长轴端

部顶点处；当填充度为 1.00 时，硬化水泥浆体拉

应力区域分布在孔隙径向 1.6 μm 内，最大拉应力

为 1.45 MPa，出现在孔隙长轴端部顶点处。结晶

过程中的最大拉应力为结晶压力的 3.2 倍。图 5b
是 NaCl 晶体的第一主应力分布图。可以看出，

结晶过程中 NaCl 晶体以受压为主，受到的拉应

力很小。 
图 6 为 M2.4-0.2 模型硬化水泥浆体和 NaCl

晶体第一主应力分布图。图 6a 是硬化水泥浆体

的第一主应力分布图。可以看出，当填充度 I 为
0.41、0.70 和 1.00 时，M2.4-0.2 模型硬化水泥浆

体均出现了受拉区域。当填充度为 0.41 时，硬化

水泥浆体拉应力区域分布广泛，最大拉应力为

0.30 MPa，出现在孔隙长轴端部顶点处；当填充

度为 0.70 时，硬化水泥浆体拉应力区域分布广

泛，最大拉应力为 0.61 MPa，出现在孔隙长轴端

部顶点处；当填充度为 1.00 时，硬化水泥浆体拉

应力区域分布在孔隙径向 1.7 μm 内，最大拉应力

为 1.73 MPa，出现在孔隙长轴端部顶点处。结晶

过程中的最大拉应力为结晶压力的 3.8 倍。图 6b
是 NaCl 晶体的第一主应力分布图。可以看出，

结晶过程中 NaCl 晶体以受压为主，受到的拉应

力很小。 
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(a) Hardened cement paste first principal stress distribution diagram 

  
(b) Restricted NaCl crystal first principal stress distribution diagram 

τmax is the maximum first principal stress. 

图 4  M2.0-0.2 模型第一主应力分布图 
Fig. 4  M2.0-0.2 model first principal stress distribution diagram 

 

 
(a) Hardened cement paste first principal stress distribution diagram 

 
(b) Restricted NaCl crystal first principal stress distribution diagram 

图 5  M2.0-1.2 模型第一主应力分布图 
Fig. 5  M2.0-1.2 model first principal stress distribution diagram 



· 318 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(2): 313–324 2025 年 

 
(a) Hardened cement paste first principal stress distribution diagram 

 
(b) Restricted NaCl crystal first principal stress distribution diagram 

图 6  M2.4-0.2 模型第一主应力分布图 
Fig. 6  M2.4-0.2 model first principal stress distribution diagram 

图 7 为 M2.4-1.2 模型硬化水泥浆体和 NaCl 晶
体第一主应力分布图。图 7a 是硬化水泥浆体的第一

主应力分布图。可以看出，当填充度 I 为 0.65、0.83
和 1.00 时，M2.4-1.2 模型硬化水泥浆体均出现了受

拉区域。当填充度为 0.65 时，硬化水泥浆体拉应力

区域分布广泛，最大拉应力为 0.36 MPa，出现在孔

隙长轴端部顶点处；当填充度为 0.83 时，硬化水泥

浆体拉应力区域分布广泛，最大拉应力为 0.70 MPa，
出现在孔隙长轴端部顶点处；当填充度为 1.00 时，

硬化水泥浆体拉应力区域分布在孔隙径向 1.7 μm
内，最大拉应力为 1.68 MPa，出现在孔隙长轴端部

顶点处。结晶过程中的最大拉应力为结晶压力的 3.7
倍。图 7b 是 NaCl 晶体的第一主应力分布图。可以

看出，结晶过程中 NaCl 晶体以受压为主，受到的

拉应力很小。 
图 8 为 M3.0-0.2 模型硬化水泥浆体和 NaCl 晶

体第一主应力分布图。图 8a 是硬化水泥浆体的第一

主应力分布图。可以看出，当填充度 I 为 0.45、0.75
和 1.00 时，M3.0-0.2 模型硬化水泥浆体均出现了受

拉区域。当填充度为 0.45 时，硬化水泥浆体拉应力

区域分布广泛，最大拉应力为 0.37 MPa，出现在孔

隙长轴端部顶点处；当填充度为 0.75 时，硬化水泥

浆体拉应力区域分布广泛，最大拉应力为 0.74 MPa，

出现在孔隙长轴端部顶点处；当填充度为 1.00 时，

硬化水泥浆体拉应力区域分布在孔隙径向 2.0 μm
内，最大拉应力为 2.04 MPa，出现在孔隙长轴端部

顶点处。结晶过程中的最大拉应力为结晶压力的 4.4
倍。图 8b 是 NaCl 晶体的第一主应力分布图。可以

看出，结晶过程中 NaCl 晶体以受压为主，受到的

拉应力很小。 
图 9 为 M3.0-1.2 模型硬化水泥浆体和 NaCl

晶体第一主应力分布图。图 9a 是硬化水泥浆体

的第一主应力分布图。可以看出，当填充度 I 为
0.58、0.81 和 1.00 时，M3.0-1.2 模型硬化水泥浆

体均出现了受拉区域。当填充度为 0.58 时，硬化

水泥浆体拉应力区域分布广泛，最大拉应力为

0.38 MPa，出现在孔隙长轴端部顶点处；当填充

度为 0.81 时，硬化水泥浆体拉应力区域分布广

泛，最大拉应力为 0.78 MPa，出现在孔隙长轴端

部顶点处；当填充度为 1.00 时，硬化水泥浆体拉

应力区域分布在孔隙径向 2.0 μm 内，最大拉应力

为 1.99 MPa，出现在孔隙长轴端部顶点处。结晶

过程中的最大拉应力为结晶压力的 4.3 倍。图 9b
是 NaCl 晶体的第一主应力分布图。可以看出，

结晶过程中 NaCl 晶体以受压为主，受到的拉应

力很小。 
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(a) Hardened cement paste first principal stress distribution diagram 

 

(b) Restricted NaCl crystal first principal stress distribution diagram 

图 7  M2.4-1.2 模型第一主应力分布图 
Fig. 7  M2.4-1.2 model first principal stress distribution diagram 

 

(a) Hardened cement paste first principal stress distribution diagram 

 

(b) Restricted NaCl crystal first principal stress distribution diagram 

图 8  M3.0-0.2 模型第一主应力分布图 
Fig. 8  M3.0-0.2 model first principal stress distribution diagram 
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(a) Hardened cement paste first principal stress distribution diagram 

 
(b) Restricted NaCl crystal first principal stress distribution diagram 

图 9  M3.0-1.2 模型第一主应力分布图 
Fig. 9  M3.0-1.2 model first principal stress distribution diagram 

综上可得，硬化水泥浆体微米孔内 NaCl 结晶

过程中，硬化水泥浆体以受拉为主，拉应力区域分

布在孔隙径向 2 μm 内，结晶过程中最大拉应力约为

结晶压力的 3 倍，出现在孔隙长轴端部顶点处，而

NaCl 晶体以受压为主，受到的拉应力很小，不会先

于硬化水泥浆体破坏。 

4  模拟试验结果讨论 
4.1  孔隙尺寸对最大拉应力的影响 

为探究孔隙尺寸对水泥基材料内部最大拉应力

的影响，将相同轴比的晶体在相同结晶过程点时的

硬化水泥浆体内部最大拉应力与其孔隙尺寸进行比

较，结果如图 10 所示。由图 10 可以看出，结晶过

程中硬化水泥浆体内部最大拉应力随着孔隙轴比的

增大而增大。这是由于孔隙轴比越大，孔隙开口空

间越大，孔口处越尖锐，应力集中现象越严重。说

明孔隙尺寸是影响水泥基材料内部最大拉应力的因

素之一。 
4.2  晶体尺寸对最大拉应力的影响 

为探究晶体尺寸对水泥基材料内部最大拉应力

的影响，将结晶受限阶段相同孔隙轴比下的硬化水

泥浆体内部最大拉应力与其晶体轴比进行比较，结

果如图 11 所示。由图 11 可以看出，晶体轴比对结

晶过程硬化水泥浆体内部最大拉应力的影响并不明

显。这是由于晶体是通过与孔壁挤压来对孔壁产生

力的作用，而晶体尺寸仅会影响挤压面随填充度的

增长速度。这一发现与 Steiger[32]报道的结果不同，

在他们的研究中，材料的破坏程度随着晶体尺寸的

增加而增加，这主要是他们的研究没有考虑到晶体

尺寸的增加是由于吸收了周围的溶质分子，这会降

低晶体附近的过饱和度，导致晶体产生的结晶压力

减小。说明晶体尺寸不会对水泥基材料内部最大拉

应力产生明显影响。 

 
Ac is the crystal axial ratio. I is the filling degree. 

图 10  孔隙尺寸对硬化水泥浆体内部最大拉应力的影响 
Fig. 10  Effect of pore dimensions on the maximum tensile 

stress inside hardened cement paste  
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Ah is the pore axial ratio. 

图 11  晶体尺寸对硬化水泥浆体内部最大拉应力的影响 
Fig. 11  Effect of crystal dimensions on the maximum tensile 

stress inside hardened cement paste  

4.3  结晶压力对最大拉应力的影响 
为探究结晶压力对水泥基材料内部最大拉应力

的影响，又设置了 2 个结晶压力，结晶压力值分别

为 0.92、1.38 MPa，重复上述模拟过程，建立了 12
个硬化水泥浆体微米孔内 NaCl 结晶过程模型，得

到不同结晶压力下结晶过程中水泥基材料内部的最

大拉应力。将结晶受限阶段相同孔隙和晶体轴比下

的硬化水泥浆体内部最大拉应力与其结晶压力进行

比较，结果如图 12 所示。由图 12 可以看出，结晶

过程中硬化水泥浆体内部最大拉应力随着结晶压力

的增大而增大。这是由于结晶压力越大，孔壁受到

的力的作用越大。说明结晶压力是影响水泥基材料

内部最大拉应力的因素之一。 

 
图 12  结晶压力对硬化水泥浆体内部最大拉应力的影响 

Fig. 12  Effect of crystallization pressure on the maximum 
tensile stress inside hardened cement paste  

4.4  填充度对最大拉应力的影响 
为探究水泥基材料内部最大拉应力随填充度的

变化规律，将结晶受限阶段硬化水泥浆体内部最大

拉应力与其填充度进行拟合，拟合结果如图 13 所

示。由图 13 可以看出，硬化水泥浆体内部最大拉应

力随着填充度的增加而增大，且拉应力在结晶受限

阶段前期增长缓慢，后期迅速提升。拟合曲线为

y=1.4I6.5+0.3，R2 为 0.93。由于随着填充度增大，晶

体与孔壁的接触面积增大，晶体对孔壁产生的力的

作用增大；而当填充度较小时，晶体与孔壁的接触

面较小，晶体对材料产生的力的作用较小，应力集

中现象并不明显。说明填充度是影响水泥基材料内

部最大拉应力的因素之一。 

 
图 13  填充度对硬化水泥浆体内部最大拉应力的影响 

Fig. 13  Effect of filling degree on the maximum tensile stress 
inside hardened cement paste  

4.5  硬化水泥浆体内部最大拉应力的计算 
由上述结果讨论可知，孔隙轴比、结晶压力和填

充度是对水泥基材料内部最大拉应力产生影响的主

要因素。为探究主要因素作用对不同结晶时刻的水泥

基材料内部最大拉应力的影响，将各模型不同结晶时

刻硬化水泥浆体内部最大拉应力与其孔隙轴比、结晶

压力和填充度进行拟合。公式拟合时将不同结晶时刻

水泥基材料内部最大拉应力构造成以填充度 I、结晶

压力 P 和孔隙轴比 Ah为自变量的函数，引入 a、b、
c、d、e 共 5 个未知系数，拟合公式如式(4)： 

 h
bF aI cP dA e= + + +                    (4) 

其中：F 为水泥基材料内部最大拉应力，MPa；a、
b、c、d、e 为 5 个未知的系数。 

利用 Origin 软件多自变量多参数曲线拟合功能

对公式进行拟合，拟合回归相关性分析结果表 2 所

示。由表 2 可知，系数 a、b、c、d、e 的值分别为
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2.58、5.71、1.82、0.53、–2.36，误差在 8%~34%之

间，R2 为 0.86。说明水泥基材料内部最大拉应力计

算公式 F=2.58I5.71+1.82P+0.53Ah–2.36 具有较高的

可靠度。 

表 2  拟合回归相关性分析结果 
Table 2  Fitting regression correlation analysis results 

a b c d e Statistics 

Value Error Value Error Value Error Value Error Value Error Reduced Chi-Squares Adjusted R2 

2.58 0.21 5.71 1.30 1.82 0.19 0.53 0.18 –2.36 0.51 0.28 0.86 
 

5  结论 
基于有限元方法建立了微孔内 NaCl 结晶过程

模型，研究了水泥基材料微米孔内 NaCl 晶体结晶

过程中硬化水泥浆体内部第一主应力的分布和变化

规律。主要结论如下： 
1) 微米孔隙内盐结晶过程存在自由结晶和结

晶受限阶段。结晶受限阶段产生的结晶压力是引起

水泥基材料损伤的主要因素，而结晶压力引起的拉

应力集中是造成硬化水泥浆体破坏的直接原因。结

晶压力导致硬化水泥浆体内部出现的最大拉应力约

为晶体表面结晶压力的 3 倍，出现在孔隙长轴端部

顶点处。孔隙尖端处是结晶压力产生损伤的高风险

点。NaCl 晶体不会先于硬化水泥浆体破坏。 
2) 孔隙轴比 Ah、填充度 I 和结晶压力 P 是影响

结晶过程中水泥基材料内部最大拉应力的主要因

素。结晶过程中水泥基材料内部最大拉应力随着孔

隙轴比、填充度和结晶压力的增大而增大。 
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Extended Abstract 
Introduction  Salt crystallization plays an important role in the physical weathering process of materials, and is generally considered 
to be one of the main problems affecting the durability of materials, and most of the weathering damage of porous materials is related 
to salt crystallization. Since the permeation and crystallization of salt solutions are unavoidable. Therefore, it is of great value to 
explore the crystallization process and mechanism of salt in pores for the study of material durability in the fields of construction 
engineering, historical building protection engineering, traffic engineering, underground and geotechnical engineering, etc, and is of 
great significance for improving the disaster prevention and mitigation capabilities of historical buildings and infrastructure, and 
reasonably predicting the service life of structures. At present, the supersaturated crystallization pressure hypothesis is generally 
accepted as the cause of salt crystallization failure of porous materials, which holds that the crystallization pressure exerted by crystal 
on the pore surface is the main cause of the failure of cement-based materials. However, existing study has found that the actual 
crystallization pressure produced by NaCl evaporation crystallization is about 0.46 MPa, which is much lower than the tensile 
strength of concrete, and the concrete material still subjected to damage. Therefore, in this paper, the finite element method is used to 
study the crystallization process of NaCl in the micro pore of hardened cement paste, and the mechanism of crystallization pressure 
during the crystallization process is revealed. In addition, the effects of pore and crystal geometry, crystallization pressure and filling 
degree on the maximum tensile stress inside the hardened cement paste are also discussed. 

Methods  The micro pore model and NaCl crystal model of hardened cement paste are established respectively, and the NaCl crystal 
model is horizontally put into the micro pore model of hardened cement paste to obtain the NaCl crystallization process model in the 
micro pore of hardened cement paste. In order to accurately distinguish the crystallization process of NaCl crystal, a two-dimensional 
spatial filling degree is introduced. The model of NaCl crystallization process in micro pore of hardened cement paste is established in 
three steps. The first step is to determine the geometric properties of the crystal. The size change of the crystals in the NaCl 
crystallization process model is controlled by the filling degree, and the crystals without pore wall confinement are obtained, and the 
crystals in the pore confined state are obtained by Boolean operation. The second step is to split the model. The NaCl crystallization 
process model is divided into two parts: the hardened cement paste micro pore model and the NaCl crystal model. The third step is to 
apply crystallization pressure. The stress distribution diagram of hardened cement paste and NaCl crystal is obtained by applying 
crystallization pressure to the contact parts between the crystal and the pore wall in the micro pore model and the NaCl crystal model. 

Results and discussion  During the crystallization process of NaCl in the micro pore of the hardened cement paste, the tensile stress 
region is distributed within 2 μm of the pore radius, and the maximum tensile stress in the crystallization process is about 3 times of 
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the crystallization pressure, which appears at the apex of the long axis of the pore, while the NaCl crystal is mainly compressed and 
the tensile stress is small. NaCl crystal do not fail before hardened cement paste. The pore axial ratio, filling degree and crystallization 
pressure are the main factors influencing the maximum tensile stress in the cement-based material during the crystallization process. 
The maximum tensile stress of hardened cement paste increases with the increase of pore axial ratio, filling degree and crystallization 
pressure during the crystallization process, while the crystal axial ratio has no obvious effect on the maximum tensile stress. 

Conclusions  There are free crystallization and crystallization restricted stages in the crystallization process of salt in micro pore. 
The crystallization pressure generated by the crystallization restricted stage is a major factor causing damage to cement-based 
materials, and the tensile stress concentration caused by crystallization pressure is the direct cause of the damage of hardened cement 
paste. The crystallization pressure leads to the tensile stress concentration in the hardened cement paste, and the maximum tensile 
stress is about 3 times of the crystallization pressure, which appears at the apex of the long axis end of the pore. NaCl crystals will not 
be damaged before hardened cement paste. In addition, the pore axial ratio, filling degree and crystallization pressure are the main 
factors affecting the maximum tensile stress in the hardened cement paste during the crystallization process. 
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