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摘  要：在混凝土生产中，若所用的骨料含有黄铁矿或磁黄铁矿等铁硫化物，会发生铁硫化物氧化和内部硫酸盐腐蚀，产生

膨胀和溶蚀，导致混凝土破坏。然而，在固废资源化利用中，因忽视这类骨料在混凝土中的反应性已在世界各地广泛引发安

全事故。本文对比分析了国内外研究差异，梳理了相关工程失效案例，阐述了铁硫化物对混凝土侵蚀机制，归纳了标准规范

对该类骨料的限值要求以及相关评价方法，并据此探讨了目前含铁硫化物骨料在混凝土中的应用风险，同时对未来的研究进

行了展望。 
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铁硫化物(FeSx)是指铁的硫化物，在自然界中以

黄铁矿(FeS2)和磁黄铁矿(Fe1–xS)等矿物形式存在[1–3]。

这 2 种矿物作为重要的矿产资源和标型矿物广泛分

布于自然界，可以作为主要矿物存在于部分铁矿石

中，也可以以细小、广泛浸染的形式存在于各类天

然岩石中[4–14]。这些铁矿石和天然岩石往往有较好

的强度、弹性模量和耐磨性，可以被开发为混凝土

骨料[1]。将从伴生有黄铁矿和磁黄铁矿的铁矿石或

天然岩石中开发出的这类混凝土骨料，称为含铁硫

化物骨料。 
含铁硫化物骨料在水分和氧气的作用下，会引

发铁硫化物氧化和混凝土内部硫酸盐腐蚀，产生膨

胀和溶蚀，给建筑耐久性带来潜在的风险。然而在

固废资源化推进过程中，对这些矿产资源，特别是

铁尾矿资源的利用，有时因忽视科学的成分分析，

从而误用了含铁硫化物骨料制备混凝土，造成工程

破坏。这些破坏涉及建筑基础、大坝、桥梁等工程，

且由于该类损害具有隐蔽性，一旦发现即面临极高

的修复成本。根据爱尔兰经验，使用含铁硫化物骨

料引发的房屋维修成本平均高达 4.5 万欧元/栋，同

时潜在经济损失达数亿欧元[15]。在美国康涅狄格

州，含铁硫化物填料造成超 600 户家庭基础的严重

破坏，更换成本在 15 万～25 万美元/户，总经济损

失达上亿美元[16]。严重的工程破坏和巨大的经济损

失促使国外工程师和学者开展相关研究，对骨料含

硫量限制提出更为严格要求的同时，开发了在混凝

土中的反应性评价方法。近年来，中国一些地区已

经出现因误用含铁硫化物骨料造成工程破坏的案

例，但国内工程界关于此类骨料及其对混凝土破坏

与劣化机制的认识和研究尚不足，也缺乏标准要求

和评价方法，对我国混凝土结构的长期安全性和耐

久性带来威胁。 
本文结合国外典型工程案例、侵蚀机理研究、

评价方法与标准规范，对比了国内外研究现状，并

分别展开具体讨论，希望帮助我国工程技术人员正

确认识含铁硫化物骨料及其对混凝土的影响，呼吁

重视该类骨料风险防控的同时，加强国内基础理论

研究和标准体系完善。 

1  国内外现状研究历史进程 
1.1  工程破坏案例报道 

铁硫化物(黄铁矿和磁黄铁矿)在自然界广泛存 
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在，同时含铁硫化物骨料引发的混凝工程失效案例

在世界各地频发[17]。 
欧美地区关于铁硫化物对建筑破坏的案例集中

在房屋地下室和车库混凝土膨胀造成的结构开

裂 [18–19]。1956 年，加拿大提及含铁硫化物骨料氧化

后会造成体积膨胀；1959 年，挪威奥斯陆报道了沉

积岩骨料风化引起快速基础破坏；1960—1970 年相

继在加拿大的魁北克、渥太华等地区发现类似的大

面积破坏，超过 2 万栋房屋在建成 8～20 年内受不

同程度的影响；1997 年，蒙特利尔工程地质学家协

会在当地召开黄铁矿破坏专题讨论会[20–24]。随后，

欧美地区陆续开展相关研究。2005 年，美国康涅狄

格州的住宅普遍发现快速发展的墙体裂缝；美国地

质调查局在 2020 年发布的对康涅狄格州和马萨诸

塞州的调查报告指出，裂缝是使用含磁黄铁矿骨料

造成的[25]。2007 年，爱尔兰公开报道了都柏林地区

大量住宅的开裂、墙体移动相关问题，这些问题在

建筑建成后 2～9 年内显现，2012 年一份提交给爱

尔兰政府的调查报告表明这与含黄铁矿骨料的使用

有关，由此，引发欧美国家对此类工程破坏新一轮

的关注[15, 26]。 
相比之下，国内关于含铁硫化物骨料的认识和

研究起步较晚。2004 年，在对陕西某大桥破坏调查

中，发现所使用的青石骨料(硫钙质石英岩状石英细

砂岩)中含有少量黄铁矿，与石膏共同引发混凝土腐

蚀[27]。2018～2019 年，在四川某高速公路和某铁路

的建造中，由于使用的石料中混入极少量的硫铁矿，

施工浇筑约 1 年后发现围绕骨料的混凝土发生膨胀

开裂，并伴随黄褐色浆液流出。2019～2022 年间，

在中国湖南、广东等南方湿热地区，出现多起建筑

在建成 1～2 年内发生混凝土大面积鼓包开裂的案

例，其主要原因就是使用了含铁硫化物的尾矿骨料。

中国类似工程破坏报道较为零散，且缺少公开资料，

铁硫化物引发的破坏并未引起广泛重视，具体影响

尚需等待进一步的调查研究。 
随着混凝土结构服役时间的增加和矿产资源的

进一步开发，因使用含铁硫化物骨料引发的混凝土

劣化问题正在多个国家的房建工程中重现。可以预

见，此类耐久性问题将逐渐成为影响工程安全的重

要课题。 
1.2  侵蚀机理 

过去 30 年内，该领域的研究经历了从基础实验

探讨向工程应用研究的逐步发展。研究起源于对工

程中黄铁矿氧化现象的认识和探索，在研究初期即

确认了氧化作用是触发黄铁矿破坏的首要条件。随

后，研究范围逐步扩大和深入，硫酸盐侵蚀成为长

期研究的热点，研究重点包括铁硫化物对混凝土的

化学侵蚀作用和物理破坏机制。目前，研究重点已

经从铁硫化物氧化和硫酸盐侵蚀等单一因素研究，

转向含铁硫化物骨料的应用及其对混凝土性能劣化

机制的复杂影响上，反映了目前工程界对混凝土结

构长期稳定性和安全性的实际需求。 
值得注意的是，虽然磁黄铁矿破坏更为严重且

潜伏时间较短，但其研究关注度远不及黄铁矿。一

方面，黄铁矿的研究起步早、分布广泛、破坏机制

显著且早期破坏案例丰富；另一方面，磁黄铁矿的

化学式具有缺席构造，组成不唯一且稳定性差，其

氧化速率是黄铁矿的 20～100 倍，反应过程更加复

杂[28–29]。这些因素使得含磁黄铁矿骨料在混凝土中

劣化机理的研究面临较大难度，也成为制约其研究

进展的主要原因。 
1.3  规范标准和评价方法 

虽然混凝土工程界已引起对铁硫化物劣化风险

的广泛关注，但国际上目前对含铁硫化物骨料的认

识仍在发展中，标准限定也是基于研究、实践经验

和行业反馈而发展的，尚不能统一建立黄铁矿或磁

黄铁矿的阈值水平[30–32]，其中，加拿大和爱尔兰的

标准和研究机构制定了对含铁硫化物骨料的评价方

法，将在第 4 部分进行详细介绍。中国对骨料中硫

含量的控制主要参考铁尾矿砂石相关标准，但这样

的规定对铁硫化物的控制是不安全的。为了避免此

类破坏，湖南省住建厅 2023 年发布《关于立即开展

预拌混凝土原材料质量排查工作的通知》，要求彻

查硫化物和硫酸盐超标骨料的生产和使用情况。由

于中国此类问题出现时间较晚，认识和研究基础薄

弱，因而尚未在标准层面建立相关评价方法。 
对含铁硫化物骨料的识别是科学应用的首要步

骤，一般通过初步的目视检查和岩相分析来识别骨

料中的黄铁矿和磁黄铁矿，结合仪器分析或化学方

法检测 Fe 和 S 的元素含量，或采取加速氧化试验以

某些宏观指标间接评价骨料活性[33–45]。然而，含铁

硫化物骨料在混凝土中的反应性研究需要综合多种

方法，通过多步骤的评价，才能准确判断其在混凝

土中的适应性及其对混凝土长期耐久性的影响。 

2  工程失效案例分析 
混凝土中的骨料充当刚性骨架作用，达到混凝

土体积占比的 60%～80%[46]。从当前国内外工程经
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验[21, 47–58]来看，尾矿骨料和天然骨料都可能引发混

凝土破坏。在天然岩石中，页岩和石灰岩等沉积岩

是造成广泛工程破坏的主要种类。在工程破坏的早

期，可以在混凝土表面观察到点状锈迹，同时在裂

缝处观察到白色针状晶体覆盖；随后几年，混凝土

内部腐蚀加剧，建筑表面出现网状裂缝甚至贯穿开

裂；随着这种由内向外的腐蚀过程的持续进行，腐

蚀产物剥落，骨料外露，有时会观察到钢筋锈蚀。

不同时期的劣化机制的讨论将在下一节展开。含铁

硫化物骨料造成硫酸盐腐蚀的开裂现象需要时间，

由于氧化活性的不同，通常磁黄铁矿造成的氧化破

坏比黄铁矿更快被观察到，如果岩石中含有黏土矿

物、钙质矿物，或具有高吸水性等特点，更可能产

生严重的破坏，对建筑的安全性造成极大威胁。下

面对国内外与黄铁矿和磁黄铁矿相关的代表性工程

进行进一步说明。 
图 1a 所示，美国康涅狄格州东北部广泛发生的

住宅基础破坏，由含磁黄铁矿片麻岩造成墙体闭合

多边形裂缝网络，观察内墙的芯样发现，在整个墙

体厚度范围有大量厚度达 1 mm 的裂缝，裂纹附近

存在白色硫酸盐的沉积物[9]。此外，Oliveira 在对

Graus 大坝的分析中发现，磁黄铁矿以小于 1 mm 厚

的条带状嵌在宿主岩石中，破碎过程中沿条带扩展

形成裂纹，作为骨料掺入混凝土后作为氧气和水分

的入侵通道，在表面形成铁氧化物/氢氧化物层，硫

酸盐溶出参与生成钙矾石，裂缝继续沿骨料－浆体

界面或穿过骨料自身扩展，在坝体形成网状裂纹，

长期积累导致结构移动和变形，坝体功能丧失[59]。 
2018 年冬季，在中国湖南某建筑施工过程中，

由于砂石供应紧张，误用了含黄铁矿的碎石，次年

夏天即在混凝土墙柱梁板表面发现宽 2～8 cm、深

1～3 cm 的棕褐色爆点，经化学分析，爆点氧化铁

含量高达 19%，个别爆点硫含量达 6%～8%[60]。图 
1b 为实地调研的湖南某高层住宅混凝土工程质量

事故照片。由于混用了含磁黄铁矿的尾砂生产混凝

土，该住宅小区在建成 1 年后即出现多处开裂。其

中，接触室外日照、雨淋的阳台飘窗等混凝土构件

破坏最明显。抽取芯样在室内放置几天后，出现自

然解体、溃散等现象，且样品解体的断面存在爆点。

类似工程破坏主要在中国南方地区发现，其特点是

潜伏时间短，破坏显著，初步分析与当地湿热环境

也有关。 

 

图 1  含铁硫化物骨料引发的混凝土质量事故 
Fig. 1  Concrete quality accidents caused by sulfide-bearing aggregates 

 

3  侵蚀劣化机理分析 
黄铁矿中 Fe 和 S 的距离为 2.26 Å，短于理论值

2.62 Å，以共价键连接，原子界面形成极性界面，

具有很强的表面活性，在氧气和水的作用下很容易

发生氧化作用[61]。首先，骨料中铁的反应产物经吸

水膨胀，膨胀导致的裂缝贯穿骨料并延伸到水泥浆

体中，在混凝土内部形成连接通道；接着，氧化释

放的 SO42－通过连接通道渗透和扩散，引发内部硫

酸盐侵蚀；上述过程持续进行，不断侵蚀骨料和硬

化浆体，甚至引发钢筋锈蚀，最终导致混凝土结构

的严重劣化。 
3.1  铁的吸水膨胀破坏 
3.1.1  自然条件下的风化    自然条件下，岩石中

的铁硫化物(以黄铁矿为例)在铁和细菌的催化作用

下与水和氧气反应。如式(1)所示，铁硫化物反生成

绿矾(Ferrous sulfate)并释放硫酸[62]。 

2 2 2

4 2 4

2FeS 7O 2H O
2FeSO (Ferricsulfate) 2H SO

+ + →
+

 (1) 

铁硫化物在 pH 值为 2~4.5 的酸性介质中风化，
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引发酸性腐蚀，生成的绿矾吸水后进一步发生非均

匀性膨胀破坏[63]。该过程会降低岩体强度导致工程

地质问题，是矿产开采、公路建设、涵洞管线修筑

和水利水电设施建设中的重点工作[64]。有资料显

示，层状结构的片岩和页岩，以及因采石作业产生

微裂纹的其他岩石中，有约 30%的部分会因为渗透

和孔隙作用使黄铁矿暴露在水和空气中[10]。这样，

在被开发为混凝土骨料之前，该反应就已因岩体自

然风化或选矿破碎发生[65–66]。掺入混凝土后，绿矾

遇水膨胀会增加骨料应用风险。 
3.1.2  混凝土中的氧化    含铁硫化物骨料掺入混

凝土后，混凝土中孔隙溶液的高碱性会改变氧化产

物，并加速骨料的劣化[67–68]。如式(2)、式(3)所示，

在水和氧的作用下，Fe2+被进一步氧化为 Fe3+，最

终形成水合铁和针铁矿，根据热力学计算结果，

Fe(OH)3是主要的氧化产物[69]。 

2 2 2

3 2 4

FeS 15O 14H O
4Fe(OH) (Ferrihydrite)
4

8H SO
+ + →

+
 (2) 

2 2 2

2 4

4FeS 15O 10H O
4FeOOH(Goethite) 8H SO

+ + →
+

 (3) 

混凝土中黄铁矿–水–氧体系的相互作用的结果

是发生 30%～40%的氧化(以体积计)，但氧化机制

与自然条件下有所不同[70]。Moses 等[71]的研究发现

饱和氧气条件下，黄铁矿的氧化速率几乎不受环境

pH 影响。如图 2 所示，在含铁硫化物骨料与水泥

浆体的界面过渡区(ITZ)发现富氧区。Tagnit 等[67]

认为混凝土中的水量不足以启动和维持黄铁矿的

氧化过程。不过，当混凝土具有较高的水灰比或抗

渗性不良时，岩石作为骨料掺入混凝土有利于黄铁

矿反应[72]。另外，每摩尔黄铁矿氧化大约会释放 1 410 
kJ 的热量，导致局部温度升高，也会加速黄铁矿的

氧化反应。磁黄铁矿的氧化膨胀过程与黄铁矿类似，

但其具有更高的氧化活性，反应速率更快。铁的氧

化产物在潮湿环境下吸水令生体积膨胀，会引发骨

料或周围混凝土的开裂，同时在骨料或混凝土表面

观察到褐色污渍。 

 
图 2  界面过渡区微观分析[73] 

Fig. 2  Microscopic analysis of interfacial transition zone[73] 
 

3.2  内部硫酸盐侵蚀(ISA) 
3.2.1  石膏和硫酸钠结晶    如式(4)所示，SO42－

可以与水泥水化产物 Ca(OH)2 结合形成石膏。式(5)
表示，当氧化释放的硫酸与菱铁矿类碎石或混凝土

中的碳酸盐反应，Ca2+被释放到溶液中，随着时间

推移，溶液过饱和，也会形成石膏并产生 CO2[74]。

如果硫酸根离子进入 C-S-H 凝胶结构中，还将结合

Ca2+破坏 C-S-H 结构，式(6)示意了该脱钙反应。式

(7)表示 SO42–的存在可与混凝土中的钠盐结合成无

水芒硝，式(8)为水合作用下诱发针柱状芒硝晶体结

晶过程。 

2 2 4 4 2Ca(OH) H SO CaSO 2H O(Gypsum)→ ⋅+ (4) 

3 2 4 2 2 4 2CaCO H SO H O CO CaSO 2H O+ + → ⋅+  
(5) 

3 2 2 4 4 2

2 3 2

CaSiO H O H SO CaSO 2H O
H SiO ( 2)H O

n
n+ −

⋅+ +⋅ →
 (6) 

2
4 2 42Na SO Na SO (Thenardite))+ −+ →  (7) 
2
4 2

2 4 2

2Na SO 10H O
Na SO 10H O(Mirabilite)

+ −+ + →
⋅

 (8) 

在岩石或水泥石的密闭区域内，铁硫化物氧化

生成的 SO42–可以与钙或钠等结合，形成白色硫酸

盐沉积物。当铁硫化物中的硫转化成等物质的量的

石膏，其矿物体积将会膨胀 5 倍以上，这种非均匀

性膨胀和气体的产生将诱发骨料或水泥石结构破

坏[73,75]。硫酸钠晶体团簇膨胀可达 3 倍以上，可以

沿材料内部原有孔隙生长[76–77]。石膏的生成和硫酸

钠晶体团簇，加剧水泥石中孔隙和裂纹扩展，材料

连续性和完整性遭到破坏。除膨胀特性外，在大温
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差地区干湿交替的环境下，水溶性硫酸盐会反复溶

解和结晶。夜间温度低，水分凝结硫酸盐溶解，形

成浓缩盐溶液，在毛细作用下沿孔隙网络扩散；次

日日间，在盐溶液扩散点，水分蒸发，晶体继续生

长，由此造成破坏面积扩大[78–79]。石膏和硫酸钠形

成过程的体积膨胀和结晶应力，对混凝土微观结构

造成持续破坏，随着硫酸盐的迁移和扩散，有时能

在裂缝附近观察到硫酸钠晶体的形成。 
3.2.2  钙矾石膨胀和碳硫硅钙石溶蚀    如式(9)
和式(10)所示，水泥水化早期，水泥中的石膏或者

因为铁硫化物引入的硫酸盐与铝酸三钙生成单硫铝

酸盐(AFm)和钙矾石(AFt)。一定条件下，单硫铝酸

盐与钙矾石可以相互转化[80]。式(11)表示随着水泥

水化和铁硫化物氧化进行，新生成的石膏与单硫铝

酸盐还可以生成延迟钙矾石(DEF)[81–82]。如果混凝

土中有碳酸盐来源，例如岩石中的方解石矿物或者

混凝土碳化形成次生方解石分解产物，还可以形成

碳硫硅钙石，如式(12)所示。 
2 2

2 3 4 2

2 3 4 2

3CaO Al O Ca SO 12H O
3CaO Al O CaSO 12H O(AFm)

+ −⋅ + + + →

⋅ ⋅ ⋅
 (9) 

2 2
2 3 4 2

2 3 4 2

3CaO Al O 3Ca 3SO 32H O
3CaO Al O 3CaSO 32H O(AFt)

+ −⋅ + + + →

⋅ ⋅ ⋅
 (10) 

2 3 4 2 4 2

2 2 3 4 2

3CaO Al O CaSO 12H O 2CaSO 2H O
16H O 3CaO Al O 3CaSO 32H O

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +

→ ⋅ ⋅ ⋅
 

(11) 
2

3 2 2 4 3

2 3 4 3 2

CaSiO 3H O 2Ca(OH) SO HCO

8H O 3H CaSiO CaSO CaCO 15H O
(Thaumasite)

− −

+

+ + +⋅

⋅→ ⋅

+

+ ⋅  

(12) 
铁硫化物的存在会导致更多钙矾石的生成。延

迟钙矾石与水泥水化早期形成的钙矾石不同，延迟

钙矾石具有高膨胀性，如果萌发度高于结晶生长度，

则形成针状晶体，钙矾石长度在 1～2 μm 之间，厚

度在 0.1～0.2 μm 之间，呈现出低强度、高膨胀破坏

的特点，其摩尔体积是初始固体反应物体积的 3～8
倍[65, 83–84]。碳硫硅钙石在低温环境下生成，并在碱

性环境下稳定存在。碳硫硅钙石没有胶凝能力，会

导致水泥材料性能严重下降，即碳硫硅钙石型硫酸

盐侵蚀(TSA)[85]。 
表 1 总结了上述产物体积膨胀量，可以看出几

乎所有铁硫化物氧化产物都会产生体积膨胀[86]。此

外，不同条件下，生成的氧化产物不同。Lothenbach
等[58]采用硫化亚铁(FeS)模拟了水泥基材料中铁硫

化物的氧化过程。Pereira 等[87]通过砂浆收缩试验，

发现不同时间过程中，裂缝的发生是由不同氧化

产物导致，在 42 d、60 d 分别由针状型钙矾石和

石膏形成导致，黄铁矿产生的氧化铁在 90 d 砂浆

中被广泛观察到。 
此外，矿物特性(铁硫化物的分布、伴生矿物形

式)、骨料物理特性(粒径分布、含水率、孔隙结构)、
环境条件(温度、pH 值、暴露条件)等也会影响混凝

土的破坏时间[63, 88–89]。Benarchid 等[90]的研究认为

多数硫化物以黄铁矿的形式集中，且如果去除

20 mm 以上的粗骨料和 80 μm 以下细骨料，混凝土

性能良好。陈向娟等[91]分别在模拟混凝土孔隙溶

液、氯盐溶液和硫酸钠溶液中浸泡黄铁矿，发现氧

化产物与黄铁矿所处溶液环境有关。Marcelino 等[92]

通过 1300 d 的实验，比较了在室温高湿度环境(RH
＝95%～100%)、室温 Ca(OH)2 溶液、50 ℃稀释

Ca(OH)2 溶液 3 种暴露条件下黄铁矿和磁黄铁矿浸

出情况，认为混凝土的破坏情况受到铁硫化物类型

影响。Oliveira 等[93]在考虑骨料形状和尺寸、混凝

土孔隙和环境氧气浓度的基础上，分别提出了大坝

中的黄铁矿和磁黄铁矿氧化动力学模型。 

 
表 1  黄铁矿氧化产物反应完成时最大体积膨胀[86] 

Table 1  Maximum volume expansion of pyrite oxidation product reaction[86]       △V /(cm3·mol–1) 
Ferric sulfate Ferrih-ydrite Goethite Gypsum AFm AFt Thaumasite 

187.1 6.0 0.6 41 182.9 172.2 141.2 

 
3.2.3  钢筋锈蚀    铁硫化物引起硅酸盐的消耗可

导致 pH 值降低和钝化层溶解，使钢筋容易受到腐

蚀，且硫酸盐可能在混凝土产生明显力学性能变化

之前，就对钢筋钝化产生影响并诱发腐蚀[94]。钢筋

生锈后，锈蚀部分的体积最大可达 6 倍，这种体积

变化使钢筋周围的混凝土中出现拉应力，导致混凝

土开裂、保护层脱落[95]。如果建筑处于干湿交替环

境，由于钢筋失去了长期干燥状态下混凝土电阻控

制和长期浸泡状态下的氧扩散控制，混凝土电阻率

较低且氧气供应充分，会加速混凝土内钢筋腐蚀速

率。当含铁硫化物骨料位于钢筋附近时，氧化产物

吸水膨胀后，可能将钢筋顶弯，出现局部的顺筋裂

缝，严重时可能出现混凝土表层剥落和崩裂破坏。 
虽然目前由铁硫化物骨料引发的钢筋锈蚀研究
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很少，但其破坏比单一的外部硫酸盐侵蚀和氯盐腐

蚀更加复杂和严重，应该引起重视。 

4  含铁硫化物骨料的反应性评价 
由前文关于侵蚀劣化机理的分析可知，骨料中

铁硫化物的分布以及骨料的物理化学特性不同，导

致其在混凝土中的反应性存在较大差异。因此，不

能仅依赖某单一检测方法来判定含铁硫化物骨料

是否适用于混凝土。为了确保资源的合理利用，

一些机构和研究者提出了综合评价方法，通过结合

目视检查、岩相分析、元素分析和加速氧化等多种

手段，全面评估骨料的反应性和对混凝土性能的潜

在影响。 
1) 技术标准 CSA A23.1[96] 
CSA A23.1 不允许使用总硫含量超过 1%的骨

料，可以直接使用总硫量低于 0.15%的骨料，检查

硫化物硫(总硫量减去硫酸盐硫量)，如果硫化物硫

含量小于 0.15%可以直接使用，否则应检查黄铁矿

和磁黄铁矿的存在；如果存在磁黄铁矿，进一步开

展耗氧量试验，接受使用氧消耗量小于 4.0%的骨

料，氧消耗量大于 4.0%的骨料则进行两阶段加速砂

浆棒试验；2 阶段加速砂浆棒试验是分别在 80 ℃、

75%相对湿度和 4 ℃、100%相对湿度下，通过 90 d
内每周 2 次 3 h 的 6%次氯酸钠溶液浸泡进行，当 2
段膨胀率差值超过 0.10%，该类骨料不允许使用。 

2) 技术标准 CTQ-M200[89] 
魁北克技术委员会(CTQ)针对当地黄铁矿相关

溶胀问题，制定了更加详细的技术文件 CTQ-M200。
该方法是将已经发现有黄铁矿氧化建筑区域的回填

样品取回实验室，在立体显微镜下观察以确定颗粒

材料的类型，并采用岩相膨胀潜力指数(IPPG)进行

评估。IPPG 的计算是对粒度、硫化物厚度分析，加

权计算确定，范围为 0~100。以 IPPG 衡量黄铁矿膨

胀危险：指标小于 10，则膨胀危险可以忽略；当 IPPG
在 81~100，则表明膨胀系数非常高。CTQ-M200 还

给出了根据水溶性硫酸根计算当量黄铁矿(式(13))
的计算方法。以黄铁矿摩尔分数(Eqpyrite)表示与化学

膨胀潜力之间的总体相关性：当 Eqpyrite 低于 0.5%，

认为膨胀危害很小；当 Eqpyrite 在 0.5%～1.0%，认为

具有中等膨胀危害；当 Eqpyrite 超过 1.0%，则具有较

高的膨胀潜力。 

qpyrite Total 4(%) 1.87 [ ( ) (0.334 (SO ))]E Sω ω= × − ×  

(13) 
不过，该手册中也声明，在采用计算指标解释

骨料的潜在危害时应保持谨慎，IPPG、Eqpyrite 仅作

为指示性指标，仍然需要与岩石表面、硫化物的结

晶结构，黏土矿物和碳酸盐矿物的百分比、建筑使

用年限等综合考虑。 
3) 技术标准 I.S. 398-1: 2017[97] 
I.S. 398-1:2017 要求首先对骨料进行岩石类型

鉴别，并评价是否存在黄铁矿诱导的石膏结晶反应；

随后通过化学分析测定总硫量 (TS)、酸溶性硫

(AAS)、水溶性硫(WSS)，据此计算酸溶性硫酸盐(AS)
以及水溶性硫酸盐(WS)，以及确定材料可氧化硫化

物(OS)，并进一步计算等效黄铁矿含量(质量分数)。
此外该标准还要求开展岩相分析、XRD 定量矿物分

析、吸水率及湿筛粒度分析，综合评估材料和建筑

的使用风险。 
4) 技术标准五步评价方案[16] 
Jana 基于康涅狄格州磁黄铁矿工程破坏，设计

了实验室五步评价方案。首先参照 ASTM C295，对

钻芯样品进行岩相分析，观察铁硫化物的深度和丰

度；如果检测到铁硫化物，采用 XRF、红外燃烧等

方法确定硫含量，对硫含量低于 0.1%可以直接接收

为骨料使用，如果硫含量不低于 1%不允许使用；

硫含量在两者之间，通过 XRD 确定铁硫化物类型

和丰度，接收没有检测到磁黄铁矿的骨料；对含磁

黄铁矿骨料采用 35%的 H2O2 进行加速氧化试验，

并通过 ASTM D 4327 中的阴离子色谱法测定硫酸

盐释放水平；对高硫酸盐释放量的骨料，参照 ASTM 
C175 进行长期加速砂浆条膨胀试验，如果砂浆条在

90～180 d 内膨胀率低于 0.10%，且骨料非碱活性，

则可被接受用于混凝土生产。 

5  总结与展望 

5.1  总结 
在固废资源化过程中，由于忽视对含铁硫化物

骨料成分及其在混凝土中反应性的科学分析，导致

了由含铁硫化物骨料引发的严重混凝土破坏。通过

对含铁硫化物骨料有关的工程破坏实例、劣化机理

研究、标准规范和评价方法的调研与总结，得到以

下结论： 
1) 含铁硫化物骨料引发的混凝土工程破坏已

在世界各地广泛发生。最早，这种破坏形式被发现

为地质工程和基础回填中的氧化膨胀。随着建筑服

役年限的延长以及近年来尾矿骨料使用的增加，欧

美国家广泛报道了这种破坏的不利影响。中国相关

报道较晚，但由于潜伏期短，破坏问题已迅速显现。 
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2) 欧美国家率先开展了含铁硫化物骨料在混

凝土中劣化机理的研究。整体来看，研究热点由最

初对黄铁矿和硫酸盐侵蚀等单一因素的关注，逐渐

转向对混凝土性能的全面影响，相比之下，对含磁

黄铁矿骨料的研究较少。铁硫化物引起的劣化过程

包括铁的氧化产物吸水膨胀、氧化释放硫酸盐的侵

蚀以及钢筋锈蚀等作用。 
3) 不同种类的含铁硫化物骨料在混凝土中的

反应性差异较大，导致不同国家和地区标准对含

铁硫化物骨料中的硫含量限值要求不统一。要准确

评估其在混凝土中的适应性，还需要进行实验室综

合评价。 
5.2  展望 

含铁硫化物骨料应用于混凝土引发的破坏已引

起国外工程师和学者的广泛关注，对劣化机理已有

初步研究结论，同时在标准层面提出防控措施。相

比之下我国相关工程破坏出现时间较晚，机理研究

和标准规范相对滞后。与此同时，铁硫化物特性、

骨料物理特性及环境条件使得含铁硫化物骨料在混

凝土中发生反应的过程复杂多变，亟待深入研究。

当前该领域仍面临许多待解决的关键问题： 
1) 中国已经出现因使用含铁硫化物骨料引发

的混凝土工程破坏，必须提高对此类问题的重视，

尽快制定有效的预防和治理措施，最大限度地减少

损失。同时，应加强中国工程技术人员培训，提高

对含铁硫化物骨料的认识，有效避免含铁硫化物骨

料滥用的同时，也要保证其他铁尾矿骨料的合理资

源化利用。 
2) 目前关于铁硫化物在混凝土中劣化机制的

研究主要集中在黄铁矿上，但骨料中的磁黄铁矿具

有更高的反应活性，其导致的工程破坏更加迅速和

显著。因此，亟须深入开展含磁黄铁矿骨料在混凝

土中劣化机制的研究。 
3) 不同含铁硫化物骨料的反应特点不同，其在

混凝土中的劣化表现、发展速度及影响范围也不尽

相同。因此，应该基于我国骨料的实际特性，针对

不同类型的铁硫化物设定相应的含硫限值，同时尽

快开发适应我国工程情况的综合评价方法，以在标

准层面提出有效的防控措施。 
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Extended Abstract 
Pyrite and pyrrhotite, along with other iron sulfides, are widely present in the Earth's crust. These sulfides undergo oxidation 

when exposed to oxygen and moisture. The oxidized products of iron absorb water and expand, and the oxidation process also 
releases sulfuric acid., which in turn leads to cracking and damage in concrete. When such materials are used as aggregates in 
concrete engineering, iron sulfide oxidation and internal sulfate corrosion may occur, resulting in expansion and corrosion, resulting 
in concrete failure. As the recycling of solid waste progresses, materials containing sulfides, such as iron tailings, are increasingly 
used as concrete aggregates, making the study of their deterioration mechanisms and preventive measures particularly important. 
Western countries have reached preliminary conclusions on the deterioration mechanisms through extensive attention and research on 
such damages, while proposing preventive and control measures at the standard level. In contrast, related engineering damages 
emerged later in China, with relatively lagging mechanism studies and standard specifications.  

The research in this field originated from the discovery and exploration of pyrite oxidation phenomena in engineering, with the 
earliest reports of such damage coming from Europe and North America. Literature analysis reveals that Switzerland, Germany, 
Norway, and the United States have made highly influential contributions to this field, while scholars from Canada, the United States, 
and the United Kingdom have published extensively. Since 2018, Chinese researchers have also begun investigating the 
oxidation-induced deterioration of iron sulfides in concrete. The characteristics of iron sulfides, physical properties of aggregates, and 
environmental conditions make the reaction process of iron sulfide-containing aggregates in concrete complex and variable, urgently 
requiring in-depth research. Current understanding of iron sulfide-bearing aggregates is still evolving, and the establishment of 
standards continues to develop based on research, practical experience, and industry feedback, making it still impossible to uniformly 
establish threshold levels for pyrite or pyrrhotite. Canada and Ireland have developed evaluation methods for assessing the reactivity 
of iron sulfide-bearing aggregates in concrete. By reviewing domestic and international advancements in engineering experience, 
research on corrosion mechanisms, standards, specifications, and evaluation methods, this paper discusses the key issues in the current 
application of iron sulfide-bearing aggregates in concrete and provides perspectives for future research and development. 

Summary and prospects  During the resource utilization of solid waste, the neglect of scientific analysis on the composition of iron 
sulfide-containing aggregates and their reactivity in concrete has led to severe concrete deterioration caused by such aggregates. 
Through investigating the research progress, the following conclusions are drawn: 1) Concrete failures induced by iron 
sulfide-containing aggregates have occurred extensively worldwide. Initially, this failure mode was identified as oxidation-induced 
expansion in geological engineering and foundation backfills. With increasing building service life and recent growth in tailing 
aggregate usage, European and American countries have widely reported adverse effects of such damage. Although relevant reports 
emerged later in China, the problems have rapidly manifested due to shorter latency periods. 2) The research of degradation 
mechanisms of iron sulfide-bearing aggregates in concrete has shifted from initial attention to single factors like pyrite and sulfate 
attack to comprehensive impacts on concrete performance. Comparatively, studies on pyrrhotite-bearing aggregates remain scarce. 
The degradation process caused by iron sulfides includes water-absorbing expansion of iron oxidation products, erosion from released 
sulfate during oxidation, and steel corrosion. 3) Significant variations exist in the reactivity of different iron sulfide-containing 
aggregates within concrete, leading to inconsistent sulfur content limits in regional standards across countries. Current preliminary 
identification methods for such aggregates include visual inspection, petrographic analysis, elemental testing, and indirect evaluation 
approaches. However, laboratory comprehensive assessments remain essential for accurately evaluating their suitability in concrete 
applications. 
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The existing research are conducted in the related fields. However, due to the extensive and complex nature of iron sulfides 
destruction, the field still faces other challenges.:1) Concrete engineering failures caused by iron sulfide-bearing aggregates have 
already occurred in China. It is crucial to enhance attention to such issues, promptly develop effective prevention and treatment 
measures, and minimize losses. Concurrently, technical training for Chinese engineers should be strengthened to improve awareness 
of iron sulfide-bearing aggregates, effectively preventing their misuse while ensuring rational resource utilization of other iron tailing 
aggregates.2) Current research on iron sulfide deterioration mechanisms in concrete mainly focuses on pyrite. However, pyrrhotite in 
aggregates exhibits higher reactivity, causing faster and more significant engineering damage. Therefore, urgent research is needed on 
the deterioration mechanisms of pyrrhotite-bearing aggregates in concrete. 3) Different iron sulfide-bearing aggregates exhibit distinct 
reaction characteristics, showing varied deterioration manifestations, development speeds, and impact ranges in concrete. Thus, sulfur 
content limits should be established according to different iron sulfide types based on China's actual aggregate characteristics, while 
accelerating the development of comprehensive evaluation methods adapted to domestic engineering conditions to propose effective 
preventive measures in standards. 
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