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摘  要：盐、水在岩石类脆性介质孔隙内结晶并对壁面产生的结晶压力作用是宏观上介质风化、冻融破坏形成的重要

因素之一。将真实介质内的孔隙系统简化为各自相互贯通的理想球体、圆柱体、椭圆柱体及椭球体，并结合孔隙数量

（体积）与孔径间的数学统计分布关系，提出了 4 种非均匀孔隙系统模型。在此基础上结合准平衡状态下非均匀孔隙

系统的结晶规律、理想形态孔隙结晶压力理论及孔隙结晶应力的均化算法，推导了结晶过程中这四类模型的宏观“均

化应力”计算方法和公式。以非均匀球状孔隙系统内 NaCl 结晶为例，探讨了宏观三向“均化应力”随结晶入侵半径（对

应于孔隙溶液浓度）变化的发展演化规律。 
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Abstract: The pore wall stress from crystallization of salts or water in rock materials is an important factor to induce 

weathering and freeze-thaw damage. The pore system of authentic materials is generalized into four kinds of interpenetrating 

independently ideal shapes as sphere, cylinder, ellipsoid and elliptic-cylinder. Then four types of heterogeneous pore system 

models are proposed based on the statistical distribution of quantity/volume of pores to their radii. Associated with the 

crystallization law of heterogeneous pore system, the theory of ideal shape pore crystallization stress and the average algorithm 

of crystallization stresses, the computing method and formulas for macro-level “average stress” derived from micro-level pore 

wall stresses of these four models are proposed. Finally, based on the crystallization progress of sodium chloride in 

heterogeneous spherical pore system, the evolution of macro-level triaxial “average stress” with invasion radius (corresponding 

to solution concentration of pore system) is discussed.  
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0  引    言 
诸如岩石、混凝土及黏土砖等力学性质表现为脆

性的天然与人工材料，受物质组成、生成条件、后期

地质作用、自然及人类工程活动等因素影响，在其内

形成了形态各异、结构复杂的孔隙系统。在自然环境

中，这些孔隙会吸收来自周围及自身化学反应所产生

的水和盐分，并在孔隙内部形成溶质溶液。在适宜条

件下，水、盐会在孔隙内部生成结晶晶体，在两者接

触后晶体的进一步生长会对孔隙内壁产生压力作用。

这种生长趋势越强烈，压力越大，其在宏观层面上表

现出的三向拉力作用也就越大，当其大于孔隙介质的

表观强度后，宏观的结晶破坏效应就会产生。 
需要特别说明的是对于黏土、砂土等松软孔隙介

质，在较小的结晶力作用下宏观形体就会发生较大变

形，从而使整个孔隙结构系统产生剧烈改变，导致结

晶应力的“均化”过程异常复杂而无法进行数学求解。

因而这里仅对能够在较大结晶压力作用下基本保持孔

隙结构不发生大的弹塑性变形的天然与人工介质进行

研究。 
国外学者很早就注意到了这一问题，并对其破坏

形式和机理进行了广泛的理论探讨和试验研究[1-4]。

Scherer 在研究圆柱及圆球状孔隙结晶的基础上，结合
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厚壁圆筒、空心球体内部受压的弹性理论解，提出了

孔隙内晶体结晶在理想模型壁内所产生应力大小及分

布的理论计算公式[5-6]；此外在文献[6]中，Scherer 还

对结晶引起孔隙介质内初始裂纹进一步扩展的力学机

制进行了讨论；Zuber 等根据不同孔径的孔隙体积比

率提出了平均孔隙结晶压力的计算办法[7]；Coussy 等

通过将介质冻结过程中冰、水、气的体积比分别与其内

结晶压力、水、气压强乘积相加的方法来考虑非饱和孔

隙系统内水结晶对孔隙介质产生的力学作用大小[8-12]；

Theoulakis 等则通过对比孔隙介质变形过程中吸收能

量的能力与其孔隙系统内盐分结晶释放能量的大小来

探讨孔隙介质是否会发生拉裂破坏[13]。而在国内很少

有学者注意到孔隙溶质的结晶破坏问题，同时也极少

有人从微观结晶学的角度对孔隙水结晶即冻融问题进

行研究。 
总体上，当前对结晶应力的讨论大都局限于微观

层面的单孔受力问题，而将宏观孔隙材料的结晶开裂

效应简化为基于单孔的厚壁圆筒或空心球内部受力破

坏问题，或进一步延伸为结晶引起的初始裂缝开裂问

题。此类研究方法在判断孔隙材料是否发生结晶破坏

时需获得材料基质的力学性质及初始裂纹的形态特征

参数，而这在实际中很难实现。如果能够将材料孔隙

系统在结晶过程中的单孔结晶压力通过某种统计算法

转化为作用于孔隙介质的宏观力，那么就可以直接将

其与介质宏观力学性质进行对比，从而判断其是否发

生破坏。本文正是基于这一思路对微观孔隙结晶压力

至宏观“均化应力”的转换算法进行研究。 
对真实孔隙系统进行数学描述是开展其内结晶力

理论研究的前提，然而天然或人工孔隙介质内的孔隙

形态和结构异常复杂，无法直接用常规形体进行准确

描述。为简单起见，当前的相关研究通常假定其为圆

球或圆柱体[14-18]，在此基础上，笔者将其推广至服从

某种分布函数的圆球、圆柱、椭圆球及椭圆柱体，且

认为各孔隙间相互贯通并形成统一的非均匀孔隙系

统[20]，在缓慢结晶的准平衡状态下，孔隙系统内环境

（孔隙水温度、溶液浓度）能够随结晶过程不断进行

调整，并维持处处相同。 

1  孔隙系统内的结晶 
这里以孔隙内溶质结晶为例来讨论结晶力的形成

和变化问题。一般条件下，当溶液浓度大于饱和浓度

时，溶质就会结晶析出同时降低溶液浓度，并使其最

终稳定于晶–液平衡的饱和状态。而微观孔隙内的结晶

过程则大不相同，主要表现在两个方面：①溶液中的

盐晶微粒受晶–液表面能影响，只有在一定过饱和度溶

液中才能与之保持平衡；②当晶体达到孔隙尺寸后，

孔隙壁会对晶体施加压力作用以限制其继续生长。在

超高浓度条件下，两者间的相互作用会使其中一方发

生屈服或破坏，而这种破坏通常会发生于孔隙介质内，

由此晶体将获得进一步生长的空间。 
对于界面能大小各向相等的理想微晶而言，在平

衡状态下，溶液浓度与晶体几何参数之间满足[19]： 

g
CL CL

C 0

ln
R T C
V C

 
 

   
 

  。      (1) 

式中  CL 为晶/液界面自由能， CL 为微晶表面曲率，

对于球状晶体而言其大小等于 2 / r， r 为球晶半径；

gR 为理想气体常数；T 为结晶时的绝对温度； CV 为

理想晶体的摩尔体积；C为平衡状态下溶液中存在微

晶时的浓度； 0C 为一般条件下 0℃时的饱和浓度；

0/C C 定义为溶液的超饱和度。 
式（1）表明晶体粒径越小，晶/液界面能影响越

显著，维持溶液与其内的微晶平衡所需浓度（超饱和

度）越高，反之亦然；而对于宏观大晶体而言，由于

其表面曲率极小，在其生长过程中可不考虑晶/液界面

自由能的影响。 
而当微晶受到来自孔隙壁的压力作用 p时，平衡

状态下等式成立[20]： 

g
CL CL

C 0

ln
R T Cp
V C

 
 

    
 

  。    (2) 

该式表明外界压力与晶/液界面能作用效果一致，其

存在实际上对孔隙微晶的生长起抑制作用。 
对于由众多大小不等、相互贯通的孔隙组成的系

统而言，其内部整体结晶进程及结晶力形成过程较为

复杂。图 1 演示了非均匀球形孔隙系统中的相邻两孔

内在准平衡状态下晶体的生长和溶解过程。图 1（a）
显示在孔隙系统内溶液达到某一超饱和状态，大小不

同的两个孔隙内分别独立了生成两粒径相同的微晶，

晶体粒径与溶液浓度满足式（1）；随着晶体微粒的生

长，溶液溶质被进一步消耗，浓度不断降低，当晶体

尺寸接近孔壁时，由于晶体与孔壁大多并不亲润，因

而两者间并不直接联接而通常会存在厚度为 的溶液

薄膜，同时薄膜中溶质的存在为晶体的进一步生长提

供了物质支持，并在适宜条件下对孔隙壁形成压力作

用[19]；如图 1（b）所示，随着微晶的生长，在小孔隙

内，晶体首先达到“饱和”状态。若其继续生长则会

受到来自孔隙壁面的压力作用，这一结晶、受力状态

可通过式（2）进行描述。而在相同条件下，大孔隙内

的晶体则可继续生长而不受限制，随后溶液浓度进一

步降低；当其低至不能再支持右侧晶体存在时，小晶

体便开始溶解，所释放溶质则通过孔隙间浓度平衡过
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程迁移至大孔隙内，并进一步支持左侧大晶体的生长。

在小晶体溶解过程中，其体积越小，表面能就越高，

溶解速度也就越快，并最终导致小孔隙晶体完全溶解，

并将其组成溶质转移至邻近大晶体上，如图 1（d）所

示。 

 

 

 

 

图 1 孔隙系统内晶体平衡结晶过程 

Fig. 1 Schematic diagram of crystallization in pore system under  

equilibrium 

对整体非均匀孔隙系统而言，缓慢的准平衡状态

结晶过程会使得其内溶质有足够的时间进行迁移，因

而其内部结晶总是在较大孔隙内首先完成，随后逐次

进入中、小孔隙。在此晶体逐步生长进入小孔隙的过

程中所需溶液浓度会越来越高。在先前已结晶“饱和”

的大孔隙内，由式（2）可知晶体与孔壁间相互作用力

也会越来越大，对于球形孔隙，如图 2 所示，大晶体

所受压力大小为 

CL
1 12p

r R


 
     

  。     (3) 

式中  p为大孔隙壁与其内晶体间相互作用力； r为
当前超饱和度条件下晶体所能进入的最小孔隙半径，

其中 r  为其内晶体半径； R  为前期生成的大晶

体半径，其所在的孔隙半径为 R。式（3）可由相同

浓度条件下小晶体所满足的式（1）与大晶体所满足的

式（2）相减得到。 

 

图 2 大晶体受力示意图 

Fig. 2 Schematic diagram for stresses on larger crystal 

2  孔隙介质模型及“均化应力” 
上述晶体压力为孔隙系统内的单孔受力问题，无

法直接用于评价孔隙介质的整体受力状况。借助数学

统计、平均手段将作用于单孔的压力“均化”至整个

孔隙材料上，进而与介质宏观力学性质进行比对，以

判定当前结晶状态对孔隙材料的影响。在理论和试验

研究中，考虑到岩石类材料内孔隙数量极其庞大，可

认为其在整个体积内均分布。因而可按体积比率对作

用于不同孔隙大小不等的内壁压力（晶体压力）进行

求和，得到宏观层面上作用于整个孔隙介质的“均化

应力”，如下式所示： 
maxr

i
i

r

V
P p

V
   
 

   。            (4) 

式中  P为由孔隙结晶引起的表观三向拉应力； r为
当前浓度条件下，平衡状态时晶体所能进入的最小孔

隙半径，其内生成“饱和”晶体半径为 r  ； maxr 为

孔隙介质内最大孔隙半径； iV 为孔隙系统内所有半径

为 ir 的孔隙体积之和，其中 maxir r r  ；V 为孔隙介

质总体积；而 ip 为半径为 ir孔隙内的平均结晶压力。 
事实上天然与人工孔隙介质内孔隙数量、几何形

态极其庞杂，在理论研究中通常认为孔隙的总体积（体

积率）或数量（数量比值）等群体参量是孔隙某形态

参量的分布函数，且两者间服从某种统计分布规律。

这种描述介质孔隙结构特征的数学模型可通过压汞
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法、氮气吸附法等试验得到。 
JU 等[18]、杨永明等[20]通过 CT 扫描试验对中国红

砂岩建立了孔隙数–孔径的指数统计分布关系模型，具

体形式如下： 

  exp rf r C E
D

     
 

  ，      (5) 

式中，C，D， E为红砂岩的统计参数，可通过 CT
扫描试验结合数值统计计算得到。在式（5）中，当 ( )f r
取零时[21]， r为最大孔隙半径，即 

max ln Er D
C

     
 

  。          (6) 

本文将复杂的孔隙形态简化为球形、圆柱形、椭

球形及椭圆柱形 4 种，为简单起见，仅考虑由其中某

一种理想形体组成的孔隙系统，以 JU 等、杨永明等

提出的孔隙数–孔径的指数分布函数为基础，提出了 4
种非均匀的孔隙系统模型，并对其在结晶过程中所产

生的“均化应力”计算方法和公式进行了理论推导。 
2.1  非均匀球状、圆柱状孔隙模型 

假设孔隙系统由孔隙数–半径呈指数分布的非均

匀球或圆柱孔隙组成，各孔隙间相互连通，在结晶过

程中溶质能够随浓度变化而在整个孔隙系统内各处无

障碍迁移，并达到平衡。 
设孔隙介质总体积为V ，孔隙率为 n，孔隙总体

积为 VV ，母质体积为 SV ，介质内孔隙球体总数为 N，

半径为 r的孔隙数为 rN 。则有 
max

V
0

r

r r
r

V n V N V


      。      (7) 

等式两边分别除以孔隙总数 N后，式（7）变为 

 
max

max 3

0
0

4 π d
3

r rr
r

r

Nn V V f r r r
N N


      。 (8) 

因而，体积为V 的介质内孔隙总数可表达为 

 max 3

0

3

4π d
r

n VN
f r r r





  。          (9) 

当孔隙系统内较大孔隙结晶“饱和”，结晶进入系

统中更小孔隙，在平衡状态下，直径为 r的较大孔隙

内晶体与孔隙壁间的相互作用力为 

CL
1 1( ) 2p r

r r


 
      

  ，   (10) 

式中，r  为当前浓度条件下，孔隙系统中最小晶体

半径，其所对应曲率为此结晶状态下的关键曲率， 为

晶体与孔隙壁间液体薄膜厚度。 
根据孔隙体积比率“均化”机制，在平衡状态下，

孔隙介质内“均化应力”为 

max

34( )d π
3( ) ( )

r

r

f r r N r
P r p r

V

 
    

max
3

CL8 ( )π 1 1 d
3

r

r

Nf r r
r

V r r


 
      

  ，  (11) 

式中， maxr 为孔隙介质内最大孔隙半径，r大小在 与

maxr 之间。而与此时结晶进入最小孔隙半径 r对应的

溶液浓度为[20] 

 
C

CL
g

2

0 e
V

r
r R T

rC C 


  
   。       (12) 

将式（9）代入式（11）得“均化应力”最终表达式： 

 
max

max

3CL

3

0

2 1 1( ) ( ) d
d

r

r r

n
P r f r r r

r rf r r r


 

      






。 

(13) 
此外，对于半径符合上述指数分布的圆柱状孔隙

系统模型，通过上述类似推导可得其“均化应力”计

算公式为 
max

max

2CL

2

0

1( ) ( ) d
( ) d

r

r r

n
P r f r r r

rf r r r

 


     



 ，(14) 

式中， 为管道内孔隙晶体填充率。 
2.2  非均匀椭圆柱孔隙模型 

Griffith 在研究脆性材料破坏准则时，将材料内部

孔隙形态简化为椭圆状[23]。引入这一假设，将介质内

孔隙系统视为相互贯通的椭圆柱或椭球状孔隙集合

体，同时为计算简单，令所有椭圆孔隙长/短轴之比恒

定，且孔隙数与短轴长度呈指数分布。 
这里首先对非均匀椭圆柱孔隙模型进行讨论，晶

体在其内有横向和纵向两种生长方式。 
（1）横向生长 
设椭圆柱断面长短轴分别为 1r， 2r ， 1 2c r r ，结

晶体与孔隙壁间溶液薄膜厚为 。如图 3 所示，在晶

体沿横向生长的过程中，关键曲率位于过椭圆晶体长

轴端部的AD和BC上，为确保其上任意位置不发生

晶体，关键曲率在这两段椭圆弧上应处处相等；同时

仅在AB，CD段上存在晶体压力，且由于两段椭圆弧

上曲率大小不定，因而压力沿孔隙壁呈非均匀分布。 
而对作用在孔隙壁上的平均晶体压力则通过应力

对AB，CD弧积分并除以孔隙内壁总弧长的式将其平

均至整个孔隙壁面，计算表达式如下：  
π
2 ( )d
A
p s

p
S







  。          (15) 

式中  A 为晶体生长至图 3 位置时，椭圆参数方程中

 的量值，需特别强调的是 A 并非 0，A两点连线与 x
轴的夹角值； ( )p  为短轴顶点至 A弧段上晶体与孔隙

壁间压力分布函数；S为 1/4 椭圆弧长。结合文献[22]
所得分布函数，椭圆弧上的平均晶体压力为 
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 

π 2 2 2 2
2

CL 2 2 2 2

2
2 1 2

sin cos2 1 d
sin cos

( )
π 2

A A A

c c
c c

p r
r r r



  
 

   
     

 


，

(16) 

式中， 1

2

r
c

r



 


，令 

π 2 2 2 2
2

2 2 2 2

sin cos 1 d
sin cosA A A

c cC
c c

  
 

           
  。 (17) 

则式（16）可简化为 
CL

2
2 2 2

2
( )

π 2( )
C

p r
r cr r

 


 
  。     (18) 

 

图 3 椭圆柱孔隙内晶体横向生长 

Fig. 3 Cross growth of crystal in elliptic cylindrical pore 

设椭圆柱孔隙系统模型中椭圆柱长度为 L，椭圆

柱体孔隙数与其对应短轴 2r 服从指数分布 2( )f r ，因

此，体积为V 的孔隙介质内孔隙总数为 

max 2
2 2 20

( ) π d
r

n VN
f r cr L r




  
  。   (19) 

那么，据体积比率“均化”机制，椭圆柱孔隙系

统内晶体横向生长情况下，结晶在介质内部产生的“均

化应力”为 
2max

2

2
2 2 2

2 2
( )d π( ) ( )

r

r

f r r N cr LP r p r
V
  

   

2 max

2

2max

2
2 2 2 2

2
2 2 20

( ) ( ) d

( ) d

r

r
r

f r p r r r
n

f r r r




   。    (20) 

将式（16）代入式（20）可得完整的“均化应力”计

算公式，由于公式较为复杂，这里就不再列出。式（20）
中， 为管道内孔隙晶体纵向填充率， 2maxr 为最大孔

隙短轴半径， 2r 为平衡状态下晶体所能进入最小孔隙

的短轴半径， 2 2 maxr r   。在平衡状态下，此时对应

的溶液浓度为[22] 
 

 
CL 2

2
1 g

2 0 e
CV r

r R T
rC C

 





 




   。        (21) 

任意短轴半径在 2 2 2maxr r r  区间内的孔隙均有

结晶晶体存在，并在孔隙壁上形成了压力作用，其内

晶体结晶程度可由下式中 A 控制[22]： 

3 2
2 2 2 22

2

1
( )

( )( sin cos )A A

c
c r

r c


  




 
 

 
，(22) 

式中， 1

2

r
c

r



 




，由式（22）可计算得到式（20）中

孔隙结晶程度参数 A 。 

（2）纵向生长 
晶体在椭圆柱孔隙内沿纵向生长所对应的关键曲

率必定大于晶体长轴端部曲率，否则晶体会在长轴端

部发生溶解，而长轴端部曲率为整个晶体横向生长过

程中的最大关键曲率。因而对于单一孔隙而言，晶体

沿椭圆柱纵向生长的情况只有在其横向生长饱满后才

会出现。 
而对于由大小不等孔隙联接组成的孔隙系统，不

同尺寸孔隙内晶体同时存在纵、横两种生长模式更符

合实际情况，但考虑到这会使整个计算异常复杂，本

文暂不考虑这一情况，而认为此时晶体在所有孔隙中

均呈纵向生长状态。 
与椭圆柱状孔隙内晶体横向生长模型相同，设椭

圆断面长短轴之比为 c，椭圆柱体长度为 L，其内孔

隙数量可同样由式（19）表示。考虑到晶体与孔隙壁

间厚度为 的溶液薄膜，对长短轴分别为 1r， 2r 的椭

圆柱孔隙而言，孔隙壁上受到的平均应力为 
π 3

2 2 22 2
CL 30

2
2 1 2

12 1 ( sin cos ) 1 d
( )

π 2( )

c
c

p r
r r r

   
         

 


，

(23) 

式中， 1

2

r
c

r



 


。令 

π 3
2 2 22 2

30

11 ( sin cos ) 1 dC c
c

  
          

 。(24) 

则 
CL

2
2 1 2

2
( )

π 2( )
C

p r
r r r

 


 
  。        (25) 

因而，当晶体在椭圆柱孔隙内纵向生长时，其所

产生的“均化应力”为 
2max

2

2
2 2 2

2 2
( )d π( ) ( )

r

r

f r r N cr LP r p r
V
  

   

2max

2

2max

2
2 2 2 2

2
2 2 20

( ) ( ) d

( ) d

r

r
r

f r p r r r
n

f r r r




   ，    (26) 

式中， 为孔隙管道填充率，当晶体进入短轴半径为

2r 的孔隙时，对应的溶液浓度为 
 3

CL C
2

2 g

2

1

0 e
V c

r c R T
rC C

  

 



 
   ，        (27) 

式中， 1

2

r
c

r



 




。 

2.3  非均匀椭圆球体孔隙模型 

为计算简单起见，将一般椭球体简化为扁球体，
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即椭球具有两条相等的长轴（ 1 3r r ）及一条短轴

（ 2r ），且长短轴之比恒定， 1 2 3 2c r r r r  ，孔隙数

与短轴长度 2r 服从指数分布。椭球体内晶体的结晶形

态如图 4 所示。 

 

 

图 4 椭球孔隙内晶体结晶 

Fig. 4 Crystallization in ellipsoidal pore 

任意点处椭球体曲率 CL ( )  可由下式确定[20]： 
2 2 2

CL 4 2 2 3 2
2

sin cos( )
( sin cos )
c

c r c
 

 
 

 
 

   
   

2 2 2 2 4 2 2( sin cos ) ( sin cos )c c c        ，(28) 

式中， 1 2( ) /( )c r r     ， 2 2r r    ，而 为过短轴

与考察点的椭球断面上椭圆的参数方程变量。 
当孔隙中存在如图 4 所示结晶晶体时，作用于孔

隙壁上的平均应力为 

 
π
22 2π d
A

Gx p s
p

A


 



  ，    (29) 

式中， 
2

G 2 2 2

cos

sin cos

c r
x

c


 

 


 
  ，     (30) 

2 2 2
2 2 2

2 72π
3 3

A cr c r c r     ，    (31) 

2 2 2
2 ( sin cos )d dr cs

c
 


  




  ，   (32) 

CL CL2
2

2( ) ( )p
c r

   
 

    
  ，    (33) 

式中，A为椭圆球孔隙的总内表面积， Gx 为积分点与

圆心的水平距离。 
在模型系统中，椭圆球状孔隙总数为 

2max 2 3
2 2 20

4( ) π d
3

r

nVN
f r c r r




  。     (34) 

因此，椭圆球孔隙系统“均化应力”为 

2max

2

2 3
2 2 2

2 2

4( )d π
3( ) ( )

r

r

f r r N c r
P r p r

V

 
   

2max

2

2max

3
2 2 2 2

3
2 2 20

( ) ( ) d

( ) d

r

r
r

n f r p r r r

f r r r



   。     (35) 

当晶体进入短轴半径为 2r 的椭球状孔隙时，对应

的溶液浓度为 

 
CL C

2
2 g

2

2

0e
V

c r R T
rC C


   

   。       (36) 

3  球状孔隙模型内的结晶应力 
以上推导了包括球状、管状、椭圆柱状及椭圆球

状 4 种非均匀孔隙系统在结晶情况下孔隙介质宏观

“均化应力”的算法、公式，通过计算可以得到准平

衡状态下孔隙溶液浓度与介质宏观受力间的相关关

系。对比这 4 种模型，显然椭圆柱与椭圆球模型的算

法更为复杂，且受限于 1 2r r 比值恒定的简化假设。这

里以非均匀球状孔隙模型为例对孔隙系统结晶过程中

所产生的“均化应力”大小和变化规律进行数值计算

和分析。 
NaCl 是自然界最常见的溶质之一，也是导致许多

城市建筑、文化古迹产生结晶风化甚至破坏的主要原

因。在滨海环境中，各类城市建筑、道路、雕像等均

处于“盐雾”的影响范围之内；此外北方城市在道路

除雪、除冰的维护作业中大量使用的“融雪剂”，主要

成分仍为 NaCl[9，19，24]。因而这里考虑将其作为研究

对象，探讨其在非均匀球状孔隙系统内结晶所产生“均

化应力”的演化规律。 
NaCl 晶体摩尔体积 C 24.55V   cm3/mol，晶/液界

面能 CL 0.1  J/m2[6]，假设孔隙结晶时的环境温度为

20℃，则绝对温度 293.16T  K，气体常数 g 8.31R   
J/(mol K) ，取晶体与孔隙壁间液体薄膜厚度 2   
nm[19]；孔隙介质则采用 JU 等、杨记明等通过 CT 扫

描试验研究过的中国红砂岩，其孔隙数量与孔径服从

指数分布规律（图 5）。经参数修正后，其分布函数表

达式及积分曲线如下[21]： 

3( ) 10373.5 exp 38
0.0988 10

rf r 

      
。 
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图 5 孔隙数量-孔径积分曲线 

Fig. 5 Distribution curve of pore quantity to radius 

当 ( ) 0f r  时所得为中国红砂岩最大孔隙半径

maxr  30.554 10 m。 
结合式（13），介质内“均化应力”为 

max

max

3

3

0

1 10.046 ( ) d
0.046( )

( ) d

r

r

r

f r r r
Ar rP r

Bf r r r

 
     




  。 

通过数值软件计算可得 153.9099 10B   ，在晶体

侵入半径分别为 55.54 10r   m， 65.54 10r   ，
75.54 10r   ， 85.54 10r   及 95.54 10r   的孔隙

时，“均化应力” ( )P r 随侵入过程的变化曲线见图 6。 

 

 

 

 

 
图 6 晶体侵入过程中“均化应力”变化曲线 

Fig. 6 Variation curves for average stress in crystallization 

分析图 6 可知：随溶液浓度（超饱和度）升高，

晶体能够进入更细小的孔隙，其宏观“均化应力”呈

指数增大趋势。增大原因为：①孔隙介质内受力孔隙

数量的增多；②同一孔隙在高浓度条件下，晶体与孔

隙壁间相互作用力要大于低浓度的情况。浓度越高，

晶体能够入侵的孔径越小，这种“均化应力”的指数

增长趋势也就越极致。表现在曲线形态上，呈现入侵

孔径较大时，总体上“均化应力”大小较为接近，曲

线接近水平状态；而孔径接近零时则“均化应力”近

乎呈垂直线性增加，曲线也近似平行于铅直轴，这与

红砂岩小孔隙数量多、体积比率大的特性直接相关。

此外，在不考虑红砂岩拉裂破坏的情况下，当晶体侵

入 3 nm 的孔隙时，其所产生的最大三向拉应力可达

到 45 MPa，几乎没有工程建筑材料达到这种强度而不

发生破裂。 
 

4  结    论 
（1）针对由不同孔径组成的简单球形孔隙系统，

根据结晶动力学的相关原理探讨了准平衡状态下孔隙

体系内的结晶问题。在孔隙溶液沟通良好的情况下，

首先会在较大孔隙内形成稳定晶体，此后会随溶液浓

度升高逐渐生长进入较小孔隙，并由此对晶体饱和的

较大孔隙壁产生结晶压力作用。 
（2）将真实介质的孔隙系统简化为分别由非均匀

的圆球、圆柱、椭圆球及椭圆柱组成，且孔隙数量（体

积）与孔径服从某种分布函数的理想数学模型。结合

前期对理想形态孔隙结晶压力算法的研究成果，并按

照结晶孔隙体积比率考虑其内结晶压力对“均化应力”
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的贡献，得到了上述 4 种理想孔隙系统内晶体结晶形

成的“均化应力”的计算方法和公式。 
（3）在 JU 等、杨永明等对中国红砂岩孔隙结构

研究的基础上，以非均匀的孔隙球状模型系统内 NaCl
结晶为例，对其内结晶形成的“均化应力”大小及其

随结晶过程的变化规律进行了数值计算和分析。结果

表明：“均化应力”与晶体入侵孔隙半径呈指数关系，

半径越小宏观“均化应力”值越大；在当晶体进入数

十纳米的孔隙后，孔隙介质所受到的拉力作用接近岩

石材料的宏观强度（如图 6（d）所示，侵入孔径为 55.4 
nm，结晶产生三向“均化应力”接近 0.9 MPa）。 
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