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硫酸盐侵蚀水泥改良路基段上拱研究 
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摘  要：首先对某高速铁路无砟轨道路基上拱问题进行了资料调研，通过现场变形监测、填料取样试验、矿物成分分

析等手段，明确了硫酸盐侵蚀水泥改良填料膨胀是引起路基上拱主要原因，然后结合化学反应机理和室内模拟试验，

对发生此类膨胀变形的反应条件、膨胀变形特征进行了分析。研究结果表明，膨胀变形主要发生在路基水泥改良填料

层位，该土层具有大量硫酸盐侵蚀水泥产物钙矾石和硅灰石膏发育的特征，路基上拱与硫酸盐侵蚀水泥改良土形成钙

矾石和硅灰石膏晶体相关；水泥改良填料中相对潮湿的高 PH 值碱性环境和石膏等硫酸盐矿物的存在是发生此类膨胀变

形的必要条件；硫酸盐侵蚀水泥改良填料将发生持续性膨胀变形，上拱持续时间可达数年，破坏性强。本文研究成果

可供类似环境下路基工程的建设及相关研究借鉴。 
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Subgrade heave of sulfate attacking on cement-stabilized filler 
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Abstract: A high-speed railway subgrade which experiences a continuous and severe heave after construction is investigated 

through the delamination deformation monitoring, expansive tests and XRD tests. Sulfate attacking on cement-stabilized filler 

is the main reason of subgrade heave, and the reaction conditions and the development process of sulfate attacking expansion 

are analyzed based on the mechanism of crystal growth and chemical reaction. The results show that the cement-stabilized filler 

where the ettringite and thaumasite are identified has obvious swelling deformation, and the subgrade heave relates to the 

crystal formation of ettringite and thaumasite caused by sulfate attacking on cement-stabilized filler. The relatively humid 

alkaline environment and existence of sulfate minerals in cement stabilized filler are the necessary condition for such sulfate 

attacking expansion. The sulfate attacking on cement-stabilized filler exhibits a long-term persistent heave characteristic, and 

typical expansion of this type may develop for several years to create a critical and dangerous situation. 
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0  引    言 
水泥改良填料广泛应用于路基基床、过渡段填筑

以保证质量控制差异沉降，确保线路平顺性。硫酸盐

环境中水泥改良填料易被侵蚀，形成钙矾石类晶体，

产生体积膨胀。高速铁路无砟轨道变形调整能力有限，

尤其是可供向下调节的变形量极小，对基础膨胀变形

非常敏感，由硫酸盐侵蚀膨胀导致的路基上拱问题对

部分线路带来了严重的危害。 
硫酸盐侵蚀硅酸盐水泥潜在的影响研究始于 20

世纪 60 年代，美国华盛顿地区对水泥受硫酸盐侵蚀的

相关研究[1]。1986 年，Mitchell 教授在太沙基讲座上

提出了硫酸盐影响波特兰水泥（普通硅酸盐水泥）材

料的问题，使其引起了广泛关注[2]。从 20 世纪 90 年

代开始，一些学者注意到硫酸盐侵蚀水泥改良土生成

钙矾石膨胀，引起公路、铁路等工程产生病害，各国

学者陆续开展相关研究。Michael 等在英国 Oxford、
Lias 等区域发现了不同成分的钙基添加剂（水泥、石

灰）被硫酸盐侵蚀膨胀的现象[3]。西班牙马德里和巴
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塞罗那之间高速铁路 Pallaresos 桥两侧桥台发生了严

重破坏和偏移，Alonso 等开展研究认为是硫酸盐侵蚀

掺水泥级配碎石影响导致[4]。美国德克萨斯州 82 号公

路、美国奥克拉荷马、达拉斯地区的 67 和 I-635 号公

路、美国科罗拉多州奥罗拉的公路均发现水泥改良土

被硫酸盐侵蚀膨胀引起路面开裂的类似问题[5-7]。国

内在硫酸盐侵蚀水泥方面也开展了相关研究，但主要

集中在硫酸盐侵蚀混凝土领域，针对硫酸盐侵蚀水泥

改良填料膨胀研究较少。1988 年，薛君玕在中国硅酸

盐学会水泥专业委员会举办的钙矾石学术座谈会上发

言，在国内首次系统描述了混凝土中钙矾石相的形成

过程以及形貌特征[8]。席耀中等对二次钙矾石（SEF），
延迟钙矾石（DEF）和硫酸盐侵蚀（SA）的含义作了

明确的阐述。其中，SEF 和 DEF 的 2
4SO  来源于混凝

土内部，SA 是由于外部硫酸盐侵蚀造成[9]。韩宇栋等

针对实际工程中混凝土自身材料组成和硫酸盐侵蚀环

境各不相同的情况，总结硫酸盐侵蚀水泥产物主要有

钙矾石（Aft）、石膏、硅灰石膏（TSA）几类[10]。目

前，硫酸盐侵蚀水泥引起土体膨胀问题已经引起了国

内外学者关注，这也是水泥改良土使用面临的一个重

要问题。 
本文针对某高速铁路典型上拱工点，在调研地质

环境及历史变形特征基础上，通过变形监测与取样矿

物成分分析，明确了路基上拱产生的原因，并针对硫

酸盐侵蚀水泥改良填料反应条件以及膨胀特性进行了

研究。 

1  上拱路基概况 
某高速铁路箱型涵的路涵过渡段发生持续上拱，

上拱段位于山前地带冲洪积平原，周围地势较为平坦，

地表为第四系上更新统洪积细圆砾土，厚度为 5～9 
m，部分区域石膏土分布不均，地下水位深度为 6.8～
9.5 m。路基过渡段部分浇筑 C30 混凝土，混凝土厚度

从箱型涵向两端设台阶依次减薄，最薄处 1.0 m 厚。

填筑混凝土部分以外，基床表层填筑掺 5%水泥级配

碎石，基床表层以下填筑掺 3%水泥级配碎石。涵洞

及过渡段地基处理措施均为强夯，强夯完成后铺设 0.5 
m 厚掺水泥卵砾石垫层。如图 1 所示，该工点由于路

基过渡段持续上拱，导致无砟轨道扣件已调整至极限，

已限速运行。路基上拱变形同时造成过渡段轨道板错

台、支承层开裂、电缆槽与封闭层离缝，坡脚护坡开

裂、涵洞鼓胀与裂纹等问题。 

图 1 上拱工点三维无人机扫描图 

Fig. 1 Unmanned aerial vehicle 3D terrain scanning of heave site 

2  上拱变形特征 
2.1  线路纵向上拱变形分布 

根据自线路开通以来的轨道几何状态测量的变形

数据，上拱累积变形量沿线路纵向分布曲线如图 2 所

示。上拱变形集中生在路涵过渡段及两侧路基，最大

上拱位置位于涵洞小里程范围距离涵洞边缘 4 m 处，

涵洞小里程上拱变形范围为 40 m，涵洞大里程上拱变

形范围为 36 m，上拱区段变形量随远离涵洞呈减小的

趋势。图 2 所示为轨道纵向上拱变形状态，上拱工点

涵洞为 3 m 箱型涵，单块轨道板长度为 20 m，过渡段

范围内轨道板伸缩缝位于小里程距涵洞边缘 4 m处即 

 

图 2 上拱变形沿线路纵向分布曲线示意图 

Fig. 2 Curves of longitudinal distribution characteristics of heave cumulative deformation 
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最大上拱位置，同时该位置发生明显的轨道板错台。

涵洞周围土体变形导致涵洞顶部轨道和轨道板发生翘

曲，导致涵洞顶部轨道发生上拱变形，而涵洞整体并

未上抬。 
2.2  历史变形 

图 3 所示为上拱工点最大上拱位置自 2015 年 6
月 18 号至以来累积上拱变形量随时间变化曲线。每年

4 月至 9 月期间土体温度逐步升高，但膨胀变形无明

显冻胀、硫酸钠盐胀的季节性回落特征。上拱工点最

大上拱位置处历史累计变形量与正指数曲线拟合关系

良好，在线路开通运营的 3 a 时间内，变形速率呈现

加速的趋势，上拱变形具有长期持续发展的特点。 

图 3 累积上拱变形随时间变化图 

Fig. 3 Curves of cumulative heave deformation 

2.3  分层变形监测分析 

在涵洞过渡段小里程上拱较大区段布设分层监测

断面，分层变形监测橫断面布置如图 4 所示。在监测

断面线间以及路肩钻孔埋入位移计，监测深度分别为

路基面以下 1.5 m（LD-1）、4.0 m（LD-2）、7.0 m（LD-3），
不同深度层位位移计监测变形值作差得相应土层变

形。 

图 4 变形监测橫断面布置图 

Fig. 4 Layout of stratified deformation monitoring 

自 2017 年 12 月 14 日至 2018 年 8 月 20 日，监测

断面持续发生上拱变形，分层变形量随时间变化曲线

如图 5 所示。监测数据显示 LD-1 孔、LD-2 孔、LD-3
孔单点位移计膨胀变形量分别为 0.6，32.9，31.7 mm，

相邻位移计变形值作差得相应土层变形，分层膨胀变

形主要发生在路基面以下 1.5～4.0 m。分层变形监测

断面路基面以下 0.4～2.2 m 填筑 C30 混凝土，不考虑

混凝土发生变形，路基膨胀变形主要发生在路基面以

下 2.2～4.0 m 位置土层。分层变形监测断面填高约为

3.5 m，路基面以下 2.2～4.0 m 位置土层为混凝土下部

掺水泥级配碎石填料和掺水泥卵砾石垫层两种类型的

水泥改良填料。 

图 5 分层变形随时间变化曲线 

Fig. 5 Curves of stratified deformation 

相同位置静力水准测量上拱变形量（总变形量）

为 34.6 mm，路基面以下 2.2～4.0 m 位置水泥改良填

料层位膨胀变形约占断面总上拱变形量 91%，上拱工

点轨道结构上拱变形主要由水泥改良填料膨胀引起。 

3  矿物成分分析 
3.1  取样位置 

在最大上拱位置处路肩以下不同深度路基填料以

及地基土样进行取样试验，共 6 组试样，取样位置及

含水率、PH 值如图 6 所示。路基坡脚处开挖取得地

基土样试样⑤和试样⑥，其含水率分别为 2.90%和

2.69%，低于路基填料以及垫层土样含水率（5.51%～

7.71%），路基填料相对于地基土更为潮湿。垫层土样

试样④和试样⑤取样检测 PH 值分别为 9.20 和 9.67 呈

碱性，其它试样 PH 值为中性（7.20～7.77）。 

图 6 不同深度取样位置以及含水率、PH 值试验结果 

Fig. 6 Different depths of sampling position, water contents, pH  

values of test results 

3.2  蒙脱石类膨胀性黏土矿物分析 

将试样过 0.5 mm 筛，用小于 0.5 mm 粒径的过筛
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土进行自由膨胀率、阳离子交换量、蒙脱石含量 3 类

膨胀性试验，分析上拱工点中蒙脱石类黏土矿物的影

响，试验结果如表 1 所示。 
表 1 膨胀性试验结果 

Table 1 Expansion test results 

试样

编号 

0.5 mm 过筛

土占总质量

百分数/% 

蒙脱石占 0.5 

mm过筛土质

量百分数/% 

蒙脱石占土

样总质量百

分数/% 

自由

膨胀

率/% 

阳离子 

交换量

/(mmol·kg-1) 

① 22.4 3.2 0.72 16.0 20.7 

② 13.7 2.7 0.37 32.5 12.7 

③ 10.8 3.7 0.40 31.5 16.2 

④ 23.7 0.9 0.21 27.5 0.3 

⑤ 21.9 1.0 0.22 30.0 1.1 

⑥ 18.9 2.4 0.45 30.0 22.7 

蒙脱石类膨胀性黏土矿物粒径极细，不考虑粒径

大于 0.5 mm 土体中含有蒙脱石，蒙脱石黏土矿物只

占取样土体总质量百分数的 0.21%～0.72%；所有层位

土样测、得自由膨胀率均不超过 40%；阳离子交换量

试验最大值为 23.72 mmol/kg；3 项膨胀性指标均低于

现有规范中膨胀土潜势分类的下限标准。上拱工点蒙

脱石类膨胀性黏土类矿物含量极低，其吸水膨胀对于

路基粗粒土填料及地基细圆砾土的变形影响有限，不

是引起路基上拱的主要因素。 
3.3  X 衍射矿物成分分析 

通过 X 射线衍射分析（XRD）对现场取样试样

①～⑥进行矿物成分分析，识别土样中的主要矿物晶

体成分及其含量，矿物成分定量分析如表 2 所示。试

样矿物成分主要包括石英、斜长石、微斜长石、闪石；

以及碳酸盐类方解石、白云石（9%～28%）；硫酸盐

类石膏（3%～10%）；黏土类矿物绿泥石、云母（8%～

11%）；同时在试样①基床表层 5%掺水泥级配碎石中

检测出可由钙矾石转化生成的水化硫铝酸钙 8%
（hydrated calcium aluminate sulfate）；在掺水泥卵砾

石垫层中发现大量钙矾石 8%～10%（ettringite）和硅

灰石膏 13%～22%（thaumasite）。 
试样③掺水泥卵砾石垫层表层XRD衍射图如图7

所示。钙矾石化学式为 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O，基

本结构单元为{Ca3[Al(OH)6]·H2O}3+，呈柱状结构，钙

矾石 XRD 特征角度为 9.09°，15.78°，22.94°，

32.26°，35.02°，40.87°。与钙矾石晶体类似，硅灰

石膏（Ca6[Si(OH)6]2（CO3）2（SO4）2 具有相似柱状晶

体结构，不同之处在于钙矾石中铝被硅替代形成硅氧八

面体基本结构单位{Ca3[Si(OH)6]·H2O}4+，硅灰石膏

XRD 特征角度为 9.25°，16.06°，26.11°，32.96°，

35.89°，41.8°。钙矾石和硅灰石膏晶体形态相似，在

研究初期硅灰石膏经常被误测为钙矾石，但还是可以通

过 2θ 为 22.94°和 26.11°两个衍射峰加以识别[11-12]。 

图 7 试样③掺水泥卵砾石垫层表层 XRD 衍射图 

Fig. 7 XRD diffraction of sample No. 3 

随着技术的发展，X 衍射分析（XRD）方法普遍

应用于岩土材料的矿物组成和微观晶体结构研究。国

内外学者多采用 X 衍射的方式，从矿物和化学成分上

进行识别和判断，查证膨胀后的材料中是否存在钙矾

石、硅灰石膏晶体，从而对膨胀的原因进行鉴别[3-4，6-7]。

由于不熟悉这种类型的引起的膨胀变形，又缺乏识别

的手段，原因经常会被简单地解释为膨胀土吸水引起

的膨胀。 
表 2 XRD 矿物成分分析 

                                    Table 2 XRD mineral composition analysis                                   (%) 

试样 

编号 

取样位置 

-深度 
石英 斜长石 

微斜 

长石 
闪石 方解石 白云石 石膏 绿泥石 云母 钙矾石 

硅灰 

石膏 

水化硫

铝酸钙 

① 基床表层-0.3 m 22 32 8 9 6 3 4 5 3 — — 8 

② 混凝土以下填料-3 m 41 17 5 — 21 5 — 6 5 — — — 

③ 垫层表层-3.5 m 28 9 3 — 15 3 3 5 4 8 22 — 

④ 垫层底层-4 m 27 10 6 — 16 3 5 6 4 10 13 — 

⑤ 地基土-4.7 m 43 10 8 3 13 4 10 6 4 — — — 

⑥ 地基土-5.5 m 35 13 5 — 16 12 10 5 4 — — — 

注：—表示未检出。 
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通过对现场工点试样进行试验成分分析，蒙脱石

和硫酸钠膨胀性成分含量极低，不足以引起现场工点

路基持续性的上拱变形；同时发现主要膨胀变形范围

内掺水泥垫层具有大量钙矾石和硅灰石膏发育特征。

路基上拱变形与硫酸盐侵蚀水泥改良填料形成钙矾石

和硅灰石膏的过程中产生的膨胀相关。 

4  晶体生长和膨胀特性 
4.1  化学反应机理 

钙矾石、硅灰石膏等晶体形成属于化学反应，其

形成过程会发生剧烈的体积膨胀。当钙矾石形成时，

一个钙矾石晶体分子要结合和吸附 32 个水分子，使钙

矾石的固相体积剧烈增大 225%；类似于钙矾石晶体

形成，硅灰石膏形成时固相体积膨胀增大 105%[13]。 
在水泥改良土中，普通硅酸盐水泥材料中硫酸三

钙（C3A）能够为晶体生长提供 Ca 和 Al；同时水泥水

化过程形成高 PH 值的碱性环境，溶解石膏等硫酸盐

矿物提供 Ca2+和 SO42-离子，并且使得改良土中的黏

土 矿 物 释 放 Al ， 形 成 钙 矾 石 的 基 本 结 构

{Ca3[Al(OH)6]·H2O}3+，与环境中的硫酸盐和水分子结

合，生成钙矾石晶体，反应式如下： 
3CaO·Al2O3+3(CaSO4· 2H2O)+ 26H2O→ 

3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O  。  (1) 
硅灰石膏晶体的形成意味着钙矾石基本结构单元

{Ca3[Al(OH)6]·H2O}3+中的 Al 离子被 Si 替换，形成硅

灰石膏的基本单元结构{Ca3[Si(OH)6]·H2O}4+[14-15]。也

有研究表明，在较高 PH 值环境和低于 15℃的环境下，

水泥水化产物中的 C-S-H 在硫酸盐，碳酸盐环境下也

会被逐步侵蚀转变为硅灰石膏[16]。反应式如下： 
Ca3Si2O7·3H2O+2（CaSO4·2H2O）+2CaCO3+24H2O 
→Ca（OH）2+Ca6[Si(OH)6]2（CO3）2（SO4）2·24H2O。

(2) 
4.2  反应条件分析 

现场取样水泥改良填料试样②和试样③进行无荷

膨胀率试验。将试样过 5 mm 筛，击实至环刀（高 20 
mm）中，干密度为 1.95～2.07 g/cm3。将环刀放入

WZ-2 型膨胀仪中进行自由膨胀试验，对比浸于蒸馏

水和碱性硫酸盐溶液（Na(OH)2、Na2SO4饱和溶液）两

种环境条件下膨胀特性，膨胀量随时间变化曲线如图

8 所示。 
试验结果显示，现场水泥改良土试样在蒸馏水环

境下无变形。试样③掺水泥卵砾石垫层浸润在碱性硫

酸盐溶液中发生持续性膨胀变形，膨胀变形在 15000 
min 后基本稳定，最大膨胀量达到 0.55 mm，膨胀率

达到 2.75%。试样②换填混凝土底部掺 3%水泥级配碎

石填料在碱性硫酸盐溶液中也有一定的膨胀变形。现

场填料在历时 3 a 的反应变形后，还具备较强的矿物

膨胀活性；其膨胀潜势在高碱性和硫酸盐环境下被激

活，晶体继续形成，发生长达 14 d 膨胀变形。 

图 8 取样填料在不同环境下变形曲线 

Fig. 8 Curves of sampling filler deformation under different  

environmental conditions 

上拱工点环境中石膏等硫酸盐含量较高，同时检

测出方解石和白云石可提供硅灰石膏形成的碳酸盐，

具备钙矾石、硅灰石膏晶体形成发育的物质基础。研

究表明，硫酸盐含量超过 0.5%～1%导致晶体的形成

和土体膨胀[17]。然而，较低的硫酸盐反应阈值（2000～
3000 ppm）也被部分学者确定[13，18]。当水泥改良土中

含有一定比例的硫酸盐，或土体所处区域环境中含有

硫酸盐时，具备硫酸盐侵蚀膨胀的物质基础。 
钙矾石和硅灰石膏晶体形成需要高 pH 值的碱性

环境和水。如图 6 所示，垫层试样在取出后放置一段

时间后进行测试，其 pH 值大于 9 呈碱性，而在水泥

水化初期，pH 值可达 12.4[11]。水泥改良土中高 pH 值

碱性环境有利于钙矾石、硅灰石膏的形成。现场工点

地下水位位于地基面 10 m 以下，2011 年至 2017 年期

间历史统计数据显示年均降雨量仅为 235.2 mm，降雨

量小。水虽然是钙矾石、硅灰石膏晶体形成的必须反

应物之一，但是大量水分不利于矿物盐分聚积和高 PH
值环境的形成。上拱工点填料压实度高，且设置了封

闭层，水分进入有限，但是路基内部填料水分也不易

蒸发，可以维持相对潮湿的碱性环境。 
4.3  硫酸盐侵蚀膨胀特性 

良好的混凝土结构致密，由外界硫酸盐侵蚀引起

结构破坏之前，硫酸盐不会侵入混凝土内部导致严重

的破坏[19]。水泥改良填料多孔隙的特性使得硫酸盐随

水分易在水泥改良土孔隙中扩散、吸附[20-21]；同时改

良土中的细颗粒骨料也会提供钙矾石形成所需要硅、

铝矿物元素[7]。与硫酸盐侵蚀混凝土导致的表层剥落、

破坏不同，硫酸盐侵蚀水泥改良土更易在土体内部形

成钙矾石、硅灰石膏晶体，填充土体孔隙并挤胀土骨
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架，硫酸盐侵蚀水泥改良土宏观表现为土层整体的膨

胀变形。 
硫酸盐侵蚀膨胀最大特征是其长达数年的持续膨

胀变形，国内外案例表明，类似原因引起的膨胀变形

发生在建设完成后 3 个月后，变形持续 2～10 a[21]。

硫酸盐侵蚀水泥改良土的上拱时间持续长的主要原因

有 3 点：①满足晶体生长反应条件下，晶体将不断形

成。钙矾石、硅灰石膏晶体形成反应条件特殊，需要

在适合的碱性、水温环境下，多种矿物相互作用。在

适宜条件下，改良土内反应物质消耗完全前，膨胀性

晶体将不断生成。②盐类不断补充，反应持续进行。

盐类可随土中水分迁移，外界硫酸盐、碳酸盐随着水

分持续侵入。③膨胀变形具有不可逆性。钙矾石、硅

灰石膏晶体形成的化学反应具有不可逆性，在形成过

程中发生膨胀，一旦完全反应就不再膨胀，但在自然

环境下晶体也难以分解，土体体积无法减小。硫酸盐

侵蚀水泥膨胀的长期膨胀特性也与本文分析的现场上

拱工点持续长达 3 a 的持续上拱特征相吻合。 
目前美国、欧洲学者主要研究硫酸盐对公路水泥

稳定层侵蚀，相对于硫酸盐侵蚀公路路基中的薄层水

泥改良土导致路面开裂，铁路过渡段水泥改良填料填

筑整个路基范围，膨胀变形层位厚、变形量大，不仅

导致轨道结构上拱变形严重，而且使得涵洞、边坡、

电缆槽等发生结构性破坏。一旦水泥改良土填筑的路

基被硫酸盐侵蚀发生膨胀变形，造成路基长达数年持

续性上拱，破坏性极强。目前针对因硫酸盐侵蚀导致

已发生上拱变形工点，只能采取挖除换填的方式进行

整治，国内外研究并未找到经济、科学的方法能够有

效控制其膨胀变形发展趋势。因此，在硫酸盐富集地

区需意识到硫酸盐侵蚀水泥改良土的危害，合理设计

改良土种类以及路基结构，施工中严格控制改良土填

料中硫酸盐含量，避免类似问题发生。 

5  结    论 
（1）某高速铁路路基持续上拱，主要膨胀变形层

位集中在水泥改良填料层位。现场取样填料蒙脱石膨

胀土含量极低，XRD 检测显示变形范围内填料具有大

量钙矾石、硅灰石膏晶体发育特征，硫酸盐侵蚀水泥

改良填料膨胀变形是路基上拱的主要成因。因不熟悉

这种特殊类型岩土引起的的膨胀，加之缺乏识别的手

段，由硫酸盐侵蚀引起的膨胀变形经常会被简单地解

释为膨胀土吸水引起。 
（2）钙矾石和硅灰石膏吸水结晶过程中发生剧烈

体积膨胀，当填筑的水泥改良土环境中存在可溶性硫

酸盐或石膏时，具备硫酸盐侵蚀膨胀矿物基础。高 pH

值的碱性环境和相对潮湿的水环境是此类岩土发生膨

胀必要的环境条件。 
（3）与硫酸盐侵蚀混凝土导致的表层剥落、破坏

不同，硫酸盐随水分易在水泥改良土孔隙中扩散、吸

附，生成钙矾石、硅灰石膏类晶体挤胀土骨架，硫酸

盐侵蚀水泥改良土宏观表现为土层整体的膨胀变形。 
（4）硫酸盐侵蚀水泥改良填料为化学结晶反应，

具有不可逆性。随着盐类持续侵入，水泥改良填料持

续发生膨胀变形，上拱持续时间可达数年，破坏性强。 
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