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沼蛤侵蚀对混凝土的性能损伤试验研究
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摘要：沼蛤侵蚀给混凝土带来的性能影响对防治措施的选择与决策具有重要的参考意义。对于受侵蚀 1年的自制

试件和受侵蚀 20余年的现场芯样，本文采用浸泡增重法、压汞法、场发射环境扫描电镜法和热重法分别测试了

有贝附着组和无贝对照组的表层吸水率、表层孔隙特征与孔径分布、表层形貌和成分变化，以及表层钙成分含量

变化这 4个指标，研究了沼蛤侵蚀混凝土前后以及侵蚀时间对微观性能的影响。定量分析表明：沼蛤附着侵蚀混

凝土后，混凝土不同尺寸的孔隙均有增加，同时表观密度分别下降了 13.5 %（侵蚀 1年）和 19.5 %（侵蚀 20余年），

表层吸水率分别增加了 82 %（侵蚀 1年）和 101 %（侵蚀 20余年），混凝土表面的铝元素、铁元素和锰元素大幅增

加，钙元素尤其是碳酸钙流失严重，分别减少了 41.7 %（侵蚀 1年）和 82 %（侵蚀 20余年）。因此，沼蛤的侵蚀会

造成混凝土的微观性能损伤，受侵蚀时间越长，性能损伤越严重。
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1 研究背景

沼蛤是原产于我国南方地区的贻贝科底栖动物（Limnoperna fortunei，英文名 golden mussel，俗称

淡水壳菜）。该物种极易入侵水利工程的输水通道，在输水结构上高密度附着，造成生物污损，堵塞

管道，降低输水效率，污染水质，腐蚀结构，威胁工程运行，也给跨流域调水带来潜在危险［1-2］。因

此，国内外一些学者对沼蛤侵入展开了大量生物学和生态学方面的研究，并在此基础上提出了一系

列预防和治理措施，并尝试在实际工程中应用。主要措施包括：（1）预防措施，如取水口设滤网、砂

滤池法、控制流速法、紫外线照射、降温或升温、电磁、超声波处理、降低水中的溶氧量、施加电

流电压等［3-9］；（2）物理防治措施，如离水干燥法、封闭缺氧法、高温高压水冲刷法、人工或机器刮除

法、防贝涂料法等［10-14］；（3）化学防治措施，如化学药剂灭杀、足丝溶解法、激素干预法等［15-17］；（4）生

物防治措施，如放养鱼类等天敌［18］。关于沼蛤附着对工程结构带来的危害，潘志权等［19］研究发现，沼

蛤的分泌物会腐蚀水泥砂浆，加速混凝土内壁碳化和粉化，露出碎石粗骨料，使得混凝土内壁表层结构

（钢筋保护层）厚度逐渐变小，从而降低混凝土结构的使用年限，危害性极大。Perez等［20］研究发现，沼蛤

通过分泌足丝附着在混凝土结构上，足丝逐渐从混凝土表层向内部延伸，引起混凝土保护层产生裂隙、

骨料脱落，从而使水进入混凝土内部导致钢筋锈蚀。另外，水泥水化产物的析出为微生物和藻类的生长

提供了优越的环境，因此，沼蛤对混凝土的侵蚀过程包括物理侵蚀与化学腐蚀双重作用。

目前，沼蛤侵蚀给混凝土带来的性能损伤尚未得到很好的解决，尤其是多指标多维度来探索微
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观性能损伤以及不同侵蚀时间对混凝土的损伤程度差别等问题有待于进一步深化研究。鉴于此，本

文采用浸泡增重法、压汞法、场发射环境扫描电镜法和热重法的测试手段，选用表层吸水率、表层

孔隙特征与孔径分布、表层形貌和成分变化、表层钙成分含量变化这 4项指标来探索沼蛤侵蚀引起的

混凝土性能损伤，以及不同侵蚀时间带来的损伤程度差别。

2 试验材料和方法

2.1 试件 本文采用自制试件放入东深供水工程渠道内浸泡 1年代表被沼蛤短期侵蚀的工况，从东

深供水工程现场钻取混凝土芯样代表被沼蛤长期侵蚀的工况（东深供水至今已运行 20余年）。自制试

件的尺寸为Φ175 mm × Φ185 mm × 150 mm的圆台体，混凝土配合比见表 1所示，该配合比与东深供

水工程渠道采用的配合比一致。原材料中水泥采用普通硅酸盐水泥；粗骨料为石灰岩质碎石，级配

为 5～20 mm连续级配；细骨料采用细度模数为 2.7且含泥量小于 0.5%的Ⅱ区中砂；粉煤灰选用二级

粉煤灰；水采用普通自来水；减水剂采用聚羧酸系高效减水剂。自制试件制备的时间为 2015年 5月

25日，标准养护 28 d后装入不锈钢试验筐，置于东江供水工程太园抽水站倒虹吸出口处，水深平均

为 4.5～5.0 m，试件数量为 10个，1年后取出试件观察，将附着大量沼蛤的区域定义为“自制试件有

贝附着组”，将没有附着沼蛤的区域定义为“自制试件无贝附着组”，并做好标记，将表层的沼蛤刮除

干净以备取芯。从东深供水工程的现场钻取的芯样中，将表面附着沼蛤的芯样定义为“现场芯样有贝

附着组”，将表面没有附着沼蛤的芯样定义为“现场芯样无贝附着组”。 由于试件长期浸泡在水里，试

样的性能变化除了由沼蛤的附着引起，也有水流冲刷等外界因素引起，因此为控制单一变量进行研

究，本文比较的是在同样冲刷条件下有、无沼蛤附着带来的性能差异。

水灰比

0.55
砂率/%
39.0

坍落度/cm
15.5

粉煤灰
掺量/%

27

减水剂
掺量/%

0.5

材料用量/（kg·m-3）

水

180
水泥

239
粉煤灰

88
砂

698
石

1104

表 1 自制试件的配合比

2.2 试验方法

2.2.1 浸泡增量法 参照《水工混凝土试验规程》（SL352-2006）［21］，用套筒内径为 10 mm的手持式钻

孔取芯机钻取试件表面往里 10 mm深度范围内的芯样，每种工况各取 9个样品，先将 9个样品在 55℃
条件下烘干 48 h，分别称出每个样品的重量 M0，再将样品放入水里浸泡 24 h后取出称重得到 M1，根

据 （M1-M0）/M0即可得到每个样品的吸水率值，再根据标准差检验不同样品间差异的显著性及每种工

况下的平均吸水率。

2.2.2 压汞法（MTP） 吸水率指标间接反映了混凝土的孔隙特征，压汞法可以直接测得混凝土样品

的孔隙特征和孔径分布。水泥基材料具有多孔的特征，用于测试混凝土孔隙特征参数的常用手段有

氮气吸附法、扫描电镜法、压汞法和 X射线层析摄像等方法［22-23］，其中压汞法是应用最多和最成熟的

方法。目前国内外有很多学者利用压汞法测试得到的孔隙特征来评价水泥混凝土的性能。例如，将

孔隙特征参数与混凝土耐久性等级指标结合起来［24］，将孔隙特征参数与氯离子扩散指标结合起来［25］，

利用压汞法来研究骨料体积分数对混凝土孔隙特征的影响等［26］。

压汞法的原理为汞银等非浸润液体只能在施加外力时才能进入水泥基等孔隙中，压力不断增加

下，即可得到进入孔隙的汞银体积随压力变化的函数关系，根据液体充满一给定孔隙所需压力值即

可度量该孔径的大小，从而测得样品的孔径分布。假设孔的形状为圆柱体，则用 Washburn方程可得

到压力 P 和孔径 D 的关系：

D = - 4σcosθ
p

（1）
式中：D 为多孔体的孔隙直径，m；σ为汞银的表面张力，mN/m；θ为汞银和水泥浆体孔表面之间的
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接触角。

孔径为 0 ~ 10 nm的孔定义为凝胶孔，孔径为 10 nm ~ 10 μm的孔定义为毛细孔，孔径大于 10 μm
的孔定义为气孔［27］，国内将 0 ~ 20 nm 的孔隙定义为无害孔隙，20 nm 以上的孔隙定义为有害孔隙，

200 nm 以上的孔隙定义为多害孔隙［28］，根据孔径分布曲线可以分别计算出 0 ~ 20 nm、20 nm 以上以

及 200 nm以上的孔隙体积。

另外，根据压汞法结果还可以得到总孔面积、总孔隙率、中位孔径和表观密度等表征多孔材料

孔隙特征的常用参数值。总孔面积定义为所有可测孔的比表面积之和；总孔隙率定义为孔隙的体积

与开孔、闭孔体积之和与固体所占总体积之比；中位孔径定义为 50 %孔容对应的孔径值，即有一半

的孔容是由比此值大的孔径的孔组成，而有一半的孔容是由比此值小的孔径的孔组成；表观密度定

义为样品总质量与包含闭孔及不可测孔在内的样品总体积的比值。

压汞法取样方法与吸水率试验类似，同样选取试件表面往里 10 mm深度范围内的芯样，压汞仪

型号为 Autopore IV 9500，具体操作步骤参考《压汞法和气体吸附法测定固体材料孔径分布和孔隙度

第 1部分：压汞法》（GB/T 21650.1-2008/ISO 15901-1∶2005）［29］。

2.2.3 场发射环境扫描电镜法（ESEM） 吸水率和孔隙特征的变化只是物理性能方面的损伤，为了解

混凝土遭受沼蛤侵蚀后其化学性能方面的损伤，本文采用场发射环境扫描电镜（QUANTA 200 FEG）测

试样品表面的形貌和化学成分的变化。场发射环境扫描电镜由扫描电镜和 X 射线光电子能谱仪两

部分组成。扫描电镜首先放射出高能量的电子束打在样本表面，然后该表面会产生二次电子、背

散射电子、俄歇电子、特征 X 射线和不同能量的光子等表面信号，再利用探测器接收这些信号，

可以分析得到样本的各类信息，从而反推出材料的微观形貌和晶体特征。X 射线光电子能谱仪是

扫描电镜附带的设备，利用检测从样本微区返回的特征 X 射线的波长或能量来测定样品元素的构

成和相对含量。目前国内外有越来越多的学者开始利用 ESEM来观察水泥混凝土表面的微观形貌和成

分的定量分析，如孙连波等［30］利用扫描电镜和能谱结合联用技术，研究了以废弃混凝土为再生骨料

的混凝土的微观形态特征，阐述了其主要组成元素、质量分数及再生骨料性质对混凝土性能影响的

机理。

2.2.4 热重法（TG） 热重分析的主要原理是对样品进行连续加热，得到样品的质量损失与温度之间

的曲线关系，不同温度下的质量损失对应不同的矿物种类，以此计算该类矿物的质量百分比。热重

法原理见图 1所示，其中：M1为 450 ℃时该矿物对应的质量分数，M2为 500 ℃时该矿物对应的质量分

数，M3为 600 ℃时该矿物对应的质量分数，M4为 800 ℃时该矿物对应的质量分数。

图 1 热重法原理
［31-32］
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比如氢氧化钙晶体在 450 ~ 500 ℃之间会受热分解并释放水分，根据这个区域的质量减少率即可

反推出氢氧化钙所占的百分比；碳酸钙晶体在 600 ~ 800 ℃之间会受热分解并释放二氧化碳气体，根

据这个区域的质量减少率即可反推出碳酸钙所占的百分比。

具体公式如下：
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WCa ( )OH 2
=
( )M1 - M2 MCa ( )OH 2

MH2O
（2）

WCaCO3
=
( )M3 - M4 MCaCO3

MCO2
（3）

本文热重法测试仪器采用德国耐驰公司的同步热分析仪（STA449F3），同样用手持式钻孔取芯机

分别磨取样品表面 2 mm深度内的粉末进行测试。

3 试验结果与讨论

3.1 表层吸水率 表层吸水率试验结果见表 2。从表 2可以看出：（1）沼蛤附着后，混凝土表层吸水

率大大增加，对于侵蚀 1年的自制试件，吸水率增加了 82 %，对于侵蚀 20余年的现场芯样，吸水率

增加了 101 %，侵蚀时间越长，表层吸水率增加幅度越大；（2）在同样有贝附着或同样无贝附着的条

件下，现场芯样的吸水率值都比自制试件的吸水率值要小将近 50 %，说明水泥的水化反应是一个长

期的过程，20余年的水化反应自然比 1年的水化过程更充分，因此混凝土更密实，吸水率更小。沼

蛤的附着导致表层混凝土吸水率增加的原因一方面是沼蛤的足丝会逐渐伸进水泥的水化产物中，使

水化产物整体性遭到破坏，另一方面是沼蛤的分泌物呈酸性，对碱性的混凝土有腐蚀作用。

自制

试件

现场

芯样

类别

无贝

有贝

类别

无贝

有贝

样品 1
5.44%
8.78%
样品 1
2.86%
6.14%

样品 2
4.82%
9.82%
样品 2
3.03%
5.88%

样品 3
4.95%
10.22%
样品 3
2.97%
5.42%

样品 4
5.87%
8.61%
样品 4
2.69%
5.99%

样品 5
5.69%
8.96%
样品 5
2.55%
5.82%

样品 6
5.22%
10.17%
样品 6
2.76%
6.08%

样品 7
4.58%
9.53%
样品 7
2.89%
5.20%

样品 8
4.71%
9.27%
样品 8
3.11%
5.44%

样品 9
5.34%
9.51%
样品 9
2.52%
5.14%

平均值

5.18%
9.43%
平均值

2.82%
5.68%

标准差

0.00446
0.00579
标准差

0.00206
0.00383

增加百

分比/%
82

增加百

分比/%
101

表 2 表层吸水率试验结果

3.2 孔隙特征与孔径分布 自制试件和现场芯样的孔径分布曲线见图 2。从图 2可以看出，沼蛤附着

后不同孔径对应的进汞体积与无贝附着组相比都有不同幅度的增加，尤其是 10 nm ~ 10 μm之间的孔

隙增加较多，这部分的孔隙情况也是决定混凝土耐久性好坏最重要的指标。

0.040
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图 2 孔径分布曲线

根据上述的孔径分布曲线，分别计算出 0 ~ 20 nm、20 nm 以上、200 nm 以上的孔隙体积、总孔

面积、总孔隙率、中位孔径和表观密度等各项指标值，计算结果见表 3所示。
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指标

自制试件无
贝附着组

自制试件有
贝附着组

增加百
分比/%

现场芯样无
贝附着组

现场芯样有
贝附着组

增加百
分比/%

0~20nm的孔径
体积/（ml·g-1）

0.0109

0.0173

58.7

0.0122

0.0124

1.6

20nm以上的孔
径体积/（ml·g-1）

0.0308

0.0493

60.1

0.0214

0.0421

96.7

200nm以上的孔
径体积/（ml·g-1）

0.0170

0.0230

35.3

0.0112

0.0236

110.7

总孔面积/
（m2·g-1）

8.18

12.88

57.5

5.49

9.60

74.9

总孔隙
率/%

9.52

12.70

33.4

7.93

10.08

27.1

中位孔
径/nm

79.40

76.40

-3.8

33.30

112.90

239

表观密度/
（g·ml-1）

2.52

2.18

-13.5

2.56

2.06

-19.5

表 3 自制试件和现场芯样的孔径特征值

注：负值表示有贝附着组与无贝附着组相比数值降低。

图 3 自制试件在扫描电镜下的照片

（b）自制试件有贝附着组测点 2（a）自制试件有贝附着组测点 1

300300μμmm 2020μμmm

从表 3可以看出：（1）附着沼蛤后，混凝土不同尺寸的孔隙均有不同幅度的增加，尤其是 20 nm
以上的孔隙（有害孔）和 200 nm以上的孔隙（多害孔）增加幅度较大，说明沼蛤的附着会降低混凝土的

耐久性；（2）自制试件和现场芯样的总孔隙率增加百分比相差不大，但对于 0 ~ 20 nm的孔隙增加百分

比，自制试件的 58.7 %远大于现场芯样的 1.6 %，而对于 20 nm以上的孔隙增加百分比，自制试件的

60.1 %小于现场芯样的 96.7 %。同样地，对于 200 nm以上的孔隙增加百分比，自制试件的 35.3 %远

小于现场芯样的 110.7 %。这说明随着侵蚀年数的增加，无害孔会逐渐转变为有害孔甚至多害孔；

（3）沼蛤附着后，自制试件的中位孔径减少了 3 nm，说明小于原中位孔径的小孔隙大幅增加，而现场

芯样的中位孔径增加了 80 nm，说明大于原中位孔径的大孔隙大幅增加。这同样证明随着侵蚀年数的

增加，小孔隙会逐渐转变为大孔隙；（4）沼蛤附着后，自制试件的表观密度降低了 13.5 %，现场芯样

的表观密度降低了 19.5 %，都说明在沼蛤的侵蚀作用下混凝土的水化产物逐渐流失，且侵蚀时间越

长，流失程度越严重。

沼蛤的附着导致混凝土孔隙变化的原因同上述吸水率变化的解释。

3.3 混凝土表层形貌和成分分析 自制试件和现场芯样在扫描电镜下的照片见图 3、图 4。从图 3、
图 4可以看出，有贝附着组表面均观察到了沼蛤足丝的形貌。说明沼蛤的附着使混凝土表面产生裂纹

或使原有的裂纹进一步扩大，引起水分的入侵进一步导致钢筋锈蚀和混凝土其它力学性能的下降。

利用仪器自带的X射线光电子能谱仪在每种芯样表面随机选取 3个点进行微区成分分析，各元素的

含量及变化量分别见表 4和表 5。
从表 4 可以看出，沼蛤侵蚀混凝土 1 年后，铝元素和铁元素大幅增加，平均增加了 294.8 %和
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247.1 %；锰元素也大量增加（由于无贝附着组中有一个试件的锰含量太低无法测出结果，所以不计

算增加百分比），主要原因是沼蛤从周围水域中吸收这些成分用于生理和生长需求。George等［33］研究

发现，水中的铁元素在沼蛤滤食过程中通过鳃被沼蛤吸收，且 15 % ~ 20 %的铁元素集中在足丝腺系

统用于分泌足丝所用。Vachet等［34］认为沼蛤的足肌蛋白质（MEFP1）从水中吸收铁元素来促进蛋白内

部和分子间的黏结力。另一方面，Swann等［35］发现斑马纹贻贝足丝部位的锰元素含量比周围水域中的

锰元素含量高 30 % ~ 100 %；其它学者也发现在春季珍珠沼蛤壳主要生长期的时候，沼蛤壳内的锰

元素含量是周围水域中的 6倍之多［36-37］。钙元素大幅降低，平均降低了 87.4 %，这是因为周围水中和混

凝土中的钙元素通过鳃被吸收进入沼蛤体内的消化腺用于建造自身的贝壳，另外足丝的腐蚀使水泥的水化

产物逐渐流失导致钙元素含量大幅降低［3］。

从表 5可以看出，沼蛤侵蚀混凝土 20余年后，同样地，铝元素和铁元素大幅增加，平均增加了

244.5 %和 134.1 %；锰元素也大幅增加（由于无贝附着组中的锰含量太低无法测出结果，所以不计算

增加百分比），钙元素大幅降低，平均降低了 81.8 %；其理由同上。这说明随着沼蛤的侵蚀，混凝土

表 4 自制试件表层各元素的定量结果

元素

Na
Mg
Al
Si
S
K
Ca
Mn
Fe

无贝测点 1
0.88
1.60
4.70

36.00
1.25
2.49

48.65

4.43

有贝测点 1
1.24
0.71

22.31
48.73
5.44
5.47
5.68
1.07
9.35

无贝测点 2
1.24
1.60
5.66

30.22
1.11
2.43

54.26
0.61
2.87

有贝测点 2
0.88
0.85

25.79
50.89
1.54
4.68
3.95
1.11

10.31

无贝测点 3
1.18
1.36
6.24

39.05
1.20
3.68

44.54
0.23
2.52

有贝测点 3
1.30
1.28

17.44
45.88
0.91
6.94
8.94
2.88

14.43

ΔW

3.6
-37.7
294.8
38.2

121.6
98.7

-87.4

247.1
注：ΔW 表示沼蛤附着后各元素平均含量增加的百分比，负值表示沼蛤附着后该元素平均含量降低。

（单位：%）

图 4 现场芯样在扫描电镜下的照片

（a）现场芯样有贝附着组测点 1 （b）现场芯样有贝附着组测点 2

5050μμmm 2020μμmm

表 5 现场芯样表层各元素的定量结果

元素

Mg
Al
Si
P
S
K
Ca
Mn
Fe

无贝测点 1
0.90
4.89

46.86

3.38
40.22

3.75

有贝测点 1
1.66

16.36
38.60
3.14
3.36
2.97
7.26

20.33
6.32

无贝测点 2
1.22
4.69

45.66

3.23
42.32

2.88

有贝测点 2
1.45

17.98
28.92
4.20
3.25
2.78
8.82

25.55
7.05

无贝测点 3
1.31
6.75

45.72

3.71
39.40

3.11

有贝测点 3
1.19

21.92
37.21
2.88
5.68
4.25
6.17

11.27
9.43

ΔW

25.4
244.5
-24.2

-3.1
-81.8

134.1
注：ΔW 表示沼蛤附着后各元素平均含量增加的百分比，负值表示沼蛤附着后该元素平均含量降低。

（单位：%）
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的孔隙逐渐变多，水泥的钙成分逐渐流失，导致混凝土性能的下降。因此，通过监测混凝土表层的

钙含量可以间接监测到混凝土性能的降低。

3.4 钙成分含量分析 由于混凝土中的钙元素形式很多，主要形式有氢氧化钙和碳酸钙两种矿物形

式，因此本节内容用热重法研究降低的钙元素主要是以什么形式的矿物流失。两种工况的质量损失

随温度变化的曲线见图 5所示。根据测试结果分别计算 Ca（OH）2和 CaCO3含量，见表 6所示。

对于沼蛤附着后氢氧化钙含量的变化，自制试件稍有增加，幅度很小，可以看作基本不变，现

场芯样降低了 35.7 %；对于沼蛤附着后碳酸钙含量的变化，自制试件降低了 41.7 %，现场芯样降低

了 82.0 %。这说明沼蛤的侵蚀使氢氧化钙和碳酸钙的含量都大幅降低，尤其是碳酸钙的含量降低更

多，且侵蚀时间越长，降低幅度越大。

4 结论

本文采用微观测试技术对沼蛤侵蚀混凝土后的性能损伤进行了表征和研究，沼蛤附着混凝土

后，沼蛤分泌的足丝会逐渐伸进水泥的水化产物中，产生细微裂缝，另外沼蛤的分泌物呈酸性，对

碱性的混凝土有腐蚀作用。从具体的性能指标上来看，混凝土不同尺寸的孔隙均有增加，无害孔会

逐渐转变为有害孔甚至多害孔，同时表观密度分别下降了 13.5 %（侵蚀 1 年）和 19.5 %（侵蚀 20 余

年），表层吸水率分别增加了 82 %（侵蚀 1年）和 101 %（侵蚀 20余年），混凝土表面的铝元素、铁元素

和锰元素大幅增加，钙元素尤其是碳酸钙流失严重，分别减少了 41.7 %（侵蚀 1年）和 82 %（侵蚀 20余

年）。主要原因是沼蛤从周围水域中吸收这些成分用于促进足丝蛋白的黏附力等生理和生长需求。受

侵蚀时间越长，性能损伤越严重。
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Experimental study on concrete deterioration caused by Limnoperna fortunei fouling

YAO Guoyou1，XU Mengzhen1，AN Xuehui1，YAN Zhenrui2，QIN Xiaochuan2

（1. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

2. Guangdong Hydropower Planning & Design Institute，Guangzhou 510635，China）

Abstract： The concrete performance changes caused by L. fortunei fouling has important reference signifi⁃
cance on decision and selection of anti-fouling measures. To study the micro performance changes caused
by L. fortunei fouling of the homemade specimens colonized by L. fortunei for one year and the cores from
the zones colonized by L. fortunei for more than 20 years， indexes of water absorption，pore characteristics
and distribution， surface morphology， element composition， and calcium minerals were compared by water
absorption method，mercury intrusion method，environment scanning electron microscope method and thermo⁃
gravimetry method. Quantitative analysis indicated that the pores of different sizes increased， resulting in
bulk density decreased by 13.5% （colonized for one year） and 19.5% （colonized for more than 20 years）
respectively， and water absorption increased by 82% （colonized for one year） and 101% （colonized for
more than 20 years） respectively. Concentrations of aluminium，manganese and iron increased whereas calci⁃
um especially calcium carbonate concentration decreased by 41.7% （colonized for one year） and 82% （colo⁃
nized for more than 20 years） respectively as a consequence of the mussel colonization. Therefore， the colo⁃
nization of L. fortunei can cause micro-properties deterioration of concrete. The longer the colonization peri⁃
od，the worse the performance deterioration.
Keywords： Limnoperna fortunei； concrete deterioration； absorption； pore characteristic； surface morpholo⁃
gy；calcium ingredient
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