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摘要: 通过不同配合比混凝土试件的气体渗透性测试、吸水性测试及氯离子侵蚀试验, 分析了混凝土氯离子扩散系

数与渗透性能之间的关系,建立了基于渗透性能的混凝土耐久性预测模型,并以某临海水闸工程为例对所建模型进

行验证。结果表明: 空气渗透性系数、吸水性系数及氯离子扩散系数均随着水灰比的增大而增大; 不同水灰比情况

下, 氯离子扩散系数均随空气渗透性系数、吸水性系数的增大而增大,且呈现一定的相关性;建立的基于渗透性能的

混凝土耐久性预测模型,只需进行混凝土结构渗透性能的试验,即可预测混凝土结构的使用寿命; 以某临海水闸工

程为例对所建模型进行验证,认为该模型是可行的。建立基于渗透性能的混凝土耐久性预测模型对在氯离子环境

下的混凝土结构工程直接利用渗透性能预测其使用寿命具有重要意义。
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The prediction model of concrete durability based on permeabi lity

Y AN Fei1, WA N G R ui2jun1 , CH E M ing2jie2 , H E Xin2x ing1

( 1. I nstitute of W ater Res our ces and H y dr o2electr ic E ngineer ing , X ican Univers ity o f T echnology , X ican 710048, China;

2. H eilo ngj iang Electr ic Pow er S ur v ey and Design I nstitute , H ar bin 150010, China)

Abstract: T hro ug h gas permeability t est, water abso rptio n test, and chlor ide io n erosion test o f concrete samples w ith differ ent

mix pr opor tions, this ar ticle has analyzed the r elationship between the chlor ide ion diffusio n coefficient and per meabilit y, estab2

lished a concrete durability predictio n model based on permeability , and verified the model with a coastal sluice. T he r esults

show ed that g as permeability co eff icient, water absor pt ion co ef ficient , and chlor ide io n diffusion co eff icient w ould all increase

wit h the increase of w ater cement ratio; in differ ent w ater cement ratio conditio ns, chlo ride ion diffusio n coefficient wo uld in2

cr ease with the increase o f g as permeability and water absor ption coefficient, sho wing a certain co rr elation between them. Just by

test ing the permeability o f co ncr ete str uctures, t he established prediction model of concrete durability can pr edict the ser vice life

of the concrete str uctures. T he model was ver ified and prov en feasible w ith a coastal sluice. It has g reat sig nificance in predicting

the serv ice life of concrete structures in chlor ide environment directly based on their permeability .

Key words:co ncr et e; permeability; chlor ide ion erosion; dur ability predictio n mo del

  钢筋锈蚀是导致钢筋混凝土结构使用寿命降低

的关键因素,而引起钢筋锈蚀的主要原因是在富含

氯离子环境下,氯离子通过混凝土结构缺陷渗入,最

终在钢筋表面聚集并达到临界浓度, 且该过程中必
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须要有空气和水的存在[ 122]。混凝土的渗透性能主

要体现在渗气性和渗水性这两方面,因此,混凝土的

渗透性能是影响氯离子侵蚀的关键因素 [ 3]。目前基

于渗透性能的耐久性研究主要成果在于两者之间的

关系, 通过数值和试验分析,许多学者
[ 427]
认为: 混凝

土的渗透性能与其耐久性之间互相影响,密切相关,

基于混凝土的渗透性能来评价混凝土的耐久性是可

行的。本文通过试验, 分析混凝土氯离子扩散系数

与渗透性能之间的关系, 建立基于渗透性能的混凝

土耐久性预测模型, 对在氯离子环境下的结构工程

直接利用渗透性能预测其使用寿命有重要意义。

1  试验概况

1. 1  试验材料及混凝土配合比
水泥采用陕西秦岭水泥总厂 P. O521 5R 水泥;

粉煤灰采用渭河电厂 Ò 级粉煤灰; 骨料采用河砂及

粒径 5~ 35 mm 的天然卵石;减水剂采用西安市红

旗外加剂厂聚羧酸高效减水剂; 引气剂采用三萜皂

甙高效引气剂;采用普通自来水。混凝土试件设计

为五组不同水灰比的配合比混凝土试件。混凝土

28 d抗压强度测定时,混凝土配合比及力学性能见

表 1。

表 1 混凝土配合比及力学性能
Tab. 1  T he mix proport ions and m echanical pr opert ies of concrete

组别

混凝土配合比

水泥/

( kg # m23)

水/

( kg # m23 )

砂/

( kg # m23 )

石/

( kg # m23 )

粉煤灰

( % )

引气剂

( % )

减水剂

( % )

水灰比
28 d抗

压强度/ M Pa

A 300. 00 150. 00 592. 36 1 211. 18 97. 50 0. 03 0. 8 0. 40 39. 4

B 266. 67 150. 00 608. 13 1 234. 97 86. 66 0. 03 0. 8 0. 45 30. 0

C 240. 00 150. 00 620. 74 1 265. 01 78. 00 0. 03 0. 8 0. 50 28. 0

D 218. 18 150. 00 631. 06 1 269. 59 70. 91 0. 03 0. 8 0. 55 26. 3

E 200. 00 150. 00 639. 66 1 282. 57 65. 00 0. 03 0. 8 0. 60 18. 2

1. 2  试件制作及试验方法

试验分别制作五组规格为 U300 m m, 高度 100

mm; U100 mm,高度 50 mm 的两种混凝土试件, 混

凝土浇注 24~ 48 h后进行拆模,制作完成后将试件

放入标准养护箱中养护 28 d, 养护箱温度控制在

20 ? 5 e ,相对湿度控制在 95%以上。

1. 2. 1  气体渗透性测试
气体渗透性测试采用 Auto clam 自动渗透性测

试仪,见图 1。测试之前, 将试件烘干至恒重,仪器

气压缓慢升至 01 5 mbar, 对监测气压的衰减情况,

每分钟记录一次,直到测试进行 15分钟或气压下降

为零为止[ 8] 。

图 1  A uto clam 渗透性测定仪

Fig. 1  Autoclam permeabili ty tes ter

1. 2. 2  吸水性测试

吸水性测试也采用 Auto clam 自动渗透性测试

仪, 可在气体渗透性测试的同一位置进行, 但必须至

少间隔一小时。当仪器仓盛满水后, 进水管自动关

闭, 微泵继续增压至大气压以上 20 m bar。测试开

始时,压力水可认为是被毛细管吸收, 此时仪器内部

水压有下降趋势, 通过水泵及系统控制把水压保持

为某固定值, 在测试 15分钟内, 仪器自动记录测试

期间的吸水量,每分钟测量一次注水量。

1. 2. 3  氯离子侵蚀试验

试验采用 RCM 法,试验设备见图 2、图 3。试

件(直径 U100 mm ,高度 h= 50 m m)见图 4。RCM

法属于氯离子电迁移试验方法, 在电场作用下氯

离子定向运动称为电迁移。结合化学分析, 通过

确定氯离子浓度2距离2时间关系, 得到氯离子扩散

系数。

图 2 R CM 测定仪示意图

Fig. 2  Sch emat ic diagram of RCM tester
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图 3 R CM 试验槽

Fig. 3  RC M test p ot

图 4  氯离子侵蚀试件
Fig. 4  T he chloride ion erosion test2piece

1. 3  试验结果的整理与分析方法

( 1)空气渗透性系数。气压的自然对数值对时

间是线性的,记录气压的自然对数值随时间的衰减

曲线,取线性回归直线斜率作为空气渗透性系数, 单

位为 Ln/ min。

( 2)吸水性系数。累计吸收的水量对时间平方

根是线性的,其斜率即为吸水性系数
[ 9]

, 单位为 m
3
/

m in。

( 3)氯离子扩散系数参考文献[ 10]进行计算, 如

公式( 1)、( 2)所示。

D RCM = 2. 872 @ 10
26 T h( x d - a x d )

t
( 1)

a= 3. 338 @ 1023
T h ( 2)

式中: D RCM为氯离子扩散系数( m
2
/ s) ; h为试件高度

( m) ; T 为阳极电解液初始和最终温度的平均值

( K) ; x d 为氯离子平均扩散深度( m ) ; t为通电持续

时间( s) ; a为辅助变量。

2  各试验结果与分析

2. 1  气体渗透性测试

各组试件气体渗透性测试结果见表 2, 图 5 为

各组试件空气渗透性系数随水灰比的变化规律。由

图可知,各组试件空气渗透性系数随水灰比的增大

而增大。

2. 2  吸水性测试

各组试件吸水性测试结果见表 3, 图 6为各组

试件吸水性系数随水灰比的变化规律。由图可知,

各组试件吸水性系数随水灰比的增大而增大。

表 2  各组试件气体渗透性测试结果
T ab . 2 Gas perm eabilit y test resu lt s of each concrete sample

分钟
组别

A B C D E

0 534 511 509 509 506

1 517 465 392 339 422

2 452 444 336 245 393

3 433 424 291 180 348

4 416 406 253 136 317

5 400 389 222 108 290

6 385 373 218 86 264

7 371 357 204 70 241

8 358 342 192 57 221

9 345 328 180 47 203

10 333 315 170 39 186

11 321 302 160 33 170

12 310 290 150 28 156

13 299 278 142 25 143

14 289 268 133 21 131

15 279 257 126 19 120

空气渗透性系数 0. 036 0. 041 0. 057 0. 074 0. 088

图 5  空气渗透性系数与水灰比关系曲线
Fig. 5  Relation between gas perm eabilit y coef fi cient

and w ater cement rat io

表 3  各组试件吸水性测试结果
T ab . 3  Water ab sorpt ion test r esul t s of each concrete sample

组别
吸水量

5m in/Ll 15m in/Ll 吸水性系数( @ 107) m 3 min

A 182 182 0

B 190 1 952 0. 557

C 186 5 663 1. 732

D 204 7 502 2. 308

E 196 8 101 2. 500
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图 6 吸水性系数与水灰比关系曲线
Fig. 6  Relat ion betw een w ater absorpt ion coeff icient

and w ater cemen t ratio

2. 3  氯离子侵蚀试验
各组试件氯离子扩散系数计算见表 4, 各组试

件所测得的氯离子扩散系数分布于 01 75~ 21 96 之

间。根据表 5, A、B两组混凝土抗氯离子耐久性为

Õ 级, C、D两组抗氯离子耐久性为Ô 级, E组抗氯离

子耐久性为 Ó 级。本次试验混凝土掺用了高性能减

水剂和引气剂, 与普通混凝土氯离子迁移系数相比

较低,所得结果规律合理。

表 4 各组混凝土试件氯离子扩散系数计算表

T ab . 4  Calculation of chloride ion permeabilit y

coef f icien t of each concrete sample

组别 T / K X d / m t/ s D RC M / ( @ 10212m2 # s21)

A 292. 50 0. 019 4 604 800 1. 22

B 292. 25 0. 021 0 604 800 1. 33

C 292. 15 0. 027 2 604 800 1. 74

D 292. 95 0. 025 3 604 800 2. 21

E 291. 85 0. 045 4 604 800 2. 96

表 5 基于氯离子迁移系数( RCM 法)对混凝土

抗氯离子性能的等级划分

T ab. 5  Grade class ificat ion of chloride ion r esis tance of concr ete

b as ed on chloride migrat ion coef fi cien t ( RC M m ethod)

等级
项目

DR CM / ( @ 10212m2 # s21) 混凝土耐久性水平推荐意见

Ñ \ 4. 5 差

Ò \ 3. 5 < 4. 5 较差

Ó \ 2. 5 < 3. 5 较好

Ô \ 1. 5 < 2. 5 好

Õ < 1. 5 很好

  图 7为各组试件氯离子扩散系数随水灰比的变

化规律。由图可知, 各组试件氯离子扩散系数随水

灰比的增大而增大。

图 7  氯离子扩散系数与水灰比关系曲线
Fig. 7  Relation betw een chloride ion dif fus ion coef ficient

and w ater cement rat io

3  氯离子扩散系数与混凝土渗透性能的关系

( 1)氯离子扩散系数与空气渗透性系数的关系。

通过对氯离子扩散系数与空气渗透性系数试验

数据的曲线拟合, 见图 8, 可看出,不同水灰比下, 各

组试件氯离子扩散系数随空气渗透性系数的增大而

增大,且呈线性相关,其线性关系为

y 1= 32. 046X q- 0. 0051

R
2 = 0. 9716

( 3)

式中: y 1 为混凝土氯离子扩散系数( @ 10
212

m
2
/ s) ;

X q 为混凝土空气渗透性系数( Ln/ min) ; R
2 为相关

系数。

( 2)氯离子扩散系数与吸水性系数的关系。

通过对氯离子扩散系数与吸水性系数试验数据

的曲线拟合, 见图 9, 可看出, 不同水灰比下,各组试

件氯离子扩散系数随吸水性系数的增大而增大, 且

呈多项式相关性, 其多项式关系为

y 1= 0. 1716X
2
x + 0. 0183X x + 1. 2 ( 4)

R
2= 0. 9553

式中: X x 为混凝土吸水性系数( @ 10
7
( m

3
/ min) )。

图 8  氯离子扩散系数与空气渗透性系数关系曲线
Fig. 8  Relat ion betw een chlorid e diffusion and

gas permeabilit y coeff icient
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图 9 氯离子扩散系数与吸水性系数关系曲线
Fig. 9  Relat ion betw een ch loride dif fu sion coef ficient an d

w ater ab sorpt ion coef ficient

4  基于渗透性能的混凝土耐久性预测模型

4. 1  氯离子侵入模型

氯离子侵蚀导致钢筋锈蚀的过程可分为三个阶

段
[ 11212]

,分别为腐蚀诱导阶段、腐蚀发展阶段以及腐

蚀破坏阶段。但是在氯离子环境下, 钢筋一旦开始

锈蚀,腐蚀发展阶段非常短,一般将腐蚀诱导阶段定

义为混凝土结构的使用寿命。因此, 确定影响腐蚀

诱导阶段的临界浓度是预测混凝土结构使用寿命的

关键。

Fick 第二定律描述的氯离子扩散是不随时间

变化的
[ 13]

,则事实上相反。针对这种现象, 许多学

者[ 14217]对其进行研究并用幂函数表示该现象, 如式

( 5)所示。

C(x , t)= C0+ ( Cs- C0) 1- erf
x

2 tD0( t0 / t)
m

( 5)

式中: C( x , t)为 t 时刻 x 深度处的氯离子浓度; C0

为混凝土初始氯离子浓度; C s 为表面氯离子平衡浓

度; D 0 为一般结构暴露为 28 d时的有效扩散系数,

由于试验周期原因,本文取 7 d; x 为距离表面的深

度; t为结构暴露的时间; m 为环境条件系数 (常

数) , m为时间衰减系数, 已有成果表明对于普通混

凝土 m 值在 01 25左右, 对于掺粉煤灰和矿渣时的

m值在 01 6左右; erf ( z )为误差函数。

由上式可看出, 只要氯离子临界浓度确定,就可

以反求出结构暴露时间 t , 从而预测混凝土的使用

寿命。我国学者通过调查和取样 [ 18] , 测得位于海港

码头的混凝土结构的氯离子临界浓度大概在为

01 105%~ 01 150%。但是已有研究中显示氯离子临

界浓度结果离散性很大[ 19] ,很难定出一个统一的氯

离子临界浓度值。

4. 2  建立基于渗透性能的混凝土耐久性预

测模型

由混凝土氯离子扩散系数与渗透性能的关系研

究可看出,不同水灰比下,氯离子扩散系数随空气渗

透性系数、吸水性系数的增大而增大, 且呈一定的相

关性,无论是理论上还是实际中都有着比较稳定的

相关性, 从而建立以空气渗透性系数、吸水性系数为

指标的混凝土耐久性预测模型。

考虑各种自然因素的影响,结合公式( 3)、( 5) ,

公式( 4)、( 5)分别建立以空气渗透性系数以及吸水

性系数为指标的混凝土耐久性预测模型, 如式( 6)、

( 7)所示。

C( x , t) = C0 + ( C s- C0 )

1- er f
x

2 t ( 32. 046X q - 0. 0051) ( t0 / t)
m ( 6)

C( x , t) = C0 + ( C s- C0 )

1- erf
x

2 t( 0. 1761X
2
x + 0. 0183X x + 1. 2) ( t0 / t)

m

( 7)

4. 3  模型验证

某临海水闸
[ 20]
位于浙江省温州市, 该水闸建成

于 1998年 4月。水闸为单孔,净宽 51 0 m,钢闸门;

设计过流流量 501 2 m
3
/ s, 该水闸从 1998 年建成服

役5 350 d后,闸门及翼墙混凝土腐蚀严重, 混凝土

中有张裂缝。

该水闸闸墩为钢筋混凝土结构, 混凝土保护层

厚 35 mm ,水灰比为 01 5,参照本文不同水灰比下气

体渗透性测试及吸水性测试结果可得空气渗透性系

数为 01 057 Ln/ min, 吸水性系数为 11 732 @ 107

m
3
/ min ;对于掺粉煤灰的混凝土时间衰减系数

m 值一般在 01 6左右, 本文取 01 684;该水闸施工时

用当地自来水拌和混凝土, 故混凝土中初始氯离子

浓度 C0 取 0, 暴露在氯离子浓度为 Cs = 11 90%的海

水环境中,把以上数据代入式( 6)及式( 7) , 可以预测

到服役5 350 d 后闸墩钢筋表面处的氯离子临界浓

度分别为 01 25%、01 236%。

文献[ 20]中采用 M onte Carlo 法进行不同临界

氯离子浓度下的钢筋初锈时间预测,由结果可得出:

当混凝土中钢筋初锈时间在3 000 d左右时, 临界氯

离子浓度在 01 12% ~ 01 18%; 当钢筋初锈时间在

1 000 d左右时, 临界氯离子浓度均值在 01 06%左

右。利用本文建立以空气渗透性系数以及吸水性系

数为指标的混凝土耐久性预测模型计算所得服役

5 350 d后闸墩钢筋表面处的氯离子临界浓度分别
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为 01 25%、01 236%与文献 [ 20]中的结果相吻合。

由此可见, 本文建立的基于渗透性能的混凝土耐久

性预测模型是可行的。

5  结语

通过试验研究, 分析了混凝土氯离子扩散系数

与渗透性能之间的关系, 建立了基于渗透性能的混

凝土耐久性预测模型, 并以某临海水闸工程为例对

所建模型进行验证, 得出以下结论。

( 1)空气渗透性系数、吸水性系数及氯离子扩散

系数均随着水灰比的增大而增大。不同水灰比情况

下,氯离子扩散系数均随空气渗透性系数、吸水性系

数的增大而增大,且呈现一定的相关性。

( 2)本文建立的基于渗透性能的混凝土耐久性

预测模型, 只需进行混凝土结构渗透性能的试验, 即

可预测混凝土结构使用寿命; 以某临海水闸工程为

例对所建模型进行验证,认为该模型是可行的。建

立基于渗透性能的混凝土耐久性预测模型对在氯离

子环境下的混凝土结构工程能直接利用渗透性能预

测其使用寿命具有重要意义。
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