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　 　 摘要: 通过引气高性能混凝土在 ３％ＮａＣｌ 溶液中自然浸泡及盐水快速冻融试验ꎬ 测试了不同冻融次数后混凝土中氯离

子含量分布和相对动弹性模量的变化ꎻ 利用损伤力学原理ꎬ 研究了冻融损伤与氯离子扩散系数、 冻融循环次数的关系ꎮ 研

究表明: 冻融循环导致混凝土性能劣化ꎬ 增大了混凝土氯离子扩散系数ꎬ 当冻融 ３００ 次时混凝土的冻融损伤度为 ５％ꎬ 氯离

子扩散系数增大了 １ 倍ꎻ 混凝土冻融损伤度与氯离子扩散系数、 冻融循环次数之间均符合指数关系ꎮ
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作者简介: 高军 (１９８２—)ꎬ 男ꎬ 工程师ꎬ 研究方向为港工结构物、 波浪对结构物的影响和混凝土性能等ꎮ

　 　 我国由南到北气候环境差异显著ꎬ 但氯盐腐

蚀仍是影响我国海工混凝土结构耐久性最主要的

问题  １ ꎮ 北方海水环境下的混凝土结构由于遭受

冻融与氯盐共同作用ꎬ 其耐久性问题更为突出ꎮ

冻融与氯盐共同作用下混凝土结构耐久性劣化进

程及机理是目前研究的热点问题ꎮ 汪在芹等  ２￣４ 

采用压汞、 ＳＥＭ 等手段研究了冻融过程中混凝土

孔结构和微观形貌的演变过程ꎻ Ｓｈａｎｇ 等  ５￣６ 研究

了冻融后混凝土力学性能的变化规律ꎻ 洪雷

等  ７￣９ 采用先对混凝土进行不同冻融循环、 再将

受冻混凝土浸泡在氯盐溶液的方法ꎬ 分析了冻融

循环对混凝土氯离子扩散系数的影响ꎮ 实际结构

服役过程中往往处于冻融与氯盐的同时作用ꎬ 研

究冻融与氯盐同时作用时有害介质的侵蚀规律ꎬ
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对实际工程更具有指导意义ꎮ 王月等  １０￣１１ 研究了

冻融与氯盐同时作用时氯盐在混凝土中的传输过

程ꎬ 认为冻融损伤提高了混凝土氯离子扩散系

数ꎬ 但李强  １２ 的研究结论与此矛盾ꎬ 可能是由于

混凝土性能、 冻融介质差异等因素导致矛盾ꎬ 总

体而言ꎬ 冻融与氯盐同时作用下混凝土氯离子渗

透性能的研究成果相对较少ꎮ 本文采用北方海工

结构常用的引气海工高性能混凝土开展盐水快速

冻融试验ꎬ 研究了冻融与氯盐共同作用下混凝土

中氯离子扩散性能及动弹性模量的变化规律ꎬ 为

我国冰冻海水环境下混凝土结构耐久性设计提供

参考ꎮ

１　 试验方案

１􀆰１　 原材料及配合比

采用山东山水水泥有限公司 Ｐ􀆰 Ｉ ５２􀆰 ５ 水泥ꎬ

物理性能指标见表 １ꎮ 采用山东沂水产石灰岩碎

石ꎬ ５ ~ １０ ｍｍ 及 １０ ~ ２０ ｍｍ 组合级配ꎬ 小石与大

石的质量比为 ３􀏑７ꎬ 含泥量 ０􀆰 ３％ꎬ 压碎值 １１􀆰 ８％ꎬ

表观密度 ２ ７００ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 堆积密度 １ ４８０ ｋｇ∕ｍ３ꎻ 细

骨料采用莱西大沽河砂ꎬ 表观密度 ２ ６００ ｋｇ∕ｍ３ꎬ

含泥量 １􀆰 ０％ꎬ 细度模数 ２􀆰 ９ꎮ 采用日照华能电厂

Ｉ 级粉煤灰ꎻ 采用青岛家樑足球工贸有限公司生产

的 Ｓ９５ 级粒化高炉矿渣粉ꎮ 减水剂为巴斯夫化学

建材 (中国) 有限公司生产的 ＲＨＥＯＰＬＵＳ ３２６ 缓

凝高效减水剂ꎬ 减水率 ２５％ꎮ 引气剂为巴斯夫

ＭＩＣＲＯ ＡＩＲ ２０２ꎮ 采用低水胶比、 大掺量粉煤灰、

磨细矿渣粉等活性矿物掺合料ꎬ 并引入适当的含

气量等技术配制的引气海工高性能混凝土ꎬ 可有

效提高北方冰冻海水环境下混凝土结构的耐久

性 １３ ꎬ 因此本试验采用上述技术配制引气高性能

混凝土ꎬ 配合比见表 ２ꎬ 混凝土性能测试结果见

表 ３ꎮ
表 １　 水泥物理性能

样品及要求
标准稠度

用水量∕％
凝结时间 抗折强度∕ＭＰａ 抗压强度∕ＭＰａ

初凝 终凝 ３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

山水 Ｐ􀅰Ｉ ５２􀆰 ５ ２９􀆰 ６ ０２ ｈ１５ ｍｉｎ ０３ ｈ３５ ｍｉｎ ６􀆰 ８ ８􀆰 ８ ３８􀆰 ４ ６２􀆰 ８

技术要求 ≥４５ ｍｉｎ ≤６􀆰 ５ ｈ ≥４􀆰 ０ ≥７􀆰 ０ ≥２３􀆰 ０ ≥５２􀆰 ５

表 ２　 水胶比 ０􀆰 ３５ 时混凝土配合比 ｋｇ∕ｍ３

水泥 矿粉 粉煤灰 中砂 石子 水 引气剂 减水剂

１８０ １８０ ９０ ７１６ １ ０７５ １５８ ０􀆰 １６ ４􀆰 ９５

表 ３　 混凝土性能测试结果

坍落度∕
ｍｍ

含气量∕
％

混凝土抗压强度∕ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ ９０ ｄ

２１０ ４􀆰 ６ ４３􀆰 ２ ５３􀆰 ５ ６４􀆰 ８

１􀆰２　 试验方案

成型 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ × ４０ ｃｍ 棱柱体及 １０ ｃｍ ×

１０ ｃｍ×１０ ｃｍ 立方体试件ꎬ 标准养护 ２４ ｄꎬ 保水

养护 ４ ｄ 后ꎬ 采用 ３％ＮａＣｌ 溶液开展快速冻融和氯

盐浸泡试验ꎮ 棱柱体试件主要测试混凝土不同冻

融次数时动弹性模量ꎬ 立方体试件在氯盐溶液中

冻融 ７５、 １２５、 １７５、 ２３０ 及 ３００ 次时ꎬ 从冻融试验

机中取出测试混凝土不同深度处的氯离子浓度值ꎬ

同时将浸泡在 ３％ ＮａＣｌ 溶液中同时间未冻试件取

出ꎬ 测试混凝土不同深度处氯离子浓度值ꎮ 立方

体试件开展试验前ꎬ 采用环氧树脂封闭除测试面

以外的其余面ꎮ

１􀆰３　 氯离子含量测试

参照 ＮＴ Ｂｕｉｌｄ ４４３ «硬化混凝土氯离子渗透快

速试验方法» 规定的方法逐层制取混凝土粉样ꎮ

并参照 ＪＴＪ ２７０—１９９８ «水运工程混凝土试验规

程» 中 “砂浆中酸溶性氯离子含量测试方法” 对

粉样进行浸泡处理ꎬ 采用化学分析法测量混凝土

中的总氯离子含量ꎮ

２　 结果分析

２􀆰１　 混凝土在氯盐冻融过程中氯离子分布情况

对经历不同冻融次数的混凝土试件以及同浸

泡时间未冻融的混凝土试件取粉测试ꎬ 不同深度

的氯离子浓度值见图 １ꎮ

􀅰２３􀅰
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图 １　 不同冻融循环时混凝土中氯离子浓度分布

分析图 １ 可知: １) 混凝土中氯离子浓度随深

度的增加而不断降低ꎬ 并且随着浸泡时间的延长ꎬ

混凝土中氯离子渗透深度及各层混凝土中氯离子

浓度值不断增大ꎮ ２) 在冻融 １２５ 次循环以前ꎬ 未

冻混凝土中同深度处氯离子浓度总体高于受冻混

凝土ꎬ 是由于冻融过程中环境温度较低ꎬ 低温环

境降低了混凝土中氯离子的扩散速度 １２ ꎬ 而在早

期的冻融过程中ꎬ 冻融未对混凝土造成损失和劣

化ꎬ 从而使得未冻混凝土中氯离子浓度高于受冻

混凝土ꎮ ３) 在冻融循环 １７５ 次后ꎬ 受冻混凝土中

氯离子浓度整体高于未冻混凝土ꎬ 并且随着冻融

循环次数的增加ꎬ 相比同深度未冻混凝土ꎬ 受冻

混凝土中氯离子浓度增加幅度不断扩大ꎮ 在混凝

土 ５ ｍｍ 深度处ꎬ 受冻 １２５ 次循环的混凝土中氯离

子浓度比未冻混凝土高 ０􀆰 ０２％左右ꎬ 受冻 ３００ 次循

环的混凝土中氯离子浓度比未冻混凝土高了 ０􀆰 １０％

左右ꎮ 冻融过程中ꎬ 由于混凝土孔隙受到冰胀力、

渗透压力等ꎬ 使混凝土内部产生微裂缝 ２￣４ ꎬ 并在冻

融过程中不断加剧ꎬ 从而增大了混凝土中氯离子的

扩散速率ꎬ 与文献 ４ １４ 研究结果相同ꎮ

２􀆰２　 盐冻环境下混凝土的氯离子扩散系数

氯离子在混凝土中的传输机理非常复杂ꎬ 但在

混凝土保水状态下扩散过程被认为是主要的传输方

式ꎮ 目前广泛采用 Ｆｉｃｋ 第二定律误差函数解析公式

求解混凝土表观氯离子扩散系数ꎬ 见公式(１)ꎮ 利

用该公式拟合求出不同冻融循环下混凝土氯离子

扩散系数ꎬ 见图 ２ꎮ

ｃｘꎬｔ ＝ ｃ０ ＋ ｃｓ－ｃ０( ) １－ｅｒｆ
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(１)

图 ２　 不同冻融循环下混凝土相对动弹性模量

和氯离子扩散系数
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１) 在混凝土经历 １２５ 次冻融前ꎬ 氯离子扩散

系数无明显增大ꎬ 并且在 ７５ 次冻融循环时ꎬ 氯离

子扩散系数存在小幅度降低ꎮ 主要是由于采用引

气高性能混凝土ꎬ 内部较致密ꎬ 尽管经历 ７５ 次冻

融循环ꎬ 混凝土内部并未出现明显的微裂缝ꎬ 同

时由于氯离子扩散过程中受到温度的影响ꎬ 温度

越低ꎬ 氯离子扩散速率越慢ꎮ 因此ꎬ 混凝土在经

历短期冻融循环时ꎬ 温度影响对氯离子的扩散起

到主导作用ꎮ 从图 ２ 中混凝土相对动弹性模量的

变化也可以证实ꎬ 在冻融 ７５ 次前相对动弹性模量

没有明显降低ꎬ 且混凝土表层无砂浆剥落ꎮ

２) 在混凝土经历 １２５ 次冻融后ꎬ 氯离子扩散

系数随冻融次数的增加明显增大ꎮ 在冻融 ３００ 次

时ꎬ 混凝土动弹性模量降低了 ５％ꎬ 而混凝土氯离

子扩散系数增大 １ 倍ꎮ 主要是由于随冻融次数的

增多ꎬ 混凝土损伤加剧、 微裂缝增多ꎬ 从而加速

氯离子在混凝土中的渗透ꎮ 从图 ２ 可看出: 混凝

土相对动弹性模量在 １２５ 次冻融循环后有一定的

降低ꎬ 说明在持续冻融循环作用下ꎬ 混凝土内部

出现了一定程度的损伤ꎮ

２􀆰３　 冻融循环对混凝土耐久性的影响

根据损伤力学理论 １５ ꎬ 混凝土冻融损伤可用

损伤度 Ｈ 表示:

Ｈ＝ １－ＥＮ ∕Ｅ０ (２)

式中: Ｅ０ 为混凝土的初始动弹性模量ꎻ ＥＮ 为经历

Ｎ 次冻融循环次数后动弹性模量ꎮ 根据测得的混

凝土动弹性模量ꎬ 利用损伤度计算公式ꎬ 建立了

冻融损伤度与混凝土氯离子扩散系数之间的关系ꎬ

见图 ３ 及式(３)ꎮ

ＤＮ ∕Ｄ０ ＝ ０􀆰 ９３４ ５ｅ０􀆰 １４９ ３Ｈ

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６４ ５{ (３)

式中: ＤＮ、 Ｄ０ 为经历 Ｎ 次冻融循环及未冻混凝土

氯离子扩散系数ꎮ 由式(３)可知ꎬ 混凝土冻融损伤

度与氯离子扩散系数之间符合指数关系ꎬ 且相关性

较好ꎬ 说明随着混凝土冻融损伤度的增加ꎬ 氯离子

在混凝土中的扩散速度呈现非线性增大ꎬ 当混凝土

冻融损伤为 ５％时ꎬ 混凝土氯离子扩散系数增大了 １

倍ꎮ 因此ꎬ 对于我国北方冰冻海水环境下的混凝土

结构ꎬ 因其遭受氯盐侵蚀与冻融破坏的双重作用ꎬ

应考虑冻融损伤对氯离子扩散速率的影响ꎮ

图 ３　 混凝土氯离子扩散系数与冻融损伤度的关系

图 ４ 建立了混凝土冻融损伤度与冻融循环次

数之间的关系ꎬ 混凝土冻融损伤度与冻融循环次

数同样符合指数关系:

Ｈ＝ ０􀆰 ０４９ ９ｅ０􀆰 ０１６ ７Ｎ

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８５２ ３{ (４)

图 ４　 混凝土冻融损伤与冻融循环次数的关系

３　 结论

１) 随着冻融次数的增大ꎬ 引气高性能混凝土

的动弹性模量不断降低ꎬ 混凝土冻融损伤加剧ꎬ

氯离子扩散系数增大ꎬ 当混凝土冻融 ３００ 次时的冻

融损伤度为 ５％ꎬ 而氯离子扩散系数增大了 １ 倍ꎮ
２) 引气高性能混凝土氯离子扩散系数与冻融

损伤度之间符合指数关系ꎮ 随着混凝土冻融损伤

度的增加ꎬ 氯离子在混凝土中的扩散速度呈现非

线性增大ꎮ 引气高性能混凝土冻融损伤与冻融循

环次数同样符合指数关系ꎮ

３) 在冰冻海水环境下混凝土结构耐久性设计

施工时ꎬ 应考虑冻融损伤对混凝土中氯离子扩散

速率的影响ꎮ (下转第 ５１ 页)
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