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氯盐环境下混凝土氯离子传输和钢筋锈蚀研究
周　翔,苏　骏,左国望

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]通过对１６组带裂缝１００×１００×４００mm 的短梁进行在氯盐溶液的干湿循环试验,以裂缝宽度、混凝土保

护层厚度和钢筋直径为变量,研究不同裂缝宽度的钢筋混凝土裂缝周围和沿裂缝深度的氯离子含量,以及裂缝底

端钢筋锈蚀长度,探讨氯离子传输规律;钢筋锈蚀长度的影响因素;并提出钢筋锈蚀长度预测模型.结果表明:氯
离子在带裂缝混凝土中以二维扩散的方式扩散,氯离子在裂缝周围４０~６０mm 区域的二维扩散效应表现得更加

显著;混凝土深度为１０mm 范围内氯离子浓度随裂缝增大的趋势相对平缓,当深度＞１０mm 后,其趋势变大;裂缝

宽度对钢筋锈蚀长度影响最大,当裂缝宽度 w＜０．３mm 时,钢筋锈蚀长度的预测值与试验值符合程度较好,钢筋

锈蚀长度预测模型具有一定合理性.
[关键词]干湿循环;裂缝宽度;钢筋锈蚀;钢筋混凝土;氯离子

[中图分类号]TU５２８．１　　[文献标识码]A

　　裂缝会影响混凝土构件的耐久性和强度,裂缝

出现后,环境中的氯离子、二氧化碳等将以裂缝为通

道渗透到混凝土内部并到达钢筋表面加速钢筋锈

蚀,从而影响构件的耐久性[１].
L．Marsavina等[２]以横向裂缝的宽度为影响因

素探究了氯离子的渗透性,结果表明氯离子的侵蚀

深度随着裂缝宽度的变大和裂缝深度加深而变大.

BrankoŠavija等[３]将数值模拟结果与实验结果对

比发现裂缝的大小是氯离子侵蚀混凝土程度的主要

影响因素.金伟良[４]提出了裂缝宽度不同的条件下

氯离子在裂缝周围混凝土内扩散的计算方法.延永

东[５]研究了干湿循环环境下,带裂缝混凝土内氯离

子的渗透规律,发现裂缝宽度＞０．１mm 时混凝土内

氯离子浓度受裂缝宽度的影响较大.陆春华[６]研究

了裂缝宽度对带裂缝混凝土梁内钢筋锈蚀的影响;
聂红宇[７]通过预埋设不锈钢片制备了横向裂缝宽度

不同的钢筋混凝土试件并以裂缝宽度、混凝土强度

等级、水胶比和保护层厚度等因素建立了混凝土裂

缝处钢筋锈蚀长度 L的预测模型.上述学者对带

裂缝钢筋混凝土在氯盐环境下氯离子在混凝土内的

传输和钢筋锈蚀进行了较多研究.
但是由于大多数情况下采用的裂缝宽度在规范

规定的０．４mm 以内,而实际过程中＞规范限制的

裂缝经常存在,因此研究超出宽度规范限制的带裂

缝混凝土的氯离子传输性能和裂缝处钢筋锈蚀情况

是有必要的.文中对预设０．２５~０．７５mm宽度的带

裂缝混凝土的氯离子传输性能进行了研究并测得裂

缝处钢筋锈蚀长度,以横向裂缝宽度、混凝土保护层

厚度和钢筋直径为变量,提出裂缝处钢筋锈蚀长度

的预测模型.

１　试验方案

１．１　试件材料参数

试件混凝土等级为 C３０,采用P．O４２．５级的普

通硅酸盐水泥;细骨料选用细度模数为２．６河沙,级
配良好;粗骨料采用５~２０mm 碎石连续级配;掺料

为Ⅱ级粉煤灰;外加剂使用聚羧酸减水剂,参数:水,

１７５kg􀅰m－３;水泥,３４０kg􀅰m－３;砂,６８０kg􀅰
m－３;石,１１００kg􀅰m－３;粉煤灰,８０kg􀅰m－３;外加

剂,７．４kg􀅰m－３.

１．２　试件设计

本实验设计１００×１００×４００mm 的钢筋混凝土

梁,钢筋为 HRB４００级钢筋;考虑两种钢筋直径和

两种保护层厚度;构成a,b,c,d四组试件,每组试件

预设裂缝宽度分别采用采取０、０．２５mm、０．５mm、

０．７５mm四种不同宽度,为得到预设初始横向裂缝,
将预设宽度的钢片埋入成型的混凝土中,并养护

２８d,但实际情况下裂缝宽度无法达到预设值,故本

实验 最 终 以 实 际 值 为 研 究 变 量,各 组 有 关 数 值

见表１.



表１　试件分组表

试件

组号

预设裂缝

宽度/mm

实测裂缝宽

度w/mm

保护层厚

度c/mm

钢筋直径

d/mm
a１ ０ ０ ２５ １８
a２ ０．２５ ０．２３ ２５ １８
a３ ０．５ ０．３２ ２５ １８
a４ ０．７５ ０．８６ ２５ １８
b１ ０ ０ ２０ １８
b２ ０．２５ ０．２５ ２０ １８
b３ ０．５ ０．４８ ２０ １８
b４ ０．７５ ０．５６ ２０ １８
c１ ０ ０ ２５ １６
c２ ０．２５ ０．２１ ２５ １６
c３ ０．５ ０．４７ ２５ １６
c４ ０．７５ ０．６７ ２５ １６
d１ ０ ０ ２０ １６
d２ ０．２５ ０．２６ ２０ １６
d３ ０．５ ０．４２ ２０ １６
d４ ０．７５ ０．８３ ２０ １６

１．３　试验方法

１)将养护２８d后的试块四周涂抹环氧树脂胶

后平铺放入质量分数为１０％的氯化钠溶液中,使溶

液刚好淹没试块侵蚀面.每天定时补充缺失溶液到

同一位置,干湿循环时间以每２４h为一个周期,共
浸泡４５d,为４５次干湿循环.之后,将试块干燥,
进行沿裂缝 １０ mm、２０ mm、２５ mm、３０ mm 和

４０mm深 度 处 取 粉,将 所 取 粉 末 筛 除 至 粒 径

＜０．５mm,然后将粉末在烘箱中烘干８h至恒重,
温度控制在１００±５℃,从每个试样组中取出３g粉

末,配以 １００ mL 去 离 子 水 于 锥 形 瓶 中,并 利 用

NCLＧAL型氯离子含量快速检测仪测定氯离子的

含量,各组氯离子含量见表２.
表２　试件氯离子浓度及锈蚀长度表

试件

编号

不同裂缝深度处氯离子浓度/％
１０mm ２０mm ３０mm ４０mm

钢筋锈蚀

长度/mm
a１ ０．５１ ０．２４ ０．１５ ０．０９ ０
a２ ０．９５ ０．４９ ０．２９ ０．１４ ２０．４８
a３ １ ０．６６ ０．４１ ０．２４ ２２．４５
a４ １．０７ ０．８９ ０．４９ ０．２６ ５３．４６
b１ ０．６５ ０．２６ ０．１８ ０．１４ ０
b２ ０．９４ ０．４９ ０．３４ ０．２２ ２８．８２
b３ １ ０．７ ０．４１ ０．２４ ３７．３３
b４ １．０７ ０．８１ ０．４７ ０．２７ ４３．０１
c１ ０．５１ ０．２５ ０．１４ ０．０８ ０
c２ １．０４ ０．５８ ０．３３ ０．１５ ２０．７３
c３ １．０５ ０．７６ ０．４５ ０．２６ ２５．５６
c４ １．０８ ０．８６ ０．５ ０．２８ ５１．１２
d１ ０．６５ ０．２８ ０．２ ０．１６ ０
d２ １．０１ ０．７ ０．４６ ０．２８ ２９．０７
d３ １．２４ ０．９５ ０．５５ ０．２８ ３６．０６
d４ １．３１ １．２ ０．７ ０．３９ ６５．４２

　　从混凝土裂缝底端钢筋所在处开始,沿着混凝

土裂缝的两端对称钻取粉末,取粉位置分别在距裂

缝１０mm、２０mm、３０mm和４０mm 处,每个试块钻

取４０个孔,同理测得氯离子浓度,因钢筋直径对裂

缝周围氯离子浓度影响不大,故只取不同保护层厚

度的两组数据(表３).

２)将取完粉的试块凿开拿出钢筋并用游标卡尺

测量其锈蚀长度,各组钢筋锈蚀长度见表２.
表３　试件氯离子浓度表

试件

编号

距裂缝不同距离处氯离子浓度/％
１０mm ２０mm ３０mm ４０mm

a１ ０．６７ ０．６３ ０．６ ０．５９
a２ ０．８４ ０．７１ ０．６６ ０．６３
a３ ０．８７ ０．７５ ０．６９ ０．６７
a４ １．０９ ０．８６ ０．８ ０．７５
d１ ０．７４ ０．７９ ０．７８ ０．７８
d２ １．０２ ０．９４ ０．９１ ０．９２
d３ １．１８ １．１ １．０９ １．０５
d４ １．２５ １．０３ １．１２ １．１８

２　试验结果及分析

２．１　氯离子含量结果分析

图１为不同宽度裂缝处氯离子浓度随混凝土深

度的变化情况.完整混凝土中氯离子浓度显著低于

其他裂缝的混凝土,同一深度范围内混凝土内氯离

子浓 度 随 着 裂 缝 宽 度 增 大 而 提 高;当 裂 缝 宽 度

＜０．３５mm时,氯离子浓度提高趋势较大,但当裂缝

宽度＞０．３５mm 时,氯离子浓度变化相对平缓;氯离

子浓度因侵蚀深度增加而逐渐降低;１０mm＜深度

h＞３０mm 范围内氯离子浓度因宽度变化相对平

缓,在１０~３０mm 深度内,氯离子浓度变化更加显

著,特别在深度h 为２０mm 或２５mm 处(即裂缝底

端),氯离子浓度在不同裂缝宽度混凝土内同一深度

处差别最大.通过对上述现象分析,对于带裂缝混

凝土试件,氯离子可以沿裂缝顺利到达裂缝端,然后

从裂缝端开始腐蚀,腐蚀主要以扩散方式进行.裂

缝使氯离子更容易到达裂缝底端.此外,实验中预

置裂缝宽度较大,不可避免地会导致裂缝通道内不

同对流作用程度.随着裂纹尖端吸附氯离子能力的

增加,裂纹尖端表面吸附氯离子的量随着裂纹宽度

增大而增加,相应裂纹尖端氯离子浓度也随之增加.
不同裂缝宽度周围区域氯离子浓度见图２,完

好混凝土中氯离子浓度低于其他带裂缝混凝土,同
一位置氯离子浓度随裂缝宽度变大而增加;对于完

好的混凝土,氯离子以浓度差从试件表面扩散渗透

内部.因此,氯离子浓度基本与距离裂缝的距离l
无关;而对于带裂缝混凝土,氯离子从试件表面和裂

缝侧面向内部扩散,表现出二维扩散,裂缝周围范围

内的氯离子的二维扩散效应伴随着裂缝宽度的增大

而表现得更加显著,氯离子浓度变化在距离裂缝的
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距离l大约在２０~３０mm 时基本达到稳定.

(a)a组试件d＝１８mm,c＝２５mm

(b)b组试件d＝１８mm,c＝２０mm

(c)c组试件d＝１６mm,c＝２５mm

(d)d组试件d＝１６mm,c＝２０mm

图１　裂缝处沿混凝土深度氯离子含量

(a)a组试件d＝１８mm,c＝２５mm

(b)d组试件d＝１６mm,c＝２０mm

图２　裂缝周围区域氯离子含量

２．２　裂缝处钢筋锈蚀长度分析

２．２．１　钢筋锈蚀长度预测模型建立　钢筋锈蚀长

度与实测裂缝宽度关系见图３,随着裂缝宽度的增

加,裂缝处钢筋的腐蚀长度明显增加.当裂缝宽度

一定时,钢筋的腐蚀长度随保护层厚度的增加而减

小,钢筋直径对钢筋锈蚀的影响不大.主要原因可

能是:氯离子在裂缝端部以扩散方式向裂缝位置钢

筋处侵蚀,保护层厚度提高使氯离子到达裂缝底端

的渗透距离增加,单位时间到达裂缝底端的氯离子

数量减少.由图３发现裂缝宽度和钢筋锈蚀长度可

能呈线性关系,但是无法从中得出保护层的厚度以

及钢筋的直径对锈蚀长度的影响规律,因此,利用

MATLAB软件对上诉因素进行多元线性回归分

析,有关系数见表４,由此得到回归模型为:
L２ ＝４６．４２＋５６．１２w－１．９１c＋０．３５d

式中:L２ 为计算钢筋锈蚀长度;w 为裂缝宽度;c为

混凝土保护层厚度;d 为钢筋直径.

图３　裂缝处钢筋锈蚀长度

表４　多元线性回归参数

系数 系数估计值 系数置信区间

b(常数) ４６．４２ [２５．２２,６７．６２]
w(裂缝宽度) ５６．１２ [４７．３５,６４．８９]

c(保护层厚度) －１．９１ [－２．９０,－０．９２]
d(钢筋直径) ０．３５ [０．２３,０．４７]

　R２＝０．９７８３;F＝１２４．６１５;p＜０．００１;s２＝１３．５１１４

２．２．２　钢筋锈蚀长度预测模型验证　为验证钢筋

锈蚀模型可信度,选取和文中的研究相似的文献[９]

中的８组数据用以检验文中提出的裂缝处钢筋锈蚀

长度预测模型.各试件相关参数见表６.
表６　钢筋锈蚀长度试验值与计算值

编号 w/mm c/mm d/mm L１/mm L２/mmL１/L２

G１ ０．２ ２０ １０ ２４．５ ２２．９ １．０７
G２ ０．３ ２０ １０ ２７．３ ２８．５ ０．９６
G１０ ０．３ ２０ ８ ２６．６ ２７．８ ０．９６
G１１ ０．５ ２０ ８ ３２．２ ３９．１ ０．８２
G１４ ０．３ ２５ １０ ２２．４ １８．９ １．１８
G１５ ０．５ ２５ １０ ２５．８ ３０．２ ０．８５
G１６ ０．３ ３０ １０ ２０．７ ９．５ ２．１７
G１７ ０．５ ３０ １０ ２３．２ ２０．７ １．１２
w 为裂缝宽度;c为保护层厚度;d 为钢筋直径;L１ 为试

验钢筋锈蚀长度;L２ 为计算钢筋锈蚀长度

　　将表６中的实测钢腐蚀长度与模型计算的钢腐
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蚀长度进行比较.除明显的问题值外,均值和标准

差分别为０．９９和０．０８４.可以看出,文中的计算模

型具有一定准确性和合理性.

３　主要结论

１)裂缝的存在使氯离子以二维扩散的方式渗入

混凝土内部,随着横向裂缝的宽度增大,氯离子的二

维扩散效应在裂缝周围４０~６０mm 区域更加显著.

２)带裂缝混凝土内的氯离子浓度高于完好的混

凝土,;同一位置处氯离子的浓度随着裂缝宽度的增

大而增大;随着距离裂缝距离的增加,氯离子侵蚀深

度的加深,氯离子在混凝土中的浓度逐渐减小;当裂

缝宽度＜０．３５mm 时,氯离子浓度的提高趋势较大.
深度＜１０mm 或＞３０mm 范围内氯离子浓度因宽

度变化相对平缓,在１０~３０mm 深度内,氯离子浓

度变化更加显著,特别在深度为２０mm 或２５mm
处(即裂缝底端),氯离子浓度在不同裂缝宽度混凝

土内同一深度处的差别最大．
３)建立了钢筋锈蚀长度预测模型,钢筋锈蚀长

度受裂缝宽度,保护层厚度,钢筋直径等因素影响,
其中裂缝宽度影响最大;对预测模型检验,结果表明

混凝土保护层厚度一定时,当裂缝宽度w＜０．３mm
时,钢筋锈蚀长度的预测值与试验值符合程度较好,
由于各国对混凝土裂缝宽度的最大限值基本在

０．３mm左右,预测模型具有一定合理性.
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StudyonChlorideIonTransportinConcreteandSteel
CorrosioninChlorideEnvironment

ZHOUXiang,SUJun,ZUOGuowang
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:ThroughthedryＧwetcycletestof１６groupsofcracked１００×１００×４００mmshortbeamsinthe
chloridesaltsolution,thecrackwidth,thethicknessoftheconcreteprotectivelayerandthediameterof
thesteelbarwereusedasvariablestostudythecracksaroundthereinforcedconcretecrackswithdifferent
crackwidths．Thechlorideioncontentalongthedepthofthecrackandthelengthofthesteelcorrosionat
thebottomofthecrackwerediscussed．ThechlorideiontransportlawandtheinfluencefactorsofthecorＧ
rosionlengthofthesteelwerediscussed．Thepredictionmodelofthesteelcorrosionlengthwasproposed．
TheresultsshowthatthechlorideiondiffusesinthetwoＧdimensionaldiffusionmodeinthecrackedconＧ
crete,andthetwoＧdimensionaldiffusioneffectofchlorideioninthe４０~６０mmregionaroundthecrackis
moresignificant．Thechlorideionconcentrationincreaseswiththecrackintheconcretedepthof１０mm．
Thetrendisrelativelyflat．Whenthedepthisgreaterthan１０mm,thetrendbecomeslarger;thecrack
widthhasthegreatestinfluenceonthecorrosionlengthofthesteel．Whenthecrackwidthisatw＜０．３
mm,thepredictedvalueofthecorrosionlengthofthesteelisingoodagreementwiththeexperimental
value,andthesteelcorrosionisgood．Thelengthpredictionmodelhascertainrationality．
Keywords:dryＧwetcycle;crackwidth;corrosionofreinforcement;chlorideion
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