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开裂混凝土氯离子扩散性能研究
叶梦琦,李　扬

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为探索裂缝对开裂混凝土氯离子扩散性能的影响,采用无损裂缝制备方法预制相应裂缝宽度的混凝土试

块,并进行７０d自然浸泡试验后对混凝土内部氯离子浓度进行测定.试验结果表明:裂缝使氯离子在混凝土中加

速扩散,且氯离子在裂缝周围区域影响范围约为３０~８０mm;氯离子浓度在２０mm 深度后增长显著并在３５mm 后

趋于稳定;裂缝宽度对带裂缝混凝土氯离子扩散系数影响显著,可由裂缝宽度的三次函数描述带裂缝混凝土内氯

离子传输规律.
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　　裂缝是混凝土最常见的病害之一,正常使用状

态下混凝土使用过程中常常伴随着裂缝.一般而

言,当混凝土结构的最大裂缝宽度数值没有超过最

大裂缝宽度限值时,裂缝对混凝土结构耐久性的损

伤比较可控.但是当构件所处环境存在氯盐侵蚀,
裂缝对结构的影响则是不容忽视的.就我国而言,
我国东部地区沿海面积庞大,受海洋环境影响不可

避免地会受到氯盐侵蚀;我国西北地区湖泊含盐量

高,盐湖效应也会导致类似海洋环境的影响.陆地

环境同样面临着相同的问题,例如干旱寒冷地区冬

季施撒除冰盐清理道路冰雪等也是造成氯盐侵蚀的

主因之一.因此,氯盐侵蚀环境下带裂缝混凝土抗

氯性能的探索具有可研性,近年来,许多学者对这一

课题也深有探究.蔡健[１]等在研究氯盐侵蚀下预应

力混凝土梁的耐久性时通过力学损伤理论考虑弯曲

荷载作用对氯离子扩散系数的影响.胡思聪[２]等在

氯离子侵蚀规律和钢筋锈蚀机理的基础上研究了非

一致氯盐侵蚀对钢筋混凝土材料受损程度的影响.

YuyaSakai[３]等采用水银侵入孔隙度测定法测量了

胶凝材料的各项孔隙结构指标并建立其与自由氯离

子扩散之间的相关关系.BjornVanBelleghem[４]

等主要研究氯离子在自愈合混凝土中垂直于裂缝的

渗透传输.综合现有研究,国内外学者普遍认为带

裂缝混凝土中裂缝能够加速氯离子的迁移作用,但
是在裂缝的开展程度与氯离子的扩散程度的对应量

化关系方面,相关公开的资料较少;此外,裂缝往往

对其周边混凝土的氯离子扩散以及附近钢筋的锈蚀

产生显著影响,不同开裂情况对应这种影响范围研

究资料尚不充分.据此,基于完整混凝土试块现存

的氯离子扩散计算模型,在考虑时间依赖性和裂缝

宽度的前提下,建立带裂缝混凝土的氯离子扩散模

型,为裂缝宽度控制标准修订以及混凝土耐久性寿

命预测提供参考依据.

１　试验概况

１．１　试块制作

采用娲石集团水泥厂的P．O４２．５级的普通硅

酸盐水泥,采自新洲合顺砂厂细度模数为２．６的河

沙,粗骨料为５~２０mm 的碎石,掺料为Ⅱ级粉煤

灰.混凝土配合比见表１.
表１　混凝土配合比设计

混凝土等级 C２５
水灰比/(kg􀅰m－３) ０．４４
用水量/(kg􀅰m－３) １７５

水泥用量/(kg􀅰m－３) ３９８
沙子用量/(kg􀅰m－３) ５６６
石子用量/(kg􀅰m－３) １２６１

２８d抗压强度 ３０．１

　　试验采用１００mm×１００mm×４００mm 混凝土

小块.采 用 无 损 制 备 裂 缝 方 法[５] 在 混 凝 土 块

１００mm×４００mm 的表面上预制初始裂缝.在新

拌混凝土时预埋厚度为０~１．０mm 间呈０．２５mm
等差数值依次递增５种不同宽度的不锈钢片,在混

凝土凝结硬化前拔出不锈钢片后养护２８d.在试验

过程中混凝土存在自愈合能力的影响以及人为因素



造成的误差都会影响裂缝宽度的实际值,因此采用

裂缝测量仪对预制初始裂缝进行复测保证试验结构

的准确性.试块初始预制裂缝宽度及其实测值

见表２.
表２　初始预制裂缝宽度及其实测值

试块编号 初始预制裂缝/mm 裂缝实测值/mm

A１ ０．２５ ０．２２

A２ ０．２５ ０．２７

B１ ０．５０ ０．５４

B２ ０．５０ ０．４５

C１ ０．７５ ０．５１
C２ ０．７５ ０．８４

D１ １．０ ０．８７

D２ １．０ 无效

E ０ ０

１．２　自然浸泡试验

为保证试验研究氯离子在混凝土表面的一维侵

蚀,因此除暴露面外其它非侵蚀面涂抹环氧树脂进

行防腐处理.将试块放入质量分数为３．５％浓度的

NaCl溶液中进行自然浸泡试验,浸泡时间为７０d,
每间隔１５d更换一次溶液保证浓度一定.浸泡期

结束后将试块取出放置常温下干燥４８h,随后进行

钻孔取粉工作.对试块沿裂缝截面及距离裂缝截面

２０~８０mm 间呈２０mm 等差数值依次递增处采用

小型冲击钻钻孔取粉,其余试块沿侵蚀面侧面按

５mm、１０mm、１５mm、２０mm、３５mm、５０mm 的

取粉深度依次钻孔取粉.在烘箱中将粉末烘干２h
后用孔径为０．６３mm 的方孔筛过滤,将粉末收集并

各自封袋保存后采用硝酸银测量法测定自由氯离子

浓度.

２　试验结果分析

结合试验数据,得到不同裂缝宽度、不同取粉深

度的带裂缝混凝土试块裂缝周围区域的氯离子浓度

见图１,分析试验结果可得如下结论:

１)带裂缝混凝土内氯离子浓度远高于完整混凝

土试块,并且在裂缝截面处氯离子浓度到达最大值,
自由氯离子浓度随着与裂缝截面处间距的增大而

减小.

２)随着裂缝宽度的增加,与裂缝截面间距相同

的地方氯离子浓度不断递增,在０．２~０．６mm 的裂

缝宽度范围内与裂缝截面处间距２０~３０mm 处混

凝土试块的氯离子浓度基本保持稳定,由此可得裂

缝周围区域氯离子扩散影响深度约为４０~６０mm.
同理在０．６~１．０mm 的裂缝宽度范围内裂缝周围区

域氯离子扩散影响深度约为６０~８０mm.
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(c)不同裂缝宽度混凝土裂缝处沿混凝土深度氯离子含量

图１裂缝宽度和深度对氯离子渗透的影响

３)自由氯离子浓度随着混凝土取粉深度的增加

不断减小,而且随着裂缝宽度的增大,同一混凝土深

度处的氯离子浓度不断递减.深度范围小于２０mm
时氯离子浓度减小程度小于深度范围大于２０mm
处,混凝土深度超过２０mm 时氯离子浓度递减程度

明显.可能原因是氯盐侵蚀过程发生变化,最开始

时因为裂缝的存在,氯离子通过裂缝能够很顺利的

到达裂缝最底部,氯离子浓度变化程度相对较小;而
在此之后,氯盐侵蚀则转变成以扩散为主,所以深度

范围大于２０mm 后氯离子浓度变化程度相对明显.

３　带裂缝混凝土的氯离子扩散模型

文献[６Ｇ８]给出完整混凝土氯离子扩散模型符

合一维Fick第二扩散定律:

C(x,t)＝C０ ＋(CS －C０)[１－erf( x
２ Dt

)]

式中:C０为浸泡前氯离子初始浓度,Cs为混凝土表

面氯离子浓度;x 为氯离子扩散深度;D 为浸泡时间

为t且扩散深度为x 处时的氯离子扩散系数;erf
(􀅰)为高斯误差函数.

文献[９Ｇ１０]给出氯离子扩散系数对时间具有依
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赖性,考虑时间效应修正系数表达式为

D(t)＝D０ (t０

t
)
m

C(x,t)＝

C０ ＋(CS －C０)[１－erf( x
２ D０t０

m (１－m)－１t１－m
)]

式中:m 为龄期指数;D０为在 NaCl溶液中浸泡时间

为t０后的氯离子扩散系数.
文献[１１Ｇ１２]给出基于双重孔隙介质模型,考虑

裂缝宽度作为氯离子在混凝土试块中扩散的主要诱

因,并设想通过完整混凝土的氯离子扩散系数和裂

缝宽度的相关关系合理表达带裂缝混凝土的平均氯

离子扩散系数,在此引入裂缝宽度和氯离子扩散系

数之间的函数关系:
D(w)＝f(w)􀅰D０

将试验数据进行拟合分析,得到不同裂缝宽度

的平均氯离子扩散系数 D(w)并计算劣化系数f
(w),结果见表３.由图２可知,对劣化系数f(w)
进行二次多项式和三次多项式的回归分析,发现三

次多项式拟合回归模型更为理想,回归结果如下:
f(w)＝ －１０．４７４w３ ＋５．２２４w２ ＋８．３４８９w＋０．９８６２

R２ ＝０．９８２９
表３　不同裂缝宽度的带裂缝混凝土

平均氯离子扩散系数

裂缝宽度

w/mm

平均氯离子系数/

(×１０－１１m２􀅰s－１)
表面氯离子

浓Cs/％

劣化系

数f(w) R２

０ ２．０９ ０．３４６８ １ ０．９５２４
０．２７ ６．９１９ ０．４４８５ ３．３１ ０．９８４５
０．４５ １０．６２５ ０．４５５ ５．０８ ０．９６０４
０．５１ １１．３６１ ０．４４８１ ５．４４ ０．９５１
０．５４ １０．３８５ ０．４７３９ ４．９７ ０．９７７
０．８４ １１．６２４ ０．５１０６ ５．５６ ０．９５１３
０．８７ １０．９７９ ０．５３５４ ５．２５ ０．９５８６
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图２　自然浸泡７０d后各函数模型拟合结果

　　因此,考虑时间依赖性和裂缝宽度的带裂缝混

凝土氯离子扩散模型修正为

Cf ＝C０ ＋(CS －C０)[１－erf( x
２ (－１０．４７４w３ ＋５．２２４w２ ＋８．３４８９w＋０．９８６２)D０t０

m (１－m)－１t１－m
)]

４　结论

１)裂缝加速了氯离子在混凝土中的扩散作用;
伴随着裂缝宽度的增加,与裂缝截面间距相同的位

置处氯离子浓度不断递增,在裂缝宽度为 ０．２~
０．６mm范围内裂缝周围影响区域约为４０~６０mm;
同理在裂缝宽度为０．６~１．０mm 范围内裂缝周围影

响区域约为６０~８０mm.

２)随着裂缝宽度的增大,同一混凝土深度处的

氯离子浓度不断递减;裂缝周围区域氯离子浓度在

２０mm 深度后增长显著并在３５ mm 深度后走向

稳定.

３)裂缝宽度作为带裂缝混凝土中氯离子扩散的

主要诱因,对带裂缝混凝土氯离子扩散系数影响显

著可由裂缝宽度的三次函数描述带裂缝混凝土内氯

离子传输规律.
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StudyonChlorideionDiffusionPropertiesofCrackedConcrete
YEMengqi,LIYang

(SchoolofCivilEngin,,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofcrackonchloridediffusionpropertyofcrackedconcrete,a７０
dnaturalimmersiontestwasconductedonconcretetestblockwithcorrespondingcrackwidthprefabricaＧ
tedbythemethodofnondestructivecrackpreparation．ThetestresultsshowthatthecracksprovideconＧ
venienceforchlorideiondiffusioninconcrete．TheinfluencerangeofchlorideionsaroundthefractureisaＧ
bout３０~８０mm．Thechlorideionconcentrationincreasedsignificantlyafter２０mmdepthandbecamestaＧ
bleafter３５mm．Thedistributionofchlorideionsincrackedconcretecanbedescribedbythecubicfunction
ofcrackwidth．
Keywords:crack;concrete;chlorideiondiffusion
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DevelopmentofInformationMeasuringEquipmentforGrounding
ResistanceofTransmissionLineTower
PENGHonggang,WANG Mulang,HEZebin,XUYan

(GuangzhouPowerSupplyCompanyLimited,Guangzhou５１００００,China)

Abstract:InordertoovercometheshortcomingsinthegroundingoperationandmaintenanceofthetransＧ
missionlinetower,aninformationmeasurementequipmentbasedonthemobileinternettechnologyisdeＧ
veloped．TheequipmentisbasedontheprincipleofnonＧpowerfrequencymethod,whichfiltersouttheinＧ
fluenceofstraycurrentinthegroundandensuresthemeasurementaccuracy．Atthesametime,afterthe
measurementiscompleted,the measurementconditionsandresultsareautomaticallyuploadedtothe
clouddataplatform．Themeasurementdataarematchedwiththedatabaseof‘groundingparameterbigdaＧ
tacloudplatform’bycalculatingthedistancematchingbetweenthemeasuredGPSandtheActualGPS．In
themeasurementprocess,the“offlinedata”aredirectlyconvertedinto“onlinedata”,whicheffectively
improvestheworkingefficiencyandaccuracyofthegroundingoperationandmaintenance．Finally,the
groundingresistanceofsomeultraＧhighvoltagelinetowersismeasuredonsite．Thetestresultsshowthat
thedevelopedinformationmeasuringequipmenthashighmeasurementaccuracyandstrongantiＧinterferＧ
enceability,greatlyreducestheoperationandmaintenanceandmeasurementtimeofthetowergrounding,

andeffectivelypromotestheinformationizationanddatamationofthegridgroundingoperationandmainteＧ
nance．
Keywords:towergroundingmeasurement;informationequipment;nonＧpowerfrequencymethod;bigdata
cloudplatform
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