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3试验结果 

作者对经过浸泡和盐雾试验的试件进行 

了自由氯离子含量 (氯离子占混凝土质量的 

百分比)的测定，其结果如图6一图8所示。由 

于在试验前对混凝土拌合材料进行了挑选， 

并对试件制作过程进行了严格控制，所以认 

为混凝土初始自由氯离子含量为0％。 
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图6 氯离子含量在不同水灰比的 

试件中沿渗透深度的分布 
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图7 氯离子含量在不同应力状态和水 

平下的试件中沿渗透深度的分布 

图8 盐溶液与盐雾两类环境试验比较 

根据试验结果，对混凝土扩散试验分别进行 

水灰比、受力状态、应力大小和试验环境四个方 

面的分析。其中有些数据比较离散，这是由于试 

验本身离散性造成的。 

3．1水灰比的影响 

图6为水灰比0．35、0．40及0．45的混凝土试件 

在NaC1溶液浸泡4O、6O和90d后的自由氯离子含 

量曲线图。从图中可以看出，降低水灰比可以减 

少氯离子在混凝土中的含量。总体来看 ，在相 

同的应力水平及相同的浸泡天数下，水灰比为 

O．35的混凝土中自由氯离子的含量最小，水灰比 

为0．40的次之，水灰比为0．45的最大。这种现象可 

解释为：通过降低水灰比能减少混凝土中的空 

隙，提高混凝土的密实度，这有利于助提高混凝 

土的抗氯离子侵蚀能力。 

3．2受力状态和应力水平的影响 

图7为不同受力状态和应力水平下混凝土中 

自由氯离子含量沿深度的分布曲线图。从图7中 

可以看出，试件的受力状态及应力水平对氯离子 

在混凝土中的分布具有较大的影响。在相同水灰 
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比与相同浸泡天数的情况下，处于拉应力状态下 

的混凝土内自由氯离子含量最大，无应力状态次 

之，压应力状态最小。 

拉应力状态下，自由氯离子含量在总体上要 

比无应力状态高，并且试件拉应力水平越大，自 

由氯离子含量越高。这种现象可以解释为：拉应 

力引起混凝土内部微裂缝扩展，外界氯离子易侵 

入混凝土内部。同时微裂缝数量的增加使得氯离 

子在混凝土中侵蚀速度加快，导致氯化物含量增 

加。当拉应力水平为0．50／,kn~，自由氯离子含量 

比在0．30 时的要大一些。 

压应力状态下，自由氯离子含量在总体上要 

比无应力状态下要小，但当压应力水平为0．50Lk 

时，自由氯离子含量比在0．30fckn~的高。这种现 

象可以解释为：在压应力作用下，混凝土会变得 

更加密实；当混凝土压应力在较低水平内增长 

时，混凝土内部微裂缝会闭合，氯离子传输速率 

降低，这减缓了氯离子侵入混凝土的进程；但当 

混凝土压应力在较高水平内增长时，泊松效应产 

生的横向拉应变增大，微裂缝开展较为严重，导 

致氯离子传输速率加快，混凝土内部氯化物的含 

量增加。 

压应力状态的试验结果与涂永明 (2002)和 

黄素辉 (2007)中的不同，这可能是由于以下原 

因造成的：(1)在涂永明 (2002)的试验中， 

混凝土所处环境为盐雾，而本文为盐溶液。 

(2)在黄素辉 (2007)的试验中，混凝土试件 

所受压应力偏小，最大仅为0．22f,k，不能得出氯 

离子在混凝土处于高应力状态下的侵蚀规律。 

3．3试验环境的影响 

如图8所示，这两类试验有以下特点： (1) 

不论在何种受力状态下，自由氯离子含量随深度 

增加而减小，这是由侵蚀过程自身的性质决定 

的；(2)拉应力能加快混凝土中自由氯离子的 

侵蚀，较低范围内的压应力能减缓混凝土中自由 

氯离子的侵蚀，这种现象可用3．2节中的关于受力 

状态、应力大小、裂缝发展和氯离子扩散之间的 

关系来解释。 (3)在浸泡环境中，无论在哪种 

受力状态下，氯离子侵蚀速度明显大于在盐雾环 

囝 

境中的速度，这在混凝土试件表面几层最为明 

显。这种现象可解释为：在浸泡环境中，表面氯 

离子浓度较大，加快了表面几层中氯离子的扩 

散，见图8(d)。 

4试验结果讨论 

4．1氯离子扩散模型 

在一般睛况下，我们采用扩散系数来反映氯 

离子在混凝土中的移动。氯离子在混凝土中的扩 

散过程被假定为服从Fiek第二定律： 

要： ] (3) af ax I a)c』 
式中： 

C——氯离子含量 (以氯离子占混凝土重量 

的百分比表示)； 

x——测定点距离}昆凝土构件受侵蚀表面的 

距离； 

t——氯离子扩散时间； 

D——氯离子扩散系数。 

该方程的初始条件是： (1)t：O，x>O， 

C=D；(2)x=O，t>O，C= 。Cs是混凝土 

表面的氯离子含量，取为混凝土构件周围环境 

的氯离子浓度 (例如，在盐溶液浸泡试验中取 

为3．5％)。式 (3)的解见式 (4)： 

斗err(赤]] ㈩ 
式中： 

C(x,t)——在侵蚀时间为 时，深度为处的 

氯离子含量； 

e (．)——误差函数，见式 (5)： 

去 (5) 
本文中的氯离子扩散系数采用 《混凝土结构 

耐久性评定标准》中的方法进行计算，见式 

(6)： 

—

4t[erf音C (x可 (1一 ，f)／ ⋯ 
式中： 

(．)——误差函数的反函数。 



 

公式中各个变量的单位如下：D(mmVa)，X 

(mm)，t(a)，C(X，t)(％)， (％)。 

由于式 (6)未考虑应力的影响，因此在式 

(6)中增加应力影响系数，见式 (7)： 

Do"Ks~ 案 (7) 
式中： 

D 一 无应力状态下的氯离子扩散系数； 

足 ——应力影响系数，见式 (8)： 

Ks=1．0+Cl·仃+。2· (8) 

式中： 

仃——试件表面的正应力； 

C1和C ——待定系数。 

参照涂永明 (2002)的方法，在计算扩散系 

数时考虑了深度修正因子0∞，见式 (9)： 

O(x)： ／xo) (9) 

式中： 

X——每个取样层的中心点距离混凝土试件 

表面的深度； 

X 基准点，取为2．5mm。 

扩散系数与时间的关系可采用经验公式 

(10)表示： 

表8 

D=Do·Ks·O(x)·t～ (10) 

式中： 

m——经验系数。 

因此，扩散系数的最终表达形式如式 (11) 

所示· 

D=Do·Ks· ( ) t 

2~10—6 

4t[erf一 (1一C(x，t)／Cs】 (。11) 

文中讨论的扩散系数实际上是混凝土中砂浆 

的扩散系数。根据Hobbs(1999)和Care(2003) 

的研究，混凝土的扩散系数可以根据砂浆的扩散 

系数与骨料体积的百分比求得。 

4．2试验结果分析 

根据以上的方法，可以将每个样本中的砂浆 

的扩散系数分别算出。 

以在盐溶液浸泡试验中的水灰比为0．40的试 

件为例，利用式 (7)～(11)计算其扩散系数 

(DD· ·t )，列于表8。 

在每个试件中，取各层扩散系数的平均值 

作为这个试件的扩散系数，并将各试件在应力 

状态下的扩散系数与无应力状态下的扩散系数 

的比值作为这个试件的名义应力影响系数，参 

见表9。 

各试件的氯离子扩散系数 (mll12／a) 

注：由于试件表面吸附盐分对测试结果有很大影响，因此在表格中未列出第一层的扩散系数。 
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表g 各试件的名义应力影响系数 

根据最小二乘和广义逆的原理，利用以上获 

得的名义应力影响系数计算试件在弯曲受拉和轴 

向受压状态下的名义应力影响系数表达式，见式 

(12)～(13)。同时，将影响系数的表达式绘 

制成曲线，见图9～10。 

K 1．0+0．3027o-一0．0933o- (12) 

： 1．0—0．0542o-+0．00297o- (13) 

式中： 

— — 名义拉应力影响系数； 

— — 名义压应力影响系数。 

从图9中可以看出， 随着拉应力的升高而 

增大。在0．50f~k的状态下， 接近1．25。从图l0 

中可以看出， 与压应力水平有关，而且还存 

在一个阈值。当压应力小于该阈值时， 随着 

压应力的升高而减小。但当压应力大于该阈值 

时， 随着压应力的升高而增大。压应力状态下 

出现的现象可以解释为 ：由于泊松效应引起的 

横向拉应变随着正向压应力的升高而不断增长， 

这使得氯离子侵蚀的速率提升。在试验中，压应 

力阈值等于9．12MPa(0．282
．  

)。 
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图9 名义拉应力影响系数与拉应力的关系 

压应力 (MPa) 

图1O 名义压应力影响系数与压应力的关系 

其他试件的扩散系数和名义应力影响系数可 

以通过以上的方法求出。将部分试件的扩散系数 

与时间的关系绘制成图形进行比较，见图11。从 

中可以看出，扩散系数随时间的增长而减小，这 

表明氯离子扩散逐渐趋于稳定。在零应力状态 

下，扩散系数随水灰比的提高而增大，这是由于 

混凝土的密实度下降而使得氯离子侵蚀速率提 

高。但是，这种现象在应力状态下并不十分显 

著，需要在以后的试验中继续研究。 

经验系数可以通过扩散系数进行拟合，见表 

l0。从该表中可以看出，受到水灰比和应力状态 

的影响，但是根据现有数据还很难总结这三者之 

间的关系。 

4．3分析结果与其他文献的比较 

下面将本文所得的扩散系数和名义压应力系 

数与其他学者的研究结果进行比较。 

首先，选取本试验中水灰比为0．40的试件所 

得的扩散系数与Mangat和Molloy(1994)、涂永 

明 (2002)的结果进行比较。Mangat和Molloy 

(1994)的试验环境与本试验相似，但是他们的 

试件处于零应力状态。在涂永明 (2002)的试验 

中，试件的龄期都是60天，因此在图l2中仅能做 
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图1i 扩散系数比较 

表10 各种水灰比和应力状态下的111数值 

出两个点。在图12中，各条曲线的变化趋势基本 

相似，扩散系数随着时间的增长而逐渐减小并趋 

于稳定。但是本文的结果与Mangat和Molloy 

(1994)的结果相差较大，这是因为两者的扩散 

过程计算模型、应力状态、材料、试验环境以及 

方法 等方面都有差别 。在 图1 2中，涂永 明 

(2002)的结果位于作者所得曲线的下方，这是 

因为他采用的是盐雾环境，盐雾试验比盐溶液浸 

泡试验对试件的效果要弱。 

由于该类型试验的文献有限，因此本文仅选 

取了名义拉应力影响系数与其他学者所得的结果 

进行比较，见图13(试验参数：Konin等人， 

C114，w／c=0．39；涂永明，C50，w／c=0．40；何世 

钦，C25，w／c=0．40；黄素辉，C50，w／c=0．40)。 

对 同 (1) 

图12 时间一扩散系数函数的比较 

从图13中可以看出，名义拉应力影响系数的离散 

性很大，但是所有的数值都大于1．0并且随着拉应 

力的升高而增大。何世钦 (2004)和黄素辉 

(2007)的试验参数与本文的参数比较接近，但 

{寻侣 ¨ 侄 竹 8 6 ， 一景譬u．至 I)a 
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他们的名义拉应力影响系数却与本文所得结果相 

差较大，因为他们的试验中没有考虑混凝土试件 

在弯曲受拉状态下的徐变、收缩效应。 

图13 名义拉应力影响系数的比较 

5结论 

水灰比是反映混凝土内部密实度的一个重要 

指标。水灰比越小，混凝土中的自由氯离子含量 

越小，这与Konin等人 (1998)、涂永明 (2002) 

和何世钦 (2004)的结论类似。受力状态明显影 

响混凝土中自由氯离子的含量。在相同水灰比和 

浸泡天数的情况下，拉应力状态中混凝土内自由 

氯离子含量最大，无应力状态次之，压应力状态 

最小，这与涂永明 (2002)和黄素辉 (2007)的 

结论相同。应力水平也会影响混凝土中自由氯离 

子的含量。当压应力在较小范围内增大，自由氯 

离子含量减小，这与涂永明 (2002)和黄素辉 

(2007)的结论相同。但由于该类型试验的离散 

型较大以及本试验的试件数目不足，暂时无法断 

定拉应力水平对混凝土中自由氯离子含量的影 

响。 

本试验还得出：当压应力过大时，由于 白松 

效应产生的横向拉应变增大，使得混凝土内的微 

裂缝扩展，导致混凝土中自由氯离子含量增加。 

混凝土结构所处的环境对氯离子在其内部的侵蚀 

速度有很大影响，但其受到受力状态和应力大小 

的影响是类似的。从本试验看出，对于混凝土结 

构来说，盐溶液浸泡环境比盐雾环境更为恶劣。 

扩散系数系数所时间的增长而减小并逐渐趋 

于稳定。在零应力状态下，氯离子扩散系数随水 

灰比的增大而增大。但是该现象在拉、压应力状 

态下并不明显，还需要大量试验以待研究。 

名义拉应力影响系数大于1．0，并随着拉应 

力的升高而增大。名义压应力影响系数与应力 

水平有关，还存在一个阈值。当压应力小于该 

阈值时，名义压应力影响系数随压应力的升高 

而减小。当压应力大于该阈值时，名义压应力 

影响系数随压应力的升高而增大。 

由于预应力混凝土结构的氯离子侵蚀数据有 

限，加之混凝土本身的离散性很大，本文提出的 

结论有待进一步完善，还需要更多的实际工程数 

据加以检验。本试验只是进行了混凝土在简单受 

力状态下的氯离子侵蚀研究，然而混凝土桥梁构 

件在实际的工作状态中的受力是十分复杂的，在 

这方面还有待继续研究。 
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