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摘要：提出混凝土试件在不同应力状态下氯离子侵蚀试验的方法，分析了混凝土的应力水平、水灰

比对氯离子侵蚀速度的影响，建立了混凝土在应力状态下氯离子侵蚀速度预测的数学模型，推断出

预应力混凝土抗氯离子侵蚀能力强于普通混凝土的结论 *
关键词：混凝土；应力水平；水灰比；氯离子侵蚀速度

中图分类号：,-%!’*"( 文献标识码：. 文章编号：("""!($’"（!""+）"(!""%"!"%

钢筋锈蚀是影响钢筋混凝土结构耐久性的一个主要因素，而氯离子侵蚀是导致钢筋锈蚀的主要起因之

一，是影响混凝土结构物使用寿命的重要指标 *但是，目前国内外氯离子对混凝土侵蚀的研究，主要是在单因
素侵蚀、无荷载作用下进行，与钢筋混凝土结构的实际运行环境不太吻合［(］*为此，本文通过对混凝土施加荷
载后进行快速氯离子侵蚀试验，研究了荷载与氯离子侵蚀同时作用下混凝土的耐久性 *

! 试 验 设 计

! *! 原材料
水泥采用江南水泥厂生产的“金宁羊”牌 #! *%强度等级普通硅酸盐水泥；细骨料采用芜湖产河沙，细度

模数 ! *#，级配"区；粗骨料采用最大粒径为 !"//的石灰岩碎石；外加剂采用 012减水剂 *
! *" 材料配合比
混凝土配合比见表 ( *

表 ! 混凝土配合比

#$%&’ ! ()* +,-+-,.)-/0 -1 2-/2,’.’

水灰比 水泥 !（34·/5 +） 水 !（34·/5 +） 砂 !（34·/5 +） 碎石 !（34·/5 +）

" "# #%" (’" )&+ ("$&

" "% +)" (’" &## ((()

注：为改善混凝土的和易性，水灰比为 " "#的混凝土加入掺量为水泥质量 " "#%#的 012 "

! "3 试件制作
混凝土试件分为无应力、压应力、拉应力状态 +类 "对压应力、拉应力状态试件的制作分为 +步：首先加

工预埋铁件，再按设计要求进行混凝土浇筑与养护，最后按应力水平施加荷载 "试件尺寸均为 ("" // 6
(""// 6 #""//*
( "+ "( 压应力状态试件制作
压应力试件见图 (，试件预先留有孔道，采用后张法，通过施加预应力使试件产生预期的受压状态 "为减

少预应力损失，采用镦头锚具 "加载时采用双重控制：一是通过粘贴在预应力筋上的电阻应变片控制力筋的

第 +(卷第 (期
!""+年 (月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

789:;<= 8> ?8@<A -;ABC:DAEF（2<E9:<= GHAC;HCD）
I8=*+( 28*(
7<;*!""+



应力值，二是通过张拉钢筋时千斤顶油压表的读数控制施加于混凝土上的压力值，并以油压表读数为准 !施
加的压应力!" 控制为 ! !" #"，! !# #"，! !$ #"（ #" 为试件混凝土的抗压强度），见表 % !

图 ! 受压状态试件示意图
"#$%! &’()*+,,+- .’/.*+0+ ,)+.#(+/,

表 1 受压状态混凝土试件的施加应力值
2345+ 1 &’()*+,,#6+ ,0*+,, 7)’/ .’()*+,,+- .’

!
!!!

/.*+0+ ,)+.#(+/,

试件编号 水灰比
抗压强度 #"

$&’(
施加压应力

!"

计算值

$&’(
实测值

$&’(
试件编号 水灰比

抗压强度 #"

$&’(
施加压应力

!"

计算值

$&’(
实测值

$!! &’(
)*—+ ! !, %! !" ! !" #" - !!. - !%$ )*—, ! !# +# !# ! !" #" , !-# , !!! $.
)*—% ! !, %! !" ! !# #" +! !+# +! !,# )*—# ! !# +# !# ! !# #" $ !$# $ !!! ./
)*—" ! !, %! !" ! !$ #" +, !%+ +, !-, )*—- ! !# +# !# ! !$ #" +! !/# ++ !+/

+ !" !% 拉应力状态试件制作
受盐雾箱空间的限制，拉应力状态试件的氯离子侵蚀试验以试件的弯曲受拉代替轴向受拉 !事实上，实

际工程中轴向受拉情况很少，绝大部分情况都是弯曲受拉 !拉应力状态试件见图 % !在螺杆及混凝土拉应力
作用一侧贴应变片，然后用扳手拧螺帽，施加荷载，通过其应变片读数来控制其应力值 !根据设计要求，施加
拉应力!% 分别为 ! !" #%，! !# #%，! !$ #%（ #% 为试件混凝土的抗拉强度），见表 " !

图 1 受拉状态试件示意图
"#$%1 2+/,#5+ .’/.*+0+ ,)+.#(+/,

表 8 受拉状态混凝土试件的施加应力值
2345+ 8 9+/-#/$ ,0*+,, 7)’/ 0+/,#5+ .’/.*+0+ ,)+.#(+/,

试件编号 水灰比
抗拉强度 #%

$&’(
施加压应力

!%

计算值

$&’(
实测值

$&’(
)0—+ ! !, + !/, ! !" #% ! !##% ! !#$-
)0—% ! !, + !/, ! !# #% ! !.%! + !!"-
)0—" ! !, + !/, ! !$ #% + !%// + !%.!
)0—, ! !# + !#" ! !" #% ! !,#. ! !--$
)0—# ! !# + !#" ! !# #% ! !$-# + !!+#
)0—- ! !# + !#" ! !$ #% + !!$+ + !%.+

! !: 快速试验方法
本试验选用 123%#型盐雾箱作为混凝土试件氯离子的侵蚀环境，目的是模拟一些长期受空气中含有一

定 4(*5成分侵蚀的海工建筑物受氯离子侵蚀的状况 6每批均用 #7的 4(*5溶液进行喷雾 !试验时间 %个月 !
! !; 氯离子含量测定
本试验中的氯离子含量测定，采用测定硬化混凝土中砂浆的水溶性氯离子含量的方法，来计算氯离子含

量及扩散速度 !在氯离子含量测定时，最关键的一步是如何对试件进行准确取样 !本试验中试件暴露面分 "
层取样，表面下 ! 8 + 9: 为第 +层、+ 8 % 9:为第 %层、% 8 " 9:为第 "层 !在取每一层样时，可先用劈裂法将所
取层劈裂成 + 9:厚的薄层，然后在混凝土中取出两份均为 #! ;砂浆，对于拉应力试件取样应在中间纯弯段
+! 9:长的范围内进行 !取样后的砂浆按《水运工程混凝土试验规程》<0<%$!—./ 进行水溶性氯离子含量的
测定［%］!

1 试 验 结 果

1 !! 不同应力状态下混凝土试件中氯离子的含量
用上述方法测定出混凝土试件不同应力水平下的氯离子含量值，列于表 ,，表 # !
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表 ! 受压状态混凝土试件中氯离子含量及其扩散系数
"#$%& ! ’(%)*+,& -)./&./0 #., ,+1120+). -)&11+-+&./0 )1 -)34*&00&, -).-*&/& 04&-+3&.0

试件编号 应力水平 水灰比 试件表面
氯离子含量 ! "

第 !层 第 "层 第 #层
氯离子扩散系数

!（!$ % &’’"·(% !）

)*—! $ ## $% $ #+

)*—+ $ ## $% $ #,

)*—" $ #, $% $ #+

)*—, $ #, $% $ #,

)*—# $ #- $% $ #+

)*—& $ #- $% $ #,

.面 $ #"#, $ #$&$ $ #$$& !$ ##&/
0面 $ #$/" $ #$!& $ #$$" / #1,1

.面 $ #+/$ $ #!$+ $ #$!, !! #!,1
0面 $ ##!$ $ #$&- $ #$$& 1 #,-$

.面 $ #"!/ $ #$,$ $ #$$, 1 #-/+
0面 $ #$&& $ #$!! $ #$$! - #&1+

.面 $ ##-" $ #$1" $ #$!! !! #!+1
0面 $ #"#+ $ #$+/ $ #$$, 1 #"&,

.面 $ #!/+ $ #$+! $ #$$+ 1 #,&/
0面 $ #$,! $ #$$- $ #$$! & #&1$

.面 $ #"+! $ #$-/ $ #$$/ !! #$11
0面 $ #!&! $ #$#$ $ #$$" / #,,#

注：.面朝上，0面朝下 #

表 5 受拉及无应力状态混凝土试件中氯离子含量及其扩散系数
"#$%& 5 ’(%)*+,& -)./&./0 #., ,+1120+). -)&11+-+&./0 )1 /&.0+%& )* 2.0/*&00&, -).-*&/& 04&-+3&.0

试件编号 应力水平 水灰比
氯离子含量 ! "

第 !层 第 "层 第 #层
氯离子扩散系数

!（!$ % &’’"·(% !）
)2—! $ $ #+ $ #$,- $ #$$# $ #$$$ # #/,$
)2—" $ $ #, $ #!$/ $ #$!+ $ #$$" & #!",
)3—! $ ## $% $ #+ $ #$&- $ #$$# $ #$$$ # #/,,
)3—+ $ ## $% $ #, $ #!&" $ #$!/ $ #$$# & ##"-
)3—" $ #, $% $ #+ $ #$-- $ #$$# $ #$$$ + #!$#
)3—, $ #, $% $ #, $ #"$& $ #$", $ #$$# & #,&$
)3—# $ #- $% $ #+ $ #$/! $ #$$+ $ #$$$ + #!!&
)3—& $ #- $% $ #, $ #""+ $ #$"1 $ #$$+ & #&##

图 ! 受拉及无应力状态混凝土试件中氯离子含量曲线
6+78! ’(%)*+,& -)./&./0 )1 /&.0+%& )*

2.0/*&00&, -).-*&/& 04&-+3&.0

根据上述不同应力水平下混凝土试件中氯离子含量的检测结果，描绘了如下 #种氯离子含量曲线：压应
力状态（受压试件 .面）氯离子含量曲线（图 #（4）），压应力状态（受压试件 0面）氯离子含量曲线（图 #（5））；
拉应力及无应力状态氯离子含量曲线（图 +）#

图 9 受压状态混凝土试件中氯离子含量曲线
6+789 ’(%)*+,& -)./&./0 )1 -)34*&00&, -).-*&/& 04&-+3&.0

在压应力状态中，试件的两个暴露面（.，0面）在盐
雾箱中摆放的位置不同，.面朝上，0面朝下 #它们受盐
雾侵蚀环境存在较大差别，因此分两种情况进行对比分

析 #拉应力及无应力状态，由于受施加荷载方法及盐雾
箱设备等因素的制约，只能横行放置，施加拉应力的混

凝土部位以侧向盐雾侵蚀为主，且与压应力状态试件分

批制作、分批喷雾试验，为消除以上各因素对试验结果

的影响，另将拉应力及无应力状态进行单独分析 #
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! !! 应力状态下氯离子扩散速度的预测数学模型
研究者通常认为氯离子在混凝土中的扩散符合 !"#$第二定律：

!"
!# $ %&

!%"
!’%

（&）

其边界条件为 " ’ "(，’ ’ (，# ) (；初始条件为 " ’ (，’ ) (，# ’ ( !求解式（&）得

& ( "
"(

$ *+, ’
% %&" #

即 "（’，#）$ "( & ( *+, ’
% %&"[ ]#

式中："（’，#）———混凝土深度 ’ 处、# 时刻的氯离子含量，)；"(———混凝土表面的氯离子含量，)；%&———

氯离子有效扩散系数，&(- .//% 0 1 !
由式（&）可知，混凝土试件中氯离子侵蚀速度在相同外界环境条件下主要取决于氯离子的有效扩散系

数，而到目前为止，大多研究者均未考虑应力水平对氯离子 扩散的影响 !式（&）中的 %& 是在无应力状态下试

验而得 !事实上，应力水平对氯离子扩散的影响是不容忽视的 !拉应力在混凝土中产生的微裂缝使氯离子的
扩散系数增大，从而加快了氯离子的腐蚀过程，减短结构的使用寿命 !相反，压应力作用会使混凝土更加密
实，从而降低氯离子的扩散速度 !根据本次试验结果，可知应力状态下的氯离子扩散系数与无应力状态下的
氯离子扩散系数及所加名义应力值存在相关关系［2］!通过对试验数据的拟合，推导出如下经验公式 !

"# 压应力状态下氯离子扩散系数的经验公式
（3）压应力状态（受压试件 4面）下氯离子扩散系数的经验公式：

%!" $ %& * +&!" * +%!"
% （%）

式中：%!"———压应力状态下氯离子的有效扩散系数，&(- .//% 0 1；%&———无应力状态下氯离子的有效扩散系

数，&( - .//% 0 1；!"———名义压应力值，563；+&，+%———经验系数，分别为 ( !(788.和 - ( !(&&(( !
（9）压应力状态（受压试件 :面）下氯离子扩散系数的经验公式：

%!" $ %& * ,&!" * ,%!"
% （2）

式中：%!"，%&，!"———同式（%）；,&，,%———经验系数，分别为 ( !(;%;<和 - ( !(&7;. !
$# 拉应力状态下氯离子扩散系数的经验公式：

%!# $ %& * "&!# * "%!#
% （8）

式中：%!#———拉应力状态下氯离子有效扩散系数，&(- .//% 0 1；%&———无应力状态下氯离子的有效扩散系数，

&( - .//% 0 1；!#———名义拉应力值，563；"&，"%为经验系数，分别为 - ( !(&%<(和 ( !%(7%( !
利用上述公式计算的应力状态下氯离子的扩散系数与其实测值的最大偏差、均方误差等均符合拟合精

度要求 !采用拟合后的公式，可完全满足需要 !
在实际工程应用中，由于无应力状态下氯离子的有效扩散系数可较方便地通过试验得出，根据上述经验

公式，便可推知应力状态下氯离子的有效扩散系数的大小，再利用公式（&）来推知实际工程应用中混凝土试
件的氯离子扩散情况，因此这些经验公式的建立具有一定的理论价值和实际意义 !

% 分析与讨论

"# 不同应力水平下氯离子的侵蚀速度不同 !施加压应力，混凝土的氯离子侵蚀速度减小；施加拉应力，
侵蚀速度增大 !应力水平不同时，氯离子的侵蚀速度亦不同 !究其原因，主要是因为施加应力之后对混凝土内
部的微细裂缝起到了抑制或扩展的作用 !预应力混凝土结构因对混凝土预先施加了压应力，以使其在使用过
程中，不产生或产生较小的拉应力，将有利于提高混凝土的耐久性 !

$# 水灰比对氯离子的侵蚀速度影响明显 !试验结果表明，水灰比与氯离子侵蚀速度明显相关 !水灰比
小，则氯离子侵蚀明显减慢，抗氯离子侵蚀能力明显加强 !其原因主要是水灰比小的混凝土，水泥水化后残留
的水分少，混凝土密实性高，孔隙率小，盐雾不易渗透与扩散 !因而抗侵蚀能力大大加强 !

&# 不同环境下，氯离子的扩散速度不同 !氯离子侵入混凝土中一般有以下几个途径：（3）作为混凝土的
组分；（9）通过扩散作用进入；（#）在干湿条件下通过毛细管吸入；（=）在压力水的作用下渗透 !在本试验中，第
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一种情况不存在，第 !种情况因笔者没有采用干湿交替的侵蚀条件也不存在 !因此，第 "种和第 #种情况是
可能存在的两种侵入方式 !对于压应力状态的 $面是以扩散和渗透共同作用进行侵蚀的，而且其盐雾喷洒
面广量大，因而 $面氯离子的侵蚀深度及含量尤为明显；而 %面则以扩散作用为主，且其喷雾量和喷雾强度
明显减小，因而氯离子的侵蚀速度明显减慢 !而拉应力及无应力状态，主要是侧向扩散为主，兼有微弱的横向
渗透，其侵蚀程度大为减弱 !

! 结 语

"# 本文提出了在应力状态下进行氯离子侵蚀快速试验的方法，使混凝土的氯离子侵蚀试验更吻合于实
际工作状况，试验结果更有价值 !

$# 本文建立了混凝土试件在应力状态下氯离子侵蚀速度的预测数学模型，但由于试验数据有限，加之
离散性较大，因此，对本文所建立的氯离子扩散速度预测数学模型，尚需进一步通过试验与实测的结果加以

验证 !
%# 不同应力状态下，混凝土试件的氯离子侵蚀能力存在差异 !因此，对拉应力试件应更加重视采取必要

的预防氯离子侵蚀的措施，从而提高其耐久性 !
&# 水灰比对混凝土的氯离子侵蚀速度影响明显 !水灰比小的混凝土质量好，抗氯离子侵蚀能力强 !
’# 从本文的研究结果可推知，预应力混凝土结构有利于提高混凝土抗氯离子侵蚀的能力 !
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