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摘要：采用 )*+, -$!"!、稳态电迁移方法和电导方法，对掺各种掺合料的混凝土及普通混凝土、轻
骨料混凝土进行抗氯离子渗透性研究 (结果表明，)*+, -$!"!在多数情况下具有较好的适用性，
特别适用于不掺掺合料的中等强度普通混凝土；抗氯离子渗透快速试验方法不具备普遍适用性 (
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由于沿海水工钢筋混凝土构筑物长期处于海洋环境中，海水中氯离子侵入混凝土而导致钢筋混凝土结

构破坏的情况相当普遍 (我国沿海钢筋混凝土建筑物一般在建成后 $" 1左右即发生不同程度的锈蚀破坏，严
重的甚至危及建筑物的安全 (维修和因维修停产而造成的经济损失惊人 (
混凝土的抗氯离子渗透性是混凝土耐久性的关键指标之一 (判别混凝土的抗氯离子渗透性试验方法的

可靠性直接影响到混凝土的工程质量 (迄今为止，国内外已开发出多种抗氯离子渗透性试验方法，但每种方
法都存在一些不足之处［$］(目前国内采用得较多的是 )*+, -$!"!和一些与之相关的快速试验方法 (但近年
来，国内外不少学者对快速氯离子渗透试验方法（))*2+3 +!!4 和 )*+, -$!"!）提出了批评和质疑，认为：
（1）通电量和氯离子迁移特性之间不存在直接的关系 (（5）混凝土试件两端所加的 ’" 6电压太高，试验过程
中会使混凝土试件内部产生热量，影响试验结果 (（7）外加剂、掺合料及混凝土的成熟度等均会对混凝土孔溶
液组成及孔溶液中的离子浓度产生影响，从而影响试验结果 (特别是混凝土中掺入粉煤灰、硅粉等掺合料后，
混凝土的孔溶液组成及孔溶液中的离子浓度会产生很大的变化，使测得的通电量急剧减少，从而夸大了掺合

料混凝土的抗氯离子侵入能力［!］(这些影响有多大以及快速氯离子渗透试验方法适用性如何是国内外众多
学者极为关心的问题 (本文采用 #种抗氯离子渗透性试验方法，对普通水泥混凝土、轻骨料混凝土及掺各种
掺合料的混凝土进行抗氯离子渗透性试验研究，并着重对试验结果进行了分析比较 (

! 试 验 方 法
采用的 #种抗氯离子渗透性试验方法为 )*+, -$!"!、稳态电迁移方法和电导方法 (稳态电迁移方法按

891:;等［#］提出的方法进行，电导方法按 *<=>?79>=［0］提出的改进方法进行 (

" 原 材 料
水泥为普通硅酸盐水泥 (掺合料为粉煤灰、矿渣、硅粉、偏高岭土和稻壳灰 (普通粗骨料为石灰岩碎石，轻

粗骨料为膨胀页岩，最大粒径均为 !"@@(细骨料为天然河沙，细度模数 !A’ (普通粗骨料、细骨料的表观密度
均为 !A4" ; B 7@#，轻粗骨料的表观密度为 $A/’ ; B 7@# (普通粗骨料、细骨料和轻粗骨料的吸水率分别为 "A’C，
"A%C和 /A!C (外加剂为萘磺酸盐甲醛缩合物高效减水剂和多组分复合松香热聚物引气剂 (

# 配 合 比
配合比设计时，普通硅酸盐水泥混凝土的水灰比选用了 "A#，"A0，"A/ 和 "A’ (掺掺合料混凝土的水灰

（胶）比均为 "A0 (粉煤灰和矿渣的掺量采用了 !"C，0"C和 ’"C (硅粉、偏高岭土和稻壳灰的掺量为 %C (试验
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采用的混凝土配合比见表 ! "
表 ! 混凝土配合比

"#$%& ! ’() *+,*,+-(,. ,/ 0,.0+&-&

编号 掺合料
掺量

# $
水胶比

含水量

#（%&·’( )）

水泥含量

#（%&·’( )）

掺合料含量

#（%&·’( )）

细骨料含量

#（%&·’( )）

粗骨料含量

#（%&·’( )）

减水剂含量

#（%&·’( )）

引气剂含量

#（’*·’( )）

+,- ,.-, !/0 0/) , 1/2 !!)) , 3-
+,/ ,./, !/- )!0 , 13- !!!2 , 2,
+,3 ,.3, !/) )2! , 1,2 !,-) ,.- !!4
+!0 ,.), !)3 33/ , 1,, !,31 2.4 343
+,1 粉煤灰 0, ,.3, !// ),4 11 1!) !,-4 ,.4 !,,
+,2 粉煤灰 3, ,.3, !// 0)0 !// 1,1 !,/2 !., !,4
+!! 粉煤灰 -, ,.3, !/- !// 0)) 1,! !,34 !., !31
+,4 矿 渣 0, ,.3, !/3 ),1 11 1!! !,-- )./ !)2
+!, 矿 渣 3, ,.3, !// 0)0 !// 1!/ !,10 /.3 !/!
+!1 矿 渣 -, ,.3, !/- !// 0)) 1!/ !,1, !.0 !1,
+!) 硅 粉 2 ,.3, !/) )/! )! 1,0 !,/) /.3 0!2
+!3 偏高岭土 2 ,.3, !/) )/0 )! 1,1 !,/4 3., 0!4
+!/ 稻壳灰 2 ,.3, !/) )/0 )! 1,/ !,/2 3., /!2
+!2 ,.3, !/3 )23 , 1!) -0,! !.0 40
+!4 硅 粉 2 ,.3, !/3 )34 )! 1,, -,-! ).3 !24

! 为轻粗骨料 "

1 试验结果与讨论

1 "! 拌和物性能和强度
进行混凝土试验时，混凝土拌和物的含气量控制在 -$左右，坍落度控制在 1,’’以上 "普通混凝土的抗

压强度随龄期的增长而增长，随水灰比的减小而增加 "在水胶比相同的情况下，掺 2$硅粉、偏高岭土和稻壳
灰的混凝土的抗压强度高于普通混凝土；掺 3,$和 -,$粉煤灰混凝土的早期强度较低，掺 0,$粉煤灰混凝
土的早期强度与普通混凝土相当，但后期强度增加较多；掺 0,$和 3,$矿渣混凝土的早期强度与普通混凝
土相当，掺 -,$矿渣混凝土的早期强度较低；轻骨料混凝土的强度低于同条件下普通骨料混凝土的强度 "

图 ! 通电量与扩散系数之间的关系
2(34! 5&%#-(,.67(* $&-8&&. &%&0-+(0 07#+3& ,/

9:"’ ;!<=< #.> >(//?6(,. 0,&//(0(&.-

1 "< 试验方法对结果的影响
试验结果表明，)种方法得到的混凝土抗氯离子渗透性变化

趋势大体相似，但排列并非完全一致，特别是在通电量小于 ! ,,,
+时，通电量与扩散系数之间的关系不存在明显的规律性，见图
! "若按表 0的标准进行分级，)种方法得到的混凝土抗氯离子渗
透性等级见表 ) "表 )的结果表明，)种方法得到的混凝土抗氯离
子渗透性等级结果基本相同，普通混凝土（中等强度）的抗氯离子

渗透性等级结果完全相同 "可见，5678 +!0,0在多数情况下仍有
较好的适用性，特别适用于不掺掺合料的中等强度普通混凝土 "
但对抗氯离子渗透性较高的高性能混凝土及掺掺合料的混凝土，

5678 +!0,0适用性存在问题 "
表 < 混凝土渗透性评价

"#$%& < @A#%?#-(,. ,/ 0,.0+&-& *&+B&#$(%(-C

氯离子

渗透性
5678 +!0,0
通电量 # +

稳态电迁移方法

扩散系数 #（!, ( 29’0·:( !）
电导方法

扩散系数 #（!, ( 29’0·:( !）
高 ; 3,,, ; ).,, ; 3.,,
中 0,,, < 3,,, ,./, < ).,, !.0/ < 3.,,
低 !,,, < 0,,, ,.!/ < ,./, ,.2/ < !.0/
很低 !,, < !,,, = ,.!/ = ,.2/
可忽略 = !,,
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表 ! 混凝土的抗氯离子渗透性等级
"#$%& ! ’(#)& *+ ,&(-&#$.%./0 *+ 1*21(&/& /* 13

!
!!!

%*(.)& .*2

编号
!"#$ %&’(’ 稳态电迁移方法

’) * +& * ’)* +&*
电导方法

+& *
编号

!"#$ %&’(’ 稳态电迁移方法

’) * +& * ’)* +&*
电导方法

!! +& *
%(, 中 中 中 中 中 %&(!! 很低 很低 很低 很低 很低

%(- 中 中 中 中 中 %&.!! 很低

%(/ 中 中 中 中 中 %&0!! 很低 很低 很低 很低 很低

%&’ 低 很低 很低 很低 很低 %&/!! 很低 很低 很低 很低 很低

%(. 中 很低 中 很低 很低 %&-!! 低 很低 很低 很低 很低

%() 低 很低 低 低 很低 %&)!! 中 中

%&& 低 很低 中 很低 很低 %&+!! 很低

%(+ 低 低 低 低 低

图 4 通电量与初始电流之间的关系
5.674 8&%#/.*293., $&/:&&2 &%&1/(.1

13#(6& *+ ;<"= >?4@4 #2) .2./.#% 1A((&2/

B 1! 抗氯离子渗透快速试验方法的适用性
!"#$ %&’(’是国内外用得最普遍的方法，一些学者经过研究发

现，在通电量和初始电流（或电导）之间存在较好的线性关系，并提出

可用初始电流或电导来替代通电量，作为评定混凝土抗氯离子渗透性

的指标，以简化试验，加快试验速度［- 2 .］1我国的《水运工程混凝土试
验规程》（3#3’.(—+)）也采用了类似的方法 1然而，国内外研究者都是
在用较少的混凝土种类和有限数量的混凝土试件情况下得到研究结

果的，对各种各样的混凝土能否普遍适用有待研究 1本文对普通混凝
土和掺各种掺合料的混凝土进行了试验，结果见图 ’ 1图 ’结果表明，
在整个通电量范围内，通电量和初始电流之间并不存在良好的线性关

系，但通电量在 ( 2 ’((( %之间时，通电量和初始电流之间存在较好的
线性关系 1这与 456*789［,］得到的结果相类似 1通电量超过 ’((( %后，又有一线性关系存在，但直线的斜率有
所降低 1在整个通电量范围内，通电量和初始电流之间不存在良好的线性关系的原因是初始电流较大的混凝
土在试验过程中电流变化较大，而初始电流较小的混凝土在试验过程中电流变化较小 1因此，由初始电流或
电导来替代通电量的抗氯离子渗透快速试验方法不具备普遍适用性，特别是导出这些方法的 !"#$ %&’(’本
身的使用具有一定的局限性，抗氯离子渗透快速试验方法明显不适用于抗氯离子渗透性较高的高性能混凝

土及掺掺合料的混凝土 1

C 结 语

#7 0种方法得到的混凝土抗氯离子渗透性等级结果基本相同 1 !"#$ %&’(’在多数情况下具有较好的适
用性，特别适用于不掺掺合料的中等强度普通混凝土 1

$7 对抗氯离子渗透性较高的高性能混凝土及掺掺合料的混凝土，通电量与扩散系数之间的关系规律性
不明显，!"#$ %&’(’的适用性存在问题 1

17 由初始电流或电导来替代通电量的抗氯离子渗透快速试验方法不具备普遍适用性 1
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