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曹娥江大闸高性能混凝土抗氯离子渗透性能
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摘要：针对曹娥江大闸枢纽工程的特点，研究普通混凝土和 #种配合比高性能混凝土的抗氯离子渗
透性能，并进行混凝土抗氯离子侵蚀机理分析及工程寿命预测。自然浸泡法测得高性能混凝土的

氯离子有效扩散系数在 $I@? J ?$K ?! L ?I@A J ?$K ?!E! M 2之间，试验结果表明：高性能混凝土的氯离
子扩散系数显著小于普通混凝土，具有更好的抗氯离子侵蚀性能，能显著延长工程寿命。
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浙江省曹娥江大闸枢纽工程是国内第一河口大

闸，列入国家重大水利基础设施项目。曹娥江大闸

位于浙江省绍兴市、钱塘江下游右岸主要支流曹娥

江河口。根据《浙江省曹娥江大闸枢纽工程可行性

研究报告》［?］，曹娥江河口地表水中氯离子质量浓度

为 B$#! L B ?%? E7 M N，根据 T] ^$$!?—!$$?《岩土工
程勘察规范》［!］，在干湿交替条件下，曹娥江河口高

平潮地表水、低平潮地表水和右岸地下水对钢筋混

凝土结构中的钢筋均具有中等腐蚀性。

氯离子侵入混凝土，导致对钢筋起保护作用的

钝化膜破坏，钢筋开始锈蚀，钢筋锈蚀必然导致体积

膨胀，从而使混凝土开裂，严重开裂则导致整个结构

破坏。本文针对曹娥江大闸的具体工程特点，研究

普通混凝土和 #种配合比高性能混凝土的抗氯离子
渗透性能，期望使用高性能混凝土达到延缓钢筋锈

蚀、延长结构使用寿命的目的。

: 高性能混凝土配合比

试验采用普通硅酸盐 #!I^级水泥，性能指标符

合 T]?"^—?@@@《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》［B］

标准要求。矿物掺合料有："级粉煤灰、磨细矿渣和
硅粉，化学成分见表 ?。根据 T] M 5 ?%"BA—!$$!《高
强高性能混凝土用矿物外加剂》［#］测得粉煤灰、磨细

矿渣和硅粉的活性指数分别为 %^I^_，?$%I!_和
?$"I#_。细骨料采用细度模数为 !I"% 的中砂，粗
骨料为 ^ L !$ EE和 !$ L #$ EE碎石。外加剂为萘
系复合外加剂。

表 ? 胶凝材料化学成分 _

胶凝材料 +(!ZB W.Z ‘1!ZB Q!Z a7Z *.!Z 43Z! 53Z! 烧失量

水 泥 ^I#! ^%I$% !I%@ $I%? !I!" $I?^ !#IB# $I!A ?IA%
粉 煤 灰 #$I#" ?I?! #IBB $I#% $IB% $I!? ##I?" ?I#" !IA!
磨细矿渣 ?^I!% B@I#% ?I#$ $IBB "I!% $IB# B!I"! ?I#?
硅 粉 $I@$ $IB" ?IA^ ?I!A ?I@B $I^# @$I"# $I?A

经过配合比设计和试拌，确定普通混凝土和高

性能混凝土的配合比，表 !列出每立方米混凝土原
材料用量，#号配合比的混凝土为普通混凝土，水胶
比为 $I#^，"号，$号和%号配合比的混凝土为高
性能混凝土，水胶比皆为 $IB^。"号配合比高性能
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混凝土掺加 !"#粉煤灰和 $"#磨细矿渣，!号配合
比高性能混凝土掺加 %#硅粉、&"#粉煤灰和 $"#
磨细矿渣，"号配合比高性能混凝土掺加 ’#硅粉
和 %"#粉煤灰，#号配合比高性能混凝土掺加 (’#
磨细矿渣。所有混凝土的砂率为 $"#，初始坍落度
在 &"" )) * !" )) 之间。普通混凝土含气量为
%+&#，$个配合比的高性能混凝土含气量分别为
&+&#，&+,#，&+%#和 &+%#。各配合比混凝土的力
学指标见表 %。试验结果显示，高性能混凝土的抗
压强度、劈裂抗拉强度、轴心抗压强度、静力抗压弹

模均高于普通混凝土。

表 & 每立方米混凝土原材料用量 -.

配合比
编号
水泥 粉煤灰 矿渣 硅粉 砂 石 水 外加剂

$ $$" ((’ //, !/,+" $+$"
% &!/ $$ !0’ (/" !"%( !’%+% 0+""
! !(& ,0 !0’ !% (,/ !"%’ !’%+" 0+,0
" &,’ !%& && (/& !"$" !’%+0 !"+’$
# !’$ &,0 (/( !"$’ !’$+$ (+(&

表 % 混凝土的力学性能

配合比
编号

&, 1抗压
强度 2 345

劈裂抗拉
强度 2 345

轴心抗压
强度 2 345

静力抗压
弹性模量 2 645

$ $!+/ &+$( %&+, %&+"
% (!+, %+0& %(+0 %’+%
! ’,+% %+%! %,+0 %(+"
" ’%+( $+$% $%+/ %,+$
# ’"+0 &+0( %0+! %(+,

! 氯离子扩散系数

!"# 自然浸泡法
混凝土试件尺寸为 !"" )) 7 !"" )) 7 !"" ))，

混凝土成型后 ! 1拆模，放入标准养护室养护 &, 1，
试件取出自然晾干，然后把试件的 ’个面涂上 &层
环氧树脂，另外一个面作为渗透面，环氧树脂固化

后，将试件放入 %+’#氯化钠溶液中，并密封，防止
蒸发，放入标准养护室。试件浸泡 ’个月后，将试件
取出，用清水冲掉试件表面盐溶液，把试件晾干。用

能严格控制钻孔深度的设备进行钻孔取样。取样从

渗透面开始钻起，共布置 /个孔，钻取深度分别为 "
8 ’))，’ 8 !" ))，!" 8 &" ))，&" 8 %" ))，%" 8
$"))，$" 8 ’"))共 (层，分别代表 &+’))，0+’))，
!’))，&’))，%’))，$’))深度，同一层所钻取的混
凝土粉末收集在一起，作为该层的代表样品。根据

9:9&0"—/,《水运工程混凝土试验规程》［’］中 0+!(和
0+!0测定混凝土中水溶性氯离子质量分数和氯离
子质量分数。图 !和图 &分别为 ’个配合比的混凝
土不同深度的水溶性氯离子质量分数和氯离子质量

分数变化趋势。

图 ! 混凝土不同深度的水溶性氯离子质量分数变化趋势

图 & 混凝土不同深度的氯离子质量分数变化趋势

由图 !和图 &可看出，普通混凝土不同深度的
水溶性氯离子质量分数和氯离子质量分数都高于 $
个配合比高性能混凝土，说明氯离子渗入混凝土内

部的量较多。$号配合比普通混凝土的水溶性氯离
子质量分数和氯离子质量分数降低速率相对平缓，

深度为%’))时，水溶性氯离子质量分数和氯离子
质量分数分别为 "+"&!#和 "+"&&#，当深度大于
%’))时，氯离子质量分数才趋于平衡。高性能混
凝土中水溶性氯离子质量分数和氯离子质量分数随

着深度的增加迅速降低，"号配合比的混凝土抗氯
离子性能最好，其各个不同深度的水溶性氯离子质

量分数和氯离子质量分数基本上最小，深度为!’))
时，水溶性氯离子质量分数和氯离子质量分数均为

"+"!/#，当深度大于 !’ ))时，氯离子质量分数已
经趋于稳定。相对普通混凝土，%，!，#号配合比
高性能混凝土的抗氯离子渗透性能也较好，在深度

大于 &’))以后，其氯离子质量分数已趋于稳定。
假设混凝土的氯离子渗透符合 ;<=- 扩散第二

定律，其基本关系式为［(］

!（"，#）$ !" ! % >?@
"

& &!!( )[ ]#
（!）

式中：" 为扩散深度，)；!（"，#）为在浸泡时间 #、深度
"的混凝土的氯离子质量分数，’；!" 为在浸泡时间
# A "，" A "处的混凝土的氯离子质量分数，’；&! 为

有效扩散系数，)& 2 B；# 为扩散时间，即浸泡时间，本文
浸泡时间为 ’个月，!+&/( 7 !"0B；>?@为误差函数。
由图 !中的数据，根据最小二乘法原理进行曲
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线拟合，可得氯离子有效扩散系数 !"。普通混凝土

（!号配合比）的氯离子有效扩散系数最大，达到
!"#$ % &’ ( &)*) + ,；配合比"号的氯离子有效扩散系数
最小，为 ’"-& % &’( &)*) + ,，只有普通混凝土的 &)"$#。

#，$，%号配合比的混凝土的氯离子有效扩散系数
分别 是 &")- % &’( &) *) + ,，&"-. % &’( &)*) + ,，
&"!& % &’ ( &)*) + ,，占普通混凝土的 &!".#，)."!#，
)#"##。相对于普通混凝土，高性能混凝土氯离子
有效扩散系数显著降低，具有更好的抗氯离子侵蚀

性能。

!"! 抗氯离子渗透快速试验
该方法作为一种简便、快速的方法，具有相当的

实用价值，可作为对自然浸泡法的补充。参照 /0 + 1
2&2’&)’’&《水工混凝土试验规程》［!］$")- 条进行了
混凝土抗氯离子渗透快速试验。该方法的原理是：

氯离子在直流电压作用下，能透过混凝土试块向正

极方向移动，测量流过混凝土的电荷量，就能反映出

透过混凝土的氯离子量，测量混凝土试件的电导，与

测量电荷一样，也能评定混凝土抵抗氯离子的渗透

性能。相对氯离子扩散系数大说明混凝土抗氯离子

侵蚀性能较差。试验结果见表 $，普通混凝土的相
对氯离子扩散系数最大，达到 #".2 % &’ ( &)*) + ,；"
号配合比的相对氯离子扩散系数最小，为 &"’) %
&’ ( &)*) + ,，只有普通混凝土的 )!"-#。#，$，%号
配合比的高性能混凝土的相对氯离子扩散系数分别

是普通混凝土的 2$"3#，$."’#，#$")#。抗氯离子
渗透快速试验试验结果说明：高性能混凝土具有比

普通混凝土更好的抗氯离子侵蚀性能。

表 $ 混凝土抗氯离子渗透快速试验结果

配合比编号
电导值

$)’ %（&’ ( $4）
相对氯离子扩散系数

! %（&’ ( &)*)·,( &）

! &2"2) #".2
# 3"2) )"’’
$ !"&. &".3
" $"#$ &"’)
% 2"#) &")2

# 抗氯离子侵蚀机理

混凝土自然浸泡法和抗氯离子渗透快速试验证

明，高性能混凝土具有比普通混凝土更优异的抗氯

离子侵蚀性能，其机理主要包括：

$% 高性能混凝土水胶比小，孔隙率降低，多害
孔和有害孔比普通混凝土减少，混凝土更为密实，氯

离子渗透进入混凝土内部变得困难，氯离子渗透进

入混凝土内部的数量减少。

&% 矿物掺合料的稀释效应和火山灰效应，减少
了粗大结晶、稳定性极差的 56（78）) 晶体数量，也降

低了 56（78）)晶体在界面过渡区上的富集与定向排
列程度，优化了界面结构；矿物掺合料火山灰效应生

成低碱度水化硅酸钙凝胶，提高了混凝土的密实性。

’% 矿物掺合料对氯离子的物理吸附和二次水
化产物对氯离子的化学固化与物理吸附，减少了混

凝土孔隙液中有害的游离氯离子数量。对矿物功能

材料的氯离子固化机理研究表明：高性能混凝土水

化早期的氯离子固化主要与矿物功能材料的初始固

化力（物理吸附）有关，该能力的大小与材料种类有

关；到了混凝土水化的中、后期，氯离子固化是二次

水化反应形成的 59498凝胶对氯离子强烈的物理化
学吸附和水化铝酸钙与氯离子反应生成水化氯铝酸

钙的化学固化［3］。

( 寿命预测

实际上，氯离子扩散系数并不是固定不变的，而

是随着养护龄期的增长呈递减变化，还受到矿物掺

合料的影响，文献［.］中，认为经验氯离子扩散系数
和有效扩散系数之间的关系式为

!" & !’（ (）) * （)）
式中 !’ 是在时间等于 & ,时的有效扩散系数，如果
时间不等于 &,，则公式（)）变为

!" & !’
(
(( )
’

) +
（#）

考虑公式（#），则公式（&）变为

"（,，(）& "’ & ) :;<
,

)
!’ (+’
& ) +(
（&) +!




















）
（$）

式中：!’为时间 (’的氯离子扩散系数，*) + ,；+ 为拟
合的指数，反映混凝土渗透性对时间的依赖程度；(’
为水化龄期。

确定钢筋开始腐蚀时的临界氯离子浓度后，代

入式（$），以混凝土保护层厚度作为 ,，当确定氯离
子扩散系数 !’（即氯离子有效扩散系数）后，即可推

测混凝土中钢筋开始腐蚀的使用寿命。

普通混凝土的 + 值在 ’")’ = ’"#’之间，本次预
测取为 ’")2；矿渣混凝土的 + 值在 ’".’ = ’".! 之
间，粉煤灰混凝土的 + 值在 ’"!- = ’"3.之间，硅粉
混凝土的 + 值在 ’"3& = ’"3-之间［-］。为偏于保守，
本次预测取高性能混凝土的 + 值为 ’"#’。
曹娥江大闸周围水中氯离子质量浓度较低，约

#’’’ *> + 0，远小于一般海水（约 &2 ’’’ *> + 0），不能
根据常规海洋环境选取 -’。距曹娥江大闸上游

#". ?*的绍兴县迎阳闸（建成 &) 年）所处的环境和
曹娥江大闸相近，以该工程表面砂浆的 -’值作为
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曹娥江大闸的 !" 值。取样地点在标高 N]" -（黄海
标高，浪溅区）处，所测得的水溶性氯离子质量分数

为 "]!V"，所以取 !" ^ "]!V"。钢筋腐蚀开始时临
界氯离子质量分数可取为砂浆质量的 "]BE"。 # 为
保护层厚度，分别取 V"--和 C" --时，基于室内氯
离子有效扩散系数的工程预测寿命见表 N。
由表 N可知，当保护层厚度为 V"--和 C"--时，

"号配合比的普通混凝土预测寿命最短，分别只有 BO 0
和 VD 0，是难以保证工程百年耐久性的。#号配合比
的高性能混凝土预测寿命最长，分别达到 !EV 0 和
BAA! 0。基于室内氯离子有效扩散系数的工程预测寿
命表明，高性能混凝土能显著延长工程寿命。

表 N 基于室内氯离子有效扩散系数的工程预测寿命

配合比编号
工程预测寿命 $ 0

保护层厚度 V"-- 保护层厚度 C"--
" BO VD
$ A!! OV!
% BAE V"D
# !EV BAA!
& BNC VDO

! 结 论

高性能混凝土的氯离子有效扩散系数在"]DB _
B" ‘ BA a B]DC _ B" ‘ BA-A X 2之间，小于普通混凝土，具
有比普通混凝土更好的抗氯离子侵蚀性能。高性能

混凝土有助于提高混凝土耐久性能，延缓钢筋锈蚀，

显著延长曹娥江大闸的工程寿命。

参考文献：

［B］浙江省曹娥江大闸枢纽工程可行性研究报告［?］’杭州：
浙江省水利水电勘测设计院，A""!’

［A］YIN""AB—A""B，岩土工程勘察规范［&］’
［!］YIBON—BDDD，硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥［&］’

［V］YIBOBEO!C—A""A，高强高性能混凝土用矿物外加剂［&］’
［N］=W=AO"—DE，水运工程混凝土规程［&］’
［C］RQHYQW Z &，RFGGF% I W’Z+*4,7/,6. 68 16.9 /*+- 7@16+,4*

76.7*./+0/,6. ,. 76.7+*/*［=］’ R0/*+,012 0.4 &/+37/3+*2，BDDV，
AO：!!E!!VC’

［O］#G X WNBN"—A""B，水工混凝土试验规程［&］’
［E］胡红梅，马保国 ’矿物功能材料对混凝土氢离子渗透性
的影响［=］’武汉理工大学学报，A""V，AC（!）：BD!AA’

［D］胡彦军 ’掺合料混凝土氯离子渗透快速试验校正及渗透
性能规律研究［#］’南京：南京水利科学研究院，A""!’

（收稿日期：A""C!"A!AB

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：熊水斌）

（上接第 CC页）
"#$#% 质量分析
通过对防渗墙进行墙体钻孔检查和墙体注水试

验，钻孔取芯的芯样获得率可达 DB]Vb；注水试验
测得最大渗透系数为 B]BC _ B"‘ C 7-，满足设计值
%A""B _ B"‘ N 7-的要求。
三期土石围堰防渗工程完工后，经抽水检验，围

堰的最大渗漏量为 !N" G X @，满足设计要求，证明墙
体质量优良。

综上所述，三峡三期土石围堰防渗墙施工所选

择的成墙工艺实用有效，施工方案正确合理；V种成
墙工艺在施工中各显神通，成墙质量好，施工速度

快，为三峡工程三期基坑提前闭气抽水及 ?JJ围堰
的尽早施工创造了良好的条件。
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