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摘　要：采用大板开裂方法制备了收缩裂缝宽度为０．０７ｍｍ、０．１ｍｍ、０．２ｍｍ、０．４ｍｍ和０．６２

ｍｍ的混凝土试件，对养护７ｄ的不同尺度裂纹混凝土海水浸泡腐蚀３０ｄ，以及快速碳化１４ｄ。测

试混凝土裂缝处及周边区域的碳化深度、自由氯离子及总氯离子浓度。试验结果表明：混凝土的自

由氯离子与总氯离子均随裂缝宽度增加而呈二次函数增加。氯离子在裂缝处的迁移速度高于周边

区域，但收缩裂缝尖端增加了氯离子结合能力，降低了自由氯离子浓度。当收缩裂缝宽度小于０．０７

ｍｍ，混凝土裂缝区域碳化深度没有变化。当收缩裂缝宽度小于０．１ｍｍ，混凝土氯离子扩散系数与

碳化深度增加幅度很小；此后，随裂缝宽度增加，混凝土氯离子扩散系数与碳化深度均快速增加。

此外，混凝土裂缝处碳化深度比周边区域高３ｍｍ左右。
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　　 “十遂九裂”，“十坝九裂”，各类裂缝总是与混

凝土结构相伴而生。分析裂缝成因，混凝土结构裂

缝主要包括荷载裂缝、腐蚀损伤裂缝以及收缩裂缝。

为探讨荷载裂纹对混凝土耐久性的定量影响关系，

Ｓｏｎｇ、Ｐｉｃａｎｄｅｔ和Ｄｊｅｒｂｉ等对圆柱体素混凝土试件

进行劈裂试验以获取不同尺度的微裂纹，并建立了

混凝土碳化深度、氮气和水渗透系数以及氯离子扩

散系数与裂纹宽度的定量关系［１３］；Ｇｏｗｒｉｐａｌａｎ、

Ｊａｆｆｅｒ和Ｖｉｄａｌ等则对钢筋混凝土构件施加弯曲荷

载，以获得０．１ｍｍ以上的裂纹，并研究了荷载裂纹

对氯离子渗透及钢筋锈蚀的影响规律［４６］。Ｍｏｎｔｅｓ、

Ｍａｒｓａｖｉｎａ和Ｐｏｕｒｓａｅｅ采用薄片在素混凝土或构件

上预制了０．２５ｍｍ以上的裂纹，耐久性试验结果表

明：氯离子渗透与裂缝深度密切相关，但宽度影响并

不明显；如果裂缝为顺筋裂纹，则将大大加速钢筋锈

蚀，但纵筋裂纹的影响并不明显［７９］。考虑到荷载裂

缝产生的随机性，ＫａｍａｌｉＢｅｒｎａｒｄ和Ｊｏｈｎ则采用计

算机模拟获得混凝土在拉应力与收缩应力下裂纹发

展情况以及裂纹中氯离子扩散与湿度传输规

律［１０１１］。此外，为动态追踪微裂纹对水分迁移及离

子传输的影响，赵铁军和Ｋａｎｅｍａｔｓｕ采用中子照相

方法动态追踪了裂纹中水分迁移规律［１２１３］，Ｗｉｎ采

用电子探针技术监测了裂纹中氯离子迁移规律［１４］。

与荷载裂缝不同的是，收缩裂缝可能在更早期

就已产生，且在数量和空间上分布的范围更广，这就

使得研究的难度更大，相关的研究还非常缺乏。其

中普渡大学的Ｑｉ探讨了收缩裂缝对混凝土中钢筋

锈蚀的定量影响［１５］，Ｓｅｕｎｇ对裂缝宽度为０、０．１

ｍｍ，０．２ｍｍ和０．３ｍｍ的码头混凝土（服役时间为

８ａ和１１ａ）取样分析结果表明：混凝土表面氯离子

浓度与裂缝宽度无明显关系，但扩散系数则随裂纹

宽度增加而增加；结构设计中采用的裂缝宽度为０．

２ｍｍ可能低估了裂缝对氯离子渗透的影响
［１６］。但

考虑到带收缩裂缝混凝土拆模养护后将可能与腐蚀

环境接触。因而，研究带不同尺度收缩裂缝混凝土

在早龄期的气体与离子传输规律，并建立二者之间

的定量关系尤为必要。为此，该文研究了混凝土早

期收缩裂缝对其碳化及氯离子渗透的定量影响。

１　实验

１．１　原材料及配合比

山水东岳Ｐ·Ｏ·４２．５水泥，其化学成分全分

析如表１所示。粗骨料为青岛磊鑫５～２０ｍｍ的花

岗岩碎石，连续级配，压碎值小于１２％。细骨料为

青岛大沽河砂场的中砂，细度模数为２．７。江苏博

特聚羧酸高效减水剂。混凝土配合比为水泥：砂：

石：水＝３５０：７８０：１１００：１８０，其２８ｄ抗压强度为

３８．６ＭＰａ。

表１　水泥的化学成分分析

Ｌｏｓｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＳＯ３ Ｐ２Ｏ５ Ｃｌ

０．５８ ２１．０７ ３．７９ ３．１９ ６１．８５ ３．０５ ０．６１ ０．２６ ０．２４ ２．２６ ０．０８ ０．０３９

１．２　实验方法

参照中国《混凝土结构耐久性设计与施工指

南》，成型６００ｍｍ×６００ｍｍ×６３ｍｍ的塑性开裂混

凝土大板多块，浇注后采用钨灯照射和风扇吹风２４

ｈ后带模养护３ｄ。将带裂缝混凝土板切割为７０

ｍｍ×１００ｍｍ×６３ｍｍ试件，并记录混凝土试件上

的裂缝长度及宽度。最终获得表面收缩裂缝宽度为

０．０７ｍｍ、０．１ｍｍ、０．２ｍｍ、０．４ｍｍ和０．６２ｍｍ的

混凝土试件，同时切割未开裂混凝土板为参比样。

对混凝土试件中不带裂缝面环氧封闭，并标准

养护７ｄ。裂缝混凝土快速碳化１４ｄ或青岛海水溶

液中浸泡３０ｄ。对试件裂缝处按２～３ｍｍ间距钻

样，对钻样剩余试件按２～３ｍｍ间距磨样；粉末样

品研磨至细度过０．１６ｍｍ筛。采用水溶法和酸溶

法测试混凝土不同深度的自由氯离子与总氯离子浓

度，并依据Ｆｉｃｋ第二定律计算其表观氯离子扩散系

数。同时取混凝土粉末０．６ｇ浸泡到２５０ｍｍ蒸馏

水中２４ｈ，过滤，取４０ｍＬ过滤液，以酚酞作指示

剂，用１％稀 ＨＣｌ溶液（０．１２ｍｏｌ／Ｌ）滴定，计算浸泡

溶液ＰＨ值，并反推混凝土碳化深度。

２　结果与讨论

２．１　裂缝宽度对混凝土中自由氯离子浓度的影响

带不同宽度收缩裂缝混凝土试件浸泡到青岛海

水溶液中３０ｄ，测试混凝土裂缝处及裂缝周边不同

深度的自由氯离子浓度，其结果如图１所示。

由图１可知：无论是在裂缝处还是在裂缝周边

区域，随裂缝宽度增加，同一深度自由氯离子均相应

增加，二者关系可表征为二次函数关系：犆狑狓 ＝

犆０狓（１＋犪狑－犫狑
２），其中犆狑狓，犆０狓 分别为裂缝宽度

为狑和０的混凝土狓深度氯离子浓度，狑 为裂缝宽

度。显然，裂缝成为氯离子向混凝土深部及周边区

域渗透的有效途径。比较混凝土裂缝处与其周边区

域的氯离子浓度，在０～６ｍｍ范围内，裂缝处自由
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图１　混凝土裂缝处及裂缝周边区域自由氯离子浓度分布

氯离子浓度大于周边区域；但在６～１２ｍｍ内，周边

区域自由氯离子浓度大于裂缝处氯离子浓度。

依据文献［１７］关于混凝土氯离子结合能力的定

义犚＝ （犆ｔ－犆ｆ）／犆ｆ（其中犚为氯离子结合能力，

犆ｔ，犆ｆ为总氯离子和自由氯离子量），获得裂缝宽度

为０．１ｍｍ和０．４ｍｍ混凝土不同深度的氯离子结

合能力，其结果如图２所示。对混凝土１０～１２ｍｍ

深处的裂缝区域及其周边区域粉末进行ＤＴＧ分析，

其结果如图３所示。

图２　裂缝混凝土氯离子结合能力

图３　混凝土犇犜犌

由图２可知：无论混凝土的裂缝宽度大小，裂缝

处混凝土对氯离子的结合能力均大于周边区域。由

图３可知：无论混凝土开裂与否，混凝土均与氯离子

发生化学结合，生成了Ｆｒｉｅｄｅｌ′ｓ盐（特征温度３４０～

３５０℃）。比较裂缝处和裂缝周边混凝土的Ｆｒｉｅｄｅｌ′ｓ

峰值面积，其在裂缝处的生成量最多，裂缝周边次

之，这与宏观试验结果一致。

因此，未贯通混凝土的收缩裂缝在其深部形成

了诸多微细裂缝，导致了混凝土内部比表面积增加，

从而增加了其对氯离子的结合能力。这就导致了裂

缝尖端及更深处混凝土自由氯离子浓度低于同深度

周边区域氯离子浓度。

２．２　裂缝宽度对混凝土总氯离子浓度的影响

测试不同裂缝宽度混凝土裂缝处及周边区域的

总氯离子浓度，其结果如图４所示。显然，随裂缝宽

度增加，混凝土裂缝处及周边区域的总氯离子浓度

均相应增加；二者关系仍可用二次函数表征。此外，

在０～１２ｍｍ范围内，裂缝处的总氯离子浓度均高

于周边区域。

图４　混凝土裂缝处及裂缝周边区域总氯离子浓度分布
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２．３　裂缝宽度对混凝土氯离子扩散系数的影响

根据测试的混凝土自由氯离子与总氯离子浓度

分布，依据Ｆｉｃｋ第二扩散定律计算出不同裂缝宽度

混凝土裂缝处及混凝土整体的氯离子扩散系数，其

结果如图５所示。

图５　裂缝对混凝土氯离子扩散系数的影响

由图５可知：对整个混凝土而言，无论采用自由

氯离子还是总氯离子计算，其氯离子扩散系数均随

裂缝宽度增加而增加。但当裂缝宽度小于０．１ｍｍ

时，混凝土氯离子扩散系数增加幅度仅有４．４％～

１０％，该收缩裂缝宽度对混凝土中氯离子传输影响

较小。

当按总氯离子计算时，裂缝处混凝土氯离子扩

散系数随裂缝宽度增加而增加，与混凝土整体区域

演变规律一致，但其值均大于周边区域氯离子扩散

系数。这表明：总氯离子在裂缝处的传输速度要高

于周边区域。但按自由氯离子计算混凝土氯离子扩

散系数时，其裂缝处氯离子扩散系数随裂缝宽度增

加先下降，后趋于稳定。这表明：裂缝虽加速了氯离

子总体迁移速度，但混凝土收缩裂缝深处存在的诸

多微细裂缝却增加了对氯离子的结合能力，从而降

低了混凝土深部自由氯离子迁移量。

２．４　裂缝宽度对混凝土碳化的影响

不同宽度裂缝混凝土快速碳化１４ｄ，测试裂缝

处不同深度粉末溶液ＰＨ 值，结果如图６（ａ）所示。

从图６（ａ）可以看出，裂缝处混凝土的ＰＨ值演变存

在２～３个区域，即完全碳化区（ＰＨ 值稳定值），半

碳化区（ＰＨ值线性增加段）和未碳化区（ＰＨ值第２

稳定段）。

图６　裂缝宽度对混凝土碳化的影响

计算不同裂缝混凝土的完全碳化区深度，其结

果如图６（ｂ）所示。其中，未开裂混凝土及裂缝宽度

为０．０７ｍｍ的混凝土试件，其完全碳化区深度为７

ｍｍ，当裂缝宽度增加到０．１ｍｍ，其完全碳化区深

度为１０．５ｍｍ，增加了５０％；此后随裂缝宽度增加，

混凝土裂缝处完全碳化区深度相应增加。因此，对

于碳化而言，收缩裂缝宽度为０．０７ｍｍ时，其对混

凝土碳化影响较小。

测试裂缝周边混凝土的ＰＨ 值，并计算其完全

碳化区深度，其结果如图７所示。当裂缝宽度小于

０．１ｍｍ，其对周边混凝土碳化影响很小。此后，随

裂缝宽度增加，碳化深度呈二次函数关系上升。此

外，与裂缝处混凝土碳化深度相比，裂缝周边混凝土

碳化深度降低了３ｍｍ左右。

３　结论

１）无论是在裂缝处还是在裂缝周边区域，混凝

土自由氯离子与总氯离子均随裂缝宽度增加而呈二

次函数增加。收缩裂缝处的总氯离子迁移速度高于

周边区域，但裂缝尖端存在的微细裂缝增加了氯离

子结合能力，降低了自由氯离子浓度。
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图７　裂缝周边混凝土碳化

２）当收缩裂缝宽度小于０．１ｍｍ，混凝土整体氯

离子扩散系数增加幅度仅有４．４％～１０％；此后，随

收缩裂缝宽度增加而线性增加。但裂缝处自由氯离

子扩散系数随裂缝宽度增加先下降后稳定。

３）当收缩裂缝宽度小于０．０７ｍｍ和０．１ｍｍ，

裂缝宽度对混凝土裂缝区域和周边区域碳化深度影

响不大；后随裂缝宽度增加而呈二次函数增加。裂

缝处碳化深度比周边区域高３ｍｍ左右。
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