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要!分析了横向开裂混凝土内氯离子的侵入机理及其主要影响因素!建立了基于双重孔隙介质

模型的修正
X36W

定律氯离子扩散模型!并对持续加载下的开裂钢筋混凝土梁构件进行了氯盐干湿

循环侵蚀试验%试验采用浓度为
"e

的
(02&

溶液!在进行
+"

个干湿循环后!借助快速氯离子含量

检测
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$法!对各裂缝处不同深度的氯离子含量进行了测定%试验结果

表明'

+

$干湿循环侵蚀作用下!开裂混凝土表层
*

#

)*<<

范围内氯离子含量出现峰值!故可取表

层对流区深度为
+"

#

)*<<

左右#

)

$当表面裂缝宽度小于
*'!<<

时!等效氯离子扩散系数平稳增

大!模型的预测精度较高#当裂缝宽度大于
*'!<<

后!等效氯离子扩散系数快速增大!氯离子侵入

受对流作用的影响加大#

!

$受弯开裂混凝土等效氯离子扩散系数的劣化因子与裂缝宽度有直接关

系!建议采用二次幂函数或分段函数来进行描述%

关键词!钢筋混凝土#受弯裂缝宽度#干湿循环#等效氯离子扩散系数
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沿海混凝土结构在服役期间面临着各种耐久性

问题)其中氯离子侵蚀造成的钢筋锈蚀及混凝土保

护层开裂问题最为严重)不容忽视+

+E)

,

*与此同时)

服役中的混凝土结构)在使用荷载(环境等因素的共

同作用下)通常都是带裂缝工作的'规范规定的裂缝

宽度限值通常在
*'+ <<

%

2;HEXdT K%?9&2%?9

+GG*

&到
*'D<<

%

52d2%<<38899)))

&之间+

!

,

*因

此)研究荷载作用下裂缝对氯离子在混凝土结构中

输运产生的影响是很有必要的+

DE"

,

*

关于裂缝对混凝土渗透性能的影响)一些学者

对此进行了一定的试验研究*
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等+

@

,将圆柱体混凝土%或砂浆&试件横向

加载产生劈裂裂缝后进行氯离子渗透"扩散性能试

验研究)发现裂缝对混凝土内氯离子扩散性能的影

响随着裂缝宽度的变化而变化)并给出了氯离子扩

散系数与裂缝宽度之间的定量关系*金祖权等+

G

,

(

OJ%/

等+

+*

,研究了早期收缩裂缝对混凝土氯离子的

渗透性能的影响)得出裂缝处的氯离子含量以及对

应的扩散系数随裂缝宽度增加而呈二次函数增大*

dB73?0

等+

++

,提出了开裂混凝土氯离子扩散性能的计

算模型)并采用有限元程序对模型的适用性%主要针

对预制裂缝&进行了验证分析*以上研究主要针对

的是一类贯穿裂缝%如劈裂裂缝(收缩裂缝(预制裂

缝等&)而对横向受弯裂缝%梁构件主要受力裂缝&的

研究并不多*

N%J.3

M

0&0/

等+

+)

,通过三点受弯加载

试验使梁构件产生横向受弯裂缝)研究了受压区(受

拉区以及裂缝位置处的氯离子扩散系数的差异)发

现裂缝处的#等效氯离子扩散系数$最大)并建议用

比值
J

"

8

%裂缝宽度"保护层厚度&作为评价开裂混

凝土结构耐久性的重要参数*但是)文献+

+)

,也同

时指出)裂缝处的氯离子侵入过程及其相应的计算

模型仍有待于进一步研究*

本文对持续加载开裂状态下钢筋混凝土梁构件

进行了盐溶液干湿循环试验)研究了裂缝截面处的

氯离子侵蚀分布规律)建立了考虑裂缝宽度影响的

等效氯离子扩散系数的计算模型*

;

!

模型的建立
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!

完好混凝土内氯离子侵入分析

完好状态下的混凝土结构中)氯离子的侵入过

程是从混凝土表面向孔隙渗透)再由孔隙向钢筋渗

透的模式+

+!

,

*当混凝土孔隙处于饱和状态时)氯离

子的侵入主要是内外浓度差引起的扩散过程+

+

,

)一

般采用
X36W

第二定律来进行描述'当考虑混凝土的

氯离子结合效应时)其表达式为!
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式中!
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1

分别为总氯离子浓度和自由氯离子浓

度%按混凝土质量的百分数表示&)

O
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为混凝土氯离子结合能力)与组成材料有关*

-

%

<

&为时变氯离子扩散系数)可采用式%

)

&计算*
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式中!

-

.91

为参考龄期
<

.91

对应时刻的氯离子扩散系

数%通常取
<

.91

\)@?

&'

*

为龄期指数)一般认为与胶

凝材料有关*

对于干湿侵蚀区域)一般认为混凝土表层存在

一个对流区域'而在对流区以内)氯离子侵入则以扩

散为主+

+D

,

*当假定表层氯离子浓度
O

B

恒定时)式

%

+

&的数学解析式为!

O

1

1
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% &
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式中!

O

1

%

1

)

<

&为
<

时刻距混凝土表面
1

处的自由氯

离子浓度'

O

*

为混凝土内初始氯离子浓度'

#

1

为表

层对流区深度'

9.1

为误差函数'

-

<

为平均%表观&氯

离子扩散系数'一般认为混凝土龄期达到
!*0

后其

氯离子扩散系数可近似认为恒定)此时
-

<

可按式

%

D

&计算!
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-
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开裂混凝土内氯离子侵入分析

开裂混凝土内的氯离子侵入方式与完好混凝土

内的侵入方式有所不同)除去环境条件因素外)主要

受到混凝土材料自身的影响)具体体现在以下
!

个

方面!

+

&裂缝的存在破坏了混凝土的完整性)将为氯

离子的侵入提供了一个理想通道)侵入方式由原来

的以扩散为主转变成扩散(对流以及毛细作用等综

合的输运模式)并受到裂缝开展参数%表面宽度(深

度以及开裂路径等&的综合影响'

)

&裂缝的存在也加

快了水分的渗入)可使周围混凝土的水化作用更加

充分)其产物将填充一部分裂缝空间%裂缝自愈合效

应&)对氯离子的侵入有一定的阻碍作用+

!

,

'

!

&构件

开裂后)裂缝周围的混凝土将回缩)同时拉应力减小

%靠近裂缝处的混凝土拉应力为零&)可使该处混凝

土的抗渗性能有所提高*

对于裂缝宽度的影响)文献+

#E@

,通过对横向劈

裂的圆柱体试件进行氯离子渗透"扩散试验研究后

发现)当裂缝宽度小于某一范围内时)其对混凝土的

氯离子渗透性能几乎没有影响)并将该值称为#临界

裂缝宽度$)一般在
"*

#

C*

&

<

之间'随着裂缝宽度

")+
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的进一步增大)氯离子扩散系数也随之增大'当裂缝

宽度增大到一定程度后%一般在
+**

#

+)"

&

<

以

上&)氯离子在裂缝内的扩散相当于自由溶液中的扩

散+

#EC

,

*但是对于受弯开裂构件来说)其弯曲裂缝与

贯穿的劈裂裂缝是有所区别的)它是一条表面较宽

而逐渐变小(直至闭合的不规则裂缝)见图
+

%

0

&%其

中
J

为表面裂缝宽度)

"

为裂缝深度&*考虑到裂缝

的自愈合效应)文献+

!

,提出用双重孔隙介质模型来

分析氯离子在裂缝内的输运%见图
+

%

F

&&)此时需要

将扩散系数进行一定的修正*

OJ%/

等+

+*

,认为裂缝

宽度是影响开裂状态下混凝土氯离子扩散系数的主

要参数)并结合现场实测结果)回归得到了早期开裂

%由水化热和干缩引起&混凝土的平均氯离子扩散系

数
-

%

J

&计算模型)具体如下!

% &

- J
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% &
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& %
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&

图
;

!

弯曲裂缝及其介质扩散模型

!!

由此可见)对于受弯开裂的混凝土构件)氯离子

在裂缝处的侵入过程仍然可以用
X36W

第二定律来

进行描述)此时需要将氯离子扩散系数进行适当的

修正*当假设混凝土内初始氯离子浓度
O

*

为零时)

由式%

!

&可得裂缝处的氯离子扩散模型为!

O

1

1
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% &
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) +
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式中!

-

9

Z

为考虑裂缝宽度影响的等效氯离子扩散系

数)按式%

C

&进行计算!

-

9

Z

%

#

J

1

-

<

%

C

&

式中!

#

J

为考虑裂缝宽度的表观氯离子扩散系数劣

化因子)可通过试验研究确定'为了方便应用)本文

仍取表面裂缝宽度
J

来进行分析计算*

<

!

试验研究

<K;

!

试验材料

水泥采用
T'[D)'"

普通硅酸盐水泥'粗骨料为

碎石)粒径为
"

#

)"<<

'细骨料为天然江砂)细度模

数为
+'#)

)混凝土设计强度等级为
2!*

)其配合比见

表
+

*经测定)立方体标准试块
)@?

抗压强度为

!+'@KT0

*

表
;

!

混凝土配合比

`
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水"
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水泥"
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石子"
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试件制作

试件采用
+"*<<g+@*<<g+***<<

的钢

筋混凝土梁)保护层厚度
8

取
!*<<

)具体配筋如图

)

所示*待试件浇筑(并自然养护
)@?

后)将试验梁

进行两两自锚%三点受弯&)通过调节不锈钢螺杆两

端的螺帽进行加载)使梁跨中区域产生一定宽度的

横向裂缝)见图
)

*加载稳定后)采用
H,bXE5

型裂

缝观测仪测得试件表面的裂缝宽度%见图
!

&)相关

裂缝宽度及开展深度见表
)

*

图
<

!

试件配筋及自锚加载图"单位!
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图
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构件表面裂缝宽度测定

表
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试验梁表面裂缝宽度

编号 表面裂缝宽度
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2)E+

2)E)

+

*')@#

%

+*D<<

&

,

*'!#C

%

+)@<<

&

-

*'DC#

%

+"D<<

&

+

*')D!

%

GC<<

&

,

*'!)D

%

+))<<

&

-

*'DD"

%

+D"<<

&

两两自锚

!!

注!括号内的数值为裂缝深度*

#)+
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<K=

!

干湿循环试验

试验前)将梁的
)

个侧面和受压底面用环氧树

脂进行封闭)以保证氯离子沿受拉开裂面%侵蚀面&

侵入*随后将两两自锚的试验梁放入质量分数为

"e

的
(02&

溶液中)进行干湿循环试验)见图
D

*每

个干湿循环周期为
+D?

)干湿比例为
+n+

)以模拟

沿海混凝土结构侵蚀最严重的干湿交替区域*

图
>

!

置于浸泡池中的自锚梁

!!

经过
+"

个干湿循环后)将试验梁取出)置于干

燥处晾干
+

周*随后采用直径为
+#<<

的冲击钻

在裂缝处沿深度方向进行钻孔取粉)具体方法为!前

)*<<

每隔
"<<

取
+

次粉样)之后每隔
+*<<

取

+

次粉样)直至
#*<<

处%试验梁中的裂缝深度均接

近或超过
#*<<

&*然后将颗粒状粉样研磨成粉末

状(烘干'分成
)

份)每份取
+'"

=

分别用去离子水

和蒸馏水萃取)摇匀后静置
)D7

)用标定过的
U2R

%

U0

M

3?27&%.3?9R9B83/

=

&测定各自的电位)并求得

相应的总氯离子和自由氯离子质量分数*

对于 试 验 梁)由 于 裂 缝 间 距 较 大 %

+**

#

+"*<<

左右&)可以忽略裂缝间氯离子侵蚀的相互

影响*另外)在试验过程中)由于锚杆松弛(混凝土

收缩等因素可能导致裂缝宽度和深度有所变化'因

此)试验中我们通过监测锚杆应力以及定期检测构

件表面裂缝宽度来实时监控裂缝开展参数的变化*

从监测结果来看)锚杆应力有所降低)但主要裂缝的

宽度和深度变化不大)这可能是试验周期相对较短

%共
)+*?

左右&)远没有实际长期作用的影响明显)

故在本文中没有考虑裂缝宽度和深度的变化对试验

结果的影响*

=

!

结果与分析

=K;

!

氯离子含量分析

经计算)各试验梁裂缝处不同深度的自由氯离

子含量如图
"

所示%

2+E+

试件中的
,

号裂缝在箍筋

处)未进行取粉&*考虑到裂缝宽度的影响)分别将

其划分为
*'+

#

*')

(

*')

#

*'!

(

*'!

#

*'D

以及
*]D

#

*'"<<D

个区段进行分析*

!!

从图
"

中可以看出以下两点!

+

&在表层
*

#

)*<<

范围内)自由氯离子含量会出现一个峰值)随

图
B

!

裂缝处自由氯离子含量随深度的变化情况

后氯离子含量随深度增加而逐渐降低'这与本文采

用的干湿侵蚀方式有关(也是符合实际情况的*已

有研究及现场检测结果均表明+

+D

,

)海水干湿交替作

用主要影响混凝土表层)即在表层混凝土内氯离子

的侵入受对流作用比较明显)进而影响表层氯离子

浓度以及氯离子扩散系数*

)

&在
)*

#

#*<<

深度

内)当裂缝宽度
J

小于
*'!<<

时%图
"

%

0

&(%

F

&&)

同一裂缝处的氯离子含量随深度增大而逐渐降低)

相同深度处的氯离子含量随裂缝宽度的增大而略有

增大'当裂缝宽度
J

大于
*'! <<

时%图
"

%

6

&(

%

?

&&)氯离子含量随深度增大时下降不多)有的还出

现了略有提高的情况)这说明当弯曲裂缝的宽度和

C)+
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深度较大时)裂缝处的氯离子侵入受对流等作用的

影响也会变大*

此外)通过将总氯离子含量与自由氯离子含量

进行比较分析)得出本试验混凝土的氯离子结合能

力系数
!

在
*'@

#

+'+

之间)为方便计算)此处取

!\+'*

*

=K<

!

表层对流区深度

如前所述)在盐溶液干湿交替作用下)混凝土表

层存在一个对流区域)在该区域以内氯离子的侵入

则以扩散为主%见式%

!

&&*关于对流区深度
#

1

)一

些学者已有一定研究)如欧盟
>-.02.989

研究项目

认为 正 常 情 况 下 混 凝 土 表 层 对 流 区 深 度 为

+D<<

+

+"

,

'金伟良等+

+D

,通过对海水干湿区构件的氯

离子含量现场检测分析)得出对流层深度为
@

#

+*<<

*从本文的实测结果图
"

中可以看出)对于开

裂混凝土的氯离子侵入)其表层同样存在一个对流

区)但是对流区深度与构件表面的裂缝宽度大小有

关'当裂缝宽度
J

小于
*'!<<

时)对流区深度
#

1

可取为
+"<<

)当裂缝宽度
J

大于
*'!<<

时)对流

区深度
#

1

可取为
)*<<

*

=K=

!

等效氯离子扩散系数

结合图
"

)选取侵入深度在
+"

#

#*<<

范围内

的试验结果)用公式%

!

&进行拟合%当
J

/

*'!<<

时)

#

1

取
+" <<

'当
J

6

*'! <<

时)

#

1

取

)*<<

&)从而得到不同裂缝处混凝土的等效氯离子

扩散系数
-

9

Z

*这里)借助
K08&0F

软件工具箱进行

拟合)相关结果见表
!

*

图
#

给出表面裂缝宽度
J

与劣化因子
#

J

之间

的变化关系*从表
!

和图
#

中可以看出)当裂缝宽

度
J

%

*'!)D<<

时)劣化因子
#

J

平稳增大)等效扩

散系数是完好混凝土的
)')

倍以内)拟合精度较高'

当裂缝宽度
J

在
*'!#C

#

*'DC#<<

范围内时)劣化

因子
#

J

迅速增大)最大等效扩散系数达到完好混凝

土的
@

#

G

倍)拟合精度有所下降*

表
=

!

不同宽度裂缝处等效氯离子扩散系数及劣化因子

裂缝宽度

J

"

<<

-

9

Z

"%

+*

c"

1

<<

)

1

B

c+

&

SS; !

)

#

J

* *'C! *'**!# *'GC@G +'**

*'+)" +'"* *'**+C *'G#!G )'*"

*'+)C *'CD *'**++ *'@G@D +'*)

*')D! +'!G *'*!"# *'G@G+ +'G*

*')@# +'DC *'**+D *'GD)! )'*)

*'!)D +'#* *'**)C *'G*!" )')*

*'!#C !')" *'**!@ *'#DD" D'D"

*'DD" #'C@ *'**#! *'C@#D G')@

*'DC# #'*" *'**GD *'#@C! @')G

!!

注!

SS;

为误差平方和'

!

)为确定系数*

为了给出
#

J

与
J

之间的关系)分别选用幂函

数%二次和四次&和指数函数进行拟合)相关结果见

表
D

)对应的拟合曲线见图
#

%均选用
J

6

+'*<<

时

的曲线&*文献+

+*

,也给出了开裂混凝土等效氯离

子扩散系数与裂缝宽度的关系%见公式%

"

&&)并采用

二次幂函数进行了描述)相关拟合曲线也在图
#

中

给出%需要指出的是)文献+

+*

,主要针对的是水化热

和干缩引起的早期裂缝)与本文的弯曲裂缝是有区

别的&*

图
C

!

不同函数模型的拟合结果

表
>

!

各拟合模型的具体参数

拟合模型
SS;

!

)

二次幂函数
文献+

+*

,

#

J

%

!+7#+J

)

(

D7C!J

(

+ J

6

+7

% &

*<< +G'C!+ *'C#*

本文
#

J

%

DC7+@J

)

)

@7+@J

(

+ J

6

+7

% &

*<< !'#*+ *'G+!

四次幂函数
#

J

%)

+!)J

D

(

+@@7+J

!

)

!)7G"J

)

(

+7GDJ

(

+ J

6

+7

% &

*<< )'+!! *'GDG

指数函数
W

J

\9

D'+!J

J

6

% &

+'*<< #'C!# *'@!@

!!

从图
#

和表
D

可以得出以下结论!

+

&从拟合精

度来看)幂函数的拟合结果要优于指数函数)并且四

次幂函数的拟合精度最高)其次是二次幂函数*

)

&

对于二次幂函数)文献+

+*

,给出的计算模型与本试

验数据在变化趋势上是一致的)但与本文给出的二

次幂函数相比)其对应误差平方和
SS;

较大)其中

的原因与裂缝类型不同有关*文献+

+*

,针对的是混

凝土水化热和干缩引起的早期裂缝)这种裂缝一般

@)+
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由内部扩展至表面)是一种贯穿裂缝'而本文试验考

虑的是弯曲裂缝)是一种表面较宽而逐渐变小(直至

闭合的裂缝%见图
+

%

0

&&'因此)对于表面裂缝宽度

相同的两种裂缝)早期裂缝对氯离子扩散过程的影

响肯定要大于弯曲裂缝)从而导致文献+

+*

,模型的

计算结果要明显大于本文的试验结果*

!

&综合分析

本文试验和文献+

+*

,的实测结果)可以初步推断开

裂混凝土等效氯离子扩散系数的劣化因子
#

J

与其

裂缝开展宽度
J

有直接关系)并可以近似地采用裂

缝宽度的幂函数来进行描述*

D

&虽然四次幂函数的

拟合结果是所选模型中精度最高(最为理想的)但其

表达式较为复杂)不利于实际工程的应用计算*因

此)综合考虑模型精度及实际应用的方便)当表面裂

缝宽度大于
*'+<<

时)建议采用二次幂函数模型

来分析弯曲裂缝对混凝土氯离子扩散系数的影响'

此时)开裂混凝土内氯离子的侵入行为仍可以用式

%

#

&来进行分析)其等效氯离子扩散系数具体表达式

为!

-

9

Z

%

#

J

1

-

<

%

%

DC7+@J

)

)

@7+@J

(

+

&

1

-

<

!

J

6

*7

% &

+<<

%

@

&

此外)考虑到计算公式的完整性)需要增加裂缝

宽度小于
*'+<<

的情况*如前所述)裂缝对混凝

土氯离子扩散性能的影响存在着一个#临界裂缝宽

度
J

6.

$)这里初步取
J

6.

为
*'*"<<

'与此同时)结合

表
!

和图
#

中的分析结果)本文认为用分段函数来

描述表面裂缝宽度
J

与劣化因子
#

J

之间的变化关

系也是可取的(实用的)第
)

个分段裂缝宽度取为

*'!<<

%见式%

G

&&)相应的曲线同样见图
#

*

#

J

%

+

)

J

%

*7

% &

*"<<

D7D*J

(

*7C@

)

*7*"<<

/

J

%

*7

% &

!<<

!G7*J

)

G7#

)

*7!<<

/

J

%

*7

% &

1

2

3

"<<

%

G

&

>

!

结论

+

&对于受弯开裂的混凝土构件)氯离子在裂缝

处的侵入过程可以采用修正的
X36W

第二定律来进

行描述'试验结果表明)当表面裂缝宽度在
*'+

#

*]!<<

内时)修正模型的预测结果十分理想*

)

&在氯盐干湿交替侵蚀作用下)开裂混凝土的

表层同样存在一个对流区'当表面裂缝宽度小于

*]!<<

时)表面对流区深度可取为
+"<<

'当裂缝

宽度大于
*'!<<

后)对流区深度增大至
)*<<

)且

氯离子侵入受对流作用的影响变大*

!

&受弯开裂混凝土等效氯离子扩散系数的劣化

因子可采用裂缝宽度的幂函数来进行描述%文中给

出了二次幂函数式%

@

&和分段函数式%

G

&两种模型&)

并呈现出如下特点!当表面裂缝宽度在
*'+

#

*'!<<

内时)等效氯离子扩散系数增长较平稳'当

裂缝宽度大于
*'!<<

)该值快速增大*

D

&影响氯离子在混凝土内传输的因素较多)除

了荷载和侵蚀条件外)还有混凝土配合比(养护条

件(环境温湿度以及环境氯化物浓度等*此外)在长

期荷载作用下)横向裂缝开展宽度与深度会不断发

生变化)再加上裂缝自愈合效应的影响)实际氯离子

的侵蚀作用是一个时变的复杂过程)相关内容有待

于进一步的深入研究*
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