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混凝土中氯离子渗透的试验与细观数值分析
金立兵,王珍,王振清,张庆章,梁新亚

(河南工业大学 土木工程学院,郑州450001)

摘 要:采用试验研究与数值模拟相结合的方法,从细观角度研究了粗骨料含量、界面区和孔隙率

等对混凝土中氯离子渗透性能的影响。通过氯离子扩散系数快速测定RCM试验和压汞试验,分

析了不同粗骨料含量、水胶比、孔隙率与氯离子扩散系数的关系;通过编写程序建立混凝土细观随

机骨料模型,进而对氯离子的扩散性能进行数值模拟,分析了粗骨料含量和界面区等细观参数对氯

离子渗透扩散的影响。结果表明:数值模拟与试验结果吻合性较好,验证了细观数值模型的有效

性;氯离子扩散系数随粗骨料含量的增加而降低;混凝土孔隙率随水胶比的增加而增大,进而增加

混凝土的渗透性;混凝土的渗透性能随着界面区厚度和界面区扩散系数的增加而增大。
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Experimentandmesoscopicnumericalanalysisofchloridion
penetrationinconcrete

JinLibing,WangZhen,WangZhenqing,ZhangQingzhang,LiangXinya
(CollegeofCivilEngineering,HenanUniversityofTechnology,Zhengzhou450001,P.R.China)

Abstract:Usingacombinationofexperimentalresearchandnumericalsimulation,theeffectsofcoarse
aggregatecontent,interfacearea,andporosityonthepermeabilityofchloridioninconcretewerestudied
from a mesoscopic perspective.Firstly,through the RCM chloridion diffusion coefficientrapid
determinationtestandmercuryinjectiontest,therelationshipbetweendifferentcoarseaggregatecontent,
water-binderratio,porosityandchlorideionizationdiffusioncoefficientwasanalyzed;thenaprogramwas
establishedtobuildaconcretemeso-randomrandomaggregatemodel.Furthermore,thenumerical
simulationofchloridiondiffusionperformancewasconducted,andtheeffectsofmeso-parameterssuchas
coarseaggregatecontentandinterfaceareaonthepermeationanddiffusionofchloridionwereanalyzed.The
resultsshowthatthenumericalsimulationisingoodagreementwiththetestresults,verifyingthevalidity
ofthemeso-scalenumericalmodel;thechloridiondiffusioncoefficientdecreaseswithincreasingcoarse
aggregatecontent;theconcreteporosityincreaseswithincreasingwater-binderratio,andfurtherIncrease
thepermeabilityofconcrete;thepermeabilityofconcreteincreaseswiththethicknessoftheinterfacezone
andthediffusioncoefficientoftheinterfacezone.
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  氯离子对混凝土的侵蚀可引起钢筋锈蚀及结构

承载力降低,是海洋环境中混凝土结构耐久性失效

的主要原因,因此,氯离子对混凝土的侵蚀已引起人

们的高度重视[1-3]。混凝土是一种复杂的、非均质的

复合材料,在细观上可以看成由砂浆、粗骨料、界面

区组成的三相复合结构,各组成部分的渗透性能各

不相同[4]。因此,从细观层次出发,研究氯离子在混

凝土内的传输规律对混凝土耐久性设计以及寿命预

测具有重要意义。
在现有研究中,大多是将混凝土看成宏观上的

均质材料,从细观角度研究混凝土中氯离子传输性

能的还比较少[5]。从细观层次上研究氯离子在混凝

土中的侵蚀规律,学者们已经展开了一定研究,主要

对粗骨料含量、粗骨料形状特征、界面区厚度和界面

区扩散性能等方面进行研究。吴静新[6]从细观层次

研究了界面过渡区厚度、界面过渡区扩散性能对混

凝土中氯离子扩散渗透的影响。Zheng等[7]应用加

速试验研究了粗骨料长细比对混凝土中氯离子扩散

的影响。虞爱平等[8]通过试验研究了混凝土中粗骨

料及界面区对混凝土渗透性能的影响。周双喜等[9]

和李杰等[10]采用COMSOL软件,研究了骨料含量

和界面区体积对混凝土中氯离子扩散的影响。Choi

等[11]考虑骨料和界面区对混凝土中氯离子传输的

影响,提出了氯离子扩散预测模型。
目前,采用试验与数值方法相结合,研究氯离子

在混凝土细观层面的扩散性能还比较少。由于传统

的氯离子侵蚀试验周期较长,且试验研究难以对每

一个参数的影响都展开精确研究,因此,笔者采用加

速氯离子扩散系数测定试验和细观上数值模拟方法

相结合,分析了粗骨料含量、孔隙率、界面区厚度、界
面区扩散系数等参数对氯离子渗透性能的影响。

1 试验研究

1.1 原材料及配合比

为了研究不同粗骨料含量、混凝土孔隙率和水

胶比对混凝土中氯离子扩散的影响,分别设计5组

不同粗骨料含量试件、5组不同水胶比试件,进行

RCM试验和压汞试验。试验采用普通硅酸盐水泥

P·O42.5级,密度为3060kg/m3;细骨料为天然河

沙,细度模数为2.63,表观密度为2739kg/m3;粗骨料

采用粒径5~20mm的连续级配碎石,表观密度为2
697kg/m3;粉煤灰采用河南省郑州市电厂生产的Ⅱ级粉

煤灰,密度为2534kg/m3;拌合用水采用自来水,密度

为1000kg/m3,混凝土具体配合比如表1。

表1 混凝土配合比

Table1 Concretemix

试件编号 水灰比 水/(kg·m-3)水泥/(kg·m-3)粉煤灰/(kg·m-3) 细骨料/(kg·m-3) 粗骨料/(kg·m-3) 粗骨料含量

G-1 0.4 378 708 236 822 0000 0.00

G-2 0.4 321 602 201 698 0405 0.15

G-3 0.4 264 496 165 575 0809 0.30

G-4 0.4 208 389 130 452 1214 0.45

G-5 0.4 151 283 094 329 1618 0.60

S-1 0.2 148 554 185 619 1009 0.37

S-2 0.3 187 468 156 619 1009 0.37

S-3 0.4 216 405 135 619 1009 0.37

S-4 0.5 238 357 119 619 1009 0.37

S-5 0.6 255 319 106 619 1009 0.37

1.2 试验过程

1.2.1 试件制备 根据《混凝土耐久性设计与施工

指南》(CCES01—2004)中的要求制作Φ100mm×

200mm的圆柱体试件,成型24h后脱模,移至养护

水槽中(温度20±2℃)养护21d,然后切割成

Φ100mm×50mm的标准尺寸试件,并继续在养护

821 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



水槽中养护至试验龄期28d。
混凝土标准养护到28d龄期后,进行压汞试样

制作,剔除混凝土中粗骨料,取大小约为1cm3 的水

泥砂浆试样,然后,放入无水乙醇中终止水化,最后,
在烘箱中烘至恒重,放入密封袋密封等待压汞测试。

1.2.2 RCM法测混凝土氯离子扩散系数 对制备

好的待测标准试件进行RCM试验,具体试验过程

参见《混凝土耐久性设计与施工指南》(CCES01—

2004),在进行试件安装之前,进行120±20s的超

声浴处理,然后将准备好的试件安装在RCM设备

上。试验结束后,立即将试件在压力试验机上沿直

径方向劈开,并喷涂0.1mol/LAgNO3 溶液,测量

氯离子扩散深度,并根据测量得到的氯离子扩散深

度计算氯离子扩散系数。

1.2.3 压汞法测混凝土孔结构 压汞法是测定混

凝土细观孔结构特征的常用方法,该方法通过一定

的外部压力将液态汞压入水泥砂浆孔隙中,根据孔

径与压力之间的关系,得到混凝土孔径分布规律以

及孔体积大小。采用美国 Micromeritics公司生产

的AutoporeIV9500型压汞仪进行压汞测试,测试

环境在恒温25℃,湿度60%±5%环境下进行,最
大压力227.53MPa,可测量孔径范围为0.005~
1000μm。

2 试验结果分析

2.1 粗骨料含量的影响

粗骨料含量对混凝土抵抗氯离子侵蚀作用主要

有曲折效应、稀释效应、界面效应等,其中前两种作

用会降低氯离子传输,而界面效应会加快氯离子的

传输,因此,粗骨料含量的增加对混凝土中氯离子传

输的影响是这几种效应的综合作用[12]。5组(G-1、

G-2、G-3、G-4、G-5)不同粗骨料含量与氯离子扩散

系数之间的关系如图1所示,由图1可见,随着粗骨

料含量的增加,氯离子扩散系数逐渐降低,当粗骨料

含量为60%时,此时氯离子扩散系数与纯砂浆扩散

系数相比减少65.18%。这一结果表明,当粗骨料

含量增加时,曲折效应和稀释效应占据主导地位,使
混凝土渗透能力降低。将试验测得的粗骨料含量与

氯离子扩散系数的关系进行拟合分析,得到关系式

(1),相关系数R2=0.9734,不同粗骨料含量与氯离

子扩散系数关系的拟合曲线如图1所示。

D=D0(1.3346V2a-1.8069Va+0.9793) (1)
式中:D为氯离子扩散系数,m2/s;D0为砂浆中氯离

子扩散系数,m2/s;Va为粗骨料含量。

图1 粗骨料含量与氯离子扩散系数之间的关系

Fig.1 Relationshipbetweencoarseaggregatecontentand

chlorideiondiffusioncoefficient
 

2.2 不同水胶比及孔隙率的影响

从5组(S-1、S-2、S-3、S-4、S-5)压汞试样测试结

果(图2和图3分别为孔径与累计孔体积、孔径与孔

体积增量的分布关系)可以看出,随着水胶比的增

大,混凝土孔隙率不断增加,而且从孔径与孔体积增

量的关系来看,孔体积在5~100nm之间增量特别

大,说明不同水胶比的混凝土孔径多在5~100nm
之间分布。由压汞试验得到砂浆孔隙率,根据粗骨

料含量可以进一步换算得到混凝土孔隙率,图4是

水胶比与混凝土孔隙率之间的关系,可以看出水胶

比越大,混凝土孔隙率越大,二者有较好的相关性,
将水胶比与混凝土孔隙率的关系进行拟合分析,得
到关系式(2),相关系数R2=0.9774,不同水胶比与

混凝土孔隙率关系的拟合曲线如图4所示。

φ=0.1376(w/b)2+0.0377(w/b)+0.0876
(2)

式中:w/b为水胶比;φ为混凝土孔隙率。

图2 不同水胶比下孔径与与累计孔体积之间的关系

Fig.2 Relationshipbetweenwater-to-binderratioandporosity
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图3 不同水胶比下孔径与孔体积增量之间的关系

Fig.3 Relationshipbetweenporesizeandporevolumeincre

mentunderdifferentwater-to-binderratios
 

图4 水胶比与混凝土孔隙率之间的关系

Fig.4 Relationshipbetweenwater-to-binderratio

andconcreteporosity
 

图5为试验测得的水胶比与氯离子扩散系数之

间的关系,从图5可以看出,随着水胶比的增大,氯
离子扩散系数增大,氯离子在混凝土中的渗透速度

加快,混凝土抵抗氯离子侵蚀能力降低。这主要是

因为水胶比增加时,混凝土微观孔隙增多,使氯离子

传输通道增加,各孔径连通的可能性也增大。将试

验测得的水胶比与氯离子扩散系数的关系及孔隙率

与水胶比的关系进行拟合分析,得到关系式(3)、关
系式(4),相关系数R2 分别为0.9891、0.9783,不
同水胶比及混凝土孔隙率与氯离子扩散系数关系的

拟合曲线如图5、图6所示。

图5 水胶比与氯离子扩散系数之间的关系

Fig.5 Relationshipbetweenwater-to-binderratioand

chlorideiondiffusioncoefficient
 

D=(20.55(w/b)2-2.803(w/b)+2.112)×10-12

(3)

图6 混凝土孔隙率与氯离子扩散系数之间的关系

Fig.6 Relationshipbetweenconcreteporosityand

chlorideiondiffusioncoefficient
 

D=(208.45φ2+36.973φ-3.5071)×10-12

(4)
式中:D 为氯离子扩散系数,m2/s;w/b为水胶比;φ
为混凝土孔隙率。

3 饱和状态下氯离子在混凝土中传输

的细观数值研究

3.1 细观模型建立

为了更加深入研究混凝土粗骨料含量、界面区

厚度、界面区扩散性能等一系列细观参数对混凝土

渗透能力的影响,从细观角度出发,将混凝土看成由

粗骨料、砂浆、界面区组成的复合材料,利用Matlab
程序软件,随机生成粗骨料模型。以100mm×100
mm二维随机粗骨料模型为研究对象,由于粗骨料

形状对氯离子扩散影响很小[13-14],粗骨料形状采用

圆形。粗骨料粒径范围取5~20mm,并在3个级配

段(5~10mm、10~15mm、15~20mm)内随机生

成,满足Fuller连续级配。根据已有研究结果[15],
界面过渡区厚度在0~100μm之间,为简化研究和

提高计算效率,取界面过渡区厚度为100μm。分别

生成粗骨料含量为0、0.15、0.3、0.45、0.6的随机骨

料模型,细观随机骨料模型如图7所示,将生成的随

机粗骨料模型导入COMSOLMultiphysics有限元

软件,进行参数输入和网格划分,图8是模型有限元

网格划分结果。

3.2 模型验证

混凝土在细观上的3种组成成分具有不同的扩

散性能,为了验证所建立数值模拟方法的有效性,将
试验得到的粗骨料含量为0时的氯离子扩散系数作

为砂浆的氯离子扩散系数,DC=7.476×10-12m2/s;
根据已有研究[15],界面区氯离子扩散系数是砂浆扩

散系数的1~100倍,模拟取界面区扩散系数是砂浆
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图7 二维随机骨料模型

Fig.7 Two-dimensionalrandomaggregatemodel
 

图8 模型有限元网格划分

Fig.8 Modelfiniteelementmeshing
 

中的10倍,DI=74.76×10-12m2/s;粗骨料由于渗

透系数非常小,可认为是不渗透的,其扩散系数为

零。设定混凝土表面氯离子浓度为0.5%,混凝土

中初始氯离子浓度为零。取侵蚀时间为240、270、

300d,将不同侵蚀时间的试验结果与模拟结果进行

对比,发现当侵蚀时间取270d时,数值模拟结果与

试验结果有较好的一致性,快速试验的结果与模拟

结果吻合性较好,说明RCM快速测氯离子扩散系

数试验的结果与慢速的270d的侵蚀效果相当,二
者的对比如图9所示。

图9 模拟结果与试验结果对比

Fig.9 Comparisonofsimulationresultswithtestresults
 

3.3 数值结果分析

3.3.1 不同粗骨料含量的影响 为进一步明确不

同粗骨料含量对氯离子扩散性能的影响,对不同粗

骨料含量下深度与氯离子浓度之间的关系进行分

析,结果如图10所示。随着粗骨料含量的增加,相
同深度处氯离子含量减少,粗骨料含量增加阻碍了

氯离子的扩散性能。

图10 氯离子扩散深度与浓度之间的关系

Fig.10 Relationshipbetweenchlorideiondiffusion

depthandconcentration
 

3.3.2 不同界面区厚度及界面区扩散性能的影响

 界面区有较高的水灰比和孔隙率,会增强氯离子

在混凝土中的渗透性能[16]。取界面区厚度25、50、

75、100μm及界面区扩散系数与砂浆扩散系数比值

DI/DC=10、40、70、100,进行数值分析。图11、图

12是上述条件得到的模拟结果,从图11可以看出,

随着界面区厚度增加,氯离子扩散系数增加,当

DI/DC分别为10、40、70、100时,随着界面区厚度从

25μm增至100μm,混凝土中氯离子扩散系数分

别增加27.73%、64.41%、77.54%、82.01%,说
明界面区扩散系数越大,界面区厚度对混凝土中

氯离子扩散影响越显著。图12是当界面区厚度

不同时,侵蚀深度与氯离子浓度的关系,由图12
可以看出,随着界面区厚度的增加,相同深度处

氯离子含量增加。

图11 界面区厚度与氯离子扩散系数之间的关系

Fig.11 Relationshipbetweeninterfaceregionthickness

andchlorideiondiffusioncoefficient 
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图12 氯离子扩散深度与浓度之间的关系

Fig.12 Relationshipbetweenchlorideiondiffusiondepth

andconcentration
 

4 结论

通过氯离子快速渗透试验、压汞试验以及细观

数值分析法,研究了不同体积分数粗骨料、水胶比、

孔隙率等细观参数对混凝土抗氯离子渗透性的影

响,得到如下主要结论:

1)当粗骨料含量增加时,界面区也在增加,但粗

骨料含量增加对氯离子侵蚀作用产生的曲折效应和

稀释效应占据主导地位,因此,随着粗骨料含量增

加,氯离子扩散系数减小,混凝土抗氯离子侵蚀性能

增强。

2)不同水胶比的混凝土孔隙主要分布在5~
100nm之间,且水胶比与氯离子扩散系数和孔隙率

均有较好的相关性,进一步分析得到了孔隙率与氯

离子扩散系数的关系,对两者关系进行拟合,得出相

应关系式。

3)从细观角度出发,将混凝土看作由粗骨料、砂
浆和界面区组成的复合材料,通过编程建立混凝土

细观随机粗骨料模型,通过试验结果与模拟结果对

比,验证了数值方法的有效性。随着界面区厚度和

界面区扩散系数的增加,氯离子渗透加快,表现为促

进作用,而且界面区扩散系数越大,界面区厚度对混

凝土中氯离子扩散影响越显著。
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