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摘　要：研究了不同尺度劈裂裂缝混凝土在海洋潮汐区环境作用下的氯离子浓度分布、氯离子传输

以及钢筋锈蚀规律。试验结果表明：劈裂裂缝在制备过程中存在裂缝回复，裂缝宽度应以卸载后位

移传感器获得的裂纹宽度值为准。裂缝混凝土氯离子浓度随深度增加而下降，然后在１０ｍｍ深度

以下形成稳定段。裂缝区域稳定段氯离子浓度随裂缝宽度增加而呈指数函数增加，裂缝周边区域

稳定段氯离子浓度则随裂缝宽度增加而线性增加；但与裂缝区域氯离子增加幅度相比，其增加幅度

不明显。裂缝宽度大于０．０５ｍｍ，３０ｄ海洋暴露后混凝土裂缝面氯离子渗透深度近５０ｍｍ，沿垂直

裂缝面向内平均渗透２０ｍｍ左右，钢筋表面锈蚀率快速增加。裂缝混凝土氯离子扩散系数与混凝

土抗氯离子扩散能力、裂缝密度（包括裂缝的基体宽度／裂缝宽度）、裂缝对氯离子结合性能密切相

关。当裂缝密度小于７０时，裂缝混凝土氯离子扩散系数线性增加；距裂缝位置越近，混凝土氯离子

扩散系数增加越大；裂缝越宽，其对混凝土影响范围越大。
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　　海洋工程混凝土由于收缩开裂，受荷过大或腐

蚀损伤，常常带裂缝工作。为探讨荷载裂缝对混凝

土钢筋锈蚀的影响关系，Ｇｏｗｒｉｐａｌａｎ，Ｊａｆｆｅｒ和Ｖｉｄａｌ

等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钢筋锈蚀的影响

规律［１３］。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［４６］。为获得裂缝宽度、粗糙度等对混凝土中水传

输的定量影响。Ｋａｎｅｍａｔｓｕ和张鹏利用中子照相进

行了研究，结果表明：当裂缝存在时，水分可以迅速

迁移至裂纹尖端并向裂纹两边扩散，其扩散到裂缝

尖端的时间甚至少于１ｍｉｎ
［７８］。Ｗａｎｇ和Ａｌｄｅａ通

过裂缝混凝土的渗透试验结果表明：对于水渗透，混

凝土临界裂缝宽度为５０～１００μｍ
［９１０］。

针对裂缝对混凝土中氯离子传输的影响，

Ｄｊｅｒｂｉ，金祖权等对不同尺度的劈裂裂缝、收缩裂缝

混凝土进行氯离子稳态扩散，并获得氯离子传输的

临界裂缝宽度［１１１２］。但Ｏｌｇａ对８０～６８０μｍ宽裂缝

混凝土的非稳态扩散试验结果表明：混凝土氯离子

扩散系数与裂缝宽度和粗糙度无关［１３］。而 Ｗｉｎ对

裂缝宽度大于０．１ｍｍ钢筋混凝土的毛细吸盐试验

表明：氯离子将沿裂缝方向迅速渗透到混凝土内部，

并沿钢筋方向和和垂直钢筋方向向混凝土内部渗

透［１４］。显然，裂缝影响到混凝土中的水、离子传输

和钢筋锈蚀，并存在一个临界裂缝宽度。但混凝土

中氯离子传输临界裂缝宽度因氯离子传输模式、混

凝土类型不同而不相同。

考虑到海洋潮汐区混凝土中氯离子传输机制复

杂，且钢筋混凝土腐蚀最为严重。本文通过实海暴

露试验，研究了不同尺度劈裂裂缝对混凝土中氯离

子传输和钢筋锈蚀的影响规律，以期获得海洋潮汐

区氯离子传输规律，以及裂缝影响规律，从而为海洋

工程混凝土结构裂缝宽度设计和防护提供依据。

１　试验

１１　原材料及混凝土配合比

山水东岳Ｐ·Ｏ·４２．５水泥（用于Ｓ１和Ｓ２）和

Ｐ．Ｉ．５２．５水泥（用于Ｓ３），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，通过调整其掺量使得

混凝土坍落度达到１６０～２００ｍｍ。混凝土配合比及

相应强度测试结果如表１所示。

表１　混凝土配合比及抗压强度

编号 水泥
超细

矿粉

粉

煤灰
砂子 石子 水

混凝土强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

Ｓ１ ２３０ ６０ ７２６ １１８４ ２００ ８．５ １６．８ ２３．５

Ｓ２ ３６０ ７２０ １０８０ １９０ １７．７ ２４．４ ３４．９

Ｓ３ ２３０ １３８ ９２ ６９０ １１５０ １６１ ２６．２ ３９．７ ５６．１

１２　实验方法

成型Φ１００ｍｍ×５０ｍｍ的混凝土试件，标准养

护２８ｄ后进行劈裂实验。实验采用日本津岛实验

厂生产的电子拉伸试验机，将混凝土试件置入自制

的固定设备以防止试件受压时发生偏心移动。利用

位移 传 感 器 控 制 裂 缝 宽 度，当 裂 缝 宽 度 达 到

０．０３ｍｍ、０．０５ｍｍ、０．１０ｍｍ、０．１５ｍｍ、０．２０ｍｍ

和０．３０ｍｍ左右时停止加载。卸载后再次读出位

移传感器读数，并利用裂缝宽度仪测试混凝土表面

裂缝宽度。劈裂裂缝制备装置如图１（ａ）所示，带裂

缝混凝土试件如图１（ｂ）所示。对劈裂裂缝混凝土

试件圆周进行环氧树脂封闭，然后置于青岛小麦岛

海洋暴露站的海洋潮汐区暴露３０ｄ，沿裂缝处（裂缝两
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边５ｍｍ）和裂缝周边（裂缝两边３０ｍｍ）均匀取样，混

合后进行氯离子浓度分析。

图１　劈裂裂缝混凝土制备及氯离子深度测试方向

　　同时成型１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的混凝

土试件，其表面放置Φ１０ｍｍ经除锈处理的圆面钢

筋。用环氧树脂将带不同尺度裂缝的Φ１００ｍｍ×

５０ｍｍ圆台（Ｓ２系列）按照裂缝与钢筋平行方式粘

结于带钢筋的混凝土的试件上。混凝土组合体在海

洋潮汐区暴露３０ｄ，采用硝酸银喷涂测试裂缝面、垂

直裂缝面各点的变色深度，取平均值视为氯离子渗

透深度，如图１（ｃ）所示。裂缝混凝土沿交界面劈开，

测试钢筋表面的锈斑面积。

２　试验结果与讨论

２１　混凝土劈裂裂缝尺度表述

混凝土在劈裂加载以及卸载后，通过位移传感

器读出混凝土试件中间部位的变形，其结果如图２

所示。在混凝土卸载后采用裂缝宽度仪测试混凝土

表面裂缝宽度，并将其与位移传感器测试结果对照，

其结果如图３所示。

图２　卸载后裂缝回复

由图２可知，混凝土在卸载后，裂缝将发生明显

的回复。裂缝回复值随裂缝宽度增加而增加，其最

大回复值为０．０３４ｍｍ。由图３可知：混凝土表面裂

缝宽度明显大于位移传感器测试的裂缝宽度值，其

最大差值在０．１９ｍｍ左右。混凝土类型对上述结

果影响不明显。综合裂缝回复及试件上下表面的影

图３　表面裂纹与位移传感器

响，劈裂裂缝尺度以卸载后位移传感器获得的裂纹

宽度值为准。

２２　裂缝混凝土氯离子浓度分布

将混凝土试件在海洋潮汐区腐蚀３０ｄ后，采用

水溶法测试裂缝处及其周边区域自由氯离子，其结

果如图４所示。由图４可知，除了Ｓ１系列非裂纹混

凝土在表层存在对流区外，其它裂缝混凝土氯离子

浓度均随深度的增加而降低，大致在１０ｍｍ深度之

后趋于稳定，其传输规律仍可用扩散定律进行描述。

图４　潮汐区裂缝混凝土氯离子分布

求出裂缝混凝土稳定段氯离子平均值，并与非

裂缝混凝土稳定段氯离子浓度相减，从而建立稳定

段氯离子浓度差与裂缝宽度的关系，其结果如图５
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所示。显然，混凝土裂缝区域稳定段的氯离子浓度

随裂缝宽度增加而呈指数函数增加，其关系可表示

为犆＝犪（１－犫
狑），其中犆为稳定段氯离子浓度差，

狑为裂缝宽度。而裂缝周边区域稳定段氯离子浓度

则随裂缝宽度增加而线性增加，但与裂缝区域氯离

子增加幅度相比，其增加幅度并不明显。

图５　混凝土稳定段氯离子浓度差与裂缝宽度的关系

２３　裂缝混凝土的氯离子传输

依据裂缝混凝土氯离子浓度分布，按照Ｆｉｃｋ第

二定律计算出裂缝混凝土的表观氯离子扩散系数，

其结果如表２所示。显然，随裂缝宽度增加，混凝土

裂缝区和裂缝周边区域的氯离子扩散系数相应增

加。但相比于裂缝区域，裂缝周边混凝土氯离子扩

散系数增加幅度相对较小，也即是离裂缝面越远，裂

缝对氯离子传输影响越小。

表２　裂缝混凝土氯离子扩散系数（１０－１２犿２／狊）

类型 裂缝宽度／ｍｍ
氯离子扩散系数系数／（１０－１２ｍ２·ｓ－１）

裂缝区 裂缝周边

Ｓ１

０．０００ ３．８ ３．８

０．０２８ ３．６ ６．０

０．０４６ ９．４ ４．５

０．０９６ １１．０ ８．０

０．１５０ ２５．０ ９．８

Ｓ２

０．００００ ２．６ ２．６

０．０３００ ５．２ ４．２

０．０５７０ ７．４ ４．４

０．０９８６ ９．３ ３．７

０．１５６０ ９．１ ８．０

Ｓ３

０．０００ １．３ １．３

０．００２ ３．６ ２．４

０．０２８ ４．９ ３．３

０．０８２ ７．８ ３．７

２４　裂缝混凝土氯离子扩散系数预测

混凝土劈裂裂缝为贯穿线性分布，其氯离子传

输方向与裂纹方向一致，作者在前期研究中建立了

裂纹混凝土氯离子扩散系数与裂纹宽度的关系，如

式１所示
［１５］。

犇＝ （１＋
犇Ｃ·犔Ｃ
犇ｍ·犔ｍ

）犇ｍ （１）

其中：犇、犇ｍ、犇Ｃ 分别为裂缝混凝土氯离子扩散系数，

无裂缝混凝土氯离子扩散系数和氯离子在裂缝中扩

散系数，犔Ｃ、犔ｍ 分别为裂缝宽度和整个基体宽度。

作者在收缩裂纹对氯离子传输影响研究中发

现，裂纹对氯离子具有一定的吸附作用，假设其线性

结合能力为犚。因而，裂缝中氯离子扩散系数为：

犇Ｃ ＝
犇水

１＋犚
。其中，氯离子在２５℃水中的扩散系数

犇水 ＝１．２５×１０
－５ｃｍ２／ｓ。

因此，裂缝混凝土氯离子扩散系数与裂缝宽度

的关系如式２所示。

犇＝ （１＋
犇水·犔犆

（１＋犚）·犇ｍ·犔ｍ
）犇ｍ （２）

依据式（２）计算出不同裂缝宽度混凝土氯离子扩

散系数，并与测试结果进行比较，其结果如图６所示。

图６　裂缝混凝土氯离子扩散系数模拟

　　由图６可知，采用式（２）可以较好的模拟裂缝混

凝土氯离子扩散系数与裂缝宽度的关系。显然，随

裂缝宽度增加，无论是裂缝周边还是裂缝区域，其氯

离子扩散系数均随之线性增加。此外，在裂缝区域

内，混凝土裂缝对氯离子结合影响明显大于裂缝周

边区域，裂缝宽度对混凝土氯离子扩散系数的影响

也更明显。

依据式（２），我们可以看出裂缝混凝土氯离子扩

散系数与混凝土抗氯离子扩散能力、裂缝密度（包括
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裂缝的基体宽度／裂缝宽度）、裂缝对氯离子结合性

能密切相关。根据该式，建立Ｓ１系列裂缝混凝土氯

离子扩散系数与裂缝密度的关系，以及Ｓ１混凝土不

同区域的氯离子扩散系数预测结果如图７所示。显

然，当裂缝密度小于７０时，裂缝混凝土的氯离子扩

散系数将线性增加。此外，距裂缝位置越近，混凝土

氯离子扩散系数增加越大；裂缝越宽，其对混凝土影

响范围越大，氯离子扩散系数增加速度也越快。

图７　裂缝混凝土氯离子扩散系数预测

２５　裂缝混凝土氯离子渗透深度及钢筋锈蚀

采用硝酸银喷涂测试裂缝混凝土裂缝面和垂直

裂缝面的氯离子平均渗透深度如图８（ａ）所示，测试

不同劈裂裂缝混凝土钢筋表面锈蚀率，其结果如图

８（ｂ）所示。

由图８（ａ）可知，经过３０ｄ海洋潮汐区暴露试

验，当裂缝宽度大于０．０５ｍｍ时，氯离子沿裂缝面

已将混凝土全部渗透，并沿裂缝向混凝土内部平均

渗透了２０ｍｍ左右。与未开裂混凝土相比，混凝土

裂缝面氯离子渗透深度增加了１．５倍，且具有二维

扩散的特征，这与氯离子扩散系数模拟计算结果相

符。由图８（ｂ）可知，潮汐区裂缝混凝土中的钢筋均

发生了不同程度的锈蚀，当裂缝宽度大于０．０５ｍｍ

时，钢筋锈蚀率将发生快速增长。此外，比较图８

（ａ）和图８（ｂ）可知，当裂缝宽度小于等于０．０５ｍｍ

时，虽然氯离子渗透深度未达到钢筋表面，但钢筋依

然发生了少量锈蚀，这表明钢筋表面氯离子浓度已

达到钢筋锈蚀临界浓度。因此，使用硝酸银喷涂法

不能测试临界氯离子浓度，仅能测试大致的氯离子

渗透深度。

图８　裂缝对氯离子渗透及钢筋锈蚀率的影响

３　结　论

１）混凝土劈裂裂缝制备过程中将发生裂缝回复

现象，混凝土表面裂缝宽度大于位移传感器测试的

裂缝宽度值，建议以卸载后位移传感器获得的裂纹

宽度值表征劈裂裂缝尺度。

２）海洋潮汐区裂缝混凝土氯离子传输仍可用扩

散定律进行描述。但裂缝混凝土稳定段氯离子浓度

随裂缝宽度增加而呈指数函数增加。裂缝周边区域

稳定段氯离子浓度则随裂缝宽度增加而线性增加，

但与裂缝区域氯离子增加幅度相比，其增加幅度并

不明显。

３）裂缝混凝土氯离子扩散系数随裂缝宽度增加

而线性增加；并当裂缝密度小于７０时，裂缝混凝土

氯离子扩散系数线性增加。距裂缝位置越近，混凝

土氯离子扩散系数增加越大；裂缝越宽，其对混凝土

影响范围越大。

４）劈裂裂缝宽度大于０．０５ｍｍ时，经过３０ｄ海

洋潮汐区暴露，氯离子沿混凝土裂缝面渗透５０ｍｍ，

沿垂直裂缝面向内平均渗透２０ｍｍ左右，钢筋表面

锈蚀面积快速增加。
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