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要!为了研究水泥基复合材料中孔隙率对氯离子扩散系数的影响$成型了不同水灰比$含

骨料体积分数&粒径与级配不同的砂浆试样%采用稳态电加速法测试氯离子扩散系数&压汞技术测

试孔结构参数&微焦点计算机断层扫描技术"

><1C

#可视化孔结构分布$系统地研究了水泥基复合

材料氯离子扩散系数与其骨料体积分数&总孔隙率&毛细孔隙率&连通孔径之间的关系'结果表明!

骨料与基体之间的界面过渡区"界面区#显著地改变了水泥石中孔结构分布$水灰比越小$多孔的界

面区对材料孔隙率的影响越显著%水泥基复合材料的氯离子扩散系数与其总孔隙&毛细孔隙率之间

有很好的相关性$与其连通孔径几乎成线性关系$连通孔径越大$氯离子的扩散系数越大'

关键词!水泥基复合材料%氯离子%扩散系数%毛细孔隙率%连通孔径%微焦点计算机断层扫描
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混凝土是典型的多孔复合材料$在细观尺度上

可看做由骨料&基体以及界面过渡区"简称界面区#

组成'在服役环境中因氯离子侵蚀$使其内部的钢

筋锈蚀膨胀而导致混凝土结构过早劣化'钢筋锈蚀

的程度主要取决于氯离子在混凝土的扩散系数(

#

)

$

其大小主要由水泥石基体&骨料的体积分数以及多

孔界面区中孔的大小&数量以及孔的连通性决定'

因此$要提高混凝土的服役寿命$必须科学认识混凝

土孔结构与传输性能之间的关系'混凝土中的孔从

几埃&几十埃到几微米甚至几十微米大小不等$显著

影响传输行为的是毛细孔'表征孔结构参数常用的

方法有氮气吸附法&扫描电镜 "

BFR

#&压汞法

"

R̂Y

#$以及
>

射线层析摄像"照相#等方法(

)<!

)

$其

中应用最广泛的是压汞法'

目前$国内外学者主要考虑了水泥石的氯离子

扩散系数与孔隙率之间关系'如
Y57%.T/

等人(

@

)通

过试验测得了不同孔隙率和孔溶液下的水泥石氯离

子扩散系数$并给出了水泥石氯离子扩散系数与孔

隙率和孔隙溶液中氯离子扩散系数之间的关系%

M/&/G5IT%7/

等人(

"

)将氯离子的扩散系数与水泥石

中毛细孔的临界孔径建立定量关系%

M,/.

3

等人(

A

)

基于广义有效介质理论建立了氯离子的扩散与孔溶

液离子的传输行为建立定量关系$

P5

等(

?

)研究了电

加速法测定的氯离子扩散系数与普通波特兰水泥以

及掺加矿物料后水泥的平均半径之间的关系$表明

氯离子传输率与平均孔半径成线性增加$其中平均

孔径定义为
"*k

的进汞体积对应的孔径%

B,.

等

人(

=

)较系统地建立了氯离子扩散系数与硬化水泥浆

体中总孔隙率$孔的曲折度因子以及收缩性因子之

间定量关系'而混凝土中骨料的存在改变了孔结

构$氯离子扩散系数与混凝土中孔隙分布之间的关

系如何$目前国内外研究甚少'

由于压汞测孔技术表征凝土孔结构参数时$需

要将试样中的石子去掉$给试验带来很大误差'为

便于研究$笔者直接采用不同水灰比$含骨料体积分

数&粒径与级配不同的砂浆试样$通过压汞测试的结

果$并采用
><1C

技术加以可视化孔结构分布$系统

地研究了砂浆的氯离子扩散系数与其骨料体积分

数&毛细孔隙率以及毛细孔的连通性关系$为多尺度

模拟现代混凝土的传输与孔隙分布之间的关系奠定

基础'

:

!

水泥基复合材料有效扩散系数测试

为了研究水泥基材料的氯离子扩散系数与孔结

构之间的关系$各种配合比砂浆试样进行氯离子扩

散系数和孔结构的测试'

:':

!

试验原材料

所有成型的试样采用
"

型硅酸盐水泥$为纯水

泥熟料掺加
"k

的石膏%粗&中和细
!

种类型砂子$

其细度模数数分别为
!'"!

&

)'A#

和
#'=*

$粒径分布

如图
#

所示$水泥&水&砂子的密度为
!#"*

$

#***

$

)A)*G

!

+

T

3

%外加剂为江苏博特新材料有限公司生

产的聚羧酸减水剂$固含量为
!*k

$为降低外加剂

对孔结构的影响$其掺量满足试样成型条件即可'

净浆&砂浆的配合比如表
#

所示'

图
:

!

砂子粒径分布曲线

表
:

!

试样配合比

编号 水灰比 砂种类
水质量

+"

T

3

,

G

K!

#

水泥质量

+"

T

3

,

G

K!

#

砂质量

+"

T

3

,

G

K!

#

浆体体积

分数+
k

砂体积

分数+
k

Y<)! *')! @)* #=)A #**

Y<!" *'!" ")@ #@D= #**

Y<"! *'"! A)A ##=* #**

R!*B *'!"

中砂
!A? #*@= ?=A ?* !*

R@*B *'!"

中砂
!#" =D= #*@= A* @*

R"*B *'!"

中砂
)A) ?@D #!#* "* "*

RA"B *'!"

中砂
#=! ")@ #?*! !" A"

@"
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!! !

续表

编号 水灰比 砂种类
水质量

+"

T

3

,

G

K!

#

水泥质量

+"

T

3

,

G

K!

#

砂质量

+"

T

3

,

G

K!

#

浆体体积

分数+
k

砂体积

分数+
k

R"*1 *'!"

粗砂
)A) ?@D #!#* "* "*

R"*Z *'!"

细砂
)A) ?@D #!#* "* "*

R)!<"* *'!"

中砂
)#* D#! #!#* "* "*

R"!<"* *'!"

中砂
!#! "D* #!#* "* "*

:'<

!

试验方法

#')'#

!

试样的制备

所有试样均是在搅拌锅中低速干拌
#G5.

后再

高速拌合
)G5.

'扩散系数测试样的成型采用直径

#**GG

$高
)**GG

的
Y$1

管$在实验室静置
)@2

后$移入标准养护室$为防止浆体泌水与分层$在初

凝前每隔
#"G5.

将
Y$1

管震动
!*9

$在标养室养

护
!

天后$切割成
!*GG

厚的试样$同时除去管皮

取中间部分"

Y$1

管两端的试样都去掉#$然后继续

养护在规定龄期'

同时平行地成型了对应配合比的微观结构试

样$考虑到微结构试样
Y$1

管直径的尺寸问题$搅

拌好的浆体首先倒入
"**GP

的塑料烧杯中$震动

!G5.

$再注入直径为
#AGG

的
Y$1

管中$再震动

)G5.

'震动的目的是排除拌合时产生的气泡$以降

低试验误差'同样在标养室养护
!

天后将试样从

Y$1

管取出除去两端$取中间样品高约为
#"GG

$

再标养至规定龄期$用于孔隙率的测试'试验前将

样品浸泡无水乙醇中$阻止水化'

#')')

!

孔结构参数的测试

压汞仪采用
R5I-%G8:-5I9

生产的
N,:%Y%-8̂ $

D"**

$最高压力可达到
@#"RY/

$孔径测量范围为

*'**!

&

!A*

*

G

'测试分两个阶段$手动低压从

*'**!RY/

到
*')#RY/

和全自动高压从
*')#RY/

到
)@)RY/

'在完成低压测试后$从低压仓取出膨

胀剂并称重$进行高压$试验中设定接触角为
#!*L

$

平衡时间为
!*9

'

#')'!

!

氯离子扩散系数的检测

采用养护
A*

天直径
#**GG

$厚度
!*GG

的圆

柱体试件用于氯离子扩散系数的测试'先对试件进

行真空饱水$放置在稳态电迁移试验装置中'试验

槽中阴极加
!'*k(/1&

溶液$阳极
*'!G%&

+

P

的

(/_M

溶液%然后为试件加稳定的直流电压"

)@$

#$

观测下游槽"阳极槽#溶液中氯离子浓度的变化$当

氯离子浓度与测试的时间成线性关系时$可得到单

位时间内通过单位截面的氯离子流量为

@

1&

"

'

;

1&

W

I%G

U

=

9

,

'

D

$ "

#

#

式中!

W

I%G

U

为下游槽的溶液体积$

G

!

%

'

D

为观测时间

间隔$

9

%

'

;

1&

为下游槽中观测到的氯离子浓度变化$

G%&

+

P

%

=

9

为迁移面积$

G

)

%

'

D

是测试的时间间隔$

9

'每组试样做
!

次平行试验$取其平均值'氯离子

扩散系数计算如下!

J

1&

"

PM

;E

" #

W

\

@

1&

$ "

)

#

式中!

P

为气体常数$

=4!+

+"

G%&

,

O

K#

#%

E

为

Z/-/J/

;

常数$取
DA@="4!!=!1

+

G%&

%

M

为绝对温

度$

O

%

;

为上游槽中氯离子浓度$

P

+

G%&

%

W

+

\

是施

加的电场强度$

$

+

G

'

#4)4@

!

><1C

试验

j>P_(

微焦点计算机"德国#断层扫描"

><

1C

#试验在江苏省土木工程重点实验室完成$其工

作原理如图
)

所示$该机采用平板探测器具有较高

的动态监测范围$较好地接受
><

射线信号源'试验

中采用直径
#**GG

&高约为
"*GG

的圆柱体试件

进行 扫描$相 应的 最小 分辨率 为
*'*# GG`

*'*#GG *̀'*#GG

$试件尺寸越小分辨率越高'

图
<

!

计算机断层扫描示意图

<

!

结果与讨论

<4:

!

氯离子扩散系数测试结果分析

养护
A*

天的净浆与砂浆试样$在饱和状态下测

""

第
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高礼雄$等!水泥基复合材料氯离子扩散系数与孔隙率之间的关系
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试的氯离子扩散系数"

J

F

#见表
)

'对比水灰比相同

的
Y<!"

&

R!*B

&

R@*B

&

R"*B

和
RA"B

试样$氯离子

扩散系数随骨料体积分数"

W

/

#的增加而增加$这一

点与
1/-m

(

D

)以及
M/&/G5IT%7/

等人(

"

)的研究结果一

致'从理论上讲$骨料与纯水泥浆体相比$是一种非

渗透性相$单位体积砂浆中骨料的掺入相当于取代

水泥体积$砂浆的宏观扩散系数应该降低$但单位体

积中浆体的扩散系数是显著增加的$这里单位体积

浆体的扩散系数"

J

#定义为水泥基复合材料测试的

扩散系数"

J

F

#与水泥浆体体积分数的比值$即
J\

J

F

+"

#KW

/

#$表征水泥基材料中浆体扩散系数的变

化'说明骨料与基体之间多孔的界面区(

#*>#)

)对氯离

子的扩散起主导作用'对比
R)!<"*

&

R"*B

和
R"!<

"*!

种试样$所含骨料粒径&级配和体积分数相同$

但水灰比不同$氯离子扩散系数随水灰比的增大而

增大$从砂浆试样的氯离子扩散系数"

J

F

#与相应的

纯水泥浆体的扩散系数"

J

Y

#比值来看$水灰比越

大$两者的比值越小$如
R)!<"*

几乎是
R"!<"*

的

)')

倍$说明骨料与基体之间的多孔界面区(

#*<#)

)受

水灰比控制$水灰比增大时$界面区对基体扩散系数

的影响降低'

R"*B

&

R"*1

和
R"*Z

试样$水灰比和

骨料体积分数相同$但骨料的粒径和级配发生显著

变化$导致氯离子扩散系数也发生变化$骨料越细$

扩散系数越大'其主要原因可能与多孔的界面区有

关$当骨料的级配&体积分数以及界面区厚度确定

时$界面区的体积分数可近似地看作与骨料的比表

面积成正比$故骨料越细$表面积越大$界面区体积

分数也越大'

表
<

!

水泥基复合材料氯离子扩散系数测试结果

编号
J

F

+"

G

)

,

9

K#

#

J

+"

G

)

,

9

K#

#

J

F

+

J

Y

Y<)! #'*! #'*! #'**

Y<!" @'#) @'#) #'**

Y<"! #*'A* #*'A* #'**

R!*B "'#) ?'!# #')@

R@*B ?')! #)'*" #'?"

R"*B ='@A #A'D) )'*"

RA"B ##'!A !)'@A )'?A

R"*1 @')= ='"A #'*@

R"*Z #*'D# )#'=) )'A"

R)!<"* !')A A'") !'#?

R"!<"* #"')A !*'") #'@@

<4<

!

孔隙测试结果

所有样品压汞测试的总孔隙率"

2

C

#$毛细孔隙

率"

2

I/

U

#以及重新计算得到的单位浆体的总孔隙率

"

2

U

%-

#见表
!

$这里将
#*.G

以上的孔均看作毛细孔'

从表
!

可以看出$若假定所有试样中水泥浆体仅仅

是多孔的$对比
R!*B

&

R@*B

&

R"*B

和
RA"B

$表明

砂浆试样的总孔隙率随砂子体积分数的增加而增

加'如上所述$从理论上讲$砂子可视为一种不渗透

的介质$砂子的掺入总孔隙率应该降低$事实恰好相

反$说明骨料与基体之间多孔的界面区(

#*>#)

)对整个

砂浆孔隙率的影响起显著作用$并随界面区体积分

数的增加而增加$这一点可以从理论计算加以说明'

根据图
#

&表
#

和组成材料的密度$并假定界面区的

厚度为
!*

*

G

$充分考虑了界面区之间的重叠程度$

计算得到界面区和骨料的体积分数$列于表
#

和

表
@

$具体的计算过程见文献(

#!

)'从表
@

中可以

直观地看出$对于含相同类型砂的
R!*B

&

R@*B

&

R"*B

和
RA"B

而言$界面区的体积随骨料体积分

数的增加而增加'当然对于给定界面区的厚度以及

骨料的级配时$界面区体积分数主要由骨料之间的

间距决定$骨料体积分数越大$骨料之间的平均间距

越小$界面区的体积分数也越小$因此当骨料体积分

数超过一定限度时$界面区体积分数反而降低'另

一方面$砂子的掺入$浆体中孔结构也发生了变化$

按照
R5.J899

等人(

#@

)对混凝土中孔的传统分类$笔

者将孔结构分为
!

个范围!

0

)**.G

$

#*

&

)**.G

和
)

#*.G

$根据进汞曲线可得$结果如图
!

所示'

从图
!

中可以看出$试样
R!*B

&

R@*B

&

R"*B

随骨

料体积分数的增加
0

)**.G

的孔隙显著增加$

#*

&

)**.G

之间的孔分布变化微小$而当骨料的体积分

数超过
"*k

时$

#*

&

)**.G

的孔隙显著增加$说明

当骨料的体积分数超过一定限度时$对传输性能的

影响也发生显著变化'

表
=

!

水泥基复合材料孔隙率测试结果
k

编号
2

C

2

U

%-

2

I/

U

Y<)! #@'!@ #@'!@ #)'#A

Y<!" #D')D #D')D #?'@"

Y<"! )A'@" )A'@" )!')!

R!*B #)'?= #=')A ##'?D

R@*B #!')" ))'*= #)'#?

R"*B #@')) )='@@ #!'A@

RA"B #"'@) @@'*A #@'A#

R"*1 #!'*" )A'#* #)'#)

R"*Z #"'#= !*'!A #@'#A

R)!<"* ##')? ))'"@ ='@D

R"!<"* #='@" !A'D* #?'"=

A"
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表
>

!

界面区体积分数
k

编号
Y<)! Y<!" Y<"! R!*B R@*B R"*B

W

^

##'"@ #@'?# #?')?

编号
RA"B R"*1 R"*Z R)!<"* R"!<"*

W

$

#D4) #*4A )@4A# #?4)? #?4)?

图
=

!

试样孔结构分布

采用
><1C

对
R!*B

&

R@*B

&

R"*B

和
RA"B

试

样进行扫描$结果如图
@

所示$为便于比较$笔者假

定通过
><1C

测试的试样缺陷都视作孔隙$从图中

可以直观地看出$随着骨料体积分数的增加$砂浆中

孔隙也增加$当骨料的体积分数达到
A"k

$试样中充

满了大量小孔隙$这个结果与压汞测试完全一致$

R!*B

&

R@*B

&

R"*B

和
RA"B

试样的总孔隙率依次

为
*'=Dk

&

#')@k

&

#'"Ak

和
"'@"k

$若将
><1C

测

试的孔隙结构分为
!

类$即
*

#GG

!

&

#

&

#*GG

! 和

0

#*GG

!

$计算结果见表
"

'从表
"

可以直观地看

出$当骨料的体积分数超过
"*k

$

*

#GG

! 的孔隙

显著增加$尤其在
RA"B

试样中$该孔隙率是总孔隙

的
"@k

'

对于含骨料类型和体积分数相同$但水灰比不

同的
R)!<"*

&

R"*B

和
R"!<"*

试样而言$正如所预

料的$总孔隙率随水灰比的增加而增加$单位浆体中

孔隙率的变化显著$水灰比越低$多孔的界面区对孔

结构的影响越显著'由表
!

知!在水灰比为
*')!

时$净浆中总孔体积"进汞体积#相对较低$而在砂浆

中单位体积浆体的孔隙相对较高"与纯水泥浆体相

比#$因为在砂浆中多孔的界面区改变了孔结构$相

比较而言$水灰比为
*'"!

时$由于净浆自身含有更

多的孔能使汞进入$因此界面效应影响较小'从表

@

可以看出$由于骨料的粒径和级配$以及假定界面

区的厚度相同$理论计算的界面区体积分数也是相

同的'而从图
!

中
R)!<"*

&

R"*B

和
R"!<"*

试样

的孔结构分布来看$水灰比越低$

)

#*.G

的凝胶孔

显著增加$大孔也相应减少'

?"
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图
>

!

X%L!

试验扫描结果

表
?

!

X%L!

试验结果
k

编号
R!*B R@*B R"*B RA"B R"*1 R"*Z

总孔隙率
*'=D #')@ #'"A "'@" #'=? @'#A

*

#GG

! 孔隙率
*'@) *'"# *'A# )'D" *'?A )'?=

#

&

#*GG

! 孔隙率
*'!A *'@? *'"= #'?A *'D" #')!

0

#*GG

! 孔隙率
*'## *')A *'!? *'?! *'#? *'#"

图
?

!

X%L!

试样扫描结果

="
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!!

对于水灰比和骨料体积分数相同$但骨料类型

不同的
R"*B

&

R"*1

和
R"*Z!

种砂浆试样而言$

细度模数不同的
!

种砂$对孔结构以及孔隙率的变

化也很显著$主要体现在多孔的界面区改变了砂浆

孔隙率$这一点从表
@

中界面区的体积分数计算可

以直观地看出'细度模数越大如
R"*1

试样$界面

区的体积分数越小$原因可以简单地解释为界面区

的体积分数与骨料的比表面积成正比$当骨料的体

积分数相同时$骨料越粗$比表面积就越小'而图
!

中骨料类型对孔结构的影响似乎不很显著'对比砂

浆试样
R"*B

"图
@

#及
R"*1

&

R"*Z

"图
"

#的
><1C

扫描结果$从图中可以直观地看出$骨料类型不同导

致孔隙分布也不同$

!

种试样的孔隙率依次为

#'"Ak

&

#'=?k

和
@'#Ak

'

R"*B

与
R"*1

相比$似

乎大孔洞略多$小孔隙较少$而
R"*Z

明显含有更多

细小的相对均匀的孔隙$

*

#GG

! 的孔隙是总孔隙

的
A?k

'

<4=

!

总孔隙率&毛细孔隙率和扩散系数之间的关系

水泥基复合材料的传输性能与孔的数量和孔结

构分布相关$特别是毛细孔隙率'

R5.J899

等人(

#@

)

将混凝土中孔分两类!凝胶孔
*

#*.G

$凝胶孔与水

化产物的形成有关%

0

#*.G

的毛细孔"孔径在
#*

&

#*****.G

#列于表
!

中'根据表
)

和表
!

可知$总

孔隙率与氯离子扩散系数几乎呈线性关系"图
A

#$

总孔隙率增大$扩散系数也增大'根据
R5.J899

等

人(

#@

)对孔的划分$水泥基材料中毛细孔占主体$正

如吴中伟指出$水泥石中孔径
)

)*.G

为无害孔$对

氯离子的传输影响很小$因此$笔者重点分析毛细

孔'在水泥水化早期毛细孔是完全连通的$这些孔

远大于凝胶孔$随着水化产物的增加$毛细孔数量不

断减少$毛细孔径变的越来越小$而且部分连通'当

水化到一定程度后这些毛细孔将终止连通$在不同

阶段毛细孔的连通性可以作为水灰比和养护龄期的

函数'在毛细孔连通与非连通之间存在一个临界值

"也称为逾渗阀值#$大于这个临界值$即使水泥完全

水化$总存在开口的毛细孔洞'

B%.

3

(

#"

)根据
E8.:V

结果指出水泥浆体的临界值$无论是否添加矿物掺

合料$这个值均是
*'#=

'

E8.:V

等(

#A

)提出水泥基复

合材料的相对扩散系数作为毛细孔隙率的函数$其

表达如下!

J

J

*

"

*4**#

*

*4*?

%

"

-

#

)

*

#4=_

"

%

"

-

#

(

%

B&2

#

,

"

%

"

-

#

(

%

I-5

#

)

$ "

!

#

式中!

J

*

为离子在自由水中的扩散系数$

)"v

时取

)4*!)̀ #*

KD

G

)

+

9

%

%

"

-

#为在距集料表面
-

处的毛

细孔隙率%

_

为
M8/7595J8

函数$

%

"

-

#

0

%

I-5

为
#

$否

则为
*

%

%

I-5

为逾渗阀值'

图
@

!

总孔隙率与扩散系数关系

由表
!

知!砂浆的毛细孔隙率小于或者等于

#=k

$因此$方程"

!

#中的第
!

项可以忽略$这样水泥

基材料的相对扩散系数可以转为绝对扩散系数'因

此方程"

!

#可转化为

J

G

"

0

*

3

%

)

$ "

@

#

式中
0

和
3

为实验常数'测试的氯离子扩散系数和

毛细孔隙的关系如图
?

所示'实验数据通过按照方

程"

@

#回归分析得到!

J

G

"

"

(

#4!?A

*

*4*"@

%

)

#

Y

#*

(

#)

$ "

"

#

!!

从图
?

中可以看出$氯离子扩散系数与毛细

孔隙率之间有很好的相关性$其
P

)

\*4D#

$因此

根据式"

"

#可以合理预测砂浆试样的氯离子扩散

系数'

图
A

!

毛细孔隙率与扩散系数关系

D"
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<4>

!

孔的连通性和扩散系数之间的关系

在普通混凝土或砂浆中$骨料的存在对传输性

能有正负效应'稀释和曲折效应降低了氯离子的扩

散系数$而界面区和逾渗效应增加氯离子扩散系数'

因此$氯离子在混凝土中的扩散主要取决于毛细孔

隙率以及这些毛细孔形成的连通孔隙$只有这些连

通孔隙对氯离子的扩散起作用'毛细孔的连通性一

般用连通孔径表示$该参数可反映孔隙的连通性和

渗透路径的曲折性$其定义为!进入的孔体积与孔径

函数曲线的突变点"

5.0&8I:5%.

U

%5.:

#$如图
D

所示$

在进汞的
J)

+

J

"

&%

3

]

#曲线上的最大值处对应的孔

直径'连通孔径也称为临界孔径$其理论基础为$材

料由不同尺寸的孔隙组成$较大的孔隙之间由较小

的孔隙连通$临界孔是能将较大的孔隙连通起来的

各孔的最大孔级'故连通孔径代表了一组相互连通

孔隙的最大部分"影响传输性能#$研究其对传输性

能的影响有极其重要的意义'各试样的连通孔径与

宏观试样的扩散系数之间的关系如图
D

所示$通过

回归分析可得到如下关系!

图
B

!

连通孔径定义

图
C

!

扩散系数与连通孔径的关系

J

G

"

"

(

#@4@)

*

*4!=]

I

#

Y

#*

(

#)

' "

A

#

式中!

]

I

为毛细孔的连通孔径$

.G

%

J

G

为砂浆的扩

散系数$

G

)

+

9

'

从图中可以看出$连通孔径和砂浆的扩散系数

之间有很好的线性关系$其
P

)

\*4D@

$氯离子扩散

系数随连通孔径的增加而增加'

=

!

结
!

论

#

#硬化水泥石中$骨料的存在改变了孔结构分

布$对于
R!*B

&

R@*B

&

R"*B

试样$孔隙率随骨料体

积分数的增加而增加$其中
0

)**.G

的孔隙增加显

著$

#*

&

)**.G

之间的孔分布变化微小$而当骨料

的体积分数超过
"*k

时$

#*

&

)**.G

的孔隙显著增

加$证实当骨料的体积分数超过一定限度时$对传输

性能的影响也发生显著变化'

)

#

><1C

测试的孔隙结构分为
!

类$即
*

#GG

!

&

#

&

#* GG

! 和
0

#* GG

!

%

R!*B

&

R@*B

&

R"*B

和
RA"B

试样的总孔隙率依次是
*'=Dk

&

#')@k

&

#'"Ak

和
"'@"k

$当骨料的体积分数超过

"*k

$

*

#GG

!的孔隙显著增加$尤其在
RA"B

试样

中$该孔隙率是总孔隙的
"@k

'

!

#水灰比不同的
R)!<"*

&

R"*B

和
R"!<"*

试

样$总孔隙率随水灰比的增加而增加$单位浆体中孔

隙率的变化显著$水灰比越低$多孔的界面区对孔结

构的影响越显著$而水灰比较高时$水泥石基体自身

的孔隙较大$界面区大孔的分布对整个材料的孔结

构分布影响很小'

@

#骨料的粒径和级配对水泥基材料孔结构的影

响也很显著'

R"*B

&

R"*1

和
R"*Z!

种砂浆试样

而言$骨料的细度模数越小$界面区的体积分数越

大$导致总孔隙率也增加'

1C

测试的
R"*B

&

R"*1

和
R"*Z

的 孔 隙 率 依 次 是
#'"Ak

&

#'=?k

和

@'#Ak

$其中
R"*B

与
R"*1

相比$似乎大孔洞略

多$小孔隙较少$而
R"*Z

明显含有更多细小的相对

均匀 的 孔 隙 分 布$

*

# GG

! 的 孔 隙 是 总 孔 隙

的
A?k

'

"

#水泥基复合材料的毛细孔主要影响其扩散系

数$

R̂Y

测试的毛细孔隙率和氯离子扩散系数之间

的经验方程证实毛细孔隙率和扩散系数之间有很好

的相关性'

A

#连通孔径用来评价水泥基复合材料的连通

性$氯离子扩散系数受到孔的连通性影响'扩散系

数随连通孔径的增加而增加$且扩散系数和连通孔

径之间有很好的线性关系'
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