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Abstract
The self-compacting concrete with reference self-compacting concrete, fly ash and compound mineral admixture is prepared. The above 
concrete specimens were immersed in brine after standard culture for 7 d by natural soaking method, after 1 month, the content C1- dif-
ferent, and the C1- diffusion coefficient of concrete was obtained. 
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自密实混凝土的氯离子渗透性研究　
迟衡　李兰　李翠珍　

青岛理工建业检测科技有限公司，中国·山东 青岛 266041　

摘　要

配制了基准自密实混凝土、掺加粉煤灰及复合矿物质掺合料自密实混凝土。采用自然浸透法将上述混凝土试件标养 7d 后浸泡
于盐水中，1 个月后取出测定不同深度 C1- 含量，得出了混凝土的 C1- 扩散系数。　
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1 引言

混凝土中的氯离子通常来自两种途径：一种是由混凝土

原材料带入拌合物，如海产骨料，拌合水，含氯离子的外加

剂等；另一种是盐雾、盐碱地和海水侵蚀等，氯离子通过扩散、

毛细孔吸收和渗透三种方式向混凝土内部迁移 [1]。由于氯离

子的半径很小，其在混凝土中的迁移能力较强，常穿过混凝

土保护层并在钢筋表面积聚，当其质量分数超过一定的临界

值时会导致钢筋表面去钝化，进而引起钢筋的锈蚀和钢筋混

凝土结构的破坏。

氯离子在混凝土中的渗透和扩散性能，常用混凝土中氯

离子表观扩散系数来表达。

2 试验原材料及相关性能参数

（1） 水泥：中联水泥集团有限公司，P.O42.5。

（2）砂：青岛大沽河，细度模数 2.65，含泥量 1.5%。

（3）碎石：崂山花岗岩，粒径 5~20mm，含泥量 0.2%。

（4）粉煤灰（F）：潍坊电厂，烧失量 6.5%，细度 (45μm

筛余 )12.5%，需水量比 105%，Ⅱ级灰。

（5）磨细粒化高炉矿渣（B）：莱芜钢厂，比表面积

405m2/kg，活性指数 102%。

（6）外加剂：青岛理工砼业科技有限公司，聚羧酸高

性能减水剂，掺量 1.2%，减水率 31%，引气量 4.1%。

3 试验方法

混凝土试件在盐水中自然浸泡 1 个月后，依据《硬化混

凝土氯离子总扩散系数的标准试验方法》计算混凝土氯离子

表观扩散系数。

3.1 混凝土配合比及混凝土的抗压强度  

试验用混凝土配合比及其对应的混凝土抗压强度试验结

果，分别列于表 1 和表 2。
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表 1 混凝土配合比

序号 组成
混凝土配合比 /Kg/m3

C S G W 减水剂 * F* B*

1 基准混凝土 515 825 895 165 6.18 － ―

2 掺加 40％ F 309 825 895 165 6.18 206 －

3 F:B ＝ 3:1 309 825 895 165 6.18 154 52
4 F:B ＝ 2:1 309 825 895 165 6.18 137 69

表 2 混凝土的流动性及抗压强度

序号

混凝土坍落度
/mm

混凝土扩展度
/mm 混凝土抗压强度 /MPa

0h 1h 0h 1h 7d 28d 60d
1 250 245 620 605 59.6 74.6 89.5
2 265 262 700 695 46.7 65.3 86.3
3 260 257 675 670 49.9 73.5 90.1
4 260 255 680 675 56.8 75.5 88.4

3.2 抗压强度试验结果与分析

表 2 的试验数据表明，掺加 40％粉煤灰的混凝土，7d

的抗压强度要比基准混凝土低 22％，随着养护龄期的延长，

其抗压强度逐渐增长。28d 和 60d 的抗压强度分别降低 12%

和 4%，其主要原因是粉煤灰早期活性较低，随着养护龄期的

延长，粉煤灰潜在活性不断发挥，使粉煤灰混凝土后期强度

加速增长。

表 2 的试验数据同时表明，分别以矿渣取代 1/4 和 1/3

的粉煤灰，各龄期的抗压强度值均高于单独掺加 40％粉煤灰

的混凝土。因为矿渣的火山灰活性作用比粉煤灰高，复合掺

入混凝土后，由于叠加效应，提高了混凝土的各龄期强度。

3.3 氯离子渗透性试验

3.3.1 混凝土不同深度氯离子含量

自然浸泡法测定混凝土氯离子渗透性试验依据《硬化混

凝土氯离子总扩散系数的标准试验方法》进行。

将尺寸为 100mm×100mm×100mm 的不经振捣的立方

体混凝土试件，在标准条件下养护 7d，以三块试件为一组，

除一个侧面作为暴露面外，其余各面均以石蜡密封后浸泡于

盐水中，并且使溶液液面高于顶面不小于 20mm，保持溶液

温度为 20±2℃。浸泡 1 个月后取出。清除混凝土暴露表面

残渣，并打磨平整。用混凝土切削机，沿垂直暴露面的方向

进行分层取样。取样层的厚度应小于 2mm。测定混凝土粉末

样品中氯离子含量。

混凝土表面氯离子浓度 Cs，表观扩散系数 Da 以及氯离

子浓度分布曲线，用最小二乘法进行非线性回归。各层氯离

子浓度应满足下式：

C x t C C C erf( , ) = − −s s i( )
 
  
 2 ⋅ ⋅

x
D ta

 

式中：C（x，t）－暴露时间为 t 时，深度 x 处的氯离子

浓度，％。

x －暴露面与取样层间的距离（取样层中心），m。

t －混凝土暴露在盐水中所持续的时间，s。

Cs －混凝土暴露表面的氯离子浓度，％。

Ci －混凝土初始氯离子浓度或本底浓度，％，取 Ci ＝ 0。

Da －氯离子总扩散系数或表观扩散系数，m2/s。

erf －误差函数，其值可以在常用的标准数学参考书中

查取。

Cs 值是由回归分析得出的理论值，并不是实际的表面氯

离子浓度。
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混凝土不同深度上可溶性氯离子含量如表 3 所示。

表 3 不同深度上可溶性氯离子含量 

层深 /mm 0 ～ 2* 2 ～ 4 4 ～ 6 6 ～ 8 8 ～ 10 10 ～ 12 12 ～ 14 14 ～ 16

1
G*/g 4.0390 5.8544 4.8898 6.9508 3.8664 6.6139 5.9399 5.9423

V1
*/ml － 10.3 7.0 7.0 3.6 4.6 3.6 2.9

Cl － /% 0.58785 0.4796 0.3828 0.2693 0.2347 0.1801 0.1528 0.1193

2
G/g 6.2576 6.9029 7.3404 6.9525 6.7000 7.5682 7.0007 7.3422

V1/ml － 7.5 6.3 5.5 3.9 3.9 3.1 2.1
Cl － /% 0.35627 0.2917 0.2279 0.2080 0.1481 0.1312 0.1094 0.0657

3
G/g 4.0300 5.6052 6.0864 5.8642 5.7303 5.7356 5.7139 5.5443

V1/ml － 6.5 5.7 4.3 2.9 2.0 1.5 0.6
Cl － /% 0.44494 0.3086 0.2470 0.1973 0.1237 0.0791 0.0546 0.0102

4
G/g 2.6338 4.6496 5.5599 4.8797 3.9666 3.5448 2.9412 3.1516

V1/ml － 6.4 5.5 3.4 2.1 1.6 0.6 0.5
Cl － /% 0.52029 0.3601 0.2601 0.1744 0.1215 0.0960 0.0193 0.0090

* 注：（1）G 为不同深度混凝土层所取样品质量。（2）V1 为消耗的 0.02N 标准硝酸银溶液体积。（3）0~2mm 深度上的氯离子含量 Cs 通过
函数拟合得到。
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由表 3 可以看出，在同一深度上，掺加矿物掺合料的混

凝土氯离子含量显著低于不掺矿物掺合料的混凝土，最大可

降低 40％，掺加矿物掺合料的混凝土抵抗氯离子侵蚀的能力

优于不掺矿物掺合料的混凝土。

3.3.2 混凝土中氯离子扩散系数

试验时，采用计算软件 origin 中的“自定义非线性拟合

函数”功能，按照 Fick 第二定律的解析解，用最小二乘法对

表 3 中的数据进行非线性回归，并求得混凝土表面氯离子浓

度 Cs 和氯离子表观扩散系数 Da，所得结果列于表 3、表 4。

表 4 混凝土的氯离子表观扩散系数 Da ×10-12/m2/s

序 号 1 2 3 4

表观扩散系数 Da 3.295 3.910 1.912 1.546

R2 0.97593 0.98188 0.98848 0.98976

表 4 的试验数据，掺加复合矿物掺合料的自密实混凝土

Da ＜ 2×10-12 m2/s，说明不经振捣的自密实混凝土具有非常

好的抗氯离子渗透性能。

4 结语

在自密实混凝土中，掺加矿物掺合料能显著提高混凝土

的抗氯离子渗透性能，从而保证处于氯盐环境的钢筋混凝土

结构的使用耐久性。
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