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海港工程混凝土电通量和 PGZ扩散
系数相关性研究

杨清泉!王!颖
!中交一航局第三工程有限公司" 辽宁 大连!II$%%%#

!摘!要"!本文通过大量试验数据探索出电通量法和c_̀ 法的相关性"在实际工程中"采用一种方法的测试数据

推算另一种方法数据"在一定程度上节省人力$物力"避免重复试验% 因此建立混凝土抗氯离子渗透性能电通量法

和抗氯离子扩散系数之间的相互关系十分必要%
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+)引)言

随着混凝土跨海大桥和海港工程的日益增多#混

凝土的耐久性难题逐渐凸显& 海港工程混凝土由于长

期处于恶劣的海洋环境中#受到海水各种盐类侵蚀#尤

其是海水中氯离子对混凝土的侵蚀#进而引起混凝土

中钢筋腐蚀#导致混凝土结构的耐久性下降#严重威胁

混凝土的正常使用寿命& 中国东北部地区三面环海#

海港工程较多#对混凝土抗氯离子性能有较高的要求&

混凝土抗氯离子渗透性能的测试方法很多#目前

在很多工程中都要求同时采用电通量法和 c_̀ 扩散

系数法分别评价混凝土的抗氯离子渗透性能& 两种试

验方法各有特点#笔者认为#如果能够通过大量的试验

数据探索出电通量法和c_̀ 法的相关联性#在实际工

程中#用一种方法的测试数据推断另一种方法的数据#

可以在一定程度上节省人力%物力#避免重复试验& 所

以#建立混凝土抗氯离子渗透性能电通量法和抗氯离

子c_̀ 扩散系数之间的相互关系十分必要&
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/)试验方法简介

目前#国内测试混凝土抗氯离子性能试验方法大

致可以概括为慢速法%快速法和其他方法)I*

&

慢速法最初采用浸泡法或扩散槽法& 浸泡法是指

经过一定时间的浸泡或扩散#通过测量混凝土试件不

同深度的氯离子含量来计算混凝土中氯离子迁移速

度& 扩散槽法是指通过计算测量槽中溶液浓度的变化

来计算氯离子的传输速度& 这两种方法试验周期长#

影响试验结果的因素较多#在工程中缺少实际应用

价值&

快速法是近些年各国研究人员开发研究的#在短

时间内获得混凝土抗氯离子渗透性能的试验方法& 通

过采取以下几种措施来快速测定氯离子在混凝土中的

渗透性!

'

施外加电场(

(

测量混凝土试块在保水

"盐$情况下的电化学指标"电导率%电阻率%电通量

等$(

*

增加溶液水头或压力& 快速试验方法虽然与氯

离子在混凝土中真实的扩散过程有所差异#但在一定

范围内与实际情况具有良好的一致性#省时省力#易于

操作#目前在行业内得到一致认可& 其中常用的几种

典型的快速测试方法包括!电通量法%电迁移法%c_̀

法%)FQ法%)XW法%交流阻抗谱法和渗透压力法等&

此外#近些年来一些研究还提出几种新的试验方

法#如气体扩散法%吸收率法%异丙醇替代法等#均取得

初步成果#笔者在此不一一叙述&

从对混凝土配合比筛选和质量控制等角度来看#

电通量法%c_̀ 法是切实可行的& 结合设备情况和工

作实际#通常采电通量法和c_̀ 法来评价混凝土的抗

氯离子性能& 其中#电通量试验方法参照"&FY "%"8"-

"%I"$.水运工程混凝土质量控制标准/附录 (

)"*

&

c_̀ 扩散系数试验方法参照"&FY "J#8"-"%I"$.海港

工程高性能混凝土质量控制标准/附录Q

)L*

&

电通量法最早由美国硅酸盐水泥协会的 .̂,7,01

提出#基本原理是利用外加电场加速试件两端溶液离

子迁移速度#在直流电作用下#溶液中离子能够快速渗

透#向正极方向移动#测量一定时间内通过的电量即可

反映该混凝土试件的抗氯离子渗透能力& 试验采用直

径 RJ p">>%厚度 JI pL>>的素混凝土试件或芯样#

在标准条件下养护 "KB 或 R%B 后#暴露于空气中至其

表面干燥#并以硅橡胶或树脂密封材料施涂于试件侧

面#必要时填补涂层中的孔洞& 在测试前#进行真空保

水& 保水完成后#将试件安装于试验槽内#用橡胶密封

环或其他密封胶密封#用螺杆将两试验槽和试件夹紧(

将试验装置放在 "%m M"Lm的流动冷水槽中#使水面

低于装置顶面 J>>& 在试件两端施加 $%q直流恒电

压#两端容器中的溶液分别为 %HL>/4NW的 )3nk"正

极$和 LH%S的)3_4"负极$#试验持续 $.#测定通过混

凝土试件的总电量& 该试验方法不适用于掺亚硝酸盐

和钢纤维等良导电材料的混凝土&

试验装置示意图如图 I 所示#试验槽结构如图 "

所示#试验仪器如下页图 L 所示&
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图 +)试验装置示意图

I8直流稳压电源("8电流表(L8试验槽(P8紫铜垫板和铜网(

J8混凝土试件($8LS)3_4溶液(#8%HL>/4NW)3nk溶液
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图 /)试验槽结构 "单位!>>$
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图 %)电通量法试验仪器$混凝土渗透性快速测定仪%

氯离子扩散系数快速测定法即 c_̀ 法 "A3=,B

5.4/A,B;>,1A37,/0 7;?7$#最早由唐路平)P*教授提出#后

被北欧定为标准方法& 该方法通过给混凝土施加一外

加电场#加速氯离子在混凝土中迁移速度#测定一定时

间内氯离子在混凝土中渗透深度#结合);A0?78U430G 方

程计算氯离子在混凝土中的扩散系数& 试验需要制作

直径 I%%>>%厚度 I%%>>%骨料最大粒径不大于 "J>>

的混凝土试件#或对硬化混凝土钻芯取样& 达到龄期

后#切成两个直径 I%%>>%厚度 J%>>的圆柱形试件#

清洗表面#在空气中暴露至表面干燥后#抽真空处理#

介质为饱和_3"nk$

"

& 待真空处理结束后#将试件塞

进橡胶套筒内#并放入电解质水槽中& 阴极电解质水

槽中为 I%S的)3_4溶液#阳极橡胶套筒内为%HL>/4NW

的)3nk溶液& 施加回路电压 L%q#确定试验时间&

通电结束后#用试验机将试块沿轴向劈裂成两半#在新

劈裂的断面喷涂 %HI>/4NW的(1)n

L

溶液#放置 IJ>,0#

用游标卡尺测量白色(1_4标示的渗透深度#计算出该

混凝土试块的扩散系数&

试验装置如图 P 所示#c_̀ 法试验仪器如图 J

所示&

%)试验数据与分析

LHI!试验用原材料

6H水泥采用某 U'nP"HJ 水泥#产地 (& U'n

P"HJ 水泥指标见下页表 I&
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图 $)c_̀ 法试验装置示意图

I8阳极("8阳极溶液(L8试件(P8阴极溶液(J8电解质水槽(

$8有机玻璃支架(#8阴极架(K8阴极(R8不锈钢管卡(

I%8橡胶套筒(II8直流稳压电源

图 #)混凝土扩散系数测定仪

CH细集料采用河沙#产地Q& 河沙指标见表 "&

5H粗集料采用碎石#产地_& 碎石指标见表 L&

FH粉煤灰采用 _家生产的
!

级灰& 粉煤灰指标

见表 P&

=H矿渣粉采用 V家生产的 YRJ 级矿渣粉& 矿渣

粉指标见表 J&

:H水采用饮用水& 用水指标见表 $&

HH减水剂采用 2家生产的聚羧酸高性能减水剂

Y^8(&

JH引气剂采用X家U_8" 型松香热聚物引气剂&

LH"!试验数据

试验分别选取 %HL%%%HL"%%HLP%%HLJ 和 %HL$ 五种

'$$'



表 +) Y'[$/'# 水 泥 指 标

等级
标准稠度

用水量NS

安定性
初凝时

间N>,0

终凝时

间N>,0

LB抗折强

度 ǸU3

"KB抗折强

度 ǸU3

LB抗压强

度 ǸU3

"KB抗压强

度 ǸU3

U'nP"EJ "#HR 合格 IK% "PJ JHR KH$ L%HR JLHI

表 /) 河 沙 指 标

细度模数 表观密度N"G1N>

L

$ 堆积密度N"G1N>

L

$

总含泥量NS 泥块含量NS 孔隙率NS 氯离子含量NS

"HK "$%% IP"% IH% %H" PJ %

表 %) 碎 石 指 标

公称粒级N> 最大粒径N>> 表观密度N"G1N>

L

$ 堆积密度N"G1N>

L

$

总含泥量NS 泥块含量NS 孔隙率NS 压碎指标值NS

J M"J "J "#"% IPI% %HJ % PK KHP

表 $) 粉 煤 灰 指 标

等级 细度NS 烧失量NS 需水量比NS

Yn

L

NS 含水量NS 氯离子含量NS 碱含量NS

!

级 PH$ %HK RI IH% %HI %H%" IHP%

表 #) 矿 渣 粉 指 标

等级 密度N"1N5>

L

$ 比表面积N">

"

NG1$

流动度比NS 含水量NS #B活性指数NS "KB活性指数NS 氯离子含量NS 碱含量NS

YRJ "HKK PIJ I%I %HI #J RR %H%" %HJJ

表 0) 用 水 指 标

=k值 氯离子含量N">1NW$ 硫酸盐含量N">1NW$ 可溶物N">1NW$ 不溶物N">1NW$

#H$ IJH% J#H" I#JHI IPH%

水胶比#采集不同粉煤灰%矿渣粉掺量的 "KB%J$B 和

R%B三个龄期的电通量及扩散系数数据#具体数据由

于篇幅所限#在此略去&

LHL!数据分析

对不同水胶比和不同龄期的电通量%扩散系数进

行初步整理归纳#见表 #&

表 .) 整 理 数 据

水胶比 龄!!期 "KB J$B R%B

%HL%

电通量平均值N_ $JPHP J%$HL "RRH%

扩散系数平均值N" dI%

OI"

>

"

NY$

"HJL IH$# %H#J

%HL"

电通量平均值N_ #PIHI JJJH" L"KH$

扩散系数平均值N" dI%

OI"

>

"

NY$

"HJ# IH$K %HK"

%HLP

电通量平均值N_ #JLH# J#LHR L$%H#

扩散系数平均值N" dI%

OI"

>

"

NY$

"H$P IH#J %HRP

%HLJ

电通量平均值N_ #R#HR J##HI L$$H"

扩散系数平均值N" dI%

OI"

>

"

NY$

"H$# IHKP %HRJ

%EL$

电通量平均值N_ K%PHR JK"HJ LKIHJ

扩散系数平均值N" dI%

OI"

>

"

NY$

"H#" IHKR IH%$

'%$'
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!!对表 # 试验数据进行初步分析#得到如图 $ M图 R

所示的结论&
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图 0)相同水胶比情况下电通量随龄期变化
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图 .)相同水胶比情况下扩散系数随龄期变化
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图 ()相同龄期情况下电通量随水胶比变化
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图 Q)相同龄期情况下扩散系数随水胶比变化

对不同水胶比%龄期的电通量以及扩散系数数据

进行回归分析#得到如图 I% M图 IL 所示的结论&
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图 +,)混凝土试块 /(B龄期电通量

与扩散系数关系
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图 ++)混凝土试块 #0B龄期电通量

与扩散系数关系
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图 +/)混凝土试块 Q,B龄期电通量与扩散系数关系
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图 +%)混凝土试块所有龄期电通量与扩散系数关系

$)结论分析

PHI!龄期对混凝土抗氯离子性能的影响

从图 $ 和图 # 所示曲线可以看出#在水胶比不变

情况下#混凝土电通量与扩散系数均随着龄期的增大

而减小& 这说明随着龄期增长#混凝土内部更加密实#

抵抗氯离子渗透能力加强&

PH"!水胶比对混凝土抗氯离子性能的影响

水胶比是影响电通量与扩散系数的重要因素#从

图 K 和图 R 所示曲线可以看出#在同一龄期下#水胶比

越大#对应的混凝土电通量和扩散系数均呈增大趋势&

PHL!电通量与扩散系数的相关性

通过对所有数据相关分析#希望得到电通量和扩

散系数两者之间的关系#探索衡量混凝土抗氯离子性

能两种方法的相关程度#并用一条直线来近似表示两

者的相关性&

如图 I% 所示#得到 "KB 龄期下电通量和扩散系数

的回归方程为,h"K#H$#]OI%HK$(确定系数?

" 为%HPL&

如图 II 所示#得到 J$B 龄期下电通量和扩散系数

的回归方程为,h"$LHRP]aRLH#L(确定系数?

" 为%HP$&

如图 I"所示#得到 R%B龄期下电通量和扩散系数的

回归方程为,h"J$H$"]aIIJHP#(确定系数?

" 为 %HK%&

如图 IL所示#得到所有龄期的电通量和扩散系数的

回归方程为,h"LIHKK]aIP%HRK(确定系数?

" 为 %HR"&

从图中可以看出#龄期为 R%B 的数据在图表中较

为集中#龄期为 J$B的较为分散#龄期为 "KB 的更为分

散& 而从确定系数来看#图 I" 中所示曲线的确定系数

?

" 为 %HK%#拟合程度较高& 图 IL 所有数据综合曲线

确定系数?

" 为 %HR"#方程中变量 ]对 ,的解释度达

R"HPS& 解释度越高#方程越有意义&

由此#笔者建议#对于已知两种评价方法中任意一

种数据#可以通过此方程来推断另一种试验方法数据#

为评价混凝土抗氯离子性能提供有效的参考和依据&

!
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