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摘　 要 目的 以现有的混凝土生命周期预测理论为基础ꎬ根据试验研究结果ꎬ对特定

结构超高性能混凝土构件的生命周期进行预测. 方法 对超高性能混凝土试件进行氯

离子渗透试验ꎬ测得不同深度处氯离子质量分数ꎬ并建立氯离子质量分数与深度的函

数关系ꎬ以理论公式计算超高性能混凝土的氯离子扩散系数ꎬ代入计算模型计算超高

性能混凝土构件的使用寿命. 结果 在钢筋保护层较小情况下ꎬ即使在海水入侵环境

或除冰盐环境中ꎬ超高性能混凝土制品的使用寿命均可以达到 ５０ａ 以上ꎬ具备工程利

用价值. 结论 氯离子渗透机制可以作为混凝土结构生命周期预测的有效手段.

关键词 超高性能混凝土ꎻ氯离子渗透ꎻ生命周期ꎻ氯离子浓度ꎻ预测

中图分类号 ＴＵ５２８. ５７　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｌｉｆｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ Ｉｏｎ Ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ＭＡ Ｘｉｎｗｅｉ１ꎬＸＵＥ Ｈｕａｎ１ꎬＱＩ Ｊｉｎｍｉｎｇ２ꎬＬＩＵ Ｇｕａｎｇｗａｎｇ２

(１. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＨａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＷｅｉｈａｉꎬＣｈｉｎａꎬ２６４２０９ꎻ２. Ａｎｓｈａｎ Ｙｕａｎｄａ
Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. ꎬＬｔｄꎬＡｎｓｈａｎꎬＣｈｉｎａꎬ１１４０１６)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙꎬｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌ￣
ｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒ￣
ｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ (ＵＨＰＣ) ｓｐｅｃｉ￣
ｍｅｎｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ.
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｕｌ￣
ｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒꎬｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｒ ｄｅｉｃｉｎｇ ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬｕｌ￣
ｔｒａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０ ｙｅａｒｓꎬｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ＵＨＰＣ ｈａｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ.



第 １ 期 马新伟等:基于氯离子渗透机制的超高性能混凝土生命周期预测 ２３　　　

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎꎻｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎻｃｈｌｏ￣
ｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　 　 为了改善传统混凝土结构的耐久性ꎬ尤
其是提高混凝土在高寒、高盐地区的使用寿

命ꎬ以活性粉末混凝土为代表的新型超高性

能混凝土得到了普遍重视. 超高性能混凝土

(ＵＨＰＣ)是一种粗骨料细化、加入高性能外

加剂、以硅灰和其他超细矿物作为掺合料的

新型水泥基复合材料ꎬ具有优异的力学性能

和耐久性能ꎬ以短节纤维作为增强和增韧材

料ꎬ使其又具备其他混凝土不具备的良好韧

性. ＵＨＰＣ 材料在国内外均有工程应用ꎬ并处

于推广阶段[１ － ２] .
对于普通混凝土、高强混凝土、高性能混

凝土等的生命周期预测ꎬ有关学者进行了比

较深入的研究[３ － ５]ꎬ但是就 ＵＨＰＣ 材料生命

周期的研究仍处于初级阶段[６] . 伴随着 ＵＨ￣
ＰＣ 材料的不断推广ꎬ工程上迫切需要一套较

为简单有效的方法ꎬ去预测 ＵＨＰＣ 材料的生

命周期ꎬ指导工程实际. 笔者以现阶段比较成

熟的模型为基础ꎬ归纳出可以用于 ＵＨＰＣ 材

料生命周期预测的理论和方法ꎬ并对 ＵＨＰＣ
进行一系列的氯离子渗透性能试验. 根据试

验结果ꎬ理论分析氯离子在 ＵＨＰＣ 中的扩散

规律. 预期可以根据试验结果ꎬ对特定构造的

ＵＨＰＣ 产品在特定使用环境中的使用寿命进

行预测ꎬ为新型的 ＵＨＰＣ 混凝土构件在工程

中的使用提供理论依据.

１　 混凝土生命周期预测理论

利用耐久性各项指标来表征混凝土材料

寿命是现阶段进行生命周期预测的主要手

段ꎬ而且大量的工程实际也证明是有效的.
«混凝土耐久性检验评定标准»( ＪＧＪ / Ｔ１９３—
２００９)中ꎬ对混凝土耐久性的评定指标ꎬ主要

包括抗渗、抗冻、抗氯离子渗透、抗碳化等几

方面. 对于混凝土构件的寿命预测ꎬ一般考虑

氯离子侵蚀和冻融破坏这两种机制. 其中氯

离子的渗透导致钢筋锈蚀是混凝土结构破坏

的重要因素. 笔者主要以钢筋表面氯离子达

到临界浓度作为混凝土的失效机制ꎬ对 ＵＨ￣
ＰＣ 生命周期进行预测. 虽然目前还没有专门

用于 ＵＨＰＣ 生命周期预测的数学模型ꎬ但从

机理上与普通混凝土是相一致的.
１. １　 钢筋锈蚀历程

氯离子对钢筋的锈蚀作用是影响钢筋混

凝土结构耐久性的重要因素. 经过长期的科

学研究和工程实践ꎬ按照钢筋腐蚀开始发生

与否ꎬ将钢混构件的寿命分为两个阶段:混凝

土浇筑成型到氯离子从表面扩散到钢筋表面

阶段ꎻ氯离子作用下钢筋发生腐蚀阶段. 腐蚀

阶段根据混凝土胀裂现象ꎬ分成腐蚀发展阶

段和腐蚀破坏阶段ꎬ最后加上无法满足承载

要求的结构失效阶段. 图 １ 为经典的氯离子

腐蚀作用下钢混结构的生命周期图.

　 图 １　 混凝土因钢筋锈蚀而发生破坏的历程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｒｒｏ￣

ｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

锈蚀诱导阶段时间越长ꎬ混凝土的使用

寿命也就越长. 因此可以采用增加保护层厚

度、提高混凝土致密性、合理的防护等方式ꎬ
延缓氯离子进入混凝土内部的历程ꎬ有效避

免构件的腐蚀破坏. 尽管在钢筋锈蚀发展阶
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段结构是不发生破坏的ꎬ但研究中通常保守

地以锈蚀诱导阶段作为混凝土结构的寿命ꎬ
而不包含发展阶段[７] . 经过长期的实践研

究ꎬ人们发现利用 Ｆｉｃｋ 第二定律进行预测与

工程实践相符合ꎬ因此一直以 Ｆｉｃｋ 第二定律

作为混凝土材料生命周期预测的依据.
１. ２　 基于抗氯离子渗透理论预测 ＵＨＰＣ 生

命周期

　 　 Ｆｉｃｋ 第二定律是 Ｆｉｃｋ 早在 １９ 世纪就已

经提出来ꎬ用于计算某一深处的扩散介质浓

度和时间的关系ꎬ数学表达如下:
∂Ｃ
∂ｔ ＝Ｄ ∂２Ｃ

∂ｘ２ . (１)

式中:Ｃ 为扩散物质的体积质量ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＤ
为扩散系数ꎬｍ２ / ｓꎻｔ 为扩散时间ꎬｓꎻｘ 为扩散

距离ꎬｍꎬ在钢筋混凝土中即保护层厚度.
利用 Ｆｉｃｋ 第二定律ꎬ在合理的假设条件

下ꎬ可以获得相对比较精确的氯离子在混凝

土中的扩散特征ꎬ进而推算出开始发生腐蚀

的时间ꎬ即可获得需要的寿命周期.
１. ３　 预测模型

根据 Ｆｉｃｋ 第二定律ꎬ可以获得氯离子在

混凝土中的扩散方程[８]

　 　 Ｃ(ｘꎬｔ) ＝Ｃｓ － (Ｃｓ －Ｃ０)ｅｒｆ(
ｘ
４Ｄｔ

). (２)

式中:Ｃｓ 为表面氯离子浓度ꎻＣ０ 为初始氯离

子浓度ꎻｅｒｆ 为高斯误差函数ꎬ即:

ｅｒｆ(ｚ) ＝ ２
π∫

ｚ

０
ｅｘｐ( － ｕ２)ｄｕ . (３)

对式(２)进行数学变形ꎬ可以获得计算

氯离子达到一定浓度所需要的扩散时间ꎬ即:

ｔ ＝ ｘ２

４Ｄ[ｅｒｆ － １(１ － Ｃ
Ｃｓ

)] ２
. (４)

很明显ꎬ只要确定了引起钢筋锈蚀的临

界的氯离子浓度、扩散系数、混凝土内部初始

浓度和混凝土表面的氯离子浓度ꎬ就可以计

算出达到临界浓度所需要的时间ꎬ即工程上

所关注的寿命.

１. ４　 氯离子扩散系数的确定

由式(４)可知ꎬ想要计算出氯离子达到

临界浓度所经历的时间ꎬ就必须获得一个十

分重要的参数—氯离子扩散系数. 一般需要

通过实验进行氯离子扩散系数的测定. 实验

室评定混凝土抗氯离子渗透性的方法ꎬ一般

采用氯离子扩散系数快速测定法(ＲＣＭ)法
进行. 该方法利用测试经过加压一段时间后

的氯离子的渗透深度及表层氯离子的分布规

律ꎬ进而计算出试件的氯离子扩散系数ꎬ推算

出材料的氯离子扩散系数. 很明显ꎬ此法周期

较长ꎬ受到的人为因素也较大[９]ꎬ并不适合

工程上的大规模应用. 另一种是 ＡＳＴＭ
Ｃｌ２０２ 中提出的电通量法[１０]ꎬ也已经得到包

括我国在内的多国规范的认可. 电通量法操

作十分简易ꎬ是直接评定混凝土抗氯离子渗

透性能的有效方法ꎬ已经逐渐在世界各国的

工程实践中得到应用. 但是利用电通量法相

对于 ＲＣＭ 方法ꎬ无法直接获得氯离子的扩

散系数ꎬ更无法利用 Ｆｉｃｋ 定律进行寿命周期

的预测. 因此ꎬ需要借助一定的手段ꎬ利用相

对比较简单易行的电通量法ꎬ来获得计算

ＵＨＰＣ 生命周期所必需的氯离子扩散系数.
进一步分析ꎬ既然二者都可以评价混凝

土的抗氯离子渗透性ꎬ那么它们之间应当是

具备相对应的关系. 为此ꎬ一些学者进行了研

究ꎬ并利用自己的实验结果拟合了一些曲线ꎬ
也具备一定的工程利用价值[９ － １０] . 另外ꎬ北

京工业大学的谭志催等[１１] 将国内众多学者

的试验数据进行了整理ꎬ拟合出电通量和氯

离子扩散系数的关系:
Ｄ ＝ ９􀆰 ３６２ ７ｅ － ４Ｑ ＋ ０􀆰 １３６ ４２ꎬ
Ｒ ＝ ０􀆰 ９１９ ３９. (５)

式中:Ｄ 为扩散系数ꎬｃｍ２ / ａꎻＱ 为电通量ꎬＣ.
式(５)是对大量的实验数据进行整合的

结果ꎬ以此为基础ꎬ将电通量指标转换成为氯

离子扩散系数ꎬ从而实现对混凝土生命周期

的预测是可行、有效的.
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２　 超高性能混凝土渗透性试验

为了更为直观、精确地对氯离子渗透情

况进行研究ꎬ可以利用能谱分析、化学分析的

方法研究氯离子在 ＵＨＰＣ 材料中的渗透规

律. 通过试验计算得到 ＵＨＰＣ 生命周期预测

所必要的相关参数.
２. １　 原材料

ＵＨＰＣ 制备的基本方案是在 ＵＨＰＣ 材料

中掺入了具有较高活性的火山灰质材料ꎬ骨
料因去除了粗骨料而得以细化ꎬ代之以粒径

较小的石英砂(粒径小于 １􀆰 ０ ｍｍ)ꎬ加入短

切钢纤维以改善其韧性[１２] .
试验所用水泥为北京琉璃河 ＰⅡ４２􀆰 ５ 硅

酸盐水泥ꎬ２８ ｄ 抗压强度 ５１􀆰 ５ ＭＰａꎬ其他性

能满 足 标 准 要 求ꎻ 硅 灰 由 甘 肃 三 远 硅

材料有限公司生产ꎬＳｉＯ２ 质量分数不低于

９６％ ꎬ比表面积 ９ ６００ ｍ２ / ｋｇꎻ石英砂产自河

北灵寿县ꎬ分为三个粒度等级ꎬ分别是１ ~
０􀆰 ７１ ｍｍ、 ０􀆰 ５９ ~ ０􀆰 ３５ ｍｍ、 ０􀆰 ２９７ ｍｍ ~
０􀆰 １５ ｍｍꎻ矿渣粉是由北京盛世首佳新型建

材有限公司提供的 Ｓ９５ 级矿渣粉ꎬ４５ μｍ 筛

余量不大于 ２０％ ꎻ钢纤维由四川资阳众达公

司提供ꎬ平均长度 １３ ｍｍꎬ长径比为 ６０ ~ ７０ꎬ
抗拉强度 ２ ８８５ ＭＰａꎻ高效减水剂为聚羧酸

型高性能减水剂.
２. ２　 配合比

经过前期大量的配合比试验ꎬ并以抗压

强度、抗渗性等指标进行验证ꎬ发现当水胶比

为 ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ２０ 时ꎬ所得到的 ＵＨＰＣ 材料性能

最佳ꎬ最终选定 ６ 组试件进行抗氯离子渗透

性能的试验ꎬ试件参数见表 １. 其中试件 Ａ１、
Ａ４ 水胶比为 ０􀆰 １７ꎬＡ２、Ａ５ 水胶比为 ０􀆰 １６ꎬ
Ａ３、Ａ６ 水胶比为 ０􀆰 ２０.

表 １　 ＵＨＰＣ 配合比设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＵＨＰＣ ｋｇ􀅰ｍ － ３

编号 ρ(水泥) ρ(硅灰) ρ(矿渣粉) ρ(水) ρ(砂) ρ(钢纤维) ρ(外加剂)

Ａ１ ６７６ １６９ ２０３ １７３ １１８０ １２５ １８􀆰 ９

Ａ２ ６６３ １５８ ２３１ １７１ １ ２２７ １２５ １４􀆰 ７

Ａ３ ７１３ ２３１ ２５１ ２３８ １ ０１７ １２５ １６􀆰 ７

Ａ４ ６７６ １６９ ２０３ １７３ １ １８０ ０ １８􀆰 ９

Ａ５ ６６３ １５８ ２３１ １７１ １ ２２７ ０ １４􀆰 ７

Ａ６ ７１３ ２３１ ２５１ ２３８ １ ０１７ ０ １６􀆰 ７

２. ３　 试验方法

为了对 ＵＨＰＣ 材料进行更为全面的分

析ꎬ获得较为全面的抗氯离子渗透性能ꎬ试验

采用了两种方法对试件进行了氯离子渗透试

验. 第一种是较为直观、先进的能谱分析方

法ꎬ第二种则是较为传统的化学分析方法. 能
谱分析采用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察和

Ｘ 射线能谱分析(ＸＰＳ)ꎬ在电子显微镜上实

现与微区形貌相对应的微区分析ꎬ是研究材

料组织结构和元素分布状态的极为有用的分

析方法. 在电镜下通过能谱分析ꎬ测定试件内

沿渗透方向的各元素比例情况. 以氯离子渗

透深度为横坐标ꎬ一定深度下的氯离子质量

分数为纵坐标ꎬ研究渗透深度和氯离子质量

分数的关系ꎬ建立曲线. 不但可以较为直观分

析出氯离子的扩散情况ꎬ同时也可以定量地

计算出氯离子的渗透系数ꎬ为进行 ＵＨＰＣ 材

料的生命周期预测提供了一个新思路.
为了较为精确地得到不同深处的氯离子

质量分数ꎬ对试件进行以下处理:用切割机沿

着渗透方向切片ꎬ表面经过打磨ꎬ消除切割时

因洒水对切口周围所造成的影响. 在电镜下

通过能谱分析ꎬ测定试件内沿海水渗透方向

的各元素质量分数情况. 每一深度内取不少
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于 ３ 个点进行分析ꎬ取其平均值作为这一深

度内的氯离子质量分数ꎬ每隔 ０􀆰 ５ ｍｍ 分析

一次ꎬ直到氯离子质量分数可以忽略为止ꎬ测
点分布图如图 ２ 所示.

图 ２　 氯离子测点分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

除了利用能谱分析的方法进行研究外ꎬ

试验也采用了传统的化学分析方法对不同渗

透深度的氯离子质量分数进行了测量ꎬ与之

前能谱分析所得结果进行对比.
用切割机将试块切成小块ꎬ把试件沿着

渗透方向进行分层磨成粉末ꎬ以 １ ｍｍ 作为

一层ꎬ将 ２０ ｇ 粉末与 ２００ ｍＬ 蒸馏水混合制

成溶液ꎬ放置 ２４ ｈ. 用氯离子快速测定仪测定

溶液中氯离子质量分数ꎬ计算每 １ ｍｍ 深度

粉末中氯离子质量分数ꎬ作为每 １ ｍｍ 深度

处的氯离子质量分数平均值. 沿着渗透方向

进行ꎬ直至所测氯离子质量分数可不计为止.
２. ４　 试验结论及分析

利用能谱分析方法对试件的逐一分析ꎬ
获得氯离子质量分数与渗透深度关系见表

２ꎬ其中 ｈ 表示氯离子扩散深度. 为了更为直

观地表示出氯离子的扩散情况ꎬ将所得试验

数据进行整理ꎬ获得各组的氯离子渗透情况

(见图 ３) .
表 ２　 各试件不同渗透深度处的氯离子质量分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
氯离子质量分数 / ％

ｈ ＝ ０ ｍｍ ｈ ＝ １ ｍｍ ｈ ＝ ２ ｍｍ ｈ ＝ ３ ｍｍ ｈ ＝ ４ ｍｍ ｈ ＝ ５ ｍｍ ｈ ＝ ６ ｍｍ ｈ ＝ ７ ｍｍ

Ａ１ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ００ ０ ０

Ａ２ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ０ ０

Ａ３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ０ ０

Ａ４ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １８ ０􀆰 １７ ０􀆰 １６ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０８

Ａ５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 １８ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０

Ａ６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０

　 　 利用能谱分析法和化学分析法对氯离子

渗透在 ＵＨＰＣ 材料中的渗透情况进行研究ꎬ
可以了解氯离子在 ＵＨＰＣ 材料中的渗透轨

迹、规律ꎬ定量地对氯离子渗透性能进行研

究. 氯离子扩散系数作为进行混凝土寿命预

测的重要指标ꎬ对于特定材料来说是一定值.
因而ꎬ根据某一深度处的氯离子质量分数ꎬ代
入式(６)即可获得氯离子扩散系数:

Ｄ ＝ ｘ２

４ｔ[ｅｒｆ － １(１ － Ｃ
Ｃｓ

)] ２
. (６)

以 Ａ１ 组试件为例ꎬ试件端部氯离子质

量分数为 ０􀆰 ６５％ ꎬ１ ｍｍ 处氯离子质量分数

为 ０􀆰 ４８％ ꎬ在压力下浸泡时间 ２８ ｄꎬ代入式

(２)ꎬ则 Ａ１ 组试件的氯离子扩散系数为

０􀆰 ０５１ ０９ ｃｍ２ / ａꎬ对于其他组试件的氯离子

扩散系数计算与 Ａ１ 相同ꎬ结果见表 ３.
由于化学法测得的是一个深度区间内的

平均值ꎬ有一定误差ꎬ所得到的渗透系数与同

配比试件相比偏小ꎬ因此对渗透系数的取值

以能谱分析法得到的结果为准.
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图 ３　 各试件内部氯离子质量分数与渗透深度的

关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 ３　 能谱分析法中 ＵＨＰＣ 各组试件氯离子

扩散系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＵＨＰＣ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｍｅｔｈｏｄ

试件编号 氯离子扩散系数 / (ｃｍ２􀅰ａ － １)
Ａ１ ０􀆰 ０５１ ０９
Ａ２ ０􀆰 ０７２ ８５
Ａ３ ０􀆰 ０７４ １１
Ａ４ ０􀆰 １３０ ２４
Ａ５ ０􀆰 ２１８ ８６
Ａ６ ０􀆰 １２５ ２０

３　 ＵＨＰＣ 薄壁构件生命周期预测

３. １　 工程概况

对于新型的 ＵＨＰＣ 薄壁电杆ꎬ混凝土强

度不低于 Ｃ１００ꎬ壁厚仅相当于普通混凝土

１ / ３ ~ １ / ２. 相应的电杆钢筋保护层厚度也较

小ꎬ最薄处仅有 ５ ｍｍꎬ 一般部位为 ７ ~
１０ ｍｍꎬ最厚处也仅有 １７ ｍｍ.
３. ２　 临界氯离子质量分数

考虑到电杆地上部分仅吸附空气中的氯

离子ꎬ在远离海洋环境时几乎不会受到氯离

子的渗透作用影响ꎻ对于埋入土层的部分ꎬ当
土壤中的氯离子质量分数高于混凝土内部初

始的氯离子质量分数时ꎬ氯离子在质量分数

梯度的驱动下向混凝土内部迁移. 对于引起

钢筋锈蚀的临界氯离子质量分数问题研究尚

无统一的认识且相差较大ꎬ且与混凝土的碱

度有关. 一般认为临界质量分数在 ０􀆰 ０７％ ~
０􀆰 １８％ (占混凝土质量) [４]ꎬ碱度越大ꎬ临界

值越高. 引起钢筋锈蚀的氯离子临界质量分

数取 ０􀆰 １２％ ~ ０􀆰 １４％ 是比较客观的[１３ － １４]ꎬ
保守取值为 ０􀆰 １２％ .
３. ３　 氯离子扩散系数

混凝土保护层偏于保守的计算厚度取

１０ ｍｍꎬ能够引起钢筋锈蚀的临界氯离子质

量分数取值是预测的关键. 有研究表明对于

ＵＨＰＣꎬ试验测得的电通量在 ５０ ~ ７０ Ｃꎬ根据

电通量与扩散系数间的关系ꎬ当电通量取较

大值 ７０ Ｃ 时ꎬ求得扩散系数为 ０􀆰 １３６ ４２
ｃｍ２ / ａ. 并与利用能谱分析法、化学分析法计

算所得扩散系数进行比较ꎬ发现取值相对较

为保守ꎬ具备工程利用价值.
３. ４　 生命周期预测

将所得扩散系数和之前确定氯离子临界

质量分数ꎬ在给定的外界氯离子质量分数的

条件下ꎬ代入式(４)ꎬ即可计算寿命周期. 保
护层厚度为 １０ ｍｍ、电能量为 ７０ Ｃ 的 ＵＨＰＣ
电杆的寿命随表面氯离子质量分数变化见图

４. 保护层厚度为其他数值时ꎬ形状与图 ４ 相

同ꎬ但具体数值有差异.
从图中可以看出ꎬ当氯离子质量分数小

于氯离子临界质量分数 (０􀆰 １２％ ) 时ꎬ由于

ＵＨＰＣ 材料的高密实性ꎬ寿命漫长ꎻ当环境中

氯离子质量分数超过临界氯离子质量分数

时ꎬ寿命衰减十分迅速ꎬ但是考虑到电杆的使

用环境氯离子质量分数一般不足 ０􀆰 １％ ꎬ特
殊情况下也不会高于 ０􀆰 １５％ . 因此ꎬ即使在

极不利的情况下ꎬ从氯离子渗透理论出发所

计算的结构的使用寿命均在 ５０ ａ 以上.
依据上述计算理论ꎬ当保护层厚度 ｄ 分

别为 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ、１７ ｍｍ 时ꎬ按照该理论进

行计算的电杆使用寿命如表 ４ 所示.
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图 ４　 ＵＨＰＣ 电杆预测寿命随表面氯离子质量分

数变化图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

表 ４　 不同保护层厚度在不同条件下的使用寿命

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

氯离子质量分数 / ％
使用寿命 / ａ

ｄ ＝ ５ ｍｍ ｄ ＝ １０ ｍｍ ｄ ＝ １７ ｍｍ

０􀆰 １３０ ９６􀆰 ２ ３８４􀆰 ６ １１１１􀆰 ５
０􀆰 １３５ ４７􀆰 ２ １８８􀆰 ７ ５４５􀆰 ３
０􀆰 １４０ ２８􀆰 ４ １１３􀆰 ６ ３２８􀆰 ４
０􀆰 １４５ １９􀆰 ４ ７７􀆰 ５ ２２４􀆰 ０
０􀆰 １５０ １４􀆰 ３ ５７􀆰 １ １６５􀆰 １
０􀆰 １５５ １１􀆰 １ ４４􀆰 ４ １２８􀆰 ４
０􀆰 １６０ ９􀆰 ０ ３６􀆰 １ １０４􀆰 ３

　 　 从表中计算结果来看ꎬ保护层厚度最小

取值 ５ ｍｍ 时ꎬ混凝土表面氯离子质量分数

不大于 ０􀆰 １３％时ꎬ使用寿命仍然接近百年.
据调研ꎬ我国近海地区未受海水影响的

普通山地及农田ꎬ浅层地下水氯离子质量浓

度平均值为 １２０ ｍｇ / Ｌꎬ(约 ０􀆰 ０１２％ )以下.
我国山东莱州湾沿海地区将地下水氯离子质

量浓度 ２００ ｍｇ / Ｌ(约为 ０􀆰 ０２％ )作为受海水

入侵的标志ꎻ而辽宁葫芦岛地区ꎬ把地下水氯

离子质量浓度 ２５０ ｍｇ / Ｌ(约为 ０􀆰 ０２５％)作为受

海水入侵的临界值.大连地区ꎬ受海水入侵地区

的浅地下水氯离子质量浓度约在４００ ｍｇ / Ｌ ~
１ ４００ ｍｇ / Ｌ[１５]ꎬ最大质量分数达到了 ０􀆰 １４％.
即使所处环境水中的氯离子质量分数达到了

０􀆰 １４％ꎬ表层混凝土中的氯离子质量分数(以混

凝土质量计)也远小于这一数值.
结合表 ４ 发现在近海地区这种恶劣条件

当中ꎬ混凝土保护层的厚度在接近地表或是

地表以下ꎬ其保护层厚度都是大于 １０ ｍｍꎬ即
说明此环境下的 ＵＨＰＣ 电杆的使用寿命可

长达百年ꎬ具备推广的价值.
在使用除冰盐的环境中ꎬ氯离子腐蚀情况

比海水环境更为强烈. 根据文献[１６]ꎬ以 Ｃ８０
高性能混凝土作为试验对象ꎬ受除冰盐水作

用ꎬ一天或两天进行一次干湿循环ꎬ经历 １００ ｄ
后混凝土表层氯离子质量分数如图 ５ 所示.

图 ５　 经除冰盐作用下 １００ ｄ 后混凝土浅层氯离子质量分数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ １００ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｅｉｃｉｎｇ ｓａｌｔ
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　 　 由图 ５ 可知ꎬ经过 １００ ｄ 的除冰盐干湿

作用ꎬ表层混凝土的氯离子质量分数约为

０􀆰 １２％ ꎬ根据研究结果ꎬ并结合文献 [１７ －
１９]可知ꎬＵＨＰＣ 材料抗渗透性能是优于试验

中所用到的 Ｃ８０ 高性能混凝土ꎬ这证明表层

氯离子质量分数无疑在 ０􀆰 １２％ 以内. 由于

ＵＨＰＣ 材料空隙小、密实性大的特点[２０ － ２１]ꎬ
当表层氯离子质量分数在 ０􀆰 １２％以下ꎬ甚至

可以不考虑氯离子渗透对于 ＵＨＰＣ 材料的

影响ꎬ即当保护层仅仅只有 ５ ｍｍ 之时ꎬ其寿

命都完全可以达到百年以上ꎬ完全具备在此

地区进行推广的能力和价值.

４　 结　 论

(１)ＵＨＰＣ 除了拥有极高的强度之外ꎬ
且耐久性能优异ꎬ在抗渗性和抗冻性方面ꎬ其
量化指标比普通混凝土存在数量级的差别.

(２)利用电通量和氯离子扩散系数之间

的关系ꎬ借助比较简单易行的电通量试验来

进行 ＵＨＰＣ 生命周期预测.
(３)在受海水入侵地区ꎬ浅层土壤中对

ＵＨＰＣ 电杆的使用仍然是安全的ꎬ氯离子浓

度仍处于较低水平. 寒冷地区除冰盐环境对

混凝土极为不利ꎬ属于极端恶劣的使用环境.
根据已有研究结果ꎬ受除冰盐影响的环境氯

离子质量分数仍处于可控的水平ꎬ混凝土表

面氯 离 子 质 量 分 数 在 临 界 质 量 分 数

(０. １２％ )以内.
(４)利用抗氯离子渗透理论预测 ＵＨＰＣ

的生命周期ꎬ对于 ＵＨＰＣ１００ꎬ当混凝土保护

层厚度仅有 １０ ｍｍ 时ꎬ如果混凝土表面的氯

离子质量分数小于 ０􀆰 １５％ ꎬ其寿命均可达到

５０ ａ 以上ꎻ即使在保护层厚度仅有 ５ ｍｍ 的

情况下ꎬ在通常使用环境中(氯离子质量分

数小于 ０􀆰 １２％ )使用寿命也可达百年以上ꎬ
具备工程利用价值. 但是氯离子质量分数超

过临界氯离子质量分数时ꎬ寿命衰减迅速ꎬ在
工程当中对于特殊环境需要特别处理.
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