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毛细作用下风积沙混凝土水分和氯离子
传输特性试验

董　 伟１ꎬ付前旺１ꎬ刘　 鑫２ꎬ３ꎬ薛慧君２ꎬ肖　 阳１

(１. 内蒙古科技大学土木工程学院ꎬ内蒙古 包头 ０１４０１０ꎻ２. 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院ꎬ
内蒙古 呼和浩特 ０１００１８ꎻ３. 鄂尔多斯应用技术学院土木工程系ꎬ内蒙古 鄂尔多斯 ０１７０００)

摘　 要 目的 研究毛细作用下水分和氯离子在风积沙混凝土中的传输特性ꎬ探讨风

积沙掺量、氯盐质量浓度对水分和氯离子侵入的影响规律ꎮ 方法 试验制备了 ５ 组不

同掺量的风积沙混凝土ꎬ按照比例为 ０％ 、２５％ 、５０％ 、７５％ 、１００％ 等质量替换普通河

砂ꎬ通过自然扩散法进行风积沙混凝土毛细吸水 / 盐试验ꎮ 结果 风积沙混凝土毛细

吸收曲线前 １ ｄ 内均呈线性增长ꎬ而后逐渐趋于水平ꎻ混凝土在氯化钠溶液中的毛细

吸收量和毛细吸收系数大于清水溶液ꎬ毛细吸收系数随风积沙掺量的增加呈现先减

小后增大的趋势ꎬ最小值出现在风积沙掺量为 ２５％ ꎮ 风积沙混凝土中水分和氯离子

传输深度呈明显线性关系ꎬ当水分传输趋于稳定时ꎬ氯离子由于扩散作用依旧向内部

传输ꎮ 通过水分和氯离子侵入深度及两者关系ꎬ毛细作用下风积沙混凝土中风积沙

掺量宜控制在 ２０％ ~ ３０％ ꎮ 结论 风积沙混凝土中水分和氯离子传输非同步ꎬ水分渗

透速率大于氯离子渗透速率ꎮ 当水分渗透逐渐稳定时ꎬ氯离子会继续向混凝土内部

渗透ꎮ

关键词 风积沙混凝土ꎻ水分和氯离子ꎻ氯盐浓度ꎻ载体ꎻ非同步ꎻ毛细吸收系数
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　 　 混凝土作为一种应用广泛的人造石材ꎬ
随着消耗量呈现逐年增加的趋势ꎬ混凝土原

材料资源匮乏逐渐凸显ꎮ 风积沙是经受风

吹、积淀作用形成的一种特细砂ꎬ主要存在于

沙漠和戈壁ꎬ其特点是天然含水率低ꎬ颗粒均

匀细小ꎬ主要化学成分是 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ꎮ 若

将风积沙替代普通河砂制备混凝土ꎬ可以产

生良好的社会效益和经济效益ꎮ 混凝土材料

是由气体、液体和固体三相组合而成的混合

物ꎬ内部存在大量孔隙ꎬ环境中的有害离子会

渗透到混凝土内部与混凝土水化产物发生一

系列物理、化学反应ꎬ导致混凝土结构性能劣

化ꎬ进而影响混凝土结构的耐久性[１ － ２]ꎮ 氯

离子在混凝土中的迁移与内部孔隙和水分密

切相关ꎬ随着氯离子在混凝土中的迁移ꎬ部分

氯离子会改变混凝土水化产物的微观形貌及

其孔结构ꎬ某种程度上对氯离子在混凝土中

的传输存在一定影响[３ － ４]ꎮ 混凝土的耐久性

能劣化呈现形式多种多样ꎬ而大多数混凝土

耐久性能与冻融、干湿循环、碳化、干燥收缩

等劣化现象的发生和机理都在某种程度上与

水分存在和迁移密切相关ꎮ 氯离子等有害离

子渗透到混凝土材料孔隙结构内部是通过水

分子作为运载体ꎬ进而引起一系列混凝土材

料性能劣化反应ꎮ 罗大明等[５ － ６] 研究表明:
混凝土种类、水胶比、养护条件等因素对混凝

土水分传输的影响主要是因为水泥水化和混

凝土材料的孔隙率不同而造成ꎻ建立了孔结

构与毛细吸收系数的函数关系ꎮ ＺＨＡＮＧ
Ｐｅｎｇ[７]发现夹带空气会大大降低毛细管吸

水率和氯离子渗透ꎻ溶解在水中的氯离子从

渗透的盐溶液中过滤出来ꎬ并保持浓缩在表

面附近ꎮ 由于钢筋混凝土结构大多数都处于

非饱和状态ꎬ然而非饱和状态下毛细吸附力

的存在ꎬ使得氯离子更容易侵入混凝土材料

空隙内部ꎮ 混凝土材料在非饱和状态下毛细

吸附力起主导作用ꎬ然而混凝土材料孔隙液

中毛细吸附力的大小是由混凝土材料内部相

对湿度决定[８ － ９]ꎮ 近年来ꎬ风积沙混凝土的

工作性能、物理力学性能和耐久性能得到广



７１８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

泛研究ꎮ 风积沙掺量在 ２０％ ~ ３０％ 时ꎬ对混

凝土的性能提升较为明显ꎻ当风积沙全部替

代普通河砂时ꎬ混凝土的性能下降较为显

著[１０]ꎮ 产生这样的原因主要是因为风积沙

颗粒有别于普通河砂ꎬ适量的风积沙掺入使

得混凝土的孔结构和界面区得到改善ꎮ 而过

多的风积沙加入使得孔隙率和有害孔数量增

加ꎬ进而降低了混凝土的性能[１１]ꎮ 风积沙混

凝土及水分和氯离子在普通混凝土中的传输

已经得到了广泛研究并取得了丰硕的研究成

果ꎬ但是针对水分和氯离子在风积沙混凝土

中的传输特性鲜有报道ꎮ 为此ꎬ笔者对毛细

吸收作用下水分和氯离子在风积沙混凝土中

的迁移规律进行研究ꎬ探讨风积沙掺量、氯盐

浓度对水分和氯离子侵入深度的影响规律ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验原材料

水泥:Ｐ􀅰Ｏ４２. ５ 普通硅酸盐水泥ꎮ 粗骨

料:５ ~ ２５ ｍｍ 连续级配普通碎石ꎮ 细骨料

包括普通河砂和风积沙ꎬ其中普通河砂取自

内蒙古包头市周边砂厂ꎬ细度模数为 ２􀆰 ９ꎻ风
积沙取自内蒙古鄂尔多斯市库布齐沙漠腹

地ꎬ主要粒径为 ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ２５ ｍｍꎬ细骨料主

要物理性能如表 １ 所示ꎮ 粉煤灰:Ⅱ级粉煤

灰ꎮ 水:普通自来水ꎮ 外加剂:聚羧酸复合高

效减水引气剂ꎬ减水率为 ２３％ ꎮ

表 １　 细骨料主要物理性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

细骨料
表观密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

堆积密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
含泥量 / ％ 含水率 / ％ 细度模数

氯质量分数 /

％

河砂 ２ ６１０ １ ５５０ ０􀆰 ９ ２􀆰 ０ ２􀆰 ９ ０􀆰 ２５

风积沙 ２ ６６０ １ ５７０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０􀆰 ０２

１. ２　 风积沙混凝土配合比及试验方法

根据 «普通混凝土配合比设计规程»
(ＪＧＪ５５—２０１１)的规定进行配合比设计ꎮ 以

０％ 、２５％ 、５０％ 、７５％ 、１００％的风积沙替代等

质量的普通河砂配制风积沙混凝土ꎬ风积沙

混凝土配合比如表 ２ 所示ꎮ 试验根据«普通

混凝土拌合物性能试验方法标准» (ＧＢ /

Ｔ５００８０—２０１６)中混凝土制备工艺ꎬ采用强

制式搅拌机进行风积沙混凝土的搅拌制作ꎬ
并依照规范进行混凝土拌合物工作性能的测

试ꎬ而后将混凝土拌合物注入试模ꎬ用塑料薄

膜覆盖防止水分蒸发ꎬ待 ２４ ｈ 后脱模、编号ꎬ
将混凝土试件放入温度 (２０ ± ２)℃、湿度

９５％以上的标准环境养护室中养护 ２８ ｄꎮ
表 ２　 风积沙混凝土配合比及基本性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

组别
掺量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水泥 粉煤灰 河砂 风积沙 石子 水 外加剂

２８ ｄ 抗压

强度 / ＭＰａ
坍落度 / ｍｍ

Ａ０ ２９７ ３３ ８００ ０ １ ０９０ １８０ ３􀆰 ３ ３３􀆰 ８ １９５

Ａ２５ ２９７ ３３ ６００ ２００ １ ０９０ １８０ ３􀆰 ３ ３６􀆰 ０ ２１０

Ａ５０ ２９７ ３３ ４００ ４００ １ ０９０ １８０ ３􀆰 ３ ３４􀆰 ６ １８５

Ａ７５ ２９７ ３３ ２００ ６００ １ ０９０ １８０ ３􀆰 ３ ３２􀆰 ９ １７０

Ａ１００ ２９７ ３３ ０ ８００ １ ０９０ １８０ ３􀆰 ３ ３０􀆰 ７ １５５

　 　 试验选用长宽高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ 立方体试件ꎬ将试件放置(８５ ± ５)℃

烘箱烘干至恒重ꎬ然后冷却至室温ꎬ最后用铝

箔胶带将试件 ４ 个侧面封闭仅留成型面和底
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面ꎮ 各试件毛细吸收之前用精度 ０􀆰 ０１ ｇ 电

子秤称量并记录琪初始质量ꎬ试件接触水分

开始计时ꎬ毛细吸收不同时间点称量试块的

重量并记录ꎬ３ 个试块为 １ 组取平均值ꎮ 毛

细吸盐试验中ꎬ将试块浇筑面向上未密封面

朝下放置于尼龙棒上ꎬ缓慢加入质量分数为

３􀆰 ５％和 １０％的 ＮａＣｌ 溶液腐蚀溶液ꎬ直至液

面高出试块底面(４ ± １)ｍｍꎬ然后分别在毛

细吸收 １ ｄ、７ ｄ、１４ ｄ、２８ ｄ 时间点劈开试件ꎬ
用直尺测量水分侵入深度ꎬ接着在劈开的表

面喷洒浓度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的硝酸银溶液ꎬ然
后测量氯离子的平均侵入深度ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 风积沙掺量对混凝土毛细吸收量的

影响

　 　 图 １ 为不同风积沙掺量下混凝土毛细吸

收量随时间平方根的变化关系ꎮ 从图 １ 可

知ꎬ随着风积沙掺量的增大ꎬ毛细吸收量呈先

减小后增大的趋势ꎮ 同一溶液作用下ꎬ风积

沙掺量 １００％和 ７５％的风积沙混凝土毛细吸

收量较大ꎬ而风积沙掺量 ２５％和 ５０％的风积

沙混凝土毛细吸收量较小ꎮ 各组风积沙混凝

土毛细吸收量随着时间平方根增长而增大ꎬ
毛细吸收前 ２４ ｈꎬ混凝土毛细吸收量随时间

平方根呈现线性增加ꎬ而在毛细吸收 ２４ ｈ 之

后ꎬ随着毛细吸收的进行ꎬ混凝土毛细吸收量

增长缓慢ꎬ毛细吸收曲线逐渐趋向水平ꎮ 原

因是在烘干试块至恒重后ꎬ试块刚接触到不

同浓度盐溶液时ꎬ水分和氯离子在毛细吸附

力作用下快速渗入混凝土内部ꎬ而随着毛细

吸收时间的推移ꎬ试块孔隙内部相对湿度逐

渐增大ꎬ毛细管作用力减小ꎬ同时由于溶液自

身重量的存在ꎬ导致毛细吸收速度减缓ꎬ毛细

吸收曲线逐向趋于水平ꎮ 水分吸入后在水和

空气界面区会形成稳定或半稳定的半月板形

态ꎬ阻碍水分的进入ꎬ且作为亲水材料的混凝

土随着水分不断侵入ꎬ毛细孔壁和水摩擦力

增大ꎬ使得吸水减缓[１２]ꎮ

图 １　 不同风积沙掺量下混凝土的毛细吸收量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 混凝土胶凝材料水泥水化过程中ꎬ由于

水化过程产物比反应物要大ꎬ反应产物会占

据一定的充水空间ꎬ反应完成后未填充的空

间就变成毛细孔ꎮ 随着混凝土二次水化及水

分的蒸发作用消耗了混凝土中部分水分ꎬ毛
细孔处于非饱水状态ꎮ 适量风积沙掺入混凝

土之中ꎬ会导致混凝土内部更加密实ꎬ堵塞了

水分传输通道ꎬ而随着风积沙掺量越来越多ꎬ
混凝土中胶凝材料不足以覆盖细骨料ꎬ产生

较多孔洞ꎬ水分侵入通道增多ꎬ毛细吸收作用

更加明显[１３]ꎮ
２. ２　 氯盐溶液浓度对混凝土毛细吸收量的

影响

　 　 为了更佳直观的表述氯盐溶液质量浓度

对风积沙混凝土毛细吸收速率的影响规律ꎬ
选取 ３ 组 Ａ０、Ａ２５、Ａ１００ 混凝土进行分析

(见图 ２)ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ相同吸收时间ꎬ相对

于 ＮａＣｌ 溶液浓度为 ０％ 的清水溶液中的毛

细吸附作用ꎬ在 ３􀆰 ５％ＮａＣｌ 溶液和 １０％ＮａＣｌ
溶液作用下ꎬ风积沙混凝土毛细吸附量较大ꎮ



７２０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

其原因是 ＮａＣｌ 溶液密度大于清水的密度ꎬ
当水分通过毛细吸附力作用下进入混凝土孔

隙内部时ꎬ水分作为载体把氯离子运输到混

凝土孔隙内部ꎬ一方面氯离子通过物理吸附

在混凝土的毛细孔壁和 Ｃ － Ｓ －Ｈ 上ꎻ另一方

面氯离子与水化产物化学结合生成 Ｆｒｉｅｄｅｌ’ｓ
盐ꎬ而其他侵入的氯离子则继续向混凝土内

部深处侵入ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ相同风积沙掺量

混凝土中ꎬ毛细吸收前期 １０％ ＮａＣｌ 溶液中

毛细吸收量大于 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液ꎬ而后期

３􀆰 ５％ＮａＣｌ 溶液和 １０％ ＮａＣｌ 溶液两者对混

凝土毛细吸收量的影响不大ꎬ甚至在部分风

积沙掺量的混凝土中ꎬ１０％ＮａＣｌ 溶液中毛细

吸收量小于 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液中毛细吸收量ꎮ
分析其原因是随着 ＮａＣｌ 溶液浓度的提高ꎬ
后期随着溶液侵入量的累积ꎬ溶液易在混凝

土内部孔隙中产生结晶ꎬ阻碍 ＮａＣｌ 溶液的

进一步传输ꎬ因而毛细吸收量减小ꎮ

图 ２　 不同 ＮａＣｌ 溶液浓度对混凝土毛细吸收的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２. ３　 风积沙混凝土毛细吸收系数的变化

规律

　 　 毛细吸收系数是评价混凝土材料耐久性

能优劣的重要指标ꎬ表示外界侵蚀介质进入

混凝土速率的快慢ꎮ 图 ３ 为不同溶液中各掺

量风积沙混凝土毛细吸收系数ꎮ 从图 ３ 可

知ꎬ各掺量风积沙混凝土随着毛细吸收 ＮａＣｌ
溶液浓度的增大ꎬ其毛细吸收系数也逐渐增

大ꎮ 氯盐溶液作用下混凝土的毛细吸收系数

远远大于清水溶液ꎬ１０％ ＮａＣｌ 溶液较 ３􀆰 ５％
ＮａＣｌ 溶液作用下毛细吸收系数增长不大ꎬ部
分试件的毛细吸收系甚至小于 ３􀆰 ５％ＮａＣｌ 溶
液ꎮ 在 ＮａＣｌ 溶液中ꎬ氯离子随着水分侵入

混凝土内部ꎬ并慢于水分ꎬ因而在浓度梯度驱

使下氯离子继续向内部侵入ꎬ导致在 ＮａＣｌ
溶液中毛细吸收系数比清水作用下大ꎮ 在

１０％ＮａＣｌ 溶液与混凝土试块接触时ꎬ混凝土

内部孔隙会迅速充满氯离子和钠离子ꎬ一部

分离子物理吸附在毛细孔内壁和 Ｃ － Ｓ － Ｈ
上ꎬ导致毛细孔通道缩小甚至堵塞ꎬ水分和氯

离子侵入量减少ꎮ 而 ３􀆰 ５％ＮａＣｌ 溶液作用下

的混凝土试块ꎬ由于溶液中离子较少ꎬ虽然没

有 １０％ ＮａＣｌ 溶液中浓度梯度大ꎬ但所受阻

碍较小ꎬ因而导致 １０％ ＮａＣｌ 溶液中毛细吸

收系数略大于甚至小于 ３􀆰 ５％ＮａＣｌ 溶液中毛

细吸收系数ꎮ

图 ３　 不同溶液中风积沙混凝土毛细吸收系数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ

ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

从图 ３ 中可以看出ꎬ相同毛细吸收溶液

作用下ꎬ随着风积沙掺量的增加ꎬ风积沙混凝

土毛细吸收系数呈现先减小后增大趋势ꎬ最
大值在风积沙掺量 １００％ 时ꎬ最小值在风积

沙掺量 ２５％ 时ꎮ 在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液作用下ꎬ
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Ａ０ 的毛细吸收系数为 １􀆰 １１０ ９ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ１ / ２)ꎬ
而 Ａ２５ 和 Ａ１００ 混凝土的毛吸系数分别为

０􀆰 ８３１ ８ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ１ / ２)和１􀆰 ３７９ ８ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ１ / ２)ꎬ
相对于基准组 Ａ０ 分别增长了 － ３６􀆰 ２１％ 、
２４􀆰 ２１％ ꎮ 混凝土毛细吸收系数取决于混凝

土砂浆中毛细孔的数量及孔径大小ꎬ适宜掺

量的风积沙混凝土内部孔隙率较低ꎬ毛细孔

之间连接性较差ꎬ水分不易于在混凝土内部

迁移ꎬ因而导致风积沙掺量 ２５％和 ５０％的混

凝土毛细吸收系数减小ꎬ而随着风积沙掺量

的逐渐增大ꎬ砂浆显得不足ꎬ混凝土内部孔隙

增多ꎬ混凝土密实性较差ꎬ导致毛细吸收系数

增大[１１]ꎮ
２. ４　 风积沙混凝土中水分和氯离子侵入

深度

　 　 水分和氯离子侵入深度随时间平方根变

化关系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 水分和氯离子侵入深度随时间平方根变化关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ４( ａ)、(ｂ)中可以看出ꎬ随着毛细

吸收时间的增长ꎬ水和氯离子侵入深度逐渐

增大ꎬ前期增长较快ꎬ而后期增长缓慢ꎮ 且

Ａ７５ 和 Ａ１００ 试验组后期水分侵入曲线比其

他试验组平缓ꎬ这是因为风积沙掺量较大时ꎬ
混凝土内部大孔隙较多ꎬ有更多的溶液被吸

入ꎬ产生结晶堵塞孔洞ꎮ 相同毛吸时间下ꎬ
Ａ２５ 混凝土水分和氯离子侵蚀深度最小ꎬ而
Ａ１００ 侵蚀深度最大ꎮ 如毛细吸收 ２８ ｄ 时ꎬ

基准组 Ａ０ 水分侵入深度为５５􀆰 ３ ｍｍꎬ而 Ａ２５
和 Ａ１００ 水分侵入深度分别为 ４７􀆰 １ ｍｍ、
６１􀆰 ８ ｍｍꎮ 这是因为风积沙掺量 １００％ 试验

组混凝土内部密实性较差ꎬ孔隙率较大ꎬ孔隙

之间的连通性较好ꎬ水分和氯离子更加容易

在其内部传输ꎮ 而风积沙掺量 ２５％ 时混凝

土内部较为密实ꎬ孔隙率较低ꎬ孔径较小ꎬ阻
碍了 水 分 和 氯 离 子 的 侵 入[１４]ꎮ 对 比

图 ４(ａ)、４ ( ｂ) 可以发现ꎬ相同毛细吸收时
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间ꎬ氯离子较水分入侵深度较浅ꎬ且相同掺量

风积沙混凝土ꎬ随着毛细吸收时间的推移ꎬ前
期水分和氯离子侵入深度曲线呈线性增长ꎬ
后期水分和氯离子侵入深度曲线呈较为平缓

增长趋势ꎮ 当风积沙混凝土试件刚开始接触

盐溶液时ꎬ水分和氯离子前期快速侵入风积

沙混凝土内部ꎮ 后期随着水分的不断侵入ꎬ
风积沙混凝土内部相对湿度不断增大ꎬ其内

部孔隙逐渐趋于饱和ꎬ使得其孔隙液毛细吸

附力变小ꎬ水分侵入深度增加缓慢ꎬ水分侵入

深度曲线趋于平缓ꎬ然而氯离子在浓度梯度

作用下持续向风积沙混凝土孔隙内部侵入ꎮ
当水分侵入风积沙混凝土孔隙内部ꎬ由于自

身重力和毛细吸附力相当时ꎬ此时水分以扩

散的方式向风积沙混凝土孔隙内部迁移ꎮ 随

着风积沙毛细吸收时间的增加ꎬ风积沙混凝

土孔隙内部生成氯化钠结晶导致风积沙混凝

土内部孔隙更加密实ꎬ使水分和氯离子在风

积沙混凝土内部侵入速度变慢ꎮ 相反ꎬ氯离

子在浓度梯度作用下主要以扩散的方式不断

向风积沙混凝土内部侵入ꎮ 原因是在混凝土

和砂浆中ꎬ氯离子扩散速率大于钠离子扩散

速率ꎬ然而氯离子不能完全独立存在与混凝

土和砂浆孔隙液中ꎬ周围钠、钾等阳离子不断

与氯离子结合ꎬ保持孔隙液的电中性ꎬ当氯离

子在混凝土砂浆中不断向前移动时ꎬ周围移

动相对较缓的钠、钾等阳离子会和氯离子间

形成反向电场ꎬ由于电场力作用使氯离子向

相反方向移动[１５]ꎬ因此水分和氯离子在风积

沙混凝土中迁移出现不同步性ꎮ
图 ５ 为水分和氯离子侵入深度的关系ꎬ

从图 ５ 中可以看出ꎬ随着风积沙混凝土中水

分渗透深度的增加ꎬ风积沙混凝土中氯离子

的渗透深度也逐渐增大ꎬ且水分和氯离子渗

透深度近似呈现出线性关系ꎮ 通过拟合得出

水分和氯离子侵入深度的性函数方程ꎬ各组

拟合结果如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 数据可以用看

出ꎬ随着风积沙掺量的增大水分和氯离子侵

入深度的线性关系先增强后减弱ꎬ拟合相关

系数均大于 ０􀆰 ９ꎬ线性相关性良好ꎮ 毛细吸

收前期ꎬ混凝土内部水分和氯离子具有同步

性ꎬ随着毛细吸收的进行氯离子和混凝土中

水泥水化产物结合ꎬ而水分则继续向内部迁

徙ꎬ导致二者出现非同步性ꎮ 风积沙掺量

２５％的混凝土ꎬ由于内部密实ꎬ孔隙率较低ꎬ
所以吸收溶液较少ꎬ 故而氯化钠结晶较

少[１４]ꎮ 而 １００％ 掺量试件由于内部孔隙较

多ꎬ吸收大量的溶液ꎬ内部产生较多氯化钠结

晶消耗氯离子ꎬ致使水分和氯离子侵入深度

线性关系较弱ꎮ

图 ５　 水分和氯离子侵入深度关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

表 ３　 水分和氯离子侵入关系拟合方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

组别 拟合方程 Ｒ２

Ａ０ ｙ ＝ ０􀆰 ４７５ ３ｘ ０􀆰 ９９６

Ａ２５ ｙ ＝ ０􀆰 ３９１ ６ｘ ０􀆰 ９９９

Ａ５０ ｙ ＝ ０􀆰 ４７３ １ｘ ０􀆰 ９９８

Ａ７５ ｙ ＝ ０􀆰 ４８８ ４ｘ ０􀆰 ９９８

Ａ１００ ｙ ＝ ０􀆰 ４８７ ８ｘ ０􀆰 ９９７

３　 结　 论

(１)各组混凝土毛细吸收曲线前期均呈

线性增长ꎬ而后由于溶液自身重量和孔隙壁

的摩擦ꎬ毛细吸收曲线逐渐趋向于水平ꎮ 风

积沙掺量大于 ７５％时ꎬ混凝土的毛细吸收量

较大ꎻ而风积沙掺量小于 ５０％ 时ꎬ混凝土的
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毛细收量较小ꎬ且变化幅度差异较小ꎮ
(２)混凝土在氯盐溶液中的毛细吸收量

和毛细吸收系数大于清水溶液ꎬ且随氯盐浓

度的增加而增大ꎬ但增幅较小ꎮ 毛细吸收系

数随风积沙掺量的增加呈现先减小后增大的

趋势ꎬ最小值在风积沙掺量为 ２５％时ꎮ
(３)风积沙混凝土中水分和氯离子传输

非同步ꎬ水分渗透速率大于氯离子渗透速率ꎮ
当水分渗透逐渐稳定时ꎬ氯离子会继续向混

凝土内部渗透ꎮ
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