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摘要：为探究滨海环境中干湿循环的不规律性对混凝土表层氯离子传输的影响，设计了连续、非连续

干湿循环对比试验，研究了不同干湿循环下水灰比和干湿循环制度对混凝土表层氯离子含量分布规

律及对流区氯离子含量变化规律的影响 . 结果表明：当自然风干时间/湿润时间（td/tw）较大时，由于

双向对流与扩散的传输现象，使得氯离子含量在对流区存在 1 个拐点；对流区深度基本随水灰比减

小而减小；连续干湿循环下氯离子峰值含量随着 td/tw的减小而增大；相较于连续干湿循环而言，非连

续干湿循环对表层氯离子含量随深度的变化规律和氯离子峰值含量的影响较大 .
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Abstract : In order to study the effect of the irregularity of dry‑wet cycles on chloride transmission in concrete cover 
under marine environment， comparative tests under continuous and discontinuous dry‑wet cycles were carried out. 
The effect of water‑cement ratio and dry‑wet cycles regime under different dry‑wet cycles on the distribution of 
chloride content in concrete cover and the change of choloride content in convection zone was studied. The results 
show that the chloride content has an inflection point in the convection zone due to the transmission phenomenon of 
bidirectional convection and diffusion when the time of dry‑wet ratio（td/tw） is relatively high. The depth of convection 
zone decreases as the mass of water‑cement ratio decreases， while the peak chloride content increases with the 
reduction of td/tw. Compared with continuous dry‑wet cycles， the discontinuous dry‑wet cycles have a significant effect 
on the variation of chloride content with the depth and the peak chloride content in the concrete cover.
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在滨海环境中，特别是浪溅区，氯离子侵蚀会引

起混凝土中钢筋锈蚀、保护层脱落、承载力降低，甚至

导致结构垮塌失效［1‑3］.已有学者针对上述问题进行了

探索性研究 .张奕等［4‑5］依据滨海混凝土结构中不同高

程和深度的氯离子含量分布，提出干湿循环区域钢筋

混凝土结构中氯离子的传输方式除扩散外还包括毛

细作用等，导致氯离子侵入速率较大，同时混凝土内

部处于饱和、半饱和及干燥状态，因此这些区域混凝

土中钢筋的腐蚀最为严重 .王传坤等［6］提出对流区深

度及其对应的氯离子含量与结构使用年限、干湿循环

时间比、混凝土孔隙率、孔隙结构及胶凝材料等密切

相关，其取值对既有混凝土结构耐久性寿命预测有着

极其重要的意义 .Li等［7‑10］通过对比不同干湿循环时

间比和循环周期的试验，发现表层氯离子含量随着干

湿循环时间比的增加有所增加，内部氯离子含量随着

距表面距离的增加而逐渐减小 .徐港等［11］根据连续干

湿循环试验，发现随着干湿循环周期的增加对流区深

度先增大后减小，而表层氯离子含量和氯离子峰值含

量随之增大 .彭立港等［12］进行了抗氯离子渗透性能测

试，研究表明水灰比越大，混凝土抗氯离子渗透性能

越弱，混凝土中氯离子含量越高 .同时，盐分结晶物在

生成过程中会给材料孔隙内部带来较大的结晶应

力［13］.因此，明确干湿循环下氯离子在混凝土中的传

输特性是混凝土耐久性的核心问题之一 .
上述研究往往采用连续干湿循环，而实际工程中

由于有效波高呈季节性变化，浪溅区混凝土所处环境

存在不连续干湿循环的特征，即间断性暴露于干湿循

环条件下，间断时间最长可能达到 1 a［14］.因此，本文设

计了连续、非连续（间断时间为 150 d）干湿循环试验，

对比研究了氯离子在不同水灰比、不同干湿循环制度

下的分布规律，为更好地理解滨海环境中钢筋混凝土

结构氯离子侵蚀问题提供重要的基础数据 .

1　试验

1.1　混凝土试件的制作

水泥采用普通硅酸盐水泥 P·O 42.5R，密度为

3.10 g/cm3；细骨料为 Ⅱ 区级配河砂，细度模数为

2.3，表观密度为 2.58 g/cm3；粗骨料为 5~16 mm 连

续级配碎石，表观密度为 2.68 g/cm3. 混凝土的水灰

比 mW/mC（质量比，文中涉及的含量、水灰比等除特

殊说明外均为质量分数或质量比）及配合比见表 1.
试件为 ϕ100×100 mm 的圆柱体，脱模后所有试

件在（20±2） ℃、相对湿度 RH≥95% 的标准养护室

中养护 28 d，试件侧面用石蜡进行防水处理 .
1.2　试验方案

通过人工控制干湿循环的湿润时间 tw及自然风

干时间 td，对试件进行干湿循环试验，步骤如下：将养

护 28 d后的试件放入质量分数为 5% 的 NaCl溶液中，

在达到湿润时间后取出；擦干表面水分并自然风干，

直至本周期结束 . 干湿循环试验环境温度为 20~
26 ℃，RH为 50%~65%，1个周期的时长为 7 d.设置 3
种干湿循环制度，其 td/tw 分别为 164∶4、160∶8、144∶
24，对应的自然风干时间占比 td/（td+tw）分别为 0.98、
0.95、0.86.本文自然风干时间明显长于湿润时间，这

是为了模拟暴露于浪溅区的海洋工程结构所处的恶

劣环境 .干湿循环试验分为连续干湿作用（A）组、非

连续干湿作用（B）组，其中：A 组的干湿循环次数 n=
16，总时长为 112 d；B 组的总干湿循环次数 n=32，
操作过程为先进行 16 次干湿循环后，自然风干 22 个

周期，再进行 16 次干湿循环，总时长为 378 d.A、B组

试验均包含 3个水灰比的混凝土，每个水灰比混凝土

均采用 3种干湿循环制度，每个工况设有 3个试件，因

此共有 54 个试件 .数据选取原则为：当相同工况 3 个

试件数据中极值与中间值相差不超过 15% 时，取三者

的算术平均值；当 3个试件数据中极值之一与中间值相

差超过 15%时，取中间值；否则，数据无效 .本文试件的

编号制度为：A‑R35‑4表示采用 A组干湿循环试验，水

灰比为0.35，干湿循环制度中 tw=4 h的试件，其他类推 .
1.3　试验方法

使用分层磨粉机将混凝土圆柱体试件从侵蚀表

面开始逐层磨粉，分层磨取深度为 0~1、1~2、2~3、
3~4、4~5、5~7、7~9、9~11、11~15、15~19、19~
23、23~27、27~31、31~35 mm 的粉末，共 14 层 . 将
磨取后的粉末过 0.3 mm 筛，未能通过的粉末先用研

钵手动磨细，再次过筛；接着用磁铁吸取粉末中残留

的铁屑，铁屑来源于磨粉钻头的磨损；最后将粉末装

进 自 封 袋 ，置 于 40 ℃ 烘 干 箱 中 烘 干 48 h. 根 据

AASHTO T260‑97（2009）《Standard method of test 

表 1　混凝土的水灰比及配合比

Table 1　mW/mC and mix proportions of concretes

mW/mC

0. 35
0. 45
0. 55

Mix proportion/(kg·m-3)

Water

250. 00
232. 58
221. 15

Cement

714. 29
516. 85
402. 10

Sand

535. 71
620. 22
671. 50

Stone

800. 00
930. 34

1 005. 24
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for sampling and testing for cloride ion in concrete and 
concrete raw materials》测试混凝土粉末中氯离子含

量 w（以混凝土质量计）.

2　结果与分析

2.1　表层氯离子含量的分布规律

氯离子在混凝土中的传输存在对流区和扩散

区，扩散区的起始深度，即对流区深度记为 ΔX，对应

的氯离子峰值含量记为 wmax
［16］.

干湿循环下混凝土氯离子含量随深度的分布图

见图 1.由图 1 可见：图中数据的误差棒均较小，可见

同一工况 3个试件的氯离子含量相差不大；各组混凝

土中氯离子含量均随着深度的增加而总体呈下降趋

势，随着干湿循环次数的增加而增大 .

当深度为 0~2 mm 时，随着深度的增加，A 组试

件的氯离子含量增大，而 B 组试件氯离子含量减小 .
当 RH≥50% 时，氯离子往表面迁移的现象强于往内

部迁移［15］.同时，在自然风干过程中，表层氯离子一方

面由于对流向表面传输，另一方面由于扩散向深处传

输，因此会形成混凝土表面和深处的氯离子含量升

高，而表层氯离子含量降低的现象 .A、B组混凝土在深度

为0~2 mm时氯离子含量分布规律不同的原因可能是

B组在22个自然风干周期中，其氯离子往表面迁移更剧烈.
试件氯离子含量在对流区存在先下降后回升的

现象 .这可能是因为试件在干湿循环过程中，表层氯

离子存在双向对流与扩散的传输现象［8］，即除了湿润

过程由毛细作用、扩散作用传输进去的氯离子外，还

有因自然风干过程水分蒸发而发生的逆向传输并结

晶的氯离子，使得混凝土表层某深度的氯离子含量增

加（形成峰值），且当环境的 RH 为 50%~65% 时，氯

离子往表面迁移强于往内部迁移［15］.同时，由于滞后效

应，自然风干过程中孔隙液的蒸发对试件浅层孔隙饱

和度影响更大，故而会影响氯离子在对流区的分布 .
类似自然风干过程的干湿循环氯盐侵蚀试验也出现

了对流作用导致氯离子逆向迁移的现象［4，16］.由于表层

氯离子双向对流或扩散的传输现象，使得氯离子含量

在对流区存在一个拐点，且水灰比越小，表层氯离子

含量分布规律性越好，即拐点处氯离子含量向混凝土

内部的变化越平缓，这与文献［4，16］的结论相同 .
混凝土表层深度约 5 mm 内的氯离子含量变化

剧烈，且水灰比越小，氯离子含量极值间的差值越大 .
研究［17‑18］认为，导致此现象的原因主要有：（1）低水灰

比时，混凝土孔隙率较低，孔径分布趋于小孔径，水

分和氯离子在混凝土中传输变得更加困难 .另外，水

灰比越小，混凝土胶凝材料用量越大，氯离子结合能

力更强，对氯离子前进的阻力也就更大；（2）混凝土

表层被碳化，会释放出结合氯离子，导致表层的氯离

子含量更多 .除此之外，可能是因为第 1 次干湿循环

后氯盐进入混凝土发生了盐结晶，导致混凝土孔隙

率增大、抗渗性降低，使得 B 组试件表层氯离子含量

变化更为剧烈 .
2.2　对流区氯离子含量的变化规律

不同工况下混凝土对流区深度和氯离子峰值含

量见表 2.由表 2 可见：干湿循环制度对 ΔX 的影响无

明显规律，虽然 ΔX 随着自然风干时间占比的增大而

增大，但当自然风干时间占比大于 0.85 以后，ΔX 几

乎不再随之变化［4］；ΔX 随着水灰比的减小而减小，这

是由小水灰比下试件的低孔隙率、小孔径以及良好

的抗渗性决定的，因此能更早达到氯离子峰值含量，

而水灰比较大的混凝土孔隙较多，其所能容纳、浓缩

和富集的氯离子较多，随着时间的延长，其氯离子含

量也会增加并趋于稳定，使其 ΔX 相对较大 . 不同强

度等级混凝土 ΔX 不同，这与混凝土自身渗透特性和

初始饱和度存在差异有关［7］，因此可以认为水灰比较

小的混凝土 ΔX 却较大的个例，可能是由混凝土内水

分饱和度的差异所引起的 .

图 1　干湿循环下混凝土中氯离子含量随深度的分布

Fig. 1　Distribution of chloride content in concrete with depth unde dry‑wet cycles
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由表 2还可见：A 组试件氯离子峰值含量随着水

灰比的减小而减小 . 究其原因：一方面，因为水灰比

越小，混凝土孔隙率越低，孔径分布趋向小孔径，水

分和离子的传输更加困难；另一方面，水灰比越小，

混凝土中胶凝材料含量越大，结合氯离子能力更强，

对氯离子前进的阻碍能力也就更大 . 进一步对比不

同干湿循环制度下，氯离子峰值含量的情况，可以发

现 A 组氯离子峰值含量均随着 td/tw 的减小而增大 .
这是因为氯离子的积累由自然风干和湿润过程共同

决定，当自然风干时间较长时，湿润时间较短会降低

氯离子含量 . 氯离子峰值含量的形成是对流效应和

扩散效应耦合的结果，孔隙率、孔隙结构及孔径分布

均会对其产生影响，导致 B组试件的氯离子峰值含量

随着水灰比和干湿循环制度变化的规律性不强，其

主要原因可能是在 22个自然风干周期中混凝土表面

的孔隙结构因氯盐结晶应力而发生了变化 .
2.3　XRD及压汞分析

针对B组试件表层氯离子含量及对流区变化规律

的反常现象，为验证本文推测的合理性，取水灰比为

0.35的A、B组试件表层进行XRD及压汞分析 .
2.3.1　XRD 分析

混凝土表层 XRD图谱见图 2.由图 2可见：干湿循

环后，所有混凝土均含有 SiO2、Ca（OH）2、钙矾石

（AFt）、CaCO3、NaCl和 MgCl2；最高峰为 SiO2的衍射

峰，来源于混凝土骨料；Ca（OH）2的衍射峰随着湿润时

间和干湿循环次数的增加而减小；AFt的衍射峰随着

湿润时间和干湿循环次数的增加而增加 .由上述 XRD
分析结果可知：（1）不同干湿循环制度、连续及非连续

干湿循环对混凝土水化产物并未产生显著的影响，

所有试件均出现了严重的碳化；（2）较长的湿润时间

有利于化学反应的进行，消耗了更多的 Ca（OH）2，生成

了更多的 AFt；（3）未发现除 NaCl和 MgCl2以外的其

他氯化物，且 2组试件中均没有生成 Friedel’s盐（简称

F盐），说明氯离子在干湿循环过程中可能没有对混凝

土水化产物发生化学侵蚀 .

2.3.2　压汞分析

混凝土中的孔隙可分为 4类［19］：超微孔（孔径 d≤
10 nm）、微毛细孔（10 nm<d≤200 nm）、大毛细孔

（200 nm<d<2 000 nm）、非毛细孔（d>20 000 nm），

其中大毛细孔和非毛细孔之间的孔隙可以称为过渡

大孔（d=2 000~20 000 nm）. 陈立军［20］研究发现，超

微孔孔径小、孔隙率低，不会产生毛细作用，具有很

高的不透水性，对混凝土抗渗性的影响利大于弊；微

毛细孔既能产生毛细孔凝结现象，又能产生较大的

毛细孔压力和毛细孔渗透力，对混凝土抗渗性的影

响弊大于利；大毛细孔的孔隙率虽然较高，但它能降

低毛细孔压力和毛细渗透力，减少混凝土的自收缩

裂缝，提高混凝土的表面抗渗性和常压渗透性；同时

大毛细孔不仅不会吸收湿空气中的水分，孔隙内部

表 2　不同工况下混凝土对流区深度和氯离子峰值含量

Table 2　ΔX and wmax of concretes under different 
working conditions

Group

A

B

mW/mC

0. 35
0. 45
0. 55
0. 35
0. 45
0. 55

ΔX/mm

164∶4

6. 7
8. 0

10. 0
3. 5
8. 7
8. 0

160∶8

7. 8
8. 0

10. 0
6. 0
6. 7
9. 3

144∶24

4. 5
11. 0
12. 0

6. 0
7. 3
9. 3

wmax/%

164∶4

0. 206
0. 238
0. 337
0. 496
0. 348
0. 369

160∶8

0. 208
0. 250
0. 382
0. 331
0. 318
0. 435

144∶24

0. 248
0. 253
0. 399
0. 381
0. 384
0. 495

图 2　混凝土表层 XRD 图谱

Fig. 2　XRD patterns of concrete cover
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原有的水分还会进入空气中［19］，故大毛细孔对经常

暴露于空气中混凝土抗渗性的影响利大于弊 .
混凝土的孔隙率（体积分数）见图 3，其孔结构参

数见表 3.由图 3及表 3可见，试件 B‑R35‑4 的孔隙率

略高于试件 A‑R35‑4，且其 3 nm≤d≤10 nm的孔占

比远远低于试件 A‑R35‑4，而其 10 nm<d≤200 nm
的孔径占比明显高于试件 A‑R35‑4，其余孔径占比基

本相同 . 因此，B 组数据的差异性很可能是 22 个自

然风干周期产生的氯盐结晶，使得试件中部分超微

孔（d≤10 nm）转化为孔径更大的毛细孔，从而影

响了其氯离子渗透 .
由上述 XRD 及压汞分析可知，非连续干湿循环

对混凝土表层氯离子含量随深度的变化规律和氯离

子峰值含量的影响很大，但对扩散区氯离子含量影

响不大 .究其原因：（1）首次干湿循环后，氯盐结晶应

力导致混凝土表层孔隙率增大、孔隙结构改变，使得

二次干湿循环后表层氯离子含量增大，并影响了对

流区氯离子含量的分布规律；（2）混凝土在自然风干

阶段会发生持续水化进而起到“自修复”作用，使得

混凝土扩散区内部微结构与未经干湿循环无异 .

3　结论

（1）当自然风干时间/湿润时间（td/tw）较大时，由

于氯离子在混凝土表层双向对流与扩散的传输现

象，使得氯离子含量在对流区存在 1 个拐点，且水灰

比越小，表层氯离子含量分布规律性越好 .
（2）对于连续干湿循环试件，在同一干湿循环制

度下，对流区深度 ΔX 和氯离子峰值含量 wmax随水灰

比减小而减小；在同一水灰比下，td/tw对 ΔX 影响无明

显规律，但 wmax随 td/tw减小而增大 . 对于非连续干湿

循环试件，在同一干湿循环制度下，水灰比对 wmax影

响无明显规律，但 ΔX 随水灰比减小而减小；在同一

水灰比下，td/tw对 ΔX、wmax的影响均无明显规律 .
（3）非连续干湿循环对混凝土表层氯离子含量

随深度的变化规律和氯离子峰值含量的影响很大，

但对扩散区氯离子含量影响不大 .
（4）对于“干湿循环制度对 ΔX 的影响无明显规

律”的论断，还需要对较小 td/tw（td/（tw+td）<0.85）试

件进行验证，同时还需要选取不同的间断时间进行

试验，以便更好地研究非连续干湿循环对混凝土表

层氯离子含量变化规律的影响 .
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