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氯盐干湿循环下风积沙混凝土微观结构演变

董伟１ꎬ２ꎬ朱相茹１∗ꎬ王雪松１ꎬ周梦虎１

(１.内蒙古科技大学土木工程学院ꎬ 内蒙古 包头 ０１４０１０ꎻ ２.内蒙古自治区土木工程安全与耐久性重点实验室ꎬ 内蒙古 包头

０１４０１０)

摘要:为探究干湿循环作用下风积沙混凝土内部微观结构的演变规律ꎬ试验采用河砂质量的 ０、２５％、５０％、７５％及 １００％的风积

沙替代河砂制备混凝土ꎬ在 ＮａＣｌ 质量分数为 ３.５％的溶液中进行干湿循环试验ꎮ 利用扫描电镜、核磁共振等技术对氯盐干湿

循环作用下风积沙混凝土(ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＡＳＣ)的微观结构及氯离子侵蚀机理进行分析ꎮ 结果表明:随风积沙质量分

数增大ꎬＡＳＣ 内部自由氯离子质量分数先减小后增大ꎻ随侵蚀深度的增加ꎬ自由氯离子质量分数逐渐减小ꎻ氯盐干湿循环使

ＡＳＣ 内部产生了大量盐结晶ꎬ结晶压力造成 ＡＳＣ 内部孔结构劣化ꎬ核磁共振 Ｔ２ 图谱不断右移ꎬ其中采用河砂质量的 １００％的

风积沙替代河砂的混凝土(Ａ１００)在氯盐干湿循环过程中损伤最严重ꎮ
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０　 引言

随着我国基础建设领域的快速发展ꎬ对砂石等

自然资源的需求不断增大ꎮ 砂石资源的大量开采

不仅造成自然资源日益匮乏ꎬ而且对生态环境造成

破坏ꎮ 作为混凝土原材料的河砂已经不能满足当

前建设规模的需求ꎬ因此寻找新的天然砂石替代品

尤为重要ꎮ 风积沙是一种在沙漠及戈壁地区经受

风吹、沉淀作用下形成的特细沙ꎬ在我国西北地区

储量丰富ꎬ不仅开采方便且价格低廉[１]ꎮ 用其替代

河砂制备风积沙混凝土是缓解建筑用砂短缺的有

效途径ꎬ对于助力西部沙漠地区各项设施发展有重

要意义ꎮ
由于西部盐湖地区存在大量氯离子ꎬ易对混凝

土结构产生较为严重破坏ꎬ因此对混凝土抗氯离子

侵蚀的研究具有重要实际意义ꎮ 同时ꎬ干湿循环作

用对盐湖地区服役混凝土的性能影响尤为显

著[２￣３]ꎮ 干燥和湿润 ２ 种环境交替作用使氯离子更

容易侵入混凝土内部ꎬ造成孔洞和裂缝的扩展ꎬ最
后形成裂纹ꎬ对混凝土结构耐久性产生较大影

响[４￣６]ꎮ 任何材料微观结构变化对其宏观性能均有

较大影响[７]ꎬ因此混凝土的宏观性能取决于其微观

结构的改变[８]ꎮ 文献[９]研究了氯盐干湿循环共同

作用下混凝土孔结构的变化规律ꎬ结果表明ꎬ在润

湿和干燥 ２ 个阶段ꎬ反应产物会在孔隙中溶解迁移ꎬ

影响孔结构的连通性ꎻ文献[１０]基于核磁共振技术

研究了干湿循环对再生混凝土微观结构的影响ꎬ研
究表明随着干湿循环次数增加ꎬ再生混凝土孔结构

间相互连通ꎬ且孔径不断增大ꎻ文献[１１]对氯盐干

湿循环后混凝土微观结构变化进行研究ꎬ结果表

明ꎬ氯盐干湿循环作用使混凝土抗渗性增强ꎬ临界

孔径增大ꎮ
综上ꎬ目前对于风积沙混凝土 ( ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＡＳＣ)在氯盐干湿循环作用下微观结构变

化的研究较少ꎬ本研究针对氯盐干湿循环作用下

ＡＳＣ 的劣化规律开展研究ꎬ通过扫描电镜( ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ) 及 核 磁 共 振 ( ｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ ＮＭＲ)等技术分析氯盐干湿环

境下 ＡＳＣ 的微观结构和孔隙结构ꎬ从微观层面揭示

ＡＳＣ 在氯盐干湿循环共同作用下的损伤机理ꎬ为
ＡＳＣ 在实际工程中的应用提供依据ꎮ

１　 试验

１.１　 试验原材料

水泥采用 Ｐ􀅰Ｏ４２.５ 级普通硅酸盐水泥ꎮ 粉煤

灰为Ⅱ级粉煤灰ꎮ 细骨料选用库布其沙漠风积沙

(１００％取代河砂)ꎬ粒径为 ０.０７５ ~ ０.２１５ ｍｍꎮ 粗骨

料采用 ５~ ２５ ｍｍ 连续级配碎石ꎬ骨料物理性能指

标见表 １ꎮ 外加剂选用减水率 ２３％、含固量 ７％的复

合高效减水引气剂ꎮ

表 １　 骨料物理性能指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

项目 表观密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 堆积密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 颗粒尺寸 / ｍｍ 含泥量 / ％ 含水率 / ％
河砂　 ２ ６１０ １ ５５０ <４.７５ ０.９ ２.０
风积沙 ２ ６３０ １ ５７０ ０.０７５~０.２１５ ０.３ ０.２
碎石　 ２ ５９０ １ ６１０ ５~２５ １.５ ０.２

１.２　 试验设计

以 Ｃ３０ 强度的普通混凝土配合比作为试验基

准组ꎬ混凝土配制配合比依据文献[１２]ꎬ确保坍落

度大于等于１５０ ｍｍꎬ外加剂为胶凝材料质量的 １％ꎬ
水胶质量比为 ０.５５ꎬ砂率０.４２ꎮ 用河砂质量的 ０、
２５％、５０％、７５％及 １００％的风积沙制备 ＡＳＣꎮ 以取

代率 ０％为基准组ꎬ记为 Ａ０ꎬ以此类推ꎮ 配合比如表

２ 所示ꎮ
试验选用 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的立方体

试块ꎬ养护至龄期 ２６ ｄ 将试件从标养室取出ꎬ干燥

２ ｄꎮ 干湿循环试验参照 ４ ｄ(干湿时间比 １ ∶３)为一

个循环周期ꎬ浸泡溶液选用质量分数为 ３. ５％ 的

ＮａＣｌ 溶液ꎬ干湿循环每进行 ５ 次对试块分层取粉ꎬ
采用文献[１３]检测试块粉末中自由氯离子质量分

数并记录相关数据ꎮ
１.３　 试验方法

为观测风积沙混凝土在氯盐干湿循环后内部

结构变化ꎬ采用 ＳＥＭ、ＮＭＲ 等技术进行微观试验ꎮ
ＮＭＲ 选用直径为 ５０ ｍｍ、长度为 ５０ ｍｍ 的圆柱体

试样ꎬ氯盐干湿循环结束后对试样进行钻心取孔并

进行 ２４ ｈ 真空饱水处理ꎬ待试样达到饱和状态后擦

除表面水分进行 ＮＭＲ 试验ꎮ
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表 ２　 混凝土配合比及基本性能指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

组别 每 ｍ３ 混凝土
水泥用量 / ｋｇ

每 ｍ３ 混凝土
水用量 / ｋｇ

每 ｍ３ 混凝土
风积沙用量 / ｋｇ

每 ｍ３ 混凝土
碎石用量 / ｋｇ

每 ｍ３ 混凝土
河砂用量 / ｋｇ

每 ｍ３ 混凝土
粉煤灰用量 / ｋｇ

２８ ｄ 抗压
强度 /
ＭＰａ

Ａ０ ２９７ １８０ 　 ０ １ ０９０ ８００ ３３ ３３.７

Ａ２５ ２９７ １８０ ２００ １ ０９０ ６００ ３３ ３６.０

Ａ５０ ２９７ １８０ ４００ １ ０９０ ４００ ３３ ３４.５

Ａ７５ ２９７ １８０ ６００ １ ０９０ ２００ ３３ ３３.０

Ａ１００ ２９７ １８０ ８００ １ ０９０ 　 ０ ３３ ３０.２

２　 结果与分析

２.１　 氯盐干湿循环作用对氯离子质量分数的影响

氯盐干湿循环 １０ 次、２５ 次后 ＡＳＣ 不同深度处

自由氯离子质量分数的变化曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同氯盐干湿循环次数下风积沙混凝土
自由氯离子质量分数

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒｅｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ

ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 由图 １ 可知:(１) ＡＳＣ 内部自由氯离子质量分

数受干湿循环次数的影响较为明显ꎬ随干湿循环次

数增加ꎬ相同深度处自由氯离子质量分数明显增

大ꎮ (２) 试件表面自由氯离子质量分数较高ꎬ距离

侵蚀面越远ꎬ混凝土内部自由氯离子质量分数越

低ꎻ干湿循环 １０ 次和 ２５ 次时ꎬ５ 组 ＡＳＣ 在距离表

面 ２５ ｍｍ 处自由氯离子质量分数约为 ０.０５％ꎬ说
明到达一定深度后自由氯离子质量分数趋于稳

定ꎮ (３) Ａ１００ 组的自由氯离子质量分数最高ꎬ下降

幅度更高ꎬ抗氯离子侵蚀能力最差ꎻＡ２５ 组自由氯离

子质量分数较其他组更低ꎬ下降幅度更小ꎬ抗氯离

子侵蚀能力最好ꎮ
混凝土表层氯离子侵蚀主要依靠毛细吸附作

用ꎬ其速度大于氯离子的扩散作用ꎬ故短时间内

ＡＳＣ 表面自由氯离子质量分数较高[１４￣１８]ꎮ 随氯盐

干湿循环进行ꎬ自由氯离子侵入混凝土内部ꎬ扩散

速率减慢ꎬ自由氯离子质量分数降低ꎮ 深度 ２５ ｍｍ
处自由氯离子质量分数趋于稳定ꎬ由此表明氯盐干

湿循环 ２５ 次后氯离子传输深度小于 ２５ ｍｍꎮ 同时ꎬ
风积沙质量分数变化对氯离子的侵入有较显著的

影响ꎬ随风积沙质量分数增加ꎬＡＳＣ 内自由氯离子

质量分数先减小后增大ꎬ其原因为适量风积沙的掺

入能够改善骨料颗粒级配ꎬ由于风积沙较河砂粒径

更小ꎬ能够填充骨料间的空隙ꎬ因此当风积沙质量

分数为 ２５％及 ５０％时 ＡＳＣ 内部更为密实ꎬ阻碍了氯

离子的扩散[１９]ꎮ 随风积沙质量分数的继续增大ꎬ骨
料比表面积增大ꎬ导致胶凝材料对骨料包裹程度降

低ꎬＡ７５ 及 Ａ１００ 组内部结构疏松多孔ꎬ氯离子更容

易向 ＡＳＣ 内部扩散[２０]ꎮ
２.２　 ＳＥＭ 微观结构形貌

为更加直观地研究风积沙质量分数变化及氯

盐－干湿循环作用对 ＡＳＣ 微观结构的影响ꎬ分别对

Ａ０、Ａ２５ 及 Ａ１００ 组进行 ＳＥＭ 试验ꎬ３ 组混凝土养

护 ２８ ｄ 后的 ＳＥＭ 照片如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 Ａ０、Ａ２５、Ａ１００ 侵蚀前 ＳＥＭ 照片
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ａ０ꎬ Ａ２５ ａｎｄ Ａ１００ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

　 　 由图 ２(ａ)可见ꎬＡ０ 组内部结构较为疏松ꎬ水化

产物较少且水化产物填充不密实ꎮ 由图 ２(ｂ)可见ꎬ
Ａ２５ 组由于掺入风积沙对其内部产生填充作用ꎬ混
凝土孔隙度有所降低ꎬ其微观结构更加密实ꎬ水泥

水化产物与骨料整体性更好ꎮ 由图 ２ ( ｃ) 可知ꎬ
Ａ１００ 组微观结构较为疏松ꎬ界面过渡区( ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ ＩＴＺ)出现裂缝和孔隙ꎬ且出现了独

立的大型孔洞ꎮ 当风积沙质量分数较高时ꎬ在制备

过程中混凝土内部会产生较多气孔ꎬ由于风积沙比

表面积较大ꎬ胶凝材料包裹性的不足弱化了 ＡＳＣ 的

ＩＴＺ 结构ꎬ使其更为疏松并出现裂缝ꎮ
Ａ０、Ａ２５ 及 Ａ１００ 组 ＡＳＣ 干湿循环 ２５ 次后的

微观形貌图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ａ０、Ａ２５、Ａ１００ 侵蚀后 ＳＥＭ 照片
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ａ０ꎬ Ａ２５ ａｎｄ Ａ１００ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

　 　 从图 ３ 可知ꎬ干湿循环 ２５ 次后ꎬＡＳＣ 内部较为

疏松且内部出现较多裂缝ꎮ 这是因为氯离子随着

干湿循环作用进入 ＡＳＣ 内部与水化产物 Ｃ３Ａ 反应

生成 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐ꎻ同时ꎬ溶液中的氯离子渗入混凝土

基体中ꎬ吸附在钙矾石表层ꎬ削弱了水化产物的胶

结能力ꎬ使混凝土产生更大的缝隙ꎻ此外ꎬ由于盐溶

液中钠离子的存在ꎬ强化了混凝土内部颗粒表面的

双电层ꎬ削弱了内部颗粒结构的黏结力ꎬ增大了混

凝土的缝隙[２１￣２２]ꎮ 由图 ３(ｃ)可见ꎬ孔隙壁存在较为

明显的裂缝ꎬ由于 Ａ１００ 组内部结构不够密实ꎬ随氯

离子不断侵蚀ꎬ反应产物及盐结晶对孔隙壁的压力

使孔径不断变大ꎬ造成 ＡＳＣ 孔隙逐渐劣化ꎮ 湿润阶

段ꎬ在毛细吸收及 ＮａＣｌ 溶液扩散的双重作用下ꎬ大
量 ＮａＣｌ 溶液向混凝土内部迁移ꎬ并逐渐填充孔隙ꎻ
干燥阶段ꎬ水分的蒸发造成混凝土内部 ＮａＣｌ 质量

分数不断升高ꎬ最终以 ＮａＣｌ 晶体的形式析出ꎬ并填

充了 ＡＳＣ 中原有孔隙及裂缝ꎮ 随干湿循环进行ꎬ不
断产生的盐结晶会对混凝土的孔壁产生挤压ꎬ使得

混凝土原有的裂缝发展和扩张ꎬ并产生新的孔隙和

裂缝ꎬ为氯离子进一步侵蚀作用提供了新的接触面

和通道ꎬ故 Ａ１００ 组在干湿循环作用后内部产生较

大的裂缝和孔洞ꎮ
２.３　 ＮＭＲＴ２ 谱分析

Ａ０、Ａ２５ 和 Ａ１００ 组经氯盐干湿循环 ０、１０ 和 ２５
次后的核磁共振 Ｔ２ 图谱如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ
ＡＳＣ 核磁共振 Ｔ２ 图谱基本呈现 ３ 个峰值ꎮ 干湿循

环 ０ 次时ꎬＡ０ 及 Ａ１００ 组第一峰峰值弛豫时间变化

不大ꎮ 氯盐干湿循环 １０ 次后ꎬＡ０ 及 Ａ２５ 组第一峰

峰值弛豫时间分别由 ２.２４８、３.５２５ ｍｓ 变为１.９５６、
２.５４３ ｍｓꎬ Ａ１００ 组 的 第 一 峰 峰 值 弛 豫 时 间 由

３.６５４ ｍｓ左移至 ２.５８３ ｍｓꎬ说明混凝土孔隙孔径在

变小ꎮ 氯盐干湿循环 ２５ 次后ꎬＡ０、Ａ１００ 及 Ａ２５ 第

一峰峰值弛豫时间分别右移至 ２. ５８３、 ４.８２４ 和

３.６２３ ｍｓꎬ表明混凝土孔隙孔径在变大ꎮ ＡＳＣ 的 Ｔ２

谱首峰均出现左移ꎬ表明适量的风积沙掺入可以较

好地填充混凝土内部孔隙ꎬ提高基体密实度ꎬ使部
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分大孔向小孔转化ꎮ 在氯盐干湿循环前期ꎬ产生的

盐结晶填充了部分孔洞ꎬ造成大孔向小孔转化ꎮ 随

干湿循环进行ꎬＮａＣｌ 晶体对孔隙壁产生压力ꎬ造成

ＡＳＣ 孔结构劣化ꎬＴ２ 图谱右移ꎮ 而 Ａ２５ 组内部结

构更为致密ꎬ在干湿循环作用时能较好抵抗氯离子

侵蚀ꎮ
此外ꎬ第二峰信号幅度和第三峰信号幅度变化

有明显的交替ꎬ表明随干湿循环进行ꎬ混凝土内部

孔隙破坏过程呈不均匀性ꎮ 对比 Ａ１００ 氯盐干湿循

环 １０ 次和 ２５ 次的 Ｔ２ 图谱可知ꎬ第一峰顶点信号幅

度下降了 １２.１７％ꎬ第二峰顶点信号幅度则增加了

８.２９％ꎮ 表明随氯盐干湿循环进行ꎬ氯盐侵蚀产生

的盐结晶使孔隙结构劣化严重ꎬ内部小孔以及新劣

化的孔隙向大孔方向生成ꎮ 所以 Ａ１００ 在氯盐干湿

循环 ２５ 次时各个深度的自由氯离子质量分数始终

保持较高ꎬ抵抗氯离子的侵蚀能力要低于其他组ꎮ

图 ４　 不同干湿循环周期的 Ｔ２ 谱图
Ｆｉｇ.４　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ

２.４　 ＮＭＲ 孔隙演变

将 Ａ０、Ａ２５ 和 Ａ１００ 的 ＮＭＲ 测试结果按照孔

径区间大小(按孔径的大小分为 ４ 类[１３]:超微孔

(１ ~１０ ｎｍ)、微毛细孔(１０ ~ １００ ｎｍ)、大毛细孔

(１００ ~１ ０００ ｎｍ)、非毛细孔(１ ０００ ~１０ ０００ ｎｍ))
进行分类ꎬ并绘制成孔径分布占比图ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 不同干湿循环周期孔隙分布图
Ｆｉｇ.５　 Ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由图 ５ 可知:３ 组 ＡＳＣ 的超微孔和微毛细孔占

比随氯盐溶液干湿循环次数的增加逐渐减小ꎻ大毛

细孔与非毛细孔占比随氯盐干湿循环次数增加而

增加ꎮ 以 Ａ２５ 组为例ꎬ氯盐干湿循环 ０ 次时ꎬ超微

孔及微毛细孔之和占总孔隙体积的 ７８％ꎬ１００ ｎｍ 以

上的孔隙占 ２２％ꎻ氯盐干湿循环 １０ 次时ꎬ超微孔及

微毛细孔之和占总孔隙体积的 ６４％ꎬ１００ ｎｍ 以上的

孔隙占 ３５％ꎻ氯盐干湿循环 ２５ 次后ꎬ超微孔与微毛

细孔占比 ６９％ꎬ１００ ｎｍ 以上的孔隙占 ３１％ꎮ 说明

ＡＳＣ 在经历氯盐干湿循环后ꎬ由于其表面受到较强

烈的腐蚀ꎬ且侵蚀不断向内部发展ꎬ造成 ＡＳＣ 内部

裂缝和孔洞迅速扩张ꎬ为氯离子的侵蚀提供了新的

通道和路径ꎬ劣化作用更加明显ꎬ新产生的孔隙数

量也不断增多ꎮ
整个氯盐干湿循环过程中ꎬＡ２５ 组超微孔和微

毛细孔减少相对较低ꎬ大毛细孔和非毛细孔增加相

对较少ꎬ说明由于 Ａ２５ 组内部结构较为密实ꎬ加之

氯盐干湿循环耦合作用下产生的结晶体对 ＡＳＣ 内

部起填充作用ꎬ使得混凝土的孔结构演变趋势相对

较好ꎻ而 Ａ１００ 中大毛细孔和非毛细孔的占比在干

湿循环的整个过程都是最大的ꎬ可见 Ａ１００ 孔隙结

构分布最差ꎬ这是因为风积沙骨料级配不良ꎬＡＳＣ
内部存在大量不均匀的孔隙ꎬ盐溶液容易向 ＡＳＣ 内

部侵入ꎬ加快了氯离子侵蚀ꎮ
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３　 结论

(１)Ａ１００ 组的自由氯离子质量分数最高ꎬ下降

幅度较高ꎬ抗氯离子侵蚀能力最差ꎮ 当风积沙质量

分数取代率为 ２５％时ꎬ自由氯离子的质量分数在各

个深度都表现的最低ꎬ最低为在 ２０ ~ ２５ ｍｍ 处ꎬ此
时自由氯离子质量分数为 ０.０５％ꎮ 混凝土内部自由

氯离子质量分数随着侵入深度增加而减小并逐渐

趋于平缓ꎬ２５ ｍｍ 处的混凝土没有受到氯离子的侵

蚀ꎬＡ２５ 组抗氯离子侵蚀能力最好ꎮ
(２)随着氯盐干湿循环次数的增加ꎬＡ０ 混凝土

和 Ａ１００ 混凝土第一峰顶点时间均出现明显延长ꎬ
而 Ａ２５ 混凝土第一峰顶点时间延长不明显ꎮ 另外ꎬ
第二峰顶点信号幅度和第三峰顶点信号幅度变化

有明显的交替ꎬ对比 Ａ１００ 干湿循环 １０ 次和 ２５ 次

的 Ｔ２ 图谱可知ꎬ 第一峰顶点信号幅度下降了

１２.１７％ꎬ第二峰顶点信号幅度则增加了 ８.２９％ꎮ
(３)氯盐干湿循环作用下ꎬＡ１００ 内部氯盐侵蚀

产生的盐结晶使孔隙结构劣化严重ꎬ内部小孔以及

新劣化的孔隙向大孔方向生成ꎮ 而 Ａ２５ 内部结构

比较致密ꎬ能较好抵抗氯离子侵蚀ꎮ
(４)随着氯盐干湿循环次数的增加ꎬ超微孔和

微毛细孔逐步向非毛细孔发展ꎬ盐结晶对非毛细孔

的损伤要高于超微孔和微毛细孔ꎮ Ａ１００ 混凝土非

毛细孔占比最高ꎬ经过 １０ 次干湿循环作用ꎬ非毛细

孔数量减少 ４％ꎬ但经过 ２５ 次干湿循环后ꎬ非毛细孔

数量增长 ８％ꎬ新的裂缝及孔隙为氯离子向内部迁

移提供通道ꎬ加快了氯离子对 ＡＳＣ 的侵蚀ꎮ
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