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摘要:为研究碳化－冻融循环作用对风积沙混凝土氯离子传输的影响ꎬ进行全风积沙混凝土经历碳化(０、１４、２８ ｄ)后的冻融循

环(５０、１００、１５０、２００ 次)试验研究ꎬ根据碳化时间分为 Ｃ０ 组、Ｃ１ 组、Ｃ２ 组ꎮ 通过化学滴定法检测不同深度处混凝土中的氯离

子质量分数ꎬ进而分析氯离子质量分数、分布、氯离子扩散系数以及碳化深度与时间依赖性的关系ꎬ并通过扫描电镜观察混凝

土内部结构ꎮ 结果表明:碳化生成的碳化产物使混凝土更加密实ꎬ能够有效抵抗氯离子的侵蚀ꎬ且碳化时间越长ꎬ抵抗氯离子

侵蚀效果越明显ꎻ冻融循环增大混凝土裂缝的产生ꎬ为氯离子向内部传输提供通道ꎻ随着冻融循环次数增多ꎬ氯离子侵蚀也越

严重ꎬ当冻融循环 １００ 次时ꎬＣ０ 组氯离子侵入深度为 ３０ ｍｍꎬ冻融循环 １５０ 次时ꎬ所有混凝土氯离子侵入深度为 ３０ ｍｍꎻ２００ 次

冻融循环条件下ꎬＣ１ 组时间依赖性系数较 Ｃ０ 组增加 ４２.２２％ꎬＣ２ 组较 Ｃ０ 组增加 ５７.７８％ꎬ较 Ｃ１ 组增加 １０.９４％ꎮ 风积沙混凝

土内部氯离子质量分数随冻融循环次数增加逐步增加ꎬ随碳化深度的增加逐步降低ꎮ
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０　 引言

我国西北地区有富集的沙漠资源ꎬ若能因地制

宜合理开发并有效利用风积沙ꎬ将其运用在实际工

程中ꎬ一方面能缓解河砂资源的匮乏ꎬ另一方面能

够遏制沙漠化进程[１]ꎮ 风积沙较强的吸水性能改

善混凝土界面过度区性能ꎬ且风积沙中活性成分发

生火山灰反应ꎬ产生的水化硅酸钙胶凝体能够填充

混凝土内部孔隙ꎬ增强混凝土密实性ꎬ进而改善混

凝土工作性能[２] ꎮ 随着我国经济发展ꎬ大量临海、
盐湖以及除冰盐环境下的基础设施建成ꎬ这些环

境下的混凝土长期受到碳化和冻融的共同作用并

伴随着氯离子的侵蚀[３] ꎬ因此研究碳化－冻融作用

下风积沙混凝土中氯离子传输机理尤为重要ꎮ
为了明确混凝土中氯离子的传输机理ꎬ许多学

者对其开展了全面的研究:文献[４￣５]研究了碳化

和冻融的耦合作用对混凝土氯离子侵蚀的影响ꎬ研
究表明碳化作用会破坏混凝土原有过滤机制ꎬ促进

Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐分解ꎬ冻融循环增大混凝土孔隙率ꎬ为氯

离子侵蚀提供有利条件ꎬ两者共同作用下氯离子侵

蚀较单独作用更为严重ꎻ文献[６￣７]研究了冻融循

环与氯盐侵蚀对混凝土耐久性的影响ꎬ研究表明冻

融循环严重缩短了混凝土的使用寿命ꎬ且冻融损伤

越大ꎬ氯离子扩散深度越深ꎮ 冻融循环过程中ꎬ温
度下降使混凝土内部产生冻胀应力ꎬ促进混凝土中

微裂缝发展并生成新的微裂缝ꎬ当混凝土孔隙中的

冰融化时微裂缝有所闭合ꎬ随着正负温度的交替作

用ꎬ混凝土内部裂缝逐渐增多、扩大ꎬ使混凝土内部

渗透通道增多ꎬ促进了氯离子的扩散[８￣１２]ꎮ 碳化作

用对氯离子的扩散有正负效应ꎬ一方面碳化养护在

混凝土表面生成碳酸盐ꎬ增大混凝土密实性ꎬ降低

了混凝土渗透性、吸水性ꎬ增强了混凝土抵抗氯离

子的渗透能力ꎻ另一方面碳化作用能释放混凝土中

的结合氯离子ꎬ造成混凝土局部氯离子浓度升高ꎬ
增强氯离子扩散能力ꎬ因此碳化对氯离子扩散的影

响需要综合考虑[１３￣１５]ꎮ 文献[１６￣１９]研究了碳化作

用对氯离子侵蚀的影响ꎬ碳化会使混凝土临界孔

径、最可几孔径以及孔隙的连通性增大ꎬ从而增大

氯离子扩散系数ꎬ随碳化时间增加ꎬ氯离子在混凝

土中的含量也随之增加ꎮ 文献[２０￣２１]研究了不同

碳化龄期下混凝土中氯离子的扩散性能ꎬ研究表

明ꎬ碳化作用会使混凝土的扩散系数降低ꎬ完全碳

化混凝土的氯离子扩散系数约为未碳化的 ０.４３ 倍ꎮ
文献[２２￣２４]通过模拟和试验系统研究了氯离子在

混凝土中的扩散规律ꎮ
综上可知ꎬ目前研究大多围绕冻融循环或碳化

单一因素作用对混凝土中氯离子扩散的影响ꎬ碳化

和冻融循环共同作用对氯离子传输机理的文献研

究甚少ꎮ 基于此ꎬ本研究开展了风积沙混凝土在碳

化 ０、１４、２８ ｄꎬ冻融循环 ５０、１００、１５０、２００ 次后氯离

子的传输试验研究ꎬ为风积沙混凝土中氯离子传输

机理的研究及工程应用提供参考ꎮ

１　 试验

１.１　 原材料

水泥为 Ｐ􀅰Ｏ４２.５ 普通硅酸盐水泥ꎮ 粉煤灰为

Ⅰ级粉煤灰ꎻ细骨料是库布齐沙漠腹地风积沙

(１００％取代河砂)ꎬ粒径为 ０.０７５~０.２１５ ｍｍꎻ粗骨料

为碎石ꎬ粒径 ５~２５ ｍｍ连续级配ꎻ水为自来水ꎻ外加

剂为复合高效减水引气剂ꎮ
１.２　 配合比

为了探讨复杂环境下风积沙混凝土的耐久性ꎬ
研究 １００％掺量风积沙混凝土在不同环境下耐久性

的劣化机制ꎬ试验采用一种配合比ꎮ 配合比设计参

考« 普 通 混 凝 土 配 合 比 设 计 规 范 » ( ＪＧＪ ５５—
２０１１) [２５]ꎬ水泥每立方米用量３２０ ｋｇꎬ粉煤灰３５ ｋｇꎬ
石子１ １３０ ｋｇꎬ坍落度≥１５０ ｍｍꎬ外加剂为胶凝材料

质量的 ２％ꎬ质量水胶比 ５５％ꎬ风积沙质量分数

为 ３９％ꎮ
１.３　 试验方法

将 Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２ 组(Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２ 组分别为碳化 ０、
１４、２８ ｄ 的试件)的混凝土通过«普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准»(ＧＢ/ Ｔ５００８２—２００９)中酚

酞法测定碳化深度[２６]ꎬ其中 Ｃ０ 组碳化深度２.８ ｍｍꎬ
Ｃ１ 组碳化深度６􀆰 ７ ｍｍꎬＣ２ 组碳化深度 １７􀆰 ８ ｍｍꎮ

冻融循环试验抗冻性能试验采用快冻法ꎬ试件
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中心温度不高于 ７ ℃ꎬ不低于－１８ ℃ꎬ分别将 Ｄ１、
Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 组(Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 组分别为冻融循环

５０、１００、１５０、２００ 次的试件)试件进行氯离子质量分

数测试ꎮ
氯离子浓度检测试验选取相对较为经济准确

的水溶、酸溶萃取法进行滴定测量ꎮ 试验前分别在

冻融循 ５０、１００、１５０、２００ 次时对试块进行分层取粉ꎬ
参照«水运工程混凝土试验检测技术规范» ( ＪＴＳ∕
Ｔ２３６—２０１９) [２７]ꎬ用化学滴定法测量混凝土粉末中

自由氯离子质量分数并记录相关数据ꎮ

２　 试验结果分析

２.１　 碳化作用对自由氯离子质量分数的影响

图 １ 为不同碳化时间下风积沙混凝土自由氯离

子质量分数的变化情况ꎮ 由图 １ 可知ꎬＣ０、Ｃ１、Ｃ２
组在经历相同冻融循环次数后ꎬ自由氯离子质量分

数随深度增加而减少ꎬ且混凝土表层自由氯离子质

量分数下降速度更快ꎬ混凝土内部氯离子的变化速

度变缓ꎮ 冻融 ２００ 次时ꎬＣ０ 组氯离子侵入深度为

５~１０ ｍｍ处自由氯离子质量分数下降０.１４％ꎬ氯离

子侵入深度为 ２５ ~ ３０ ｍｍ处下降０.０５％ꎻＣ１ 组氯离

子侵入深度为 ５~１０ ｍｍ处下降 ０. １３％ꎬＨ ＝ ２５ ~
３０ ｍｍ处下降 ０.０６％ꎻＣ２ 组氯离子侵入深度为 ５ ~
１０ ｍｍ处下降 ０ . １０％ꎬ氯离子侵入深度为 ２５ ~
３０ ｍｍ处自由氯离子质量分数下降 ０ . ０４％ꎮ 在

整个冻融循环期间ꎬ混凝土表层自由氯离子质量

分数的变化大于混凝土内部ꎬ因此ꎬ冻融循环对

混凝土表层自由氯离子的影响更大ꎮ
由图 １ 可知:冻融循环 ５０ 次时ꎬＣ０ 组混凝土表

面(氯离子侵入深度为 ５ ｍｍ 处)自由氯离子质量分

数为 ０.３％ꎬ比 Ｃ１ 组高 ０.０６％ꎬ比 Ｃ２ 组高 ０.１％ꎻ冻
融循环 ２００ 次时ꎬＣ０ 组混凝土表面自由氯离子质量

分数为 ０. ６２％ꎬ 比 Ｃ１ 组高 ０􀆰 ０８％ꎬ 比 Ｃ２ 组高

０.１５％ꎮ 碳化过程产生的 ＣａＣＯ３ 能够填充孔隙ꎬ降
低孔隙率ꎬ提升混凝土密实度ꎬ使进入混凝土的溶

液减少ꎬ降低冻融过程应力的产生ꎮ 碳化作用减

少了氯离子的运输通道ꎬ且碳化处理后混凝土在

冻融循环各个时期自由氯离子质量分数低于未碳

化处理的混凝土ꎬ碳化深度越深自由氯离子质量

分数越低ꎮ 在混凝土表层ꎬ随着碳化深度增加ꎬ自
由氯离子质量分数逐渐减少ꎬ未碳化混凝土自由

氯离子质量分数最大ꎬ碳化能有效阻碍氯离子在

冻融循环过程中的侵入ꎮ

图 １　 不同碳化时间下自由氯离子质量分数变化曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

２.２　 冻融循环次数对自由氯离子质量分数的影响

图 ２ 是风积沙混凝土不同冻融循环次数下自

由氯离子质量分数的变化ꎮ 由图 ２ 可知:随着冻

融循环次数增加ꎬ混凝土内自由氯离子质量分数

逐步增加ꎻ冻融循环前期ꎬ自由氯离子质量分数增

加速度更快ꎬ冻融循环 ０ ~ ５０ 次时ꎬＣ０ 组混凝土表
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面自由氯离子质量分数增加 ０.３％ꎬＣ１ 组表面自由

氯离子质量分数增加 ０.２４％ꎬＣ２ 组表面自由氯离

子质量分数增加 ０.２％ꎻ冻融循环 １５０ ~ ２００ 次时ꎬ
Ｃ０ 组 混 凝 土 表 面 自 由 氯 离 子 质 量 分 数 增 加

０.１２％ꎬＣ１ 组 表 面 自 由 氯 离 子 质 量 分 数 增 加

０.１１％ꎬＣ２ 组表面自由氯离子质量分数增加 ０.
１２％ꎮ 对比 Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２ 三组混凝土在冻融前期和

冻融后期的自由氯离子增量可以发现:碳化能有

效抵抗氯离子的侵蚀ꎬ但在冻融循环后期ꎬ碳化作

用的优化效果明显减弱ꎮ

图 ２　 不同冻融循环次数下自由氯离子变化曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｉｎ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 混凝土在冻融循环过程中侵入混凝土内部的

溶液不断结冰、融化ꎬ溶液结冰体积膨胀产生膨胀

应力ꎬ对孔隙产生压应力ꎬ破坏混凝土内部孔隙ꎬ形
成裂缝ꎬ增加了氯离子的运输通道ꎬ使自由氯离子

质量分数在冻融循环前期增速加快ꎮ 随着冻融循

环不断进行ꎬ氯离子在混凝土表层形成大量盐结

晶ꎬ阻碍氯离子的运输ꎬ自由氯离子的增量在冻融

循环后期放缓ꎮ 碳化作用减少了冻融循环过程中

冻胀力的产生ꎬ在冻融循环前期阻碍了氯离子的侵

蚀ꎻ冻融循环后期未碳化混凝土的孔隙被盐结晶填

充ꎬ达到了同样效果ꎮ 冻融循环后期ꎬ碳化混凝土

和未碳化混凝土自由氯离子增速相同ꎮ
随着侵蚀深度增加ꎬ自由氯离子质量分数增幅

逐渐减小ꎮ 冻融循环前期ꎬ距离混凝土表层 ３０ ｍｍ
处的自由氯离子质量分数基本不变ꎮ 由图 ２ ( ｂ)
(ｃ)可知ꎬＣ１、Ｃ２ 组在冻融循环 ５０ 次和 １００ 次后氯

离子侵入深度为 ２５ ｍｍ 处和氯离子侵入深度为

３０ ｍｍ处自由氯离子质量分数相等ꎬＣ０ 冻融循环

１５０ 次与冻融循环 １００ 次相比ꎬＣ０ 组氯离子侵入深

度为３０ ｍｍ处自由氯离子质量分数上升了 ０.０５％ꎬ
Ｃ１ 组氯离子侵入深度为３０ ｍｍ处自由氯离子质量

分数上升了 ０.０５％ꎬＣ２ 组氯离子侵入深度为３０ ｍｍ
处自由氯离子质量分数上升了 ０.０２％ꎮ 结合图２(ａ)
在冻融 ５０ 次时三组混凝土氯离子侵入深度为

３０ ｍｍ处自由氯离子质量分数相同ꎬ说明在冻融循

环 ５０ 次时混凝土内部３０ ｍｍ处并未受到氯离子侵

蚀ꎬ混凝土内部的自由氯离子质量分数主要是混凝

土材料所带入ꎮ 冻融循环 １００ 次时ꎬＣ０ 组氯离子侵

入深度为３０ ｍｍ处被氯离子侵入ꎬＣ１、Ｃ２ 组氯离子

侵入深度为３０ ｍｍ未被氯离子侵入ꎬ冻融循环 １５０
次时所有混凝土氯离子侵入深度为３０ ｍｍ处均被氯

离子侵蚀ꎮ
综上ꎬ随冻融循环次数增多ꎬ混凝土中氯离子

质量分数增高ꎬ且随深度增加ꎬ自由氯离子质量分

数增加幅度明显降低ꎮ
综合图 ２ꎬ在碳化和冻融循环双重作用下风积

沙混凝土中氯离子传输能力随碳化时间增加而减

弱ꎬ随冻融循环次数增加而提高ꎮ
２.３　 微观结构

图 ３ 为根据核磁共振试验数据绘制的 Ｃ０、Ｃ１、
Ｃ２ 组风积沙混凝土孔径分布图ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ随着

碳化作用进行ꎬ试件中无害孔占比不断提高ꎬ少害

孔、多害孔、有害孔占比相对减小ꎻ随着冻融循环次

数的增加ꎬ试件中无害孔逐渐转化为其他三种孔

结构ꎮ
碳化区氯离子主要由碳化作用释放的结合氯

离子和溶液中向混凝土内传输来的氯离子两部分

组成ꎬ碳化作用产成的 ＣａＣＯ３ 填充了混凝土内部

孔隙ꎬ阻碍了氯离子扩散ꎬ且碳化作用降低了混凝

土对氯离子的结合能力ꎬ释放了部分结合氯离子ꎬ
碳化区结合氯离子含量减少ꎬ未碳化区氯离子主

要依靠氯离子扩散作用进入混凝土内部ꎬ因此碳

化作用对混凝土抗氯离子侵蚀有明显的优化效

果ꎬ碳化前后氯离子传输示意图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 不同碳化时间下风积沙混凝土孔径分布图
Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　
图 ４　 碳化前后氯离子传输示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

　 　 对冻融循环 ２００ 次的 Ｃ０ 与 Ｃ２ 组混凝土进行

扫描 电 镜 试 验ꎬ 扫 描 式 电 子 显 微 镜 ( Ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭ) 照片见图 ５ꎮ 由图 ５ 可

见ꎬ相比于未经碳化的混凝土ꎬ经过碳化作用后混

凝土内孔洞周围附着大量 ＣａＣＯ３ 晶体与盐结晶ꎬ
ＣａＣＯ３ 与盐结晶的产生填充了混凝土孔隙ꎬ增加了

密实度ꎬ阻碍了氯离子传输ꎮ 冻融循环产生的冻胀

应力使混凝土内部产生裂缝ꎬ为氯离子向内部传输

提供通道ꎬ造成混凝土内部孔隙中出现较多盐结晶ꎮ

图 ５　 碳化－冻融循环作用下混凝土内部扫描式电子显微镜照片
Ｆｉｇ.５　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ

２.４　 氯离子扩散系数

氯离子扩散系数作为评价混凝土抗氯离子侵

蚀扩散性能的重要指标ꎬ采用 Ｆｉｃｋ 第二扩散定律来

描述氯离子在混凝土中的传输行为:
ƏＣ(ｘꎬｔ)

Əｔ
＝Ｄ Ə２Ｃ(ｘꎬｔ)

Əｘ２ ꎬ (１)

根据边界条件 Ｃ(ｘ＝ ０ꎬｔ>０)＝ ＣｓꎬＣ(ｘ>０ꎬｔ ＝ ０)＝ Ｃ０

可得

Ｃｘꎬｔ ＝Ｃ０＋(Ｃｓ－Ｃ０) １－Ｚ ｘ
２ Ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (２)

式中:Ｃｘꎬｔ为混凝土在暴露 ｔ 时距离表面 ｘ 处的自由

氯离子质量分数ꎻＣｓ 为混凝土表面的自由氯离子质

量分数ꎻＣ０ 为混凝土初始自由氯离子质量分数ꎻＤ

为混凝土自由氯离子扩散系数ꎻｘ 为氯离子质量分

数测试点距离混凝土表面长度ꎻｔ 为冻融循环的次

数ꎬＺ 为误差函数ꎬ

Ｚ ＝ ２
π
∫ｚ

０
ｅ－ｕ２ｄｕꎮ (３)

依据式(３)对冻融循环作用下不同碳化时间的

风积沙混凝土自由氯离子进行拟合ꎬ为了便于进行

分析ꎬ将拟合计算并绘制成柱状图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 从

图 ６ 中可以看出ꎬ随着冻融循环进行ꎬ各组混凝土氯

离子扩散系数均随冻融循环次数增加而降低并趋

于稳定ꎬ碳化作用降低了冻融循环过程中氯离子扩

散系数ꎬ碳化时间越长ꎬ氯离子扩散系数越低ꎻ冻融

循环 ５０ 次ꎬＣ２ 组氯离子扩散系数相对 Ｃ０ 组降低
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３８.９７％ꎬＣ１ 组相对 Ｃ０ 组降低 １３.５２％ꎬ冻融循环

１００ 次ꎬＣ２ 组相对 Ｃ０ 组降低 ４８.０１％ꎬＣ１ 组相对 Ｃ０
组降低 １５.４％ꎻ冻融循环 １５０ 次ꎬＣ２ 组相对 Ｃ０ 组降

低 ２９.３８％ꎬＣ１ 组相对 Ｃ０ 组降低 １３.６５％ꎻ冻融循环

２００ 次ꎬＣ２ 组相对 Ｃ０ 组降低 ３３.８４％ꎬＣ１ 组相对 Ｃ０
组降低 ３１.７２％ꎮ

图 ６　 氯离子扩散系数柱状图
Ｆｉｇ.６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ａｅｏｌｉａｎ

ｓａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 冻融循环前期ꎬ氯离子侵蚀使混凝土内部出现

大量盐溶液ꎬ析出多余的盐类晶体并且储存在混凝

土孔隙之中ꎬ堵塞孔洞及氯离子传输通道ꎬ使氯离

子扩散系数不断下降ꎮ 冻融循环中后期ꎬ冻融损伤

使得混凝土裂缝不断发展ꎬ氯离子扩散系数下降速

度变缓ꎮ 碳化作用同样提升了混凝土在冻融循环

过程中的抗氯离子侵蚀能力ꎬ所以 Ｃ２ 组氯离子扩

散系数低于 Ｃ１ 组低于 Ｃ０ 组ꎮ
２.５　 氯离子扩散系数的时间依赖性与碳化深度的

关系

氯离子扩散系数随冻融循环次数变化而变化ꎬ
Ｔｈｏｍａｓ 等[２８]通过试验研究得到氯离子扩散系数与

时间的指数函数关系ꎬ并广泛应用于混凝土中氯离

子的传输研究中ꎮ 氯离子扩散系数的时间依赖性

关系可表示为

Ｄｔ ＝Ｄ０

ｔ０
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

ꎬ (４)

式中ꎬｔ０为参考暴露时间ꎬＤ０为时间 ｔ０时氯离子扩散

系数ꎬＤｔ为时间 ｔ 时氯离子扩散系数ꎬｍ 为时间依赖

性常数ꎬ表示氯离子扩散系数的衰减速率ꎮ 在利用

式(４)计算时ꎬ通常取 ｔ０ ＝ ２８ ｄ 时氯离子扩散系数

Ｄ２８作为扩散系数的参考值ꎮ 将各组氯离子扩散系

数与冻融循环次数代入公式 ４ 进行回归分析ꎬ得
到各组混凝土氯离子扩散系数的时间依赖性系数

见表 １ꎬ其中 ｍ１ 为 Ｃ０ 组时间依赖性系数ꎬｍ２ 为

Ｃ１ 组时间依赖性系数ꎬｍ３ 为 Ｃ２ 组时间依赖性系

数ꎮ 由表 １ 可知ꎬＣ１￣Ｄ４ 组较 Ｃ０￣Ｄ４ 组增加 ４２.
２２％ꎬＣ２￣Ｄ４ 组较 Ｃ０￣Ｄ４ 组增加 ５７. ７８％ꎬ较 Ｃ１￣
Ｄ４ 组增加 １０.９４％ꎮ 随着碳化深度的增加ꎬ混凝

土的时间依赖性系数随之增加ꎬ且时间依赖性系

数 ｍ 同碳化深度 ｘ 呈线性关系ꎬ可见碳化作用能

够提高混凝土的抗氯离子侵蚀能力ꎬ减弱冻融循环

对混凝土的破坏ꎮ
表 １　 不同碳化深度混凝土时间依赖性系数 ｍ 值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
冻融循环

次数
ｍ１ ｍ２ ｍ３ 拟合方程

相关
系数

５０ －０.２９ ０.０３ ０.４０ Ｍ１ ＝ －０.３１８＋０.０２５ｘ ０.９８
１００ ０.２９ ０.４３ ０.７７ Ｍ２ ＝ ０.２５７＋０.０１７ｘ ０.９５
１５０ ０.５２ ０.６０ ０.７２ Ｍ３ ＝ ０.５１３＋０.００７ｘ ０.９９
２００ ０.４５ ０.６４ ０.７１ Ｍ４ ＝ ０.４７０＋０.００９ｘ ０.９３

３　 结语

(１)风积沙混凝土内部氯离子质量分数随冻融

循环次数增加逐步增加ꎬ随碳化深度的增加逐步降

低ꎮ Ｃ０ 在冻融循环 ５０ 次后氯离子侵入深度 Ｈ 为

３０ ｍｍꎬＣ１、Ｃ２ 组在冻融循环 １００ 次后氯离子侵蚀

深度 Ｈ 为 ３０ ｍｍꎬ碳化作用能提升混凝土盐冻过程

中氯离子传输ꎮ
(２)碳化作用产生的 ＣａＣＯ３ 晶体填充了混凝土

内部孔隙ꎬ使混凝土密实度增加ꎬ随碳化深度增加ꎬ
氯离子扩散系数降低ꎬ且碳化作用的优化效果伴随

整个冻融循环过程ꎮ
(３)风积沙混凝土氯离子扩散时间依赖性系

数与碳化深度呈线性关系ꎬ碳化深度越深风积沙

混凝土时间依赖性系数越大ꎬＣ１￣Ｄ４ 组较 Ｃ０￣Ｄ４
组 增 加 ４２. ２２％ꎬ Ｃ２￣Ｄ４ 组 较 Ｃ０￣Ｄ４ 组 增 加

５７.７８％ꎬ较 Ｃ１￣Ｄ４ 组增加 １０.９４％ꎬ时间依赖性系

数越大ꎬ混凝土氯离子扩散速率衰减越明显ꎬ抗氯

离子侵蚀能力越强ꎮ
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