
2021，Vol．35，No．1 www．mater-rep．com

zhangyunsheng2011@163．com DOI: 10．11896 /cldb．20040016

基金项目: 国家重点基础研究发展计划项目( 2019YFC1904904) ; 国家自然科学基金 ( 51878153; 51808189) ; 江苏省研究生科研与实践创新计划
( KYCX19_0072)
This work was financially supported by the National Key Research and Development Program of China ( 2019YFC1904904) ，the Natural Science Foundation

of China ( 51878153，51808189) ，Postgraduate Research ＆ Practice Innovation Program of Jiangsu Province ( KYCX19_0072) ．

水泥基材料气体渗透性测试方法及与耐久性关系的研究进展

石加顺1，2，钱如胜1，2，张云升1，2，3， ，陈逸东1，2，钱佳佳1，2，刘志勇1，2

1 东南大学材料科学与工程学院，南京 211189
2 江苏省土木工程材料重点实验室，南京 211189
3 兰州理工大学土木工程学院，兰州 730050

混凝土耐久性一直是土木工程材料领域的研究热点，而渗透性是耐久性问题的关键。根据渗透性试验所用渗透介质的不同，可将试验方法

分为三类: 水渗透法、氯离子渗透法和气体渗透法。其中，气体渗透法具有不改变材料组成和微观结构等优点，逐渐被学者采用。
目前，国内外常用的气体渗透性测试方法可分为现场试验方法和实验室操作方法。现场试验方法主要包括钻孔测试法和表层测试法，实验

室操作方法主要分为恒压测试法和变压测试法。然而，使用不同的测试方法得到的结果无法直接比较，甚至有量纲上的差别。除此之外，气体渗

透性虽可作为混凝土耐久性的重要指标，但其对耐久性的具体作用研究很少。因此，建立各测试方法之间的转化关系以及气体渗透率与其他耐

久性参数的联系是当前的研究焦点。
本文系统总结了当前国内外混凝土气体渗透性测试原理、方法，以及气体渗透率与液体渗透率、气体扩散系数、氯离子扩散系数及碳化深度

等耐久性参数之间的定量关系。以期基于气体渗透率来反映水泥基材料耐久性并为此提供理论知识与科学基础。
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The concrete durability has always been a research hotspot in the field of civil engineering materials，and permeability is taken as key point for
its durability． The methods of permeating testing can be classified as three types according to different permeation mediums: water permea-

bility testing，chloride permeability testing and gas permeability testing． Gas permeability method has its advantages of the testing procedure
without damages on the composition and microstructure of materials，and thus having been adopted gradually by scholars．
Currently，the commonly used methods of gas permeability testing can be classified as field testing and laboratory operating methods． The for-

mer mainly include drilling testing method and surface testing method，while the latter are classified as constant-pressure flow method and varia-
ble-pressure method． However，the results obtained by various testing methods are generally hard to be compared，or even of entirely different or-
ders of magnitude，with each other． Besides，though gas permeability can be used as an important indicator for concrete durability，few works has
focused on its effect to the durability． Therefore，the current key point is to establish the conversion relationship between various testing methods
and the relationship between gas permeability and other durability indicators．
This review has summarized systematically the testing theories and method principles for concrete and established the quantitative relationships

between gas permeability and other durability indicators including liquid permeability，gas diffusion coefficient，chloride-ion diffusion coefficient and
carbonization． It is expected to be beneficial to the enhancement of gas permeability utilization，and to provide theoretical knowledge and scientific
basics for evaluating the durability of cementitious materials．
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0 引言

以混凝土为代表的水泥基材料被视为当今世界上最大

宗的建筑材料，其耐久性一直备受关注。1991 年 Mehta［1］在

第二届国际混凝土耐久性会议上指出，目前混凝土劣化的主

要原因按重要性递减顺序依次为: 钢筋锈蚀、寒冷霜冻和环

境侵蚀。一般认为，渗透性是混凝土耐久性问题的关键。
渗透性是指气体、液体或者离子在压力梯度、浓度梯度

或者电位梯度等作用下，渗透、扩散或迁移的难易程度［2-3］。
水泥基材料渗透性能在很大程度上决定了其抵抗外部侵蚀

的能力，与耐久性密切相关。例如，O2 的渗入导致混凝土结

构中钢筋的锈蚀; CO2 的渗入会引起混凝土的碳化反应，造

成钢筋混凝土中钢筋脱钝; 水分的渗入会在负温下结冰膨胀

造成冻融破坏; 有害离子的渗入会引起一系列不利的化学反

应。
根据所用渗透介质，现有混凝土渗透性试验主要分为三

类: 水渗透法、氯离子渗透法和气体渗透法［2，4-5］。水渗透法

在测试过程中，水泥继续水化、毛细管结构改变等使渗透过

程难以达到稳态，导致水渗透系数较难准确测得［2，6］; 氯离子

电量法和 RCM 法均为有损检测，对实体结构性能有一定的

扰动，由于尺寸效应、边界效应等，室内试验也难以真实地反

映混凝土结构实体的抗渗性能［7］。近些年，有些研究者的兴
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趣开始转向以气体作为渗透介质的测试方法。气体一方面

是影响水泥基材料耐久性的外部侵蚀性介质之一，如 O2 和

CO2 ; 另一方面，选择 N2 或 Ar 等惰性气体作为渗流介质，它

们不与混凝土发生化学反应，可使混凝土的渗透性在整个试

验过程中有效地保持恒定，其渗流过程和渗透率能够更加准

确地反映水泥基材料的孔隙结构对外部介质侵入的抵抗能

力［8］。因此水泥基材料的气体渗透性是衡量其耐久性的一

个重要参数。
国外已有国家将混凝土的气体渗透性作为其耐久性的

评价标准之一［9-10］，我国混凝土材料的气体渗透性研究起步

较晚，目前已发表数据和研究成果还未形成对混凝土材料性

能指标标准化的支撑［11］，因此，系统开展针对我国混凝土材

料的气体渗透性研究，对完善我国混凝土耐久性评估体系具

有重要意义。

1 气体渗透性测试方法

水泥基材料气体渗透性测试方法分为现场试验方法和

实验室操作方法。现场试验方法主要包括钻孔测试法和表

层测试法，实验室操作方法主要分为恒压测试法和变压测试

法。

1．1 现场试验方法

1．1．1 钻孔测试法

( 1) Figg 法( 单孔)

Figg［12］在 1973 年提出一种用于现场测试混凝土空气渗

透性的方法。如图 1 所示，该方法在待测混凝土试样上钻一

直径为 5．5 mm、深度为 30 mm 的孔，清理后用聚醚泡沫封口

20 mm( 密封深度) 并用液态硅胶密封接口处制成密封塞，孔

底部形成空腔; 待硅胶凝结硬化后，将一根连接真空泵和水

银气压计的注射器针头插入密封塞内，并用真空泵使空腔内

气压降到 15 kPa，空气会在压差作用下通过混凝土进入空腔

中，使其中的气压升高; 以水银气压计从 15 kPa 升到 20 kPa
所需的时间作为混凝土的气体渗透指标。Cather 等［13］用电

子气压计代替水银气压计，并扩大测试孔的直径和深度( 直

径 10 mm，深度 40 mm) ，采用负压范围－55～ －50 kPa。Cather
改进的 Figg 法更适用于现场测试。Dhir 等［14］试验发现，采

用直径为 13 mm、深度为 50 mm 的测试孔，负压范围在－55～
－45 kPa 时 Figg 法的重复性更好。

图 1 Figg 法装置图［12］

Fig．1 Schematic illustration of Figg’s method apparatus［12］

Figg 法是一种有损测试方法，操作简单，目标压力较容

易实现。其缺点在于不同方向的渗流路径长度不同，影响测

试效果; 对于较密实的混凝土，测试压力上升的时间较长，比

较耗时。
( 2) Claisse 法( 三孔)

Claisse 等［15-16］基于 Figg 法提出混凝土气体渗透率的三

孔测试法。主孔( 直径 13 mm，深度 50 mm) 钻在试件表面的

中心，在离主孔中心 30 mm 和 40 mm 的两侧各钻一个侧孔

( 直径 4 mm，深度 40 mm) ，如图 2 所示。依据达西定律，推导

出计算混凝土气体渗透率的公式:

( P+Pa ) ( Pi －Pa )

( P－Pa ) ( Pi +Pa )
=

exp
2kPa t

μx20[ ] ×
1

ln
X
x0( )

－ 1

L
1
Xs

－ 1
x0( )







{ } ( 1)

式中: P 为主孔内压力( Pa) ，Pi 为初始压力( Pa) ，Pa 为大气

压力( Pa) ，k 为气体渗透率( m2 ) ，μ 为气体粘度( Pa·s) ，t 为

测量时间( s) ，L 为主孔内空腔深度( m) ，x0 为主孔半径，X 为

主孔底部侧面的圆柱形减压区半径( m) ，Xs 为主孔底部以下

的半球形减压区半径( m) ，可假设两个区域边界处的单位面

积流量相同进行计算［15］。
Claisse 法的优点是气体的渗透路径相比单孔的 Figg 法

更具体，而且可在主孔通过抽真空或者加压两种方法进行测

试，操作简单方便，数据重复性较好; 缺点在于钻孔较多，可

能会使混凝土中产生微裂缝，改变了混凝土的微结构而直接

影响测试结果。

图 2 Claisse 三孔测试法示意图［15］

Fig．2 Schematic illustration of Claisse three-hole test method［15］

1．1．2 表层测试法

( 1) Schnlin 法( 负压)

Schnlin 等［17］提出一种非侵入式空气渗透性试验方法，

以克服 Figg 法和 Claisse 法试验中钻孔带来的影响。如图 3
所示，该方法是将一直径为 50 mm 的空腔安放在测试混凝土

表面并密封四周，用真空泵将空腔内气压降至－99 kPa 后停

止抽真空，空气会在压差作用下渗进空腔中，等空腔内的气

压增加到－95 kPa 时开始计时，到气压为－70 kPa 时计时停

止; 对于较密实的混凝土，只测量空腔内气体在计时后 120 s
内的压力变化。根据测试的时间和空腔的体积，可以计算出

以 m2 /s 为单位的气体渗透系数。为了达到标准的湿度条

件，可在测试前用热空气干燥表面 5 min［18］。
Schnlin 法采用负压，省去了把装置固定在混凝土表面

的附件，也没有钻孔的影响，但空气的渗流路径无法量化。
此外，该方法需要保证容器与混凝土表面之间的紧密性，否

则测试结果将不可靠。
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图 3 Schnlin 法原理图［18］

Fig．3 Principle of Schnlin test method［18］

( 2) Autoclam 法( 正压)

Basheer 等［19-20］依据 ISAT ( Initial surface absorption test)
试验原理开发的 Autoclam 渗透系统可测量混凝土空气渗透

性和水渗透性。如图 4 所示，试验装置包括金属环和设备主

体，测试时先在混凝土表面用金属环隔离直径为 50 mm 的圆

形区域，并用胶水将金属环粘在测试表面，待胶水固化后，将

设备主体用螺钉固定在金属环上。通过设备主体中的活塞

使测试混凝土表面空气增加至 50 kPa 的相对压力，气体开始

渗透的同时记录容器内每分钟的气压值变化，持续 15 min 或

压力降至 0 kPa。压力的自然对数随时间的变化是线性的，

一般取 5～15 min 数据拟合的斜率作为空气渗透性指数 API，
气体渗透率 kAutoclam的计算方法［8］为:

kAutoclam = 8．375×10
－16×( API) 0．875 4m2 ( 2)

图 4 Autoclam 法空气渗透性试验装置图［21］

Fig．4 Schematic diagram of the Autoclam air permebility test apparatus［21］

Autoclam 法对测试面位置没有要求，但测试样品的相对

湿度对实验结果影响较大，通常在测试前需将表面进行干燥

处理［22］。Yang 等［23］研究了水分对 Autoclam 法测试普通混

凝土和高性能混凝土气体渗透性的影响。结果表明，对于普

通混凝土而言，14 d( ( 50±1) ℃，RH 35%) 的干燥足以消除

水分梯度对 API 的影响，但对于高性能混凝土，传统 Autoc-
lam 测试的灵敏度不够，API 值无法阐明高性能混凝土渗透

性的差异。为克服这一问题，Yang 等［24］ 基于传统 Autoclam
测试法并考虑了测试区域压缩空气体积的减少提出一种新

的测试方法———LV 法。当去除混凝土表面附近的自由水

后，LV 法和 Cembureau 法的试验结果具有很强的相关性，LV
法可应用于现场评价高性能混凝土气体渗透率。

( 3) Torrent 法( 负压)

Torrent［25］在 1992 年提出一种混凝土保护层气体渗透性

检测方法，该方法的关键技术在于双室真空腔的设计。装置

如图 5 所示，试验时将双室真空腔①附着于混凝土表面，并

使用真空泵④将内室和外室抽真空，大约 1 min 或到达一定

真空度后，关闭阀③，真空泵只对外室作用，恒压器②可使内

外室气体处于平衡状态。因此，混凝土测试面外侧下方“多

余”的空气只会流入外室并被排出，使得正下方气体能够单

向垂直进入内室，解决了 Schnlin 法中存在的问题，为渗透气

体的 量 化 计 算 提 供 了 关 键 指 标 和 参 数［26］。Torrent 基 于

Hagen-Poiseuille 定律和理想气体状态方程，并假设内室正下

方的气压沿“渗透影响深度( L) ”呈线性变化，得到:

kT =
2μL( t)

A［Pa
2－Pi

2］
· Vc

dPi

dt[ ] ( 3)

L( t) =
kTPa

φμ ∫
t

t0
1 －

Pi

Pa
( )

2

[ ] d槡 t ( 4)

式中: kT 为 Torrent 气体渗透率( m2 ) ，Vc 为内室体积( m3 ) ，A
为内室测量面积( m2 ) ，μ 为空气粘度( Pa·s) ，φ 为混凝土中

空气所占的孔隙率，Pa 为大气压 ( Pa) ，t0 为测试起始时间

( s) ，t 为测试持续时间( s) ，Pi 为内室气压( Pa) ，可通过压力

计⑤测量并由显示器⑥记录压力随时间的变化曲线，L( t) 为

t 时刻内腔正下方渗透影响深度( m) ，Pi 和 L( t) 均为时间的

函数。联立式( 3) 、式( 4) 可得 Torrent 气体表观渗透率 kT :

kT = 4
Vc

dPi

dt
A( Pa

2－Pi
2 )









2

μPa

φ ∫
t

t0
1－

Pi

Pa
( )

2

[ ] dt ( 5)

图 5 Torrent 法测试装置示意图
Fig．5 Schematic of the Torrent permeability test

Torrent 法已被瑞士采纳为标准试验方法，该方法的优点

在于可对现场混凝土渗透性进行无损检测，并克服了传统单

室法渗透路径无法量化的缺点。但式( 6) 中的参数 φ 为被测

混凝土中空气所占的孔隙率，受含水率影响很大，虽然在计
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算时可取 0．15，但若要获得更准确的渗透率，需另外测试，增

加了试验的难度; 此外 Torrent 假设在渗透范围外的混凝土孔

隙中气体压力为大气压 Pa，且内室正下方的气体压力在渗透

影响深度范围内呈线性变化，即 ( Pa －Pi ) /L 为常数，但实际

上对于稳态渗流过程，气压沿渗流路径应呈抛物线形变化。

1．2 实验室操作方法

1．2．1 恒压测试法

( 1) Cembureau 法( 恒压流量法)

Kollek［27］在 1989 年提出以 O2 为渗透介质测定混凝土渗

透性的 Cembureau 法在国际上获得了广泛认可，并于 1999 年

由国际材料与结构研究实验联合会( RILEM) 作为推荐标准

RILEM TC 116-PCD 推出［28］。其试验装置如图 6 所示，采用

轮胎式结构将圆柱体试样侧面密封，试样一端与大气连通，

压力恒定为 Pa，在试样另一端施加稳定气压 PH( ＞Pa ) ，当渗

流过程达到稳态时，用皂膜流量计测量在此压力下通过试样

的气体体积流量，可由 Hagen-Poiseuille 定律计算表观气体渗

透率 ka，如式( 6) 所示。但气体在混凝土孔隙尺度范围内传

输时会存在“滑移效应”［29］，需测试不同进气压下的 ka，并根

据式( 7) 回归得到固有渗透率 ki :

ka =
2μLPaQV

A( PH
2－P2

a )
( 6)

ka = ki 1+
b

P( ) ( 7)

式中: QV 为气体体积流量( m3 /s) ，L 为试块厚度( m) ，A 为试

块横截面积( m2 ) ，μ 为在测试温度下的气体粘度( Pa·s) ，PH

为进气端压力( Pa) ，Pa 为大气压( Pa) ，P = ( PH +Pa ) /2，b 为

“滑移因子”( Pa) 。RILEM［28］建议测试的圆柱体混凝土试块

直径为 150 mm，高度为 50 mm，采用的轮胎式结构提供的侧

向围压至少为 700 kPa，使用的渗流气体为 N2 或 O2，并选取

至少三 个 进 气 压 力 进 行 测 试，分 别 为 150 kPa、200 kPa、
300 kPa。

图 6 Cembureau 法试验装置图［28］

Fig．6 Schematic of Cembureau method apparatus［28］

Zhang 等［30］使用 Torrent 法与 Cembureau 法系统研究了

在不同饱和度下不同水灰比的普通混凝土 ( CO) 、粉煤灰混

凝土( CF，取代水泥质量的 30%) 和矿渣混凝土( CS，取代水

泥质量的 50%) 的气体渗透性。结果表明，在相同饱和度

( 0%、30%、50%和 70%) 下，使用 Torrent 法测得的渗透率 kT

都要比 Cembureau 法回归得到的固有渗透率 kC，i高一个数量

级。Zhang 等认为，kT 与 kC，i的差值实际上应与“滑移因子”b
的大小有关，因为 Cembureau 法回归得到的 kC，i 已经消除了

气体滑移的影响，而 Torrent 法测得的渗透率 kT 并未考虑气

体的滑移，所以，“滑移因子”是建立 Torrent 法与 Cembureau
法相关性的关键参数，Zhang 等使用 Cembureau 法回归得到

的“滑移因子”b 将 kT 转换为相应的固有渗透率 kT，i = kT /

1+
b

P( ) ，P= ( Pa +Pi ) /2，转换后的 kT，i与 kC，i吻合良好，如图 7

所示。王中平等［31-33］ 采用 Cembureau 法研究了混凝土导电

量与气体渗透率之间的相关性，结果表明二者呈良好的线性

关系，梁冠亭等［34］使用 Torrent 法也得到相似的结果。

图 7 Cembureau 法与 Torrent 法固有渗透率的相关性［30］( 电子版为彩
图)
Fig．7 Intrinsic permeability correlation between Cembureau method and
Torrent method［30］

Cembureau 法试验原理明确，步骤严格，测试结果精度较

高。但是，该方法测试程序较复杂，同时也对试样密封的状

况以及流量计对微量气体的捕捉精度提出了很高的要求。
此外，轮胎式密封结构所能提供的侧向围压也限制了进气压

力的大小，特别是测量密实度很高的低渗混凝土，要获得稳

定的气体流量需要平衡很长的时间。使用与 Cembureau 法

相同 原 理 的 恒 压 测 试 法 还 有 Cabrera 法［35-37］ 和 Hassler
法［38-40］。

1．2．2 变压测试法

( 1) OPI 法

Ballim［41］将 Blight［42］研制的沥青材料降压渗透率仪进行

改进并应用到混凝土气体渗透性测试中，被南非作为评价混

凝土耐久性的指标之一［10］。装置如图 8 所示，测试样品是直

径为 68 mm、厚度为 25 mm 的圆饼，从混凝土表层取出或直

接由实验室成型，在烘箱中于( 50±2) ℃干燥 7 d 或直至质量

恒定后将其置于渗透仪中，在一端施压 200 kPa 的初始压力，

另一端与大气连通，在压力下降至 ( 150± 2) kPa 或在 6 h±
5 min 后终止。通过测量氧气通过试样引起的压力衰减，由

式( 8) 计算得到气体渗透系数 K( m/s) ，并定义氧气渗透指数

OPI=－lgK。南非混凝土的 OPI 值一般在 8．5 ～ 10．5 之间，较

高的 OPI 值表示混凝土的渗透性较低。

K=
MVg
RA

d
Tt
ln

P0

P
( 8)

式中: M 为氧气摩尔质量( kg /mol) ，V 为气体体积( m3 ) ，g 为

重力加速度( m/s2 ) ，R 为气体常数 ( J·mol－1·K－1 ) ，A 为试
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样横截面积( m2 ) ，d 为试块厚度( m) ，T 为绝对温度( K) ，P0

为初始压力( Pa) ，P 为终止气压( Pa) ，t 为测试时间( s) 。

图 8 OPI 法试验装置图［41］

Fig．8 Schematic of oxygen permeability index test permeameter

( 2) Hamami 法

Hamami 等［43］也提出了一种利用压差变化计算水泥基材

料气体渗透性的方法，试验原理如图 9 所示，该方法测试步

骤为: 首先将样品放置在两个压力室之间，增加“上游”压力

室气压至 PH＞100 kPa，并降低“下游”压力室气压到 PL≈8．5
kPa; 维持两个压力室的气压稳定，一段时间后继续保持“上

游”气压 PH 不变，然后记录“下游”压力 PL 的变化，当 PL 达

到 35 kPa 时，试验结束。由于压力梯度较大，PL 随时间近似

呈线性增加，表观气体渗透率 ka 可根据 PL-t 曲线的斜率

dPL /dt 计算:

ka =
2μL

( PH
2－PL

2 ) A
VL

dPL

dt
( 9)

式中: μ 为气体粘度( Pa·s) ，L 为试块厚度( m) ，A 为试块横

截面积( m2 ) ，VL 为“下游”压力室体积( m3 ) ，PH 为“上游”压

力室气压( Pa) ，PL 为“下游”压力室气压( Pa) 。

图 9 Hamami 法原理图［43］

Fig．9 Schematic of Hamami variable pressure test method［43］

( 3) 南京水利科学研究院方法

我国南京水利科学研究院于 1994 年在 Figg 法基础上提

出了一种快速简便的室内混凝土透气性测试方法［44］，该测试

方法沿用了 Schnlin［45］提出的混凝土气体渗透系数计算公

式，并写入《水运工程混凝土试 验 规 程》［46］。试 验 装 置 如

图 10 所示，其中试件为直径 100 mm、厚度 60 mm 的混凝土

圆盘，将试件一端抽真空，一端通大气，在气压差的作用下，

空气不断从通大气的一端透过混凝土使真空试验槽内的真

空度下降，通过测定真空度由 0．056 MPa 下降至 0．050 MPa
所需的透气时间 td，再根据式( 10) 计算混凝土的透气性。但

该方法对于现代高性能混凝土而言，测试时间过长，误差较

大，难以准确评估混凝土的渗透性［47］。

Ka =
( P1－P0 ) Vs

td Pa －
P1+P0

2( )
L
A

( 10)

式中: Ka 为气体渗透系数( m2 /s) ，td 为测试所用时间( s) ，Vs

为试验槽及阀门前管路的体积( m3 ) ，L 为试件厚度( m) ，A 为

试件截面积( m2 ) ，Pa 为大气压( Pa) ，P0 为起始压力( Pa) ，P1

为终止压力( Pa) 。

图 10 混凝土透气性试验装置图［46］

Fig．10 Schematic of concrete air permeability test apparatus［46］

( 4) 准稳态流动法

准稳态流动法是由法国里尔中央理工学院 Meziani 和

Skoczylas［48］提出的气体渗透性试验方法，所使用的试验设备

为三轴气液渗透仪，如图 11 所示。试验步骤为: 将圆柱形试

块装入橡胶套并固定在渗透仪内，施加一定的围压 Pc 保证

侧面密封，在进气端使用高压气瓶提供稳定进气压 Pi，出气

端直接连通大气 Pa，待气流稳定流动后( 10～ 15 min 内 Pi 不

改变) ，关闭高压气瓶阀门，使用体积为 Vr 的气体缓冲瓶继

续提供进气端气压，此时进气端气压会有一定的衰减，若衰

减量 ΔPi 相对于 Pi 较小，可认为渗流过程仍为稳态，即“准

稳态”。通过记录 Δt 时间内进气端气压衰减量 ΔPi ( ΔPi ＜
0．1 MPa［49］) ，可计算出该时间段内进气端的平均进气压为

Pmean =Pi －ΔPi /2，平均体积流量为 Qmean =VrΔPi / ( PmeanΔt) ，再

根据 Darcy 定律计算气体表观渗透率:

ka =
2μLPmeanQmean

A( Pmean
2－Pa

2 )
( 11)

式中: L 为试块厚度( m) ，A 为试块横截面积( m2 ) ，μ 为在测

试温度下的气体粘度( Pa·s) 。该方法的测试区间在 10－12 ～
10－21 m2，可以满足水泥基材料的气体渗透性测试。

准稳态流动法与 Cembureau 法的计算公式在形式上一

样，测试结果接近，都需要获得已知气体压力处的气体体积

流量，而前者的优势在于不需要直接测量气体流量，也不需

要长时间提供稳定的压力源，只需测量进气端一段时间内的

压力衰减量即可获得进气端的气体流量。这种优势是显著

的，因为直接的流量测量可能非常复杂，对高密实的低渗混

凝土更是难以捕捉，准稳态流动法不仅解决了这些问题，而

且采用液压密封，密封效果相对于轮胎式结构更好。
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图 11 准稳态法试验装置图
Fig．11 Schematic diagram of the quasi-stationary flow method set-up

类似于上述通过测量“高压端”或“低压端”压力变化来

确定气 体 渗 透 性 的 方 法 还 有 Yssorche 法［50-53］ 和 Čalogovi c＇

法［54］。
综上，钻孔测试法为有损检测，可能会产生新的微裂缝，

改变混凝土的微结构，影响测试结果。负压方式的表层测试

法，其最大压差只有一个大气压，对于高密实的混凝土测试

时间长，结果误差较大，同时由于负压状态下的气体平均自

由程更大，滑移效应更明显，测试值较水泥基材料的固有渗

透率偏大; 另外，表层测试法对于混凝土的含水率较敏感，要

得到准确的固有渗透率，需要额外试验，增加了难度。恒压

测试法实验原理明确，精度较高，可测试多个进气压获得材

料的固有渗透率，但实验过程中需要维持试块两端压差恒

定，而且还需测量通过试块的气体流量，实验步骤较为复杂。
变压测试法的基本思想都是通过测量气压变化再转化到气

体体积流量或者质量流量上，其优点在于不需要直接测试气

体流量，简化了实验装置，但测试过程存在一定的近似。因

此，各种气体渗透性测试方法都有各自的优缺点，对材料气

体渗透性的评估方式也不尽相同。

2 气体渗透性与耐久性

2．1 基于气体渗透性的混凝土质量参考标准

通过不同的气体渗透性测试方法，可以使用表 1 中列出

的标准来评估混凝土的质量。需要说明的是，这里给出的标

准只是概述，仅作为定性参考。

表 1 基于气体渗透性的混凝土质量参考标准［7，20，55-56］

Table 1 Criteria for concrete quality based on gas permeability［7，20，55-56］

很好 好 一般 差 很差
Figg 法 t / s — ＞200 100—200 ＜100 —

Autoclam 法 API / ( ln( 100 kPa) ·min－1 ) ＜0．10 0．10—0．50 — 0．50—0．90 ＞0．90
Torrent 法 kT /m2 ＜10－18 10－18—10－17 10－17—10－16 10－16—10－15 ＞10－15

Cembureau 法 ki /m2 — ＜10－18 10－18—10－16 ＞10－16 —
OPI 法 OPI ＞10 9．5—10 — 9．0—9．5 ＜9

准稳态流动法 ka /m2 ＜10－17 10－17—10－16 10－16—3×10－16 3×10－16—10－15 ＞10－15

2．2 气体渗透率与液体渗透率

气体和液体渗透均可采用 Darcy 定律进行描述，但对于

低渗材 料，气 体 渗 透 率 一 般 大 于 液 体 渗 透 率。1941 年

Klinkenberg［29］利用 Warburg［57］ 的滑移理论解释了相同压力

条件下气体渗透率大于液体渗透率的原因，推导出气体表观

渗透率 ka 与固有渗透率 ki 的理论关系，如式( 7) 所示，并用

“滑移因子”b 来描述气体滑移效应的强弱。固有渗透率是

多孔介质的固有属性，与被测流体( 不与材料反应的气体或

液体) 的性质无关，通过绘制不同平均气压的倒数 1 /P 与表

观渗透率 ka 的散点图，拟合出一条直线，截距即为固有渗透

率 ki，斜率为 bki，如图 12 所示。
Bamforth［59］分别使用水和氮气测量了混凝土的渗透性，

结果表明，使用水和氮气得到的渗透率数值有明显的差异。
如图 13 所 示，气 测 值 始 终 比 液 测 大，kg /kw 范 围 在 2． 8 ～
135．0，并得到滑移因子与固有渗透率的关系式:

b= 1．635×10－8×ki
－0．522 7 ( 12)

Loosveldt 等［49］基于准稳态流动法研究了砂浆材料在氩

气、水和乙醇作为渗透介质时的渗透率，结果表明，水渗透率

图 12 固有渗透率和滑移因子的确定方法
Fig．12 Method for determining the intrinsic permeability and slip factor

要比气体表观渗透率低 1～ 2 个数量级，kg /kw 的范围在 9．3 ～
140，这与 Bamforth 得到的结论类似; 而乙醇的渗透率 ke 介于

kw 和 kg 之间，ke /kw = 4～69。Loosveldt 认为，由于在长时间高

压力梯度下，水流动会造成材料内部微小物质的溶解和迁

移，这可能是渗透率测量的一个干扰因素，导致水测渗透率

偏低。Loosveldt 进一步研究了不同进气压下的气体渗透率

与乙醇渗透率的关系，试验结果如图 14 所示，当平均进气压
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为 4 MPa 时，获得的气测渗透率与乙醇渗透率之比 kg /kw =
1．04。也就是说，气体在高压状态下类似于液体，使用高压氩

气和乙醇测得的渗透率结果实际上是相同的，可以认为是不

随测试流体改变的固有渗透率 ki。

图 13 表观气体渗透率与水渗透率的关系［59］

Fig．13 Relationship between apparent gas permeability and water permea-
bility［59］

图 14 kg /ke 随平均进气压的变化示意图［49］

Fig．14 Variation of the kg /ke ratio when the mean gas injection pressure is
increased［49］

2．3 气体渗透率与气体扩散系数

对于发生在相同孔隙中的气体渗透与扩散应该是相互

关联的，而基于 Darcy 定律获得的气体渗透率 k( m2 ) 或气体

渗透系 数 K ( m/s ) 与 由 Fick 定 律 计 算 得 到 的 扩 散 系 数

D( m2 /s) 在量纲上有差别，这样就无法直接用气体渗透率计

算 O2 或 CO2 通过保护层扩散到钢筋表面的浓度及时间，因

而也就无法预测或计算钢筋混凝土的使用寿 命［3］。文 献

［59］中给出了渗透率 k 与扩散系数 D 之间关系的推导，通过

假设 Hagen-Poiseuille 定律同样适用于小孔隙，在截面面积为
A 的介质中半径为 reff 的单个毛细管中的渗透率 k 就可以表

示为:

k=
πreff

4

8A
( 13)

同时，扩散系数可表示为:

D=D0aeff =D0

πreff
2

A
( 14)

式中: aeff为有效孔隙面积分数，D0 为体相气体扩散系数。假

设以上两式中的 reff相同并联立可得:

k=
reff

2

8D0
D=

reff
2

constant
D ( 15)

或:

k=
A

8πD2
0

D2 = constant×D2 = constant×Dn ( 16)

式中: constant 代表常数。需要指出的是，不同的传输机制、
裂缝、不同的流体和物质的传输都可能得到不同的 reff 值，这

可以体现在式( 16) 中参数 n 的值。当使用气体渗透系数 K
( m/s) 时，亦可根据下式计算:

K=
kρg
μ

=constant×Dn ( 17)

式中: k 为气体渗透率( m2 ) ，ρ 为气体密度( kg /m3 ) ，g 为重力

加速度( m/s2 ) ，μ 为气体粘度( Pa·s) 。
图 15 显示了 Villani 等［60］在两个实验室中分别使用 OPI

法测得的混凝土氧气渗透系数 K 与 Lawrence 法［61］测得的氧

气扩散系数 D，结果表明，对于相同配比的混凝土，在相同湿

度条件下的氧气渗透系数与扩散系数几乎呈线性相关，即对

于式( 17) ，n≈1。

图 15 氧气渗透系数与氧气扩散系数的关系［60］

Fig．15 Correlation between oxygen permeability coefficient and oxygen dif-
fusivity［60］

Salvoldi 等［62］使用 OPI 法测量了不同水灰比的混凝土的

氧气渗透系数 K，并和二氧化碳的有效扩散系数 D 进行对

比，结果如图 16 所示。由图 16 可以看出，二氧化碳的有效扩

散系数与氧气渗透系数在所有被研究的混凝土中都呈现出

相同的趋势，Salvoldi 给出利用氧气渗透系数预测二氧化碳扩

散系数的公式:

图 16 氧气渗透系数和二氧化碳扩散系数的关系［62］( 最佳拟合曲线
( 实线) 及 95%置信区间 ( 虚线) ，W/C = 0．4、0．5、0．6，OPC 为普通混凝
土，FA 为粉煤灰混凝土，GGBS 为矿渣混凝土，SF 为硅灰混凝土)
Fig．16 Correlation between oxygen permeability coefficient and effective dry
diffusion coefficient ( solid line of best fit and 95% confidence intervals
( dashed lines) ，W/C = 0．4，0．5，0．6，OPC for ordinary concrete，FA for
concrete containing fly ash，GGBS for concrete containing blast furnace slag
and SF for concrete containing silica fume)
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Ddry = 1．4×
K

10－11( )
2．2

( ) ×10－11 ( 18)

即对于式( 17) ，n≈1 /2．2。

2．4 气体渗透率与碳化深度

文献中使用 Autoclam 法 测 得 的 二 氧 化 碳 渗 透 率 指 数

API 以及使用 Torrent 法测得的气体渗透率 kT 均与混凝土碳

化深度呈良好的线性关系［63-64］，如图 17、图 18 所示。

图 17 Autoclam 二氧化碳渗透率指数与碳化深度的关系［63］

Fig．17 Relationship between carbonation depth and Autoclam carbonation
permeability index［63］

Imamoto 等［65］使用 Cembureau 法、Kasai［66］改进的 Figg 法

以及 Schnlin 法测试了两种养护方式下的混凝土暴露 4 年后

的气体渗透性。第一种方式为，先将混凝土试件在 20 ℃ 水

中养护一个月，再放入养护室继续养护一个月 ( 20 ℃、RH =
60%) ; 第二种方式的混凝土未进行正常养护，直接在室内放

置两个月( 风干条件) 。最后，将两种养护方式的混凝土暴露

在室外大约 4 年( 没有降雨的条件下) ，并测量各自的碳化深

图 18 Torrent 气体渗透率 kT 与自然碳化深度的关系［64］( W/C = 0．26 ～
0．75 的混凝土 28 d 气体渗透率值 kT 与 500 天自然暴露 ( 20 ℃，RH =
50%) 后的碳化深度，OPC 为普通混凝土，OPC+SF 为添加 5% ～ 8%硅灰
的混凝土)
Fig．18 Relation between natural carbonation depth and air-permeability kT
( W/C= 0．26～0．75，carbonation depth of concretes after 500 days of natural
exposure ( 20 ℃，50% RH) and their kT values measured at 28 days，OPC
for ordinary concrete，OPC+SF for concrete containing silica fume)

度。结果发现，养护方式对混凝土的气体渗透性有很大影

响，经正常养护的混凝土碳化深度均低于未经正常养护的混

凝土。Imamoto 还对比研究了采用不同测试方法得到的混凝

土气体渗 透 指 数 ( Cembureau 法———k，改 进 的 Figg 法———
PV= 4 kPa / t，Schnlin 法———API= 17．3 kPa / t，t 为测试时间)

与碳化进程( 碳化深度 30 mm 时的预估年限) 之间的关系，如

图 19 所示。由图 19 可以看出，无论养护条件如何，碳化进

程都随着气体渗透指数的降低而减缓。如果认为实验中碳

化深度大于 30 mm 的混凝土预估使用年限短于 30 年，即对

于 Cembureau 法的气体渗透指数 k＞7×10－16 m2，对于改进的

Figg 法和 Schnlin 法气体渗透指数大于 0．10 kPa /s，可认为

该混凝土耐久性较差。需要说明一点的是，此评价方式仅为

图 19 气体渗透指数与碳化进程的关系［65］( 各数据点的纵坐标是根据 4 年自然碳化深度预估得到碳化至 30 mm 所需年限)
Fig．19 Relationships between carbonation progress and air permeability ( the ordinate of each data point is estimated age at a carbonation depth of 30 mm)

基于碳化试验得到的结论。

2．5 气体渗透率与氯离子扩散系数

Torrent［67］通过研究 2013 年之前使用 Torrent 法测得的气

体渗透率 kT 与氯离子扩散系数 DCl，拟合得到 kT 和 DCl 之间

的关系式( 式( 19) ) ，但 Torrent 认为这只是暂时的经验关系

式。如图 20 所示，气体渗透率与氯离子扩散系数具有良好

的相关性。所以，除上述利用 OPI 法获得气体渗透系数与氧

气或二氧化碳扩散系数的定量关系之外，还可以利用 Torrent
法气体渗透率与氯离子扩散系数的关系来预测氯离子到达

钢筋保护层的时间，从而预测钢筋混凝土的使用寿命。
DCl = 10×kT

1 /3 ( 19)

式中: DCl 的单位是10－12 m2 /s，kT 的单位是 10－16 m2。进一步

可以得到:

D0 = 315×kT
1 /3 ( 20)

式中: D0 的单位是 mm2 /year，kT 的单位是10－16 m2。
综上，对于水泥基材料，其表观气体渗透率通常大于液

体渗透率，二者之间可由 Klinkenberg 公式建立联系。而对于

氧气、二氧化碳及氯离子等扩散过程，其扩散系数可与气体
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渗透率建立如下关系式:

Di =αi·kβ i ( 21)

式中: Di 为氧气、二氧化碳或氯离子在水泥基材料中的扩散

系数，k 为气体渗透率，αi、βi 为常数。对于氧气扩散过程

βO2
= 1，二氧化碳扩散过程 βCO2

= 2．2，氯离子扩散过程 βCl =
1 /3。

图 20 气体渗透率 kT 与氯离子扩散系数 DCl暂时的关系［67］( kT 和 DCl

实心符号表示试验测得的数据，空心圆圈表示使用美国普渡大学提出的
方法将 Coulomb 值转化为 DCl

［68］)

Fig．20 Tentative relation between DCl and kT( Measured under Cl－ ponding /
immersion long-term tests are plotted with black symbols，the empty circles
correspond to kT and DCl converted by Coulomb values established at Purdue
University［68］)

3 结语与展望

( 1) 混凝土的气体渗透性可作为耐久性的重要指标，测

试方法各有特点，也均有不足之处，需要进一步完善。钻孔

测试法操作简单，目标压力易实现，但对混凝土有一定的损

害，影响测试效果; 表层测试法为无损检测，但受混凝土的含

水率影响较大; 恒压测试法原理明确，结果可信度高，但试验

过程较为复杂; 变压测试法试验装置简单，但计算公式存在

一定近似。
( 2) 不同测试方法得到的气体渗透性指标不同，甚至有

量纲上的差别，一般不能直接进行比较，因此需建立各测试

指标之间的理论联系及转换关系。
( 3) 结合理论与试验，可建立气体渗透率与其他耐久性

指标之间的定量关系，为基于气体渗透性的混凝土寿命预测

提供一定的指导，但其中的机理有待进一步研究。
( 4) 标准化及自动化应是当前气体渗透性测试方法的研

究方向。
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