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玄武岩石粉对C50混凝土氯离子渗透性的影响
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摘  要  采用 RCM 法和 ASTMC 1202 电通量法研究玄武岩石粉对 C50 混凝土氯离子渗透性的影响，石粉掺加方式为内掺和外掺，测试石

粉掺量对 28 d、56 d、120 d 氯离子扩散系数和电通量的影响，将石粉掺量与两种指标进行相关性拟合分析，得出两种指标的使用可靠度。结果表明：

不同龄期氯离子扩散系数在石粉内掺和外掺时随着掺量的增加均高于基准，且在石粉内掺时其值单向逐渐升高，随着龄期的增加扩散系数降低明

显；电通量在石粉内掺时随着掺量增加先升高后降低，石粉外掺时不同龄期变化略有不同，28 d 时在掺量 10% 以内呈增长趋势，高于 10% 后逐渐

下降，56 d 和 120 d 均在 5% 时较基准有所增大，高于 5% 后逐渐下降；石粉内掺时氯离子扩散系数的预测值较外掺时更接近实测值，石粉外掺时电

通量的预测值较内掺时更接近实测值；RCM 法更适合石粉内掺时使用，电通量法更适合在石粉外掺时使用。
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Abstract  The influence of basaltic rock powder on chloride ion permeability of C50 concrete was studied by RCM method and ASTMC 1202 
electric flux method. The mixing method of stone powder was internal and external admixture. The influence of stone powder content on chloride 
diffusion coefficient and electric flux of 28 d, 56 d and 120 d were tested. The correlation between the content of stone powder and the two indexes was 
analyzed. The reliability of two indexes was obtained. The results of the study showed that the chloride diffusivity of different ages was higher than that 
of the reference material when the mixing was internal and external admixture. The diffusion coefficient increased gradually when the stone powder 
was internal. With the increase of the age, the diffusion coefficient decreased obviously. The electric flux increased first and then decreased with the 
increase of the content when stone powder was internal admixture. When the stone powder was external admixture, it varied slightly at different ages. 
At 28 d, when the content of 10% was increasing, it will decrease gradually after 10%. At 56 d and 120 d, they increased at 5%, and gradually decreased 
compared with 5%. The internal prediction value of chloride diffusion coefficient was more close to the measured value than the external admixture. 
The external predicted value of electric flux was more close to the measured value than the internal admixture. The RCM method was more suitable for 
the internal admixture of stone powder, and the electric flux method was more suitable for the external admixture of stone powder.  
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玄武岩石粉作为一种惰性矿粉加入到混凝土
中对氯离子渗透性的影响是评价耐久性的最关键因
素，同时也是寿命预测中最难以控制的指标。目前评
定混凝土抗氯离子渗透最为有效的两种方法分别为
RCM 法和 ASTMC 1202 电通量法 [1]。韩建国等 [2] 分
别采用 ASTMC 1202 法、RCM 法和 ACR 法对掺加硅
灰和粉煤灰混凝土的氯离子渗透性进行测试，并对比
3 种方法的相关性及分别给出了 3 种方法的适用范
围。张善德等 [3] 通过采用电通量法和 RCM 法对高
性能混凝土进行测试，将两种参数进行对比及相关性
分析，得出库伦电量与氯离子扩散系数两种参数之间

不存在较直观和明显的相关性。Elfmarkova 等 [4] 通
过采用 RCM法对掺有其他类型黏结剂的混合水泥砂
浆氯离子扩散系数进行测试分析，研究了使用这些黏
结剂的混凝土总氯离子浓度分布情况。

本研究通过 RCM 法和 ASTMC 1202 电通量法
测试分析不同石粉掺量不同龄期对混凝土氯离子扩
散系数和电通量的影响，将石粉掺量与其进行拟合分
析，探究两种参数与石粉掺量之间的相关性及评价两
种方法对石粉混凝土氯离子渗透性使用的可靠度。
1 试验部分

1.1 原料及配合比 本试验混凝土强度等级为 C50，
水泥为 42.5 级普通硅酸盐水泥。石粉为玄武岩石粉，
化学成分和主要物理指标，见表 1；细骨料为玄武岩机
制砂，中砂；粉煤灰为Ⅱ级。水胶比为 0.35，混凝土配
合比见表 2。
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表 1 玄武岩石粉化学成分（w/%）和主要物理指标

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 Na2O MgO K2O
密度 /
(kg/m3)

比表面积 /
(m2/kg)

50.82 15.19 8.83 11.13 3.27 6.86 1.13 3 160 328

表 2 混凝土配合比 /（kg/m3）

编号 水泥 石粉 粉煤灰 碎石 机制砂 减水剂 水 坍落度 /mm

JZ 368 0

90 1 072 684

3.7

160

180

N5 349 19 3.7 180

N10 330 38 3.7 170

N15 312 56 3.7 160

N20 295 74 3.7 160

W5 367 19 4.2 150

W10 367 38 4.2 130

W15 367 56 4.2 120

W20 367 74 4.2 100

注：JZ 为未掺加石粉的基准配合比，N 为内掺，W 为外掺

1.2 试验方案

1.2.1 RCM 法：试件的直径为（100±1）mm，高度为
（50±2）mm，试验电压为 30 V，初始电流为 30~60 mA，
通电时间为 24 h。阳极为浓度 0.2 mol/L 的 KOH 溶
液，阴极为质量分数 3% 的 NaCl 和浓度 0.2 mol/L 的 
KOH 的混合溶液。
1.2.2 ASTMC 1202 法：试件的直径为（100±1）mm，
高度为（50±2）mm，试验电压为 60 V，电流值记录时
间间隔分别按 5 min、10 min、30 min 记录，直至通电 6 
h。正极为浓度 0.3 mol/L 的 NaOH 溶液，负极为质量
分数 3% 的 NaCl 溶液。
2 结果与讨论

2.1 石粉对混凝土氯离子扩散系数的影响 石粉掺
量对氯离子扩散系数的影响，见图 1。 

图1 石粉量与氯离子扩散系数的关系

由图 1 可知，石粉内掺时其 28 d、56 d、120 d 的氯
离子扩散系数随着掺量的增加呈现逐渐单向升高，石
粉外掺时氯离子扩散系数出现波动但均高于基准值；
同等掺量下随着龄期的增长氯离子扩散系数降低明
显， 56 d 时内掺与外掺均降低至 28 d 时的 3/4 左右，
120 d 分别降低至 28 d 时的 1/4~1/3。不同石粉掺量
对扩散系数影响的差距随着龄期的增加逐渐变小，石

粉外掺时对 120 d 的氯离子扩散系数影响甚微；在石
粉同等掺量下，外掺较内掺的氯离子扩散系数除 5%
掺量时要略高其余均低一些，且外掺时的增长趋势没
有内掺时明显。

掺加玄武岩石粉氯离子扩散系数有所升高，一方
面是石粉内掺时因水泥减少，使水化产物减少，水化
热伴随降低，同时混凝土内部结构黏结性降低，孔隙
率增大 [5]；石粉替代水泥量越多，其稀释效果越明显，
氯离子的渗透性逐渐增强。另一方面石粉外掺时因
石粉在通电作用下一定量的 Ca2+ 会不断结合成氢氧
化钙晶体，这些晶体附着在内部结构的界面处，阻碍
C-S-H的生成，而 C-S-H的减少会阻碍水化的进行 [5]，
这个过程的重复使得混凝土内部结构界面的空隙增
大，在一定程度上有利于氯离子的定向传输。玄武岩
石粉惰性是由于自身的硅、钙和铝活性元素以结晶的
形式被束缚 [6]，在通电过程中，因阳极含有大量 OH-，
会将石粉中少量的 Fe3+ 和阴极处的 H+ 向阳极处不断
转移，其转移速率和氯离子传输速率随通电时间的延
长不断加速，从而氯离子渗透性变大。
2.2 石粉对混凝土电通量的影响 石粉掺量对电通
量的影响，见图 2。由图 2 可知，石粉内掺时其电通
量随着掺量变化不明显，3 个龄期的电通量在 5% 和
10% 时较基准均略有升高，在 15% 和 20% 时略有降
低；石粉外掺时电通量变化趋势较内掺时明显，56 d
和 120 d 龄期时石粉掺量在 5%~20% 范围内呈现逐
渐下降趋势；石粉掺量高于 5% 时，随着龄期增长电
通量明显降低，56 d 时内掺与外掺均降低至 28 d 时的
4/5 左右，120 d 时均降低至 28 d 时的 1/2 左右。石粉
内掺与外掺龄期达到 120 d 后，不同石粉掺量的电通
量之间的差距甚微，基本处在相同范围。

图2 石粉与混凝土电通量的关系

通过对比分析氯离子扩散系数与电通量变化趋
势可知，两者之间并不存在定性的变化关系，这主要
是因为电通量的传输机理与氯离子的扩散机理不同，
且两种参数所受影响因素也不同。氯离子扩散主要
依赖于氯离子在混凝土内部空隙结构受电场作用致
使 Cl- 产生的定向转移，是一种低电压缓慢扩散现象；
而电通量则是在电场作用下穿过该混凝土试件形成
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的闭合电场的电量总和 [7]，是在高电压下快速形成的
电量，除了与电压和混凝土内部空隙结构有关外，还
与混凝土所掺加成分的导电性有关，即混凝土内部的
电阻率。玄武岩石粉惰性较强，导电性极弱，且玄武
岩石粉导致氢氧化钙晶体的产生使得玄武岩石粉在
掺量达到一定程度后对电量的传输起到一定抑制作
用，虽在氯离子传输上有一定的促进作用，但整体对
电通量的影响会出现随着掺量达到一定量后逐渐下
降的趋势。
2.3 石粉掺量与氯离子扩散系数及电通量相关性分

析 将玄武岩石粉掺量与氯离子扩散系数和电通量
分别建立线性回归曲线，见图 3 和图 4。

图3 石粉掺量与氯离子扩散系数相关性

图4 石粉掺量与电通量相关性

石粉与氯离子扩散系数相关性采用直线拟合，通
过观察图 3 线性回归及函数表达式可知，石粉内掺时
线性拟合的吻合度较高，相关系数 R2 均大于 0.9，其
中 28 d 的相关性系数比 56 d 和 120 d 要高；石粉外掺
时相关系数 R2 均比较低。结合内掺和外掺的预测结
果可以得知，氯离子扩散系数测定龄期最稳定且最有
效的龄期为 28 d。另外，当针对玄武岩石粉混凝土氯
离子扩散系数进行预测时，石粉内掺时氯离子扩散系
数预测值较石粉外掺时更加接近实测值。

石粉与电通量相关性采用二项式拟合曲线，通过
观察图 4 拟合曲线及函数表达式可知，石粉内掺时相
关系数差别很大，28 d、56 d 和 120 d 的相关系数分别
为 0.86、0.35、0.60，其预测的准确度相对较低；石粉外
掺时较石粉内掺时相关系数相对要高，分别为 0.92、
0.72、0.68。结合内掺和外掺预测结果分析，电通量的
不稳定程度要高于氯离子扩散系数，养护龄期越短石

粉对电通量的影响差别越容易被反映出来，其测定最
佳龄期为 28 d。另外，当针对玄武岩石粉混凝土电通
量进行预测时，石粉外掺时电通量预测值较石粉内掺
时更接近实测值。

通过石粉掺量与两种参数的相关性分析可知，
两种方法从评定氯离子渗透性的预测可靠度来看，
RCM 法更适合在石粉内掺时使用，ASTMC 1202 电
通量法更适合在石粉外掺时使用。
3 结论

1. 随着石粉掺量的增加，内掺时氯离子扩散系数
单向升高，外掺时出现波动但均高于基准值；同等掺
量随着龄期的增长氯离子扩散系数降低明显， 56 d 时
内掺与外掺均降低至 28 d 时的 3/4 左右，120 d 分别
降低至 28 d 时的 1/4~1/3。

2. 电通量在石粉内掺量为 5% 和 10% 时较基准
略有升高，掺量为 15% 和 20% 时略有降低；石粉外掺
时，在 56 d 和 120 d 龄期时随着石粉掺量增加电通量
逐渐下降；含量高于 5% 时随着龄期增长电通量明显
降低，56 d时内掺与外掺均降低至 28 d时的 4/5左右，
120 d 时均降低至 28 d 时的 1/2 左右 。

3. 石粉内掺时氯离子扩散系数的预测值较外掺
时更接近实测值，石粉外掺时电通量的预测值较内掺
时更接近实测值；RCM 法更适合在石粉内掺时使用，
ASTMC 1202 电通量法更适合在石粉外掺时使用。
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