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摘 要: 为研究混凝土裂缝宽度和深度对裂缝表面氯离子渗透的影响，制作了带裂缝的钢筋混凝土试

件并进行了氯离子渗透研究． 采用氯离子溶液浸泡时未开裂的试件、开裂试件的横断面进行研究． 对于

开裂的试件，通过对比裂缝的宽度、深度和裂缝表面氯离子渗透情况，并与未开裂试件断面氯离子渗透

情况进行对比分析． 研究结果表明，裂缝宽度对于裂缝表面氯离子渗透几乎没有影响，表面氯离子渗透

主要与裂缝深度有关． 对混凝土开裂部位的耐久性研究方法提出了新的观点，对混凝土结构耐久性的研

究具有重要的参考价值．
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0 引言

钢筋混凝土是目前土木工程中应用最广泛的

材料，因此，钢筋混凝土的耐久性是至关重要的．
钢筋锈蚀是导致钢筋混凝土结构耐久性下降的最

主要的原因，在广大的含有氯离子的地区，氯离子

的侵蚀则是导致钢筋锈蚀的最主要因素． 由于混

凝土裂缝是混凝土结构中普遍存在的现象，氯离

子在混凝土开裂部位的渗透性能会大大增加，因

此，研究混凝土开裂部位氯离子的渗透情况则显

得尤为重要．
对于混凝土开裂部位氯离子的渗透规律，研

究内容相对较少． 张士萍、金祖权等［1 － 2］通过对混

凝土收缩裂缝部位氯离子渗透研究指出，收缩裂

缝的存在加强了氯离子在混凝土中的传输，并且

氯离子的扩散性能随着裂缝宽度的增加而增加．
张士萍等［3］研究了荷载作用下裂缝对氯离子渗

透的影响，同样得出氯离子扩散性能随着裂缝宽

度的增加而增加的结论． 万小梅、JIANG Yu-chuan
等［4 － 5］通过试验研究，得出了氯离子扩散系数随

着荷载的增加先减小后增加的结论，实际上是混

凝土内的微裂缝在荷载作用下的开展规律对氯离

子扩散系数的影响． 李炜等［6］则研究了疲劳荷载

对混凝土中氯离子扩散系数的影响，其实质仍是

疲劳荷载造成的混凝土裂缝对氯离子扩散系数的

影响． MU Song 等［7］通过研究发现，随着裂缝宽度

的扩 大，氯 离 子 的 扩 散 系 数 不 断 增 加． YU Bo
等［8］对开裂混凝土边界条件和裂缝内的氯离子

扩散系数进行了分析，并建立了相关的氯离子扩

散的时间依存模型．
以上对于混凝土裂缝部位氯离子渗透规律的

影响，取的裂缝因素往往只是裂缝的宽度，并未涉

及到裂缝的深度，没有将裂缝的宽度和深度综合

起来考虑裂缝对氯离子渗透的影响． 因此，笔者主

要针对这一方面，研究混凝土裂缝的宽度和深度

对氯离子渗透的综合影响．

1 试验目的与概况

1． 1 试验目的

验证混凝土开裂后，在混凝土裂缝表面氯离子

渗透情况与裂缝宽度和深度之间的关系，为混凝土

结构在氯离子环境下耐久性能的研究奠定基础．
1． 2 试验概况

1． 2． 1 试件

本次试验的裂缝是在弯矩作用下钢筋混凝土

试件产生的裂缝，试件尺寸为 100 mm × 100 mm
×400 mm，在受拉混凝土一侧预埋直径为 6 mm

的钢筋，见图 1、图 2． 经研究可知，试件内部的裂
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缝宽度和深度可由试件两侧面的裂缝宽度和深度

近似按直线内插法推导． 在本试验过程中，选择已

制造出裂缝的混凝土试件进行干湿循环，结合试

验室的环境条件，一个干湿循环采用浸泡 48 h、晾
干 48 h 的方式． 氯化钠溶液采用质量分数为 3%
和 5%两种浓度，对于质量分数为 3%的氯化钠溶

液，试件浸泡的循环次数分为 10，20，30，40 和 50
个循环等情况; 同时，对于质量分数为 5% 的氯化

钠溶液，仅做了 30 个干湿循环的浸泡，以便与质

量分 数 为 3% 的 氯 化 钠 溶 液 的 试 验 结 果 进

行对比．

图 1 构件加载示意图

Fig． 1 Component Load Diagram

图 2 施加荷载后的构件

Fig． 2 Components under Loading

1． 2． 2 试验方法

对于混凝土内氯离子含量的检测，目前主要

有 3 种方法: 硝酸银喷涂法、电位法和化学滴定

法． 其中电位法和化学滴定法均需将混凝土内氯

离子含量测试部位的混凝土取下磨碎，然后溶于

溶液中，不适用于本试验测定混凝土裂缝表面氯

离子含量，因此，本试验采用硝酸银喷涂法［9］．
在试验过程中，由于混凝土裂缝断面表面不

平整，加上氯化银在裂缝表面的颜色显现不明显，

所以仅涂硝酸银很难测定裂缝表面氯离子的渗透

范围． 在这种情况下，采用铬酸钾和硝酸银配合使

用的办法． 在试件表面先滴铬酸钾指示剂，等裂缝

表面变干后再滴硝酸银溶液． 则裂缝表面先出现

砖红色，即为铬酸银． 由于氯离子与银离子反应的

能力要大于铬酸根离子，因此，裂缝表面慢慢出现

白色，即为新生成的氯化银，用这种方法确定裂缝

内氯离子渗透范围，试验过程见图 3、图 4．

图 3 试件断面上滴加铬酸钾

Fig． 3 Add potassium chromate on the sections

图 4 铬酸钾变干后滴加硝酸银

Fig． 4 Add silver nitrate after potassium chromate dry

在试验过程中，采用质量分数 2． 5% 的铬酸

钾指示剂，和 0． 1 mol /L 硝酸银溶液． 当试件浸泡

到试验规定的次数后，将试件的加力架拆下，先用

压力机将试件从裂缝部位压开，然后将钢筋截断．
通过在裂缝断面上滴加铬酸钾和硝酸银的方法，

确定裂缝表面氯离子的渗透情况．

2 试验结果与分析

结合试验目的，选择有代表性的试件的混凝

土裂缝表面氯离子渗透情况进行分析，以验证混

凝土裂缝的宽度和深度对氯离子渗透的影响． 试

件横断面氯化银析出情况见图 5 ～ 图 8．
2． 1 采用质量分数为 3% 氯化钠溶液 10 个干湿

循环

试件进行了 10 个干湿循环． 这一试件两侧的

裂缝，一侧长度为 7 cm，试件顶部裂缝最宽处为

1． 80 mm，最窄处裂缝尖端部位宽度为 0． 08 mm;

另一侧长度为 8 cm，试件顶部裂缝最宽处为 1． 90
mm，最窄处裂缝尖端部位宽度为 0． 06 mm． 裂缝

断面处氯化银析出的情况见图 5，从图上可以看

出，在裂缝开裂区域，断面上有白色的氯化银析

出，而在混凝土尚未开裂的区域，约 1． 3 cm 宽的

区域内，未有白色的氯化银析出，断面颜色呈灰
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色． 这主要与干湿循环时间较短，氯离子向未开裂

混凝土内部渗透较浅有关．

图 5 采用质量分数为 3%氯化钠

溶液 10 个干湿循环的试件

Fig． 5 Specimens after 10 dry-wet
circulations of 3% sodium chloride solution

2． 2 采用质量分数为 3% 氯化钠溶液 30 个干湿

循环

试件进行了 30 个干湿循环，这一试件两侧的

裂缝，一侧长度为 8 cm，试件顶部裂缝最宽处为

1． 07 mm，且为分叉裂缝，最窄处裂缝尖端部位宽

度为 0． 04 mm; 另一侧长度为 8 cm，试件顶部裂

缝最宽处为 1． 04 mm，最窄处裂缝尖端部位宽度

为 0． 25 mm，从裂缝尖端到试件底面，发生了起皮

破坏，无法测出裂缝的宽度，实际上相当于这一侧

的裂缝近似贯通． 裂缝断面处氯化银析出的情况

见图 6，从图上可以看出，横断面上开裂部分氯化

银的析出现象较为明显． 而在混凝土尚未开裂的

区域，即图上标定的长约 5 cm，宽约 1． 5 cm 的三

角区域，未有白色的氯化银析出，断面颜色呈灰

色． 但三角区域接近试件表面的边部，已出现氯化

银析出的现象，说明氯离子已渗入试件表面，这与

干湿循环时间较长有一定的关系．

图 6 采用质量分数为 3%氯化钠

溶液 30 个干湿循环的试件

Fig． 6 Specimens after 30 dry-wet
circulations of 3% sodium chloride solution

2． 3 采用质量分数为 3% 氯化钠溶液 50 个干湿

循环

试件进行了 50 个干湿循环． 裂缝断面处氯化

银析出的情况见图 7． 在图上的 4 个试件中，从左

向右，第一个试件为干湿循环 50 次的试件，这一

试件两侧的裂缝长度均为 8 cm，试件顶部裂缝最

宽处分别为 0． 35 mm、0． 38 mm，最窄处裂缝尖端

部位宽度为 0． 02 mm、0． 03 mm． 第二个试件为对

比试件，这一试件一直浸泡，未进行干湿循环，浸

泡时间与其他试件的 50 个循环总时间相同． 第二

个试件两侧的裂缝，一侧长度为 9 cm，试件顶部

裂缝最宽处为 0． 73 mm，最窄处裂缝尖端部位宽

度为 0． 04 mm; 另一侧长度为 8 cm，试件顶部裂

缝最宽处为 0． 63 mm，最窄处裂缝尖端部位宽度

为 0． 01 mm． 两个试件均在裂缝处压断． 第 3 个、
第 4 个试件断面处非原来的裂缝处． 由断面处的

氯化银析出现象可以看出，对于左侧的两个试件，

表面析出氯化银较多，并且整个断面上都已经含

有氯离子． 这说明氯离子不但渗透到裂缝端部，而

且沿裂缝端部向未开裂的混凝土渗透，其渗透区

域与试件未开裂表面的氯离子渗透区域已经连接

上，这与 50 次干湿循环所需的时间更长有关． 因

此，对于左边两个试件来说，仅从裂缝表面，未测

出对比试件与干湿循环试件之间的氯离子规律渗

透差别． 对于右侧的两个试件，周边出现部分氯化

银析出现象，中间部位则没有氯化银析出，这说明

中间部位未渗入氯离子．

图 7 采用质量分数为 3%氯化钠

溶液 50 个干湿循环的试件

Fig． 7 Specimens after 50 dry-wet
circulations of 3% sodium chloride solution

2． 4 采用质量分数为 5% 氯化钠溶液 30 个干湿

循环

试件进行了 30 个干湿循环，这一试件两侧的

裂缝，一侧长度为 8 cm，试件顶部裂缝最宽处为

0． 80 mm，最窄处裂缝尖端部位宽度为 0． 01 mm;

另一侧长度为 7 cm，试件顶部裂缝最宽处为 0． 7
mm，最窄处裂缝尖端部位宽度为 0． 01 mm． 裂缝

断面处氯化银析出的情况见图 8，从图上可以看

出，在裂缝开裂区域，断面上有白色的氯化银析

出，而在混凝土尚未开裂的区域，也有少量的氯化
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银析出，这说明氯离子已经渗透到了整个截面，这

与氯化钠溶液中氯离子含量较高有一定的关系．

图 8 采用质量分数为 5%氯化钠

溶液 30 个干湿循环的试件

Fig． 8 Specimens after 10 dry-wet
circulations of 5% sodium chloride solution

3 结论

通过对以上试件的侧面裂缝长度与氯离子渗透

区域进行对比分析可知，对于混凝土的裂缝部位，裂

缝开裂表面氯离子均已渗透到． 由此可以看出，裂缝

表面氯离子的侵蚀与裂缝宽度关系不大，而与裂缝

深度密切相关． 因此，仅从混凝土裂缝在结构表面的

宽度来判断裂缝内部其氯离子渗透情况是不合适

的; 从混凝土结构耐久性研究方面而言，不应仅仅限

定不同环境条件下的裂缝表面宽度值，而应考虑裂

缝宽度和深度对氯离子渗透的综合影响．
笔者仅研究了不同裂缝的表面氯离子渗透情

况，而未对裂缝的不同宽度和深度处垂直于裂缝

表面方向的氯离子渗透深度展开研究，今后的研

究应该从这些方面进行加强．
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Abstract: For the study of the effect of chloride ion penetration on crack surface by crack width and depth，

the reinforced concrete specimens with cracks were made and the chloride ion penetration experiments were
carried out． The transverse sections of specimens without crack and cracking while soaked in Chlorine ion so-
lution were used for experiments． For the cracking specimens，the analysis were carried through compared of
the crack width，the crack depth and the chloride ion penetration of crack surface，and compared with the
transverse section of specimens without crack． The research results show that，the crack width has negligible
effect on surface chloride ion penetration of concrete cracks，surface chloride ion penetration was mainly relat-
ed with the crack depth． The new viewpoint of concrete durability research on the cracking parts were put for-
ward，which has important reference value for the study of the durability of concrete structures．
Key words: concrete; width and depth of crack; chloride ion penetration; experimental study


