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活性粉末混凝土冻融循环前后 ＮａＣｌ 溶液的吸入特性
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摘　 要： 为更好地理解混凝土盐冻破坏机理，研究了 ＮａＣｌ 溶液中 ＮａＣｌ 质量分数对活性粉末混凝土溶液吸入量的影响规

律，并比较了试件表面及芯部吸入面溶液吸入特性的差异；分析了冻融循环 １ ０００ 次对溶液吸入特性的影响，给出了不

同吸入面的毛细吸液系数．研究表明：活性粉末混凝土毛细吸液量随着 ＮａＣｌ 质量分数的增大而减小；１５ ～ １８０ ｍｉｎ 和

１８０～５４０ ｍｉｎ 两阶段溶液吸入量均与 ｔ１ ／ ２ 呈线性关系；试件表面毛细吸液系数远小于芯部；冻融循环 １ ０００ 次后溶液吸入

量显著降低，仅为冻融循环前的 ０ ３３ 倍；冻融循环 １ ０００ 次后距离试件表面越远的吸入面毛细吸液系数越大．
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　 　 盐冻破坏是混凝土结构最严重的病害之一，
海工混凝土服役环境中往往氯盐含量很高，氯盐

侵蚀与冻融循环耦合作用下，势必会对混凝土结

构安全造成威胁．静水压假说［１］ 和渗透压假说［２］

是解释混凝土冻融破坏的两个经典理论，但它们

仍不能很好地解释混凝土盐冻破坏的机理．一般

认为盐的存在会降低溶液的冰点，降低混凝土的

冻害，是正效应，但盐的存在还有 ５ 个负效应［３］，
正负效应的综合才是混凝土破坏的真正原因．冻
融破坏的主要原因之一是孔隙中吸入溶液，溶液

结冰后产生体积膨胀，但环境温度、盐溶液的浓度

以及孔隙饱和度等都会影响结冰体积膨胀率．实
际混凝土结构中几乎所有的混凝土都处于非饱和



状态，溶液进入混凝土的主要方式之一是毛细作

用，因此毛细作用下混凝土的溶液吸入量是影响

混凝土抗冻性的重要因素之一．
Ｎｉｃｏｓ 等［４］ 研究表明孔隙吸水率与时间 ｔ 有

关，在浸水初期（几个小时），孔隙吸水率与 ｔ１ ／ ２ 成

正比，随着时间的增加（几天），吸水速率降低， 后

期吸水量极小．Ｋｅｌｈａｍ［５］ 和 Ｈａｌｌ［６］ 的研究也表明

孔隙吸水率与 ｔ１ ／ ２ 线性相关．杨全兵［７］认为在冻融

循环条件下，混凝土吸入溶液速率和饱水度增加

速率明显快于常温浸泡条件下的相应值．溶液中

ＮａＣｌ 质量分数对混凝土冻融破坏有较大的影响，
质量分数过高或过低混凝土的剥落都会减小，一
般认为破坏最严重时临界质量分数为 ０ ０３ ～
０ ０４［８－９］ ．２０１２ 年测定的中国管辖海域 ８ 月表层

海水盐度（１ ｋｇ 海水中的溴和碘全部被当量的氯

置换，而且所有的碳酸盐都转换成氧化物之后，其
所含 的 无 机 盐 的 克 数 ） 变 化 范 围 为 ０ １１ ～
３５ ３０［１０］，氯离子质量分数变化范围大．本文研究

了不同 ＮａＣｌ 质量分数下未冻融活性粉末混凝土

的溶液吸入情况，以及 ＮａＣｌ 溶液冻融循环 １ ０００
次后活性粉末混凝土的溶液吸入情况，为活性粉

末混凝土材料盐冻破坏机理分析提供理论依据．

１　 原材料与试验方法

１ １　 原材料与试件成型

本活性粉末混凝土所用原材料有 ４２ ５＃普通

硅酸盐水泥、微硅粉（ＳｉＯ２ 质量分数大于 ０ ９）、石
英砂（粒径 ０ １６～１ ２５ ｍｍ）、高效减水剂（减水率

２９％）、钢纤维（直径 ０ ２２ ｍｍ，长度 １２ ～ １５ ｍｍ）．
水胶比为 ０ ２０，钢纤维体积掺量为 ２ ０％，具体配

合比为水泥 ∶ 硅粉 ∶ 石英砂 ∶ 钢纤维：水 ∶ 减水

剂＝ １ ∶ ０ ２３ ∶ １ ７７ ∶ ０ ２３ ∶ ０ １７ ∶ ０ １０．成型

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 试件，采用 ７５ ℃蒸汽

养护 ３ ｄ，抗压强度为 １５０ ４ ＭＰａ．
１ ２　 试验方法

混凝土溶液吸入量测定试验常用试件切割后

的中心面作为测试面，但是考虑到活性粉末混凝

土水胶比低，养护期间试件内部胶凝材料水化不

完全，在遇到溶液中的水分时发生水化反应，影响

其内部结构，进而影响溶液吸入情况．因此本文选

择试件 ＮａＣｌ 溶液冻融循环前和冻融循环１ ０００ 次

后试件的不同部位作为吸入面进行溶液吸入量测

定试验．如图 １ 所示，将试件切割成 １、２、３、４ 四个

块体，Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 四个面为溶液吸入面（Ｐ２ 和

Ｐ３ 为同一个面，但溶液吸入方向不同），除吸入面

外其他面均用环氧树脂密封．将处理好的试件放

入烘箱中以 １０５ ℃烘干至恒重后称取质量，精确

到 ０ １ ｇ；称重后的试件测试面向下放入恒温

（２０±１ ℃）的空水槽中，再向水槽中加入 ＮａＣｌ 溶
液使试件底部浸没在溶液中 ５ ｍｍ；每隔 １５ ｍｉｎ
取出试件，用湿布抹去表面的水分，称取试件的质

量．本文 ＮａＣｌ 溶液中 ＮａＣｌ 质量分数分别为 ０、
０ ０３５、０ ０５０、０ ０８０、０ １００．
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图 １　 试件测试吸入面示意

２　 未冻融试件测试结果与分析

２ １　 毛细原理

当混凝土孔隙处于非饱和状态时，若与溶液

接触，孔隙就会充当毛细管，把溶液吸收到孔隙

内，如图 ２ 所示．活性粉末混凝土属于水泥基材

料，混凝土的吸水理论仍然适用．
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图 ２　 水泥基材料孔隙代表性单元及毛细原理

　 　 溶液中 ＮａＣｌ 质量分数的改变会引起溶液密

度的变化，为此吸入等体积的溶液时，不同溶液质

量吸入量并不相同，采用质量吸入量作为浓度对

溶液吸入量影响的评价指标显然不合适．因此，本
文中的溶液吸入量均指体积吸入量， 即 ｉ ＝ Ａｔ１ ／ ２ ＋
ａ 中 ｉ 为单位面积活性粉末混凝土的溶液体积吸

入量，ｍＬ ／ ｍ２； Ａ 为活性粉末混凝土的毛细吸液系
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数，ｍＬ ／ （ｍ２·ｓ１ ／ ２）； ａ 为 ｉ 轴上的截距，ｍＬ ／ ｍ２ ．
２ ２　 ＮａＣｌ 质量分数对吸入量的影响

活性粉末混凝土 Ｐ１ 测试面在不同 ＮａＣｌ 质量

分数下的溶液吸入量测试结果见图 ３．由图可见溶

液吸入量与时间之间并非呈线性关系，其吸水过

程先增长较快，后增长缓慢，与贺智敏等［１１］、朱方

之等［１２］研究得到的规律相同．ＮａＣｌ 质量分数对毛

细吸液量存在较大的影响，在相同吸入时间下，随
着 ＮａＣｌ 质量分数的增大，毛细吸液量减小．浸泡

的前 １５ ｍｉｎ 溶液吸入量最大，ＮａＣｌ 质量分数分别

为 ０、０ ０３５、０ ０５０、０ ０８０、０ １００ 时，溶液吸入量

达到 ５５５ ｍｉｎ 总 吸 入 量 的 ３８ ８９％、 ３６ ２６％、
３３ ３３％、３８ ８９％、４０ ５７％；１８０ ｍｉｎ时分别达到了

５５５ ｍｉｎ 总吸入量的 ７３ ６１％、７５ ８２％、７６ ３４％、
８０ ００％、８０ １９％．由于混凝土初始吸水速率有较

大的离散性［１３］，拟合数据时不包括 ０ ～ １５ ｍｉｎ 时

刻．因此， 将溶液吸入量分为两个阶段： １５ ～
１８０ ｍｉｎ和 １８０～５５５ ｍｉｎ．并采用 ｉ ＝ Ａｔ１ ／ ２ ＋ ａ 公式

进行拟合（如图 ４），两阶段溶液吸入量与 ｔ１ ／ ２ 之间

各自存在明显线性关系，其相关性系数均大于

０ ９８．拟合得出的不同 ＮａＣｌ 质量分数毛细吸液系

数 Ａ 统计结果见表 １．
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图 ３　 不同 ＮａＣｌ 质量分数溶液吸入量（０～ ５５５ ｍｉｎ）
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图 ４　 不同 ＮａＣｌ 质量分数溶液 ｉ－ｔ１ ／ ２曲线（１５～ ５５５ ｍｉｎ）

表 １　 不同 ＮａＣｌ 质量分数溶液 Ｐ１ 吸入面毛细吸液系数 ｍＬ·ｍ－２·ｓ－１ ／ ２

阶段 ０ ０ ０３５ ０ ０５０ ０ ０８０ ０ １００ 相关性系数

１５～１８０ ｍｉｎ ５ ４７３ ４ ７８０ ５ １４３ ４ ５１０ ３ １０１ ０．９８０ ７～０．９９４ ６

１８０～５５５ ｍｉｎ ２ ５８４ ２ ２６０ ２ ６３４ ２ ６５３ ２ １６９ ０．９８６ ３～０．９９５ ６

　 　 由表 １ 可知，１５ ～ １８０ ｍｉｎ 阶段 ＮａＣｌ 质量分

数对混凝土的毛细吸液系数影响较大，毛细吸液

系数大致呈随着 ＮａＣｌ 质量分数的增大而减小的

趋势，质量分数为 ０ 的溶液毛细吸液系数是

０ １００ 的 １ ７６ 倍．１８０～５５５ ｍｉｎ 阶段不同 ＮａＣｌ 质
量分数的毛细吸液系数较接近，没有明显的相

关性．
２ ３　 试件表面与芯部的溶液吸入量

图 ５ 给出了 ＮａＣｌ 质量分数为 ０ ０５０ 时吸入

面 Ｐ０ 和 Ｐ１ 在 ５４０ ｍｉｎ 内溶液吸入量变化曲线．
Ｐ０ 吸入面吸入特性与 Ｐ１ 吸入面类似，１８０ ｍｉｎ 时

吸入量占 ５４０ ｍｉｎ 总吸入量的 ８５ ００％．分别对

１５～１８０ ｍｉｎ 和 １８０ ～ ５４０ ｍｉｎ 两个阶段的试验数

据进行拟合，结果见图 ６．１５～ １８０ ｍｉｎ阶段表面和

芯部吸入面的毛细吸液系数分别为 ０ ８８４、
５ １４３ ｍＬ ／ （ｍ２·ｓ１ ／ ２），１８０ ～ ５４０ ｍｉｎ阶段分别为

０ ４４０ １、２ ６３４ ｍＬ ／ （ｍ２·ｓ１ ／ ２）．由此可知，芯部吸

入面两个阶段的毛细吸液系数均接近表面的

６ 倍．
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图 ５　 不同吸入面溶液吸入量（０～ ５４０ ｍｉｎ）
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图 ６　 不同吸入面 ｉ－ｔ１ ／ ２曲线（１５～ ５４０ ｍｉｎ）
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　 　 活性粉末混凝土的溶液吸入量主要由两部分

组成，一是活性粉末混凝土为多孔结构，在毛细作

用下溶液渗入到混凝土内部，二是活性粉末混凝

土水胶比很低（０ ２０），在高温蒸汽养护过程中试

件本身比较致密，高温养护时水分侵入深度有限，
内部胶凝材料不能完全水化，因此渗入到孔隙内

部的溶液中的水分与未水化胶凝材料反应，消耗

孔隙内溶液同时提高溶液浓度，进一步促进外部

溶液的渗入．在蒸汽养护条件下活性粉末混凝土

表面水化更完全，形成致密的砂浆层，相对于芯部

其结构更密实，上述两部分溶液吸入量中试样芯

部的吸入量均大于表面．但部分水化反应后的胶

凝材料遇水后的继续水化反应速率慢，本试验中

浸泡 ９ ｈ 其结合水量仅增大０ ０７５ ３４％，因此，试
件芯部的毛细吸液系数大于表面的主要原因是表

面混凝土更密实．
　 　 表 ２ 给出了活性粉末混凝土的毛细吸液系数

与普通混凝土的对比结果，由表可知，活性粉末混

凝土表明的毛细吸液系数远小于普通混凝土，芯
部的毛细吸液系数约为普通混凝土的 ６０％．这主

要是因为活性粉末混凝土水胶比低，颗粒级配好，
剔除了粗骨料，胶凝材料的用量大，并且采用高温

蒸汽养护，相对于普通混凝土其微观结构致密，孔
隙率低，不易于溶液渗入．
表 ２　 活性粉末混凝土与普通混凝土的毛细吸液系数

ｍＬ·ｍ－２·ｓ－１ ／ ２

混凝土种类 Ｐ０ Ｐ１

活性粉末混凝土 ０ ９２（０ ０５０ ＮａＣｌ） ５ ４７

普通混凝土
标准养护［１１，１５］

蒸汽养护［１１］

１１ ６４
９ ５９

９ １３
—

３　 冻融循环后试件测试结果与分析

３ １　 不同吸入面的溶液吸入量

活性粉末混凝土具有良好的耐久性，试验表

明，活性粉末混凝土在 ＮａＣｌ 质量分数为 ０ ０５０ 的

溶液中快速冻融循环 １ ０００ 次后立方体试件的抗

压强度只降低了 １７ ３％，质量损失率仅为 ０ ５０％．
本文对冻融循环 １ ０００ 次后试件进行了溶液吸入

特性研究．
图 ７ 给出了冻融后试件 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 面的毛细

吸液量试验结果．由图可知，冻融后试件的溶液吸

入规律与冻融前相同，不同位置处溶液吸入量的

关系为 Ｐ１＞Ｐ２＞Ｐ３．由于采用高温蒸汽养护，活性

粉末混凝土的水化程度由表及里逐渐降低，因此，
测试吸入面的水化程度关系为 Ｐ３＞Ｐ２＞Ｐ１，密实

度关系为 Ｐ３＞Ｐ２＞Ｐ１．距离表面越远的位置在冻

融循环的过程中溶液渗入的越少，相比表面密实

度差，在毛细作用下渗入的溶液越多，因此溶液吸

入量关系为 Ｐ１ ＞ Ｐ２ ＞ Ｐ３． 这也表明冻融循环

１ ０００ 次作用下活性粉末混凝土内部的孔隙结构

与冻融前相似，冻融损伤并不严重．
对图 ７ 进行分析，拟合结果见图 ８．Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３

吸入面 １５ ～ １８０ ｍｉｎ 阶段毛细吸液系数分别为

１ ６９２、１ ３８９、１ ３９６ ｍＬ ／ （ｍ２·ｓ１ ／ ２），１８０ ～ ５４０ ｍｉｎ
阶段分别为 ０ ６３６、０ ６８３、０ ６４４ ｍＬ ／ （ｍ２·ｓ１ ／ ２）．Ｐ１
吸入面 １５ ～ １８０ ｍｉｎ 阶段毛细吸液系数明显大于

Ｐ２ 和 Ｐ３，而 １８０～５４０ ｍｉｎ 阶段这 ３ 个吸入面的毛

细吸液系数接近．
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图 ７　 冻融循环后溶液吸入量（０～ ５４０ ｍｉｎ）
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图 ８　 冻融循环后 ｉ－ｔ１ ／ ２曲线（１５～ ５４０ ｍｉｎ）
３ ２　 冻融循环对溶液吸入量的影响

表 ３ 给出了冻融循环前后溶液吸入量的对比

结果．由表可知，冻融循环 １ ０００ 次后活性粉末混

凝土的溶液吸入量显著降低． Ｐ１ 吸入面冻融后

５４０ ｍｉｎ 溶液吸入量仅为冻融前的 ０ ３３ 倍，１５ ～
１８０ ｍｉｎ 阶段毛细吸液系数为冻融前的 ０ ３３ 倍，
１８０～５４０ ｍｉｎ 阶段毛细吸液系数为冻融前的 ０ ２４
倍．活性粉末混凝土由于水胶比低，掺入了钢纤

维，冻融循环 １ ０００ 次时内部没有明显损伤，但冻

融循环过程中溶液缓慢渗入混凝土内部，与未水

化胶凝材料发生水化反应，填充了孔隙，因此，冻
融循环一定次数下其密实度不会明显降低，甚至

密实度会提高．且冻融后试件继续水化需水量显

著降低，溶液吸入量降低．
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表 ３　 冻融循环前后溶液吸入特性对比

冻融

循环

溶液吸入量 ／ ｍＬ

１８０ ｍｉｎ ５４０ ｍｉｎ

毛细吸液系数 ／ （ｍＬ·ｍ－２·ｓ－１ ／ ２）

１５～１８０ ｍｉｎ １８０～５４０ ｍｉｎ

前 ６ ８３ ８ ９０ ５ １４３ ２ ６３４

后 ２ ３７ ２ ９５ １ ６９２ ０ ６３６

４　 结　 论

１）活性粉末混凝土溶液吸入量随 ＮａＣｌ 质量

分数的增大而减小，５４０ ｍｉｎ 溶液吸入量可分为

１５～１８０ ｍｉｎ 和 １８０～５４０ ｍｉｎ 两阶段，两阶段溶液

吸入量均与 ｔ１ ／ ２ 成正比．
２）活性粉末混凝土 １５ ～ １８０ ｍｉｎ 阶段毛细吸

液系数大致随 ＮａＣｌ 质量分数的增大呈现减小现

象；当 ＮａＣｌ 质量分数为 ０ 时，其毛细吸液系数小

于普通混凝土．
３）冻融循环过程中活性粉末混凝土内未水

化胶凝材料遇水后可继续水化，冻融循环 １ ０００
次后溶液吸入量显著降低，冻融循环后距活性粉

末混凝土表面越远吸入面的毛细吸液系数越大．
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