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摘　 要： 为准确表达收缩裂缝的几何特征并分析其对混凝土中氯离子渗透规律的影响，通过对干缩开裂混凝土板进行取样，观
测和统计分析了收缩裂缝的几何特征，并采用 ＡＳＴＭ 法研究了裂缝对混凝土中氯离子渗透的影响规律．结果表明：混凝土收缩裂

缝存在显著的深宽比特征，其均值约为 ４４．３１，开裂角度均值约为 ２．６ 度；对比不同的裂缝宽度表征参量如最大宽度、最小宽度、平
均宽度以及比表面积等与ＡＳＴＭ 法 ６ ｈ 电通量关系后发现，最大宽度是表征裂缝对开裂混凝土渗透性影响的适宜参量；开裂混凝

土中氯离子的渗透系数与裂缝最大宽度成正线性关系，并且当收缩裂缝宽度小于 ０．１８ ｍｍ 时，裂缝对渗透系数影响可以忽略．收
缩裂缝的宽度变化会显著影响混凝土的抗渗性能，实际工程中应该根据混凝土保护层厚度来确定其容许的最大裂缝宽度．
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　 　 氯离子渗透是导致混凝土耐久性失效的一个重

要因素，混凝土材料抗压强度很高，抗拉强度却很

低，在混凝土水化过程和荷载作用下极易产生裂缝，
因此在实际混凝土结构中，混凝土构件通常是带裂

缝服役的．混凝土表面裂缝的存在，增大了混凝土与

外界氯离子介质的接触面积，并且减小了混凝土保

护层的有效厚度，因此外界离子更容易渗入内部引

发钢筋锈蚀［１］ ．
很多研究者都发现了裂缝对氯离子渗透的巨大

影响．张士萍等［２］评估了带裂缝混凝土的渗透性质，
发现氯离子质量分数随裂缝宽度增加而增加；金祖

权等［３］、Ｚｈａｎｇ Ｓ 等［４］和 Ｚｈａｎｇ Ｒ 等［５］发现混凝土的

氯离子质量分数和渗透系数都随裂缝宽度呈二次函

数影响关系；陈小荣等［６］ 通过模拟发现氯离子扩散

系数 随 着 裂 纹 张 开 角 度 的 增 大 而 增 大； 国 外

Ｍａｒｓａｖｉｎａ 等［７］用插片构造裂缝的方法研究了试验

时间对氯离子侵入深度的影响； Ｊａｎｇ 等［８］、 Ｐａｒｋ



等［９］通过对圆柱形试件进行劈裂式循环加卸载获

得破损试件，研究了试验时间和劈裂带变形－ＣＯＤ
对氯离子渗透性的影响；Ｙｏｏｎ 等［１０］ 发现骨料对裂

缝发展和渗透的传输有很大影响．
现有研究多数基于荷载裂缝（张拉、劈裂）或者

插片预制裂缝来进行讨论，而实际工程中混凝土主要

为养护不良而失水产生的收缩裂缝［１１］，二者在几何

形态上存在显著差别；由于存在离子吸附的问题［１２］，
采用混凝土内部的氯离子质量分数来分析渗透性并

不可靠；这些研究所得结论的可靠性值得商榷．也有

研究表明裂缝深度对混凝土的氯离子渗透性是有影

响的，但是对裂缝宽度和深度这两个因素的影响研究

都是孤立的，事实上收缩所产生的自然裂缝，其深度

和宽度是存在某种关系的．本文采用混凝土大板养护

收缩开裂的方法获取了收缩裂缝试件，对裂缝形貌进

行观测和统计，分析了收缩裂缝的宽度－深度规律；用
电迁移试验方法研究了收缩裂缝对混凝土抗氯离子

渗透性能的影响规律．本文研究结果能为混凝土结构

的耐久性设计和防控提供参考．

１　 试验方法

１．１　 氯盐环境下的混凝土强度要求及相关规定

《混凝土结构耐久性设计规范》规定处于氯离

子环境下的结构，混凝土强度等级应在 Ｃ４０ 及以上．
同时，《普通混凝土配合比设计规程》对除冰盐环境

混凝土水胶比的规定，最大值为 ０．５０．
１．２　 试件制备

根据以上规定确定试件水灰比和强度，本文按

照最低要求选择强度等级为 Ｃ４０ 的混凝土，水灰比

为 ０．５０，配合比为水泥 ∶ 河沙 ∶ 碎石 ＝ １ ∶ ２ ∶ ３．４８，
其 ２８ ｄ 抗压强度为 ４０．５ ＭＰａ．

裂缝的制取参考了周边约束诱导混凝土产生收

缩裂缝的方法［１５］，鉴于这里只为获取试验所需的收

缩裂缝而不关注混凝土的早期抗裂性，因此进行了

方案改进．采用 ５００ ｍｍ×５００ ｍｍ×５０ ｍｍ 带底板的

方形模具，浇筑完成后对混凝土板中心 Ф ３００ ｍｍ
区域进行加温、吹风以加速收缩，外围区域正常养

护，持续 ３ ｄ 获得开裂的混凝土板．中心区域的混凝

土受到两方面的约束：由于养护条件不同，板外围混

凝土与中心区域不均匀收缩而产生的周边约束；由
于上下层收缩不均匀而产生的上下层间的约束作

用．这与实际工程中大面积混凝土现浇底板、侧墙以

及路桥现场施工混凝土所处的情形相似．带模养护

２８ ｄ 后取芯 Ф１００ ｍｍ 开裂混凝土圆柱形试件，再将

试件标准养护 ９０ ｄ，以使裂缝充分发展．试件的典型

裂缝形态见图 １．

图 １　 圆柱形混凝土试件典型裂缝图像

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．３　 氯离子渗透试验

参考张士萍等［２］ 的结论，本试验采用 ＡＳＴＭ
Ｃ１２０２ 电通量法测试了完整试件和收缩裂缝试件的

渗透性．试验前先对试件进行真空饱水，然后用石蜡

将试件四周密封，只暴露上下两个渗透面，试验测试

装置见图 ２．试验最终得到的结果为试件 ６ ｈ 电流值

和电通量值．

60V
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图 ２　 ＡＳＴＭ 法试验装置原理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ＡＳＴＭ ｍｅｔｈｏｄ

２　 混凝土收缩裂缝的几何特征

２．１　 裂缝几何参数的测量

本文对裂缝几何参数的测量主要从宽度、深度

以及裂缝比表面积 ３ 个方面进行．
２．１．１　 宽度 ｗ

采用裂缝宽度监测仪，精度为 ０．０１ ｍｍ．对每个

试件沿着裂缝长度方向每隔 ５～１０ ｍｍ 取一个测点，
依次进行宽度测量，并对测量结果进行统计分析，得
到了各测点裂缝宽度、试件的最大缝宽、最小缝宽及

平均宽度．
２．１．２　 深度 ｄ

对裂缝深度采用硝酸银显色法测定．由于自然

浸泡中氯离子渗透进入混凝土试件内部所需时间较

长（通常是数天），如果只浸泡 ２ ｈ，那么氯离子只会

进入裂缝并在其表面附着，因此采用硝酸银显色法

测定的劈裂面显色深度可以认为是裂缝深度．
将真空饱水后的混凝土试件置于 ５％的氯化钠

溶液中浸泡 ２ ｈ，试件开裂面朝下，氯化钠溶液以刚

没过上表面为好．然后将试件置于压力机上沿裂缝

方向进行劈裂，对劈裂面立即喷涂 ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＡｇＮＯ３溶液，测定劈裂面的显色深度，取劈裂左右两
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部分测定的深度平均值为该点的显色深度．图 ３ 为

硝酸银显色法测试裂缝深度典型图像．

图 ３　 硝酸银显色法测试裂缝深度

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｂｙ ｓｉｌｖｅｒ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｈｒｏｍｏｇｅｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

２．１．３　 裂缝比表面积 ＫＡ

为考虑裂缝长度对氯离子渗透的可能影响，本
文引入裂缝比表面积 ＫＡ，定义为试件表面裂缝面积

Ａｃｒ与试件面积 Ａ 的比值．
通过 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 对开裂试件的裂缝图像进行阈

值处理，处理后的典型图像见图 ４，然后在 Ａｕｔｏ ＣＡＤ
中对裂缝求面积，与试件表面积比值即得到裂缝比

表面积．

图 ４　 开裂试件阈值处理后的典型图像

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．２　 裂缝深宽比统计规律

假设收缩裂缝呈三角形，对收缩裂缝令

λ ＝ ｄ ／ ｗ， （１）
式中：ｄ 为裂缝某点深度，ｗ 为裂缝在该点宽度，λ 为

裂缝深宽比．
实验获得有效数据点位 ５６ 个，符合一般统计学

要求的样本数（＞３０）．将这些点位数据采用 ＳＰＳＳ 软

件和 ｅｘｃｅｌ 统计功能进行分析．统计学参数见表 １．
表 １　 深宽比数据的统计学参数结果

Ｔａｂ．１　 Ｄａｔａ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

数据个数 最小值 平均值 直方图柱数

５６ １８．８４ ４４．３１ １３

最大值 区间 标准偏差 直方图组距

７６．６５ ５７．８１ １３．１４ ５．００

　 　 对测试结果的数据进行正态分布拟合检验分

析，本文采用卡方检验法，检验原理简述为：
把随机变量 Ｘ 的值域划分为 ｋ 个不相交的区

间，设 ｖｉ 是样本观察值落入区间 Ａｉ的频数，那么有

∑ｖｉ ＝ ｎ，ｐｉ 为事件 Ａ 发生的理论频率．当事件为真

时，∑（ｖｉ ／ ｎ － ｐｉ） ２ 应该较小，此时应予以肯定 ，否

则∑（ｖｉ ／ ｎ － ｐｉ） ２ 应该较大．

　 　 令 χ２ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １

（ｖｉ － ｎｐｉ） ２

ｎｐｉ
， 试验测得裂缝深宽比

数据见图 ５，对数据求卡方值，当卡方值小于由自由

度 ｎ 以及可靠概率指标 α 确定的卡方值时，认为检

验通过．
图 ５ 直方图柱数 ＝ １３，故自由度 ｎ ＝ １３－２－１ ＝

１０，求得 χ２ ＝ ４．４８＜χ２（１０，０．９５）＝ １８．３０７，接受检验，
认为收缩裂缝深宽比的分布符合正态分布规律．
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图 ５　 裂缝深宽比统计直方图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｐｔｈ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ

根据前面提出的裂缝三角形假设，选上述预期

正态分布的均值 ４４．３１ 为深宽比均值，由此可以推

算，裂缝尖端角度均值约 ２．６°．图 ５ 中处于均值点左

右的 ４ 个柱形所占数据量为 ３３ 个，超过总数据量的

５０％．因此从统计学上说，裂缝尖端开裂角度是在

２～３°的范围．
以上统计结果说明，混凝土收缩裂缝的深度与

宽度之间存在相关性，越宽的裂缝其深度也越大，反
之亦然．因此，对于不同宽度的收缩裂缝，其对混凝

土氯离子渗透性的影响有可能是深度或者宽度和深

度的耦合作用，但可以通过单一因素如宽度来反映．
同时，这也证明了本文在引言中的观点，使用插片预

制裂缝或者荷载裂缝并不能代表混凝土由于收缩产

生的裂缝（插片裂缝深宽比可人为控制，荷载裂缝

深宽比由加载方式和试件形状决定）．
产生深宽比关系的物理机制：混凝土板某区域

由于养护问题产生非均匀收缩变形，当该变形超过

了抗拉极限就会产生收缩裂缝；混凝土板的上表面

自由，下表面受到底板的约束，沿厚度方向的上下层

混凝土之间由于黏结应力而相互约束，逐渐抵消非

均匀收缩，使得收缩值沿板厚逐渐减少［１３］ ．本文认

为正是这种厚度方向不同混凝土层之间的相互约束

使得收缩裂缝呈现深宽比关系．对于不同种类的混

凝土，虽然自由表面的非均匀收缩变形是不同的，即
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可能产生的收缩裂缝宽度不一样，但混凝土内部的

黏结应力相差不大（参考普通混凝土的抗拉强度），
即厚度方向的不同层间约束作用是相似的，由此缝

宽沿深度减小的幅度是相近的（等比例减少），因此

非均匀收缩的不同会引起裂缝深度的变化，但深宽

比关系却是相似的． Ｂｅｎｂｏｕｄｊｅｍａ 等［１４］ 也有相似的

结论，试件尺寸不影响混凝土的收缩特征．
混凝土收缩裂缝角度的确定，可用于确定导致混

凝土保护层失效的裂缝宽度．当裂缝宽度达一定值

后，裂缝便会穿透保护层，蔓延至钢筋表面的位置．因
此，开裂深宽比的研究，有助于根据混凝土表面开裂

情况对工程结构有效保护层厚度及时提出预警．

３　 裂缝对混凝土氯离子渗透性能的影响

通过 ＡＳＴＭ 氯离子电迁移试验，观测了开裂混

凝土试件的裂缝最大宽度、最小宽度、平均宽度以及

比表面积等参量对氯离子渗透的影响．
３．１　 裂缝参量对 ＡＳＴＭ 法电通量试验结果的影响

裂缝参量与电通量关系的分析结果见图 ６ ～ ９．
图 ６、７ 中存在一个误差较大的数据点，通过检查该

数据点的测试试件后发现，其裂缝发展与其他试件

稍有区别，该试件裂缝一侧是水泥浆体，另一侧是混

凝土的粗骨料．由于受到粗骨料的限制，裂缝只能在

水泥浆体一侧单侧收缩，致使该试件裂缝宽度偏小，
结果出现较大偏差（若将该试件裂缝宽度翻倍，其
结果在图中就能处于较合理的位置）．
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图 ６　 电通量－裂缝平均宽度
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图 ７　 电通量－裂缝最大宽度
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图 ８　 电通量－裂缝最小宽度

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃｒａｃｋ’ ｓ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｗｉｄｔｈ

综合对比图 ６ ～ ８ 可发现，裂缝宽度，无论是平

均宽度、最大宽度还是最小宽度，均与电通量呈正线

性关系；说明裂缝宽度的增大会导致 ＡＳＴＭ 法测试

电通量的增加．但平均宽度和最大宽度与电通量的

正线性关系显著，而最小宽度则不够明显．
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图 ９　 电通量－裂缝比表面积

Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃｒａｃｋ’ ｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

由图 ９ 可看出， ＡＳＴＭ 电通量与裂缝比表面积

正相关，可以认为裂缝比表面积增大会加快混凝土

氯离子渗透，但相较于裂缝宽度的表达方式，这种对

应关系不够显著，数据点的离散明显偏大．
综合上述分析可以认为，裂缝的平均宽度或者

最大宽度是适合分析混凝土氯离子渗透性的裂缝参

量，其与电通量基本呈线性关系．
３．２　 裂缝对混凝土氯离子渗透系数的影响

根据 Ｎｅｒｎｓｔ⁃Ｐｌａｎｃｋ 方程

Ｊ ＝ － Ｄ ∂ｃ
∂ｘ

－ ｃＤ ｚＦ
ＲＴ

·∂Ｖ
∂ｘ

， （２）

　 　 略去自由扩散项后，认为
∂Ｖ
∂ｘ

＝ Ｖ
Ｌ
，移项，有

Ｄ ＝ Ｌ
ｃ
· ＲＴ

ｚＦＶ
Ｊ， （３）

　 　 将 Ｑ＝ ｚＮｅ， Ｊ＝
Ｎ ／ ＮＡ

Ａｔ
， 代入式（３），可得

Ｄ ＝ Ｌ
ｃ
· ＲＴ

ｚＦＶ
· １

ＮＡＡｅｔ
Ｑ． （４）

式中： Ｌ 为试件厚度， Ｌ ＝ ０． ０５ ｍ； Ｊ 是离子流量
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（ｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ））；Ｄ 为 扩 散 系 数 （ｍ２ ／ ｓ ）； ｃ 为 浓 度

（ｍｏｌ ／ ｍ３）；Ｆ 是法拉第常数（Ｆ＝９６ ４８０ Ｊ ／ （Ｖ·ｍｏｌ））；
Ｒ 是气体摩尔常数（Ｒ＝８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ））；Ｖ 为电压

（Ｖ）；ｚ 为电荷载子带电量绝对值，氯离子ｚ＝１；ｅ 为基

元电荷（１．６０２×１０－１９ Ｃ）；Ｎ 为电荷载子数；Ａ 为试件横

截面积；ＮＡ阿伏伽德罗常数（６．０２×１０２３）．将各量数值

代入式（４），便可以由电通量 Ｑ 计算出渗透系数 Ｄ．选
择最大宽度来进行结果分析，见图 １０．
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图 １０　 渗透系数－裂缝最大宽度

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｒａｃｋ’ｓ
ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ

　 　 将图 １０ 中氯离子渗透系数 Ｄ 与裂缝最大宽度

ωｍａｘ进行描述，关系为

Ｄ ＝ ０．７１ ＋ ７．２４ωｍａｘ ． （５）
式中 Ｄ 的单位为 １０－１０ ｍ２ ／ ｓ．

４　 讨论与工程应用

相比于图 ６、７ 及图 １０ 中裂缝宽度与开裂混凝

土氯离子渗透参量之间较好的线性关系，图 ９ 中比

表面积与氯离子渗透参量的关系并不显著，鉴于比

表面积耦合了裂缝宽度和长度两个几何参数的影

响，因此试验结果说明裂缝长度可能对开裂混凝土

的氯离子渗透影响并不显著，其相较于裂缝宽度来

说，是次一级的影响参数．
式（５）中裂缝宽度与混凝土中氯离子渗透系数

的关系，从表面看似乎是裂缝宽度直接影响混凝土

中氯离子的渗透；但由节 ２ 收缩裂缝的深宽比特征

也可得到裂缝深度与氯离子渗透系数之间的关系．
因此，式（５）可能只是对应规律而非物理关系，究竟

是裂缝的宽度还是深度实质地影响了混凝土中氯离

子渗透还需深入探讨．
将图 １０ 中的拟合直线向下延伸，与未开裂试件

所测数据点的水平线相交，得到裂缝影响氯离子渗

透的下限宽度为 ０．１８ ｍｍ．此数值比 Ｄｊｅｒｂｉ 等［１５］ 和

Ｋｗｏｎ 等［１６］的下限值（分别为 ０．０８ ｍｍ 和 ０．１０ ｍｍ）
稍大．本文认为是由于不同的裂缝几何特征所导致．

Ｄｊｅｒｂｉ 等［１５］通过加载得到裂缝，其并无深宽比特

征；Ｋｗｏｎ 等［１６］的试件来源于港口工程，但为早龄期

混凝土，裂缝发展远未充分，深宽比关系不显著．而
本文是养护时间较长的收缩开裂试件，与工程实际

的服役混凝土较为相符．因此，即使采用相同的几何

参数－最大宽度来表达对开裂混凝土中氯离子渗透

的影响，但是由于裂缝深度不同，便得到不一致的结

果．较为合理的解释就是，裂缝深度可能是比宽度更

为实质的影响参数，结合本文关于收缩裂缝深宽比

关系的结论，这一解释则更为充分．
中国 ＧＢ ５００１０—２００２《混凝土结构设计规范》

规定，对于氯盐影响环境，最大裂缝宽度限值为

０．２ ｍｍ．根据本文研究结果，当裂缝最大宽度为

０．２ ｍｍ时，相对无裂缝混凝土其渗透系数增大了约

２０％．根据 ＧＢ ／ Ｔ ５０４７６—２００８《混凝土结构耐久性设

计规范》对于处于氯盐环境下的普通混凝土结构，
设计使用年限为 ５０ ａ 时，保护层厚度最低要求为

４０～６０ ｍｍ．当最大宽度为 ０．２ ｍｍ 时，根据本文的深

宽比研究结果推算裂缝深度约为 ９ ｍｍ，混凝土保护

层厚度损失率同样达 ２０％．也就是说，中国相关规范

中对氯离子环境条件下混凝土结构裂缝最大宽度和

最小保护层厚度的规定限值都是以损失率达到

２０％为控制条件的．那么，对于保护层厚度处于非常

规范围，如＜４０ ｍｍ 或＞６０ ｍｍ，则应该根据本文研究

结果，相应的加大或者减小对最大缝宽的限制．

５　 结　 论

１）混凝土收缩裂缝存在显著的深宽比特征．通
过对混凝土收缩裂缝的几何特征进行统计分析，确
定了裂缝深宽比均值大约为 ４４．３１，其尖端开裂角度

约为 ２．６°．
２） 裂缝宽度对混凝土氯离子渗透系数有正线

性的影响关系．对于收缩裂缝，采用平均缝宽和最大

缝宽可以较好描述其影响，最小宽度与裂缝比表面

积描述准确性较差．本文建议采用最大缝宽描述裂

缝对混凝土氯离子渗透性能的影响．
３） 通过不同裂缝几何参数对开裂混凝土氯离

子渗透的描述结果对比，以及本文试验结果与前人

结论的比较分析，得出裂缝深度是影响开裂混凝土

氯离子渗透的本质参数．而裂缝长度对开裂混凝土

中氯离子渗透的影响并不显著．目前中国相关规范

中对氯离子环境条件下混凝土结构裂缝最大宽度和

最小保护层厚度的规定限值都是以损失率达到

２０％为控制条件．若实际工程中混凝土保护层厚度

处于非常规范围时（如＜４０ ｍｍ 或＞６０ ｍｍ），应该根

据保护层厚度来确定容许的最大裂缝宽度．
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目前混凝土收缩裂缝产生的物理机制尚待明

确，本文相关结论有待进一步研究与验证．
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