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提高海工混凝土抗氯离子渗透性的关键技术

胡红梅，宋明辉，姚志雄，陈晓鸿
（厦门大学 土木工程系，福建 厦门　３６１００５）

摘要：为了提高海工混凝土的抗氯离子渗透性，从原材料选择与配合比优化设计方面探讨了提高海

工混凝土抗氯离子渗透性的关键技术，并对福建厦门杏林湾九天湖大桥工程案例进行了分析。结

果表明，将Ⅱ级粉煤灰、矿粉和混凝土抗氯离子增强剂按一定比例复配，对混凝土配合比进行优化

设计，能够有效提高海工混凝土的抗氯离子渗透性。
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０ 引　言

随着各种混凝土跨海大桥、海港工程日益增多，

其在使用过程中耐久性的难题也渐渐突现。海工混

凝土由于处于比陆地上更为恶劣的海洋环境，遭受

着海水中各种盐类，尤其是氯盐的侵蚀，导致钢筋锈

蚀而使混凝土结构过早发生损坏，丧失了耐久性能，

从而严重威胁其正常的使用寿命［１］，因此，采取有效

的措施保证海工混凝土的抗氯离子渗透性显得极其

重要。目前，海工混凝土已在各国得到广泛应用，主

要应用于跨海桥梁结构，并向高强度、高工作性、高

耐久性的海工高性能混凝土方向发展。本文中笔者

从原材料选择与配合比优化设计入手，探讨了提高

海工混凝土抗氯离子渗透性的关键技术，并将研究

成果应用于福建厦门杏林湾九天湖大桥工程，取得

了很好的效果。

１ 试验概况

１．１ 原材料

水泥采用福建水泥股份有限公司生产的“建福”



Ｐ．Ｏ４２．５水泥；砂采用河砂、中砂，细度模数２．５；碎

石（５～４０ｍｍ）为福建厦门金路桥石料有限公司的；

矿物掺和料采用福建厦门三钢钢联矿渣微粉开发公

司生产的Ｓ９５矿渣微粉；采用福建厦门市嵩能粉煤

灰开发有限公司生产的Ⅱ级粉煤灰；化学外加剂采

用福建福州科之杰新材料有限公司生产的Ｐｏｉｎｔ

ＡＣ抗氯离子渗透增强剂。

１．２ 试验方法

混凝土抗氯离子渗透性试验方法分别采用《海

港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》（ＪＴＪ２７５—

２０００）快速测定方法（库仑电量法）和非稳态氯离子

迁移试验方法（ＲＣＭ 法）。前者根据通过试件电量

的多少，后者则根据试件中氯离子非稳态快速迁移

的扩散系数大小，定量评价混凝土抵抗氯离子的扩

散能力。

２ 试验分析

前期的大量试验表明，尽管选用了优质的水泥、

砂子、石子，但是混凝土抗氯离子渗透性的提高空间

仍然有限。因此，本文中试图从矿物掺和料和化学

外加剂方面入手，探讨提高混凝土抗氯离子渗透性

的有效途径。

２．１ 矿物掺和料的选择

矿物掺和料的掺入，会在２个方面对混凝土的

氯离子渗透产生影响。首先，矿物掺和料改善了混

凝土内部的微观结构和水化产物的组成。由于稀释

效应，特别是火山灰效应，减少了粗大结晶，稳定性

极差，很容易遭到氯盐等侵蚀介质腐蚀的水化产物

Ｃａ（ＯＨ）２ 在水泥石集料界面过渡区上的富集与定

向排列，并生成了强度更高、稳定性更优、数量更多

的低碱度水化硅酸钙凝胶，这对于提高包括抗氯离

子渗透性在内的混凝土各方面耐久性的作用极大。

同时，矿物掺和料是超细粉，它们的填充密实效应使

水泥石结构和界面结构更加致密，使水和侵蚀介质

难以进入混凝土内部，混凝土对氯离子扩散阻碍能

力得到显著提高。另外，由于矿物掺和料的物理吸

附（初始固化）和二次水化反应产物的物理化学吸附

固化，有利于降低氯离子在高性能混凝土（ＨＰＣ）中

的渗透速度，提高了 ＨＰＣ的抗氯离子渗透性能。

对矿物掺和料的氯离子固化机理研究表明：矿物掺

和料的掺入，减少了混凝土早期水化产物的总量，因

而混凝土水化早期的氯离子固化主要与矿物掺和料

的初始固化力有关。粉煤灰由于其特殊的空心结构

和复杂的内比表面积，初始固化力最强，在混凝土水

化早期对氯离子固化发挥着重要作用。在混凝土水

化的中、后期，由于二次水化反应的发生，形成较多

的水化产物ＣＳＨ 凝胶对氯离子强烈的物理化学

吸附和水化铝酸钙与氯离子反应生成的Ｆｒｉｅｄｅｌ盐，

都对氯离子的固化发挥着重要作用［２３］。

目前，常用的混凝土矿物掺和料包括矿粉、粉煤

灰、硅灰和天然沸石粉等。考虑到矿物掺和料的来

源及经济因素，本文中选择矿粉和Ⅱ级粉煤灰作为

研究对象，分别考察了它们对混凝土抗氯离子渗透

性的影响，试验结果如图１、２所示。由此得出两者

的作用为：

图１ Ⅱ级粉煤灰对混凝土抗氯离子渗透性的影响
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图２ 矿粉对混凝土抗氯离子渗透性的影响
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（１）粉煤灰改善混凝土抗氯离子渗透性的功效。

由图１可以看出：随着粉煤灰取代率由０％增大到

３０％，混凝土的抗氯离子渗透性逐渐提高，２８ｄ龄

期的混凝土氯离子渗透电量由２２１５Ｃ下降到

１４３４Ｃ，降幅达３５．３％；６０ｄ龄期的混凝土氯离子

渗透电量由２０２７Ｃ下降到１２５１Ｃ，降幅达３８．３％。

之后进一步增加粉煤灰取代率到５０％，２８ｄ龄期的

混凝土氯离子渗透电量反而略有增加，而６０ｄ龄期

的混凝土氯离子渗透电量继续下降但不明显。总体

而言，在一定掺量范围内，随着龄期的延长，粉煤灰

的火山灰活性效应逐渐发挥出来，混凝土更加密实，

混凝土抗氯离子渗透性也随之提高。单掺３０％（质

量分数，下同）的Ⅱ级粉煤灰，其６０ｄ龄期的混凝土

氯离子渗透电量仅为同龄期空白混凝土的６０％。
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（２）矿粉改善混凝土抗氯离子渗透性的功效。

由图２可以看出：相对于Ⅱ级粉煤灰而言，矿粉改善

混凝土抗氯离子渗透性的功效更加突出。随着矿粉

取代率的逐渐增大，混凝土的抗氯离子渗透性随之

提高。当矿粉的取代率从０％增大到６０％时，２８ｄ

龄期的混凝土氯离子渗透电量从２２１５Ｃ下降到

９５４Ｃ，降幅高达５６．９％；６０ｄ龄期的混凝土氯离子

渗透电量仅为同龄期空白混凝土的３６％。原因在

于矿粉与Ⅱ级粉煤灰除了种类不同外，两者的细度

差别也较大。显然，矿粉的火山灰活性与微粉效应

均要优于Ⅱ级粉煤灰，因而体现出良好的抗氯离子

渗透效果。

２．２ 化学外加剂的选择

混凝土化学外加剂的种类很多，能够改善混凝

土耐久性的主要是减水剂和引气剂。本研究采用了

由福建科之杰有限公司研制的、专门针对混凝土氯

离子渗透性的ＰｏｉｎｔＡＣ混凝土抗氯离子渗透增强

剂。该外加剂是由多种超细矿物掺和料、高效减水

剂、纳米级超细有机纤维等无机与有机成分复合而

成的多功能添加剂，通过各种超细矿粉与超细纤维

的填充密实作用和减水剂的减水增密作用达到高抗

蚀的效果，适用于受无机盐侵蚀的海工、港口工程，

适应了市场对高耐久性混凝土外加剂的需要［４７］。

表１为ＰｏｉｎｔＡＣ的综合试验结果。由表１可

以看出，随着ＰｏｉｎｔＡＣ掺量（内掺）的增加，混凝土

的各项性能随之表现出如下变化规律：①当Ｐｏｉｎｔ

ＡＣ的掺量（质量分数）从１０％增加到２０％时，其减

水率逐渐增大，当掺量增大到２０％时，其减水率达

到２３．５％，且试验的３个掺量下的新拌混凝土的和

易性均良好，泌水率低；②混凝土的初凝时间相应延

长，表明ＰｏｉｎｔＡＣ有缓凝作用，适合泵送现浇施工；

③养护３、７、２８ｄ龄期的混凝土抗压强度比均高于

１６０％、１４０％、１３０％，表明ＰｏｉｎｔＡＣ的增强效果显

著；④硬化混凝土的抗氯离子渗透性比逐渐减小，说

明在合适的掺量范围（１０％～２０％）内，增加Ｐｏｉｎｔ

ＡＣ的掺量，有利于提高硬化混凝土的抗氯离子渗

透性。

表１ 犘狅犻狀狋犃犆的综合试验结果

犜犪犫．１ 犆狅犿狆狅狊犻狋犻狏犲犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犘狅犻狀狋犃犆

ＰｏｉｎｔＡＣ的掺量／％ 减水率／％ 初凝时间／ｍｉｎ
和易性

描述
泌水率／％ 抗氯离子渗透性比／％

不同龄期（ｄ）下的抗压强度比／％

３ ７ ２８

０ ０ 良好 １００．０ １００．０ １００ １００ １００

１０ １５．５ １２９ 良好 １０．１ １９．６ １６４ １４３ １３１

１５ ２０．０ １４５ 良好 ９．５ １１．９ １９６ １６７ １６１

２０ ２３．５ １５０ 良好 １０．３ ９．１ ２１７ １８１ １６８

２．３ 配合比的优化设计

众所周知，水胶比（犠／犅）对混凝土各种性能都

有十分显著的影响，而掺入矿物掺和料和化学外加

剂是实现混凝土高性能的重要技术手段。研究表

明：在合适的掺量范围内，虽然单掺硅灰、Ⅰ级粉煤

灰、矿粉均明显改善了混凝土的抗氯离子渗透性，对

其力学性能和工作性能没有不良影响，但是不同掺

和料的组合叠加效果要更加优于其单掺效果。将二

者组合复配不仅可以实现性能互补，而且可以降低

成本。与此同时，考虑到减水、增强和提高抗氯离子

渗透性的需要，再复配适量的ＰｏｉｎｔＡＣ混凝土抗氯

离子渗透增强剂。因此，笔者决定胶凝材料体系由

水泥一元组分改为由Ⅱ级粉煤灰、矿粉与ＰｏｉｎｔＡＣ

复配的三元组分，经试验研究确定Ⅱ级粉煤灰、矿

粉、ＰｏｉｎｔＡＣ的复配掺量分别为１０％、３０％、１５％，

其中Ⅱ级粉煤灰的超量系数为１．５。在此基础上，

研究了在不同水胶比条件下，不同强度等级混凝土

的抗氯离子渗透性和抗压强度的变化规律。所设计

的各组混凝土的配合比及其技术要求见表２，试验

结果见表３。

表２ 不同水胶比的混凝土配合比

犜犪犫．２ 犕犻狓狋狌狉犲犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犪狋犲狉犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊

试验组

编号
水胶比 强度等级

各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 粉煤灰 矿粉 ＰｏｉｎｔＡＣ 砂 石 水

２８ｄ龄期的渗透

电量要求／Ｃ

１ ０．５５ Ｃ３０ １４７ ４９ ９８ ４９ ８００ １０６０ １８０ ≤２０００

２ ０．５０ Ｃ３５ １６２ ５４ １０８ ５４ ７８０ １０３５ １８０ ≤２０００

３ ０．４５ Ｃ４０ １７５ ５８ １１７ ５８ ７７２ １０２３ １７５ ≤１０００

４ ０．４０ Ｃ４５ １９１ ６４ １２８ ６４ ７２２ １０４０ １７０ ≤１０００

５ ０．３５ Ｃ５０ ２１２ ７１ １４２ ７１ ６８８ １０３１ １６５ ≤８００

６ ０．３０ Ｃ５５ ２４８ ８３ １６５ ８３ ６４３ １００５ １６５ ≤８００
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表３ 不同配合比的混凝土性能检测结果

犜犪犫．３ 犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犕犻狓狋狌狉犲犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

试验组

编号

不同时间（ｍｉｎ）下的坍落度／ｍｍ 不同龄期（ｄ）下的抗压强度／ＭＰａ 不同龄期（ｄ）下的渗透电量／Ｃ

０ ４５ ３ ７ ２８ ６０ １４ ２８ ６０
和易性描述

１ １８５ １６０ １８．４ ３０．４ ３９．５ ４６．７ １６２６ １１２７ ９８７ 黏聚性好，无离析泌水

２ １８０ １６０ ２１．２ ３５．８ ４６．７ ５３．８ １３５４ １０２４ ８８６ 黏聚性好，无离析泌水

３ １７０ １５５ ２４．９ ３７．９ ４９．２ ６０．１ １１３１ ９７１ ７５３ 黏聚性好，无离析泌水

４ １７５ １５０ ２９．３ ４３．５ ５５．４ ６６．８ １０２１ ７０２ ５２１ 黏聚性好，无离析泌水

５ １７０ １４５ ３４．７ ５１．７ ６２．５ ７０．１ ８４２ ４２６ ２２７ 较黏，无离析泌水

６ １７０ １４０ ３８．４ ５７．３ ６７．７ ７５．８ ７０５ ３３４ １３４ 较黏，无离析泌水

　　由表３可以看出：随着水胶比的降低，混凝土拌

和物的坍落度有所降低，但坍落度不低于１７０ｍｍ，

且４５ｍｉｎ后的坍落度损失在１５～３０ｍｍ之间，均

满足泵送施工要求；混凝土的早期强度和后期强度

随之提高，各组试件的２８ｄ龄期抗压强度均达到相

应组别的设计强度等级；渗透电量随之降低，并且随

着龄期的延长，降低幅度更加明显；６组混凝土试件

的６０ｄ龄期渗透电量最大为９８７Ｃ，最小仅为１３４Ｃ，

均满足《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》

（ＪＴＪ２７５—２０００）中对高性能混凝土的渗透电量小

于１０００Ｃ的质量要求；其中第６组混凝土的渗透电

量在２００Ｃ以下，达到混凝土抗氯离子渗透性能等

级评定中的“很低”等级。

３ 工程案例

九天湖大桥位于福建厦门市杏林区东部杏北

路，横跨九天湖，靠近厦门大学新校区，是厦门大学

新校区与外界沟通的主要通道，桥梁设计为２５ｍ＋

４０ｍ＋７０ｍ＋４０ｍ＋２５ｍ的连续梁拱组合混凝土

桥，主梁长度２００ｍ，双侧引道各约１５ｍ，全长

２３５ｍ。该桥由于地处新开发的大学城中，景观要

求较高。

该工程处于海港区，要求有较高的抗氯离子渗

透性，位于水下区和浪溅区的水下灌注桩达４４根之

多。对混凝土的技术要求如下：强度等级Ｃ３５，现场

浇灌时的坍落度为（２００±２０）ｍｍ，抗氯离子渗透性

要求渗透电量犙≤１３００Ｃ及氯离子扩散系数μ≤

３×１０－１２ｍ２·ｓ－１。考虑到海工混凝土的强度富余

系数要求较高，试配强度应为设计强度的１４０％～

１５０％，因此确定为５２．５ＭＰａ。综合上述优化的配

合比设计结果，最终确定水下灌注桩的混凝土配合

比为：水泥２１２ｋｇ·ｍ
－３；粉煤灰７１ｋｇ·ｍ

－３；矿粉

１４２ｋｇ·ｍ
－３；ＰｏｉｎｔＡＣ增强剂７１ｋｇ·ｍ

－３；砂

７０７ｋｇ·ｍ
－３；石１０１７ｋｇ·ｍ

－３；水胶比０．３６；试配

坍落度２２５ｍｍ。

据此现浇水下灌注桩４４根，经实测混凝土拌和

物的流动性满足现场施工要求，抗压强度检测结果

见表４。

由表４可知：４４根水下灌注桩抗压强度的平均

值达５３．２ＭＰａ，略高于试配设计强度５２．５ＭＰａ，满

足设计要求；最小值为４６．７ＭＰａ；最大值为５７．８ＭＰａ；

标准差为２．２８ＭＰａ，小于３．５ＭＰａ，施工控制水平

优良。

表４ 水下桩的抗压强度统计结果

犜犪犫．４ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犛狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犝狀犱犲狉狑犪狋犲狉犘犲犵狊

桩编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

抗压强度／ＭＰａ ５２．６ ５５．３ ５６．４ ５２．８ ５４．６ ４９．６ ４９．６ ５５．５ ５７．５ ５０．６ ５１．３

桩编号 １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

抗压强度／ＭＰａ ５１．９ ５３．８ ５６．４ ５４．３ ５４．８ ５２．９ ５３．８ ５１．６ ５２．７ ５０．９ ５３．６

桩编号 ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３

抗压强度／ＭＰａ ５７．８ ５４．２ ５１．８ ５２．８ ５４．７ ５２．９ ５５．６ ５２．９ ５１．９ ５２．０ ５４．９

桩编号 ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０ ４１ ４２ ４３ ４４

抗压强度／ＭＰａ ５４．８ ５３．３ ５４．６ ４８．５ ４６．７ ５１．８ ５３．８ ５５．３ ５２．４ ５３．１ ５２．０

　　抽检了２根水下灌注桩的抗氯离子渗透性。采

取现场取芯，然后切割成相应的标准试件，分别采用

库仑电量法和ＲＣＭ法检测了混凝土试件的抗氯离

子渗透性，抽检结果见表５。
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表５ 抗氯离子渗透性的抽检结果

犜犪犫．５ 犆犪狊狌犪犾犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犃犵犪犻狀狊狋

犆犺犾狅狉犻犱犲犐狅狀犘犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀

施工时间 部　位 渗透电量／Ｃ 扩散系数／（１０－１２ｍ２·ｓ－１）

２００６０６２８０＃台东１＃桩 ３６８ ２．８１

２００６０７１２０＃台东５＃桩 ３３９ ２．８７

　　抽检结果表明：库仑电量法测得的渗透电量仅

为３００～４００Ｃ，远小于１０００Ｃ，满足《海港工程混

凝土结构防腐蚀技术规范》（ＪＴＪ２７５—２０００）中对高

性能混凝土渗透电量的质量要求；ＲＣＭ法测得的扩

散系数仅为２．８×１０－１２～２．９×１０
－１２ｍ２·ｓ－１，小于

８×１０－１２ｍ２·ｓ－１，属于氯离子渗透性较低的水平，

抗氯离子渗透性较好。２种方法测得的结果均表

明，现场所浇筑的水下灌注桩达到了海工高性能混

凝土的技术标准，满足海工混凝土高抗氯离子渗透

的耐久性要求。

４ 结 语

（１）单掺粉煤灰或矿粉能有效地提高海工混凝

土的抗氯离子渗透性，将二者组合叠加的功效要更

加优于其单掺功效。由于矿粉同Ⅱ级粉煤灰的平均

粒径不在同一个数量级，相互间有着良好的填充密

实效应（叠加效应），将二者组合复配不仅可以实现

性能互补，而且由于Ⅱ级粉煤灰价格便宜，可以降低

成本，更适于在海工混凝土中推广使用。

（２）由多种无机与有机组分复合而成的Ｐｏｉｎｔ

ＡＣ混凝土抗氯离子渗透增强剂，通过各种超细矿

粉与超细纤维的填充密实作用和减水剂的减水增密

作用达到了减水、增强和高抗蚀效果，适用于受无机

盐侵蚀的海工、港口工程，适应了市场对高耐久性混

凝土外加剂的需要。

（３）试验研究和工程应用表明，Ⅱ级粉煤灰、矿

粉和混凝土抗氯离子增强剂三元组分的复配使用，

不仅在低水胶比，而且在较高水胶比的条件下，也能

大幅提高混凝土的抗氯离子渗透性，有效地解决了

处于水下区和浪溅区部位的海工混凝土的抗腐蚀难

题，对于改善海工混凝土的耐久性有着显著作用，经

试验确定了Ⅱ级粉煤灰、矿粉、ＰｏｉｎｔＡＣ的复配掺

量分别为１０％、３０％、１５％，其中Ⅱ级粉煤灰的超量

系数为１．５。
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