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摘要!通过对梁试件加载促使其在弯曲荷载作用下产生裂缝!对受拉表面进行氯离子扩散试

验$试验结果表明!随着主裂缝宽度增加氯离子扩散深度扩大!主裂缝对梁周无裂缝区域氯离子

扩散深度有明显影响!且随着主裂缝宽度增加对周边无裂缝区域的影响增大!主裂缝宽度为
#65

++

时靠近主裂缝区域自由氯离子浓度增加
"868"?

!主裂缝宽度达到
#6:++

时同深度自由氯离

子浓度增加
586"9?

%远离主裂缝处的无裂缝区域氯离子扩散系数能使用
TD'(

第二定律求解!但在

裂缝处!由于氯离子扩散包含纵'横
8

个方向!需引用修正系数对扩散系数进行调整%现有关于裂

缝宽度的修正系数不能很好地拟合主裂缝处氯离子扩散系数!其原因可能是未考虑荷载的影响$
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氯离子侵蚀是造成砼钢筋锈蚀的主要原因%钢

筋锈蚀产物的体积比原有体积增大
8

"

%

倍$最终导

致砼保护层剥落$结构承载力降低$严重损害结构耐

久性%正常使用中砼结构常伴随着裂缝的存在$而

且随着结构服役时间的增加$裂缝数量和宽度有所

增加%裂缝的产生为氯离子向内部侵入提供了通

道$使氯离子更易到达钢筋表面%了解砼结构在使

用中产生的裂缝对氯离子向砼内部扩散的影响对于

评估'改善砼结构的耐久性非常重要%

2

g

)*ED&6

等对带裂缝的不同类型砼进行氯离子

稳态扩散试验$结果表明$裂缝宽度大于
9#

'

+

时$

裂缝内氯离子扩散系数与溶液中扩散系数相等#

0D+Q6Q6

等研究单轴压缩条件下砼中氯离子的扩

散行为$发现微裂缝面积对氯离子扩散系数存在影

响#

.,*G,ID-,06

等对存在预置裂缝的砼试件进行

氯离子非稳态扩散试验$发现当裂缝深度增大时$氯

离子扩散深度增大#万小梅等对砼试块施加不同压

应力$发现氯离子扩散系数随着压应力的增加呈先

下降后上升的趋势#何世钦等对!

"##A"##A%##

"

++

砼试块施加弯曲应力$发现拉应力能增强氯离

子的扩散能力$但只有应力较高时效果才明显%这

些研究大都使用不明显裂缝或人为预制裂缝试件$

不能完全符合砼结构实际状况%针对荷载作用下不

同裂缝宽度时砼构件的渗透试验更便于观察实际中

氯离子渗透行为$为砼结构耐久性把控提供依据%该

文进行荷载作用下带裂缝砼梁氯离子渗透性能研究%

!

"

试验方案

砼梁在实际使用中通常是荷载与裂缝共存的状

态$除明显的表面裂缝外$砼中还存在许多不可见的

微裂缝%为使试验中梁状态与使用状态更贴近$试

验中利用逐级施加的荷载生产指定宽度的裂缝$并

对梁在对应荷载持续作用下进行氯离子渗透试验$

观察不同区域'不同深度的氯离子浓度%

!"!

"

试件设计

试验采用的钢筋砼梁尺寸为长
""##++

'宽

"##++

'高
"$#++

'净跨
"###++

$内部钢筋布置

见图
"

%只在梁受拉区布置纵筋$纵筋采用直径
"8

++

的
^]155:

钢筋#梁两侧
5:#++

范围内布置

箍筋$箍筋使用直径
9++

的
^]188:

钢筋$间距

为
":#++

#砼使用
Q5#

砼%试验梁同批浇筑$防止

砼差异对试验造成影响%

图
!

"

试验梁钢筋布置示意图!单位&

++

"

!"+

"

试件加载

[1:##"#

2

8#"#

中$适用除冰盐'海风'海岸环

境中砼允许最大裂缝宽度为
#68++

%

30"K"

2

8##9

中$使用除冰盐'海水浪溅区'重度盐雾作用区

环境中砼允许最大裂缝宽度为
#6":++

%而实际使

用中$裂缝宽度往往不能很好地控制在这个范围%
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因此$选取
#65

'

#6:++8

种宽度$并设置
"

个无裂

缝的对照组$观察不同宽度下不同部位氯离子渗透

深度的变化%

梁的加载方案见图
8

%采用反向加载$有助于

之后进行氯离子渗透试验%将梁架在反力架上利用

千斤顶逐级加载$开裂前每级荷载取
8(R

$开裂后

每级荷载取
"(R

%每级加载后利用裂缝观测仪查

看并标记表面裂缝发展状况%

图
+

"

梁的加载示意图!单位&

++

"

!",

"

氯离子渗透试验

梁加载至指定裂缝宽度后$记录荷载$在梁受拉

侧树立木模$以便氯离子溶液浸泡%浸泡区域包括

纯弯区
:##++

和两侧剪弯区各
"##++

$共
!##

++

%采用蒸馏水和纯氯化钠配置质量分数为
"#?

的氯化钠溶液$用免钉胶将木模与梁结合缝隙封堵

后$先用蒸馏水浸泡
5F

$再倒入氯化钠溶液中渗透

5#F

$每
5F

观察一次荷载和氯化钠溶液浓度$保持

荷载和浓度不变!见图
5

"%

图
,

"

渗透试验示意图

!"-

"

氯离子浓度测量

渗透完毕$将梁卸载拆模$清理干净表面的免钉

胶后进行钻孔取样%钻孔主要布置在裂缝上$无裂

缝处纵向间距取
:#++

$横向取
8

个孔$竖向每
:

++

为一层$每层取样深度用游标卡尺严格控制%

采用酒精擦拭钻孔以保证每次取样的准确性%分层

取样后过
9#

目细筛$将粉末收集在准备好的离心管

中%钻孔至钢筋表面$共
$

层%

将所得样品粉末放入烘干机中烘干$在!

"##N

:

"

W

高温下烘干
8%O

%取烘干后样品
8

C

!精确到

#6##"

C

$重量记为
O

"$加
:#+0

!

N

"

"蒸馏水摇晃配

制成溶液$静置
8%O

至溶液澄清后备用%

采用瑞士万通
9%9/D<*D-;_bPG

自动电位滴定

仪测量样品中自由氯离子含量%取澄清后样品试液

过滤$使用移液管去滤液分别取
8+0

!

N

8

"加入
8

个小烧杯中$各加入
8

滴酚酞溶液$使其呈微红色$

用稀硫酸中和至无色后立即用
&

C

RV

5

溶液进行滴

定$记录消耗
&

C

RV

5

溶液的体积!

N

5

"%样品中自

由氯离子含量按下式计算&

I=

C

&

C

RV

5

N

5
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式中&

I

为样品中自由氯离子浓度#

C

&

C

RV

5

为硝酸银

溶液标准浓度!

+;b

*

0

"#

O

为样品干重!

C

"#

N

"

为浸

样品用的蒸馏水体积!

+0

"#

N

8

为每次滴定取的滤

液体积!

+0

"#

N

5

为每次滴定消耗的硝酸银溶液体

积!

+0

"%

+

"

试验结果与分析

+"!

"

氯离子渗透深度变化

根据滴定结果$利用
V*D

C

D-

模拟不同裂缝宽度

梁的氯离子扩散深度$结果见图
%

"

$

%

由图
%

"

$

可知&

"

"无裂缝梁的氯离子浓度变

化范围较小$氯离子向砼内部渗透的深度较小$对深

度大于
":++

的砼梁内部没有明显影响%

8

"裂缝

对氯离子向砼内部渗透有明显影响%裂缝宽度为

#65++

时$氯离扩散深度比无裂缝梁有所增加$但

增加不多$裂缝处的氯离子扩散深度较周边有所增

加$且对周边未开裂区域有一定影响$其原因可能是

氯离子发生横向渗透#最大裂缝宽度达到
#6:++

时$氯离子扩散深度明显增加$且裂缝中横向扩散现

象更明显%

图
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"

无裂缝梁氯离子扩散深度

$"" """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

8#88

年
"

月
"



图
.

"

主裂缝宽度为
;",((

时氯离子扩散深度

图
/

"

主裂缝宽度为
;".((

时氯离子扩散深度

+"+

"

裂缝宽度对氯离子渗透深度的影响

如图
!

所示$对于无应力梁$自由氯离子浓度主

要富集在表层
"#++

左右$在深度
"86:++

处平

均浓度几乎不受外界溶液的影响%而在主裂缝处$

外界氯离子的影响显著增大$在深度
"86:++

处$

裂缝宽度为
#65++

时自由氯离子浓度比无裂缝时

增加
!%695?

$裂缝宽度为
#6:++

时自由氯离子浓

度增加
"#96#5?

%裂缝宽度越大$氯离子扩散深度

越大%深度达到
886:++

左右时$裂缝宽度为
#65

++

时自由氯离子浓度几乎与初始氯离子浓度相

同$而裂缝宽度为
#6:++

时自由氯离子浓度仍旧

提升
8K69#?

%

图
5

"

不同宽度裂缝下自由氯离子浓度

+",

"

不同区域自由氯离子浓度分析

对于同一片梁$取同在正弯受力区域的点$除主

裂缝处氯离子的扩散浓度显著加深外$周边无裂缝

区域也会受到影响%如图
9

所示$同样是无裂缝区

域$靠近裂缝区域的氯离子扩散深度比远离裂缝区

域有所增加$无裂缝处氯离子扩散深度比无裂缝梁

有所增加%其原因可能是梁底受拉应力的影响产生

肉眼不可见的微观裂缝促进了氯离子扩散$而主裂

缝的张开使浸泡溶液填充进入主裂缝内部$在裂缝

内部发生横向扩散$使裂缝周围同深度的自由氯离

子浓度增加$且主裂缝宽度越大$对裂缝周围自由氯

离子浓度的影响越大%深度为
"86:++

'主裂缝宽

图
6

"

主裂缝宽度为
;".((

时不同位置氯离子扩散深度
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度为
#65++

时$靠近裂缝处的自由氯离子浓度比

远离裂缝处的自由氯离子浓度增大
"868"?

#主裂缝

宽度
#6:++

时$同深度自由氯离子浓度增大
586"9?

%

不同主裂缝宽度梁远离裂缝区域的氯离子扩散

深度对比见图
K

%由图
K

可知&氯离子扩散深度随

着梁最大裂缝宽度的增加而增加$无裂缝处自由氯

离子浓度增幅比主裂缝处明显减小%深度为
"86:

++

时$主裂缝宽度为
#6:++

时自由氯离子浓度

增加
$#6"?

$主裂缝宽度为
#65++

时自由氯离子

浓度增加
5868?

$而且对深处砼的影响很小%

图
9

"

不同梁无裂缝处氯离子扩散深度

+"-

"

裂缝处氯离子渗透系数模拟

对于砼中氯离子扩散$通常使用
TD'(

第二定律

来计算%对不同梁上远离裂缝处测试结果采用

.&/0&1

软件进行模拟$得到氯离子扩散系数!见

表
"

"%各梁的拟合系数均在
#6K:

以上$说明拟合结

果较好%由表
"

可知&随着主裂缝宽度的加大$氯离

子扩散系数增大%从无受力梁到主裂缝宽度
#65

++

$扩散系数增大
86"$

倍$说明受力后砼氯离子扩

散显著增强#主裂缝宽度为
#6:++

时氯离子扩散

系数增大
"6%"

倍$说明受力状态下氯离子扩散系数

会随拉应力的增大而增大%

表
!

"

不同裂缝宽度下氯离子扩散系数

主裂缝宽

度*
++

氯离子扩散系数
D

*

(

"#

7$

!

++

8

,

G

7"

")

拟合系数

#6# #65$K% #6K9%9

#65 #6!KK# #6K$%K

#6: "6"5#: #6K$!!

TD'(

第二定律是基于氯离子在砼中扩散为一

维来分析的$在远离主裂缝的无裂缝区域可以适用$

而在裂缝处$氯离子的扩散不仅包括纵向扩散$还包

括横向扩散$不能完全适用
TD'(

第二定律%叶梦琦

等基于双重孔隙介质模型$以裂缝宽度为氯离子在

砼试块中扩散的主要诱因$并设想通过完整砼的氯

离子扩散系数和裂缝宽度的相关关系合理表达带裂

缝砼的平均氯离子扩散系数$通过试验数据模拟得

到关于裂缝宽度的氯离子扩散系数的修正公式&

:

)

! "

=7"#B%!%)

5

H:B88%)

8

H9B5%5K)H

""

#BK9$8

!

8

"

式中&

)

为裂缝宽度%

Yh;-36S6

等对码头砼进行现场测试$得到存

在早期裂缝的砼中氯离子等效扩散系数与裂缝宽度

的关系式&

:

)

! "

=5"B$")

8

H%B!5)H"

!

5

"

使用式!

8

"'式!

5

"计算主裂缝处氯离子扩散系

数$结果见表
8

%

表
+

"

主裂缝处氯离子扩散系数拟合结果

主裂缝宽

度*
++

模拟公式
氯离子扩散系数

D

*

(

"#

7$

!

++

8

,

G

7"

")

拟合系数

#65

式!

8

"

"65:98 #6K:!"

式!

5

"

"6K%%: #6!"55

#6:

式!

8

"

"6K#%8 #6K%8"

式!

5

"

%6"$88 #6%8"$

由表
8

可知&使用叶梦琦等提出的裂缝宽度修

正系数公式得到的系数具有更高的可靠性%但当裂

缝宽度增大时$其可靠度有所下降$其原因可能是没

有考虑外荷载对氯离子扩散的影响$需进一步进行

试验研究%

,

"

结论

通过对荷载耦合裂缝梁下氯离子自由扩散试

验$模拟实际使用中梁的氯离子渗透状态$得到以下

结论&

!

"

"随着主裂缝宽度的增加$梁整体氯离子扩

散深度增加#主裂缝宽度达到
#6:++

时$裂缝处氯

离子能穿过保护层影响到钢筋表面%

!

8

"对比主裂缝附近及主裂缝远端无裂缝区域

氯离子扩散深度$发现裂缝对周边区域自由氯离子

浓度有明显影响$且裂缝宽度越大$对周边区域自由

氯离子浓度的影响越大%

!

5

"随着主裂缝宽度的增大$远离主裂缝的无

裂缝区域氯离子渗透系数增大%主裂缝处由于氯离

子渗透包括纵向和横向
8

个方向$

TD'(

第二定律已

不再适用%采用叶梦琦等提出的裂缝宽度修正系数

在裂缝宽度较小时较吻合$但在裂缝宽度较大时不
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"对钢构件防锈漆脱落'锈蚀处$除锈后重新

涂刷防锈漆%

!

5

"修补吊杆及系杆套管破损'开裂'起皮处%

!

%

"对吊杆上'下锚头及系杆两端锚头进行除

锈'防锈处理$并更换破损的吊杆下锚头保护罩$对

锚头重新涂刷黄油%

!

:

"对
/

梁'拱座'桥墩横系梁裂缝予以封闭%

!

$

"对桥面铺装纵'横向裂缝及网裂采用改性

沥青封闭$对桥面铺装及伸缩缝锚固砼破损处进行

修补%

6

"

结语

根据淞澧洪道桥的检测结果$结合设计资料进

行对比分析$对其主要病害进行分析$对桥梁总体技

术状况进行评估$并提出病害修补及防治措施%检

测结果表明该桥主桥桥面板'纵横梁'边跨拱肋及墩

台'拱座存在局部砼破损和锈胀露筋$吊杆及系杆的

套管'吊杆上下锚头保护罩存在轻微锈蚀$部分吊杆

实测频率与设计频率百分比为
:?

"

"#?

$其他吊

杆实测频率与设计频率百分比均不超过
:?

$吊杆

整体受力良好%桥梁整体状态良好$初步说明大跨

度飞燕式系杆拱桥具有较好的耐久性和稳定性%
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