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摘　要：轨道交通为百年耐久性建筑，针对混凝土

的耐久性问题，对上海实际工程中的混凝土服役情况进

行了大量的调研，发现较多处典型的混凝土质量遭到破

坏的耐久性问题，大大降低混凝土的服役寿命。本文

对C30、C35、C40、C45、C50、C60等不同强度等级的混

凝土进行抗渗、抗氯离子渗透、非接触收缩以及碳化测

试，并根据相关标准按测试结果进行耐久性评价。所有

强度等级的混凝土都很好地满足了混凝土的抗渗要求；

C50和C60强度等级混凝土的收缩值远大于C50强度等级

以下的；随着强度等级的提高，混凝土的抗碳化能力也

不断提升，甚至当强度等级达到C45以上，混凝土就不

再碳化。
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一、上海地区混凝土耐久性分析

混凝土耐久性是指混凝土在使用过程中抵抗环境中

侵蚀介质作用并长期保持其使用功能和完整性的特性，

主要包括化学侵蚀、碳化、钢筋锈蚀、冷融以及碱骨料

反应等。混凝土耐久性问题比较复杂，涉及物理、化

学、力学等多种因素的耦合作用。同时，上述反应也不

是单一发生的，往往同时伴随着化学侵蚀、钢筋锈蚀、

冷融等，混凝土耐久性问题带来的危害十分巨大。

上海地区地处长江入海口，拥有许多富氯离子区

域，比如海工混凝土以及大量的地铁通道以及地下建筑

长期处于富氯离子环境中。因恶劣的外部环境以及混凝

土内部的缺陷，氯离子在混凝土内部快速扩散，降低内

部碱度，从而造成钢筋的快速锈蚀，造成混凝土结构的

严重破坏。上海地区潮湿的气候环境加剧了混凝土的溶

蚀行为。

通过对上海各区多地的服役混凝土结构的耐久性进

行调研，发现主要存在混凝土收缩开裂、钢筋锈蚀、体

积膨胀、碳化侵蚀以及溶蚀破坏等问题。不同地区耐久

性破坏的偏重点不同，比如在排风井和隧道内部混凝土

碳化破坏更严重；在建筑物外墙结构混凝土溶蚀和体积

破坏更多；在靠海和靠江区域的混凝土，氯盐和硫酸盐

侵蚀造成的钢筋锈蚀和体积膨胀更为严重。混凝土耐久

性问题比较复杂，涉及物理、化学、力学等多种因素的

耦合作用，对混凝土结构的稳定性和安全性危害巨大。

本文对C30、C35、C40、C45、C50、C60等不同强度等

级的混凝土进行抗渗、抗氯离子渗透、非接触收缩以及碳

化测试，并根据相关标准按测试结果进行耐久性评价。

二、原材料和配合比

（一）原材料

（1）水泥

水泥使用的是海螺水泥有限公司生产的P·II52.5

型硅酸盐水泥，参照《通用硅酸盐水泥》（GB175-

2007）国家标准。

（2）粉煤灰

采用C类Ⅱ级粉煤灰，参照《用于水泥和混凝土中

的粉煤灰》（GB/T 1596-2017）国家标准。

（3）矿粉

采用上海宝田新型建材有限公司生产的S95矿渣

粉，参照《用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》

（GB T 18046-2008）国家标准。

（4）骨料

采用金鑫砂石有限公司生产的粒径5-25mm的石子以

及中砂和粗砂。

（5）外加剂

建工材料外加剂厂生产的803外加剂。

（6）拌合用水

采用自来水。

（二）配合比

参考实际生产过程中各混凝土强度等级的配合比制

备了C30、C35、C40、C45、C50、C60等不同强度等级的

混凝土，具体配合比如见表1。

表1 不同强度等级混凝土的配合比

原材料 水 石子 砂 外加剂 水泥 粉煤灰 矿粉

规格 自来水 5-25 中砂 803 PII52.5 C-II S95

C30 170 1006 791 4.68 205 65 90

C35 175 1011 763 5.7 224 73 110

C40 170 1004 758 5.96 251 68 106

C45 160 1010 762 4.24 268 73 105

C50 155 1002 750 4.72 303 66 104

C60 155 1003 669 5.75 350 73 124
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三、混凝土耐久性测试

根据国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试

验方法标准》（GB/T 50082－2009）的要求进行抗渗、

抗氯离子渗透、非接触收缩以及碳化测试。具体测试方

法详见《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》（GB/T 50082－2009）。

（一）渗水高度

本文采用渗水高度法对不同强度等级混凝土的抗渗

性能进行了测试。

从试样内部可以明显看出存在许多肉眼可见的大孔

隙，由于砂的粒径较大，水泥和矿物掺合料未能充分填

充混凝土内部由骨料产生的空隙，导致渗水高度出现大

幅提高。但总的来说，不同强度等级的混凝土抗渗性能

都很好，主要原因则是混凝土原材料中含有大量的粉煤

灰和矿粉等矿物掺合料，这些原材料粒径较小，会填充

水泥颗粒之间的孔隙，从而改善胶凝材料的级配体系，

进而减小水泥石的孔隙率和孔径，改善混凝土抗渗性。

而且粉煤灰、矿粉的活性氧化物会与水泥水化产生的Ca

（OH）2发生二次水化反应，生成的水化产物会进一步填

充在毛细孔内，使孔径减小，形成不连通的孤立的毛细

孔，进而细化并改善混凝土的孔隙分布，阻碍了孔隙的

连通，提高混凝土的抗渗性能。

对测试结果进行分析，随着混凝土强度等级的提

高，渗水高度不断降低，抗渗性能越来越好。根据GBT 

50082－2009《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》的要求，渗水高度不大于150mm则满足渗水要

求，因此所有强度等级的混凝土都很好地满足了混凝土

的抗渗要求。

（二）抗氯离子渗透

目前最常用的测试混凝土抗氯离子渗透性能的方法

为电通量法和快速氯离子迁移系数法（RCM），本文采

用这两种方法对不同强度等级的混凝土在不同龄期的抗

氯离子渗透性能进行了测试。

表2 不同龄期混凝土电通量

强度等级
电通量/C

28d 56d 84d

C30 2200 1650 1152

C35 1876 1421 848

C40 1618 1256 757

C45 1546 911 620

C50 1372 812 534

C60 1147 729 489

表3 氯离子迁移系数

强度等级 氯离子迁移系数（10-12 m2/s）

C30（84d） 4.8

C35（84d） 4.5

C40（28d） 4.7

C45（28d） 5.4

C50（56d） 1.2

C60（56d） 2.8

从表2中可以明显看出随着养护龄期的增加，不同

强度等级的混凝土电通量都出现了不同程度的下降，由

此可知混凝土中水化程度越高，内部孔隙率减小，使孔

溶液中的电导率降低，电通量出现下降。表3中氯离子

的迁移系数与对应混凝土的强度等级不存在显著的线性

关系，氯离子的扩散系数与孔结构，尤其是连通孔，有

很大关系，因此所得氯离子扩散系数与强度等级存在离

散性。但是将同龄期的不同强度等级的同一批混凝土同

时进行电通量试验和RCM试验，得到的数据具有较强的

指数型线性关系，相关系数R2达到0.9208。

由此可知，随着混凝土抗氯离子渗透性的降低，氯

离子迁移系数的增长幅度要小于电通量的；当氯离子迁

移系数降为0时，本试验所预测的电通量值为214.71C。

出现这些现象的主要原因则是电通量加60V的直流电压

容易产生极化；溶液温度升高会影响实验结果；同时，

由于溶液中不仅仅只含有氯离子，还有钠离子和氢氧根

离子等，在直流电的作用下也能实现电荷迁移，我们测

量的电量是总的离子电荷迁移的电量，所以电通量的值

比实际氯离子电荷迁移的值大。相对而言，RCM法则由

于电压小于60V，极化小，且测量的仅为氯离子的显色

深度，影响因素较小，能够比较准确描述混凝土抗氯离

子渗透性。

根据混凝土耐久性检验评定标准（JGJ/T 193-

2009）中混凝土抗氯离子渗透性能的等级划分以及对应

的耐久性水平推荐意见，对不同等级混凝土抗氯离子渗

透性能作出评价。由表可知在本试验中所得的不同强度

等级的混凝土RCM值中，C30、C35、C40和C45强度等级

的混凝土耐久性水平较差，C50混凝土耐久性很好，C60

混凝土耐久性好；而对于所得的不同强度等级的混凝土

电通量值中，C30、C35、C40和C45强度等级的混凝土耐

久性水平好，C50和C60混凝土耐久性很好。因此可以得

出，经过电通量测试得到的耐久性水平要好于RCM的。

（三）非接触收缩
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本文对不同强度等级混凝土的收缩性能进行了研

究，具体采用非接触收缩法进行测试。不同强度等级的

混凝土在成型后10h内的收缩值增长很快，占3d总收缩

值的80%以上，10h后收缩值趋于平稳，甚至出现了膨

胀。

所有强度等级的混凝土都产生了不同程度地收缩，

可以明显看出，C50和C60强度等级混凝土的收缩值远大

于C50强度等级以下的，最主要的原因则是因为高强度

等级混凝土水胶比低，胶凝材料用量大，其自收缩比较

严重；混凝土的用水量小，混凝土的泌水减少，表面更

容易“变干”，会加剧干燥收缩；同时水泥的水化放热

量大，放热速率快，混凝土的内外温差大，产生的收缩

量也大。

（四）碳化

本文对不同强度等级混凝土的抗碳化能力进行研

究，通过使用酚酞酒精溶液判断混凝土的碳化深度。而

具体测试结果见表4。

表4 混凝土不同龄期碳化深度

强度等级 3d 7d 14d 28d

C30 5.1 8.3 10.5 13.8

C35 4 6.9 8.5 12.4

C40 0 0 0 0.7

C45 0 0 0 0

C50 0 0 0 0

C60 0 0 0 0

由表4可知，随着强度等级的提高，混凝土的抗碳

化能力也不断提升，甚至当强度等级达到C45以上，混

凝土就不再碳化。主要原因则是混凝土的强度提高后，

其孔隙率降低，密实度增加，因此提高了抗碳化能力。

根据混凝土耐久性检验评定标准（JGJ / T 193-

2009）中混凝土抗碳化性能的等级划分以及对应的耐久

性水平推荐意见，可知在本试验中所测得的不同强度等

级的混凝土中，C30和C35强度等级的混凝土抗碳化耐久

性水平较好，C40混凝土抗碳化耐久性水平好，C45、

C50和C60混凝土抗碳化耐久性水平很好。

四、结论

（1）随着混凝土强度等级的提高，渗水高度不断

降低，抗渗性能越来越好。根据GBT 50082－2009《普

通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》的要求，

渗水高度不大于150mm则满足渗水要求，因此所有强度

等级的混凝土都很好地满足了混凝土的抗渗要求。

（2）随着养护龄期的增加，不同强度等级的混凝

土电通量都出现了不同程度的下降，由此可知混凝土

中水化程度越高，内部孔隙率减小，使孔溶液中的电导

率降低，电通量出现下降。氯离子的迁移系数与对应混

凝土的强度等级不存在显著的线性关系，氯离子的扩散

系数与孔结构，尤其是连通孔，有很大关系。不同强度

等级的混凝土RCM值中，C30、C35、C40和C45强度等级

的混凝土耐久性水平较差，C50混凝土耐久性很好，C60

混凝土耐久性好；而对于所得的不同强度等级的混凝土

电通量值中，C30、C35、C40和C45强度等级的混凝土耐

久性水平好，C50和C60混凝土耐久性很好。因此可以得

出，经过电通量测试得到的耐久性水平要好于RCM的。

（3）不同强度等级的混凝土在成型后10h内的收缩

值增长很快，占3d总收缩值的80%以上，10h后收缩值趋

于平稳，甚至出现了膨胀。C50和C60强度等级混凝土的

收缩值远大于C50强度等级以下的，最主要的原因则是

因高强度等级混凝土水胶比低，胶凝材料用量大，其

自收缩比较严重；混凝土的用水量小，混凝土的泌水减

少，表面更容易“变干”，会加剧干燥收缩。

（4）随着强度等级的提高，混凝土的抗碳化能力

也不断提升，甚至当强度等级达到C45以上，混凝土就

不再碳化。主要原因则是混凝土的强度提高后，其孔隙

率降低，密实度增加，因此提高了抗碳化能力。C30和

C35强度等级的混凝土抗碳化耐久性水平较好，C40混凝

土抗碳化耐久性水平好，C45、C50和C60混凝土抗碳化

耐久性水平很好。
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