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混凝土电阻率与氯离子扩散系数间的相关性试验
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摘  要：
为了……(针对……问题)【目的】，对……【研究对象】进行研究，通过对矿物掺合料混凝土的电阻率测定、抗氯离子渗透和立方体抗压强度试验，分析研究电阻率和氯离子扩散系数随龄期的变化规律，以及混凝土电阻率和氯离子扩散系数间的相关关系。试验结果表明：混凝土电阻率随龄期的增长而增加，氯离子扩散系数随龄期的增长而下降，矿物掺合料双掺效果优于单掺。氯离子扩散系数随电阻率的增大而下降，两者之间呈良好的倒数回归关系。
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混凝土的电阻率和氯离子扩散系数是混凝土耐久性能的两个重要指标。目前，针对电阻率和氯
离子扩散系数的研究较多集中于原材料组成对指标的影响、试验测试技术、耐久性评价、养护效果评价或养护的影响等方面，而针对两个指标间相关关系的研究则相对较少，且其研究未考虑矿物掺和料的影响。

张三等【1】对混凝土材料的组成成分对电阻率和氯离子扩散系数的研究进行了深入研究；李四等[2]对混凝土材料的…….;王五等【3】对混凝土材料的……进行了研究；…………..；李六等【4】对………….。

   笔者针对…. 开展矿物掺合料混凝土的电阻率测定、抗氯离子渗透和立方体抗压强度试验，以分析研究不同强度等级和不同龄期条件下，电阻率和氯离子扩散系数随龄期的变化规律，分析建立矿物掺和料混凝土的电阻率和氯离子扩散系数间的相关定量关系。

1  试验方案

1.1  试验原材料

    水泥：天瑞集团郑州水泥股份有限公司生产的P·O 42.5级普通硅酸盐水泥，比表面积367 m2/kg。细骨料：焦作产天然中砂，细度模数2.9，表观密度 2 691 kg/m3
；人工机制砂：细度模数2.8，表观密度2 680 kg/m3，石粉含量12%。粗骨料：新密产粒径 5～25 mm 连续级配碎石和米石，表观密度 2 708 kg/m3。粉煤灰：洛阳首龙粉煤灰厂生产的F类Ⅱ级粉煤灰，细度18%。矿渣粉：焦作市丹阳水泥有限公司生产的S 95级磨细矿渣粉，比表面积409 m2/kg。外加剂：河南新星建材有限公司生产的脂肪族系高效减水剂，减水率18%。水：自来水。
1.2  混凝土配合比

    依据《普通混凝土配合比设计规程》[12]，各强度等级混凝土的配合比材料如表1所示。
1.3  试验内容

    每强度等级所需试件组数及试验检测内容如表2所示。
   （1）混凝土电阻率的测试采用基于Wenner法[13]的4电极电阻率测定仪，其工作原理如图1所示。混凝土电阻率
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可通过式（1）得出：
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式中：U为探头间电位差，V；
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为探头间通过的可变电流，A；
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为探头间距，mm
。

（2）混凝土立方体抗压强度试验按照《普通混凝土力学性能试验方法标准》[14]测试。混凝土电阻率的测试是无损检测。

   （3）混凝土抗氯离子渗透试验按照《公路工程混凝土结构防腐技术规范》[15]采用RCM法测试。

2  分析与讨论

2.1  试验结果

    不同强度等级和龄期混凝土的电阻率、立方体抗压强度、氯离子扩散系数试验结果如表3所示。
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表1  混凝土配合比
Table 1  Mix proportion of concrete                             kg·m-3 
   
	强度等级
	水
	水泥
	细骨料
	粗骨料
	粉煤灰
	矿渣粉
	减水剂

	
	
	
	细砂
	机制砂
	碎石
	米石
	
	
	

	C20
	175
	230
	250
	546
	879
	150
	150
	—
	5.0

	C30
	175
	280
	250
	516
	1038
	—
	135
	—
	7.0


表2  混凝土试验项目及检测内容

Table 2  Test content of concrete
	试验项目
	每强度等级试件组数
	试件类型
	检测内容

	混凝土电阻率测定
	5
	150 mm×150 mm×150 mm
	电阻率

	混凝土抗压试验
	5
	150 mm×150 mm×150 mm
	立方体抗压强度

	混凝土抗氯离子渗透试验
	3
	φ100 mm×50 mm
	氯离子扩散系数
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图1  混凝土电阻率检测

Figure 1  Measurement of concrete resistivity

2.2  电阻率随龄期的变化

电阻率随龄期的变化曲线，如图2所示。由图2可知，不同强度等级混凝土的电阻率均随龄期的增长而增加。 由于混凝土可以看作是固相和液相两相组成的复合材料，液相是由不同离子组成的导电相，而固相则可以看成是非导电相。随着水化反应的进行，混凝土内部不断致密，孔隙率越来越小，充满液相的导电空间越来越少，所以导电能力随时间而下降，即电阻率曲线随龄期而上升。

与氯离子扩散系数的测试相比，混凝土电阻率的测试是无损试验，所以在施工过程中，可采用预先确定的基于实际混凝土类型的电阻率与氯离子扩散系数间的相关关系标定曲线。

分析可知，在整个龄期变化过程中，C40混凝土的电阻率基本均大于C50混凝土的电阻率。这是由于C50混凝土为单掺，仅掺加矿渣粉而未掺加粉煤灰，C40混凝土则采用粉煤灰和矿渣粉双掺。混凝土电阻率的测定结果表明矿物掺和料的双掺在提高混凝土电阻率方面优于单掺,且在后期体现的更加
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图2  电阻率的时变曲线

Figure 2  Time-varying curve of concrete resistivity

明显，这与粉煤灰的火山灰效应有关。随龄期的增长,粉煤灰与Ca(OH)2二次反应的持续进行，反应产物填充孔隙或堵塞贯通的毛细孔通道，使水泥粉煤灰浆体的孔径细化、孔隙曲折度增加、连通的孔隙减少，改善了混凝土的孔结构和浆体—集料界面区的微观结构。

2.3  氯离子扩散系数随龄期的变化

氯离子扩散系数随龄期的变化曲线如图3所示。 由图3可知，不同强度等级混凝土的氯离子扩散系数均随龄期的增长而下降。84 d龄期时，C50混凝土的氯离子扩散系数大于C40混凝土的氯离子扩散系数，说明矿物掺和料的双掺效果在提高混凝土的抗渗性能方面优于单掺，且在后期发展中体现的更加明显。矿物掺和料的复掺，提高了混凝土的抗渗性能，也即提高了混凝土阻碍氯离子渗透扩散的能力。 另外，氯离子扩散系数随电阻率的增大而下降，并呈良好的倒数回归关系，粉煤灰的物理吸附和二次水化产物的物理化学吸附固化,也有助于降低氯离子在混凝土中的渗透深度。

表3  ××试验结果

Table 3  ××Test results
	强度等级
	电阻率/(kΩ·cm-1)

	立方体抗压强度/MPa
	氯离子扩散系数/(10-12m2·s-1)

	
	7 d
	14 d
	28 d
	56 d
	84 d
	7 d
	14 d
	28 d
	56 d
	84 d
	28 d
	56 d
	84 d

	C20
	6.3
	7.4
	10.9
	23.6
	41.0

	16.9
	19.6
	23.4
	27.9
	30.3
	17.7
	7.45
	4.78

	C30
	8.1
	16.6
	29.2
	40.3
	69.9
	24.0
	32.6
	38.2
	41.8
	45.0
	6.57
	4.05
	2.48

	C40
	8.8
	15.6
	23.5
	45.5
	69.5
	34.4
	43.2
	46.5
	51.7
	51.6
	6.99
	3.14
	1.68

	C50
	9.0
	13.9
	21.4
	35.2
	52.1
	40.3
	46.6
	52.2
	59.7
	61.9
	6.82
	2.35
	2.11
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图3  氯离子扩散系数时变曲线

Figure 3  Time-varying curve of chloride diffusion coefficient

2.4  电阻率与氯离子扩散系数间的相关关系

    对于多孔类材料如混凝土，可采用能斯特－爱因斯坦方程来反映氯离子扩散系数与材料电阻率之间的关系[16]，如式（2）所示：
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式中:

 EMBED Equation.DSMT4  
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为离子
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的扩散系数；
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为材料电阻率。
    对于在一定温度和湿度条件下的特定混凝土，式（2）可简化为  ：
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式中:
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为氯离子扩散系数；
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为常量；
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为混凝土电阻率。
 综合考虑不同强度等级混凝土28 d、56 d和84 d的电阻率与氯离子扩散系数，可得混凝土电阻率与氯离子扩散系数间的回归关系如图4所示。混凝土电导率（即电阻率的倒数）与氯离子扩散系数间的相关关系如图5所示。 

由图4和图5可知，氯离子扩散系数随电阻率的增大而下降，并呈良好的倒数回归关系。氯离子扩散系数随电导率的增加而增加，并呈良好的线性相关关系。
与氯离子扩散系数的测试相比，混凝土电阻率的测试是无损试验，所以在施工过程中，可采用预先确定的基于实际混凝土类型的电阻率与氯离子扩散系数间的相关关系标定曲线，导电能力随时间而下降，即电阻率曲线随龄期而上升，不同强度等级混凝土的电阻率均随龄期的增长而增加。通过定期测试混凝土的电阻率，来间接反映混凝土的氯离子扩散系数，并进一步确定混凝土的抗渗性能。
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       图4  电阻率与氯离子扩散系数间的回归关系

Figure 4  Regression relationship between chloride diffusion coefficient and resistivity
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图5  电导率与氯离子扩散系数间的回归关系

Figure 5  Regression relationship between chloride diffusion coefficient and conductivity
3  结论

   （1）混凝土电阻率随龄期的增长而增加，氯离子扩散系数随龄期的增长而下降。在提高混凝土电化学性能和抗渗性能方面，矿物掺合料的双掺效果优于单掺。
   （2）氯离子扩散系数随电阻率的增大而下降，并呈良好的倒数回归关系，符合能斯特－爱因斯坦方程。氯离子扩散系数随电导率的增加而增加，并呈良好的线性相关关系。
   （3）在实际工程中，可依据两者间的回归关系直接测定混凝土电阻率来反映氯离子扩散系数，为现场评定混凝土的耐久性提供了参考依据。
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Correlation Test Between Concrete Resistivity and Chloride Diffusion Coefficient


ZHAO Zhuo, ZENG Li, WANG Dongwei

（School of Civil Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China）

Abstract: Resistivity measurement, resistance to chloride penetration and cube crushing strength of mineral admixture concrete is tested to analysis the variation of resistivity and chloride diffusion coefficient with age and the regression relationship between resistivity and chloride diffusion coefficient. Test results show that concrete resistivity increased with the increase of concrete age and chloride diffusion coefficient decreased with the increase of concrete age. The effect of double mixing mineral admixture is better than that of single mixing. Chloride diffusion coefficient increased with the decrease of concrete resistivity and has a good inverse regression relationship with each other.

Keywords: concrete; permeability; chloride diffusion coefficient; durability index; correlation
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