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摘要! 采用气体渗透技术对桥梁拼接缝混凝土的抗渗性进行测试和评价! 并对气体渗透系数与裂缝宽度闭合关系开

展室内材料层面和现场结构层面的研究# 室内试验中! 基于对混凝土材料基本性能的测量和分析! 对带贯穿裂缝的

混凝土试件开展了气体抗渗性测试# 结合回归分析! 以相对气体渗透率7K7

&

为因变量! 以裂缝宽度闭合相对变化量

/

<

为自变量! 建立了拟合曲线方程! 说明当 /

<

增大 EAE%G nE&

F%

??时! 气体渗透系数较初始状态增大 E& 倍左右#

现场结构层面的试验中! 通过在拼接缝混凝土的跨中和梁端 ! 个关键部位预埋传感器! 在桥梁运营期开展了抗渗性

能测试! 并比较了荷载对混凝土气体渗透系数的影响# 结果显示! 所研究桥梁拼接缝混凝土的气体渗透系数处于

E&

FEK

QE&

FE$

?

%量级范围! 混凝土密实性能整体较好$ E 个月龄期时! 拼接缝跨中传感器的气体渗透系数较两端高两

个数量级! 说明此处混凝土可能存在初始施工质量缺陷# 而 N 个月龄期时! 此处的气体渗透系数较 E 个月时降低了

一个数量级! 密实性能的提升可能来自于膨胀剂的膨胀效应$ 加卸载状况下 ! 支传感器的气体渗透系数对比说明!

剪力对混凝土宏观缺陷或微观裂缝的闭合效果有限$ 近桥墩处 !

P梁端传感器的混凝土气体渗透系数在不同龄期下提

高了一个数量级! 而其他两处则呈现降低趋势! 说明桥墩处混凝土的原始微裂缝有发展为宏观裂缝的可能! 且裂缝

宽度增大了约 &A&E ??#

关键词! 桥梁工程$ 裂缝宽度闭合$ 气体渗透$ 拼接缝混凝土$ 密实性能
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>?引言

随着我国交通运输行业的蓬勃发展$ 众多老旧

桥梁无法满足日益增长的交通量需求$ 桥梁拓宽改

造因而成为高速公路改扩建工程的重要环节$ 多数

桥梁采用拼宽加固法进行拓宽改造'E F%(

& 拼接缝属

于典型的新旧混凝土连接部位构造& 调研发现$ 拼

接缝病害量大面广$ 主要表现为混凝土开裂) 脱落

和渗水等问题'!(

& 裂缝不仅为外界侵蚀介质渗透提

供了通道$ 导致混凝土密实性能降低$ 进一步加速

结构耐久性能劣化% 还可能造成单板受力现象$ 存

在重大结构安全隐患'O(

& 因此$ 拼接缝混凝土的性

能和质量对拓宽改造桥梁的运营安全至关重要$ 十

分有必要对其耐久性和裂缝状态进行长期跟踪评价&

然而由于表面铺装的存在$ 等病害发展到铺装层时

往往已达严重程度& 常规的裂缝观测仪) 超声波等

表层检测手段不适用$ 或其精度受裂缝深度和构件

形状影响$ 不能满足混凝土内部或不可见裂缝状态

检评的需求$ 更无法为预防性养护提供有效支撑&

混凝土的密实性能$ 通常用渗透性或抗渗性指

标表征$ 反映了侵蚀介质进入并在混凝土内部传输

的难易程度$ 同时也反映混凝土的抗腐蚀) 抗冻融

和抗裂性能'G(

& 因此$ 测量并研究拼接缝混凝土的

抗渗性$ 一方面可以评估其密实性能$ 另一方面能

够及时发现内部裂缝的产生和发展$ 进行早期干预$

为预防性养护决策提供技术支撑& 国内外通常采用

的混凝土渗透性试验方法总体可以分为水渗透法)

离子渗透法和气体渗透法 ! 类'K FEO(

$ 水渗透法存在

渗透过程难达到稳态) 精度低) 不适于强度较高混

凝土等不足% 离子渗透法需要现场留样或对实体结

构有损取样$ 且为表层检测% 气体渗透法则具有测

量精度高) 结构现场无损测试等优势$ 且对混凝土

的化学组分和微观结构无影响& 该方法已经过室内

试验的反复验证'EG FEK(

$ 并完成了在核反应堆和桥梁

墩柱等实体结构中的应用可行性试验'E!$E"(

&

于此$ 本研究采用基于气压差值法的新型气体

渗透技术$ 通过现场测试结合室内试验和回归分析

等方式$ 对实体桥梁拼接缝混凝土的气体渗透系数

进行测量$ 同步研究并建立该混凝土的气体渗透系

数与裂缝宽度的相关性$ 最终实现对依托工程拼接

缝混凝土密实性能和施工质量的评估$ 对混凝土内

部或不可见裂缝的产生和状态进行评价&

@?试验方案

试验方案主要分为室内材料层面和现场结构层

面研究两部分& 实验室工作包含拼接缝混凝土基本

物理性能测量) 带贯穿裂缝的混凝土试件的气体渗

透测试及数值模拟$ 通过标定试验和回归分析确定

气体渗透系数与裂缝宽度闭合的定量关系& 现场试

验则通过施工期在桥梁拼接缝内预埋传感器$ 在运

营期开展 .脉冲试验/ 测量气压随时间的变化$ 利

用室内试验结果推导实体桥梁拼接缝混凝土的开裂

状况&

@A@?拼接缝混凝土制备与基本性能测量

@A@A@?原材料与配合比

原材料

"E# 水泥! 某公司生产的 f*]]G%AG 硅酸盐水

泥% "%# 粗集料! 江西赣江生产的大 "EK Q%G ??#

小 "G QEK ??# 粒径按照 OkK 比例混合% "!# 细集

料! 中砂$ 细度模数为 %AKN% "O# 减水剂! 上海某

O"
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公司生产的高性能聚羧酸高效减水剂$ 减水率为

%"R% "G# 膨胀剂! 江苏某公司生产的/VZF]@混

凝土高效膨胀剂& "K# 纤维! 江苏博特生产的润强

丝 "]]]# 粗聚丙烯纤维&

混凝土配合比

根据依托工程对拼接缝混凝土的要求和配合比$

混凝土设计强度为TG&$ 坍落度为 EO& QEN& ??& 室

内试验混凝土水胶比为 &A!&$ 砂率为 !$R$ 粗聚丙

烯纤维体积掺量 &A"GR$ 膨胀剂掺量为 E&R& 具体

材料用量如表 E 所示$ 按照此配合比进行混凝土试

件成型和养护&

表 %&每方混凝土材料用量

'()*%&C(0+1#(/(6"5.024+12U5(1+,".,1+0+

原材料 水泥 膨胀剂 砂 石子 水 减水剂 聚丙烯纤维

质量Lb1 ONG GG "&O E E&E EK& !AGE E%

@A@AB?基本物理性能测量

"E# 抗压强度! 参照 +普通混凝土力学性能试

验方法标准, "[lL6G&&NE# 相关规定进行混凝土

抗压强度测试&

"%# 限制膨胀率! 采用=Xl̂ F!GG 型补偿式混

凝土收缩膨胀仪$ 参照 +混凝土外加剂应用技术规

范, "[lG&EE$# 中附录 l相关规定进行混凝土限

制膨胀率测试&

@A@AC?气体渗透性与水饱和度测量

"E# 基于气压差值法的气体渗透性室内试验

实验室内测量混凝土试件的气体渗透性$ 是将

试件置于一端以恒定进气压 !

-

注气$ 另一端连接大

气压 !

&

自由排气的气压差条件下& 在测试时间
*

4

内$ 足够小的进气压降
*

!

-

和加载于试件上的围压

使得通过试件的气流为稳态层流$ 符合达西定律要

求& 由于混凝土材料的高抗渗性) 低渗透性使得通

过的气体流量非常小$ 一般商用流量传感器很难满

足精度要求$ 因此使用气压降间接测量气体渗透系

数6

)

$ 达西定律改写如下'EG(

!

7

)

.

*

+

?

2

%'!

?

"!

%

?

Q!

%

&

#

$ "E#

式中$ 7

)

为在)方向上的气体渗透系数%

*

为氩气的

黏滞系数$ 在 %& g时为 %A% nE&

FG

% 气体流量+

?

o

V

*

*

!

-

*

4!

?

$ 一般选择
*

4o!&& 7$ V

*

为稳定传输气体体

积$ 试验仪器自带参数% !

?

o!

-

F"

*

!

-

L%#% 2和 '

为混凝土试件的截面积和高&

"%# 初始状态下混凝土试件的水饱和度测量

水饱和度指试件在某一状态下$ 含水孔隙体积

占联通孔隙总体积的比率$ 是表征混凝土孔隙水饱

和程度的指标& 初始状态下混凝土水饱和度的测量

步骤为! 测量并记录试件初始质量 D

&

$ 随后将试件

置于 E&G g干燥箱中干燥至恒重$ 记录干燥质量

D

5*4

& 随后将试件进行真空水饱和处理$ 待质量恒定

后记录饱和质量D

7,9)*,9;5

& 计算公式如下!

<

3

.

V

3,9;*

V

>(05

.

D

&

QD

5*4

&

3,9;*

D

7,9)*,9;5

QD

5*4

&

3,9;*

ME&&W .

D

&

QD

5*4

D

7,9)*,9;5

QD

5*4

ME&&W$ "%#

式中$ <

3

为试件的初始水饱和度% V

3,9;*

为试件孔隙

含水体积% V

>(05

为试件孔隙总体积% D

&

指试件初始

质量% D

7,9)*,9;5

为试件饱和质量% D

5*4

为试件干燥质

量%

&

3

指水的密度&

@AB?带贯穿裂缝的拼接缝混凝土试件的气体渗透性

测试

##本试验主要研究围压加卸载过程中$ 宏观裂缝

的闭合对混凝土气体渗透性的影响& 采用巴西劈裂

法制备带贯穿裂缝的试件$ 如图 E 所示& 在气体渗

透性试验过程中利用 a@=6位移计同步跟踪裂缝的

开闭合随围压的变化$ 如图 % 所示& 同时测量对应

状态下的气体渗透系数'EN(

& 采用裂缝开合度**表征

裂缝宽度开闭合的变化$ 如果 **为正且增大$ 意味

着裂缝两个表面间距变小$ 处于合并状态中% 反之$

裂缝处于打开状态&

图 %&巴西劈裂制备裂缝

D#<*%&?1(,841"!5,+!)G ;1(I#/#(.24/#06+0-"!

@AC?数据处理与回归分析

考虑到裂缝初始宽度各异$ 且工程应用中重点

关注裂缝状态随时间的变化$ 为了使长期跟踪观测

的结果更直观) 更具可比性$ 将气体渗透系数和裂

G"
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图 7&Z̀ F'位移计测量裂缝开闭情况示意图

D#<*7&T,-+6(0#,!#(<1(6"36+(251#.< ,1(,8,/"251+)G

Z̀ F'!#24/(,+6+.06+0+1

缝开合度进行标准化处理$ 采用相对气体渗透率 7K

7

&

和裂缝宽度相对变化量 /

<

进行分析& 前者是气体

渗透系数与围压卸载段初始气体渗透系数的比值%

后者指裂缝开合度与围压卸载段初始裂缝开合度的

差值& 由于卸载段裂缝处于打开状态$ 裂缝开合度

<<随围压降低而减小& 为了使自变量值始终为正$

取二者差值的相反数$ 即最终 /

<

每增大 ELE&& ??

表示裂缝宽度相对卸载初始阶段增大了 ELE&& ??&

/

<

按照式 "!# 计算!

/

<

.Q"**

1

Q**

&

#$ "!#

式中$ **

1

为卸载段某一围压值下的裂缝开合度% **

&

指卸载初始阶段裂缝开合度&

以7K7

&

为应变量$ /

<

为自变量$ 选择合适的函

数进行拟合$ 建立两者之间的定量关系&

@AD?现场测试

@ADA@?依托工程概况

本研究以江苏省江都至广陵高速公路改扩建工

程的松桥河桥为依托工程$ 采用同跨径) 同结构两

侧分别拼宽$ 拼宽桥与原桥上部构造横向连接下部

不连接的扩建方式& 原桥共 G 跨$ 采用 G nEK ?预

应力混凝土空心板$ 全长 NGAON ? " EKA&O ?h

EK ?hEK ?hEK ?hEKA&O ?#$ 桥宽 %K ?& 左右半

幅各拼宽 N ?$ 扩建后桥梁全宽 O% ?& 拼接缝混凝

土为TG& 补偿收缩超钢纤维混凝土$ 配合比见表 E&

@ADAB?脉冲传感器预埋

为方便设备安装和后期测量$ 选择松桥河桥北

半幅边跨作为试验对象& 在拼接缝跨中及靠近两端

支座位置各埋设 E 支微孔隙不锈钢脉冲传感器$ 如

图 ! 所示$ 共埋入 ! 支& 用钢丝固定于拼接缝钢筋

笼内) 距底部钢筋 E& <?& 位于桥台处的传感器编号

为 E

P

$ 跨中位置处为 %

P

$ 桥墩处为 !

P

& 鉴于测量区

域为以传感器为轴的椭球形$ 因此将传感器平行于

图 :&脉冲传感器照片及示意图

D#<*:&Y-"0" (.!2,-+6(0#,!#(<1(6"345/2+2+.2"1

拼接缝方向放置$ 如图 O 所示&

@ADAC?现场 (脉冲试验)

由于实体混凝土结构构件体积庞大$ 气体扩散

需要很长时间才能达到稳态$ 无法满足便捷) 高效

的现场测量要求$ 因而改良气体渗透实验室方法采

用非稳态气流& 一方面采用埋入式传感器控制气体

扩散范围% 另一方面测量时仅以低压缓冲罐供气$

直至压力下降至既定数值& 测量结束后$ 比较实测

气压降与数值模拟气压降曲线$ 推导出现场实测的

有效气体渗透系数 6

;

和混凝土水饱和度 <

3

数

值'E"(

& 对于同次测量的不同传感器在相同时间内

的气压降
*

!值$ 可将某一传感器所测混凝土的气

体渗透系数作为基准值$ 换算出其余传感器的气体

渗透系数&

自依托工程拼接缝混凝土浇注完毕起$ 分别在

E 个月和 N 个月两个龄期开展了现场测试& 其中 E

个月龄期考虑了荷载作用$ 分为偏载和对称加载两

种工况& 偏载方式是指加载车只在原桥侧布置$ 对

称加载是指加载车在拼缝两侧分别布置$ 详见图 G

和 K& 每种工况分别在加载前) 加载完成和卸载后

开展桥梁拼缝混凝土气体渗透性测试& 而 N 个月龄

期时开展了桥梁正常运营状态下的气体渗透性

测试&

B?结果与分析

BA@?拼接缝混凝土的基本性能

BA@A@?基本物理性能

拼接缝混凝土试件 %N 5 平均抗压强度为

""A! Vf,$ 满足TG& 混凝土强度设计要求& 混凝土

试件水中 ! 5$ " 5和 EO 5的限制膨胀率为 &A&!%R$

&A&O&R和 &A&ONR$ 水中 EO 5转空气中 %N 5的限制

膨胀率为 &A&E"R$ 亦满足限制膨胀率设计要求&

BA@AB?初始状态下的试件水饱和度和气体渗透系数

初始状态下$ 拼接缝混凝土试件的平均气体渗

K"
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图 =&脉冲传感器预埋位置

D#<*=&Z",(0#"."3+6)+!!+!45/2+2+.2"1

图 J&偏载加载工况 $单位! ,6%

D#<*J&V.)(/(.,+!/"(!#.< ,".!#0#".$5.#0! ,6%

透系数为 !AKG nE&

FEN

?

%

$ 平均水饱和度为 $%AKR$

标准差分别为 &AE nE&

FEN

?

%和 &AK$R$ 同批次混凝

土试件在相同养护条件下密实性能变化浮动小&

由于依托工程桥梁拼接缝采用 TG& 补偿收缩纤

维混凝土$ 整体强度高$ 密实性能较好$ 初始状态

下内部含水量较高& 预埋在拼接缝内部中心位置的

传感器$ 可认为其周围混凝土在初始状态接近完全

饱和$ 处于完好状态$ 因此取混凝土试件初始状态

下的平均气体渗透系数 "7

&

o!AKG nE&

FEN

?

%

# 作为

实体桥梁拼接缝混凝土的初始气体渗透系数值&

""
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图 K&对称加载工况 $单位! ,6%

D#<*K&TG66+01#,(//"(!#.< ,".!#0#".$5.#0! ,6%

表 7&试件初始气体渗透系数和水饱和度

'()*7&H.#0#(/<(24+16+()#/#0G ,"+33#,#+.0(.!E(0+1

2(051(0#"."32(64/+2

试件编号 气体渗透系数L" nE&

FEN

?

%

#

水饱和度LR

EN

P

!AGE $EAOO

E$

P

!A"$ $%A$O

%&

P

!AK! $!AEG

%E

P

!AK" $%A$N

平均值 !AKG $%AK

标准差 &AE& &AK$

BAB?气体渗透系数与裂缝宽度闭合的关系

以裂缝宽度相对变化量 /

<

为自变量$ 相对气体

渗透率7K7

&

为应变量绘制散点图$ 见图 "& 鉴于相

对气体渗透率与裂缝宽度相对变化量散点图符合幂

函数曲线特征$ 因此选用带有常数项的幂函数模型

(./ L%)

<进行曲线拟合& 且因曲线必经过点

"&$ E#$ 因此参数 / 的值取 E$ 拟合结果如图 N 所

示& 非线性回归分析建立的二者定量关系即拟合方

程为
7

7

&

oE h%A"E n/

E&AEN

<

$ 其中拟合曲线决定系数#

%

o

&A$GN N$$ 调整后的值为 &A$G" G%$ 拟合效果较好&

拟合方程说明$ 当 /

<

o& 时$ 试件气体渗透系

数为初始值$ 相对气体渗透率为 E% 当 /

<

增大时$

表明裂缝打开$ 裂缝宽度变大$ 气体渗透系数也随

之增大% 当 /

<

增大 EAE%G nE&

F%

??时$ 气体渗透系

数较初始状态增大 E& 倍左右& 换言之$ 当裂缝宽度

增大 &A&E ??时$ 气体渗透系数相应地有一个数量

级的变化& 这一重要结论应用于实体桥梁结构的裂

缝状态评估$ 通过测量并比较构件两次及以上的气

体渗透系数$ 可定量判断裂缝宽度发展状况&

图 S&"#"

@

与 $

,

散点图

D#<*S&T,(00+1!#(<1(6"3"#"

@

M2*$

,

BAC?实桥拼接缝混凝土的相对气压降

鉴于 .脉冲试验/ 现场直接采集的数据为传感

器气压值$ 所以先采用最为直观的相对气压降分析

气体扩散行为$ 以初步判断混凝土的密实性能& 相

对气压!

*

指试验时的传感器气压!

0.

与初始进气压!

-&

的比值$ 如式 "O# 所示&

N"
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图 R&"#"

@

与 $

,

曲线拟合结果

D#<*R&D#00#.< 1+25/0"3"#"

@

$$

,

,51M+

!

*

.

!

0.

!

-&

& "O#

##在不同龄期和不同荷载工况下$ ! 支传感器的相

对气压随时间变化曲线如图 $ 所示& 由图可知! "E#

E

P传感器的相对气压降介于 E Q&A$$K 之间$ 接近于

E 且变化非常小$ 说明周围混凝土质量良好& 荷载作

用下相对气压下降速率略有减缓$ 说明传感器周围

混凝土趋于密实$ 受荷载影响较小% "%# %

P传感器 E

个月龄期的相对气压变化值显著大于 E

P和 !

P

$ 降幅

较大$ 说明拼接缝跨中混凝土的初始缺陷大于两端&

施加荷载后相对气压下降速率和幅度均加剧$ 说明

存在初始缺陷情况下荷载对混凝土的密实性能和渗

透性影响明显% "!# !

P传感器 E 个月龄期的相对气

压变化规律与 E

P相似$ 说明混凝土浇注质量良好&

但 N 个月龄期的相对气压出现明显下降$ 初步判断

该处混凝土内部可能出现裂缝&

BAD?实桥拼接缝混凝土的气体渗透系数

由相对气压降分析结果可知$ E

P传感器的相对

气压降稳定在 E Q&A$$K 之间$ 波动极小& 鉴于该处

混凝土浇筑质量良好$ 因此可将其视为初始完好状

态 "气体渗透系数取试件初始状态下的气体渗透系

数值7

&

#$ 通过式 "G# 换算其余传感器的气体渗透

系数&

7其他 .7

E

P

M

*

!其他

*

!

E

P

$ "G#

式中$ 7其他指其他传感器周围混凝土气体渗透系数%

7

E

P指 E

P传感器混凝土气体渗透系数$ 7

E

P

o7

&

o!AKG n

E&

FEN

?

%

%

*

!其他和*

!

E

P

分别为其他传感器和 E

P传感

器的气压降 "取正值#& 通过换算$ 松桥河桥的拼

接缝混凝土传感器在不同荷载作用下) 不同龄期

"E 个月和 N 个月#) 相同时间段内 "

*

4o!&& 7#

图 \&实桥拼接缝混凝土的相对气压变化曲线

D#<*\&L+/(0#M+<(241+2251+,51M+"3["#.0,".,1+0+"3

1+(/)1#!<+

的气体渗透系数如表 ! 和图 E& 所示& 为了便于分

析$ 图 E& 中将气体渗透系数取对数 "即-17# 作为

纵坐标&

由测试结果可知$ ! 支传感器的气体渗透系数均

处于 E&

FEK

QE&

FE$量级$ 渗透性较低$ 说明拼接缝混

凝土的密实性能整体良好& 对比 E 个月龄期时 ! 支

传感器的气体渗透系数可知$ %

P传感器数值比 E

P和

!

P高 % 个数量级$ 差异显著$ 说明边跨拼接缝跨中

位置施工完毕后即存在初始缺陷的可能性非常大&

而 N 个月龄期时$ 该传感器周围混凝土的气体渗透

系数从 OAEO nE&

FEK

?

%减小到 OA"! nE&

FE"

?

%

$ 降低

了一个数量级$ 气体扩散难度的增加说明混凝土的

$"
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表 :&现场拼接缝混凝土气体渗透系数%换算结果

'()*:&?".M+12#".1+25/0"3<(24+16+()#/#0G ,"+33#,#+.0%"3#.92#05["#.0,".,1+0+

传感器

编号

龄期 E 个月

加载前 对称加载 偏载 卸载

*

!Lc,*

7L?

%

*

!Lc,*

7L?

%

*

!Lc,*

7L?

%

*

!Lc,*

7L?

%

龄期 N 个月

*

!Lc,*

7L?

%

E

P

&A&E% $ !AKGZFEN &A&&% % KA!%ZFE$ &A&&% % KA!NZFE$ &A&&K " EAN$ZFEN &A&&! E NA"KZFE$

%

P

EAOGN O OAEOZFEK EAGOK " OA!$ZFEK EAOKN & OAE"ZFEK EAG!& & OA!OZFEK &AEKK " OA"!ZFE"

!

P

&A&%! ! KAKEZFEN &A&EN N GA!!ZFEN &A&EN G GA%OZFEN &A&%! G KAKKZFEN &A!%" E $A%NZFE"

图 %@&拼接缝混凝土气体渗透系数

D#<*%@&A(24+16+()#/#0G ,"+33#,#+.0"3["#.0,".,1+0+

密实性提升$ 这可能是由于膨胀剂的膨胀效应改善

了该处混凝土的初始缺陷&

加卸载状况下$ ! 支传感器的气体渗透系数出现

小幅波动& 鉴于空心板梁拼接缝主要以承受剪力为

主) 扭矩为辅$ 说明剪力对拼接缝混凝土宏观缺陷

或微观裂缝) 微观孔隙的闭合效果有限& 此外$ ! 支

传感器的气体渗透系数在对称加载和偏载两种加载

方式下差异极小$ 同时证明了拼接缝混凝土的施工

质量和工作性能&

对比同一传感器周围混凝土在不同龄期下 "E

个月和 N 个月# 的气体渗透系数$ E

P和 %

P均呈现降

低趋势$ 再次说明了膨胀剂对混凝土密实性能的改

善作用& 而 !

P传感器的气体渗透系数从 KAKE n

E&

FEN

?

%增大到 $A%N nE&

FE"

?

%

$ 升高了一个数量

级$ 结合室内试验和数值模拟的结果$ 推测该传感

器周围混凝土的原始微裂缝有发展为宏观裂缝的可

能$ 且裂缝宽度增大了约 &A&E ??&

C?结论与展望

CA@?结论

本研究结合材料层面和结构层面的室内外气体

渗透试验$ 建立了一套用于桥梁拼接缝混凝土裂缝

状态无损跟踪评估的技术&

"E# 对带有劈裂贯穿裂缝的混凝土试件开展气

体渗透系数与裂缝宽度相关性试验$ 并采用回归分

析法建立了相对气体渗透率 7K7

&

与裂缝宽度相对变

化量 /

<

的定量关系$ 发现当 /

<

增大 EAE%G nE&

F%

??

时$ 气体渗透系数较初始状态增大 E& 倍左右$ 为混

凝土裂缝状态的现场评估提供了理论依据&

"%# 在依托工程拼接缝内部预埋传感器$ 分别

在混凝土不同龄期和不同荷载条件下开展 .脉冲试

验/ 现场测试$ 结合室内试验和回归分析结果$ 对

拼接缝混凝土的施工质量和密实性能进行评估&

$

气体渗透系数基本在 E&

FEK

QE&

FE$的量级$

渗透性较低$ 说明拼接缝混凝土密实性能整体较好&

%

E 个月龄期时$ %

P传感器周围混凝土气体渗

透系数显著高于 E

P和 !

P

$ 说明此处可能存在初始施

工质量缺陷$ 如宏观裂缝或孔洞&

&

对比 E个月和 N个月不同龄期下的混凝土气体

渗透系数$ E

P和 %

P传感器均呈现显著降低趋势$ 这可

能是由于膨胀剂的膨胀效应改善了该位置混凝土的初

始缺陷% 而不同的是$ !

P传感器气体渗透系数提高了

一个数量级$ 此处混凝土的原始微裂缝有发展为宏观

裂缝的可能$ 且裂缝宽度增大了约 &A&E ??&

CAB?展望

本研究初步验证了基于气压差值法的气体渗透

测试技术对补偿收缩混凝土的裂缝宽度变化评估的

可行性& 但由于所采集数据量有限$ 且混凝土性能

变化总体较为缓慢$ 因此还需通过采集和分析更多

数据进一步提升该方法的精确度& 此外$ 可开展该

项新技术与裂缝图像) 超声波和地质雷达等已有检

测技术的横向对比研究&
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