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摘要    研究了磨细高炉矿渣(GGBFS)与硅灰(SF)对重复荷载作用下混凝土中氯离子透过

性的影响. 磨细高炉矿渣的掺量分别为20%, 30%, 40%, 硅灰的掺量分别为5%和10%, 并对

混凝土试件施加了 5 次最大荷载为 40%与 80%圆柱体抗压强度( cf  )的重复荷载. 混凝土的

氯离子透过性利用氯离子加速迁移装置阳极溶液中的氯离子浓度进行评价. 结果表明: 掺

加 20%, 30%矿渣的混凝土及 5%和 10%硅灰的混凝土氯离子透过数量低于基准混凝土, 掺

加 40%矿渣的混凝土氯离子透过数量高于基准混凝土. 最大荷载为 40%与 80% cf 的 5 次重

复荷载增大了混凝土的氯离子透过数量, 掺加 5%硅灰的混凝土与掺加 20%矿渣的混凝土抗

氯离子渗透性相当. 
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氯离子渗入到混凝土内并由此产生的劣化(如钢

筋锈蚀引起的开裂和剥落)是钢筋混凝土结构的耐久

性与寿命预测的一个主要问题 [1~4]
. 氯离子引起的钢

筋锈蚀已被认为是钢筋混凝土结构最主要的劣化机

理之一[5]
. 混凝土内钢筋表面氯离子含量达到 593.3~ 

949.3 g/m
3 水平时即可导致锈蚀的发生[6]

. 氯离子侵

蚀被认为是影响混凝土结构使用寿命的最重要因素

之一[7]
. 磨细高炉矿渣和硅灰替代部分水泥以提高混

凝土的力学性能与耐久性能已被应用了许多年[8~15]
.  

Ozyildirim 和 Halstead
[16]研究表明掺加矿渣后混

凝土的强度与基准混凝土近似 , 但氯离子渗透性较

低. 掺加矿渣后混凝土表现出更高的抵抗氯离子渗

透性能也被报道[17~20]
. Vejmelková 等人[21]认为磨细

高炉矿渣掺量较低时表现为更环境友好和有价值的

替代胶凝材料, 或至少不会降低硬化混凝土的性能. 

Gesoğlu 和 Gü neyisi
[22]研究表明硅灰可作为提高

橡胶混凝土氯离子渗透性能的有效措施. Shekarchi等

人[15]认为硅灰部分取代水泥达到 7.5%时可以降低扩

散系数, 但更高的取代率时扩散系数降低的并不明

显. Toutanji 等人[23]得到了类似的结果. Bentz
[24]研究

表明硅灰掺量为 10%时可以降低混凝土中氯离子传

输 15 倍以上. 

Saito 和 Ishimori
[25]发现对试件施加高达 90%极

限强度的静载对混凝土氯离子渗透性的影响较小 . 

然而最大应力水平为 60%或更高的重复荷载将导致

氯离子渗透性显著增大. Samaha和 Hover
[26]研究表明
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低于 75%最大承载力的单次轴向压应力对氯离子渗

透性无影响, 但更高应力水平可使氯离子渗透性增

大 20%. Cao 等人[27]认为适当的压应力可降低氯离子

渗透系数; 然而由于微裂纹的持续扩展, 更高应力水

平将增大氯离子渗透系数. 

通常情况下 , 混凝土结构将同时承受不同的环

境因素与外部荷载的作用 [28~31]
. 外部荷载将导致混

凝土内产生微裂纹, 因此, 确定外部荷载是否对混凝

土传输性能有显著影响有利于设计和施工过程中限

制外部应力水平[26]
, 也将有助于预测氯离子环境下

钢筋混凝土服役期间传输性能的变化 . 本文的研究

目的是评估磨细高炉矿渣和硅灰对重复荷载作用下

氯离子透过性的影响.  

1  试验方案 

1.1  原材料 

配制混凝土所用胶凝材料为 42.5 普通硅酸盐水

泥, 满足国家标准 GB/T 18046-2008 的磨细高炉矿渣

和硅灰. 胶凝材料的化学组成及物理性能见表 1. 

细骨料为细度模数 2.82、表观密度 2610 kg/m
3

的河沙. 粗骨料为最大粒径 5 mm、表观密度 2690  

kg/m
3的饱和面干辉绿岩碎石. 采用 M-100 萘系高效

减水剂控制新拌混凝土的工作性.   

1.2  混凝土配比与试样制备 

混凝土中胶凝材料用量为 450 kg/m
3
, 砂率为

0.40, 水胶比为 0.35. 磨细高炉矿渣的掺量分别为

20%, 30%, 40%, 硅灰的掺量分别为 5%和 10%. 减水

剂以粉状与混凝土的固体组成材料充分搅拌 , 通过

调整减水剂的用量将混凝土拌合物的坍落度控制在

200±  20 mm 范围内. 混凝土的配比见表 2.  

固体材料置入搅拌机前将 10%的拌合水喷洒到

搅拌机内 , 然后将剩余拌合水均匀的与固体拌合物

加入到搅拌机内 . 搅拌完成后每个配比的混凝土分

别成型一组直径 95 mm, 高 300 mm 的圆柱体. 利用

振动台使试件充分密实. 刮平试件表面并用塑料薄

膜覆盖. 浇注 24 h 后脱模, 试件置于 20
o
C 的碱性溶

液中养护 28 d, 碱性溶液可保证试件的饱和度并避免

混凝土内离子的浸出现象[32]
. 每个配比混凝土取 3个

圆柱体试件在 28 d 进行轴心抗压强度试验. 另外 2

个圆柱体通过 200 kN 的 WHY 系列全自动试验机施

加 5次循环的重复荷载. 本文中采用了 5次循环的重

复荷载主要是由于试验机最大循环次数设置所限 . 

尽管 5次循环荷载与实际工况之间存在差别, 但所得

结果仍可为类似研究提供参考. 

Kermani
[33]发现混凝土的水渗透性与施加的应

力水平有关, 并确定了 40%极限强度的应力水平为

阀值应力. Choinska 等人[34]发现只有当应力水平超过

80%极限强度后混凝土的气体渗透性才会有显著的

增大. 对混凝土的水渗透性, Hearn
[35]获得了比其他

人更高的应力阀值, 为峰值应力的 80%. 当混凝土承

受 30%~50%极限强度的应力水平时, 裂纹的长度, 

宽度和数量开始增加. 应力水平达到 70%~90%极限 

表 1  水泥、矿渣和硅灰的化学组成与物理性能 

 
CaO 
(%) 

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 
Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

SO3 

(%) 
R2O

* 
(%) 

Loss 
(%) 

Density 
(g/cm3) 

Specific area surface 
(m2/kg) 

OPC 62.28 21.08 5.47 3.96 1.73 2.63 0.80 1.61 3.17 335 

GGBFS 42.49 38.61 6.72 0.40 6.71 0.80 0.70 2.53 2.86 501 

SF 0.2 93.7 0.3 0.8 0.2 0.5 0.3 3.7 2.26 15000 

*R2O=Na2O+K2O 

 

表 2  混凝土配合比 

 
Cement 

(kg/m3) 

GGBFS 

(kg/m3) 

SF 

(kg/m3) 

Fine aggregate 

(kg/m3) 

Coarse aggregate 

(kg/m3) 

Superplasticizer 

(kg/m3) 

Water 

(kg/m3) 
W/B* 

C 450 — — 

737 1105.5 

2.7 

157.5 0.35 

GS20 360 90 — 2.6 

GS30 315 135 — 2.5 

GS40 270 180 — 3.0 

SF5 427.5 — 22.5 3.2 

SF10 405 — 45 3.3 

W/B*为水胶比; C为基准混凝土; GS20, GS30和 GS40分别为矿渣掺量 20%, 30%和 40%的混凝土; SF5和 SF10分别为硅灰掺量 5%

和 10%的混凝土. 
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强度时, 砂浆中裂纹将显著增加, 并形成连续的裂纹

形态[25]
. Uchikawa 等人[36]认为混凝土通常在 60%的

断裂应力时出现开裂, 应力水平超过 80%断裂应力

时, 裂纹迅速扩展. 重复荷载作用下裂纹的增长明显

高于单次荷载的作用 . 因此 , 本文选择 40% cf 和

80% cf 作为最大重复荷载. 

由于振实过程中固体颗粒的沉降和拌合水向上

迁移, 混凝土试件表面易出现富净浆层, 而底部易出

现富骨料层[37]
. 另外, 由于压力机上下压板对混凝土

试件的环箍作用 , 试件的两端处于非均匀的轴压状

态. 因此, 从试件两端获取的圆盘试样将对测试结果

产生“壁效应”. 本文中采用金刚石锯从圆柱体试件

的中部分别取 3个直径 95 mm, 厚 10 mm的混凝土圆

盘试样进行氯离子迁移试验 , 该处理过程不会引入

新的裂纹[38]
. 为了保证氯离子进行一维传输, 试样的

侧面采用环氧树脂进行密封.  

1.3  氯离子迁移试验装置 

本文采用的氯离子迁移装置见图 1.  

阴极室注入 1.5 L NaCl和 NaOH混合溶液, 浓度

分别为 0.5和 0.3 mol/L. 较大的阴极室可以阻止氢氧

根离子的积聚, 同时提供充足的氯离子. 此时阴极室

中迁移离子处于近似恒定的浓度 , 某种程度上实现

真实孔溶液的碱性环境. 阳极室注入 0.6 L 采用蒸馏

水配制的 NaOH 溶液, 可避免由于 pH 值降低而产生

氯气[39]
. 较小体积的阳极室可以尽早发现透过试样

的氯离子, 但又要提供足够的体积以避免试验过程

中电解质浓度的显著变化. 选用石墨电极可降低电

极的氧化和腐蚀[40]
. 测试过程中试样两侧的直流电

压控制为 12 V, 可避免溶液出现较高的温升[41]
. 采

用 PClS-10 型氯度计测量氯离子浓度, 测量范围为

5.0× 10
5

~1.0 mol/L. 每个混凝土配比取 3 个直径 95 

mm, 厚 10 mm 试样, 试验前试样的侧面用环氧树脂 

 
图 1  氯离子迁移装置 

1, 阴极室; 2, 阳极室; 3, 试样; 4, 电极; 5, 数据采集系统 

密封, 每个试件进行 168 h 的氯离子迁移试验并取氯

离子浓度平均值.  

2  结果与讨论 

2.1  混凝土强度 

混凝土的抗压强度见表 3. 

矿渣掺量为 20%和 30%时, 圆柱体混凝土的 28 d

抗压强度高于基准混凝土, 但矿渣掺量为 40%时, 混

凝土的强度降低了 40.3%. 矿渣掺量为 20%和 30%时, 

未水化的矿渣颗粒具有较高的弹性模量 , 可在水泥

石中起微集料的作用 , 从而抑制微裂纹的扩展 . 同 

样, 失效前矿渣颗粒周围的裂纹需要消耗更多的能

量[42, 43]
. 然而, 当矿渣掺量为 40%时, 未水化颗粒的

微集料效应不足以弥补水泥水化产物过少带来的影

响[44]
, 因此, 40%矿渣掺量的混凝土强度明显低于基

准混凝土. 此外, 对于矿渣掺量较高的混凝土而言 , 

养护时间对混凝土强度以及耐久性的发展起至关重

要的作用[11]
.  

硅灰掺量为 5%和 10%时, 混凝土 28 d 的强度分

别增加了 22.2%和 32.6%. 硅灰增加混凝土强度的机

理主要为: 1)孔隙的细化和基体的致密; 2) Ca(OH)2的

减少; 3)水泥石与骨料界面的细化[45, 46]
. 

2.2  混凝土变形 

加载过程中可得到连续的应力-应变曲线. 当所

加荷载为40% cf 或80% cf 时, 可得到试件的最大变形. 

当 5 次重复加载过程结束并完全卸载后可获得残余变

形. 本文中的最大变形和残余变形按下面公式计算.  

 
   6

max 0 min 0
( ) 10 ,D L L L  (1) 

    6

r 0 unloading 0
( ) 10 ,D L L L  (2) 

其中, Dmax, 最大变形; Dr, 残余变形; L0, 试件的原始

长度; Lmin, 加载过程中试件的最小长度; Lunloading, 加 

表 3  混凝土 28 d 抗压强度(MPa) 

 Compressive strength 
Mean value 

 1 2 3 

C 45.1 44.6 42.9 44.2 

GS20 47.6 48.4 50.1 48.7 

GS30 52.1 49.3 48.6 50.0 

GS40 25.8 26.5 26.9 26.4 

SF5 53.3 54.7 53.9 54.0 

SF10 57.1 56.7 61.9 58.6 
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载过程结束并卸载后试件的长度. 

混凝土的变形见图 2. 与基准混凝土相比, 最大

重复荷载为 40% cf 条件下, 矿渣掺量为 20%和 30%

并养护 28 d 时, 混凝土的最大变形分别降低了 9.7%

和 17.3%, 残余变形分别降低了 24%和 36%. 然而, 

矿渣掺量为 40%时, 混凝土的最大变形和残余变形

分别增大了 66.4%和 240%. 最大重复荷载提高为

80% cf 时, 掺加矿渣后混凝土的变形规律类似. 

最大重复荷载为 40% cf 条件下, 硅灰掺量为 5%

和 10%并养护 28 d 时, 混凝土的最大变形分别降低

了 6.9%和 11.1%, 残余变形分别降低了 4%和 12%.

最大重复荷载提高为 80% cf 时, 混凝土的变形明显

增加, 但与基准混凝土相比, 最大变形仍分别降低了

6.8%和 23.5%, 残余变形分别降低了 27.8%和 42.6%. 

这主要是填充效应和火山灰反应综合作用的结果[47]
. 

2.3  氯离子迁移试验 

混凝土中氯离子迁移试验结果见图 3. 由图 3 可

知, 试验一段时间后, 透过混凝土的氯离子浓度与时

间呈线性关系并随时间的延长而增加 . 这表明此时

垂直迁移方向的所有区域中质量通量为常数. 

当矿渣掺量为 20%和 30%时, 透过混凝土的氯

离子浓度略有降低. 但矿渣掺量为 40%时, 氯离子浓

度明显增加. 掺加硅灰时, 透过混凝土的氯离子浓度

低于基准混凝土, 并随硅灰掺量的增加而降低. 此外, 

掺加 5%硅灰的混凝土与掺加 20%或 30%矿渣的混凝

土抗氯离子渗透性相当. 

 
图 2  混凝土的变形 

(a) 40% cf  ; (b) 80% cf   

 

图 3  混凝土中氯离子迁移试验 

 

图 4  最大重复荷载为 40% cf 时混凝土的氯离子迁移 

试验 

最大重复荷载为 40% cf 时混凝土的氯离子迁移

试验结果见图 4. 承受荷载后, 透过混凝土的氯离子

浓度均比相应无荷载混凝土高 . 最大重复荷载提高

为 80% cf 时, 透过混凝土的氯离子浓度均进一步增

大, 见图 5. 最大重复荷载为 40% cf 和 80% cf 时, 矿

渣和硅灰对透过混凝土的氯离子浓度的影响与无荷

载时类似. 而且, 掺加 5%硅灰的混凝土与掺加 20%

或 30%矿渣的混凝土抗氯离子渗透性相当. 

2.4  讨论 

当钢筋表面的氯化物浓度超过某一临界值时 , 

混凝土内的钢筋易发生腐蚀[4]
. 因此, 透过混凝土保

护层的氯离子数量对暴露于氯离子环境中混凝土结

构的寿命预测是一个非常重要的指标.  

试验 168 h 后透过混凝土的氯离子数量见图 6. 
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图 5  最大重复荷载为 80% cf 时混凝土的氯离子迁移 

试验 

 

 

图 6  透过混凝土的氯离子数量 

由图 6可知, 矿渣和硅灰对透过混凝土的氯离子数量

影响显著. 与基准混凝土相比, 矿渣掺量为 20%和

30%并养护 28 d时, 透过混凝土的氯离子数量分别降

低了 43.3%和 47.9%. 这可能是由于早期矿渣的火山

灰反应在混凝土内部生成了较多的 3CaO·Al2O3     

和 C-S-H 凝胶, 从而减小了孔隙尺寸和累计孔隙体 

积[19, 44, 49~51]
. 此外, C-S-H 凝胶可结合更多的氯离子

并阻断传输路径, 因此降低了混凝土的渗透性. 矿渣

混凝土中 Ca
2+

, Al
3+

, AlOH
2+和 Si

4+总离子数高于硅酸

盐水泥混凝土 , 矿渣混凝土中的离子浓度高于基准

混凝土. 扩散能力较低的离子可能限制氯离子的移    

动[52~54]
. 然而, 与基准混凝土相比, 矿渣掺量为 40%

时, 透过混凝土的氯离子数量增加了 26.6%. 这可能

是由于水泥水化产生的 Ca(OH)2 不能满足大掺量矿

渣火山灰反应所需[44, 55]
.  

与基准混凝土相比, 硅灰掺量为 5%和 10%并养

护 28 d 时, 透过混凝土的氯离子数量分别降低了

47.1%和 69.2%. 硅灰增加混凝土抗氯离子渗透性有几

个途径. 作为细度大和活性高的矿物掺合料, 硅灰可

细化过渡区的孔结构[47]并生成较多的 C-S-H 凝胶[56]
, 

同时降低相同水化程度水泥石的孔隙率[57, 58]
. Bentz 

等人[59]发现硅灰生成的火山灰凝胶的扩散性比普通

水泥水化生成的凝胶低 25 倍. 这可能是由于孔隙的

细化、基体的密实、Ca(OH)2含量降低和水泥石-集料

界面细化的原因[60]
. 另外, 由于硅灰和 Ca(OH)2的火

山灰反应通常使界面过渡区更致密[61]
. 

与无荷载混凝土相比 , 重复荷载增加了所有混

凝土的氯离子透过数量 . 其中 , 最大重复荷载为

40% cf 和 80% cf 时, 基准混凝土的氯离子透过数量

分别增加了 34.2%和 85.0%. 最大重复荷载为 40% cf 

时, 混凝土内微裂纹的长度、宽度和数量将会增加; 

当最大重复荷载提高为 80% cf 时, 砂浆内微裂纹将

显著增加并相互连通[25]
. 因此, 无论混凝土中是否掺

加了矿物掺合料, 40% cf 和 80% cf 的重复荷载通常

会增加混凝土的渗透性.  

矿物掺合料的取代率和重复荷载对混凝土的氯

离子透过性有显著影响. 为使试验结果更好的与实

际条件相关联 , 外界条件或养护温度的变化对掺加

掺合料混凝土离子透过性的影响仍需开展更多的研

究. 

3  结论 

矿渣掺量为 20%和 30%时, 对养护 28 d 混凝土

的强度发展有积极促进作用, 但掺量为 40%时反而

降低了混凝土强度.  

掺加 20%和 30%矿渣、5%和 10%硅灰的混凝土

的氯离子透过性低于基准混凝土, 但掺加 40%矿渣

后增大了混凝土的氯离子透过数量.  

最大荷载为 40%与 80% cf 的 5 次重复荷载增大

了混凝土的氯离子透过数量, 掺加 5%硅灰的混凝土

与掺加 20%矿渣的混凝土抗氯离子渗透性相当. 
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