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Abstract: The charge passed through concrete is a key parameter for durability analysis of concrete under 
chloride environment. In this paper, the effect of the water/binder ratio, the replacements of fly ash, slag and silica 
fume on the charge passed is investigated by analyzing the experiment data and those collected from literatures, so 
that a multi-factor model is developed. The statistical analysis of data from literature and experiment demonstrates 
the satisfying accuracy and applicability of the model. The service life of reinforced concrete is studied based on 
Fick's second law and the multi-factors model, the results show that the reduction of water/binder ratio, or adding 
the content of blending admixtures can effectively improve the concrete service life. The concrete structures adding 
slag result in better durability than fly ash. The durability of high performance concrete (HPC) with both of fly ash 
and slag is better than those with fly ash or slag only.  
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摘要：为了准确评估混凝土的抗氯离子渗透性和耐久性，开展了不同矿物掺合料混凝土的制备和电通量测试，根据试

验数据和文献数据分析了水胶比（水灰比）、粉煤灰掺量、矿渣掺量、硅灰掺量对混凝土电通量的影响，通过回归分析研

究建立了混凝土电通量的多因素计算模型，通过对试验数据和文献数据的统计分析验证了该计算模型的正确性和广泛适用

性。在此基础上，通过定量计算氯盐环境下混凝土结构服役寿命，分析了混凝土水胶比、掺合料组合及其掺量对混凝土耐

久性的影响。结果表明，降低混凝土的水胶比、或提高掺合料掺量均能提高混凝土耐久性；使用矿物掺合料的高性能混凝

土，其耐久性明显优于普通混凝土；矿渣对混凝土耐久性的改善优于粉煤灰；复合掺加粉煤灰和矿渣对提高混凝土结构耐

久性的效果更加明显。 
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长期处于氯盐环境的工程结构，环境中的氯

离子逐渐向混凝土内部扩散，钢筋附近的氯离子

浓度随着时间的增长而逐渐增加。当钢筋表面的

氯离子达到钝化膜破坏的临界浓度时，钢筋开始

锈蚀，而钢筋锈蚀膨胀导致混凝土顺筋开裂，从

而使混凝土结构过早失效。氯离子扩散速率主要取

决于混凝土结构的抗氯离子渗透能力，扩散系数和

电通量都是描述混凝土抗氯离子渗透性能的主要指

标之一。通过大量的试验研究和实际工程的腐蚀调

查报道可知，氯离子主要在混凝土的孔隙溶液中进

行扩散，因此混凝土的孔隙率、孔隙特征等在很大

程度上决定其抗氯离子扩散性能[1]（一般指标准养

护28 d的混凝土氯离子扩散系数），而孔隙率主要

取决于水灰比及掺合料的组合与掺量、骨料等。

粉煤灰、矿渣和硅灰等矿物掺合料的火山灰效

应、形态效应、微集料填充效应使得混凝土具有

低渗透性、高致密性、匀化的孔隙结构等优点，

因此矿物掺合料常用于制备高性能混凝土 [2-3]。

Aitcin等[4-7]研究表明,高性能混凝土与普通混凝土

相比，在氯盐环境下具有更好的耐久性。

美国ASTM C1202标准[8]是通过测试混凝土6 h
电通量对混凝土氯离子渗透性能进行评价，我国

的JTJ 275—2000《海港工程混凝土结构防腐蚀

技术规范》 [9]也采用了混凝土电通量法作为评价

混凝土抗氯离子渗透性能的方法。宋立元[10]通过

试验分析了水灰比对混凝土电通量的影响，并认

为水灰比与混凝土电通量成线性关系；王彩文等
[11-12]通过试验分析了粉煤灰对混凝土电通量的影

响，研究表明在一定掺量范围内混凝土电通量随

粉煤灰掺量的增加而降低；盛黎等[12-13]通过试验

分析了复掺矿物掺合料对混凝土电通量的影响，

研究表明复掺矿物掺合料可以降低混凝土的电通

量。然而上述研究成果大多只建立了某一个或几

个影响因素与混凝土电通量的关系，没有分析水

灰比、掺合料组合与掺量等影响因素对混凝土抗

氯离子扩散性能的耦合作用，由此建立的耐久性

分析模型只能适用于特定的混凝土，适用范围有

限。因此，研究建立基于电通量的混凝土耐久性

分析的多因素模型具有重要实用价值。

本文开展了不同矿物掺合料混凝土的制备

和电通量测试，利用试验数据和文献数据，分析

了影响混凝土电通量的主要因素如水胶比、粉煤

灰、矿渣、硅灰掺量与混凝土电通量的关系，采

用最小二乘法得到了混凝土电通量与水胶比和掺

合料掺量的相关关系式，建立了基于电通量的混

凝土耐久性分析的多因素模型，通过试验和数据

分析验证了该计算模型的适用性和正确性，并在

此基础上研究了氯盐环境下混凝土掺合料组合和

掺量对混凝土服役寿命的影响。

1 电通量的单因素分析与计算模型

1.1 回归分析的最小二乘法

最小二乘法是一种数学优化方法，通过与数

据偏差的平方和最小来确定拟合函数的系数。当

确定了试验数据和拟合公式时，可以使用最小二

乘法确定拟合函数中各变量系数和常数项，从而

建立拟合函数与试验数据的最优关系式。

当变量y与多元变量（x1, x2, ..., xi, ... ,xn）之间

存在线性关系时，可采用下式进行回归分析：
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式中：b0, b1, …, bn, b12, …, bn-1,n 为回归系数，设第

j次试验多元变量为(x1j, x2j, …, xij, …, xnj), 则变量y的

试验值为Yj，对应的函数值为yj(x1j, x2j, …, xnj)，对

于m次试验结果作离差平方和：
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选择bj(i=0, 1, …, n)和bij(i≠j=1, …, n)，使P达

到最小，即满足方程：
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可得一个方程组，联立求解即可得回归系数b0, b1, 
…, bn, b12, …, bn-1,n。

1.2 影响电通量的单因素分析模型

1.2.1 电通量与水灰比（水胶比）

笔者通过大量的文献调研，收集到52组普通

混凝土电通量与水灰比的试验数据 [11,14-20]，由此

得到氯离子电通量与水灰比的拟合关系，如图1所
示。其拟合关系式为：
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Q=10 741.48RW/C-1 660.07   （4）
式中：Q为6 h电通量；RW/C为混凝土水灰比。拟合

关系式的相关系数R2=0.812，普通混凝土电通量与

水灰比具有较好的线性关系。

混凝土中掺合外掺料后，混凝土抗氯离子

性能得到改善，图2为掺合20%粉煤灰时，文献

[12,17-29]的电通量与水胶比的关系。从图中可以

看出，电通量与水胶比仍具有较强的线性关系，

拟合关系式为：

Q=10 041.48RW/B-2 287    （5）
式中：RW/B为混凝土水胶比。拟合关系式的相关系

数R2=0.798 3。

图1 普通混凝土电通量与水灰比关系
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图2 掺合粉煤灰混凝土电通量与水胶比关系
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比较式(4)和(5)可知，由于掺加掺合料使得电

通量与水胶比的拟合系数与普通混凝土有差异。

在混凝土掺合料掺量相同的情况下，可将电通量

与水胶比的关系表示为：

Q=αRW/B-β      （6）

式中: α, β为试验拟合系数。

1.2.2 电通量与粉煤灰掺量

掺粉煤灰的混凝土具有二次水化效应，混凝

土抗氯离子性能得到增强，并且在一定范围内随

着掺量的增加而增强。图3为文献[12,14,16,21]中
单掺粉煤灰的混凝土电通量与掺量的关系。

图3 混凝土电通量与粉煤灰掺量关系
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从图3可以看出，在水胶比相同时，电通量与

粉煤灰掺量具有较好的线性关系。电通量随着粉

煤灰掺量RFA的增加而减小，其关系可表示为：

Q=αRFA-β      （7）
当粉煤灰掺量超过40%，混凝土不能提供足

够的水化产物与粉煤灰发生二次水化，混凝土

的电通量随着粉煤灰的增加而变化平缓，甚至

有上升的趋势，且JGJ 55—2011《混凝土配合比

设计规程》[30]规定混凝土粉煤灰掺量最高不超过

30%~45%，本模型适用于粉煤灰掺量不超过40%
的混凝土。

1.2.3 电通量与矿渣掺量

矿渣具有微集料等效应，能改善混凝土中水

泥浆体与集料间的孔隙结构和孔隙数量，因此掺

矿渣混凝土比普通混凝土具有更好的抗氯离子侵

蚀的能力。图4为文献[11,16,22,24]中单掺矿渣混

凝土的电通量与掺量的关系。

从图4可知，矿渣掺量小于60%时，混凝土电

通量随着矿渣掺量的增加成现线性下降的趋势。

不同的水胶比之间的线性关系的斜率和截距不

同。

在混凝土水胶比相同的情况下，电通量与矿

渣掺量RSG的关系可表示为：
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图4 混凝土电通量与矿渣掺量关系

Q=αRSG-β      （8）
JGJ 55—2011《混凝土配合比设计规程》[30]

规定混凝土粒化高炉矿渣掺量最高不得超过

45%~65%，本模型适用于矿渣掺量不超过60%的

混凝土。

1.2.4 电通量与硅灰掺量

硅灰具有火山灰效应和微粒充填效应，使

混凝土中孔隙结构得到改善，孔隙率降低，混

凝土抗氯离子侵蚀的能力得到提高。图5为文献

[14,25,27,29]中单掺硅灰混凝土的电通量与硅灰掺

量的关系。

图5 混凝土电通量与硅灰掺量关系
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从图5可知，硅灰掺量小于15%时，混凝土电

通量随着硅灰掺量的增加成减小的线性关系，但

对于不同的水胶比它们之间的的线性关系的截距

和斜率不同。

在混凝土水胶比相同的情况下，电通量与硅

灰掺量RSF的关系可表示为：

Q=αRSF-β      （9）
JGJ 55—2011《混凝土配合比设计规程》规

定[30]硅灰掺量最高不得超过10%，本文模型可以

适用于硅灰掺量不超过10%的混凝土，考虑混凝

土的经济性，混凝土中硅灰掺量建议3%~7%。

2 电通量的多因素计算模型

2.1 混凝土多因素耐久性试验

在混凝土中掺加不同组分的粉煤灰、矿渣，

制备16组混凝土试件，并开展混凝土的电通量测

定试验。其原材料水泥采用华润（南宁）水泥有

限公司生产的PII42.5硅酸盐水泥；细骨料中砂，

表观密度为2 560 kg/m3，细度模数为2.7；粗骨料碎

石，表观密度为2 590 kg/m3，粒径范围5~31.5 mm，

连续级配；外加剂聚羧酸系高效减水剂，固含量

为18.94%。矿物掺合料粉煤灰的性能参数为细

度18.9%，需水比82%，烧失量5.92%，CaO含量

3.13%，f-CaO含量0.21%，SO3含量0.12%，氯离

子0.002%；矿渣的性能参数为7 d活性指数69%，

28 d活性指数95%，比表面积424 cm3/g，流动度比

243%，烧失量0.46%，SO3含量0.40%，氯离子含

量0.004/%。

根据ASTM C1202标准测试6 h电通量，表1为
混凝土的水胶比、粉煤灰和矿渣掺量及6 h电通量

试验结果。

表1 混凝土6 h电通量测试结果

水胶比 粉煤灰掺量/% 矿渣掺量% 混凝土6 h电通量/C
0.53 10 0 1 797.5
0.53 15 0 2 411.5 
0.53 20 10 1 087.7 
0.53 25 20 1 522.9 
0.47 10 0 1 507.1 
0.47 15 0 1 562.8 
0.47 20 20 1 282.8 
0.47 25 10 597.7 
0.43 10 10 914.4 
0.43 15 20 1 608.3
0.43 20 0 1 059.3 
0.43 25 0 780.0
0.35 10 20 660.1
0.35 15 10 703.2 
0.35  20 0 675.8
0.35 25 0 620.1

2.2 电通量的多因素计算模型

通过单因素分析，可认为混凝土电通量与各
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因素之间的关系为：

（10）

式中: α, β, γ, λ, η, ν 为待定的系数，将上式中的第

二式展开并整理，式（10）可表达为：
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Lounis等[32-33]研究表明，钢筋混凝土氯离子的

电通量的变异系数δD达到0.300，将拟合结果、试

验数据和多因素计算模型绘制于图6，图中横坐标

为电通量试验数据，纵坐标为式（12）计算得到

的电通量，虚线为多因素计算模型参考直线，数

据点越靠近虚线表明拟合程度越好，黑实线和灰

实线分别为变异系数为0.3且置信度为90%时拟合

公式的上下限，由图6可见，数据点基本上在变异

系数为0.3的上下限之内，表明本文拟合公式能较

好地反映各因素与电通量的关系。

图6 电通量试验值与拟合值
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本文氯离子电通量多因素计算模型与各文献

中普通混凝土、单掺粉煤灰、单掺矿渣、单掺硅

灰和复掺掺合料混凝土电通量试验值之间的相关

系数见表2。

表2 拟合值与各类别混凝土试验值间的相关系数

混凝土类别 相关系数R

普通混凝土 0.901

单掺粉煤灰混凝土 0.724

单掺矿渣混凝土 0.850

单掺硅灰混凝土 0.783

复掺掺合料混凝土 0.758

( ) (Q

R

R R R R v)

/

/

W C

W B FA SG SF=

-

- + + +

a b

a b c m h*

普通混凝土

掺矿物掺合料的混凝土

式中: b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6 为待定系数。

无论文献[11-12,14-29, 31]中的试验数据，还

是本文试验数据，都是针对特定组分和配合比混

凝土开展的，因而建立的混凝土电通量分析模型

不具有普适性。为了建立具有广泛适用性的电通

量多因素分析模型，本文根据采集到的256组其他

课题组试验数据以及笔者课题组的试验数据，根

据式(11)和最小二乘法，拟合得到普通混凝土、单

掺掺合料混凝土、复掺掺合料混凝土的氯离子电

通量的多因素计算模型：

由表2可知，模型拟合值与文献试验值之间的

相关系数均大于0.7，其中普通混凝土和单掺矿渣混

凝土的拟合相关系数在0.85以上，表明本文建立的

模型可以很好地用于预测各类别混凝土的氯离子电

通量，证明了该计算模型具有更加广泛的适用性。

3 基于钢筋腐蚀诱导期的混凝土结构服役寿命分析

混凝土中氯离子扩散过程复杂，Maage等[35]基

于Fick第二定律，通过工程试验发现氯离子扩散

系数与时间的相关性，Tang等[37]考虑了时间、空

间、温度和浆体孔隙率等对扩散过程的影响，对
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混凝土中氯离子扩散模型进行了修正，余红发等[38]

考虑氯离子结合效应、扩散系数的时间依赖性和

内部结构的微缺陷，建立了氯离子扩散的多因素

模型，从材料细观层面揭示了氯离子在混凝土中

扩散的影响因素和作用机理。

为了便于工程实践，混凝土结构耐久性检

测和设计时，通常是根据现场取样或室内加速试

验数据拟合得到氯离子扩散系数及其龄期衰减系

数，据此可以综合反映混凝土的材性变化、结构

损伤、氯离子结合效应等因素对混凝土中氯离子

扩散过程的影响。文献[36]据此提出了氯离子扩散

和浓度分布的时变解析解：

( )
C C t( , ) ( ) 1

1

4
( ) ( )C x t C erf x

m
Dt

t ts

m
m m

0 0
0

0
1

0
1

= + - -
-

+ -
- -

c m6; @ E （13）

式中：C(x,t)为在t时刻距混凝土表面x深处的氯离

子浓度（氯离子占混凝土的质量百分比，%）；

C0为氯离子初始浓度（%）；Cs为氯离子表面浓度

（%）；erf()为误差函数；m为龄期衰减系数；t0

为结构暴露于氯盐环境的初始龄期。

随着混凝土暴露于氯盐环境的时间增长，钢

筋周围的氯离子浓度逐渐增大，达到钢筋钝化膜

破坏的临界浓度Ccr时，暴露时间T称为混凝土结构

的腐蚀诱导期。根据式(13)可得：

t-(1 ) 4T m d Dt terf
C C
C Cm

s

s cr2
0

1

0

2

0 0
m1

= - +
-
-- -

m1-

c m; E' 1 （14）

式中：d为钢筋的保护层厚度（mm）。

由于混凝土的腐蚀诱导期T占整个混凝土结构

服役寿命的大部分，所以可以通过计算T的大小来

评估混凝土抗氯离子扩散性能和结构的耐久性。

文献[11，16，34]通过研究表明混凝土6 h电
通量与扩散系数间存在线性关系：

D=αQ+β        (15)
式中：Q为标准养护28 d混凝土ASTMC1202法测得

的电通量；D为扩散系数(10-8 cm2/s)。但不同文献中

拟合得到的系数α和β并不相同（表3）。

表3 系数α和β的取值

文献 混凝土类别 α β

11

单掺矿渣 0.000 120 0.577 42

复掺矿渣粉煤灰
0.000 550 0.243 20

0.000 530 0.249 90

16 0.004 000 3.418 40

34 0.000 492 0.257 77

立的电通量多因素模型式(12)和式(15)可以预测各

配合比混凝土的扩散系数，当取α=0.000 492，

β=0.257 765时，计算结果见表4所示。

设计多组配合比，混凝土的水胶比（或水灰

比）为0.35和0.40，分别为普通混凝土、单掺15%
和30%粉煤灰（FA）、单掺15%和30%矿渣（SG）、

复掺15%粉煤灰和15%矿渣。混凝土初始氯离子

浓度C0为0%，表面氯离子浓度Cs为1.8%，临界氯

离子浓度为0.1%，钢筋的保护层厚度为70 mm，

衰减系数m=0.2，初始龄期为t0=28 d。使用本文建

表4 28 d龄期混凝土氯离子扩散系数预测值

混凝土类别
D预测值/（10-8cm2/s）

W/B=0.35 W/B=0.40

普通混凝土 1.29 1.55

单掺15%FA 0.92 1.13

单掺30%FA 0.89 1.07

单掺15%SG 0.84 0.96

单掺30%SG 0.75 0.83

复掺15%FA+15%SG 0.74 0.78

使用式(14)计算不同类别混凝土结构基于钢筋

腐蚀诱导期的服役寿命，计算结果见图7。由图7
可以看出降低混凝土的水胶比可以显著提高混凝

土的耐久性；掺加掺合料混凝土结构的服役寿命

是普通混凝土的1.5~2倍，因而掺加掺合料的高性

能混凝土能够显著提高混凝土的抗氯离子渗透性

能；单掺矿渣混凝土结构的服役寿命明显高于单

掺粉煤灰的混凝土，说明掺加矿渣对混凝土耐久

性的改善要强于掺加粉煤灰，这与矿渣中含有氧

化钙、自身具有水硬性有关，而且随着掺合料掺

量的增加，混凝土的服役寿命均有明显提高；同

时，复掺15%粉煤灰和15%矿渣混凝土结构的服役

寿命均高于单掺30%粉煤灰混凝土和单掺30%矿渣
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混凝土，说明复合掺加粉煤灰和矿渣有利于改善

混凝土的内部孔结构，因此，在一定范围内复掺

粉煤灰和矿渣既能保证混凝土的耐久性要求，又

具有一定的经济性。
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图7 不同水胶比和类别的混凝土中钢筋初锈时间

4 结论

根据试验数据和文献数据分析了水胶比（水

灰比）、粉煤灰掺量、矿渣掺量、硅灰掺量与混

凝土电通量的线性关系，在此基础上建立了混凝

土耐久性分析的多因素计算模型，通过试验和数

据分析验证了该计算模型的适用性和正确性，说

明该模型可使用于实际工程中混凝土的耐久性分

析和预测。

依据本文建立的混凝土耐久性分析的多因

素模型，计算不同配合比混凝土的电通量和氯离

子扩散系数，分析了混凝土水胶比、掺合料组合

及其掺量对氯盐环境下混凝土结构服役寿命的影

响，结果表明，降低混凝土的水胶比或增加矿物

掺合料都会提高混凝土结构的耐久性；单掺矿渣

混凝土结构的耐久性优于单掺粉煤灰的混凝土；

复合掺加粉煤灰和矿渣，能够更大幅度提升混凝

土的耐久性。
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