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盐雾环境下疲劳损伤混凝土氯离子扩散性能 
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摘要：针对沿海地区桥梁结构实际服役情况，开展了盐雾环境下弯曲疲劳损伤混凝土的氯离子侵蚀试验研究．研究结果表明：
弯曲疲劳荷载对混凝土造成损伤，劣化了混凝土抗氯离子侵蚀性能．氯离子在混凝土中的扩散系数随疲劳损伤变量的增加而
增大，并且氯离子在弯曲疲劳受拉区的扩散系数大于受压区．最后引入疲劳荷载影响系数反映疲劳损伤对氯离子扩散系数的
影响，拟合得到疲劳荷载影响系数与损伤变量的关系式，为沿海地区桥梁混凝土结构的耐久性研究提供参考． 
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Diffusion of chloride ions into fatigue-damaged concrete 
 in salt spray environment 

NIU Ditao, LU Xuanyi, MIAO Yuanyao, ZHOU Yanxia 

 (School of Civil Engineering, Xi’an Univ. of Arch. & Tech., Xi’an 710055, China) 

Abstract: According to the actual service conditions of bridge structures in coastal areas, a research on diffusion of chloride ions into 
bending fatigue-damaged concrete in salt spray environment was carried out. It is shown that bending fatigue causes the damage of 
concrete and deteriorates the performance of resistance to chloride ion corrosion of the concrete. The chloride diffusion coefficient in 
the concrete increases with the increase of fatigue damage variables. Besides, chloride diffusion coefficient in tensile region is larger 
than that in the compressive region. The fatigue load effect coefficient is introduced to reflect the impact of fatigue damage on 
chloride diffusion coefficient. At last an equation of the fatigue load effect coefficient with the damage variable is simulated which 
provides reference for the study on the durability of bridge concrete structures in coastal areas. 
Key words: salt spray; fatigue damage; chloride ions; concrete 

沿海地区的桥梁在长期承受循环车辆荷载的
同时还受到盐雾侵蚀作用．盐雾环境中的氯离子会
引起桥梁混凝土中钢筋的锈蚀，进而劣化结构的承
载能力和使用性能[1]．可见沿海地区桥梁结构性能
退化，除了车辆疲劳荷载作用外，氯离子侵蚀导致
的钢筋腐蚀也是不容忽视的重要因素．因此研究沿
海地区桥梁混凝土结构耐久性时，应考虑疲劳荷载
和氯离子侵蚀的双重作用． 

目前国内外对静态荷载作用下混凝土抵抗氯
离子侵蚀的性能已经做了大量的研究，但是关于疲
劳荷载和氯离子侵蚀协同作用下混凝土耐久性的
研究还比较少．Mitsuru[2]通过轴向压缩疲劳荷载的
方式研究了疲劳荷载与混凝土氯离子渗透性的关
系，研究表明在应力水平大于 0.6 时，疲劳造成的
混凝土损伤使氯离子渗透性明显增大，氯离子的渗
透速率随疲劳损伤后混凝土残余应变的增大而加
快．Gontar 等[3]采用荷载和位移两种疲劳控制方式，

研究了弯曲疲劳荷载作用下混凝土的抗氯离子侵
蚀性能，研究发现疲劳荷载能显著降低混凝土的抗
氯离子侵蚀性能．李炜等[4]采用轴向压缩的疲劳荷
载形式，使混凝土试件获得不同的损伤量，用电迁
移加速法测得氯离子扩散系数随疲劳损伤的增加
而增大．蒋金洋等[5]用残余应变定义混凝土损伤变
量，研究了弯曲疲劳作用下混凝土的抗氯离子扩散
性能，阐述了氯离子扩散系数随混凝土残余应变增
加而增大的规律． 

以上研究考虑了疲劳荷载和氯离子侵蚀两个
因素，但均未很好模拟沿海地区桥梁混凝土实际服
役状态．从实际出发，用盐雾模拟桥梁所处的滨海
大气环境，对弯曲疲劳损伤后的混凝土试件进行盐
雾侵蚀实验．研究盐雾环境下疲劳损伤变量对混凝
土抗氯离子侵蚀性能的影响，为沿海地区桥梁混凝
土结构的耐久性研究提供参考． 
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1 试验概况 

1.1 原材料、配合比及试件制作 

水泥：陕西泾阳声威牌 P.O.42.5 普通硅酸盐水
泥．粉煤灰：西安宏源粉煤灰有限责任公司生产的
Ⅰ级粉煤灰．细骨料：渭河细砂，细度模数 2.0．粗
集料：连续级配富平卵石，粒径 5~31.5mm．外加
剂：陕西锐新有限公司生产的 JDB-T2 型外加剂．水：
符合国家标准的自来水．混凝土配合比见表 1． 

表 1  混凝土配合比设计      单位：kg/m3 

      Tab.1 Mix proportion of concrete     Unit: kg/m3 

强度
等级 

水泥 
粉煤
灰 

砂 石 水 
外加
剂 

水胶
比 

C40 350 90 675 1103 170 14.08 0.39 

弯曲疲劳试验采用素混凝土试件，尺寸为
150mm 150mm 550mm．试件成型后带模标养
24h，拆模后标养至预定龄期 28h，然后自然养护
60d． 

1.2 混凝土弯曲疲劳试验 

试验在西安建筑科技大学结构与抗震实验室
进行，混凝土试件在 PMW800-1000 电液式脉动疲
劳试验机进行弯曲疲劳试验．疲劳采用 3 分点加载
的形式，如图 1 所示．试验采用的加载波形为无间
歇时间的正弦波，应力水平为 0.5，加载频率为 4Hz． 

 

图 1弯曲疲劳加载示意图 

Fig.1 Bending fatigue load device 

大量研究表明[6-8]：混凝土的疲劳变形分三个不
同阶段，其中第二阶段占总寿命的 80%，且第二阶
段混凝土的变形随疲劳荷载重复次数线性增长．混
凝土的损伤发展规律与变形发展规律是一致的，且
疲劳破坏时残余应变几乎为定值[9]．可见混凝土疲
劳损伤的发展在占其疲劳寿命的大部分时间内线
性增加，而混凝土的残余变形规律反映了其内部疲
劳损伤积累的规律，因此混凝土的残余变形的大小

可以表征混凝土疲劳损伤的程度，可用残余应变的
比值作为损伤变量．实验疲劳加载时测得试件接近
破坏时的残余应变较为稳定，均值为 265ൈ10-6，以
此作为极限残余应变．将疲劳试验过程中测得的残
余应变和疲劳破坏极限残余应变的比值定义为损
伤变量： 

           P= εn
εmax

     （0≤P≤1）  （1） 

式中：P 为损伤变量；ߝ௡为疲劳 n 次后测得的残余
应变；ߝ௠௔௫为极限残余应变． 

弯曲疲劳试验时，通过控制疲劳循环次数获得
残余应变为 0、53 10-6、106 10-6、159 10-6、212

 10-6 的混凝土试件．即试件获得 0、0.2、0.4、0.6、
0.8 等 5 个损伤变量，然后进行下一步试验． 

1.3 盐雾试验 

试验考虑不同疲劳损伤变量对混凝土氯离子
扩散性能的影响，按上述 5 个损伤变量将试件分成
5 组，每组 4 个，然后将试件放入气候模拟试验室
进行盐雾侵蚀试验，模拟滨海大气环境下疲劳损伤
桥梁混凝土的氯离子侵蚀．盐雾时间为 30d，采用
间歇式喷雾的方式，即喷雾 12h、间歇 12h 为一个
循环．盐雾试验主要技术参数：5 %NaCl 盐溶液；
pH 值为 6.5~7.2；温度为（35±2）℃；盐雾沉降率
为 1~2mL/80（cm2•h）．达到相应的盐雾试验周期
时，取出试件并在试件纯弯段的受拉面和受压面进
行钻孔取样．采用混凝土打磨机从试样的暴露面开
始，由表及里以 2 mm 为单位分层取粉．将混凝土
粉样过 0.63 mm 孔径筛，并立即装入塑封袋内，然
后测试混凝土中水溶性氯离子质量分数．水溶性氯
离子质量分数测试按照《水运工程混凝土试验规程》
（JTJ270-98）的标准方法进行． 

2 试验结果分析 

2.1 疲劳损伤对自由氯离子含量的影响 

不同疲劳损伤变量的混凝土试件盐雾 30d 后，
受拉区和受压区不同深度处自由氯离子含量分别
如图 2，图 3 所示． 

由图 2、3 可以看出，不同疲劳损伤变量混凝
土试件受拉区和受压区自由氯离子含量均随深度
的增加而减小，这表明混凝土中氯离子从高浓度区
向低浓度区传输，间接验证了氯离子在混凝土中的
传输方式主要为扩散和渗透；受疲劳荷载作用后的
混凝土试件，无论受拉区还是受压区自由氯离子含 



第 5 期                        牛荻涛，等：盐雾环境下疲劳损伤混凝土氯离子扩散性能                        619 

 

 
图 2 受拉区混凝土氯离子含量 

Fig.2 Chloride ion content of the concrete in tensile region 

 
注：YA-1L 表示损伤变量为 0 的试件的受拉区；YA-1Y 表
示损伤变量为 0 的试件的受压区．2，3，4，5 分别表示损

伤变量为 0.2、0.4、0.6、0.8 

图 3 受压区混凝土氯离子含量 

Fig.3 Chloride ion content of the concrete  
in compressive region 

量总体上要高于未受到疲劳作用的混凝土试件，这
说明疲劳荷载劣化了混凝土抗氯离子侵蚀的能力，
会加速由于氯离子侵蚀引起的混凝土结构性能退
化进程．  

在弯曲疲劳荷载作用的受拉区混凝土各深度
处自由氯离子含量随着疲劳损伤变量的增大而增
加，在疲劳损伤变量大于 0.4 时，这种规律更加明
显，并且自由氯离子含量的增幅比较显著．疲劳损
伤变量为 0.2 时，各深度处自由氯离子的增量不明
显，与无损伤的混凝土试件的自由氯离子含量接
近．这是由于混凝土的疲劳损伤尚小，混凝土内部
还未产生较大的裂缝和空隙，混凝土还具有较好的
抗氯离子侵蚀能力． 

在弯曲疲劳荷载作用的受压区混凝土各深度
处自由氯离子含量随着疲劳损伤变量的增大而增
加，但是这种趋势没有受拉区明显．此时在损伤变
量大于 0.6 时自由氯离子含量随疲劳损伤变量的增

大而增加的规律才开始凸显．产生这种差异的主要
原因是混凝土是一种多相混合材料，其抗拉性能较
差，而抗压性能很好，即使在相同的损伤变量下，
同一混凝土试件受拉区内积累的损伤也要大于受
压区．受压区混凝土在损伤变量大于 0.6 以后其内
部微裂缝才充分地演化和扩张，致使混凝土的密实
度降低，氯离子在混凝土中的扩散随之加快，氯离
子的含量随损伤变量增大而增加的规律开始变得
明显． 

2.2 疲劳损伤对氯离子扩散系数的影响 

海洋环境下，扩散作用仍被认为是氯离子的主
要侵入方式[10]．因此可以应用 fick 第二定律对试验
数据进行回归分析．当边界条件为：C(0,t)=Cs，
C(∝,t)=C0；初始条件为：C(x,0)=C0 时，可以得到
fick 第二定律的解析解为[11]： 

																	Cx,t=C0+൫Cs-C0൯ ቂ1-erf ቀ
x

2√Dt
ቁቃ    （2） 

式中：Cx,t 为 t 时刻深度为 x 时的氯离子浓度，C0

为氯离子初始浓度，Cs 为氯离子表面浓度，D 为氯
离子扩散系数，t 为渗透时间，erf 为误差函数，即

																												erfሺzሻ =
2

√π
׬ e-u

2

du
z

0
        （3） 

根据混凝土试件自由氯离子浓度的实测结果，按照
公式（2），采用软件 MATLAB2013a 进行曲线拟合，
求得不同损伤变量混凝土试件受拉区和受压区的
氯离子扩散系数 D．图 4 为不同损伤变量混凝土弯
曲疲劳受拉区和受压区氯离子扩散系数直方图． 

图 4 拉、压区氯离子扩散系数 

Fig.4 Chloride diffusion coefficient in tensile  
and compression region 

从图 4 可以得出：混凝土弯曲疲劳受拉区氯离
子扩散系数均大于受压区．随着疲劳损伤变量的增
加，混凝土试件受拉区和受压区的氯离子扩散系数
都增大．在受拉区，当损伤变量大于 0.4 时，这种
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增长幅度变得显著；而在受压区，在损伤变量大于
0.6 时，这种增幅才开始凸显．这与上面分析的规
律相符合，并且从混凝土氯离子扩散系数直方图中
可以更加直观看出这种规律．综上分析可知，可以
将疲劳损伤变量 0.4 作为影响混凝土受拉区氯离子
扩散的起劣点，而损伤变量 0.6 作为影响混凝土受
压区氯离子扩散的起劣点． 

2.3 疲劳荷载影响系数 

混凝土在承受弯曲疲劳荷载时，不同疲劳损伤
变量对混凝土的氯离子扩散性能影响显著．随着疲
劳损伤的积累，混凝土内部原始裂缝不断的扩展、
延伸；新的微裂缝也开始产生，混凝土密实度不断
下降，氯离子在混凝土中的扩散速度加快，氯离子
扩散系数增大．为此引入疲劳荷载影响系数 k 反映
疲劳损伤变量对混凝土氯离子扩散系数的影响：
 																																			DሺPሻ=D0k               （4） 

式中：D(P)为疲劳损伤变量为 P 时的氯离子扩散系
数；D0 为未损伤时氯离子扩散系数． 

用 OriginPro8.5 拟合弯曲疲劳混凝土拉、压区
相对氯离子扩散系数与疲劳损伤变量之间的关系，
见图 5． 

 
（a） 受拉区 

 
（b） 受压区 

图 5 疲劳损伤变量与相对氯离子扩散系数的关系 
Fig.5 Relationship between fatigue damage variable and 

relative chloride diffusion coefficient 
根据图 5 的拟合结果，有弯曲疲劳受拉区  

                     k=0.624 9+0.355 7e1.385 4P        （5） 

弯曲疲劳受压区 

k=0.956 6+0.027 0e3.606 9P         （6） 

式中：P 为疲劳损伤变量，k 为疲劳荷载影响系数． 

3 结论 

（1）弯曲疲劳荷载对混凝土内部造成损伤，
劣化了混凝土抗氯离子侵蚀性能．混凝土中自由氯
离子含量随疲劳损伤变量的增大而增加． 

（2）疲劳损伤后混凝土受拉区自由氯离子含
量高于受压区．因此在同一损伤变量的条件下，混
凝土受拉区的损伤要要比受压区严重． 

（3）随着疲劳损伤变量的增大，混凝土中的
氯离子扩散系数增大．损伤变量 0.4 是混凝土受拉
区氯离子扩散的起劣点，而损伤变量 0.6 是混凝土
受压区氯离子扩散的起劣点． 

（4）在疲劳损伤混凝土中引入疲劳荷载影响
系数，通过拟合得到疲劳荷载影响系数与疲劳损伤
变量的关系式． 
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