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地下结构混凝土渗透特性试验研究 

陈  聪 1, 2，杨林德 1 
（1.同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092；2. 武汉地铁集团有限公司，武汉 430030） 

 
摘  要：根据地下结构承受水压及构件存在裂缝的情况，采用自制混凝土试块模具、自制可控开裂混凝土装置、自制可控压

力水头装置、裂缝测宽仪组成的试验系统，在不同水压、氯离子浓度、裂缝宽度以及浸泡时间等工况下进行了开裂混凝土渗

透特性试验。试验结果表明：当其他试验条件相同时，压力水头下与自然浸泡状态下的氯离子运移规律有明显的差异，压力

水头作用下混凝土各层自由氯离子含量均有明显的提高；存在控制氯离子浸泡溶液运移的裂缝宽度阈值，且该阈值不受水头

压力大小的影响。该试验方法可作为同类研究的借鉴和参考。 
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Experimental research on concrete permeability of underground structure 
 

CHEN Cong1, 2,  YANG Lin-de1 
(1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Wuhan Metro Group Co., Ltd., Wuhan 430030, China) 

 
Abstract: In accordance with bearing water pressure and cracking, using test system made up by self-made concrete sample mould, 
self-made controlled cracking device, self-made controlled water pressure device, and crack width measuring instrument, experiments 
for permeability of cracked concrete are carried out under the conditions of different water pressures, concentrations of chloride ion, 
crack widths and soaking times. The experiment results show that chloride ion content of concrete increases significantly with the 
increasing of water pressure when the other experimental conditions are same; and the migration laws are different; and crack width 
threshold which is independent of water pressure controls the migration of chloride ion. This method can provide a reference for 
similar study. 
Key words: underground structure; permeability; cracking; water pressure; experimental research 
 

1  引  言 

氯离子向混凝土内部运移是一个复杂的过程，

包括渗透作用、扩散作用、吸附作用以及热、电迁

移等。对于地下结构，因其埋置于水、土环境中，

结构受到压力水头的作用，研究氯离子向地下结构

混凝土内部的运移过程需考虑压力水头的影响，因

此，使氯离子运移过程的研究更为复杂。 
近代科学关于混凝土强度的细观研究以及大

量工程实践所提供的经验都说明，混凝土结构出现

裂缝是不可避免的。对于地下结构，笔者对盾构隧

道进行的调查表明，管片同样存在裂缝。混凝土中

的裂缝常常相互联通，由此增加了混凝土的渗透性。

而渗透性的增加又将使更多的水分、氧气和氯离子

进入混凝土，使其进一步劣化。这类交替过程可加

快混凝土结构的劣化，因而了解混凝土裂缝与渗透

特性的关系尤为必要。 
目前已有一些快速评价混凝土抗渗性的试验

方法，但还没有一种方法可以用来评价混凝土对任

意介质的抗渗性[1]。在近 20 年里，学者们提出了许

多试验方法，大量文献[2－9]对渗透性试验的方法、

原理、使用范围以及评价方法等作出了研究，各国

也制定了相关试验标准。作者拟采用非稳态扩散法，

主要基于以下 3 点考虑：①相对于其他试验方法，

非稳态扩散法具有较高精确性，能够满足科学研究

的需要；②非稳态扩散法最接近氯离子在混凝土内

扩散、渗透的真实情况，且与实际使用环境下氯离

子的渗透性有较好的相关关系；③本项试验采用自
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制设备试验，非稳态扩散法借助自然浸泡，试块在

自然浸泡过程中能够方便地使用研制的试验设备进

行相关试验。 
因此，本文研究的重点即针对地下结构混凝土

承受水压及存在裂缝的情况，采用自制混凝土试块

模具、自制可控开裂混凝土装置、自制可控压力水

头装置、裂缝测宽仪组成的试验系统，按照不同水

压、氯离子浓度、裂缝宽度以及浸泡时间等工况进

行压力水头下开裂混凝土渗透特性试验。 

2  试验方案 

2.1  试验原理 
通过将开裂混凝土试块在加压 NaCl 溶液中自

然浸泡，使氯离子在其中发生非稳态渗流，达到一

定时间后，取出试块，烘干后将其沿垂直于 NaCl
溶液渗透方向的层面（与试块表面或裂缝开裂面平

行的层面）逐层切片、磨粉，并由化学分析方法得

到沿渗透深度方向混凝土中氯离子的含量，据此得

到氯离子含量与渗透距离间的关系以及水压、氯离

子浓度和裂缝宽度对其渗透特性的影响规律。 
2.2  试验设备 

主要试验设备为自制混凝土试块模具、自制可

控开裂混凝土试块装置、自制可控压力水头装置、

裂缝测宽仪。自制混凝土试块模具用于制作混凝土

试块，自制可控开裂混凝土试块装置用于对混凝土

试块在控制条件下制作裂缝，自制可控压力水头装

置用于施加可控压力水头，裂缝测宽仪用于实时观

测裂缝宽度。 
2.2.1 混凝土试块模具 

本项试验采用厚度较薄的圆环形混凝土试块和

实心长方体混凝土试块两种试块。其中长方体试块

长×宽×高尺寸为标准尺寸200 mm×100 mm×100 mm，

可采用标准模具制作。圆环形混凝土试块的尺寸外

径 200 mm、内径 50 mm、厚度为 80 mm，需采

用自制模具制作，自制模具由圆形底板、侧壁圆环、

箍环和 PVC 管组成，如图 1、2 所示。其中图 1 为

圆环形混凝土试块模具组成部件图，图中从左到右

依次为圆形底板、侧壁圆环、箍环和 PVC 管，图 2
为其装配图，为保证模具具有足够的刚度，圆形底

板及测向圆环采用铸铁制作，箍环为铝环，PVC 管

为塑料制品。 
2.2.2 可控开裂混凝土装置 

可控开裂混凝土试块装置由膨胀螺栓、PVC 管

和夹具组成，其中膨胀螺栓的部件有膨胀块、膨胀

片、垫片和螺栓等，如图 3、4 所示。 

 
图 1  圆环形混凝土试块模具组成部件图 

Fig.1  Diagram of mould formation  
for toroidal concrete block 

 

 
图 2  圆环形混凝土试块模具装配图 
Fig.2  Assembly drawing of mould  

for toroidal concrete block  
 

图 3 为膨胀螺栓组成部件图。图中左半部分自

上而下依次为膨胀块、垫片和螺栓，右半部分为 6
块膨胀片，合拢后构成膨胀孔。组装后的情况图示

于图 4，由图可见，螺栓插在膨胀块中，垫片与膨

胀块相连，膨胀块就位于由膨胀片围成的膨胀孔中，

膨胀片外为内环 PVC 管，L 型扳手用于调节夹具

螺栓。 
 

 
图 3  膨胀螺栓组成部件图 

Fig.3  Diagram of mould formation for expanding bolt 
 

 
图 4  膨胀螺栓与夹具视图 

Fig.4  View of expanding bolt and fixture 
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可控开裂混凝土试块安装后的装配图见图 5，
圆环形混凝土试块外环壁设有外环 PVC 管，夹具套

于外环 PVC 管外侧。图 6 为可控开裂混凝土装置组

装图。 
 

 
图 5  可控开裂混凝土试块装配图 

Fig.5  Assembly drawing of controlled  
concrete cracking device 

 

 
图 6  可控开裂混凝土试块装置组装图 
Fig.6  Assembly drawing of controlled  

concrete cracking device 
 
可控开裂混凝土试块装置通过使膨胀孔膨胀

制作试件初始裂缝，并利用外部夹具约束膨胀孔的

膨胀变形调节裂缝宽度。 
操作时通过拧紧螺栓推动膨胀块，进而挤压膨

胀孔，使圆环形混凝土试块经受环向拉应力，超过

抗拉强度时，试块开裂，形成径向裂缝。夹具可对

试块施加约束力，通过拧紧和放松夹具螺栓调节松

紧程度，从而达到调节裂缝宽度的目的。 
2.2.3 可控压力水头装置 

可控压力水头装置由压力气缸、空气压缩机和

空气调压阀门组成，如图 7 所示。 
 

 
图 7  可控压力水头装置组装视图 

Fig.7  Assembly drawing of controlled water pressure device 

由图可见，系统中空气压缩机、空气调压阀门

和压力气缸依此串联，联接顺序依次为空气压缩机

出气口—空气调压阀门进气口—空气调压阀门出气

口—压力气缸进气口。联接部位需用密封条密封，

防止因气体泄漏导致压力装置难以稳压。 
可控压力水头装置组成部件联接如图 8 所示。 

 
 

出气口

进气口

压力表

压力气缸

压力表 空气调压阀门

试块溶液

液面 

压力表

空气压缩机
出气口

出气口

 

图 8  可控压力水头装置联接示意图 
Fig.8  Junction sketch of controlled water pressure device 

 
可控压力水头装置由空气压缩机产生高压气

体，通过空气调压阀门调节压力后流入压力气缸，

使压力气缸内的压力达到预设气压并保持稳定。压

力汽缸中盛放 NaCl 溶液，混凝土试块浸泡在溶液

液面以下，通过调节气压即可模拟不同压力水头下

的非稳态渗流。 
2.2.4 裂缝测宽仪 

本次试验拟采用 DJCK-2 型裂缝测宽仪进行实

时裂缝宽度量测，其量程为 2 mm，精度为 0.02 mm。 
2.3 试验工况 

本次试验拟按混凝土标号、氯离子浓度、压力

水头、裂缝宽度及浸泡时间分为 22 种试验工况，如

表 1 所示。 
由表可见，选用的混凝土强度等级为 C30、C50

和 C70 共 3 种。其中 C30 为普通混凝土，C50 为高

性能混凝土，C70 为高强度混凝土。混凝土配合比

均按《普通混凝土配合比设计规程》[10]和实际地铁

混凝土管片配合比确定。 
氯离子浓度选为 3%、16.5%。其中 3%用于模拟

海洋环境，16.5%用于加速氯离子渗透。浓度选取

参考《水运工程混凝土试验规程》[11]和 NT build 
443[12]确定。 

压力水头参考上海地铁盾构隧道、越江隧道及

厦门翔安海底隧道的埋深，选为 0.1、0.3、0.5 MPa。
其中 0.1 MPa 模拟地铁埋深，0.3 MPa 模拟越江隧

道埋深，0.5 MPa 模拟海底隧道埋深。 
参考上海长江隧道衬砌结构整环试验测试分析

资料及相关研究，拟采用 20、40、60、80、100 m

螺栓 
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膨胀块 
夹具 

外环 PVC 管

夹具 

夹具螺栓 
垫片 

外环 PVC 管

内环 PVC 管

圆环形混凝土试块 

夹具螺栓 

夹具 

内环 PVC 管 

外环 PVC 管
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空气压缩机 压力汽缸 
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共 5 种不同裂缝宽度进行试验。 
浸泡时间综合考虑试验周期和氯离子检测，拟

采用 14 d 和 21d 两种浸泡时间。 
 

表 1  试验工况表 
Table 1  Test conditions 

影响因素 
工况 
编号 混凝土标号 氯离子浓度 

 / % 
压力水头 
p / MPa 

裂缝宽度 
d / m 

浸泡时间 
/ d 

1 C50 3.0 0.0 0 14 
2 C50 3.0 0.1 0 14 
3 C50 3.0 0.3 0 14 
4 C50 3.0 0.5 0 14 
5 C50 16.5 0.0 0 14 
6 C50 16.5 0.0 20～100 14 
7 C50 16.5 0.1 0 14 
8 C50 16.5 0.1 20～100 14 
9 C50 16.5 0.3 0 14 

10 C50 16.5 0.3 20～100 14 
11 C50 16.5 0.5 0 14 
12 C50 16.5 0.5 20～100 14 
13 C30 16.5 0.0 0 14 
14 C30 16.5 0.1 0 14 
15 C30 16.5 0.3 0 14 
16 C30 16.5 0.5 0 14 
17 C70 16.5 0.0 0 14 
18 C70 16.5 0.1 0 14 
19 C70 16.5 0.3 0 14 
20 C70 16.5 0.5 0 14 
21 C50 16.5 0.5 0 21 
22 C50 3.0 0.5 0 21 

注：裂缝宽度为 0 m 时采用长方体试块，其余均为圆环形试块。 

 
2.4  混凝土配合比 

鉴于试块采用原材料制作，因而混凝土配合比

参考《普通混凝土配合比设计规程》[10]和上海地铁

7 号线工程混凝土管片推荐配合比确定，如表 2 所

示。其中 C30 和 C70 的配合比参考前者确定，C50
的配合比来自后者。 

 
表 2  混凝土配合比 

Table 2  Concrete mix ratios 
单位体积材料用量/ (kg/m3) 强度 

等级 水泥 水 砂 碎石 矿粉 粉煤灰 高效减水剂 
C30 380 179 680 1 149 0 0 4.56 
C70 428 154 669 1 139 0 0 5.14 
C50 299 164 669 1 139 86 43 5.14 

3  试验结果分析 

试验结果包括不同水压、氯离子浓度、裂缝宽

度以及浸泡时间时各层混凝土自由氯离子浓度数

据。限于篇幅，本节根据试验实测结果，仅从压力

水头和试块裂缝开裂宽度两个方面分析其对氯离子

渗透特性的影响。 

3.1  压力水头对氯离子渗透特性的影响 
图 9 为不同强度等级混凝土、不同压力水头条

件下自由氯离子浓度的分布曲线。 
 

 
      (a) C30 混凝土 
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    (b) C50 混凝土 
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     (c) C70 混凝土 

图 9  不同压力水头氯离子浓度分布曲线 
( = 16.5%, d = 0 m) 

Fig.9  Curves of Cl-ion concentration versus distance 
under different water pressures ( = 16.5%, d = 0 m) 

 
由图可知，对于相同强度等级混凝土，随着压

力水头的增大，各层氯离子含量随之增加。不同强

度等级混凝土中，C30、C50 及 C70 混凝土 0.5 MPa
压力水头下比自然浸泡状态下自由氯离子总含量 
的增加率分别为 309%、169%及 193%。图中还可以

看出，各强度等级混凝土压力水头影响区域多集中

在≤10 mm 范围内，大于 10 mm 深度，自由氯离子

含量变化并不明显，而比较各层自由氯离子含量，

压力水头下浅层深度 0～5 mm 处的氯离子增加的
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幅度高于其他各层，浅层氯离子浓度累积最为明

显。 
3.2  裂缝宽度对氯离子渗透特性的影响 
3.2.1 裂缝开裂特征 

本次试验采用可控开裂混凝土试块装置制作了

20 组裂缝，其中宽 20、40、60、80、100 m 的 5
种裂缝各 4 组。实测裂缝宽度值为圆环形混凝土试

块上表面和下表面裂缝宽度值的平均值，上、下表

面裂缝宽度值则为各表面沿开裂路径 10 组裂缝量

测开裂宽度的平均值。 
试块裂缝开裂宽度实测值表明，除工况 6 中裂

缝宽度为 100 m 的混凝土试块上、下表面裂缝宽

度差值达 18 m 外，各试块上、下表面裂缝宽度差

值均小于 5 m。同时，试块裂缝开裂宽度的实测值

与开裂宽度目标值间相差均小于 5 m。混凝土试块

上、下表面均匀开裂，说明可控开裂混凝土试块装

置张拉性能稳定，可以得到稳定的混凝土开裂面。

表明自制混凝土试块模具和可控开裂混凝土试块装

置取得了良好的效果。 
3.2.2 开裂宽度对氯离子渗透特性的影响 

图 10 为氯离子自圆环形试块表面和开裂面沿

浸泡深度方向运移的示意图。鉴于本项试验中圆环

形和长方体试块同为配比相同的 C50 混凝土，圆环

形试块表面沿浸泡深度方向自由氯离子浓度的分

布，拟以相同压力水头条件下长方体混凝土试块

（  16.5%，d  0 μm，p  0、0.1、0.3、0.5 MPa，
强度等级为 C50）表面沿浸泡深度方向自由氯离子

浓度的分布代替。 

 

 

 
裂缝开裂面  

表面沿浸泡  

深度方向   

开裂面沿浸泡   

深度方向  

 

图 10  表面、开裂面沿浸泡深度方向氯离子运移示意图 
Fig.10  Sketch of Cl-ion migration in surface  

and cracked surface direction 

为了便于将不同的试验结果进行比较，本文定

义表面沿浸泡深度方向自由氯离子总含量为 1，开

裂面沿浸泡深度方向自由氯离子总含量用相对含量

表示，如式（1）所示。 

crack

surface
i

Cy
C

               （1） 

式中： iy 为开裂面沿浸泡深度方向自由氯离子相对

含量； crackC 为开裂面沿浸泡深度方向自由氯离子总

含量； surfaceC 为表面沿浸泡深度方向自由氯离子总

含量。 
图 11 为 C50 混凝土在不同开裂宽度、压力水

头条件下的自由氯离子浓度分布曲线。 
图 11 中每组数据均列出了未浸泡试块的曲线

以作对比。由图可知，在相同压力条件下（0、0.1、
0.3、0.5 MPa），不同裂缝开裂宽度氯离子浓度曲线

分布具有相同的特点，裂缝宽度（0、20、40、60、
80、100 m）浓度曲线可以分为两组： 

① 开裂宽度≥0.059 mm，开裂面沿浸泡深度方

向自由氯离子相对含量为0.97 1.15iy≤ ≤ ，即开裂

面与表面沿浸泡深度方向自由氯离子总浓度几乎相

等，且二者分布曲线很大程度上相似。试验数据表

明：开裂宽度≥0.059 mm 时，氯离子在开裂面沿浸

泡深度方向运移不受开裂宽度的影响，且与表面沿

浸泡深度方向运移几乎相同。 
② 开裂宽度≤0.042 mm，开裂面沿浸泡深度方

向自由氯离子相对含量为0.20 0.31iy≤ ≤ ，即开裂

面沿浸泡深度方向自由氯离子总浓度与远小于表

面，且前者各层自由氯离子浓度远小于后者。试验

数据表明，开裂宽度≤0.042 mm 时，氯离子在开裂

面沿浸泡深度方向运移受开裂宽度的影响，且远小

于表面沿浸泡深度方向运移。 
氯离子进入开裂面并沿浸泡深度运移经过如

下过程：浸泡溶液进入裂缝并沿裂缝开裂面运移—

氯离子随浸泡溶液运移同步到达开裂面表面—氯离

子在开裂面沿浸泡深度方向运移。若比较开裂面和

表面沿浸泡深度方向自由氯离子浓度分布，进一步

分析试块裂缝开裂宽度对氯离子浸泡溶液并沿裂缝

开裂面运移的影响，可以得到以下结论： 
① 开裂宽度≤0.042 mm，氯离子在开裂面沿浸

泡深度方向运移远小于表面沿浸泡深度方向运移。

氯离子浸泡溶液运移受到裂缝宽度的控制，裂缝宽

度限制氯离子浸泡溶液沿裂缝开裂面运移。 
② 开裂宽度≥0.059 mm，氯离子在开裂面沿浸

泡深度方向运移与表面沿浸泡深度方向运移几乎相

同。氯离子浸泡溶液液相运移不受裂缝宽度的控制，
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裂缝宽度对氯离子浸泡溶液沿裂缝开裂面运移没有

影响。 
 

 
      (a) 0 MPa 压力水头 

 

 
      (b) 0.1 MPa 压力水头 

 

 
      (c) 0.3 MPa 压力水头 

 

 
     (d) 0.5 MPa 压力水头 

图 11  不同开裂宽度氯离子浓度分布曲线 
Fig.11  Curves of Cl-ion concentration versus distance  

with different crack widths 

③ 存在控制氯离子浸泡溶液运移裂缝宽度阈

值 M（0.042 mm M≤ ≤ 0.059 mm）：小于该阈值裂

缝宽度限制氯离子浸泡溶液沿裂缝开裂面运移，大

于该阈值则裂缝宽度对氯离子浸泡溶液沿裂缝开裂

面运移没有影响。 
④ 各压力条件下（0、0.1、0.3、0.5 MPa），裂

缝宽度阈值 M 对氯离子浸泡溶液运移影响呈现相

似规律性，裂缝宽度阈值 M 的存在不受水头压力大

小的影响。 

4  结  论 

（1）当其他试验条件相同时，压力水头下与自

然浸泡状态下的氯离子运移规律有明显的差异，压

力水头作用下混凝土各层自由氯离子含量均有明显

的提高。其中，压力水头影响区域多集中在混凝土

深度 0～10 mm 范围内，且深度 0～5 mm 处的氯离

子增加的幅度高于其他各层，浅层氯离子浓度累积

最为明显。 
（2）在相同压力条件下，不同裂缝开裂宽度氯

离子浓度分布曲线分为两组：开裂宽度≥0.059 mm，

开裂面与表面沿浸泡深度方向自由氯离子总浓度几

乎相等，且二者分布曲线很大程度上相似；开裂宽

度≤0.042 mm，开裂面沿浸泡深度方向自由氯离子

总浓度与远小于表面，且前者各层自由氯离子浓度

远小于后者。 
（3）存在控制氯离子浸泡溶液运移裂缝宽度阈

值 M（0.042 mm M≤ ≤ 0.059 mm）：小于该阈值裂

缝宽度限制氯离子浸泡溶液沿裂缝开裂面运移，大

于该阈值则裂缝宽度对氯离子浸泡溶液沿裂缝开裂

面运移没有影响。 
（4）各压力条件下（0、0.1、0.3、0.5 MPa），

裂缝宽度阈值 M 对氯离子浸泡溶液运移影响呈现

相似规律性，裂缝宽度阈值 M 的存在不受水头压力

大小的影响。 
本文进行的地下结构混凝土的渗透特性试验

研究将为进一步研究地下结构混凝土氯离子运移机

制及计算模型奠定试验基础。 
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