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成型方式对ＲＣＭ法氯离子扩散系数的影响
覃艺杰

（广东交科检测有限公司，广东广州５１０５５０）

摘　 要：为降低标准试模对水泥混凝土抗氯离子渗透试验方法（ＲＣＭ法）氯离子扩散系数的影响，更有效、
真实地反映工程实体耐久性，确保混凝土质量及其耐久性在整个结构服役期内的性能，本文基于不同成型方
式对比试验，推荐使用水泥混凝土立方体试模（１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ）成型抗氯离子扩散系数试件，
以降低成型方式对ＲＣＭ法氯离子扩散系数的影响。
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ＲＣＭ法是我国现行的评价混凝土渗透性能
的标准方法，其所测指标直接反映了氯离子在混
凝土中的扩散情况，但相比于其他电测法，该方
法测试时间较长，并且ＡｇＮＯ３ 显色法测得氯离
子渗透深度的可靠性较低，ＲＣＭ法适用于测量
强度在Ｃ５０ ～ Ｃ７０范围内的混凝土，特别是掺硅
灰的混凝土（骨料粒径不大于２５ ｍｍ），在工程
中可用于配合比筛选、质量监控与验收、耐久性
设计及一般寿命预测［１］。

笔者经历了真实工程事例，进而思索ＲＣＭ
法标准试件与工程实体耐久性的匹配性。本文通
过对不同成型方式的对比、探索，分析现有哪种
成型方式的ＲＣＭ法试验结果能更真实地反映工
程实体现状，为项目耐久性质量控制以及ＲＣＭ

法在试验检测中的使用提供思路。
１工程概况

珠海市鹤洲至高栏港高速公路一期工程大部
分结构物处于近海或海洋氯化物环境，海上及近
海范围（涨潮岸线以外１００ ～ ３００ ｍ范围内的陆
上环境）环境作用影响程度ⅢＤ及以上，依据
《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》（ＪＴＧ ／ Ｔ
３３１０—２０１９）混凝土耐久性补充设计指标为电通
量或氯离子扩散系数。为保证结构混凝土具有优
异的抵抗氯离子渗透的能力，确保结构内部钢筋
不过早发生氯离子诱发的锈蚀，本工程设计明确了
各结构混凝土的抗氯离子渗透性能要求，其中Ｃ４０
承台２８ ｄ氯离子扩散系数为６ ５ （１０ －１２ｍ２ ／ ｓ）。Ｃ４０
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混凝土为水泥、粉煤灰、矿渣粉、河砂、５ ～
１０ ｍｍ碎石、１０ ～２５ ｍｍ碎石、水、减水剂质量之
比为２５１８３８３７３７２２１８８５１５０４ ５８７
的海工高性能混凝土。

本工程中，在ＨＧＴＪ３标红旗１＃特大桥左幅４０＃
承台浇筑时成型了ＲＣＭ法标准试件，经过标准养
护２８ ｄ，对该标准试件进行抗氯离子渗透试验，试
验结果氯离子扩散系数为７ ８ （１０ －１２ｍ２ ／ ｓ），不满
足设计要求。对工程实体进行取芯验证，将直径
１００ ｍｍ的圆柱体芯样切割成标准试件［（直径
（１００ ±１）ｍｍ，高度为（５０ ±２）ｍｍ的圆柱体）］，
ＲＣＭ法实测氯离子扩散系数５ ９ （１０ －１２ｍ２ ／ ｓ），
工程实体氯离子扩散系数满足设计要求，与试验
室成型的标准试件试验结果相差较大。经过比对
破碎后的标准试件以及实体芯样发现，混凝土的
均匀性存在较大差异，其中实体芯样粗、细骨料
均匀分布，混凝土密实，而三个标准试件粗、细
骨料分布混乱，存在较多气孔等不密实现象。
Ｃ４０水泥混凝土使用的是５ ～ ２５ ｍｍ连续级配碎
石，最大粒径２５ ｍｍ，而标准试件试模高度仅为
（５０ ± ２）ｍｍ，粗集料粒径偏大，致使标准试模
成型的试件实测氯离子扩散系数波动较大，无法
有效、真实地反映工程实体质量。鉴于此，本文
利用工地上常用的水泥混凝土立方体试模与标准
圆柱体试模对比，通过比对试验分析不同成型方
式对ＲＣＭ法氯离子扩散系数的影响。
２ ＲＣＭ法

ＲＣＭ法基本原理是外加电场作用下氯离子
在混凝土中的迁移速率变快，利用ＡｇＮＯ３ 溶液
显色指示剂检测混凝土中氯离子的渗透深度，再
基于ＮｅｒｎｓｔＰｌａｎｃｋ方程计算氯离子非稳态扩散系
数。该方法的试验步骤为：①制备直径１００ ｍｍ、
高５０ ｍｍ的圆柱体混凝土试件，并养护至试验龄
期；②将试件在饱和面干状态下置于真空容器中
进行真空处理３ ｈ，将饱和氢氧化钙溶液注入浸没
１ ｈ后恢复常压，并继续浸泡（１８ ± ２）ｈ；③将
试件装入有机硅橡胶套并用环箍箍紧；④将试件
上下面分别浸没于０ ３ ｍｏｌ ／ Ｌ氢氧化钠溶液及质
量分数为１０％的氯化钠溶液中，置于支架上，并
连接阴阳电极；⑤实验温度控制在（２０ ± ５）℃，
给试件两端施加３０ ～ ４０ Ｖ的直流电压，通电时间
与初始电流有关，记录电流变化情况及阳极溶液
初始温度值及最终温度值；⑥取出混凝土试件并

将其劈成两半，采用浓度为０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ的ＡｇＮＯ３
溶液测试氯离子渗透深度。
３对比试验

采用三种方式成型标准尺寸混凝土试件。方
法ａ：标准试模［（直径（１００ ± １）ｍｍ，高度为
（５０ ± ２）ｍｍ的圆柱体）］成型。方法ｂ：混凝土
立方体标准试模（１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ）
成型，然后取芯为直径１００ ｍｍ的圆柱体，再切
割、磨平成直径（１００ ± １）ｍｍ、高度为（５０ ±
２）ｍｍ的圆柱体标准试件，取芯后标准混凝土
试件见图１。方法ｃ：工程实体取芯、切割、磨平
成标准试件，即２８ ｄ龄期时抽取直径１００ ｍｍ的
圆柱体芯样，切割、磨平成高度为（５０ ± ２）ｍｍ
的圆柱体。

图１　 取芯后标准混凝土试件
为尽量减少试验过程中的人为误差，每种方

法均成型３组标准试件，即９个试件，其中方法
ａ、ｂ在同一养护室养护至２８ ｄ龄期，方法ｃ为工
程实体２８ ｄ龄期取芯。使用控制变量法，即同一
配合比、同一批次拌制的水泥混凝土，由同一仪
器，同一批次配制的试验溶液，同一试验人员进
行抗氯离子渗透试验，即ＲＣＭ法。试验结果见
表１。

表１　 不同成型方式的氯离子扩散系数试验结果

成型方式组数 平均渗透深度／ ｍｍ 平均氯离子扩散
系数１０ －１２ｍ２ ／ ｓ

方法ａ ① １５ ７ １５ ９ １６ ５ ５ ５

方法ａ ② １９ ９ ２１ ５ １９ ５ ７ １

方法ａ ③ ６ ７ １２ ０ １４ ８ ４ １

方法ｂ ④ １５ ４ １５ ７ １４ ０ ６ ３

方法ｂ ⑤ １４ ３ １４ ９ １５ ３ ５ １

方法ｂ ⑥ １０ ３ １２ ０ １１ ０ ４ ２

方法ｃ ⑦ １６ ４ １４ ７ １５ ３ ５ ０

方法ｃ ⑧ １３ ９ １０ ３ １５ ２ ４ ６

方法ｃ ⑨ １６ ３ １７ ４ １７ ５ ４ ２

从表１可以看出，方法ａ的三组氯离子扩散
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系数波动较大，其中一组不满足设计要求，而方
法ｃ实体取芯实测的氯离子扩散系数均小于设计
要求。工程实际试验检测过程中往往只成型一组
标准试件进行结构物耐久性评定，且规范也只要
求成型一组标准试件。因受成型方式、试验人员
成型操作等因素影响，试验结果易失真产生误
判，最终还是要进行实体取芯验证。方法ｂ虽然
也存在一定的波动，但是氯离子扩散系数均满足
设计要求，且方法ｂ试验结果与方法ｃ实体取芯
结果差别不大，能较真实地反映工程实体现状。
方法ａ与方法ｂ的主要区别在于方法ｂ使用常规
的水泥混凝土立方体试模（１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ）成型，试模长宽高均大于等于粗骨料最
大粒径的６倍，成型时水泥混凝土拌合物可以充
分插捣均匀，成型后的水泥混凝土试件粗细骨料
分布较均匀，试件整体密实，气泡小且少。

混凝土为多孔结构，低等级混凝土孔隙率较
大，ＲＣＭ法忽略了毛细作用吸入的氯离子，使
实测的氯离子渗透深度偏大，高等级混凝土孔隙
率较小，氯离子迁移难度加大，使实测的氯离子
渗透深度偏小［２］。也就是说越密实的混凝土，氯
离子迁移难度越大，实测氯离子扩散系数可能越
小。同时受成型方式以及人为因素的影响较大，
为真实反映工程实体耐久性，有必要选用方法ｂ
成型方式。尽管方法ｂ试验过程较复杂，成型后
在水泥混凝土试件上取芯也不易操作，但困难还
是能够克服的，笔者选用两种钻芯机取芯均能够
完整取出芯样，即常规的ＺＩＺ２３０型电动取芯机
以及ＨＺ２０Ａ型路面混凝土取芯机，取芯时需要
固定水泥混凝土试件或砌筑一个专用的水泥混凝
土试坑用来防止试件晃动，避免出现安全意外。
４分析与讨论

上述对比试验中，虽然每种方式只成型了３
组水泥混凝土试件，且试验结果可能存在偶然
性，但是从理论上分析，方法ｂ利用常规的水泥
混凝土立方体试模成型试件，确实比方法ａ成型
的试件更为密实，粗、细骨料分布可能更合理、
更均匀。尤其是对于粗集料最大粒径为２５ ｍｍ的
碎石，使用标准试模成型就显得不太合理，而规
范只是要求使用该方法的时候集料最大粒径不宜

大于２５ ｍｍ，当刚好处于临界点时，标准试模高
度偏低。编写规范时可能主要考虑试验的方便
性，且ＲＣＭ法属于快速法，所以要求的标准试
模高度只有５０ ｍｍ。《公路工程水泥及水泥混凝
土试验规程》 （ＪＴＧ ３４２０—２０２０）也鼓励使用
１００ ｍｍ × １００ ｍｍ或１００ ｍｍ × ２００ ｍｍ试模，
然后在抗氯离子渗透试验前７ ｄ加工成标准尺寸
的试件［３］，本质上与本文不谋而合，但是现阶段
高速公路工地试验室基本未配备这两种试模，所
以本文推荐使用常规的水泥混凝土立方体试模
（１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ）。理由有二，一是
水泥混凝土立方体试模常见，工地试验室均会大
量配备，有利于直接解决问题；二是每施工一个
水泥混凝土构件基本上均需成型２ ～ ４组水泥混
凝土立方体试件，检测氯离子扩散系数时只需要
多增加１ ～ ２组该试件即可，且当抗氯离子渗透
试验的结果异常时，也可直接选用备用水泥混凝
土立方体试件取芯、切割成型标准试件，再次复
核试验结果，排除试验误差以免影响工程实体耐
久性判定。
５结论

为降低标准试模对水泥混凝土抗氯离子渗透
试验方法（ＲＣＭ法）氯离子扩散系数的影响，
更有效、真实地反映工程实体耐久性，确保混凝
土质量及其耐久性在整个结构服役期内的性能，
本文推荐使用水泥混凝土立方体试模（１５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ）成型抗氯离子扩散系数试件。
同时倡导行业内尽快普及２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ试
模，减少试验误差，以适应新时代海工高性能混
凝土的耐久性要求，以确保试验检测数据的准确
性，充分发挥试验检测数据指导施工作用。
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