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Abstract 
Researchers always studied migration mechanism of chloride into concrete through drying-wet 
cycle test in laboratory. However, dry-wet ratio and drying temperature used by different re-
searchers are totally different, which leads to the incomparability of test results under different 
acceleration regimes, and there is no consensus on the correlation relationship between acce-
leration test and exposure test. In this paper, the temperature and relative humidity response of 
concrete under marine environment of Qingdao are measured, which provides a basis for set-
ting up accelerated test regimes. Results showed that the temperature response of concrete in 
the splash zone is obviously different from that of air, which shows three typical changing rules. 
The temperature response of concrete in tidal zone has obvious seasonal characteristics. In 
winter, the temperature of concrete in high tide area is lower than that of low tide concrete. In 
other seasons, the internal temperature of high tide concrete is higher than that of concrete in 
low tide area. The temperature of concrete in underwater area is basically the same as that of 
seawater. The relative humidity of the concrete in the splash zone is above 95% within 0 - 10 
mm, and the concrete at 25 mm and deeper is almost saturated. The concrete in underwater 
area and tidal area is almost saturated. It is suggested that the dry-wet ratio of accelerated test 
is 1:5 - 5:1. In the process of accelerated test, it is not recommended to dry the concrete into un-
saturated condition, otherwise the migration mechanism of chloride into concrete will be 
changed, which is inconsistent with reality. It is urgent to establish unified accelerated test re-
gimes which can reflect the real situation of chloride penetration into concrete and the coeffi-
cient of acceleration is also needed. 
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摘  要 

国内外研究人员往往在实验室通过干湿循环试验，研究氯离子在混凝土内部的传输规律。然而，不同研

究人员采用的干湿比和干燥温度差异性非常大，导致不同加速制度下的试验结果无法对比，室内加速试

验与暴露试验的相关性也没有达成共识。本文通过实测青岛滨海环境温湿度作用和混凝土内部温度和湿

度响应，为合理设置室内加速试验制度提供依据。研究发现：浪溅区混凝土内部的温度受潮高、大气温

度和太阳辐射的影响变化趋势与大气温度有明显差异，呈现三类典型的变化规律。潮汐区混凝土内部的

温度响应具有明显的季节性特征。冬季，高潮位混凝土内部温度低于低潮位混凝土内部温度。其他季节，

高潮位混凝土内部温度高于低潮位混凝土内部温度。水下区混凝土内部温度与海水温度基本一致。浪溅

区混凝土表层0~10 mm范围以内相对湿度基本维持在95%以上，混凝土表面下25 mm及更深处混凝土

基本处于饱和状态。水下区、潮汐区混凝土内部也基本上处于饱和状态。建议室内干湿循环试验干湿比

为1:5~5:1。在进行室内加速试验的过程中，不建议将混凝土试块烘干，否则将改变混凝土内部的氯离子

传输机理，与实际不符。亟需建立统一的室内加速试验制度，并给出加速系数。 
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1. 引言 

随着经济的快速发展，我国基础设施建设飞速猛进，我国的水泥产量已连续 21 年稳居世界第一，而

且年产量已经超过世界年产量的 60%。但是看似无比坚硬的混凝土材料并不像人们想象的那样坚固、耐

久。根据侯保荣院士的腐蚀调查结果[1]，我国 2014 年腐蚀总成本约为 2.1 万亿元，其中基础设施和交通

领域的腐蚀损失高达 3436 亿元。滨海重大基础设施过早失效，服役寿命短，严重制约环境保护与经济可

持续发展战略的实施。因而，确保并延长海洋环境重大基础设施服役寿命是急需解决的重大战略问题。

首先要解决的一个问题是阐明海洋环境钢筋混凝土结构损伤劣化机理。研究表明，氯离子侵蚀是引起海
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洋环境下钢筋混凝土结构腐蚀破坏最主要的因素。近年来，国内外研究人员在氯离子侵蚀机理方面开展

了大量的研究工作。由于长期暴露试验周期较长，而且很多研究机构不具备开展暴露试验的条件，所以

诸多研究人员采用室内加速试验研究混凝土中氯离子侵蚀问题。在实验室研究过程中，研究人员通过干

湿循环试验加速氯离子侵入过程。然而，国内外研究人员在进行干湿循环试验过程中，采用的干湿比不

尽相同。延永东等[2] [3]采用的干湿比为 1:1；刘倩等[4] [5]采用的干湿比为 1:2；徐港等[4] [6]采用的干

湿比为 2:1；张奕等[7] [8]采用的干湿比为 3:1；王琴等[9] [10]采用的干湿比为 3:2；Alsaif 等[11]采用的干

湿比为 3:4；吕健等[12]采用的干湿比 3:5；Jeedigunta 等[13]采用的干湿比为 4:1；Kawaai 等[14]采用的干

湿比为 4:3；袁智强等[15] [16]采用的干湿比为 5:1；Tittarelli 等[17]采用的干湿比为 5:2；Wu 等[18] [19]
采用的干湿比为 7:1；李永强等[20]采用的干湿比为 7:5；刘奇东等[21]采用的干湿比为 9:1；Zhang 等[22]
采用的干湿比为 11:1；李春秋等[23]采用的干湿比为 13:1；刘奇东等[21]采用的干湿比为 14:1；樊友煌等

[24]采用的干湿比为 1:17；Chen 等[25]采用的干湿比为 17:7；黄俊等[26]采用的干湿比为 23:1。很明显，

不同研究人员采用的干湿比相差非常大。除此之外，不同研究人员采用的干燥温度也截然不同(20℃~60℃)。
不同加速制度下的试验结果能否进行对比？加速试验制度下得到的试验结果能否真实反映氯离子侵入过

程，加速试验是否改变了氯离子的侵入机理？室内加速试验与暴露试验的相关性如何？上述问题文献中

均没有公认的说法。本文通过实测青岛滨海环境不同腐蚀区域混凝土内部的温度、湿度，分析其响应规

律，为合理设置室内加速试验制度提供依据，提高海洋环境下钢筋混凝土结构寿命预测精度，保障重大

基础设施安全服役。 

2. 试验方案 

1) 试验原材料及混凝土配合比 
试验采用的水泥为 P·I 52.5 硅酸盐水泥，砂为细度模数 2.6 的河砂，石子为 5~20 mm 连续级配的玄

武岩石子，减水剂为减水率为 30%的聚羧酸高效减水剂，拌合用水为自来水。混凝土配合比如表 1 所示。

混凝土 28 天抗压强度为 62 兆帕。 
 
Table 1. Proportion mix (Kg/m3) 
表 1. 混凝土配合比(Kg/m3) 

水灰比 水泥 水 砂 石子 减水剂 

0.35 450 157.5 675 1125 2% 

 
2) 混凝土试件的制备 
成型长×宽×高为 4000 mm × 250 mm × 150 mm 和 400 mm × 250 mm × 150 mm 的混凝土试件。试件

成型过程中，将预埋式温湿度传感器埋入混凝土试件内部，监测试件内部温湿度。埋置深度如下：水下

区距混凝土表面 10 mm、35 mm；低潮区距混凝土表面 5 mm、10 mm、20 mm、35 mm；中潮区距混凝

土表面 5 mm、10 mm、20 mm、35 mm；高潮区距混凝土表面 5 mm、10 mm、20 mm、35 mm；浪溅区

距混凝土表面 5 mm、10 mm、20 mm、35 mm。养护 90 天后，将混凝土试件运往海洋暴露站，如图 1 所

示。海洋暴露试验站位于北纬 36˚03'，东京 120˚25'的青岛市小麦岛。试验区域潮高数据如图 2 所示，数

据的零基准为海平面以下 239 cm，从图中可以看出，青岛海域属于典型的半日潮。随着月球、太阳和地

球三者所处相对位置不同，潮汐除日变化以外，还会以一月为周期形成两次天文高潮和两次天文低潮。

根据潮高数据以及混凝土试件所处位置，计算得到潮汐区混凝土构件的干湿比。低潮位混凝土试件干湿

比为 2:10，中潮位混凝土试件干湿比为 6:6，高潮位混凝土试件干湿比为 10:2。 
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Figure 1. Sensor layout and location of concrete specimens 
图 1. 传感器布置与混凝土试件位置图 
 

 
Figure 2. Tidal height VS time around Qingdao 
图 2. 青岛地区潮高随时间变化趋势 

3. 潮高、温度作用与混凝土内部温度响应规律 

3.1. 浪溅区温度作用与混凝土内部温度响应规律 

研究发现，受潮高的影响浪溅区大气温度与混凝土内部响应温度呈现如图 3 所示三类规律。第一类规律

的特征是混凝土内部响应温度在一天内出现两个紧邻的温峰，且第一个温峰为尖锐峰。这是因为，在该种情

况下凌晨开始几个小时海水水位较低，混凝土试件暴露于空气中，由于混凝土导热系数大于海水，导致夜晚

的时候混凝土温度低于海水温度。随着海水水位的升高，海水不断溅覆在混凝土表面使其温度升高，达到第

一个温峰；落潮后，混凝土表面水分蒸发导致温度迅速降低。但此时已经天亮，受太阳辐射的影响，混凝土

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.810172


王缘 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.810172 1477 土木工程 
 

表面温度不会持续降低。由于导热系数差异，受到太阳辐射后混凝土温度比海水温度高，当混凝土内部温度

达到最高时，海水正处于低潮位，混凝土试件完全暴露于空气中。随后，海水水位升高，温度较低的海水溅

覆在混凝土表面，使混凝土内部温度降低，而且此时太阳辐射强度已经减弱，所以混凝土内部温度缓慢降低。 
 

      

 
Figure 3. Tidal height, temperature of air and temperature response of concrete in splash zone 
图 3. 浪溅区潮高、温度作用与混凝土内部温度响应 

 

第二类规律的特征是混凝土内部温度响应与大气温度规律类似。这是因为，凌晨 0 点时海水水位较高，

海水仍能溅射到混凝土表面，但是此时海水水位在逐渐降低，混凝土内部温度降低。太阳升起后，太阳辐

射的影响比海水的影响大，混凝土内部温度几乎与大气温度同步升高。当然，如果此时正处于天文低潮，

海水无法溅射到混凝土表面，混凝土内部的温度不受潮水的影响，此时也可能出现该类响应规律。 
第三类规律的特征是混凝土内部响应温度在一天内出现一个响应温度峰，且温峰出现后混凝土内部

温度迅速降低。这类规律多发生于涨潮峰出现在太阳辐射峰之后，低温海水溅覆导致混凝土温度迅速下

降。潮水退去后，由于此时太阳辐射已经减弱，水分蒸发散失的热量比太阳辐射得到的热量大，混凝土

内部温度进一步降低。有研究人员将大气温度带入寿命预测模型对海洋环境下混凝土结构进行耐久性设

计和寿命预测，这显然不合理。有必要建立混凝土内部响应温度与大气温度的关系模型，这样就可以根

据大气温度，以及不同混凝土配合比热物理参数，以及建立的模型，通过换算得到任意位置，任何配合

比混凝土内部的温度，评估混凝土的相关性能。 

3.2. 潮汐区温度作用与混凝土内部温度响应规律 

研究发现，低潮区、中潮区、高潮区混凝土内部响应温度随潮高、大气温度变化规律与浪溅区类似，只

是混凝土内部温度相对较低，而且较为平缓。但是处于不同潮位处混凝土温度响应有明显差异，而且受季节

的影响，如图 4 所示。从图 4(a)可以看出，冬季涨潮时，混凝土内部温度受海水温度影响较大，潮汐区混凝
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土所在位置越高其响应温度越低，温度曲线上升的时间越滞后，下降越提前，温峰持续时间越短，但是温峰

基本与海水温度相同；落潮时，高潮区混凝土先露出水面，受太阳辐射影响，混凝土内部温度升高，减小与

低潮位混凝土的温差。因为冬季太阳辐射强度不高，最终低潮区、中潮区、高潮区混凝土内部温度基本一致。

其他季节典型结果如图 4(b)所示，由于春、夏、秋季太阳辐射强度较高，落潮后，不同潮位处混凝土接收的

太阳辐射时间不同，导致高潮位混凝土内部响应温度升高最快，而且温峰高于中潮区和低潮区。 
 

      
(a)                                                     (b) 

Figure 4. Temperature response of concrete at 20 mm in Different tidal levels varies with tidal height and temperature of air. 
(a) Typical experimental results in winter; (b) Typical experimental results in spring, summer and autumn 
图 4. 不同潮位处混凝土内部 20 mm 处温度随潮高、环境温度的变化规律。(a) 冬季典型结果；(b)其他季节典型结果 

3.3. 水下区混凝土温度响应规律 

由于处于水下区的混凝土一致浸没在水下，所以其内部的温度只受海水温度影响，基本不受大气温

与潮高的影响，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Tidal height, temperature of air and temperature response of concrete in underwater zone 
图 5. 潮高、大气温度与水下区混凝土内部温度响应 

4. 环境相对湿度作用与混凝土内部相对湿度响应规律 

4.1. 浪溅区环境相对湿度作用与混凝土内部相对湿度响应规律 

浪溅区混凝土内部相对湿度变化规律如图 6 所示。从图中可以看出，浪溅区距混凝土表面 5 mm、10 
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mm 处在大气湿度与海浪的共同作用下相对湿度发生规律性波动，维持在 95%以内；20 mm、35 mm 深

度处相对湿度接近 100%。然而，在 50 小时附近，浪溅区混凝土距表面 10 mm 处相对湿度响应比 5 mm
处剧烈，在 250 小时附近，浪溅区混凝土距表面 5 mm 处相对湿度响应比 10 mm 处相对湿度响应剧烈。

出现这种矛盾现象的原因是相对湿度是温度的函数，从图 3 可知，浪溅区混凝土内部的温度是周期变化

的。可以通过饱和水气压公式实现相对湿度与绝对湿度(水汽密度)的转变，常用的饱和水蒸气压方程有戈

夫-格雷奇公式、马格努斯公式、Buck 公式、Tetens 经验公式等。青岛海域最低温高于−10℃，在此温度

范围内 Tetens 经验公式计算精度最高。所以选用 Tetens 经验公式将相对湿度换算为绝对湿度(水汽密度) 
[27]。将图 6 中 5 mm 和 10 mm 处的相对湿度与相对应时刻相同位置混凝土的温度代入 Tetens 经验公式，

即可得到混凝土内部 5 mm 和 10 mm 处水汽密度结果，如所图 7 示。将混凝土内部相对湿度换算为水汽

密度的形式后，可以明显的发现上文提到相对湿度响应现象矛盾两个时间点，水汽密度响应都是一样的，

即距表面 5 mm 处先响应，且响应程度大。这是因为相对湿度是受温度影响的相对量。由于浪溅区混凝

土受飞溅浪花的影响，其表层温度可能由于海水的原因低于内部的温度，使得此处的相对湿度较高，体

现在相对湿度响应曲线上即为混凝土表层相对湿度响应没有内部相对湿度响应剧烈，或者只有内部响应

而表层不响应。当换算为水汽密度后，真实的水汽响应情况得以准确的反映。 
 

 
Figure 6. Atmospheric relative humidity and relative humidity response of concrete in splash zone 
图 6. 大气湿度与浪溅区混凝土内部相对湿度 
 

 
Figure 7. Response of water vapor density at different depths of concrete in splash zone 
图 7. 浪溅区混凝土不同深度处水汽密度响应 
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4.2. 潮汐区与水下区混凝土内部相对湿度响应规律 

9 个月的连续监测结果表明，潮汐区和水下区混凝土内部相对湿度基本保持在 100%。以往研究人员

认为处于潮汐区的混凝土试件在干湿循环作用下，混凝土内部湿度也处于饱和与非饱和交替状态。这与

本文实测结果矛盾。从 3.1 节的试验结果我们很明显的看出，位于浪溅区的混凝土，其内部湿度也基本

大于 95%。相比而言，潮汐区混凝土试件的干湿比远远小于浪溅区，并且位于潮汐区的混凝土试件在一

天之内会被海水浸没两次，浸没时间最少的高潮位混凝土试件在每一个涨潮落潮循化期间(青岛海域属于

半日潮，一个循环约为 12 小时)，其海水浸泡时间大约 2 个小时。研究表明[28]，非饱和混凝土在接触水

分一个小时之内其内部 10 mm 处已经达到饱和状态。朱方之等[29]研究发现如果要将饱和混凝土试件干

燥需要几百甚至几千个小时。考虑到沿海大气环境中的相对湿度较高，加之海水浪溅的影响，高潮位混

凝土试件 2 个小时吸收的水分很难在 10 个小时内扩散出来，从而导致高潮位混凝土 5 mm 以内基本保持

饱和状态。同样，中潮区、低潮区甚至水下区海水浸没时间更长，混凝土内部保持饱和状态。 
另一方面，由于本文采用的混凝土强度等级较高，如果采用低强度等级的混凝土进行暴露试验，试验

现象或许会有所不同，有待于深入研究。从氯离子传输机理可知，在饱和混凝土内部氯离子传输驱动力是

氯离子浓度差引起的扩散。从这个角度来说，以往研究人员开展室内加速试验采用高温烘干的方法进行混

凝土试块干燥不太合理。因为高温作用能够加速水分的散失，使得混凝土表层处理非饱和状态，当对非饱

和混凝土试块进行湿润时，由于混凝土的强毛细吸收能力与孔隙“墨水瓶效应”，混凝土试块可以在短时

间内吸收大量水分，这与实际情况不符。根据本文实测结果，建议室内加速试验干湿比为 1:5~5:1。 
文献中的实测结果表明，潮汐区混凝土内部的氯离子侵入量和侵入深度大于水下区，既然潮汐区混

凝土内部几乎处于饱和状态，那么加速潮汐区氯离子侵入混凝土的因素可能是温度。潮汐区混凝土内部

的温度基本上高于水下区混凝土内部的温度，温度越高，离子活度也越高，离子传输速度也就越快。 

5. 结论 

1) 青岛滨海浪溅区混凝土内部的温度受潮高、大气温度和太阳辐射的影响呈现三类典型的变化规律，

变化趋势与大气温度有明显差异，有必要建立混凝土内部响应温度与大气温度的关系模型，用于耐久性

设计和寿命预测。 
2) 青岛滨海潮汐区混凝土的干湿比为 1:5~5:1。潮汐区不同高度混凝土受海水温度影响时，位置越高

其温度变化越滞后，变化周期越短，形成的波峰越陡，但峰值基本相同；在受大气温度影响时，位置越

高，其温度变化越提前，变化周期越长，形成的波峰越大，峰值越高。而且潮汐区混凝土内部的温度响

应具有明显的季节性特征。冬季，高潮位混凝土内部温度低于低潮位混凝土内部温度。其他季节，高潮

位混凝土内部温度高于低潮位混凝土内部温度。水下区混凝土内部温度与海水温度基本一致。 
3) 青岛滨海浪溅区混凝土表层 0~10 mm 范围以内相对湿度基本维持在 95%以上，混凝土表面下 25 

mm 及更深处混凝土基本处于饱和状态。水下区、潮汐区混凝土内部也基本上处于饱和状态。所以，在

进行室内加速试验的过程中，不建议将混凝土试块烘干。室内外加速试验的相关性至关重要。这是用室

内试验结果预测实际暴露试验结果的依据，也是寿命预测精度的关键所在。 
4) 上述所得出的结论只适用于青岛滨海环境，不具有通用性，因为对于不同的海域，环境条件具有

一定的差异性。 
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