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严寒地区混凝土电通量性能试验研究 

孙金龙 

(中铁六局集团呼和浩特铁路建设有限公司，内蒙古呼和浩特   010050) 
 

摘要：在本次进行试验研究，28d 龄期的标养混凝土试件（温度 18～22℃，湿度 95%以上）电通量及不同等级混凝土试件冻融循环后进行
模拟严寒地区环境条件，并利用试验室内在试验箱内温度调整至保持在（-20 至-18）℃后影响电通量性能试验指标的关系，从而严寒地区
使用耐久性混凝土提供理论依据和技术支撑。为混凝土工程施工打造精品工程，带来较好的经济效益、浇筑顺畅、使用耐久性长的优点，
为工程质量的保障奠定基础。 
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引言 

我国气候变化的分类中有严寒地区，耐久性混凝土是指混凝土
各项性能指标的综合性的评价而定论是否满足要求；根据调查验
证，因空气中水蒸气、水或土壤中含有腐蚀混凝土自由氯离子，它
能长时间的侵蚀混凝土结构中不断的损害混凝土结构及钢筋原材
的性能，导致混凝土结构易膨胀和产生裂纹，在裂纹的缝隙中进入
水蒸气或者雨水内浸泡，在严寒条件下造成混凝土冻融状态，更加
严重影响对混凝土结构耐久性电通量指标值之一；由此，本试验研
究，对严寒地区耐久性混凝土与电通量试验性能的研究，其中电通
量法是应用较为广泛的一种混凝土抗氯离子渗透性能试验方法。电
通量试验是在已被制样的混凝土试件的两端安装至直流电压线，按
混凝土中的氯离子渗透量，由此得出不同冻融循环等级下的混凝土
电通量值。 
1 试验准备 
1.1 试验原材料和配合比 

混凝土中使用粗骨料、胶材、细骨料、水、外加剂等材料的检
测项目均符合《铁路混凝土工程施工质量验收标准》TB10424-2010
的要求。大青山的天然河砂， 2.7 的细度模数；青松水泥；采用饮
用水；普通硅酸盐 P•O42.5；大青山砂石厂的天然碎石 5 至 20 mm、
6 至 31.5mm 的两级配，掺配比例为 0.6:0.4，托克托电厂的 F 类Ⅱ
级粉煤灰；内蒙古雨星建材聚羧酸系高性能减水剂，减水率 28%，
掺量 1.0%。 

 
选定混凝土配合比，依据《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 

55-2011，使用标准方法选定的配合比（水胶比 0.43、砂率 38.6%、
坍落度 180～220mm）。通过试验，选定各项参数性能技术均符合混
凝土设计要求的配合比，如下。  
1.2 试样的制作及养护 

按选定配合比的比例进行对原材料质量法称取搅拌均匀，试验
力学性能满足要求的情况下，制作 10 组（30 块）200×200×200mm
尺寸试件样品，预制作试件样品进行静止 24 小时后拆模进行养护，
已养护 28d 的试件取出，加工切取标准试件，期间保证试件样品尺
寸范围φ100×（48～52）mm 的圆柱体试件，试件加工时无缺棱角、
保证完整性尺寸，再次试件浸泡在水中养护至试验龄期。 
2 试验检测过程 
2.1 常温状态下电通量试验 

把混凝土试件从养护室中取出，将试件洗干净及表面多余的水
分。然后应使用测量精度 0.1mm 的游标卡尺测量试件的直径和高
度；在 28d 的养护龄期时，对试件进行加工钻芯制件，直径（99～
101）mm 和高（48～52）mm 的试件，试验检测时 1 组（3 块）；混
凝土试件中骨料漏出表面至光滑规整尺寸，拿硅橡胶或树脂密封材
料来密封试件边侧，也可试件侧边全包起来密封；真空饱水处理的
试件试验前准备，启动真空泵，5min 真空器内压力应达到（1～5）
Pa，3 小时的恒压真空处理，在真空压力（相同压力）状态下，蒸
馏水注入真空箱内，水位淹没试件为止；试件浸泡一小时后解开真

空状态，连续浸泡 16h 至 20h；从真空箱把试件取出，并擦干净。
试件安装在电通量试验仪上，确保溶液不漏，3％的氯化钠和
0.3mol/L 的氢氧化溶液分别注入电通量仪试验槽中，其中负极试验
槽内注入氯化钠溶液，正极注入氢氧化钠溶液；接通直流恒电压 60
伏，并记录电流初始读数，期间不能漏液。开始 15 分钟电流值记
录一次，直到通电量 6h 为止。 
2.2 冻融条件下电通量试验 

经 28 天标准养护试件后，开始冻融第一次循环试验，把试件
提前四天拿出来，观察，并水中浸泡，水温度为 18～22℃，水面至
少应高出试件顶面 20 毫米至 30 毫米 ;每次抗冻融试验应在两至四
小时结束，冷冻时间在零下十八摄氏度时开始计算，冻融箱内温度
控制在零下二十至零下十八摄氏度；冻融结束后，立刻加入十八摄
氏度至二十摄氏度的水，试件开始融化状态等，连续冻融至融化至
规定时间；其中冻融时间不大于融化的时间的 25%；试件从冻融循
环 25 次和 50 循环次开始，每隔 50 次至 300 次循环为止，测试电
通量试验，。 
2.3 试验仪器 

本次混凝土电通量试验性能研究中使用设备：电通量试验仪
rcm-10，真空饱水机 KX-6，3.0％氯化钠溶液，0.3mol/L 的氢氧化
钠溶液，混凝土快速冻融实验装置 TDR 型，防冻液，温度计（-20～
20）℃。 
3 试验结果与讨论 
3.1 试验结果计算依据 

经绘制电流与时间的关系图，把各试验数据点连接成曲线图，按
照面积积分（梯形法计算），可以计算出该试件 6h 通过的电通量值。 

 
公式计算： 
Q=9oo(Io+2I15+2I3o+2I45+2I6o+………+2I345+I36o)  
式中：Q—试件通过的总电通量值（C）； 
Io-开始电流（A），精确至 0.001A； 
It-在时间 t（min）的电流（A），精度至 0.001A。 
试验结果 3 块试件的平均值；如 3 块试件中有两块试件值超出

15%中间值时，取中间值为该组试件的电通量值；如其中 1 块值超
出中间值的 15%时，另两块试件的平均值。 
3.2 试验结果与分析 

3.2.1 常温状态下电通量试验结果 
经标准养护龄期为 28d 混凝土试件进行电通量试验，开始测试

每间隔 15min 电流值记录一次，直至通电量 6h。以下三组试件试验
数据的统计表及试验分析图。 

  C35 混凝土电通量结果  表 3 

等  级 28d 标准养护 

编  号 A-1 A-2 A-3 

电通量（C） 911 899 905 
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3.2.2 冻融后电通量试验结果 
按照实际室内试验，模拟严寒地区混凝土电通量性能研究，同

一个配合比拌制混凝土试件，经过 7 组试件（21 块），28d 的标准
养护后分别进行 D25、D50、D100、D150、D200、D250 及 D300 等
级冻融，在不同冻融等级下进行电通量试验检测结果统计及分析图
如下。 

C35 混凝土电通量结果   表 4 
组  数 1 2 3 4 5 6 7 
编  号 D-1 D-4 D-5 D-8 D-9 D-12 D-14 

冻融等级 D25 D50 D100 D150 D200 D250 D300 
电通量（C） 920 936 981 1017 1066 1119 1167 

 

 

 

 

 

 

 

 

通过模拟严寒条件下混凝土耐久性电通量指标性能试验的论

证，同一个混凝土配合比制样养护，不同等级冻融循环条件下，混

凝土电通量结果有所不同，从冻融循环次数逐渐增加而电通量结果

变大；原因有：混凝土 28d 标准养护龄期时最佳耐久性状态，经

D25～D300 等级逐步冻融循环次数的增加，其中 D50 等级时候有明

显拐点，分析数据图证明混凝土有一定的冻融循环后，影响混凝土

电通量指标；也能证明严寒条件下，足够破坏混凝土结构质量及耐

久性，导致混凝土自身耐久性能减低， 

4 结论 
通过本次试验论证，混凝土电通量的内外因素，研究出混凝土

耐久性指标电通量的严寒地区的主要措施。能够提供有效的试验研

究数据；通过本次研究今后严寒地区耐久性混凝土的设计与施工给

予间接指导作用。还可以多次月试验论证进行，提高混凝土的耐久

能力，在混凝土工程施工中有配合比优化、经济、抗压、耐久的优

点，可以为有效控制施工质量提供更大的保障。所以，在实际施工

当中一定要对桥梁混凝土的选定加以高度重视，有效运用科学理论

指导施工，进而提升质量水平。若在保证工程安全及质量的前提下，

追求效益最大化，就要在施工前对混凝土配合比进行科学化的设

计，还要确保各项施工环节得到有效的控制，利用各种资源，发挥

其最大的作用，从而达到效益最大化的目标。  
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