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混凝土抗渗性能及测试方法的分析评述 
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【摘要】混凝土的抗渗透性能是其耐久性能的重要组成部分，它直接关系到混凝土结构在长期使用过程中抵

抗水分、气体、化学物质等渗透的能力。这种抗渗能力对于保护混凝土内部结构、防止钢筋腐蚀、延缓老化过程

以及维持结构的整体性能至关重要。随着工程应用环境的复杂性和材料需求的多样性增加，混凝土抗渗性能的研

究不仅逐渐深入，也日益受到关注。本文主要介绍了影响混凝土抗氯离子性能的主要因素，包括水胶比、掺合料、

养护温度、水化龄期，以及目前对混凝土抗渗性能检测方法的利弊以及原理，以便对相关试验及测试结合实际情

况进行选择与预测。 
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【Abstract】The permeability resistance of concrete is an important part of its durability, which is directly related to 
the ability of concrete structures to resist the penetration of moisture, gases, chemicals, etc. during long-term use. This 
impermeability is essential to protect the internal structure of concrete, prevent corrosion of rebar, slow down the aging 
process, and maintain the overall performance of the structure. With the increasing complexity of engineering application 
environment and the diversity of material requirements, the research on impermeability of concrete has not only gradually 
deepened, but also attracted more and more attention. In this paper, the main factors affecting the chloride resistance of 
concrete are introduced, including water-glue ratio, admixture, curing temperature, hydration age, as well as the advantages 
and disadvantages of the current testing methods for impermeability of concrete, so as to select and predict the relevant 
experiments and tests in combination with the actual situation. 
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引言 
随着时代的发展，水泥基材料的耐久性逐渐为人

们所关注，其抗渗透性能与耐久性密切相关，成为人们

研究的重点[1]。混凝土作为一种广泛使用的建筑材料，

其耐久性已经受到广泛关注，而在海洋或含盐环境中

应用时，其性能和寿命也将面临更加严峻的挑战。氯离

子渗透进入混凝土过程比较复杂，归纳起来主要有物

理变化和化学变化两类。根据目前对氯离子渗透方式

的研究，可以总结出氯离子主要通过渗透作用、毛细吸

附作用、电化学迁移作用和自由氯离子的扩散作用[2]侵

入混凝土。在这几种方式中，渗透作用是影响最大且最

常见的一种。国地域辽阔，拥有较多沿海城市，在海洋

环境中，混凝土不仅要承受海浪的冲击、海水的侵蚀，

还要应对海水中高浓度的盐分。盐分中的氯离子具有

极强的渗透性和腐蚀性，能够逐渐侵入水泥砂浆的内

部结构，对其产生破坏，导致材料强度的降低和耐久性

的下降。长期作用下，混凝土可能出现开裂、剥落等现

象，严重影响建筑物的安全性和使用寿命。同样，在含
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盐量较高的内陆地区，如盐碱地、盐矿区域等，混凝土

的应用也面临着类似的挑战。这些地区的土壤和地下

水中含有大量的盐分，这些盐分同样会对混凝土产生

腐蚀作用，加速其老化过程。氯离子渗透是导致水泥基

材料耐久性下降的主要原因之一，因此，提高混凝土的

抗氯离子渗透性能对于延长其使用寿命至关重要。 
1 抗氯离子渗透性能研究现状 
1.1 水胶比 
水胶比是指水与水泥、掺合料等胶凝材料之间的

比例，其对混凝土的强度、施工性能以及耐久性有着直

接的影响。随着水胶比的降低，水泥的水化反应能够更

加充分地进行，混凝土内部的游离水含量会相应减少，

进而导致内部孔隙数量变少，混凝土整体结构变得更

加致密[3]。混凝土在水化凝结硬化过程中，其内部空隙

数量的增加与水胶比呈正相关。这些大孔隙为氯离子

的扩散提供了便利条件[4]，从而使得氯离子更容易在混

凝土内部发生迁移扩散，最终导致混凝土的抗氯离子

渗透性能降低。 
王伟琛[5]等采用控制变量法，保持混凝土的养护龄

期恒定，采用四种水胶比：0.24、0.27 和 0.40 进行对

比实验，然后对混凝土进行电通量测试（单位：

Coulombs）。结果表明，水胶比为 0.24 时，混凝土的

电通量最低，为 820.5C，与水胶比 0.40 时的 1760C 相

比，减少了 53.3%。黄爱菊[6]等选用 0.36、0.38、0.40、
0.42、0.44 五个水胶比梯度，其他条件均不变，测定了

混凝土的电通量值。结果表明，水胶比为 0.36 时，混

凝土的电通量最低，为 1503.5C，与水胶比 0.44 时的

1710.1C 相比，减少了 12.1%。王继博[7]等，采用电通

量法评价麦秸秆纤维混凝土的抗氯离子渗透性能。研

究表明：在水胶比、麦秸秆纤维掺量、掺合料掺量这三

个因素中，麦秸秆纤维混凝土抗氯离子渗透性能受水

胶比的影响最为突出，水胶比由 0.4 增加到 0.5 后，电

通量由 782.7C 增加到 889.7C，增加了 12%。李秀阳[8]

以 0.36 为水胶比，加入 3%膨润土，并将水胶比分别增

加至 0.4 以及降低为 0.3，同时保持其他材料用量不变，

制备混凝土，对混凝土的电通量进行了测试。研究发现，

当水胶比增大至 0.4 时，混凝土的电通量增加了三分之

一，当水胶比降低至 0.36 时，混凝土的电通量显著降

低，降幅超越 50%。以上实验结果表明，低水胶比能

有效提升混凝土抗氯离子渗透性能。 
1.2 掺合料 
矿物掺合料的掺入能显著降低混凝土的氯离子渗

透性，且随着掺合料掺量的增加，氯离子扩散系数通常

会大幅下降。矿物掺合料掺入混凝土后，一方面能高混

凝土的密实度，另一方面固化混凝土内部的氯离子，此

二者均对混凝土的抗氯离子渗透性能有所增益。不过，

不同矿物掺合料对混凝土抗氯离子渗透性能的影响存

在差异。但混凝土抗氯离子渗透性能受不同矿物掺合

料的影响也存在差异。 
张丽蓉[9]将粉煤灰以及硅灰掺入混凝土，并分别探

究其二者对混凝土抗氯离子渗透性能的影响，结果表

明：单掺粉煤灰量为 10%和 25%时，均能有效降低混

凝土的电通量，由基准组的 1894.3C 分别降低至

1647.8C 和 1364C，分别降低 13%和 28%。硅灰的加入

也显著降低了混凝土的电通量值，且在三种掺量（7%、

9%、12%）下，混凝土电通量降幅分别达到 73.4%、

85.2%和 58.6%，均对混凝土的抗氯离子渗透性有较大

的正向提升。吴溪[10]在混凝土中单掺粉煤灰（10%~35%）

和双掺粉煤灰（10%~25%）与矿粉（20%~5%），然后

对混凝土进行电通量测试。结果表明：单掺粉煤灰对混

凝土抗氯离子渗透性能有较大提升，随着掺量的增加，

电通量由 1141C 降低到 282C，降幅为 75.2%。矿物掺

合料掺量相同的情况下，单掺粉煤灰的混凝土，其抗氯

离子渗透性能不如双掺矿粉与粉煤灰的混凝土。当矿

粉与粉煤灰的掺加量接近时，混凝土的抗氯离子渗透

性达到最好。朱燕[11]等对不同种类矿物掺合料对混凝

土抗氯离子渗透方面的作用进行了研究。分别添加 1%
减水剂、0.5%~2%早强剂、0.01%引气剂、30%矿物掺

合料。结果表明：矿物掺合料（包括粉煤灰、矿粉等）

以及外加剂对混凝土的抗氯离子渗透能力有较大提高，

不过不同种类的外加剂和矿物超细粉在影响程度上有

所不同，矿渣混凝土的混凝土强度最高，粉煤灰混凝土

的强度次之。实验结果表明适量的矿物掺合料添加能

有效提升混凝土抗氯离子渗透性。 
1.3 养护温度 
现浇混凝土的性能好坏由于其浇筑的特殊性极易

受到气候条件的影响。在诸多气候因素中，温度对混凝

土的影响尤为突出。一方面，过高或过低的温度会直接

影响水泥水化的反应速率；另一方面，温度还会对混凝

土内部结构造成显著影响，进而影响其整体性能。我国

许多地区属于寒冷气候区，混凝土浇筑后往往需要在

低温环境中养护。因此，养护过程中的环境温度对混凝

土性能的影响至关重要，不容忽视。 
朱晓映 [12]等人模拟夏季高温（白天 35℃夜间

20℃）、冬季低温（白天 15℃夜间 5℃）以及自然养护

三种环境，对混凝土进行电通量法实验，并以标准养护



崔云鹏，李洪斌，张浩，刘金欣                                               混凝土抗渗性能及测试方法的分析评述 

- 3 - 

条件下养护 64d 的数据作为对照。结果表明：在冬季

低温条件下，试件的电通量显著增加，对比标准养护条

件下体改接近 100%；而在夏季高温及自然养护环境下，

试件的电通量与标准养护条件下的电通量相差无几。

这表明低温对混凝土抗氯离子渗透性有较强损害性。

谢超[13]等通过 RCM 法比较了-3℃低温养护和标准养

护条件下混凝土的氯离子渗透系数，选取三种水胶比

进行测试。研究表明：当养护温度处于-3℃时，混凝土

的氯离子扩散系数（单位：cm²/s）大约是标准养护条

件下的 1.1 到 1.5 倍。而且，该扩散系数随着水胶比的

上升，先出现下降后上升的趋势。马永刚[14]等通过对

比在-5℃和标准养护条件下，不同引气剂掺量（0、
0.05%、0.10%、0.20%）混凝土在不同浇筑温度（5、
10、15、20℃）下的抗氯离子渗透性能。结果表明：当

引气剂掺量和养护龄期相同时，-5℃养护混凝土的电

通量为 4561C，显著高于标准养护条件下的电通量，为

标准养护条件下的 2.22 倍。实验结果表明降低养护温

度能对混凝土抗氯离子渗透性会产生不利影响。 
1.4 水化龄期 
水泥水化的过程本质上是水化产物逐渐占据水泥

和水的原有空间这一过程，未被填充的部分则转变为

孔隙。随着水化反应的持续进行，水化产物不断增多，

逐渐填充到孔隙结构中，使孔隙结构更加细密。大于

20nm 的少害、有害及多害孔隙数量逐渐减少，这在很

大程度上限制了氯离子的渗透。 
Zhao J[15]等对硅酸盐水泥和硫铝酸盐水泥混凝土

抗氯离子渗透性能与冻融循环及养护时间之间的关系

进行了研究。结果表明：随着养护时间的推移，两种水

泥混凝土的抗氯离子渗透性能均有增强，然而硫铝酸

盐水泥混凝土要明显强好于硅酸盐水泥混凝土。黎碧

云[16]等在掺入粉煤灰 15%的条件下，研究了混凝土试

件的电通量与水化龄期（28、56、90d）之间的关系。

结果表明：28d 粉煤灰混凝土的电通量为 3214C；56d
养护龄期混凝土电通量为 2474C；90d 养护龄期混凝土

电通量为 1096C。56d 和 90d 降幅分别为 28d 龄期的

23.0%和 66%。张磊[17]研究了不同粉煤灰掺量（0、5%、

15%、25%、35%）和养护龄期（3、7、28d）下的自密

实混凝土的氯离子扩散系数。结果表明：在本实验所设

置的全部粉煤灰掺量下，氯离子扩散系数与养护龄期

呈负相关关系，其降低趋势最明显的为 35%粉煤灰掺

量下由 3d~28d 降低了 50%。随着养护龄期的延长，粉

煤灰、水泥和水之间的水化反应愈发充分，生成了大量

水化胶凝产物，这些产物填充了混凝土内部的孔隙，增

强了结构的密实性，从而显著提升了自密实混凝土的

耐久性能。施珂文[18]等对不同水灰比（0.4、0.5、0.6）
和骨料体积含量（55%、65%、75%）与混凝土氯离子

扩散系数随养护时间变化的影响进行研究。研究表明：

随着养护时间的延长，在 28d~118d 龄期内混凝土内部

水化反应逐渐进行，混凝土的氯离子扩散系数会逐渐

降低，在此 90 天内降低 37.1%。但当养护时间达到 118
天后，其降低速度逐渐变缓，在 118d~208d 龄期内混

凝土的氯离子扩散系数降低了 17.3%。此外，水灰比的

增加或骨料体积含量的减少，都会使混凝土的氯离子

扩散系数随养护时间的延长而降低的趋势更加显著。

实验结果表明养护龄期的延长能有效提升混凝土抗氯

离子渗透性。 
2 氯离子渗透测试方法 
2.1 电通量法（RCPT 法） 
该方法通过施加直流电压，使溶液中的氯离子在

负电荷作用下加速迁移至正电极，通过测量迁移的电

荷量（即电通量）来反映混凝土的抗氯离子渗透能力。

电通量法与其他电测试方法得出的结果具有良好的相

关性，在大多数情况下，相同混凝土配合比的电通量测

试结果与氯离子浸泡试验方法的测试结果之间基本显

现相同的趋势。电通量法适用于大部分混凝土，但随着

该方法的普及，人们发现其存在明显的缺陷和问题[19]： 
1）电通量法不适用于那些掺杂了容易导电以及对

导电性能有阻碍的物质的混凝土抗氯离子渗透性测试。

具体来说，像亚硝酸盐和钢纤维这类能够良好导电的

材料或者绝缘纤维、树脂等绝缘材料，如果被加入到混

凝土中，就会影响电通量法的测试结果，使得测试无法

准确反映混凝土的抗氯离子渗透性能。2）电通量法测

试中，由于需要持续一段时间对混凝土试件施加较高

的电压，这可能会导致与试件接触的溶液温度上升。温

度的升高可能会改变混凝土的导电性能，从而消耗一

部分电能，但这种消耗并不是由于氯离子穿透混凝土

造成的，因此可能会对试验结果产生影响。3）在采用

电通量法测定混凝土抗氯离子渗透性能的过程中，所

实际测量到的并非仅仅是氯离子的迁移量，而是所有

通过混凝土孔隙的带电粒子的总量。这其中包括了氯

离子，同时还涵盖了混凝土孔隙溶液中所存在的其他

各种离子。由于混凝土内部孔隙溶液中离子的种类和

数量是多种多样的，这些不同的离子在迁移过程中可

能会相互作用，或者与混凝土内部的其他成分发生反

应。因此，混凝土内部孔隙溶液中各种离子的种类和数

量都可能对电通量法的测试结果产生显著的影响，进
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而导致测试结果与实际的抗氯离子渗透性能之间存在

一定的偏差。试验装置如图 1 所示。 
2.2 饱水电导率实验法（Permit 法） 
使用电通量法测定抗渗性能时大部分的使用环境

都是在室内，为解决传统试验设备不便携带的问题，

Basheer [21]通过电迁移试验，提出了 Permit 离子迁移法。

该方法利用 Permit 装置测量室外溶液的电导率，直至

测试结果达到稳定状态，即电导-时间曲线的斜率保持

恒定。在此过程中，温度变化会对结果产生影响，这一

影响需要同步校正。通过建立电导率与氯离子浓度之

间的关系，绘制出氯离子浓度随时间变化的曲线。最终，

依据 Nernst-Plank 方程计算氯离子的扩散系数。这种方

法不仅便于在现场进行操作，而且能够较为准确地评

估混凝土的抗氯离子渗透性能。 
基于这一原理开发的新型实验设备，将更适用于

现场的无损检测工作，但这种方法会导致试验成本的

上升。试验装置如图 2 所示。 
2.3 快速氯离子迁移系数法（RCM 法） 
由于电通量法具有一定局限性，其测试结果不能

准确的反映、量化试件内部的氯离子迁移特征，仅适用

于相对比较。快速氯离子迁移系数法（RCM 法）因其

能够提供更为精确的氯离子迁移特性分析，而得到了

广泛的应用。RCM 法利用外部电场，促使溶液中的氯

离子向混凝土试件内部迁移。迁移渗透一定时间后，取

试件内部横截面，用硝酸银溶液显色处理，通过测量氯

离子渗透深度来计算扩散系数。该方法凭借稳定的测

试结果、简便的操作流程以及良好的可重复性，已成为

评价混凝土抗氯离子渗透性能的常用技术手段。也有

研究[22]表明：测试孔隙率较大的混凝土抗氯离子渗透

性能时，由于持续的电流通过以及混凝土的饱水处理

会导致孔隙溶液的组成和性质发生变化，进而可能影

响实验结果。试验装置如图 3 所示。 

 

图 1  RCPT 法试验装置图[20] 

图注：本图为 RCPT 法实验装置示意图，试件尺寸为 100mm×100mm×50mm，采用了 10A 直流电源，施加电压为 60V，实验温度为 23℃。 

 

图 2  饱水电导率实验法试验装置图[21] 

图注：本图为 Permit 法实验装置示意图，采用了 60V 的直流电压，电导率测量范围为 0.001μS/cm~2000mS/cm，试件测试前需饱水处理。 
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图 3  快速氯离子迁移系数法试验装置图[23] 

图注：本图为 RCM 法实验装置示意图，试件尺寸为直径 100mm、高度 50mm 的圆柱体，阴极溶液为 10%质量浓度的 NaCl 溶液，阳极溶液

为 0.3mol/L 摩尔浓度的 NaOH 溶液，显色指示剂为 0.1mol/L 浓度的 AgNO₃溶液，初始电压为 30V，实验温度为 23℃。 
 
2.4 加速氯离子迁移实验（ACMT 法） 
ACMT 法是基于 RCPT 法改良的测试技术，其采用

低幅恒定直流电压作用于混凝土试件两端，从而加速氯

离子在混凝土中的迁移过程。同时，通过周期性地检测

阳极池中的氯离子浓度来绘制浓度—时间曲线。混凝土

中氯离子的扩散过程可分为稳态和非稳态两个阶段。在

非稳态扩散阶段，氯离子尚未充分渗透至阳极区域。基

于 Fick 第二定律，当检测到阳极池中氯离子浓度显著升

高时，即可据此计算得出该非稳态扩散阶段的氯离子扩

散系数。ACMT 法的优势在于：使用较低的电压，减少

了电极反应；通过增大电解液体积，该方法不仅有效降

低了焦耳热效应的干扰，同时更准确地模拟了氯离子在

混凝土中的完整迁移过程，包括稳态和非稳态两个关键

阶段。但存在测试周期长、结果可重复性不高和数据采

集难度大等局限性。此外，需要定期对阳极池中的氯离

子浓度进行测量，这增加了数据采集的难度，使得操作

过程更为复杂和繁琐。试验装置如图 4 所示。 
2.5 饱盐直流电导率法（NEL 法） 
饱盐直流电导率法（NEL 法）由清华大学路新瀛

教授团队研发，是基于离子扩散—电迁移耦合理论的

新型测试技术，用于精确测定混凝土中氯离子扩散系

数。该方法的实验流程包括两个关键步骤：首先对混凝

土试件实施真空饱盐预处理，使其氯离子迁移数趋近

于 1.0，从而满足线性介质假设；随后基于 Nernst-
Einstein 方程进行扩散系数计算。相较于传统测试方法，

NEL 法在测试原理和操作流程上均展现出显著的技术

优势。其测试过程快速高效，通常在短时间内即可完成，

大大提高了测试效率。所使用的电压较低，这不仅提高

了测试的安全性，还减少了电极反应对测试结果的影

响。此外，测试过程中溶液和试件的温度变化幅度较小，

有助于保持测试条件的稳定，从而获得更准确的测试

结果。然而，该方法也存在一些局限性。首先，它对真

空饱盐设备的要求较高，需要设备能够提供稳定的真

空环境和精确的饱盐处理。其次，NaCl 溶液在试件内

部难以完全饱和，这可能会影响氯离子的迁移行为，进

而影响测试结果的准确性。然而需要指出的是，真空饱

盐处理过程可能对混凝土试件的微观结构产生不可逆

影响。这种预处理会改变试件原有的孔隙分布特征，导

致其物理状态与工程实际存在差异，进而可能引入系

统性测试误差。最后，NEL 法不适用于含有影响导电

性能材料的混凝土试件的测试，这限制了其在某些特

殊类型混凝土中的应用。试验装置如图 5 所示。 

 

图 4  加速氯离子迁移试验装置图[24] 

图注：本图为 ACMT 法实验装置示意图，施加电压为 24V，试件尺寸为直径 100mm、高度 30mm 的圆柱体，测试时间为 9 小时，实验温度

为 23℃。 
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图 5  饱盐直流电导率法试验装置图[25] 

图注：本图为 NEL 法实验装置示意图，施加电压为 10V，试件尺寸为 100mm×100mm×50mm，测试时间为 5~8 分钟，具有高测量精度，可检

测小于 10⁻¹⁰cm²/s 的氯离子扩散系数。实验温度为 20℃。 
 
3 结论 
（1）混凝土抗氯离子渗透性能的提高可通过降低

水胶比、掺入硅灰/粉煤灰等矿物掺合料、避免低温养

护及延长水化龄期协同优化配比与工艺，从而提升密

实度、细化孔隙以抑制氯离子迁移。 
（2）RCPT 法在大多数实验中表现良好，但其结

果受温度影响较大，且不能反映氯离子迁移的全貌。相

较之下，ACMT 法受温度影响较小，能够较为全面地

模拟氯离子迁移过程，但由于测试周期较长，适用性受

到一定限制。而 NEL 法凭借其测试过程的快速高效，

测试结果精准稳定受到广泛关注，但其对试件前处理

过程较为繁琐，且对试件本身要求较高。RCM 法能够

精确分析氯离子迁移特性，操作简便；Permit 法适用于

现场便捷操作且测试精准。但前者对孔隙率高的混凝

土适用性有限，后者测试成本较高。未来研究应着重改

进这些方法的精确度和测试效率以及优化相关方法对

试件的前处理过程，并考虑降低实验成本。 
本文讨论了影响混凝土抗氯离子渗透性能的主要

因素及相应测试方法，为理解和评估混凝土的抗氯离

子渗透性能并选择合适的测试方法提供了指导，对于

工程实践中混凝土结构的长期性能保障具有重要的参

考价值。 
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