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[bookmark: _Toc15146075][bookmark: _Toc68703094]1 范围
本文件规定了表层混凝土渗透性原位试验方法的术语和定义、原理、仪器设备、试样要求、试验步骤、结果评定。
本文件适用于测定实体结构中表层混凝土的渗透性，以评价侵蚀介质在其内部传输速度。
[bookmark: _Toc15146076][bookmark: _Toc68703095]2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件。不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T50082-2009《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》
GB50164-2011《混凝土质量控制标准》
GB/T50784-2013《混凝土结构现场检测技术标准》
GB/T20967-2007《无损检测目视检测总则》
GB/T50476-2019《混凝土结构耐久性设计规范》
JGJ/T322-2013《混凝土中氯离子含量检测技术规程》
GB/T50344-2019《建筑结构检测技术标准》
[bookmark: _Toc15146077][bookmark: _Toc68703096]3. 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 原位渗透性测试微环境 Micro-environment during in situ permeation test
实体结构待检测区域内影响原位混凝土渗透性测试结果的表层混凝土温、湿度等环境条件。
3.2 表层混凝土渗透性 Permeation characteristic of near surface concrete
表征服役微环境中气体、离子等介质在实体结构表层混凝土中运动传输速率的参数。
3.3 表层混凝土透气系数 Air permeability index (API) of near surface concrete
通过测量安装于混凝土表面密封腔体内的压力变化速度、温度等参数，依据达西定律计算得出表层混凝土气体渗透系数。
3.4 表层混凝土氯离子迁移系数 Chloride diffusion coefficient of near surface concrete
通过测量阳极腔体内溶液电导率、温度、回路电流等参数，利用能斯特-普朗克方程，计算得出表层混凝土氯离子扩散系数。
3.5 原位氯离子扩散系数测试方法 In situ chloride diffusion test method
在待测混凝土表面上施加电场，测定氯离子在表层混凝土传输速度，计算氯离子扩散系数，用以反映表层混凝土抗氯离子渗透性的试验方法。
3.6 原位气渗性测试方法 In situ air permeability test method
在待测混凝土表面上施加压力，测定气体在表层混凝土运动速度，计算得出透气系数，用以反映表层混凝土抗气体渗透性能的试验方法。
3.7 测区 Testing region
针对混凝土构件被腐蚀或劣化区域，在相对平整的测试面上设置多个测点，由一定数量测点连结起来所构成的区域为原位表层混凝土渗透性测区。

[bookmark: _Toc68703097]4 原理
[bookmark: _Toc68703098][bookmark: _Toc15146079]4.1 表层混凝土氯离子扩散系数测试原理
通过能斯特-普朗克方程，氯离子迁移系数根据阳极腔体内溶液电导率、温度等参数计算：

											式1
其中，DCl为表层混凝土的氯离子扩散系数，精确到0.1×10-12m2/s；
      k为Boltzman常数（1.381×10-23J·K-1）；
      T为开尔文温度（K）；
      z为离子价（-1）；
      ee为电子电量（1.6×10-19C）；
      β为仪器的固定参数，3.74m-1；
      U所用电压的绝对值（60V）；
      V外室体积（0.65×10-3m3）；
      Ccl内室氯离子浓度（0.55 mol·l-1）；
      dc/dt为氯离子浓度的变化率（mol·l-1·s-1），5×10-6 ds/dt，ds/dt电导率的变化率（10-6S·cm-1·s-1）。

[bookmark: _Toc68703099]4.2 表层混凝土透气系数测试原理
根据达西定律，表层混凝土透气系数（API）可通过测试压力与测试时间的关系来计算：

												式2
其中，pi 和pt分别为测试腔体内部气体的初始压力和测试结束时间t时的压力，mPa；
tt为测试结束时间，min；
ti为测试开始时间，min；



转换系数，测试面直径为50mm时，为1，测试面直径为75mm时，为0.444。

[bookmark: _Toc68703100]5 仪器设备
[bookmark: _Toc68703101]5.1 原位氯离子扩散系数试验装置
5.1.1 本方法适用于评价抗压强度等级C20～C60之间混凝土氯离子扩散系数。
5.1.2 试验装置示意图如图1所示。
[image: ]
图1原位氯离子扩散系数测试设备示意图
（注：内室内直径75mm，外室内直径150mm，内外室密封圈宽度5mm，内室高度为150mm，外室高度为65mm）

5.1.3 试验装置中测试元器件技术要求：
    1 电导率：测量范围0.02～6000 × 10-6 S/cm、适用温度范围5～80oC、最大压力不小于0.5 Bar、测试精度高于±1%，性能稳定的溶液电导率测试装置；
	2 温度：具有额定温度范围0～100℃、测量不确定度优于0.5℃，重复性误差不大于0.5℃、采样时钟频率不小于100kHz、最小分度高于0.1℃的温度测量装置；
	3 电流：具有额定测量范围0～2A、工作电压0～80V、适用温度范围0～80oC、测试精度高于±1%，性能稳定的电流测量装置；
	4 溶液循环装置：具有启停控制、方向控制、转速控制，转速范围：1～50.0 rpm，正反转可逆性能稳定的溶液循环装置；
	5 计时器：最小读数为0.1毫秒（10-6s）；
	6 时钟：具有温度补偿、年误差小于1分钟、工作温度0～60oC的时钟计时模块；
	7 原位氯离子测试的被测面易选为直径120 mm的圆。
	8 显示：数字显示稳定；
	9 在温度5～60℃、相对湿度小于或等于80%、电源电压在220V（直流供电电压60V）环境条件下正常工作。

5.1.4 仪器设备应符合下列规定：

1 电源应稳定提供0～60V的可调直流电，精度应为1.0 V，电流范围应为（0～5）A。

2 电流测试的范围0～2A，精度应为0.5mA。

3 溶液电导率测试的范围0.5～3000×10-6 S/cm，精度应为5.0×10-6 S/cm。


4 温度测试的测试范围0～50oC，最小分度为0.1 oC，精度应为0.5 oC。
5 钢尺的最小刻度应为1mm。
6 水砂纸规格应为200#～600#。
7 细锉刀可为备用工具。
8 扭矩扳手的扭矩范围应为20 N·m～100 N·m，测量误差不应超过±5％。
9 黄铜刷可为备用工具。
10 硅酮类密封胶。

5.1.5 试验所用试剂应符合下列规定：
1 溶剂应选用蒸馏水或去离子水。
2 氯化钠等级应为化学分析纯。
3 阴极溶液应为3％质量浓度的氯化钠溶液，阳极溶液应为蒸馏水或去离子水。溶液应至少提前24h配制好，并应在温度为（20～25）oC的环境中密封保存。

[bookmark: _Toc68703102]5.2 原位透气系数试验装置
5.2.1本测试方法适用于抗压强度等级C25～C60之间的表层混凝土透气系数的原位检测。

5.2.2 原位透气系数试验装置示意图如图2所示。
[image: ]
图2 原位透气性测试装置示意图
（测试面为直径50mm或75mm的圆）

5.2.3 试验装置中测试元器件技术要求：
1压力：具有额定压力范围0～0.6大气压、温度补偿功能、0～40℃精度在±0.25%FS（满量程）、线性度高、重复性高、性能稳定的压力测试装置；
2 温度：具有额定温度范围-10～100℃、测量不确定度优于0.5℃，重复性误差不大于0.5℃、采样时钟频率不小于100kHz、最小分度高于0.1℃的温度测试装置；
3 空压机：具有工作压力0～2大气压、容积流量10 L/min，性能稳定的微型空压机；
4 计时器：最小读数不高于1毫秒（10-6s）；
5 时钟：具有温度补偿、年误差小于1分钟、工作温度0～60oC的时钟计时模块；
6 显示：数字显示稳定；
7 原位透气性测试的被测面易选为直径110mm或135mm的圆。
8 在温度5～60oC、相对湿度小于或等于80%、电源电压在220V（直流供电电压24V）环境条件下正常工作。

5.2.4 仪器设备应符合下列规定：

1 电源应稳定提供24 V1.0V的直流电源。

2 气压测试范围0～600 mbar，精度应为0.5 mbar。

3 温度测试的测试范围0～50 oC精度应为0.5 oC。
4 钢尺的最小刻度应为1mm。
5 水砂纸规格应为200#～600#。
6 细锉刀可为备用工具。
7 扭矩扳手的扭矩范围应为20 N·m～100 N·m，测量误差不应超过±5％。
8 黄铜刷可为备用工具。
9 硅酮类密封胶。

5.1.5 原位表层混凝土透气性测试所使用的气体应为氮气或空气，以确保测试过程不引起混凝土性能变化。

[bookmark: _Toc68703103]5.3 原位渗透性测试设备固定方式
原位混凝土氯离子扩散系数测试仪与原位透气性测试仪可利用直径为6mm的膨胀螺栓直接固定于所选测点上；在进行实验室测试时，可用机械夹具固定。

[bookmark: _Toc68703104]6 试样要求
[bookmark: _Toc68703105]6.1 原位氯离子扩散系数测试对试样要求
6.1.1 当进行原位氯离子扩散性能测试时，被测面应清洁、平整、无裂缝等明显缺陷；被测前混凝土表面与内部（10～20mm）相对湿度应大于95%。当表层混凝土相对湿度小于95%时，应对被测试面进行润湿处理。如试样表面受到污损，应先清除干净。同时，测区内（深度30mm以内）不能含有钢纤维与钢筋等导体。
6.1.2 原位氯离子测试在表层混凝土（10～20mm）引入氯离子，禁止在同一测点进行反复测试。

[bookmark: _Toc68703106]6.2 原位气体渗透系数测试对试样要求
6.2.1 原位表层混凝土透气性被测面应平整、无裂缝等缺陷，需要检测的混凝土表面测前10天内不能与水相接触（如降雨、溅水、养护用水等），同时混凝土表面与内部（10～20mm）的相对湿度应小于80%。
6.2.2 原位表层混凝土透气性测试可在同一测点进行反复多次测试，但连续测试的间隔至少应为2小时，测试间隔严格避免水分接触测试面。
[bookmark: _Toc68703107][bookmark: _Toc15146081]7 试验步骤
[bookmark: _Toc68703108]7.1 原位表层混凝土氯离子扩散系数试验步骤
7.1.1 测试前，用室温凉开水冲洗、清理试验装置的测试内外腔。
7.1.2 选择测试点位置，并应采用黄铜刷清理表层混凝土，表面应干净、无油污、灰砂和水珠。
7.1.3 采用电钻打孔，并通过膨胀螺栓等安装固定试验仪器。
7.1.4 试验装置固定好后，先在外室内注入蒸馏水或去离子水，检测其密封性。当测试点表面可能有造成液体渗漏缺陷时，应使用密封剂密封。
7.1.5 确认密封性后，在仪器内腔内注入氯化钠溶液。
7.1.6 连接电源及控制电路，将测试电压调整到60V。
7.1.7 持续记录回路电压、外室溶液电导率、温度及试验装置的回路电流。
7.1.8 当回路电流达到最大值，开始下降后1h结束试验。
7.1.9 测试结束后，及时排除试验溶液。利用黄铜刷清除试验槽内结垢或沉淀物，使用饮用水和洗涤剂将试验槽冲洗干净，通风晾干或使用电吹风冷风档吹干。
7.1.10 原位混凝土氯离子扩散系数试验应在（5～45）oC环境下进行。

[bookmark: _Toc68703109]7.2 原位表层混凝土透气系数试验步骤
7.2.1 测试前，用室温凉开水冲洗、清理试验装置的测试内外腔。
7.2.2 选择测试点位置，并应采用黄铜刷清理表层混凝土，表面应干净、无油污、灰砂和水珠。
7.2.3 采用电钻打孔，并通过膨胀螺栓等安装固定试验仪器。
7.2.4 试验装置固定好后，先在外室内注入蒸馏水或去离子水，检测其密封性。当测试点表面可能有造成液体渗漏缺陷时，应使用密封剂密封。
7.2.5 确认密封性后，在仪器内腔内注入氯化钠溶液。
7.2.6 连接电源及控制电路，将测试电压调整到60V。
7.2.7 持续记录回路电压、外室溶液电导率、温度及试验装置的回路电流。
7.2.8 当回路电流达到最大值，开始下降后1h结束试验。
7.2.9 测试结束后，及时排除试验溶液。利用黄铜刷清除试验槽内结垢或沉淀物，使用饮用水和洗涤剂将试验槽冲洗干净，通风晾干或使用电吹风冷风档吹干。
7.2.10 原位混凝土氯离子扩散系数试验应在（5～45）oC环境下进行。

[bookmark: _Toc15146082][bookmark: _Toc68703110]8 结果评定
[bookmark: _Toc68703111]8.1 原位氯离子扩散系数评定方法
利用原位氯离子扩散系数测试方法来评价混凝土渗透性时，应符合以下评价原则：
8.1.1 将一测区各测点的氯离子扩散系数由小至大排列，计算测区混凝土氯离子扩散系数的平均值（Mclx）和标准差（Sclx），当最大值或最小值，与中间值之差超过中间值的15%时，应剔除此值，再取其余两值的平均值作为测定值；当最大值和最小值与中间值的差均超过中间值的15%时，应取中间值作为测定值。

8.1.2 原位氯离子扩散系数测试方法评价混凝土渗透性的指标如下表所示：
表1 混凝土抗氯离子渗透等级评价表
	原位氯离子扩散系数（10-12m2/s）
	混凝土抗氯离子渗透性等级
	表层混凝土抗氯离子渗透等级

	﹥3.0
	V
	极低

	2.1-3.0
	VI
	很低

	1.8-2.1
	III
	低

	1.2-1.8
	II
	中

	<1.2
	Ⅰ
	高



[bookmark: _Toc68703112]8.2 原位透气系数评定方法
利用原位透气性系数测试方法来评价混凝土渗透性时，应符合以下评价原则：
8.2.1 将同一测区各测点的透气系数值由小至大顺序排列，即API1 ≤ API2 ≤ API3 ≤ API4 …，计算测区混凝土透气系数的平均值（MAPIx）和标准差（SAPIx），当最大值或最小值，与中间值之差超过中间值的15%时，应剔除此值，再取其余两值的平均值作为测定值；当最大值和最小值与中间值的差均超过中间值的15%时，应取中间值作为测定值。
8.2.2 原位氯离子扩散系数测试方法评价混凝土渗透性的指标如下表所示：
表2 混凝土抗气体渗透等级评价表
	原位透气系数
（ln(pressure)/min）
	混凝土渗透性等级
	表层混凝土
抗气体渗透等级

	≥ 0.8
	Ⅵ
	很低

	0.35-0.8
	Ⅲ
	低

	0.10-0.35
	II
	中

	≤ 0.10
	Ⅰ
	高
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