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要!氯离子在混凝土中的扩散是一个时变过程&考虑氯离子扩散系数的时间依赖性!将时变扩

散系数引入混凝土的氯离子扩散模型中!通过变量代换!给出了时变扩散条件下氯离子扩散方程的

基本解!并基于误差函数建立了氯离子扩散场补偿长度理论!分析了散场补偿长度系数的取值!在

此基础上建立了时变扩散系数下混凝土中氯离子扩散分析的边界元法&通过算例分析验证了氯离

子扩散场补偿长度理论对于氯离子扩散分析的数值方法的合理性!证明了该法具有较高的计算精

度和计算效率&
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与普通混凝土结构相比$处于氯离子环境下的

海洋混凝土结构往往由于钢筋的锈蚀而更早地破

坏&普遍认为$氯离子在混凝土中的扩散符合
U36X

第二定律(

*A(

)

&在
U36X

第二定律的控制方程中$氯

离子扩散系数是一个非常重要的参数$氯离子扩散

系数的大小直接关系到混凝土中氯离子扩散的快

慢&在实际工程中$氯离子在钢筋混凝土结构内部

的扩散过程是一个复杂的物理化学过程$在这个过程

中$其扩散系数并不是恒定的$必然会随着环境条件

和材料性质等因素的改变而变化&因而$基于
U36X
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二定律的时变扩散系数的氯离子扩散模型来描述氯

离子在混凝土中的扩散和积聚更加合理%有效&
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)等人分别考虑了时间%氯离子结

合能力%混凝土结构缺陷%温度%孔隙率%水泥水化产

物等因素对氯离子在混凝土中的扩散系数的影响&

鉴于过多的因素分析使氯离子扩散模型较为复杂$

增加了预处理和计算过程的难度&因此$许多在相

关领域的研究学者对影响混凝土中氯离子扩散的诸

多因素进行分析和识别$将氯离子在混凝土中的扩

散系数的时间依赖性列为其主要的影响因素之

一(

!

$

+

)

$并在此基础上建立了与时间相关的等效时变

氯离子扩散模型&
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)提出混凝土的氯离

子扩散系数随暴露时间的增长呈指数衰减的时变性
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)建立了基于半无限大体假

设的 氯 离 子 扩 散 分 析 的 时 变 模 型#

E0/

=

和

I-%3X9.M

(

+

)通过对混凝土中氯离子扩散问题的分析

和研究$建立了基于时变扩散系数的氯离子一维扩

散模型并得到了解析解#杨绿峰%李冉等人对基于混

凝土初始龄期及龄期衰减系数影响的氯离子二维扩

散问题$研究建立了解析理论(

*!

)和有限元方法(

*"

)

&

边界元法能够将待定问题降低一个维数$具有

良好性能$与解析解相比边界元具有更强的适应性$

可以用于非规则边界的氯离子扩散问题的分析和研

究#而且与有限元相比$边界元在扩散问题的时间域

内只需取很少的几个离散单元$在空间域内只需沿

扩散场的边界进行离散$可以大大降低离散未知量$

减少计算时间&杨绿峰%陈正等人提出了混凝土中

氯离子扩散补偿长度理论$首次建立了混凝土中氯

离子扩散分析的边界元法$据此研究了常扩散系数

下混凝土中氯离子浓度分布及其耐久性(

*>A*@

)

&

时变扩散过程分析是边界元法研究和应用中的

难点和重点&文章在上述研究工作的基础上$进一

步考虑氯离子扩散系数的时间依赖性$通过合理的

变量代换$研究建立了时变扩散条件下氯离子扩散

分析的边界元法$利用误差函数$建立了氯离子扩散

场的补偿系数和补偿长度理论$据此建立了时变扩

散条件下混凝土的氯离子扩散分析模型$并通过算

例分析验证了基于时变扩散系数的边界元法具有较

高的计算精度和计算效率&
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时变扩散系数下的氯离子扩散

在研究海洋环境下混凝土结构的耐久性时$通

常假设混凝土试件中的一个面直接暴露于海洋环境

下$如图
*

中的
0@

面$将该试块其余的
>

个面都用

环氧树脂密封$如图
*

中的
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%
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和
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面&

图
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混凝土中氯离子的扩散

氯离子在混凝土中的扩散及其所形成的有势场

可以通过
U36X

第二定律来进行描述'
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式中'

@

表示混凝土中氯离子的扩散系数#

6

表示混

凝土持续暴露于海洋或其它含氯盐环境中的时间#

N

表示混凝土中某点
)

!

2

$

3

"在
6

时刻的氯离子浓

度#

N

M

表示混凝土的表面氯离子浓度#

N

)

表示混凝

土的初始氯离子浓度#

J

表示混凝土中氯离子浓度

梯度$且'

J

;

3

N

3

B

!

(

"

式中$

B

表示混凝土试件边界的外法线方向&

由于混凝土的氯离子扩散系数随扩散时间和扩

散深度而变化$且与氯离子浓度有关$所以在相当长

的时间内氯离子在混凝土中的迁移都表现为复杂的

非稳态扩散过程&为了简化求解$通常将扩散系数

简单表示为时间函数
@g@

!

6

"$即采用等效扩散系

数
@

!

6

"来代替常扩散系数
@

$等效扩散系数表示混

凝土从开始暴露于海洋或氯盐环境$到进行氯离子

含量检测时混凝土中氯离子扩散系数的等效值$且

近似服从下式的关系
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式中$

6

)

表示混凝土初始暴露于海洋或其它氯盐环

境下的龄期$亦称初始龄期#

@

)

表示混凝土在初始

龄期
6

)

时刻的氯离子扩散系数#

6?

表示混凝土的龄

期#

@
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6

"表示混凝土暴露于海洋或其它氯盐环境下
6

g6?56

)

时间的扩散系数#

B

表示龄期衰减系数$是

通过试验结果拟合得到的试验常数$龄期衰减系数

与混凝土材料组分%水灰比%矿物掺合料的类型与掺

量等因素有关(
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)
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用等效扩散系数
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"来代替常扩散系数
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"$得

3

N

3

6

;

@

!

6

"

3

(

N

3

2

(

!

"

"

其边界条件和初始条件如式!
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为考虑时间依赖性的氯离子扩散方程&

令等效扩散系数
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"为变量
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其边界条件和初始条件为'

N )

47

*

$

! "

K gN

M

J

)

47

(

$

! "

K g

JM

N )

48

$

K

! "

g) gN

)

N 2g

m

$

! "

K gN

5

*

+

)

!

B

"
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"即为变量代换后的时变扩散系数下混凝

土中氯离子扩散的基本方程$容易看出$该方程为常

系数微分方程&据此可得时变扩散条件下混凝土中

氯离子浓度分布的解析表达式(
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式中$

9.1

!

3

"为误差函数'

9.1

! "

3

;

(

槡+-

3

)

9

\2

(

D2

!

**

"

式中
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表示时变扩散系数$且'
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时变扩散系数下氯离子扩散场的补

偿长度理论

!!

根据式!

*

"和!

B

"中定义的边界条件可知$远端

边界被假象地置于无穷远处 !

2

; m

"$而且式!

*)

"

给出的解析确实能够精确满足该边界条件'

N 2

; m
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该解析解成立的关键是误差函数满足'
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为了便于建立数值分析模型$通常要求将计算

模型的远端边界取在有限远处$为此需要针对下图

所示的误差函数的取值规律'

图
>
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误差函数
"50

"

'

#

从图
(

中可以看出$当变量
3

)

(&(>

时$误差函

数的值趋近于
*

&所以对于式!
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"$只有当'
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0槡 6
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时$式!

*)

"给出的解析解仍能近似满足远端边界条

件&因此$扩散场的计算长度
8

应取为'
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g 槡7 Kg7 @
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*>
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其中

7

;

"&>

!

*@

"

图
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基于补偿长度理论的混凝土中氯离子扩散计算模型

因此$在利用包括边界元在内的数值分析方法

研究混凝土中氯离子的扩散问题时$计算模型的长

度应不小于
8

6

$称
8

6

为混凝土的氯离子扩散场补

偿长度$

7

为补偿长度系数&混凝土中氯离子扩散

场补偿长度理论基于以下原则'如果混凝土试件或

结构在氯离子扩散方向!如图
!

中
2

轴正方向"的实

际长度
/

不小于式!

*>

"所确定的扩散场补偿长度

8

6

$则应该按照构件或结构的实际尺寸建立混凝土

中氯离子扩散的数值分析模型!如图
!

中实线所示

的
0$N@

区域"#反之$如果
/

"

8

6

$则需要将混凝土

试件或结构沿氯离子扩散方向虚拟地扩展至不小于

补偿长度
8

6

!如图
!

中将
$N

边补偿延伸至
$?N?

"$

据此建立新的氯离子扩散场!如图
!

中按照虚线建

立新的扩散场
0$?N?@

"以及混凝土的氯离子扩散

分析数值模型$扩散系数及边界条件等同于原来的

>?

第
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混凝土构件&
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时变扩散系数下的基本解和边界元法

根据式!
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"$由加权余量法得
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K

3

K

)

-

7

*

!

N
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N

M

"

J

8

D

7

DK

!

*?

"

式中$

N

8和
J

8是氯离子扩散问题式!

+

"的基本解$

它分别表示激励点
9

!

2

9

$

39

"!

D.343/

=

A

T

$3/8

$也称源

点
M$-.69

T

$3/8

"在某一时刻
6

的单位氯离子浓度$经

过一段时间的扩散$在
3

时刻!

3#

6

"时对响应点
M

!

2

$

3

"!

.9M

T

$/M9

T

$3/8

$也称场点
139%D

T

$3/8

"的氯

离子浓度和氯离子浓度梯度的影响&常扩散系数下

混凝土中氯离子扩散方程的基本解为(

*>A*@

)

'

N

8

g

*

"

3

@

!

3

\6

"

9Y

T

\

S

(

"@

!

3

\6

! "

"

!

*+

"

J

8

g

4

N

8

4

B

g\

S

+

3

@

(

!

3

\6

"

(

9Y

T

\

S

(

"@

!

3

\6

! "

"

+

4

S

4

B

!

*B

"

据此$容易建立时变扩散系数下混凝土中氯离

子扩散问题的基本解'

N

8

g

*

"

+

K

3

\

! "

K

9Y

T

\

S

(

" K

3

\

! "

! "

K

!

()

"

J

8

g

3

N

8

3

B

g\

S

+

+

K

3

\

! "

K

(

9Y

T

\

S

(

" K

3

\

! "

! "

K

+

3

S

3

B

!

(*

"

式!

()

"%!

(*

"中$

S

表示激励点
9

!

2

9

$

39

"到响应点
M

!

2

$

3

"的距离$即

S

;

2

=

2

! "

9

(

<

3

=

3

! "

9槡
(

!

((

"

B

表示积分单元外法线的方向$如图
"

所示&

容易验证$式!

()

"%!

(*

"给出的表达式满足基

本解的两个性质'

*

"

7

(

N

8

<

3

N

8

3

K

;

)

!

4

8!

K

)

$

K

( )

3

!

(!

"

(

"在
K

;

K

3

时'

9

8

N

8

D

8;

)

!

当
S

:

)

*

!

当
S

;

2

)

!

("

"

图
@

!

激励点与响应点关系示意图

由此证明了式!

()

"%!

(*

"给出的时变扩散系数

下混凝土中氯离子扩散方程的基本解是正确的&

由第二格林公式和式!

(!

"$对式!

*?

"中等号左

边的
(

项进行整理'

-

K

3

K

)

9

8

7

(

N

+

N

8

D

8

DK

;

-

K

3

K

)

9

8

N

+

7

(

N

8

D

8

DK

=

-

K

3

K

)

-

7

!

N

J

8

=

N

8

J

"

D

7
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!
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"

-

K

3

K

)

9

8

3

N

3

K

N

8

D

8
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;

N

9
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9

8

N
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N

8

D

8

K

)

=

-

K

3

K

)

9

8

N

3

N

8

3

K

D

8

DK

!

(@

"

将式!

(>

"%!

(@

"代入式!

*?

"$整理可得混凝土中

氯离子时变扩散问题的积分方程'

N

9

<

-

7

!

-

K

3

K

)

J

8

DK

"

+

ND

7;

-

7

!
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K

3

K

)

N

8
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"

+

J

D
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9

8

N
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N

8

D

8

K

)

!
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"
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N

8

K

;
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K

3

K

)

N

8
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*

"

+

%

9
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.

J

8

K

;

-

K

3

K

)

J

8
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*

(

+

S
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T

=

S

(

"K

3

=

K

! "

! "

)

3

S

3

B

!

(+

"

其中$

%

9

!

.

"为指数积分$当
.

"

+

时

%

9

!"

.

;=

P
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%/.

<

.

m

B
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*

=

! "

*

B
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*

.

B

B

+

B
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6

!
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"

当
.

)

+

时
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9
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. g

9
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.

.

m

Bg)

! "

\*

B

B

6

.

B

!

!)

"

将将域内激励点
9

!

2

9

$

39

"移动到边界上$此时

式!

(?

"即成为边界积分方程'

0

9

N

9

<

-

7

J

8

K

ND

7;

-

7

N

8

KJ

D

7<

9

8

N

+

N

8

D
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"

式中$

0

9

表示积分系数$且'

0

9

;

*

*

(

!

9

4

7!

当结点
9

处于光滑边界上

&

*

(

+

9

4

7!

当结点
9

2 处于非光滑边界上

!

!(

"

其中
&

表示结点
9

两侧边界的切线之间的夹角&

根据氯离子扩散场的补偿长度理论$沿着混凝

土构件的实际尺寸
0$N@

或补偿扩散场
0$?N?@

将连续边界离散为
B

个线性单元&对于图
>

所示的

典型单元
>

$长度为
(/

$单元上的浓度及浓度梯度可

用线性函数近似表示为'

(

>

g

(

(

)2

D

3

>

)

>

g

(

(

)2

.

3

3

>

!

!!

"

其中'(

(

)为形函数矩阵$2

D

3

>

$2

.

3

> 分别为边

界元结点浓度列阵和浓度梯度列阵$且

@?

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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"

其中'下标
*

%

(

分别对应线性单元的左%右节点&

图
A

!

边界单元
*

及结点坐标

以边界上的离散节点
M

为激励点$按照式!

!*

"

可以形成
B

个边界单元积分方程'
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式中
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其中
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7

!
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"

由于每个节点上都有一个浓度或浓度梯度的未

知量$因此$式!

!*

"中共有
B

个未知量%

B

个方程形

成一个线性代数方程组$并且可集成表示为'

( )23

A D

;

( )23

" .

<

-

8

N

+

N

8

D

8

6

)

!

!+

"

其中

23

D

;

(

N

*

$

N

(

$4$

N

B

)

K

$

23

.

;

(

J*

$

J(

$4$

JB

)

K

!

!B

"

这里$

N

9

和
J9

分别为边界节点
9

上的浓度值和

浓度梯度值&进一步地可以根据边界单元节点上的

氯离子浓度值和浓度梯度值$求得域内任意一点
6

时刻的浓度值&

@

!

算例分析

算例
*

!一个普通的混凝土试块$其尺寸为
*>)

<< *̂>)<<^*>)<<

$如图
!

所示$当混凝土龄

期为
(+D

时将其中的
>

个面用环氧树脂封闭$沿厚

度方向留下
0@

面暴露在含氯离子的人工海水环境

中&混凝土的暴露面
0@

上氯离子浓度
N

1

为

)&+[

$混凝土初始扩散系数
@

)

为
(^*)

A*(

<

(

*

Mg

@!&)?(<<

(

*

0

$衰减系数
B

为
)&!

&这里首先利用

本文建立的氯离子时变扩散分析的边界元模型$分

别计算氯离子扩散
*)0

%

!)0

%

>)0

和
*))0

后混凝

土试块中氯离子分布规律$并和精确解!简记为

2UG

"相比较&

首先根据氯离子扩散场补偿长度理论确定氯离

子扩散场长度$当混凝土试块暴露于海水环境的时

间分别为
*)0

%

!)0

%

>)0

和
*))0

时$根据式!

*>

"计

算得到的扩散场长度
8

6

分别为
**!<<

%

*B@<<

%

(>!<<

和
!>?<<

&可以看出$当混凝土试件暴露

于海水环境
*)0

时$

8

6

"

/g*>)

$根据氯离子扩散

场补偿长度理论$此时应该按照混凝土试块的实际

边长建立边界元法计算模型#当暴露时间分别为

!)0

%

>)0

和
*))0

时$扩散场长度都大于混凝土试

块的实际长度
/g*>)<<

$因此$根据氯离子扩散场

补偿长度理论$应将混凝土试件延伸至不小于补偿

长度
8

6

处!如图
!

中将
QN

边延伸至
$?N?

"$建立新

的氯离子扩散场!如图
!

中按照虚线建立新的扩散

场
0$?N?@

"和边界元法计算模型&该模型中$在空

间域上沿扩散场边界取
*)<<

的离散网格$在时间

域上划分为
"

个时间步长$并将计算结果与不采用

补偿长度理论$而是按照实际试件长度建立计算模

型的边界元法!简记为
Q; À'

"的计算结果相比较$

详见图
@

&图中$,

>)02UG

%

>)0Q; À2S

和
>)0

Q; À'

-分别表示混凝土暴露于氯盐环境
>)0

后$

试件中氯离子浓度的精确解%文中建立的基于扩散

场补偿长度理论的边界元法计算结果和不应用扩散

场补偿长度理论的传统边界元法计算结果&其他图

标可类推&图中解析解用曲线表示$边界元计算结

果用点表示&

图
C

!

混凝土中氯离子浓度分布"算例
=

#

从图中可以看出$混凝土试件暴露于氯盐环境

中不同时间后$本文建立的边界元法所得结果与解析

解吻合较好$具有很高的计算精度#反之$不应用扩散

场补偿长度理论的边界元法的计算结果与解析解不

完全吻合$有一定偏差&而且可以看出$试件浸泡时

间越久$试件实际长度与补偿长度的差别越大$是否

采用补偿长度理论对计算结果的影响就越显著&

与有限元法相比较$由于有限元法需要在时间

域上进行细密离散$计算时间较长&而边界元法离

散模型在时间域上仅需要很少的几个离散子域$所

以计算效率比有限元法高得多&

??

第
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算例
(

!

E0/

=

和
I-%3X9.M

对利用抗硫酸盐高性

能混凝土!水灰比为
)&!

"制备的混凝土板进行一维

氯离子扩散实验(

+

)

$如图
!

所示$当混凝土龄期为

)&)!0

时将其中的
>

个面用环氧树脂封闭$沿厚度

方向留下
0@

面暴露在海洋环境下$经测定和分析$

混凝土的暴露面
0@

上氯离子浓度
N

M

为
!&)B[

$混

凝土初始扩散系数
@

)

为
(&>^*)

A*(

<

(

*

Mg?+&+"

<<

(

*

0

$衰减系数
B

为
)&!

&

E0/

=

和
I-%3X9.M

测定

了暴露于海洋环境下
*0

和
*)0

后混凝土板中不同

深度处的氯离子浓度&

利用本文建立的时变扩散系数下氯离子扩散边

界元模型计算氯离子扩散
*0

和
*)0

后混凝土板的

氯离子扩散和分布规律&首先根据式!

*>

"和式!

*@

"

计算氯离子扩散
*0

和
*)0

时的扩散场补偿长度分

别为
")<<

%

*(@<<

&根据氯离子扩散场补偿长度

理论$按照混凝土板的补偿长度建立边界元法计算

模型$并沿
0$

%

$N

%

N@

%

@0"

条边离散$每个边离

散为
()

个线性边界单元#将时间域划分为
"

个子

域$并将边界元法计算结果与实验值相比较$如图
?

所示&图中$

*089M8D080

和
*)089M8D080

分别表示

暴露
*0

和
*)0

后混凝土板中氯离子浓度分布的实

验值#

*0Q; À8

和
*)0Q; À8

分别表示根据时变扩

散系数的边界元法计算暴露
*0

和
*)0

后混凝土板

中氯离子的浓度分布#

*0Q; À6

和
*)0Q; À6

分

别表示根据常扩散系数的边界元法计算暴露
*0

和

*)0

后混凝土中氯离子浓度分布所得到的结果&图

中边界元计算结果用曲线表示$实验值用点表示&

图
D

!

混凝土中氯离子浓度分布"算例
>

#

从图中可以看出混凝土试件暴露于氯盐环境中

不同时间后考虑时变扩散系数的边界元法得到的混

凝土中氯离子浓度分布与实验值吻合较好$而没有

考虑扩散系数时变性质的边界元法得到的混凝土中

氯离子浓度分布与实验值有所偏离&而且$暴露时

间越长$没有考虑扩散系数时变性质的边界元法计

算结果与实验值的差别越大$是否考虑扩散系数时

变性质对计算结果的影响就越明显&

A

!

结语

在基于常扩散系数氯离子扩散分析的边界元法

基础上$将时变扩散系数引入混凝土的氯离子扩散

模型中$并通过变量代换$研究建立了基于时变扩散

系数的氯离子扩散分析的边界元法$由于系数矩阵

不随时间而改变$所以具有很高的计算效率&

在对混凝土的氯离子扩散控制方程进行适当变

换%消除
U36X

第二定律表达式中的时变系数基础

上$通过对解析解中的误差函数建立了时变扩散系

数条件下边界元法计算模型中的氯离子扩散场补偿

长度和补偿系数$算例分析验证了本文方法具有很

高的计算精度&
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