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要!通过对影响混凝土中氯离子扩散的因素分析!根据
d25̀

第二定律导出的简化模型!建立综合考虑水灰比$混

凝土掺合料$龄期$温度$湿度$混凝土与氯离子结合能力及冻融损伤影响的扩散模型!通过与现有解析模型和有限差

分法模型的计算结果的对比!验证模型的正确性和有效性%与现有解析模型相比!该模型考虑的因素更广泛!综合考

虑温度$湿度的季节变化及冻融损伤的时随效应对氯离子扩散的影响'与数值模型相比!该模型计算效率高!便于工

程应用%
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引言

氯离子在混凝土结构中的传输机理非常复杂#主要有$

!

)

"毛细管吸附作用&!

'

"渗透&!

!

"扩散(
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提出氯

离子在混凝土中传播以扩散为主#采用
d25̀

第二定律得出氯

离子扩散的解析解)
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做出了与实际不符的假

定)
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"材料均质&!

'

"氯离子不与材料发生反应&!

!

"材料

的氯离子扩散系数和表面氯离子浓度恒定#因此解析解与试

验值相差较大(此后学者在
1$%%8

V

/-Q

基础上从两个方向进

行改进#即数值计算方法和解析方法(数值计算方法主要包

括有限元法)

!

*

'有限差分法)

">H

*

'边界元法等#数值计算方法

能模拟各种边界条件和影响因素#得出各个时间点的氯离子

分布#结果精确#但影响氯离子扩散的诸多因素#如温度'相

对湿度'参考扩散系数'表面氯离子浓度等均为随机变量#氯

离子的扩散及其引起的结构劣化也高度随机#需要采用可靠

度理论进行评估(用蒙特卡洛方法结合数值方法计算效率

低#不便于工程应用#因此需要研究能考虑多因素的解析模

型(余红发)
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*在
d25̀

定律基础上#提出了综合考虑氯离子结

合能力'氯离子扩散系数的时间依赖性和结构微缺陷影响的

实际混凝土氯离子扩散新方程(吴相豪'滕海文)
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'孟宪

强'薛鹏飞等分别建立了综合考虑混凝土氯离子结合能力'

氯离子扩散系数的时间依赖性'水灰比和应力状态影响的新

扩散方程#共同点是用恒定的系数表示温度'湿度'缺陷'损

伤对扩散系数的影响#不考虑时变性&除余红发模型考虑表

面氯离子浓度的时变性外#其余均未考虑&为得出解析解#将

扩散系数随混凝土龄期的降低表示为幂函数(

混凝土结构的缺陷损伤是服役过程中逐渐出现的#对氯

离子扩散的影响并不恒定&环境温度和环境湿度也随季节而

变化#并且气候变化也会引起环境温度和环境湿度的变化(

因此#环境温度'环境湿度对氯离子扩散的影响也不是常数&

冻融循环会显著增加氯离子的扩散系数#北方寒冷地区混凝

土结构随服役期的增长#冻融循环次数的增加#混凝土的扩
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散系数有增加的趋势#这与混凝土水化程度增加引起扩散系

数减小的趋势共存(解析模型不能解决上述
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个问题(

<

!

氯离子扩散模型
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既有解析模型

氯离子在混凝土中的扩散可用
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"为氯离子扩散简化模型(混

凝土的抗氯离子扩散能力随龄期增加而增强#
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的衰减遵循

指数衰减定律)
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"是随时间变化的氯离子扩散系数#

!

是龄期#为避免
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'H/

时#取
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的扩散系数#考虑温度'湿度和损伤影响后#式!

!

"可改写为$

@

!

!

"

'

@

(

!

!

%

!

(

"

$

U

!

O5

"

U

!

-

" !

"

"

!!

考虑氯离子的结合能力#取
.

G

iO.

U

#式!

)

"可改写为$

#

.

U

#

!

'

@

(

!

!

%

!

(

"

$

U

!

O5

"

U

!

-

"%!

)

$

O

"

#

'

.

U

#

#

'

!

H

"

!!

当
U

!

O5

"

U

!

-

"为常数#

@

(

!

!

%

!

(

"

$

U

!

O5

"

U

!

-

"%!

)NO

"

为幂函数时#可得式!

H

"的解析解$

.

U

!

#

#

!

"

'

.

;

8-05

#

'

@

(U

!

O5

"

U

!

-

"

!

$

(

!

)

$

O

"!

)

$

H

"

!

)

*

槡
(

)

<

=

$

!

*

"

!!

#UPP:G

)

*

*

'余红发)

'

*

'吴相豪)

)(

*

'滕海文)

=

*

'孟宪强)

B

*

'

薛鹏飞)

?

*等模型与式!
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"类似#仅考虑因素范围的差异#一般

情况下称式!
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"代表的模型为多因素扩散模型(
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新模型的推导

影响氯离子扩散的因素是氯离子的浓度差和混凝土的

扩散系数#浓度差是氯离子在混凝土中扩散的驱动力#而混

凝土的扩散系数反映混凝土抗氯离子扩散的能力(

由理论分析可知#混凝土结构在氯离子环境中暴露时间
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后#氯离子的分布服从余误差函数曲线(假定氯离子在时
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的能力"有关#而与
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"即计算氯离子扩散模型#
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只需用到
!

时刻的氯

离子分布和扩散系数即可计算
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时刻的氯离子分布(

温度'湿度'龄期'氯离子结合能力'损伤和养护条件等

对扩散的影响均可反映在扩散系数上(
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参数的确定
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以得到折减系数为
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土的氯离子扩散系数#
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为硅粉占胶凝材料的百分含量(
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温度影响系数
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高其扩散能力(则温度对离子扩散能力的影响可由
K8-.T7>

:2.T782.

关系决定#
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湿度影响系数
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水是氯离子在混凝土中进行扩散的

前提条件#若混凝土中相对湿度较低#则氯离子的扩散速度

降低(因此#需要考虑湿度变化对氯离子扩散系数的影响(

则相对湿度影响系数)
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算例与讨论
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算例
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取混凝土
'BQ

龄期的氯离子扩散系数
@

'B

i)=&B=[

)(

^)'

;

'

%

T

#混凝土表面总氯离子含量
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假定氯离子扩散系数保持
'BQ

龄期值不变#不考虑氯离

子与混凝土的结合能力#分别采用简化模型!式"和本文扩散

模型!式"计算氯离子在混凝土中的扩散#距混凝土表面
)5;

深点的氯离子浓度变化如图
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"所示#暴露时间
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的氯离子在混凝土表面的分布#

'

种模型计算结果如图

'

!

/

"所示(可以看出#假定氯离子扩散系数时不变#简化模

型和本文模型计算结果完全相同(

图
:

!

距表面深度为
:%2

点的氯离子浓度

图
<

!

氯离子浓度分布

!!

普通混凝土试件#取氯离子结合能力
Oi!

#扩散系数衰

减指数
$

i(&'*"

#分别采用多因素模型!式"和本文模型计算

氯离子在混凝土中的扩散#距混凝土表面
)5;

深点的氯离

子浓度变化如图
)

!

W

"所示#暴露时间
'/

'

H/

和
)(/

的氯离

子在混凝土表面的分布#两种模型计算结果如图
'

!

W

"所示(

可以看出#假定氯离子扩散系数时不变#简化模型和本文模

型计算结果吻合度极好#其中误差是由在时间间隔段内用恒

定氯离子扩散系数取代实际扩散系数导致#减小时间间隔可

以减小误差(

=;<

!

算例
<

假设水灰比
(&"

的混凝土结构分别位于大连和广州沿

海#

'

个城市的各月温度与各月相对湿度见图
!

和图
"

所示#

广州位于热带#不考虑冻融影响#大连考虑冻融影响#每年冬

季相当于
)'

次冻融循环)

)=

*

(现有的解析模型考虑温度和相

对湿度影响时#只能采用年平均温度和年平均湿度影响#不

能考虑温度与湿度的季节变化&现有模型不能考虑随着混凝

土结构服役期增长#冻融损伤对氯离子扩散系数的影响(

表面氯离子浓度取
'&B"`

<

%

;

!

#分别采用本文模型和有

限差分法计算暴露时间
)(/

'

'(/

和
!(/

的氯离子浓度分

布#见图
H

所示#本文模型和有限差分法计算结果非常接近#

说明本文模型的正确性和有效性(

!!!

图
=

!

大连$广州的各月温度 图
>

!

大连$广州的各月湿度
!!!

)()

第
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刘均利!等(一个改进的混凝土氯离子扩散计算模型
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图
?

!

氯离子浓度分布)大连)广州

>

!

结语

提出计算氯离子在混凝土扩散的模型#具备
'

个特点(

)

"能考虑水灰比'湿度'混凝土龄期'温度'混凝土材料

对氯离子结合作用和混凝土结构表面损伤对氯离子扩散的

影响#能计算解析模型所计算的&

'

"能考虑湿度和温度的季节性变化'气候变化!如环境

温度变暖'湿度变化"'结构运营过程中累积的表面损伤对氯

离子扩散系数的影响#目前解析模型这些因素对氯离子扩散

的影响不能计算#数值方法能计算计算效率远低于本文提出

的模型(

本模型考虑的因素更全面#在计算氯离子一维扩散情形

时#所能考虑的因素接近数值模型#而计算效率接近解析模

型#拓宽了
d25̀

第二定律模型的应用范围#尤其适合用于氯

离子扩散的可靠性分析(
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