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要!通常采用的分时段逐步推进边界元法在分析氯盐对混凝土的侵蚀问题时存在缺陷%为此!

研究建立了全时域初值推进边界元法!据此计算了氯盐侵蚀环境中钢筋混凝土结构的服役寿命!分

析了氯离子扩散维数对混凝土中氯离子浓度和服役寿命的影响%研究了分时段逐步推进边界元法

计算氯离子扩散时产生问题的原因%算例结果表明'混凝土中氯离子扩散的维数将直接影响到混

凝土结构的服役寿命!必须在设计中加以考虑%而且!全时域初值推进边界元法可以消除混凝土中

氯离子扩散域内的积分项!避免域内离散!因此与分时段逐步推进边界元法相比!能够简化计算格

式!提高迭代收敛过程的稳定性和计算结果的精度!减少计算耗时%
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暴露在氯盐环境下的混凝土结构%由于氯离子

的侵入使钢筋表面的氯离子浓度达到临界浓度而导

致钢筋锈蚀%从而影响到混凝土结构的耐久性和安

全性%因此%预测氯离子在混凝土中的浓度分布是评

价混凝土结构服役寿命的一个重要环节&虽然氯离

子侵入混凝土包括了扩散作用(渗透作用(电化学迁

移等综合因素的结果%但在实际的应用中通常认为

扩散起主导作用%并采用基于
Y36\

第二定律的氯离

子扩散模型进行分析&余红发等)

*D!

*提出了能同时

考虑氯离子的结合能力(氯离子扩散系数的时间依

赖性和结构微缺陷影响的混凝土结构服役寿命解析

模型'

N0/

=

等)

C

*讨论了使用过于简单的数学解分析

混凝土服役寿命可能带来的误差%并给出了一个改

进的解析分析方法&虽然解析方法计算量少%使用

简单%但由于解析解常受到规则边界条件和材料均

匀性的局限%所以实际上常常需要借助于有限元等

数值方法&

a0/

)

"

*考虑结合氯离子和蒸发水对氯离

子扩散系数的影响%利用有限元方法分析了混凝土

中氯离子浓度的分布'

#0.E3<38.3

等)

+

*应用有限差

分法对氯离子引起混凝土中钢筋腐蚀的初始时间进

行了评估&杨绿峰等)

B

*提出了氯离子扩散场的计算

长度%并据此建立了混凝土中氯离子扩散分析的补

偿长度理论)

?

*及服役寿命分析的边界元法)

H

*

&有限

元法适应性强%但在计算过程中通常在时间域和空

间域中需要同时采用细密离散网格%计算量较大(效

率不高&边界元法的未知量仅存在于边界结点上%

可以使待求解问题的维数降低一维%未知量较少%计

算效率得到很大提高&

使用边界元法解决瞬态扩散问题时%可采用与

时间相关)

B

%

H

*及与时间不相关)

**

*

(

种基本解&杨绿

峰)

B

*和郭力)

*(

*分别采用与时间相关和与时间不相

关的基本解建立了混凝土中氯离子扩散分析的边界

元法&前者可以用较少的时间步得到精度较高的计

算结果)

?

*

%所以更适合于在氯离子扩散分析中应用%

而且可以选择采用
(

种不同的时间进程解决时域积

分问题)

*!

*

!分时段逐步推进法和全时域初值推进

法%前者将时间域离散后逐段建立边界元法计算格

式%并以前一时间段的计算结果作为下一时间段的

初始值'后者总是从初始时刻开始积分%不需要对每

个时间步的结果求域内积分%保证了边界元法计算

模型仅在扩散域边界上离散%提高计算效率)

*C

*

&

本文采用与时间相关的基本解%并利用氯离子

扩散场补偿长度理论)

?

*建立了混凝土中氯离子扩散

分析的边界元法%分别利用分时段逐步推进法和全

时域初值推进法作为边界元法的时间进程%比较了

(

种时间进程在氯离子扩散问题中的特点%结果表

明!基于全时域初值推进法建立混凝土中氯离子扩

散分析的边界元法%可以避免分时段逐步推进法在

氯离子扩散域内产生的积分项和域内积分问题%从

而简化计算格式%显著提高计算效率%而且能够保证

边界元模型中时间域离散网格和计算格式的收敛

性%提高计算结果的稳定性&在此基础上%进一步研

究了混凝土结构的服役寿命%分析了氯离子扩散维

数对混凝土结构腐蚀过程与服役寿命的影响&
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混凝土中氯离子扩散分析的边界元法

基于
Y36\

第二定律的二维扩散方程可以表示
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式中!
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为混凝土中氯离子浓度#

Z

%氯离子质量占

混凝土质量的百分比%本文中氯离子浓度均为此单

位$'

(

为氯离子的浓度梯度%是
;

的方向导数'

2

为

混凝土暴露于氯离子环境中的时间#

0
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C

为混凝土

中氯离子扩散系数#
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分别为混凝土表

面氯离子浓度(浓度梯度'

;

)

为混凝土内部初始氯

离子浓度'
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*

(

9

(

和
7

分别为混凝土的第一(二类边

界和域内&

将混凝土中氯离子扩散的时间域)
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依据文献)

B

*%可以针对时间子域 )

2

#

&

*

%

2

#

*%将

式#

*

$转化为如下积分方程!
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式中!

5

3

为与源点
3

点位置有关的系数%当点
3

位

于氯离子扩散域内部时%

5

3

%

*

%反之%当源点
3

位

于扩散域边界上时%

5

3

%

!

(

'

%此时
!

表示扩散域边

界上
3

点两侧切线的内夹角'

;

3

#

为
2

#

时刻混凝土中

源点
3

处的氯离子浓度'

;

@

(

(

@ 是氯离子扩散问题

的基本解)

B

*

&

可以看出%式#

C

$中每一项积分的起始点都是时

间子域的初始时刻
2

#

&

*

%并将前一个时间子域的计

算结果作为该子域的初始值%属于分时段逐步推进

法&由于等号右侧第二项属于域内积分%因而该边

界元模型通常需要开展域内离散%不仅增加计算量%

?"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

而且有可能导致计算误差积累%降低计算精度%消减

了边界元法的优势&

@

!

全时域初值推进的氯离子扩散分析

边界元法

!!

为了克服分时段逐步推进法存在的问题%这里

采用全时域初值推进法建立混凝土中氯离子扩散分

析的边界元法模型%即总是从氯离子扩散的时间域

)

2

)

%

2

'

*的初始时刻
2

)

开始%对于时域中的任意时刻

2

#

%可建立边界积分方程!

5

3

;

3

#

,

C

A

2

#

2

)

A

9

(

@

;>

9

>2

%

C

A

2

#

2

)

A

9

;

@

(

>

9

>8

,

A

7

;;

# $

@

2

)

>

7

#

"

$

上式等号右侧的域内积分项只存在于时间域的

初始时刻
2

)

%为了避免域内离散%需要消除该项%此

时可以利用

;

W

%

;

&

;

)

#

+

$

代替式#

*

$(#

(

$中的氯离子浓度
;

%建立混凝土中氯

离子扩散分析的控制方程及其边界条件和初始条

件!
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根据上述两式%可以建立关于
;

W

的氯离子扩散

分析的边界积分方程!
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如此即可消除积分方程中的域内积分项%从而

充分发挥边界元法的优势&

在式#

H

$基础上%建立混凝土中氯离子扩散分析

的边界元法计算模型&首先根据补偿长度理论)

?

*确

定计算模型的几何尺寸%并沿该模型的边界离散出
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个线性单元%同时将氯离子扩散的时间域 )
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)
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离散成
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个等步长子域%可得边界元法控制方程!
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和 /
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分别表示
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时刻单元结点上的

氯离子浓度
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将各边界单元的控制方程集成总体方程%据此

可求得边界上各结点处的
;

W

和
(W

%进而可得到域内

点的氯离子浓度值&

A

!

氯离子侵蚀下混凝土结构服役寿命

分析的边界元法

!!

处于氯盐环境下混凝土结构的服役寿命是指结

构建成开始使用到结构失效的时间过程%包括诱导

期(发展期和失效期
!

个时期&其中%诱导期是指混

凝土内钢筋表面氯离子浓度达到临界值所需的时

间'发展期是指从钢筋锈蚀到混凝土保护层胀裂所

需的时间'失效期是指从保护层开裂到结构失效所

需的时间&文献中通常将诱导期作为氯盐环境下钢

筋混凝土结构的服役寿命)

H

*

%而将发展期和失效期

作为结构的安全储备&因此这里将诱导期寿命近似

视为混凝土结构的服役寿命&

根据混凝土结构中钢筋腐蚀的阈值浓度
;

6.

和

钢筋表面某点 #

=

>

%

>>

$处
2

时刻的氯离子浓度

;

#

=

>

%

>>

%

2

$%可以建立混凝土结构腐蚀的极限

方程!

J

;

6.

%

# $

;

%

;

6.

&

; =

>

%

>>

%

# $

2

#

*+

$

当
J

;

6.

%

# $

;

%

)

%即
;

#

=

>

%

>>

%

7

$

%

;

6.

时%钢

筋开始锈蚀%称
7

为氯盐腐蚀下混凝土结构的服役

寿命&

B

!

算例分析

算例
*

!使用文献)

B

*中的算例%边长为
*)))<<

的钢筋混凝土方板%厚度为
*))<<

%将其中的
C

个面

用环氧树脂封闭%沿厚度方向留下
(

个相邻面
56

和

5C

暴露在含氯离子的溶液中%如图
*

所示&混凝土

H"

第
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的
(

个暴露面上的表面氯离子浓度
;

0

[*Z

%初始

氯离子浓度为
)

%混凝土的氯离子扩散系数
C

为

*&)g*)

*̀(

<

(

"

A

&分别采用文献)

B

*和本文中
(

种时

间进程的边界元法格式计算混凝土板内部对角线处的

氯离子浓度%并比较
(

种时间进程对计算结果的影响&

计算扩散时间分别为
*)0

(

!)0

时混凝土中的

氯离子浓度%根据混凝土中氯离子扩散分析的补偿

理论)

BD?

*

%边界元计算模型的长度
]

2

!

]

2

%

!1"槡C2 #

*B

$

扩散时间为
*)

(

!)0

时的补偿长度分别取为

]

*)

[B)<<

(

]

!)

[**)<<

%两者都小于构件的实

际长度%这里取计算长度建立边界元法计算模型%利

用全时域初值推进边界元法计算混凝土板对角线

5;

上的氯离子浓度值&计算模型中%时间域被均匀

划分为
"

个子域&为了分析模型的收敛性%将模型

的全部边界分别离散为
?

(

*+

和
!(

个等长度单元%

并将计算结果与有限元相比较%有限元模型的离散

网格为
*)<<g*)<<

%时域离散步长为
2

2

%

)]"0

&

结果如图
(

所示&从中可以看出%全时域初值推进

边界元法计算结果与有限元法吻合良好%将边界离

散为
*+

个边界单元时即可获得较好的计算精度&

图
>

!

氯离子二维扩散计算模型

图
@

!

离散边界元数量对计算结果的影响

!!

为了对比全时域初值推进法和分时段逐步推进

法对边界元法计算结果和计算效率的影响%这里分

别利用两种时间进程方法计算扩散时间为
!)0

时%

混凝土板对角线
5;

上坐标为#

C)<<

%

C)<<

$处的

氯离子浓度%并根据有限元法结果分析计算精度和

计算效率&

(

种方法取同样的
b;S

离散模型%即将

边界离散为
*+

个边界单元&另外%由于分时段逐步

推进 法 含 有 域 内 积 分 项%需 将 扩 散 域 离 散 为

*)<<g*)<<

的域内单元%并采取高斯积分的方

法加以处理&计算结果如图
!

(表
*

所示%从中可以

看出时间域划分的时段数量对
(

种方法计算结果的

精度和效率有明显影响&对于全时域初值推进法%

边界元法计算用时少%且计算结果随着时段数量的

增加而快速收敛&而分时段逐步推进法耗时随着时

段数量的增加而显著增加%而且在时段不超过
"

个

时%计算结果快速向有限元结果靠近%但当时域离散

的时段继续增加时%误差反而快速增大%计算结果不

收敛&

图
A

!

@

种时间进程的计算精度比较

表
>

!

@

种时间进程的计算耗时比较

时段数量
WNSGDb;S

"

A GNSGDb;S

"

A

" )&)*+ *&*("

*) )&)!* (&()!

*" )&)+! !&!*!

根据对
b;S

模型的分析%分时段逐步推进法

产生误差的原因在于式#

C

$右侧第
(

项的域内积分&

采用常规的高斯积分法计算域内积分时%由于该积

分核函数
;

@ 在源点处的值会随着时段增加(时间

步长减小而迅速增大&扩散系数
C

取单位值时%

;

@ 值在源点附近的值如图
C

所示%从中可以看出%

积分核函数在源点处的值随着时间步长的减小而快

速增大%且增大部分主要集中在源点附近很小的区

域内%造成函数曲线越来越不光滑%从而导致常规的

高斯积分法产生误差&此时%即便增加积分点%也难

以有效提高计算精度%如图
"

所示&

!!

尽管可以采取细分域内离散网格或强行令积分

核函数在源点处的值为零)

*)

*等方法解决该问题%但

前者会弱化边界元法不需要域内离散的优点%增大

计算工作量'后者并没有全面解决核函数在源点附

件区域过分增大的问题&

)+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
B

!

取不同时间步长时的基本解特征

图
C

!

取不同高斯积分点个数对相对误差的影响

!!

算例
(

!

考虑一个截面尺寸
"))<<g"))<<

的方形截面混凝土柱%其钢筋配置情况如图
+

所示%

钢筋的保护层厚度为
C)<<

&混凝土柱的
C

个侧面

都暴露于氯盐环境中%设混凝土柱表面氯离子浓度

;

A

[)&?Z

%初始氯离子浓度
)

%临界氯离子浓度为

)&((Z

)

*"

*

%混凝土扩散系数为
*&)g*)

`*(

<

(

"

A

&这

里采用本文建立的全时域初值推进边界元法预测该

混凝土柱的服役寿命&

图
D

!

混凝土柱截面及配筋

!!

在柱的角部存在氯离子二维扩散现象%所以可

以从角部取出一个边长为
]

8

[*C)<<

的混凝土试

块%建立边界元法计算模型%其中
]

8

为计算长度%按

照
")0

结构服役时间和式#

*B

$确定%氯离子沿
5;

边(

5Y

边进入混凝土试件内%如图
B

#

0

$所示'而在

远离拐角的中部将发生氯离子一维扩散%因此从边

中部取出长度为
]

8

[*C)<<

的混凝土试块%建立

边界元法计算模型%氯离子沿
Xa

边进入混凝土试

件内%如图
B

#

I

$所示&这里利用全时域初值推进边

界元法计算两个模型中钢筋周围的氯离子浓度%并和

有限元法计算结果相比较%结果如图
?

所示&有限元

法计算模型中%氯离子扩散域采用
*)<<g*)<<

的离散单元网格%采用
2

2[)&"0

的步长离散时域'

边界元法计算模型中%全部边界离散为
C)

个等长单

元%并采用和有限元法相同的时域离散方式&从图

?

可以看出%本文建立的全时域初值推进边界元法

与有限元计算结果基本吻合%具有较高的计算精度&

而且%尽管二个模型中钢筋与构件表面的距离都是

C)<<

%但氯离子浓度及其随时间变化的规律有明

显区别%二维扩散区钢筋表面的氯离子浓度明显高

于一维扩散区%而且随着扩散时间的增长%二者之间

的差别逐渐增大&

图
E

!

混凝土柱中氯离子扩散计算模型

图
F

!

一$二维扩散条件下钢筋表面的氯离子浓度

!!

根据式#

*+

$%利用全时域初值推进边界元法分

别计算了一维(二维扩散区钢筋锈蚀时混凝土柱的

服役寿命%并将计算结果与有限元法相比较%详见图

H

&图中结果再次表明%本文方法与有限元法结果基

本吻合%具有很高的计算精度&而且可以看出%二维

扩散条件下%混凝土结构的服役寿命较一维扩散条

件大大降低%因此实际设计中%采用二维氯离子扩散

模型进行计算更符合真实情况%才能保证钢筋混凝

土结构的耐久性&

图
G

!

混凝土柱的服役寿命预测值

*+
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C

!

结
!

语

建立了混凝土中氯离子扩散分析的全时域初值

推进边界元法%研究了分时段逐步推进边界元法计

算结果不随时域细分而收敛的原因&与分时段逐步

推进边界元法相比%全时域初值推进边界元法可以

消除氯离子扩散域内的积分项%避免域内离散%不仅

简化了计算格式%而且提高了迭代过程的稳定性和

计算结果的精度%减少了计算耗时&研究结果表明%

氯离子扩散维数对氯离子浓度分布和混凝土结构服

役寿命有显著影响%应在结构设计中加以考虑&
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