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要!混凝土管桩在海工环境中广泛使用!管桩内表面为封闭面!外壁常常暴露于氯盐环境中%

根据菲克第二定律和管桩的边界条件!采用分离变量法!得到氯离子扩散方程的解析解%该解析解

包含稳态解和瞬态解
)

部分!而稳态解由贝塞尔函数构成!与基于半无限体边界条件的传统解不

同%采用该解答计算
EF3

管桩氯离子扩散!探讨内外半径之比$扩散系数以及钢筋保护层厚度对

氯离子扩散的影响%当内外半径之比
P
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时!瞬态解的次要部分衰减速率比主要部分约大
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氯离子通过混凝土内部的孔隙和微裂缝从周围

环境向混凝土内部传递&到达混凝土与钢筋的界面&

并逐渐累积&使钢筋表面氯离子浓度逐渐增大&达到

临界浓度时&钢筋发生腐蚀'模拟氯离子侵入混凝

土的主要方法是以
Y47_

第二定律为基础的扩散法'
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等)
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*采用
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V

&17:

变换法得到了严格限
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制条件下的一维封闭解&其假定混凝土试件为半无

限的空间体&解析解用一个超越函数描述'余红发

等)

!

*推导出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混凝土氯离

子扩散新方程
'

杨绿峰等)

#

*利用等比级数研究建立

了基于有限域的氯离子扩散和浓度分布的解析解&

建立了氯离子扩散深度的解析表达式'李秀梅等)

"

*

应用分离变量法推导了三维长方体混凝土试块中氯

离子扩散方程的解析解'氯离子扩散方程的解答与

扩散域的形状密切相关&混凝土管桩与板(梁等结构

形式不同&其氯离子在管桩混凝土中的扩散行为也

会有所差别&半无限或长方体的边界条件不适合于

管桩'

笔者采用分离变量法&基于管桩的边界条件推

导了氯离子在混凝土管桩中扩散的解析解&分析海

工混凝土管桩中氯离子的扩散规律'
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扩散模型与基本方程

@A@
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扩散模型

对于暴露在氯盐环境下的混凝土试件&按
Y47_

第二定律得扩散方程!
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式中!

X

为氯离子浓度%

N

为混凝土试件暴露时间%

为拉普拉斯算符%

Q

为氯离子在混凝土试件中的

扩散系数&通过实验获得'

初始条件为!

X 0
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假定混凝土试件暴露于氯盐环境中&暴露面记

为
=

&其边界条件为!
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式中!

X

*

为初始氯离子浓度%

X

A

为混凝土表面氯离

子浓度'

对于长管桩&每个横截面上的氯离子扩散情况

相同&可将三维问题转化为二维问题'假定长管桩

外壁暴露于氯盐环境中&且氯离子浓度一定&内壁为

封闭面&氯离子浓度为
*

&扩散系数
Q

为常数'其

扩散模型如图
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极坐标下基本方程

将二维扩散方程用极坐标表示!
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氯离子在管桩中的扩散模型
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基本方程解析解
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非齐次方程解析解

由于边界条件是非齐次的&式#
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$的解由相应齐

次方程的解
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齐次方程解析解
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确定以后&则
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需要满足以下条件!
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上式重新写为
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齐次线性代数方程组只有平庸解
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解得离散本征值
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将以 上 的 本 征 解 叠 加 起 来!
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+

D

C

# $

M

&

D

C

由式#

++

$确定'

式#

+"

$右边第
+

项与时间无关&称为稳态解'

第
)

项为无穷级数和&含有随时间指数衰减的因子&

称为瞬态解&在时间足够长的条件下&都将衰减为

零'作为近似解只取衰减最慢的解&取
D

*

一项即

可&管桩内部初始浓度
X

*

由混凝土原材料带入的氯

离子产生&其中包括!拌合用水带入的氯离子&外加

剂带入的氯离子&水泥及矿物掺合料带入的氯离子

以及使用海砂时带入的氯离子等&其含量通常较小&

外界氯离子浓度较大时&可认为初始浓度为
*

'于

是式#

+"

$又可写为

XM

&

*

&

# $

N

=

&0

#

M

"

,

$

&0

#

P

"

,

$

X

A

(

(

)

D

*

PZ

*

)

D

*

# $

P^

*

+

#$

P

)Z

*

)

D

*

# $

,

.

Z

*

)

D

*

# $) *

P

X

A

-

I

*

D

*

# $

,Z

*

D

*

# $

M

.

Z

*

D

*

# $

,I

*

D

*

# $) *

M :

.

D

*

)

QN

#

+B

$

C

!

算例与参数影响分析

EF3

管桩直径
B**==

&壁厚
+**==

&桩身混

凝土强度等级为
3B*

'混凝土中初始氯离子浓度
X

*

为
*

&边界氯离子浓度
X

A

为
+'*]

&扩散系数
Q

为

+,
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,*==

)

"

1

'计算结果如图
)

!

图
B

!

氯离子浓度沿半径的分布

CA@

!

与传统解的比较

氯离子扩散方程的传统解答基于半无限大的边

界条件&其结果为

X

'

X

*

(

#

X

A

.

X

*

$

+

.

:/2

#

0

)槡QN
) *

$

#

+C

$

式中
:/2

#

X

$

'

)

槡(3

X

*

:

.

N

)

?N

为误差函数'

本文解答与传统解(现场实测数据)

+"

*的比较结

果如图
!

'

图
C

!

本文解答与传统解(现场实测数据比较

!!

在氯离子扩散初期&传统解答给出的管桩内浓

度分布偏小&说明氯离子在初期扩散较快%而在中

期&二者解答基本一致%由于传统解不包含稳态解&

扩散时间足够长时&管桩内氯离子浓度将与外界浓

度一样&因此管桩内壁附近浓度偏大'

CAB

!

外径与内径比值
8

$

9

的影响

由式#

+B

$可知&氯离子在不同管桩中的稳态分

布仅与外径与内径比值
P

"

,

有关&说明不同管桩中

氯离子的稳态分布具有相似性'查表可知
D

*

,f

Bi)C*)

&

,

值不同&

D

*

值亦不同&则瞬态解随时间的

衰减的速率也不相同'

CAC

!

扩散系数
3

的影响

扩散系数
Q

不同&瞬态解随时间的衰减速率也

不相同&但对于管桩中氯离子浓度的稳态分布没有

影响'若
Q

显含时间&则式#

B

$第一式的通解将不

是指数衰减解&但同样对于稳态分布没有影响'

CAD

!

混凝土保护层厚度的影响

直径
B**==

&壁厚分别为
+**

(

++*

(

+!*==

的

6

型
EF3

管桩&假定混凝土保护层厚度均为

#*==

&钢筋表面氯离子浓度随时间的变化关系如

图
#

!

图
D

!

钢筋表面氯离子浓度随时间的变化

!!

对于外径相同但壁厚不同的管桩&当混凝土保

护层厚度一样时&钢筋表面的氯离子浓度随时间的

变化关系不同&管壁越厚扩散越慢'

D

!

结
!

论

+

$对于内壁为封闭面的管桩&氯离子扩散方程

的传统解不包含稳态解&给出的浓度分布在初期偏

小&然而随着扩散时间的推移&管桩内壁浓度分布偏

大'在考虑了管桩的边界条件以后&得到的结果更

能客观真实的反应实际情况'

)

$氯离子浓度在管桩中的扩散只沿半径方向&

与角度无关&可以看作一维扩散问题'管桩中氯离

子浓度的稳态分布沿半径方向呈对数分布&仅与外

径和内径的比值
P

"

,

有关'

!

$扩散系数
Q

越大&氯离子扩散速率越快&瞬

态分布随时间衰减越快'外径相同但壁厚不同的管

桩&管壁越厚&内径越小&氯离子扩散速率越慢'

),

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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