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混凝土灌注桩中混含硫酸盐的时变分布规律

姚明博，李镜培

（同济大学 地下建筑与工程系；岩土及地下工程教育部重点实验室，上海２００９２）

摘　要：硫酸盐环境下，为模拟混凝土灌注桩施工时混入的硫酸盐在桩中的时变分布行为，基于

Ｆｉｃｋ第二定律并结合初始条件与边界条件，应用分离变量法，建立硫酸盐在桩中的时变分布模型。

通过算例将本文解与传统解进行比较，并进一步探讨了硫酸盐扩散分布的影响因素和影响规律。

结果表明，传统解用于分析混凝土灌注桩桩中硫酸盐扩散有局限性，而本文解相对于传统解具有一

定的优势。混凝土灌注桩半径越小，应用传统解分析灌注桩中硫酸盐时变分布误差较大，同时，误

差随时间增大。硫酸盐在混凝土灌注桩中的时变分布呈沙漏形，沿半径方向狓＝０处和桩表面处扩

散行为明显，在狓＝０处附近区域，初始第一年扩散速率较快，在后续的５０ａ内扩散速率显著减小，

但每１０ａ的平均速率基本相同。扩散系数和初始浓度梯度对硫酸盐在混凝土灌注桩中的时变分布

影响较大。
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　　硫酸盐通过扩散进入混凝土灌注桩，并与混凝

土水化产物反应，使混凝土灌注桩膨胀开裂或降低

混凝土胶结能力，加速了混凝土灌注桩性能劣化。

因此，研究硫酸盐对混凝土灌注桩的侵蚀过程与机

理显得尤为必要。在硫酸根离子扩散机理研究方

面，Ｓａｍｓｏｎ等
［１］采用扩展的能斯特普朗克模型来

解释离子扩散机制，考虑化学活性效应，预测溶液中

离子在化学势梯度下的扩散。Ｍａｒｃｈａｎｄ等
［２］考虑

离子传输与化学平衡建立了数值模型，Ｔｉｘｉｅ等
［３４］

建立了化学力学数学模型，Ｓａｍｓｏｎ等
［５］基于算子

分裂方法建立了多离子传输模型，Ｓａｒｋａｒ等
［６］采用

数值方法，来模拟混凝土在侵蚀环境中的劣化。

Ｌｏｒｅｎｔｅ等
［７］对比分析了硫酸镁和硫酸钠两种硫酸

盐的迁移与扩散结果，揭示了硫酸镁扩散更慢的原

因。同时，电位差对硫酸盐的迁移有显著影响，加速

了混凝土的腐蚀与性能退化。Ａｎｄｒéｓ等
［８］建立硫

酸盐环境下混凝土化学力学有限元模型，考虑裂缝

对离子传输的影响，采用基于断裂本构关系的零厚

度单元，从细观角度进行扩散反应分析。从理论解

析、建立数值模型、室内试验三方面揭示硫酸根离子

在混凝土中的扩散规律及影响因素。目前，对于混

凝土桩中的离子扩散问题，主要研究有海水环境下

的氯离子在混凝土管桩中的扩散规律［９］，以及混凝

土管桩的寿命理论模型及寿命预测，都涉及了氯离

子在混凝土管桩中的扩散研究［１０１３］。对于上述氯离

子在管桩中的扩散机理以及前文中所述的硫酸盐在

常规混凝土试件中的扩散机理研究，都是基于溶液

中的离子从外部进入硬化成型的混凝土试件内部。

而对于硫酸盐环境中的现浇混凝土灌注桩，在未硬

化前则随机混入含硫酸盐的腐蚀介质，类似的内部

扩散机理研究尚不多见，因此，针对此类问题的研究

显得尤为必要。

为了更加切实的模拟硫酸盐环境下灌注桩中硫

酸盐的内部封闭扩散行为，笔者基于Ｆｉｃｋ第二扩散

定律，考虑边界不与外界发生硫酸盐的扩散，应用分

离变量法和贝塞尔函数性质，建立了硫酸盐在混凝

土灌注桩中任意分布的扩散模型，并与传统扩散模

型进行比较，最后，通过算例分析了混凝土灌注桩中

硫酸盐的时变分布行为及有关参数的影响。

１　硫酸盐在灌注桩中的分布模型解析

在硫酸盐环境条件下施工的混凝土灌注桩，不

可避免的会混入硫酸盐为主的腐蚀介质。设混凝土

灌注桩半径为狉＝犪，如图１所示，初始时刻混凝土

灌注桩中硫酸根离子分布为犳（狉），即图１（ａ）中随机

分布不同大小的圆圈代表硫酸盐质量浓度的随机分

布。为了问题的简化，特提出以下假定：

１）不考虑灌注桩中混入的硫酸盐与混凝土水化

产物发生化学反应以及外界硫酸盐的侵蚀。

２）只考虑硫酸根离子在混凝土灌注桩桩中的径

向扩散，且桩边界处不可渗透，即发生扩散时桩边界

处浓度梯度为零。

３）只考虑硫酸盐沿半径方向的分布，如图１（ｂ）

所示，狉＝狓处混入的硫酸盐质量浓度最大，近似等

效为以狉＝狓处为浓度峰值的线性分布，如图１（ｃ），

则只需要取其中一段的浓度分布分析即可，狉＝狓

处左右两侧硫酸盐质量浓度梯度不同的扩散分析详

见３．３节。

图１　桩中硫酸盐随机分布简化分析图
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选取单位长度的混凝土灌注桩进行分析，根据

上述假定，硫酸根离子的扩散规律仅为半径狉和时

间狋的函数。硫酸根离子在混凝土灌注桩中的扩散

系数为犇，依据硫酸根离子质量守恒和Ｆｉｃｋ第二扩

散定律可得：

狌

狋
＝犇


２狌

狉
２＋狉

－１狌

（ ）狉 （１）
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式中：狌为桩中硫酸盐沿半径方向的质量浓度。式

（１）的初始和边界条件为

狌（狉，０）＝犳（狉），０≤狉＜犪

狌（狉，狋）

狉
＝０，狉＝犪，狋＞

烅

烄

烆
０

（２）

　　应用分离变量法，设狌（狉，狋）＝犚（狉）犜（狋），代入

式（１）得

犜′（狋）＋犇β
２犜（狋）＝０

犚″（狉）＋狉－
１犚′（狉）＋β

２犚（狉）＝
烅
烄

烆 ０
（３）

式中：β
２ 为分离常数，β＞０，式（３）的通解为：

犜（狋）＝犆ｅ－
犇β
２
狋

犚（狉）＝犃犑０（β狉）＋犅犢０（β狉
烅
烄

烆
）

（４）

式中：犑０ 和犢０ 分别为第一类和第二类零阶贝塞尔

函数。

由于狌（狉，狋）的有界性，犅＝０，再由式（２）中的

边界条件得犑０′（β犪）＝０或犑１（β犪）＝０。即β犪是

犑１（狓）的零点，以μ狀（狀＝１，２，…）表示犑１（狓）的正零

点，则β＝μ狀／犪，所以取

犜狀（狋）＝ｅ
－犇β狀

２
狋

犚狀（狉）＝犆狀犑０（μ狀狉／犪
烅
烄

烆
）

（５）

　　这样，狌狀 ＝犚狀（狉）犜狀（狋）满足式（１）扩散方程和

式（２）中的边界条件，还需同时满足犑０′（β犪）＝０。

由叠加原理，函数

狌（狉，狋）＝
#

狀＝１

狌狀 ＝


#

狀＝１

ｅ－犇β狀
２
狋犆狀犑０（μ狀狉／犪）＋犆０ （６）

也满足式（１）扩散方程和式（２）中的边界条件，根据

式（２）中的初始条件得

犳（狉）＝狌（狉，０）＝
#

狀＝１

犆狀犑０（μ狀狉／犪）＋犆０ （７）

　　利用贝塞尔函数的正交性，得

∫
犪

０
狉犳（狉）犑０（μ犿狉／犪）ｄ狉＝


#

狀＝１∫
犪

０
狉［犆狀犑０（μ狀狉／犪）＋犆０］犑０（μ犿狉／犪）ｄ狉＝

犆犿犪
２犑０

２（μ犿）／２ （８）

因此，犆犿 ＝ ２∫
犪

０
狉犳（狉）犑０（μ犿狉／犪）ｄ狉／犪

２犑０
２（μ犿），

犿＝１，２，．．．。综上所述，式（１）满足式（２）条件的

解［１４］为

狌（狉，狋）＝
２

犪 ［２∫
犪

０
狉犳（狉）ｄ狉＋


#

狀＝１

犑０（β狀狉）

犑０
２（β狀犪）

ｅ－犇β狀
２
狋

∫
犪

０
狉犳（狉）犑０（β狀狉）ｄ］狉 （９）

　　式（９）即为混凝土灌注桩中硫酸盐时变分布模

型解析解。

取图１（ｃ）中狓处右侧线性分布进行分析，该线

性分布向左平移狓单位，使狓＝０，即犳（狉）＝狌０（１－

犽狉），式（９）加号右边部分采用分部积分及引入斯特

鲁夫函数解得

狌０∫
犪

０
狉（１－犽狉）犑０（β狀狉）ｄ狉＝

－犽犪π狌０犑０（β狀犪）犛１（β狀犪）／２β
２
狀 （１０）

式中：犛１ 为一阶斯特鲁夫函数。将式（１０）代入式

（９）得

狌（狉，狋）＝狌０（１－
２

３
犽犪）－

π狌０
#

狀＝１

犽犑０（β狀狉）犛１（β狀犪）

犪β狀
２犑０（β狀犪）

ｅ－犇β狀
２
狋 （１１）

　　若犽＝犪
－１，带入式（１１）得

狌（狉，狋）＝

－π狌０
#

狀＝１

犑０（β狀狉）犛１（β狀犪）

犪２β狀
２犑０（β狀犪）

ｅ－犇β狀
２
狋
＋狌０／３ （１２）

２　传统三角级数解析

为了便于与本文解答进行对比，取单位长度的

平板，其厚度为２犪，如图２所示。板厚关于狓＝０对

称，只考虑狓方向［０，犪］区间的一维扩散，硫酸盐在

板边界狓＝犪处不与外界发生扩散，板内硫酸盐沿狓

正方向的分布为犳（狓）。

图２　传统平板截面内硫酸盐随机分布

犉犻犵２　犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狌犾犳犪狋犲犻狀狊犾犪犫狆犾犪狀犲

　

根据初始条件与边界条件、离子质量守恒与

Ｆｉｃｋ第二扩散定律可得

狌／狋＝犇
２狌／狓

２

狌（狓，０）＝犳（狓），　　０≤狓＜犪

狌（狓，狋）／狓＝０，　狓＝犪，狋＞

烅

烄

烆 ０

（１３）

　　结合边界条件和初始条件
［１５］得解为

狌（狉，狋）＝
１

犪∫
犪

０
犳（狓）ｄ狓＋

２

犪
#

狀＝１

ｅ－犇狀
２
π
２
狋／犪
２

ｃｏｓ
狀π狓
犪∫

犪

０
犳（狓）ｃｏｓ

狀π狓
犪
ｄ狓 （１４）
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　　同理，犳（狓）＝狌０（１－狓／犪），式（１４）进行积分得

狌（狓，狋）＝
狌０
２
＋
４狌０
狀２π

２
#

狀＝１

ｅ－犇狀
２
π
２
狋／犪
２

ｃｏｓ
狀π狓
犪

（１５）

式中：狀＝２犿＋１，犿＝０，１，２，…。

３　算例及影响因素分析

３１　与传统三角级数解答的比较

混凝土灌注桩半径为２５０ｍｍ，相当于平板厚度

为 ５００ ｍｍ，扩 散 系 数 犇 按 文 献 ［３］取 值 为

１０－１２ｍ２／ｓ，经单位换算后约为３２ｍｍ２／ａ，狓＝０处

初始质量浓度狌０ 为３％。分别取扩散时间为１、１０、

２０、５０、１００ａ，灌注桩半径为５０、１５０、２５０ｍｍ，按照

本文方法和传统三角级数解答进行计算，并进行交

叉对比，如图３所示。当扩散时间为１ａ时，如图３

（ａ）所示，两种解析得出的硫酸盐质量浓度分布吻合

度比较高，硫酸盐质量浓度分布差异性不明显，尺寸

效应对硫酸盐质量浓度分布的影响亦不明显。当扩

散时间为１０ａ时，如图３（ｂ）所示，两种解析得出的

硫酸盐质量浓度分布差异性明显，传统解得出的质

量浓度分布略高，平均扩散速率更慢；而随着混凝土

灌注桩半径的减小，两种解得出的硫酸盐质量浓度

分布差异性增大，尺寸效应影响明显。２０～１００ａ的

时间节点上，如图３（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）所示，同尺寸的两种

解答得出的硫酸盐质量浓度分布差异性随时间进一

步增大，尺寸效应影响更加明显。当扩散时间为

１００年时，在现有假设条件下，随着灌注桩半径成倍

增大至１０００ｍｍ时，两种解答差异又逐渐减小至接

近可忽略的程度，如图３（ｆ）所示。根据图３（ｄ）、

（ｅ）、（ｆ）的解析结果可以看出，当灌注桩桩半径较小

时，传统解法应用于灌注桩中的硫酸盐扩散分析与

本文解的差异较大，形状因素对传统解析所得的结

果影响较大；灌注桩半径足够大时，桩的形状因素对

传统解的影响可以忽略。因此，灌注桩的形状和尺

寸大小对传统解析所得结果的影响是相互制约的，

传统解适合于圆柱桩中硫酸盐的初期扩散分析以及

尺寸足够大的圆柱桩中硫酸盐扩散分析，因而具有

局限性。

图３　硫酸盐解析分布对比

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狌犾犳犪狋犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊
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　　综上所述，硫酸盐扩散分布的解答与扩散域的形

状密切相关；同时，传统解法应用于灌注桩中硫酸盐

的扩散分析，与本文解相比，受扩散时间和桩尺寸制

约。混凝土灌注桩与常见的梁、板等平面结构形式不

同，其硫酸盐在混凝土灌注桩中的扩散行为也会有所

差别；尺寸越小，硫酸盐在两种扩散域的扩散行为差

异性越大。因此，针对传统解用于圆柱形桩中硫酸盐

扩散分布分析的局限性，本文解的提出有助于更加准

确分析硫酸盐在圆柱形桩中的扩散分布行为。

３２　灌注桩中硫酸盐时变分布规律

当灌注桩中硫酸盐分布是线性分布时，由式

（１１）得出不同扩散时间下的质量浓度分布，并与初

始质量浓度分布进行比较，如图４所示。在狓＝０，

硫酸盐初始质量浓度最大，为３％。由于桩中沿半

径方向初始硫酸根质量浓度梯度较大，扩散速率较

快，狓＝０处硫酸盐质量浓度减少量为０．３％，为初

始质量浓度的１／１０。在１ａ后的５０ａ内，随着狓＝０

处硫酸根离子在桩中不断扩散，硫酸盐质量浓度梯

度减小，扩散速率大大降低，但扩散速率比较稳定，

每一年的硫酸盐质量浓度降低量大约为０．０１％，为

初始质量浓度的１／３００。第２个５０ａ间的扩散速

率，与第１个５０ａ间的平均扩散速率相比略有下降，

每一年的硫酸盐质量浓度降低量为０．００８％。对于

桩身表面处，初始硫酸盐质量浓度为零。在初始扩

散阶段的１ａ内，同理，桩表面处硫酸盐质量浓度增

加量为０．３％，为初始质量浓度的１／１０。但硫酸盐

在后续的扩散过程中，桩身表面处硫酸盐质量浓度

的增加规律不够明显。另外，从图４中可以得知，灌

注桩中的硫酸盐时变分布整体呈沙漏型，随着时间

的变化，狓＝０处与桩表面的硫酸盐质量浓度差减

图４　灌注桩中硫酸盐初始线性分布的时变分布

犉犻犵４　犜犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狌犾犳犪狋犲犻狀犫狅狉犲犱狆犻犾犲

狑犻狋犺狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犾犻狀犲犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狌犾犳犪狋犲

　

少，整体硫酸盐质量浓度梯度减小；大概在离桩轴心

为０．６狉处有一个硫酸盐质量浓度不变点，犹如沙

漏的中间通道，在空间表现为临界质量浓度通过面。

３３　灌注桩中硫酸盐不同质量浓度梯度的分布规律

扩散速率大小与浓度梯度大小有关，取犽＝０．５

ａ－１，狋＝２０ａ。从图５中可以得出，不论质量浓度梯

度大小，［０，５０］和［２００，２５０］范围内两区间的梯度

变化较大，扩散作用明显。剩余区域硫酸盐质量浓

度梯度变化不明显，质量浓度略有下降。另外，质量

浓度梯度越大，两端区域扩散速率越大，质量浓度变

化量越大。

图５　不同质量浓度梯度的硫酸盐分布

犉犻犵５　犛狌犾犳犪狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犵狉犪犱犻犲狀狋狊

　

３４　扩散系数不同时灌注桩中硫酸盐分布规律

硫酸盐在混凝土材料中的扩散系数取值范围［４］

为（０．７５～９）×１０
－１２ｍ２／ｓ，在此范围内扩散系数取

值３２、６２、９２ｍｍ２／ａ进行分析，狋＝２０ａ。如图６所

示，在同一时间内，硫酸盐扩散系数越小，单位时间

内的硫酸盐扩散量越小，质量浓度梯度越大。因此，

硫酸盐扩散系数大小对硫酸盐在灌注桩中的扩散影

响比较显著。

图６　不同扩散系数的硫酸盐分布

犉犻犵６　犛狌犾犳犪狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

　

４　结　论

建立了混入混凝土灌注桩中的硫酸盐在桩中的

封闭扩散模型，并与传统解析比较，得出了两种解答

的一致性与差异性，表明传统解法应用于混凝土灌

注桩中具有局限性，且通过算例分析了硫酸盐在灌

注桩中的时变分布规律以及参数影响，得出如下

结论。
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１）当灌注桩尺寸越大，或硫酸盐在混凝土灌注

桩中的扩散时间越短，尺寸效应对硫酸盐在灌注桩

中的时变分布影响越小，本文解与传统解两者具有

很高的一致性，吻合度很高；反之则具有一定的差异

性，由此进一步表明，硫酸盐的扩散行为与域密切

相关。

２）灌注桩中硫酸盐的初始质量浓度梯度一定，

随时间增加，质量浓度梯度不断减小，梯度越大，初

期扩散作用越明显；硫酸盐在狓＝０处初始一年内

平均扩散速率较快，在后续的５０ａ内平均扩散速率

趋于稳定，桩身表面附近区域规律不明显。

３）硫酸盐在混凝土灌注桩中的时变分布呈沙漏

形，桩中硫酸盐质量浓度差随时间不断减小，扩散系

数越大，硫酸盐越容易在更短时间内扩散均匀。

硫酸盐与混凝土水化产物发生化学反应是影响

硫酸盐在混凝土灌注桩中分布的一个非常重要的因

素，也是导致混凝土结构耐久性退化、服役寿命缩短

的重要环境因素之一，在后续的研究中，有待对硫酸

盐在灌注桩中的反应扩散进一步深入，以及考虑内

外扩散腐蚀对桩中硫酸盐分布的影响。
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