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摘　要：为了准确评估带裂缝工作混凝土结构的耐久性能，针对氯离子在带裂缝混凝土中的扩散过

程进行研究。提出了无损制备裂缝的方法，可高效易行地在混凝土侧面及内部产生裂缝。对带裂

缝的水泥砂浆试件进行氯盐溶液浸泡试验，深入研究了单缝和双缝试件中氯离子的扩散作用，修正

了氯离子的扩散系数，并对带裂缝混凝土的氯离子扩散过程进行了数值模拟。研究结果表明：氯离

子会沿裂缝发展方向及垂直于裂缝发展方向扩散，随着水灰比的减小，砂浆试件的抗氯离子扩散性

能明显提高，在一定范围内，当裂缝间距增大，双缝间的氯离子扩散交互影响作用明显减小，

ＡＮＳＹＳ软件的模拟结果与试验数据吻合良好。
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　　中国的基础设施建设现正处于高峰期，其中已

暴露出大量的结构耐久性问题。氯离子扩散作用所

造成的钢筋锈蚀在整个耐久性问题中尤为严重。混

凝土结构会在温度效应、体积收缩及荷载等作用下

产生裂缝，加速保护层混凝土的失效进程，使钢筋遭

受腐蚀，进而降低混凝土结构的耐久性。通过研究

氯离子在带裂缝混凝土结构内的扩散过程来预测内

部钢筋的脱钝时间，可以为结构的耐久性评估提供

方便，具有十分重要的现实意义。

学者们通过对浸泡条件下氯离子在带裂缝混凝

土中的扩散过程研究，得出了以下结论：相同侵蚀时

间内，裂缝处的氯离子浓度显著增加，侵蚀一定时间

后，垂直裂缝路径的氯离子浓度分布与暴露表面向

混凝土内氯离子扩散过程的分布十分相似［１５］。张

君等［６］研究表明，短期侵蚀作用下，裂缝处的氯离子

浓度与裂缝宽度有关，而长期侵蚀作用下，裂缝处氯

离子浓度受裂缝宽度的影响较小。氯离子在混凝土

中的扩散速度小于其在裂缝中的速度，裂缝曲折性

对氯 离 子 扩 散 过 程 造 成 的 影 响 不 明 显［７８］。

Ｔａｋｅｗａｋａ等
［９］研究表明，当裂缝宽度小于０．０５

ｍｍ时，裂缝对氯离子的扩散系数影响很小；在

０．０５～０．１ｍｍ之间时，扩散系数能够增长１０倍；大

于０．１ｍｍ时，扩散系数还会大幅增加。另外一些

学者研究发现，裂缝内的氯离子扩散系数随着裂缝

宽度的变化存在上下限值［１０１３］，其中，上限为氯离子

在水中的扩散系数，下限为氯离子在相应混凝土内

的扩散系数。延永东等［１４］对己有文献中的试验结

果进行了总结，得出了裂缝宽度在０．０３～０．１２５ｍｍ

之间氯离子扩散系数的计算公式。

目前，制备带裂缝混凝土的方法有一定的局限

性，关于带裂缝混凝土中氯离子扩散机理方面的研

究还不够完善。笔者提出了无损制备裂缝的方法，

通过氯盐溶液浸泡试验方法，研究裂缝宽度及裂缝

深度对单缝试件及裂缝间距对双缝试件氯离子扩散

过程的影响，修正氯离子扩散系数，利用ＡＮＳＹＳ模

拟氯离子扩散过程，并将其结果与试验数据进行

对比。

１　氯盐溶液浸泡试验

１．１　试件的制备

试验采用水泥砂浆制作试件。相比混凝土，水

泥砂浆较均匀，有利于观察试验结果及数值模拟。

试验中单缝试件的裂缝宽度为０．２ｍｍ、深度为４０

ｍｍ；双缝试件的裂缝宽度为０．２ｍｍ、深度为５０

ｍｍ，裂缝间距分别为１０、２０及３０ｍｍ，砂浆配合比

见表１。

表１　砂浆配合比

犜犪犫犾犲１　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犿狅狉狋犪狉

水灰比
水泥／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂／

（ｋｇ·ｍ－３）

水／

（ｋｇ·ｍ－３）

２８ｄ抗压强度

平均值／ＭＰａ

０．４ ７３５ １４７０ ２９４ ５４．０

０．５ ７１４ １４２８ ３５７ ４５．２

０．６ ６９４ １３８８ ４１７ ３３．４

１．２　无损制备裂缝方法

提出的无损制备裂缝方法及试验装置可高效易

行地在混凝土侧面及内部产生裂缝，不仅解决了产

生裂缝方法的局限性，还可以改变试模的尺寸、形状

及钢片的宽度和厚度。

试验定做不同尺寸的高强度、高韧性不锈钢钢

片，并通过图１所示的试验装置将钢片固定。在试

件浇注２４ｈ后脱模，养护至龄期后，使用电子万能

试验机将钢片小心拔出，已拆除钢片的带裂缝混凝

土试件如图２所示。利用此方法在１００ｍｍ×１００

ｍｍ×１００ｍｍ的砂浆试件上制备单裂缝及不同间

距的双裂缝。

图１　试验装置三维图
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图２　制备完成的双缝砂浆试件

犉犻犵．２　犆狅狀犮狉犲狋犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲犮狉犪犮犽狊

　

１．３　试验过程

将带裂缝试件置于氢氧化钙溶液中浸泡７ｄ以

达到饱和状态，然后放入浓度为５％的氯化钠溶液

开始自然浸泡，除开裂面及其对面，其他４个侧面用

石蜡密封，持续３０ｄ，日平均气温２０℃。浸泡结束

后取出试件，洗去试件表面盐溶液并晾干，将试块垂

直于裂缝方向劈开，在断裂面喷洒０．１ｍｏｌ／Ｌ的硝

酸银溶液，１５ｍｉｎ后以黑色记号笔勾勒出显色分界

线，并用钢尺测量出分界线与试块底面之间的距离，

即氯离子扩散深度。试验中的测量点包括裂缝处及

其左右５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０ｍｍ处，并对顶部

及拐角位置进行加密测量，精确至０．１ｍｍ。

２　实验结果分析

２．１　单缝砂浆试件试验结果及分析

水灰比为０．４（裂缝宽度０．２ｍｍ、深度４０ｍｍ）

的单缝砂浆试件氯离子扩散深度如图３所示，根据

试验数据绘制不同水灰比试件氯离子扩散深度如图

４所示。

图３　单缝砂浆氯离子扩散深度
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从图４可以看出，单缝砂浆试件发生了沿裂缝开

展方向及垂直于裂缝开展方向的扩散作用，随着水灰

比的减小，砂浆试件的抗氯离子扩散性能明显提高。

图４　不同水灰比试件氯离子扩散深度

犉犻犵．４　犆犺犾狅狉犻犱犲犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀犱犲狆狋犺犻狀狊狆犲犮犻犿犲狀狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅

　

２．２　双缝砂浆试件试验结果及分析

裂缝宽度０．２ｍｍ、深度５０ｍｍ的双缝砂浆试件

氯离子扩散情况如图５所示，根据试验数据绘制不同

水灰比双缝试件的氯离子扩散深度，如图６所示。

图５　双缝砂浆试件氯离子扩散情况

犉犻犵．５　犆犺犾狅狉犻犱犲犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀犱犲狆狋犺犻狀犱狅狌犫犾犲狊犾犻狋狊狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

从图５中可以看出，当裂缝间距大于等于３０

ｍｍ时，双缝间扩散的交互影响作用不明显，故试验

重点分析不同水灰比情况下，裂缝间距分别为１０

ｍｍ和２０ｍｍ时氯离子扩散的交互作用。由图６可

知，当裂缝间距为１０ｍｍ时，０．４水灰比试件的氯离

子扩散曲线类似于由两个单缝砂浆氯离子扩散曲线

简单组合而成，在双缝间几乎未发生交互影响。０．５

水灰比及０．６水灰比试件的双缝间产生了较为明显

的扩散交互作用，顶部曲线类似于抛物线，与单缝砂

浆相比，双缝砂浆扩散曲线的最高点由两条裂缝的

正上方转移到了两条裂缝的中心位置，双缝氯离子

扩散时的最高点位置比单缝最高点高出１．２ｍｍ及

１．１ｍｍ。当裂缝间距为２０ｍｍ时，０．４和０．５水灰

比试件的双缝扩散交互作用不明显，而０．６水灰比

试件受到两缝氯离子扩散作用的交互影响程度小于

间距为１０ｍｍ的试件。
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图６　不同水灰比双缝砂浆试件氯离子扩散深度

犉犻犵．６　犆犺犾狅狉犻犱犲犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀犱犲狆狋犺犻狀狊狆犲犮犻犿犲狀狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅

　

３　带裂缝混凝土氯离子扩散机理分析

３．１　氯离子扩散方程

氯离子在混凝土内的输运方式是基于氯离子浓

度梯度引起的扩散作用，并满足Ｆｉｃｋ定律。其前提

假设为：

１）混凝土为一维扩散。

２）基体的氯离子结合能力为０。

３）暴露表面的氯离子浓度及氯离子扩散系数为

定值。

则根据Ｆｉｃｋ定律，其控制方程为

犆

狋
＝


狓
犇
犆

（ ）狓 （１）

式中：犆为氯离子浓度，ｋｇ／ｍ
３；犇 为氯离子扩散系

数，ｍ２／ｓ。

相应的初始条件及边界条件为

狓＞０且狋＝０，犆＝犆０

狓＝０且狋＞０，犆＝犆ｓ

式中：犆０ 为混凝土内的初始氯离子浓度，ｋｇ／ｍ
３；犆ｓ

为混凝土暴露面的氯离子浓度，ｋｇ／ｍ
３。

求解方程（１），可得出预测混凝土中氯离子浓度

的计算式

犆＝犆０＋（犆ｓ－犆０）１－ｅｒｆ
狓

２槡（ ）［ ］犇狋
（２）

式中：ｅｒｆ（·）为误差函数，ｅｒｆ（狌）＝∫
狌

０
ｅ－狋

２

ｄ狋。

３．２　扩散系数的修正

实际情况中，混凝土氯离子扩散系数会受到氯

离子结合能力、环境温度条件、时间等因素影响，综

合考虑各方面因素，氯离子扩散系数犇可表示为

犇＝犉犮（犮犮犾）·犉狋（狋犮犾）·犉犜（犜犮犾）·犇ｏ （３）

式中：犉犮（犮犮犾）为氯离子结合能力调整系数；犉狋（狋犮犾）

为时间调整系数；犉犜（犜犮犾）为温度调整系数；犇ｏ为

参考状态情况下的氯离子扩散系数。

３．２．１　氯离子吸附作用影响因素　混凝土中的总

氯离子浓度由结合氯离子浓度与自由氯离子浓度构

成，只有自由氯离子会导致钢筋脱钝锈蚀，其中三者

的关系为［１５］

犆＝ω犆ｆ＋犆ｂ （４）

式中：犆为总氯离子浓度；犆ｆ为自由氯离子浓度；犆ｂ

为结合氯离子浓度；ω为胶凝材料含水率。

氯离子结合能力调整系数犉犮（犮犮犾）可以表示为

犉犮（犮犮犾）＝
犇ａ
犇ｅ

（５）

式中：犇ａ为考虑吸附作用下的氯离子扩散系数；犇ｅ

为不考虑吸附作用下的氯离子扩散系数。

学者们给出的氯离子结合模型，可以概括为线

性结合模型、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ结合模型及Ｌａｎｇｍｕｉｒ结合

模型３种形式。笔者选用Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型进行数值

计算

犆ｂ＝
α犆ｆ
１＋β犆ｆ

，犆ｂ
犆ｆ

＝
α

（１＋β犆ｆ）
２
，

犇ａ＝
犇ｅ

１＋
α

ω（１＋β犆ｆ）
２

（６）

式中：α和β为Ｌａｎｇｍｕｉｒ常数，Ｉｓｈｉｄａ等
［１６］发现在

普通混凝土中，α＝１１．８，β＝４．０；对于粉煤灰混凝

土，α＝－１５．５γ
２
＋１．８γ＋１１．８（０≤γ≤０．４），γ为

粉煤灰取代水泥量。

３．２．２　时间影响因素　根据 Ｋｏｗｏｎ等
［１７］的研究

结论可知，时间对氯离子扩散系数的影响因素

犉狋（狋犮犾）可以表示为

犉狋（狋犮犾）＝

１

１－β
（３０
狋
）β　　　　　 　　狋＜３０ａ

［１＋
３０

狋
（β
１－β

）］（３０
狋
）β　　　狋≥

烅

烄

烆
３０ａ

（７）
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式中：β为依赖于混凝土自身性质的常数，对于普通

混凝土，β可取为０．４６。

３．２．３　温度影响因素　Ｓｔｅｐｈｅｎ等
［１８］通过试验研

究，得出了氯离子扩散系数随温度变化的规律，建立

了考虑温度影响的扩散系数公式

犉犜（犜犮犾）＝ｅｘｐ狇
１

犜１
－
１

（ ）（ ）犜
（８）

式中：狇为常数，当水灰比为０．４时，狇＝６０００；水灰

比为０．５时，狇＝５４５０；水灰比为０．６时，狇＝

３８５０，当水灰比为中间值时采用线性内插法得出狇

值。犜１ 为参考温度，取为２９６Ｋ；犜为实际温度。

３．３　数值模型的建立

采用硝酸银显色法测定氯离子扩散深度，虽然

操作简单，但是使硝酸银显色的氯离子浓度存在下

限值，这意味着当氯离子浓度小于此限值时的浓度

分布便无法得知，更无法对氯离子的具体浓度值及

其浓度梯度分布进行研究，而通过有限元数值计算

能够得到任意时间点、不同位置处的氯离子浓度，继

而可以开展更深层次的分析及理论验证。

采用有限元法对带裂缝混凝土中的氯离子扩散

过程进行计算，根据氯离子扩散控制方程与ＡＮＳＹＳ

中温度场控制方程的相似性，将氯离子浓度犆替换

为温度犜，氯离子扩散系数犇替换为导热系数犓，并

将温度场绝热温升项设置为０（代表混凝土内部自

身不产热），密度与质量热容参数均设置为１，即可

用ＡＮＳＹＳ温度场分析模块对氯离子扩散问题进行

数值计算。模型采用文献［１９］的计算方法，得到表

面氯离子浓度为８６０ｍｏｌ／ｍ３。

模型采用ＰＬＡＮＥ５５二维单元进行计算，混凝

土内初始氯离子浓度为０，孔隙饱和，环境温度

２０℃。以裂缝宽度０．２ｍｍ、裂缝深度１０ｍｍ的混

凝土试件为例，用式（３）计算出的氯离子扩散系数

犇＝１２．２×１０－１２ｍ２／ｓ，划分网格后的模型如图７所

示，时间步长为２４ｈ，浸泡时间为３０ｈ。

图７　带裂缝混凝土氯离子扩散模型

犉犻犵．７　犆犺犾狅狉犻犱犲犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀犮狅狀犮狉犲狋犲狑犻狋犺犮狉犪犮犽狊

３．４　数值计算结果及参数分析

图８所示为裂缝宽度０．２ｍｍ、裂缝深度１０ｍｍ

的混凝土试件模型的氯离子扩散浓度云图（以６ｄ

和１８ｄ为例）。

图８　氯离子浓度云图

犉犻犵．８　犆犾狅狌犱狆犻犮狋狌狉犲狅犳犮犺犾狅狉犻犱犲犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

　

３．４．１　数值计算结果与试验结果对比　为了与有

限元数值计算所得浓度值进行对比，进行相应的

３０ｄ氯盐溶液浸泡试验，试验中以钻孔取粉方法
［２０］

测定裂缝深度为１０ｍｍ、裂缝宽度分别为０．１、０．２、

０．３及０．５ｍｍ混凝土试件的氯离子浓度。此方法

可以测得试块断面裂缝区域周围不同位置处的氯离

子浓度，与硝酸银的显色区域相对比，得到显色区域

边界处氯离子浓度约为７９ｍｏｌ／ｍ３，故可由氯离子

浓度分布云图读出相应的氯离子扩散深度。

图９为不同裂缝宽度下的氯离子扩散深度理论

值与试验值，从图中可以看出，试验结果与数值模拟

结果具有良好的一致性。当扩散宽度在１０ｍｍ范

围内时，氯离子扩散深度随着扩散宽度的增加而显

著减小；当扩散宽度超过１０ｍｍ后，氯离子扩散深

度基本保持在一条水平线上。对比图９（ａ）～（ｄ）可

知，试验和模拟所得的氯离子扩散深度均随裂缝宽

度的增加而增长，在０～１８ｄ时，氯离子扩散深度的

增加相对显著，１８ｄ之后变化不明显，裂缝宽度对于

扩散深度的增加起到了更为显著的影响作用。

３．４．２　裂缝宽度对氯离子扩散深度的影响　不同

裂缝宽度下氯离子扩散深度随时间的变化规律如图

１０所示。１８ｄ后氯离子扩散深度的变化不明显，因

此，图中给出了前２４ｄ的数据进行分析。从图中可

知，氯离子在带裂缝混凝土中的扩散深度随时间的

增长而增大，但速率逐渐减缓，１８ｄ后趋于平稳，相

同时间时氯离子扩散深度随着裂缝宽度的增加而增

大。在扩散宽度为１５ｍｍ处，扩散深度随裂缝宽度

的变化规律如图１１所示，可以看出，当裂缝宽度小

于０．１ｍｍ时，扩散深度随着裂缝宽度的增加呈现

显著的线性增长趋势；而当裂缝宽度超过０．１ｍｍ

时，氯离子扩散深度增长速率降低。
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图９　不同裂缝宽度下的氯离子扩散深度理论值与试验值

犉犻犵．９　犆犺犾狅狉犻犱犲犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀犱犲狆狋犺犻狀狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾犻狋狊狑犻犱狋犺

图１０　不同裂缝宽度下扩散深度随时间的变化

犉犻犵．１０　犆犺犾狅狉犻犱犲犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀犱犲狆狋犺狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犻狀狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾犻狋狊狑犻犱狋犺
　

３．４．３　时间因素对氯离子浓度分布的影响　在模

型内部任取一点（狓＝１５ｍｍ，狔＝２５ｍｍ），分析时间

对氯离子浓度分布的影响，同样给出前２４ｄ数据，

浓度分布曲线如图１２所示。从图中可以看出，氯离

子浓度随时间的变化规律基本一致，而且裂缝的存

在对于氯离子在混凝土中的扩散过程起到了促进作

用。２４ｄ时不同裂缝宽度下的氯离子浓度增长率整

理见表２，从表中可以看出氯离子浓度随着裂缝宽

度的增加首先减小然后趋于稳定，且在裂缝宽度小

于０．１ｍｍ时，氯离子浓度的增长速度明显比裂缝

图１１　扩散深度与裂缝宽度关系

犉犻犵．１１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮犺犾狅狉犻犱犲

犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀犱犲狆狋犺犪狀犱狊犾犻狋狊狑犻犱狋犺
　

宽度大于０．１ｍｍ时要快。

图１２　带裂缝混凝土中氯离子随浓度分布曲线

犉犻犵．１２　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狌犲狅犳犮犺犾狅狉犻犱犲

犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狀犮狅狀犮狉犲狋犲狑犻狋犺犮狉犪犮犽狊
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表２　氯离子浓度随裂缝宽度变化的增长率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狅犳犮犺犾狅狉犻犱犲犻狅狀

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犮狉犪犮犽狑犻犱狋犺

裂缝宽

度／ｍｍ

浓度增长

率／％

裂缝宽

度／ｍｍ

浓度增长

率／％

０～０．０５ ５４．１ ０．２～０．３ ３３．４

０．０５～０．１ ４３．３ ０．３～０．４ ３４．１

０．１～０．２ ３８．２ ０．４～０．５ ３２．５

３．４．４　裂缝深度对氯离子浓度分布的影响　对于

不同裂缝深度，氯离子浓度随裂缝开展方向（即狔方

向）的分布情况如图１３所示。从图中可以看出，带

裂缝混凝土中的氯离子浓度明显大于完整混凝土中

的氯离子浓度。当裂缝宽度相同时，裂缝深度越大，

氯离子浓度下降速率越快。当氯离子浓度等于７９

ｍｏｌ／ｍ３ 时，对应的横坐标值即为这一点的扩散

深度。

图１３　沿裂缝开展方向的氯离子浓度分布
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氯离子浓度随垂直于裂缝开展方向（即狓方向）

的分布情况如图１４所示。从图中可以看出，裂缝深

度为１５ｍｍ的开裂模型中氯离子浓度明显大于其

他裂缝深度，说明当裂缝深度到达某一限值会对氯

离子扩散产生显著影响，当裂缝宽度为０．３ｍｍ时，

缝深为１０ｍｍ的开裂模型中的氯离子浓度分布相

较于裂缝宽度为０．２ｍｍ时有了显著增加。

图１４　垂直于裂缝开展方向的氯离子浓度分布
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４　结论

以氯离子在带裂缝混凝土中的扩散过程研究为

主线，提出了无损制备裂缝方法，同时进行了氯盐溶

液浸泡试验研究，并应用 ＡＮＳＹＳ软件对氯离子扩

散过程进行了模拟，得出如下结论：

１）利用提出的无损制备裂缝新方法成功实现

了制备宽度及深度可控的带裂缝混凝土试件，满足

了不同种类试验裂缝制备方案的要求，便于开展

单裂缝及多裂缝存在条件下的混凝土耐久性试

验研究。

２）带裂缝砂浆试件中的氯离子会发生沿裂缝发

展方向及垂直于裂缝发展方向的扩散作用，随着水

灰比的减小，砂浆试件的抗氯离子扩散性能明显提

高，当裂缝间距为２０ｍｍ时，双缝间的氯离子扩散

交互影响作用明显小于裂缝间距为１０ｍｍ时。

３）综合考虑了氯离子结合能力、环境温度条件

及侵蚀时间等影响因素，修正了氯离子在混凝土中

的扩散系数。应用ＡＮＳＹＳ软件对带裂缝混凝土中

的氯离子扩散过程进行了模拟，氯离子扩散深度在

０～１８ｄ增长相对明显，相较于时间因素，裂缝宽度

对于扩散深度的增加起到了更为显著的影响作用。

当裂缝宽度小于０．１ｍｍ时，扩散深度随着裂缝宽

度的增加呈现线性增长趋势；而当裂缝宽度超过

０．１ｍｍ时，氯离子扩散深度增长速率减缓。
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