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摘　要：基于Ｆｉｃｋ第二扩散定律，建立混凝土管桩中考虑环境温度和氯离子结合能力的氯离子扩

散模型。针对环境温度对混凝土管桩中氯离子扩散性能的影响开展试验研究，将不同水灰比

（０．３０、０．４５和０．５５）混凝土管桩置于不同温度（２１、３０、５０℃）的５％氯化钠盐雾中，开展为期３２ｄ

的浸泡试验。依据试验结果和氯离子扩散模型，得到不同温度条件下、不同水灰比混凝土管桩中的

自由氯离子浓度分布、表面氯离子浓度、氯离子表观和有效扩散系数、活化能和氯离子结合能力值。

试验结果表明：随着环境温度的升高，自由氯离子浓度、表面氯离子浓度、氯离子表观和有效扩散系

数增大。随着环境温度从２１℃升高到３０℃，氯离子结合能力显著增加，但随着环境温度从３０℃

升高到５０℃，氯离子结合能力却略有减小。由于表观氯离子扩散系数的对数与环境绝对温度的倒

数呈线性变化规律，因此，可推断氯离子在混凝土管桩中的扩散符合Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ理论。
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　　服役于沿海地区的钢筋混凝土管桩经常遭受强

烈的季节性温度变化，这对钢筋混凝土管桩中氯离

子扩散性能影响较大。首先，环境温度的升高引起

分子运动速度加快，进而加速了氯离子在混凝土中

的扩散。其次，环境温度的升高引起氯离子的热运

动加快，进而导致氯离子物理结合能力下降。相反，

环境温度的升高加快了化学反应的速率，因而增大

了氯离子的化学结合能力［１２］。因此，研究环境温度

对氯离子侵蚀环境下钢筋混凝土管桩中氯离子扩散

性能的影响具有重要意义。

目前，学者们已针对环境温度对钢筋混凝土结

构中氯离子扩散性能的影响开展了大量理论和试验

研究。鲁彩凤等［３］基于氯离子在非饱和多孔介质中

的传输机理，研究了海洋大气环境下氯离子在粉煤

灰混凝土中的传输规律，探讨了环境温度和相对湿

度对氯离子传输速率的影响。刘毅［４］推导了考虑温

度影响的氯离子扩散系数计算公式，并得到了混凝

土中氯离子扩散的活化能值。张伟平等［５］开展了不

同侵蚀角度、氯化钠溶液质量浓度、环境温度、应力

水平下的混凝土盐雾加速侵蚀试验，探讨了不同环

境条件下氯离子在混凝土中的扩散规律。徐文冰

等［６］基于炎热气候条件下氯盐对混凝土结构侵蚀机

理，研究了环境温度对混凝土氯离子扩散性能的影

响。杨海成等［７］通过开展混凝土在不同环境温度和

养护龄期的室内盐水浸泡试验，研究了环境温度和

养护龄期对普通混凝土和高性能混凝土氯离子侵蚀

规律的影响。Ｏｈ等
［８］基于氯离子扩散机理，建立了

考虑温度、龄期、相对湿度、氯离子结合能力、对流等

因素的氯离子传输模型，并开展了混凝土的浸泡试

验对所建模型进行验证。Ｓａｍｓｏｎ等
［９］从温度场、温

度对氯离子扩散系数的影响以及温度对化学反应的

影响等方面研究了环境温度对水泥基材料中氯离子

传输的影响。Ｃａｒｅ
［１０］和 Ｎｇｕｙｅｎ等

［１１］通过对不同

水灰比水泥基材料开展不同温度条件下氯离子扩散

试验，研究了环境温度对水泥基材料中氯离子扩散

性能的影响。Ｉｓｔｅｉｔａ等
［１２］基于新试验技术对不同

水灰比和不同温度梯度条件下混凝土中氯离子扩散

性能开展了系统性的试验研究，结果表明，当温度梯

度与氯离子浓度梯度同向时，温度的升高会显著加

速氯离子在混凝土中的扩散过程。但上述研究主要

针对环境温度对暴露于水下区域普通钢筋混凝土结

构中氯离子扩散性能的影响，关于温度对海洋大气

腐蚀环境下钢筋混凝土管桩中氯离子扩散性能的影

响还少有报道。因此，有必要对此进行更加深入的

研究。

本文建立了混凝土管桩中考虑环境温度和氯离

子结合能力的氯离子扩散模型，通过对不同环境温

度条件下不同水灰比钢筋混凝土管桩进行盐雾腐蚀

试验，模拟了海洋大气腐蚀环境下混凝土管桩中氯

离子的扩散过程。依据试验结果和氯离子扩散模

型，得到了不同环境温度条件下不同水灰比钢筋混

凝土管桩中的自由氯离子浓度分布、表面氯离子浓

度、氯离子表观和有效扩散系数、活化能和氯离子结

合能力值。基于上述试验结果，分析研究了环境温

度对海洋大气腐蚀环境下混凝土管桩氯离子扩散性

能的影响。

１　氯离子扩散模型

基于Ｆｉｃｋ第二扩散定律，混凝土管桩中氯离子

的扩散方程为［１３］
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式中：犆ｔ为总氯离子浓度，ｋｇ／ｍ
３；狋为暴露时间；狉为

管桩的径向半径，ｍ；犇ｃ为氯离子有效扩散系数，ｍ
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ｓ；狑ｅ为蒸发水含量，％；犆ｆ为孔隙溶液中的自由氯
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３。总氯离子浓度（犆ｔ）、结合氯离子

浓度（犆ｂ）和自由氯离子浓度（犆ｆ）之间的关系为
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犆ｔ＝犆ｂ＋狑ｅ犆ｆ （２）

　　将式（２）代入式（１），可得以自由氯离子浓度表

示的混凝土管桩中氯离子扩散方程。

犆ｂ

犆ｆ
＋狑（ ）ｅ 犆ｆ狋 ＝犇ｃ狑ｅ

１

狉
犆ｆ

狉
＋

２犆ｆ

狉（ ）２
（３）

式（３）可改写为

犆ｆ

狋
＝犇ａ

１

狉
犆ｆ

狉
＋

２犆ｆ

狉（ ）２
（４）

其中

犇ａ＝
犇ｃ

１＋
１

狑ｅ

犆ｂ

犆ｆ

（５）

式中：犇ａ为氯离子表观扩散系数，ｍ
２／ｓ；犆ｂ／犆ｆ为

胶凝材料对氯离子的结合能力，被定义为结合氯离

子与自由氯离子关系曲线的斜率，用来表征胶凝材

料中自由氯离子与结合氯离子之间的平衡关系。假

定结合氯离子和自由氯离子之间为线性关系，即在

某一温度条件下氯离子结合能力为常数。基于上述

假定，氯离子结合能力可表达为

３１第２期　 　 　邵伟，等：环境温度对混凝土管桩氯离子扩散性能的影响



犆ｂ

犆ｆ
＝α （６）

将式（６）代入式（５），可得

犇ａ＝
犇ｃ

１＋
α
狑ｅ

（７）

　　式（７）中蒸发水含量（狑ｅ）可利用式（８）进行

估算［１５］。

狑ｅ＝
犆犽犞ｍ犺

（１－犽犺）１＋（犆－１）［ ］犽犺
（８）

式中：犆、犽和犞ｍ分别为与温度、水灰比（狑／犮）和混凝

土水化程度相关的参数。Ｘｉ等
［１６］通过对试验结果

进行拟合分析，给出了狋ｅ≥５ｄ且０．３＜狑／犮≤０．７

时上述参数的拟合公式。

犆＝ｅｘｐ（
８５５

犜
） （９）

犽＝
（１－１／狀ｗ）犆－１

犆－１
（１０）

狀ｗ ＝ （２．５＋
１５

狋ｅ
）（０．３３＋２．２狑／犮）犖ｃｔ （１１）

犞ｍ ＝ （０．０６８－
０．２２

狋ｅ
）（０．８５＋０．４５／犮）犞ｃｔ（１２）

式中：犜为混凝土内的当前绝对温度，Ｋ；狋ｅ为混凝土

水化时间，ｄ；犖ｃｔ和犞ｃｔ为与水泥类型相关的参数，本

文取犖ｃｔ＝犞ｃｔ＝１．０。式（７）中氯离子有效扩散系数

犇ｃ与环境温度相关，考虑环境温度影响的氯离子有

效扩散系数可以表示为［１７］

犇ｃ＝犇ｃ，ｒｅｆｅｘｐ
犈ａ
犚

１

犜ｒｅｆ
－
１（ ）［ ］犜

（１３）

式中：犇ｃ，ｒｅｆ为氯离子在参考温度时的扩散系数，ｍ
２／ｓ；

犈ａ为氯离子在管桩扩散过程中的活化能，ｋＪ／ｍｏｌ；犚

为理想气体常数，８．３１×１０－３ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ－１）；犜ｒｅｆ

为参考温度，犜ｒｅｆ＝２９６Ｋ。基于大量的试验和分析

方法，学者们提出大量模型来评估氯离子在参考温

度时的扩散系数。一般认为，氯离子在参考温度时

的扩散系数主要受水灰比的影响。本文采用式（１４）

来评估氯离子在参考温度时的扩散系数［１８］。

犇ｃ，ｒｅｆ＝１（－１２．６＋２．４狑／犮） （１４）

　　假定钢筋混凝土管桩初始氯离子浓度为零，管

桩内、外保护层均处于氯离子环境中，基于上述假

设，式（４）的初始和边界条件为

犆ｆ（狉，０）＝０， （狋＝０，犪≤狉≤犫）

犆ｆ（犪，狋）＝犆ｓ， （狋＞０，狉＝犪）

犆ｆ（犫，狋）＝犆ｓ， （狋＞０，狉＝犫

烅

烄

烆 ）

（１５）

式中：犪和犫分别为混凝土管桩的内、外半径；犆ｓ为

管桩内、外侧的表面氯离子浓度，ｋｇ／ｍ
３。假定表面

氯离子浓度为不依赖于时间的常数，则可得式（４）的

解为

犆ｆ（狉，狋）＝犆ｓ １－∑
!

狀＝１

π犑０（αｎ犪）犝０（αｎ狉）

犑０（αｎ犪）＋犑０（αｎ犫）
ｅ－犇犪α

２
狀［ ］狋

（１６）

式中：αｎ为方程犝０（αｎ犪）＝０的根；其中犝０（αｎ狉）＝

犑０（αｎ狉）犢０（αｎ犫）－犑０（αｎ犫）犢０（αｎ狉）；犑０和犢０ 分别为

第一类和第二类零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。

２　试验方案

２．１　试验材料与试件制备

试验采用水泥为５２．５级硅酸盐水泥，浇筑用水

为普通自来水，细骨料采用细度模数为２．６～３．０的

河砂，表观密度为２６４０ｋｇ／ｍ
３，连续级配。粗骨料

采用粒径为５～２０ｍｍ的石灰岩碎石，表观密度为

２７６０ｋｇ／ｍ
３，连续级配。试验制作３种不同水灰比

（狑／犮＝０．３０、０．４５和０．５５）的混凝土管桩试件，试件

的实验室设计配合比如表１所示。试验所采用的混

凝土管桩外直径为６００ｍｍ，内直径为４００ｍｍ，壁厚

为１００ｍｍ，高度为１００ｍｍ。采用强制式搅拌机进

行搅拌，并用振动台振捣密实。混凝土管桩试件浇筑

后２４ｈ拆模，然后，将管桩试件放入温度为２０℃±

２℃、湿度为９５％±５％的标准养护箱中养护２８ｄ。

为了确保氯离子只发生径向扩散，将混凝土管桩试

件的上下表面用环氧涂层进行处理。

表１　混凝土管桩配合比

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮狉犲狋犲犿犻狓狋狌狉犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊

水灰比
水／

（ｋｇ·ｍ－３）

水泥／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂／

（ｋｇ·ｍ－３）

石子／

（ｋｇ·ｍ－３）

０．３０ １２６ ４２０ ６８４ １２１７

０．４５ １６２ ３６０ ７２０ １１５３

０．５５ １７６ ３２０ ７９５ １０８６

２．２　盐雾腐蚀试验

为了模拟大气腐蚀环境，通过对混凝土管桩进

行盐雾腐蚀试验来评估环境温度对混凝土管桩中氯

离子扩散性能的影响。将管桩试件放置于浓度为

５％的氯化钠盐雾腐蚀试验箱中进行不同温度条件

下（２１、３０、５０℃）的盐雾腐蚀试验。盐雾溶液采用

纯度为９９．９％的分析纯氯盐和蒸馏水配置而成。

在试验过程中，环境温度和相对湿度可以通过腐蚀

试验箱进行控制和调节，设定相对湿度为８５％，盐

雾的喷雾速率为２ｃｍ３／ｓ。侵蚀３２ｄ后，将试件从

盐雾腐蚀试验箱中取出，然后对其进行水溶性氯离

子（自由氯离子）浓度测定。

２．３　氯离子含量测定

浸泡周期完成后，将管桩试件从盐雾腐蚀试验

箱中取出并风干后，用混凝土小型钻机对管桩试件
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进行逐层磨粉取样，钻孔设备为小型钻机，合金钻头

为６ｍｍ，对每个试件用钻头取３个位置，分别在离

暴露表面１、５、１５、２５、３５ｍｍ深度处进行粉末样品

取样，然后将粉末样品置于１０５℃±５℃烘箱中烘

２ｈ，取出后放入干燥器中冷却至室温，接着将粉末

样品收集在封闭的塑料袋中备用；最后，从不同深度

处的粉末样品中取５ｇ的粉末样品浸泡于３０ｍＬ的

去离子水中，搅匀后静置４８ｈ，然后，通过电位滴定

法测定各个深度处的自由氯离子浓度。当确定自由

氯离子浓度分布后，结合式（１６）对氯离子浓度分布

曲线进行拟合，得到不同配比管桩试件的表面氯离

子浓度犆ｓ和表观扩散系数犇ａ参数值。然后，利用式

（１３）计算氯离子扩散过程中的活化能值犈ａ，利用式

（１３）和式（１４）计算氯离子有效扩散系数犇ｃ。利用

式（８）计算得到蒸发水含量狑ｅ值后，可利用式（７）计

算得到氯离子结合能力α。主要参数的具体计算过

程如图１所示。基于上述试验结果，分析研究环境

温度对海洋大气腐蚀环境下混凝土管桩氯离子扩散

性能的影响。

图１　主要参数的计算流程图

犉犻犵．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
　

３　试验结果

３．１　氯离子浓度分布

图２给出了暴露于盐雾腐蚀环境３２ｄ后，不同温

度条件下，不同水灰比管桩中的自由氯离子浓度分

布。管桩中的自由氯离子浓度沿着暴露深度呈逐渐

递减的趋势。环境温度越大，相同深度处的自由氯离

子浓度越大。对于水灰比为０．３０的管桩，当环境温

度从２１℃升高到５０℃时，１ｍｍ深度处的氯离子浓

度从０．１６％逐渐增加到０．２６％。对于水灰比为０．５５

的管桩，当环境温度从２１℃升高到５０℃时，１ｍｍ深

度处的氯离子浓度分别从０．１８％逐渐增加到

０．３１％。在其他深度处，环境温度对氯离子浓度的影

响呈现相似的变化规律。因而，环境温度被认为是影

响管桩中氯离子浓度分布的重要因素之一。此外，对

比相同温度条件下不同水灰比管桩中的氯离子浓度

分布，可以发现，在相同深度处，管桩混凝土水灰比越

大，管桩中自由氯离子浓度也越大。这意味着水灰

比对氯离子在管桩中的扩散也有显著的影响。

图２　自由氯离子浓度分布曲线

犉犻犵．２　犉狉犲犲犮犺犾狅狉犻犱犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狊
　

３．２　表面氯离子浓度

假定表面氯离子浓度和氯离子扩散系数均为独

立变量，则表面氯离子浓度可以通过对氯离子浓度分

布曲线进行拟合得到［１９２０］。不同温度条件下，不同水

灰比管桩的表面氯离子浓度拟合值见表２。图３给出

了不同水灰比管桩的表面氯离子浓度随环境温度的

变化曲线。随着环境温度的升高，表面氯离子浓度增

大。这是由温度升高所引起的管桩表面盐水分子与

水泥浆之间的强结合所引起的。此外，对比相同温度

条件下，不同水灰比管桩的表面氯离子浓度，可以发

现：在相同温度条件下，水灰比越大，表面氯离子浓度

越大。这是由不同水灰比所引起的不同孔隙结构所

导致的。对于水灰比更大的管桩，其孔隙结构较疏

松，因而导致较多的氯离子附着在管桩表面。

图３　表面氯离子浓度随环境温度的变化曲线

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲犮犺犾狅狉犻犱犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
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３．３　氯离子表观扩散系数

将自由氯离子浓度分布与式（１６）进行拟合，可得

到氯离子表观扩散系数。表２给出了不同温度条件

下不同水灰比钢筋混凝土管桩的氯离子扩散系数。

由表２可知：当环境温度从２１℃升高到５０℃时，氯

离子在水灰比分别为０．３０、０．４５和０．５５的管桩中的

表观扩散系数分别增加了３．１８、２．９６和３．０６倍。这

是因为环境温度的升高增大了氯离子在混凝土孔隙

中的扩散速率，因而减小了水分子在混凝土表面的等

待时间，进而增大了氯离子表观扩散系数。因此，由

于氯离子表观扩散系数的增大，服役于炎热地区的钢

筋混凝土管桩劣化更快。此外，图４给出了不同水灰

比混凝土管桩中氯离子表观扩散系数随环境温度的

变化规律。氯离子表观扩散系数随着环境温度的升

高逐渐增大。水灰比越大，环境温度对氯离子表观扩

散系数的影响也越大。换言之，水灰比越小的管桩对

环境温度的升高越不敏感。因而，随着环境温度的升

高，氯离子在水灰比越大的管桩中扩散越快。

图４　表观扩散系数随环境温度的变化曲线

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犪狆狆犪狉犲狀狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狑犻狋犺犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
　

３．４　氯离子扩散活化能

活化能是评估不同温度条件下氯离子表观扩散

系数的最重要参数［２１］。图５给出了不同水灰比条

件下混凝土管桩的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ曲线。表观扩散系数

的对数与环境温度的倒数呈线性变化。因而，可以

推断 氯 离 子 在 钢 筋 混 凝 土 管 桩 中 扩 散 符 合

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ理论。

通过计算图５中曲线的斜率，可以得到不同水

灰比条件下氯离子在管桩中扩散过程中的活化能

值，见表２。由表２可知：水灰比为０．３０时，氯离子

在管桩中扩散过程中活化能值大于水灰比为０．４５

和０．５５时的管桩活化能值，但水灰比对活化能的影

响无明确变化趋势。所得到的活化能能够用于计算

不同温度条件下的氯离子扩散系数。

图５　不同水灰比混凝土管桩的犃狉狉犺犲狀犻狌狊曲线

犉犻犵．５　犃狉狉犺犲狀犻狌狊狆犾狅狋狊狅犳犚犆狆犻狆犲狆犻犾犲狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑／犮狉犪狋犻狅狊

表２　表面氯离子浓度、蒸发水含量、表观和有效扩散系数、活化能和结合能力值

犜犪犫犾犲２　犛狌狉犳犪犮犲犮犺犾狅狉犻犱犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犲狏犪狆狅狉犪犫犾犲狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋，犪狆狆犪狉犲狀狋犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犪狀犱犫犻狀犱犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狏犪犾狌犲狊

狑／犮 犜／℃ 犆ｓ／％
犇ａ／

（１０－１２ｍ２·ｓ－１）

犈ａ

（ｋＪ／ｍｏｌ）
狑ｅ／％

犇ｃ／

（１０－１２ｍ２·ｓ－１）
α

０．３０

０．４５

０．５５

２１ ０．１５４ １．２０

３０ ０．２００ １．４２

５０ ０．２３７ ３．８２

２１ ０．１７５ １．６２

３０ ０．２３０ １．９５

５０ ０．２７７ ４．８０

２１ ０．２１５ ２．０８

３０ ０．２６１ ２．７８

５０ ０．３２４ ６．３６

３３．３６

３１．１４

３１．４５

１４．９１ ４．１６８ ０．３６９

１４．７９ ６．２５３ ０．５０３

１４．５２ １４．２０２ ０．３９５

２０．５６ ９．６０７ １．０１４

２０．４３ １４．０２８ １．２６５

２０．１２ ３０．１７０ １．０６３

２４．４３ １６．６８１ １．７１５

２４．２８ ２４．４４９ １．８９３

２３．９４ ５２．９８６ １．７５５

６１ 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）　　　 　 　　　　 　 　　　　第４１卷



３．５　氯离子有效扩散系数

依据式（１３）和式（１４），可以得到不同温度条件

下不同水灰比混凝土管桩中的氯离子有效扩散系

数，见表２。图６给出了不同水灰比混凝土管桩中

氯离子有效扩散系数随环境温度的变化规律。氯离

子有效扩散系数随着环境温度的升高逐渐增大。当

环境温度从２１℃升高到５０℃时，氯离子在水灰比

分别为０．３０、０．４５和０．５５的管桩中的有效扩散系

数分别增加了３．４１、３．１４和３．１８倍。此外，从图中

也可以看出，在相同环境温度条件下，混凝土管桩水

灰比越大，氯离子有效扩散系数也越大。

图６　有效扩散系数随环境温度的变化曲线
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３．６　氯离子结合能力

根据氯离子表观和有效扩散系数，可以计算得

到不同温度条件下，不同水灰比混凝土管桩的氯离

子结合能力，计算结果见表２。图７给出了不同水

灰比混凝土管桩中氯离子结合能力随环境温度的变

化曲线。随着环境温度从２１℃升高到３０℃，混凝

土管桩的氯离子结合能力呈现出增大的趋势。具体

地，对于水灰比分别为０．３０、０．４５和０．５５的混凝土

管桩，随着环境温度从２１℃升高到３０℃，氯离子结

合能力从０．３６９、１．０１４和１．７１５分别增大到０．５０３、

１．２６５和１．８９３。但随着环境温度从３０℃升高到

５０℃，氯离子结合能力略有下降。对于水灰比分别

为０．３０、０．４５和０．５５的混凝土管桩，随着环境温度

从３０℃升高到５０℃，氯离子结合能力从０．５０３、

１．２６５和１．８９３分别减小到０．３９５、１．０６３和１．７５５。

产生这种现象的主要原因在于：环境温度的升高引

起氯离子的热运动加快，进而导致氯离子物理吸附

作用下降；相反地，温度的升高也可以加快化学反应

速率，因而能够增大氯离子化学结合能力。当环境

温度小幅度升高时，氯离子化学结合能力的增大幅

度大于氯离子物理吸附作用的下降幅度，因而导致

氯离子结合能力逐渐增大；但当环境温度继续升高

时，氯离子物理吸附作用的下降幅度略大于氯离子

化学结合能力，因而导致氯离子结合能力略有

下降。

此外，水灰比对氯离子结合能力也有显著的影

响。在相同环境温度条件下，水灰比越大的混凝土

管桩，氯离子结合能力也相对较大。当环境温度为

３０℃时，对比水灰比为０．３０的混凝土管桩，水灰比

分别为０．４５和０．５５的混凝土管桩中氯离子结合能

力值分别增大了１５１．５％和２７６．３％。其原因是，一

方面，水灰比越大，混凝土中水泥的水化程度越高，

生成的水化产物越多，从而提高了氯离子化学结合

能力；另一方面，水灰比越大的混凝土，其孔结构较

疏松，毛细孔较多，孔隙表面对氯离子的物理吸附作

用更加显著。因此，水灰比越大时，混凝土的氯离子

结合能力也就越强。

图７　氯离子结合能力随环境温度的变化曲线
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４　结论

建立混凝土管桩中考虑环境温度和氯离子结合

能力的氯离子扩散模型，通过对不同环境温度条件

下不同水灰比钢筋混凝土管桩进行盐雾腐蚀试验，

模拟了海洋大气腐蚀环境下混凝土管桩中氯离子的

扩散过程。依据试验结果和氯离子扩散模型，得到

了不同环境温度条件下不同水灰比钢筋混凝土管桩

中的自由氯离子浓度分布、表面氯离子浓度、氯离子

表观和有效扩散系数、活化能和氯离子结合能力值。

基于上述试验结果，分析研究环境温度对海洋大气

腐蚀环境下混凝土管桩氯离子扩散性能的影响。由

分析结果可得到以下结论：

１）环境温度对表面氯离子浓度、氯离子表观和

有效扩散系数有较大影响。随着环境温度的升高，

表面氯离子浓度、氯离子表观和有效扩散系数增大。
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随着环境温度从２１℃升高到３０℃，氯离子结合能

力显著增加，但随着环境温度从３０℃升高到５０℃，

氯离子结合能力略有减小。

２）在相同环境温度条件下，管桩水灰比越大，相

同深度处的自由氯离子浓度越大，且表面氯离子浓

度、氯离子表观和有效扩散系数以及氯离子结合能

力也越大。

３）表观氯离子扩散系数的对数与环境绝对温度

的倒数呈线性变化规律。据此可以推断，氯离子在

管桩中的扩散符合Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ理论。
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