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氯盐侵蚀下开裂混凝土耐久性可靠度研究
兰瑞鑫,李　扬,叶梦琦

((湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]通过对诱导产生开裂的混凝土进行氯离子渗透试验,提出对带裂缝混凝土在饱和及非饱和状态下的氯离

子渗透修正模型.在此基础上,基于引入示性函数的蒙特卡洛法,提出针对混凝土耐久性的模糊可靠度计算方法,

并对某工程案例中的带裂缝混凝土结构进行了耐久性可靠度计算,对结构服役时间、裂缝宽度等参数对可靠度的

敏感性影响进行了分析.研究表明:在氯离子侵蚀环境状态下,裂缝宽度与结构服役时间的增加都会显著降低结

构的可靠度指标.同时对于混凝土给出了它的敏感性分析结果以及耐久性的寿命预测结果,可为相应的实际工程

应用中给出参考.
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　　在当今社会的快速发展过程中,建筑结构材料

的运用越来越受到重视,由于混凝土具有资源丰富、
制作简单的特点,使它成为运用最为广泛的建筑结

构材料[１].由于混凝土运用的广泛程度,混凝土的

耐久性开始慢慢被人重视起来.
对于混凝土耐久性的探讨中,混凝土结构失效

最大的原因之一是氯离子侵蚀,因为其会加速钢筋

的锈蚀,对于现有氯离子的传输方式,大部分是基于

现有的数学模型与试验[２Ｇ４].对于已有的试验现象

以及结论,大部分学者已经总结出了氯离子扩散系

数与各个因素如温度、时间之间的关系,并依次给出

了它们的计算模型[５Ｇ７].与此同时,目前普遍研究认

为混凝土开裂会加剧氯离子的入侵,通过控制裂缝

宽度来延缓氯离子入侵,延长结构的设计使用寿命.
据此有学者开展了大量带裂缝混凝土耐久性相关研

究[８Ｇ１０].同时已经有研究者注意到混凝土裂缝控制

对耐久性影响具有一定模糊性[１１],然而如何将这种

模糊性影响用更加合理的方式体现在耐久性评估和

应用中,尚需深入研究.因此在时间、温度、相对湿

度的基础上对氯离子扩散的计算模型进行修正,并
对其进行可靠度分析.

本文的相关结论与数据可以为沿海地区的建

筑结构防护措施提供相关的思路,并对它们的使用

寿命提供参考.

１　带裂缝混凝土结构氯离子侵蚀试验
研究

１．１　计算模型的修正

对于完整混凝土内部氯离子传输方式的计算

模型,涉及到很多的因素影响,较为复杂,因此为了

方便计算并且结合了大量学者的实验与结论,得出

时间、温度、湿度这三个因素对氯离子的传输方式有

较大影响,因此参考以往学者的计算模型,对于这三

个影响条件,在原有的计算模型的基础上进行修正

C(x,t)＝C０ ＋(CS －C０)􀅰

[１－erf( x
２ fTbfhD０t０

m (１－m)－１t１－m
)] (１)

式中,C０ 是氯离子最开始的浓度,Cs 是氯离子接近

钢筋时的浓度,D０ 是扩散的系数,m 是混凝土性能

的关于时间的一个指数,erf(􀅰)为高斯误差函数,

fTb 与fh 是各自与温度、湿度相关的修正系数.
在以往的试验过程中,大量研究人员都是基于

双重孔隙模型[１２]来对此问题进行描述与探讨.对

于饱和状态下的扩散规律可以采用 Fick第二扩散

定律来描述这个过程,因此,考虑以时间、温度、湿度

以及裂缝为影响条件,对算式模型进行修正,得到如

下算式

C(x,t)＝C０ ＋(CS －C０)􀅰

[１－erf( x
２ fTbfhf(w)D０t０

m (１－m)－１t１－m
)] (２)



式中,f(w)为裂纹效应函数,其他符号意思与公式

(１)相同.
裂纹效应函数不能直接得出,因此为了更好的

对这个扩散模型进行计算,需要开展饱和状态和非

饱和状态下带裂缝混凝土的耐久性试验研究,以期

获得f(w)的修正表达式.

１．２　试验条件

设计混凝土试件共１８块,试件尺寸为３００mm
×１００mm×１００mm 的立方体试块.混凝土试块

的配合比如表１所示.
表１　配合比设计

混凝土强度 C３０
粗骨料/(kg􀅰m－３) １２５２
细骨料/(kg􀅰m－３) ５１２
水泥/(kg􀅰m－３) ４６１
水/(kg􀅰m－３) １７５

　　该实验进行对比实验,实验设置 A、B两组混凝

土试件模拟处于不同条件下的氯离子侵蚀环境,其
中 A组模拟全浸泡区环境,B组模拟干湿循环区环

境,两组分别设置９组试件,每组的实际裂缝宽度详

见表２.试验的详细设计情况与具体编号见表２.
表２　设计方案

编号 模拟环境 裂缝宽度/mm

B０ 潮差区环境 ０
B１ 潮差区环境 ０．２５
B２ 潮差区环境 ０．２５
B３ 潮差区环境 ０．５
B４ 潮差区环境 ０．５
B５ 潮差区环境 ０．７５
B６ 潮差区环境 ０．７５
B７ 潮差区环境 １．０
B８ 潮差区环境 １．０
A０ 海水区环境 ０
A１ 海水区环境 ０．２５
A２ 海水区环境 ０．２５
A３ 海水区环境 ０．５
A４ 海水区环境 ０．５
A５ 海水区环境 ０．７５
A６ 海水区环境 ０．７５
A７ 海水区环境 １．０
A８ 海水区环境 １．０

　　实验按照预先计算好的配合比对混凝土进行拌

制,然后将其注入模具中,模具的大小为３００mm×
１００mm×１００mm,在对混凝土进行浇筑之前预制

裂缝,预 制 裂 缝 时 选 用 厚 度 分 别 为 ０．２５ mm、

０．５mm、０．７５mm 和１mm 的４个不同尺寸的小钢

片.但混凝土本身在浇筑时受人为影响以及自身的

流动性,钢片会发生偏移,造成裂缝宽度的不精确

性,因此采取保护措施.将钢丝横过试件上方,并在

两方使用木板压住,随后再将夹了钢片的夹子固定

于钢丝上,保持树立,插入深度为２５mm.并把不

同厚度钢片对应的模具分组标上序号,再将拌制好

的混凝土依次灌注进不同标号的模具中,具体试验

操作步骤如图１所示.

(a)!"#$ (b)!"%&#$

图１　浇筑试块

　　待浇筑完成２h后,依次拔出钢片,放置２４h
后把得到的预制裂缝构件放入标准养护室养护

２８d.养护时间结束后取出构件并对其进行干燥处

理,为期２d.等到干燥处理结束之后,将试件放入

浓度为５％的 NaCl中,具体浸泡过程如图２所示.

(a)!"#$%&'()* (b)+, - ./5 NaCl%

图２　浸泡试验

　　待浸泡试验完成后,将试件全部拿出并等待４８
h,观察等到试件全部自然干燥后对试件进行取粉

工作,随后利用 RCT 法[１３Ｇ１５]测量试件中的氯离子

含量.分别制备三种不同浓度的 NaCl溶液对待测

溶液标定,溶液浓度分别为 ５×１０－３ Mol/L,５×
１０－４Mol/L,５×１０－５Mol/L,标定完毕后依次检测

溶液中的氯离子含量.

１．３试验结果

试验完成后,对于 A、B两组实验测得的实际

数据进行曲线拟合,将氯离子含量数值进行线性拟

合、多项式拟合以及指数拟合.计算结果见表 ３
和表４.

表３　饱和状态下

裂化系数

f/w
Cs/％

D(w )/
(×１０－１１m２/s)

裂缝宽度

w/mm

８．５１ ０．５４８１ ０．９１ １

５．１９ ０．５０５２ ５．９２ ０．８３

２．７ ０．４８３３ ３．０８ ０．４２

１．１７ ０．４４８７ １．９５ ０．２８

１ ０．３０７５ １．１４ ０
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表４　非饱和状态下

裂化系数

f/w
Cs/％

D(w )/
(×１０－１１m２/s)

裂缝宽度

w/mm

１１．０１ ０．６２３９ １１．６７ ０．９９

６．６４ ０．５５１７ ７．０４ ０．７１

４．０８ ０．５０６２ ４．３２ ０．４５

２．１２ ０．４７１３ ２．２５ ０．２８

１ ０．３５４２ １．０６ ０

　　由表可知,当裂缝宽度逐渐增大后,裂化系数

f(w)也随之变大,根据该特点,将两种环境状态下

的f(w)进行不同的曲线拟合,结果如图３所示.
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(a)饱和状态下
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(b)非饱和状态下

图３　拟合结果

　　从上图可以看出,在这几种拟合结果中,线性拟

合的结果与实际的结果有较大偏差,与实际的试验

数据结果不相符.因此选取三次多项式拟合的结

果,拟合模型表达式为

饱和状态:
f(w)＝１４．２６５w３ －１３．１２８w２ ＋６．３５４８w＋１

R２ ＝０．９９３７ (３)

非饱和状态:
f(w)＝２３．６５６w３ －２３．６３４w２ ＋１３．３０５w＋１

R２ ＝０．９９３６ (４)

式中,R ２为相关系数.

２　带裂缝混凝土的耐久性模糊可靠度
研究

２．１　极限状态方程

一般来说,在沿海地区中,混凝土结构破坏的

主要原因是氯盐作用.当混凝土长期暴露在这种环

境中,氯盐,也就是氯离子会发生扩散.用Z 表示

结构的可靠度,可以得到极限状态下的可靠度方程

为

Z ＝R－S ＝Ccr－C(d,t)＝Ccr－{C０ ＋(CS－C０)􀅰

[１－erf( d
２ fTbfhf(w)D０t０

m (１－m)－１t１－m )]}＝０

(５)

式中,d 为保护层厚度,Ccr 为临界浓度.
非饱和状态下混凝土与饱和混凝土的区别在

于饱和状态下是持续侵蚀,但两者均是以扩散为主.
因此,非饱和状态下的侵蚀模型可以表示为

C′(x,t)＝C０ ＋(CS－C０)􀅰

[１－erf( x－Δx
２ fTbfhf′(w)Dmt

)] (６)

Dm ＝

D０

１－m
(t０

t
)
m

t≤３０a

D０ (t０

３０
)
m

[１＋
３０
t

( m
１－m

)] t＞３０a

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

查阅文献[１６]得知,Δx 服从正态 分 布,其 方 差 为

０．９２mm,均值为３．７６mm.
同理,非饱和状态下的结构极限状态方程可以

表示为

Z ＝Ccr－C′(d,t)＝Ccr－{C０ ＋(CS －C０)􀅰

[１－erf( d－Δx
２ fTbfhf(w)Dmt)]}＝０ (８)

２．２　模糊可靠度分析方法

混凝土中的结构从可靠到失效往往是一个渐

变的过程,并不是突然一下子发生的,中间存在的模

糊区人们往往也是未知的,对于这个区域的研究,通
常采用模糊可靠度分析方法.

μA :U → ０,１[ ]

A ＝ x,μA x( )( ) x ∈U}{
(９)

其中,μ A(x )指元素x 隶属度的高低.
在工程函数中,隶属函数的形式较多且复杂难

以计算.MonteＧCarlo法可以通过计算机进行大量

随机模拟实验,提高了计算效率,并且计算结果较准

确.因此引入 MonteＧCarlo法,隶属函数形式为

I(C(x,t))＝

０ C(x,t)＜a
C(x,t)－a

b－a a≤C(x,t)≤b

１ C(x,t)＞b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中,a 表示抗力的初始值,b表示抗力的终值.

２．３　计算步骤

运用 MonteＧCarlo法对上述的参数进行一个

统计,然后根据它们的特点运用 Matlab生成n组

数,当这些数逐渐增大到１００００次时,发现最终的可

靠度指标不再改变,逐渐稳定.所以最终n值取为

１００００,并代入式(３),此时的失效概率P f就是这n
组数的平均值,即

７８　第３６卷第４期　　　　　　　　　　兰瑞鑫,等　氯盐侵蚀下开裂混凝土耐久性可靠度研究



Pf ＝
１
n∑

n

i＝１
I(C(x,t) (１１)

可靠度指标则为

β＝Φ－１(１－Pf) (１２)

３　混凝土耐久性模糊可靠度案例分析

３．１　算例

根据文献[１８]中的铁山港特大桥,据了解,该大

桥所处地带位于沿海地段,位于临海处它的底端结

构出现了多处裂缝.结合上述对于混凝土的侵蚀模

型进行分析讨论,并查阅相关文献[１６,１９],得到基本

变量的分布特征如表５所示.
表５　统计特征

文献
变异

系数
均值 分布类型 基本变量

[１９] ０．２４５ ０．００３７６ 正态分布 对流区深度

[１６] ０．１４６ ４８００ 正态分布 温度影响系数

[１８] ０．１９ ０．９ 均布分布 临界氯离子浓度

[１８] ０．７５ ２×１０－１２ 对数正态分布 氯离子扩散系数

[１８] ０．５ １．５５４ 对数正态分布 表面氯离子浓度

[１８] ０．４８７ ０．０６３ 正态分布 保护层厚度

３．２　计算结果分析

３．２．１　敏感性分析　通过上述修正的侵蚀模型,引
入 MonteＧCarlo法对其进行模糊可靠度分析,最终

运用 Matlab生成w —β敏感性分析图.具体参数

如图４所示.
t=20a
t=40a
t=60a
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0 0.25 0.50 0.75 1.00
!"#$/mm
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(a)w —β′１曲线(饱和)
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(b)w —β′２曲线(非饱和)

图４　w —β敏感性分析图

１)随着w 增加,图a与图b的可靠度指标β逐

渐降低,当w 为０－０．３mm 时下降幅度较大;当裂

缝宽度为０．６mm 之后,图像逐渐趋于平缓.

２)在饱和与非饱和状态下,服役时间t＝１００a
的可靠度指标最低,t＝２０a的可靠度指标相对来

说较高,并且在t＝２０a到t＝４０a之间,可靠度指

标的下降跨度最大.

３)图a与图 b,取时间t 为１００a,当 w 从０
mm 增大到１mm 时,饱和状态下海水区的β′１＝
[１．１７９,１．０４７,０．９６６６,０．９１１６,０．８６７７],非饱和状

态下潮差区的β′２＝[１．０４７,０．９６８,０．９１７４,０．８８１４,

０．８５１９],β′ １＞β′ ２,图 a的可靠度指标普 遍 大

于图b.

３．２．２　混凝土结构耐久寿命预测　取结构的目标

可靠度指标为１．３[２０],给出相应的结构的耐久性寿

命评估.

１)图５a、b为基于模糊可靠度得到的混凝土结

构寿命预测,图５c、d为基于经典可靠度得到的混凝

土结构寿命预测,两者的变化趋势总体上整体保持

一致,整体呈现下降趋势,最终趋于平稳.

２)针对完整混凝土,也就是w ＝０mm 时,混
凝土的可靠度指标最大;w ＝１mm 时,混凝土的可

靠度指标最小.并且在２０a到４０a之间,可靠度指

标的下降速率最快.

３)在 图 ５a 中,当 裂 缝 宽 度 w ＝ [０ mm,

０．２５mm,０．５mm,０．７５mm,１mm]时,对应的混

凝土结构耐久寿命t′１＝[８２a,４１a,３６a,３４a,

３２a];图b中,当裂缝宽度w ＝[０mm,０．２５mm,

０．５mm,０．７５mm,１mm]时,对应的混凝土结构耐

久寿命t′２＝[１１．５a,７．７a,６．７a,６．３a,５．９a].
整体发现t′＜t,在饱和状态以及非饱和状态下,模
糊可靠度获得的结果小于经典可靠度的,说明氯离

子侵蚀混凝土结构并不是一下子发生的,而是经过

了一个过度的中间区域,因此得到的结果更加符合

实际工程.因此采取模糊可靠度分析这种方法具有

实际意义.
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(a)t′１—β１曲线(模拟海水区)
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(b)t′２—β２曲线(模拟潮差区)
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(c)t１—β１曲线(模拟海水区)

0 0.25 0.50 0.75 1.00
%&/a

'
(

)
*

$
+

,
-

#
$

b

1.50
1.45
1.40
1.35
1.30
1.25
1.20
1.15
1.10

w=0 mm
w=0.25 mm
w=0.50 mm
w=0.75 mm
w=0.10 mm
!"#$

(d)t２—β２曲线(模拟潮差区)

图５　混凝土结构耐久寿命预测

４　结论

１)基于时间、温度、湿度及裂缝宽度为主要影

响因素,提出了带裂缝混凝土在饱和状态、非饱和状

态下时的氯离子扩散修正模型.

２)计算表明不管是饱和状态还是非饱和状态

下的混凝土,当其裂缝的增加或者氯离子侵蚀时间

的延长都会使混凝土的力学性能受到影响,降低结

构的耐久性.

３)当取结构的耐久性目标可靠指标为１．３时,
混凝土裂缝宽度 w ＝[０mm,０．２５mm,０．５mm,

０．７５mm,１mm]时,饱和状态下,对应的结构预测寿

命t＝[８２a,４１a,３６a,３４a,３２a];非饱和状态

下,对应的结构预测寿命t＝[１１．５a,７．７a,６．７a,

６．３a,５．９a],本研究方法可以为工程结构的耐久性

设计及评估提供参考依据.
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StudyonDurabilityofReinforcedConcreteMembers
DuetoChlorideIngressionionErosion

LANRuixin,LIYang,YEMengqi
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Basedonthechlorideionpenetrationtestofconcretewithinducedcracking,amodifiedchloride
ionpenetrationmodelforconcretewithcracksundersaturatedandunsaturatedconditionsisproposed．On
thisbasis,andonthegroundoftheMonteCarlomethodofintroducingtheindicativefunction,afuzzyreＧ
liabilitycalculationmethodforconcretedurabilityisproposed,andthedurabilityreliabilityofaconcrete
structurewithcracksinanengineeringcaseiscalculated,andthesensitivityinfluenceofstructuralservice
time,crackwidthandotherparametersonthereliabilityisanalyzed．Theresultsshowthattheincreaseof
crackwidthandservicetimewillsignificantlyreducethereliabilityindexofthestructureunderthechloＧ
rideionerosionenvironment．Atthesametime,thesensitivityanalysisresultsanddurabilitylifepredicＧ
tionresultsofconcretearegiven,whichcanprovidereferenceindexforthecorrespondingpracticalengiＧ
neeringapplication．
Keywords:chloridediffusion;fuzzyreliability;concretedurability;crack
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SourceApportionmentVariationsofHeavyMetals
inPM２．５inUrbanWuhan

LIXudong,HUANGLei
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:ToinvestigatetheseasonalcharacteristicsofPM２．５andthesourcesofheavymetalsinthedifferＧ
entyearsinWuhan,themassconcentrationofPM２．５andheavymetalsweredeterminedinthe２４０aerosol
samplescollectedatanurbansitefromApril２０１６toApril２０１７andfromJanuary２０１９toSeptember２０１９．
OurresultsshowastrongseasonalvariationofPM２．５withthehighestconcentrationinwinterfollowedby
springandautumn,andthelowestinsummer．ThepositiveMatrixFactorization(PMF)modelrevealed
fivecausalfactorsofpollutioninbothofsamplingyears,namelyfossilfuelcombustion,metalproduction,

soildust,roaddustandbiomassburning．Theycontributed１９．７％,２０．０％,１９．３％,２０．２％,２０．７％and
１９．０％,２０．９％,１３．５％,２０．５％,２６．１％toPM２．５respectivelyinthetwoyears,whichshowsaremarkable
riseofbiomassburningandasignificantdropofsoildust．
Keywords:urbanWuhan;airpollution;sourceapportionment;PM２．５

[责任编校:裴　琴]

０９ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２１年第４期　


