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腐蚀环境中混凝土桩基耐久性研究进展
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摘　 要： 腐蚀环境中地下混凝土结构的耐久性问题一直是国内外研究的热点问题之一．针对海洋和近海氯盐侵蚀环境与内陆

盐湖和盐碱地硫酸盐侵蚀环境中地下混凝土结构的耐久性问题，分别从混凝土侵蚀机理、侵蚀性离子扩散机制、钢筋锈蚀机

理、混凝土强度和刚度损伤等几个方面总结和归纳了当前国内外的研究现状，探讨了氯盐侵蚀环境和硫酸盐侵蚀环境中地下

混凝土结构的损伤特性和劣化机制．在此基础上，考虑 ＰＨＣ 预制管桩和现浇钻孔灌注桩的制作养护工艺，分别论述了海工环

境中水平受荷 ＰＨＣ 管桩和盐渍土环境中竖向受荷钻孔灌注桩的侵蚀劣化机理，进而结合海工环境中水平受荷 ＰＨＣ 管桩和盐

渍土环境中竖向受荷钻孔灌注桩的承载机制，探讨了各自承载特性的退化规律，总结了海工环境中水平受荷 ＰＨＣ 管桩和盐渍

土环境中竖向受荷钻孔灌注桩寿命的预测方法．最后，基于当前腐蚀环境中钢筋混凝土桩基耐久性研究现状，笔者根据自己的

见解提出了今后的研究思路和方向，以期为腐蚀环境中和复杂应力条件下钢筋混凝土桩基的耐久性研究以及今后相应规范

的制定提供一定参考．
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　 　 混凝土结构的耐久性问题十分复杂，造成混凝

土结构耐久性劣化的原因主要有：混凝土中性化、钢
筋锈蚀、寒冷气候下的冻害以及侵蚀环境中的各种

物理化学作用［１－２］ ．其中，侵蚀环境中腐蚀性离子对

混凝土的腐蚀是一个十分复杂而又缓慢的过程，涉
及物理、化学、力学等多重因素作用，其影响因素多、

危害性大，是造成混凝土结构耐久性劣化的主要因

素之一．由于环境条件的千差万别，不同侵蚀环境中

混凝土结构遭受侵蚀损害的程度与机理不尽相同：
如图 １ 所示，在海洋和近海氯盐侵蚀环境中混凝土

结构劣化主要以钢筋锈蚀导致的锈胀开裂破坏为

主，但在盐湖和盐碱地硫酸盐侵蚀环境中，混凝土结

构的耐久性劣化主要以硫酸盐结晶胀裂破坏为主，
如图 ２ 所示．

针对不同侵蚀环境中混凝土结构的耐久性劣化

问题，国内外学者开展了一系列有益的研究，取得了



丰硕的研究成果［３－６］ ．然而，现有混凝土耐久性研究

主要集中在地面上部结构，而对于埋置于岩土体中

混凝土桩基的耐久性研究却鲜有涉及．究其原因主

要是由于地下混凝土桩基的隐蔽性，人们认为混凝

土桩基耐久性不会构成太大问题，因而重视不够，导
致国内外对桩基结构耐久性的研究工作几乎为空

白．与地上建筑结构相比，桩基础可能在密闭潮湿、
永久浸泡、干湿交替等环境下工作，在这些地下岩土

环境中，混凝土桩基的耐久性不仅受岩土介质及地

下水中侵蚀性离子的腐蚀作用，接近地面部分或裸

露处还受到大气环境中 ＣＯ２和 Ｃｌ－的侵蚀作用，其服

役环境远比地面上部结构复杂．

图 １　 近海环境基础锈胀开裂

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋｓ ｄｕｅ ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

图 ２　 盐碱地电杆混凝土腐蚀脱落

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌｅ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

中国地域辽阔，自然环境复杂多样，桩基础所处

服役环境复杂多样，海洋和近海氯离子侵蚀环境与

内陆盐湖和盐碱地硫酸盐腐蚀环境非常普遍．这些

环境条件下侵蚀性离子的腐蚀作用将导致混凝土桩

基长期强度、变形性能和耐久性降低，而现有的设

计、施工以及相关的理论分析方法很少涉及混凝土

桩基的耐久性问题，相关的研究和资料也相对较少，
中国现行有关规范 ＧＢ ５０００７—２０１１《建筑地基基础

设计规范》 ［７］、ＪＴＳ １４７－１—２０１０《港口工程地基规

范》 ［８］和 ＪＧＪ ９４—２００８《建筑桩基技术规范》 ［９］虽然

要求对处于侵蚀环境下的桩基应采取必要的防护措

施，但对桩基的耐久性设计要求仍然含糊不清．目
前，中国正处于地下混凝土结构新建与维修并重时

期，因此对不同侵蚀环境条件下混凝土桩基的耐久

性劣化问题展开研究，为新建桩基的耐久性设计与

在役桩基的耐久性评估提供必要的理论依据，具有

重要的理论和现实意义．
本文从混凝土侵蚀机理、侵蚀性离子扩散机制、

钢筋锈蚀机理、混凝土强度和刚度损伤等几个方面

总结探讨了海洋和近海氯离子侵蚀环境与内陆盐湖

和盐碱地硫酸盐腐蚀环境中地下结构混凝土劣化机

理，介绍了最新的研究进展；在此基础上，结合近年

来笔者对混凝土桩基耐久性问题的研究工作，分别

探讨了腐蚀环境下 ＰＨＣ 管桩与钻孔灌注桩的耐久

性劣化机理及承载特性退化机制；并对以后侵蚀环

境中桩基耐久性问题的研究内容和方向进行了

展望．

１　 氯离子侵蚀环境混凝土劣化

服役于海洋和近海环境中的混凝土结构，环境

中氯离子在浓度梯度差的作用下扩散进入混凝土内

部，一旦钢筋表面氯离子质量分数达到氯离子质量

分数阀值，钢筋表面钝化膜将在水分、氧气和氯离子

的共同作用下受到破坏，钢筋将产生锈蚀［１０－１１］ ．钢
筋锈蚀不仅导致钢筋有效截面减小使钢筋与混凝土

之间的粘结退化，而且钢筋锈蚀产物体积膨胀还将

导致桩身混凝土产生锈胀裂缝，最终锈胀裂缝贯通

导致混凝土结构丧失承载性能．海洋和近海氯离子

侵蚀环境中混凝土结构的耐久性劣化过程可分为：
１）氯离子扩散；２）钢筋锈蚀；３）锈胀开裂 ３ 个阶

段［１１］，如图 ３ 所示．因此，氯离子侵蚀环境中混凝土

结构耐久性的研究也多集中在以上 ３ 个方面．
锈蚀水平 服役寿命

氯离子渗透
第一阶段t1 第二阶段t2

钢筋锈胀 开裂

第三阶段t3

时间
tinitiation tstress tspalling

图 ３　 氯离子引起的钢筋锈蚀过程

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ
１．１　 氯离子扩散模型

氯离子在混凝土结构中的扩散规律是混凝土耐

久性研究中最为基本也是最为重要的内容．国内外

对混凝土的耐久性研究表明，氯离子在混凝土内部

的输运方式主要包括对流、扩散和电化学迁移［１２］，
其中，电化学迁移在自然环境下发生的机率较小，因
而氯离子扩散研究中电化学迁移作用一般不予考

虑．为简化计算氯离子在混凝土中的输运，通常在混

凝土耐久性研究中仅考虑扩散作用．Ｃｏｌｌｅｐａｒｄｉ 等［１３］
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最先采用 Ｆｉｃｋ 第二定律描述氯离子在混凝土中的

扩散行为，其扩散方程可以表示为

∂Ｃ
∂ｔ

＝ Ｄ ∂２Ｃ
∂ｘ２ ． （１）

式中：Ｃ 为氯离子质量分数；ｘ 为距离混凝土表面的

深度；ｔ 为时间；Ｄ 为氯离子扩散系数．

从式（１）可以看出，扩散系数决定了氯离子在混凝

土内部的传输速率，在实际工程中，氯离子扩散系数并

不是一个定值，其受到环境温度、相对湿度、混凝土龄

期、氯离子结合效应以及混凝土内部裂纹等多种因素

的影响，表 １ 列举了以上几种因素影响下混凝土氯离

子扩散系数的计算方法以及对应的影响规律．
表 １　 氯离子扩散系数影响因素与计算模型

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

影响因素 影响规律 计算方法 符号说明

环境温度［１４］ ↑ Ｄ０ｅｘｐ
Ｕ
Ｒ

１
Ｔ０

－ １
Ｔ( )[ ] Ｕ 为扩散过程的活化能；Ｒ 为普适气体常量；Ｄ０为温度 Ｔ０时的扩散系数．

相对湿度［１５］ ↑ Ｄ０ １＋
１－ｈ( ) ４

１－ｈ０( ) ４[ ]
－１ ｈ 为混凝土中的相对湿度；ｈ０为临界相对湿度，一般取 ７５％；Ｄ０为相对湿

度 ｈ０时的扩散系数．

龄期［１６］ ↓ Ｄ０
ｔ０
ｔ( )

ｍ
ｔ０为参考时间，一般取为 ２８ ｄ；ｍ 为衰减系数；Ｄ０为时间 ｔ０时的扩散系数．

吸附效应［１７］ ↓
Ｄｃ

１＋α ／ ωｅ

ωｅ可蒸发水占混凝土的体积百分比；α 线性结合系数；Ｄｃ为自由氯离子

在孔隙液中的扩散系数．

裂纹［１８］ ↑ Ｄ０＋
Ａｃｒａｃｋ

Ａ
Ｄｃｒａｃｋ

Ａｃｒａｃｋ为裂缝的面积；Ａ 为完整试件的面积；Ｄｃｒａｃｋ裂缝内的氯离子扩散系

数；Ｄ０为完整试件的扩散系数．

　 　 值得注意的是，式（１）仅适用于实心方形混凝

土构件中氯离子一维扩散情况，实际工程中氯离子

在混凝土中多以三维形式扩散，且截面差异会导致

氯离子在混凝土桩中的扩散机制有所差别．对于暴

露于氯盐环境下的混凝土方形构件，根据 Ｆｉｃｋ 第二

定律可建立氯离子三维扩散方程：
∂ｕ
∂ｔ

＝ Ｄ
∂２ｕ
∂ｘ２

＋ ∂２ｕ
∂ｙ２

＋ ∂２ｕ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２）

　 　 对于暴露于氯盐环境下的 ＰＨＣ 管桩及地下埋

管等圆柱体混凝土结构，其扩散方程的一般形式可

在柱坐标系下表示为

∂ｕ
∂ｔ

＝ Ｄ
１
ｒ

∂
∂ｒ

ｒ ∂ｕ
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｒ２
∂２ｕ
∂φ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （３）

　 　 式（２）、（３）为典型的物质扩散方程，根据混凝

土构件的截面几何形状和实际服役环境，可建立相

应的边界条件和初始条件，进而便可采用积分变换

方法、分离变量法或差分法求解得出混凝土结构内

部任意时刻、任意位置的氯离子分布．
１．２　 钢筋锈蚀机理

混凝土中水泥水化产物一般呈高碱性（ ｐＨ 值

为 １２．５～１３．５） ［１９］ ．在这种高碱性环境中钢筋表面会

产生一层致密的钝化膜，其成分主要为 Ｆｅ２ Ｏ３ 和

Ｆｅ３Ｏ４ ．钝化膜的存在避免了钢筋与外界环境中氧气

与水分的接触，可有效地保护内部钢筋．而当海水中

的氯离子到达钢筋表面时，该处的 ｐＨ 值将迅速降

低，钝化膜将开始破坏［２０］ ．
引起钢筋表面钝化膜破坏、钢筋腐蚀时对应的

氯离子质量分数称为临界氯离子质量分数［２１］，临界

氯离子质量分数通常有总氯离子质量分数、自由氯

离子质量分数及氯离子与氢氧根氯离子质量分数之

比［Ｃｌ－］ ／ ［ＯＨ－］３ 种表示方法［２２－２３］ ．然而，由于临界

氯离子质量分数影响因素多，且测试手段和表示方

法多种多样，目前临界氯离子质量分数尚未有统一

认识．针对这种情况，美国混凝土协会（ＡＣＩ）和英国

混凝土耐久性标准对混凝土结构在不同服役环境下

临界氯离子质量分数进行了规定［２４］，见表 ２．
表 ２　 ＡＣＩ 和英国标准临界氯离子质量分数规定值［２４］

Ｔａｂ．２ 　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ
ＡＣＩ ａｎｄ Ｂｒｉｔｉｓｈ ｓｔａｎｄａｒｄ［２４］

规范名称 氯离子环境 干燥环境 其他环境

ＢＳ ８１１０ ０．２ ０．４ ０．１５

ＡＣＩ ２０１ ０．１ — ０．１５

ＡＣＩ ３５７ ０．１ — ０．１５

ＡＣＩ ２２２ ０．２ — ０．１５

　 　 由于混凝土实际是由粗骨料、细骨料组成的复合

材料，混凝土各个部位氯离子的扩散速度相差悬殊，
当某个位置的氯离子质量分数最先达到临界氯离子

质量分数导致钝化膜完全消失时，其他绝大部位钢筋

表面的钝化膜尚保持完好．铁基体与完好的钝化膜将

形成电位差进而构成腐蚀电池，在氧气和水充足的条

件下钢筋将发生如图 ４ 所示的电化学腐蚀［２５］ ．
混凝土中钢筋锈蚀速率计算是进行凝土耐久性

寿命预测和评估的必要前提．为此，国内外学者对混

凝土中钢筋锈蚀速率展开了广泛的研究［２６－３１］，建立

了多种钢筋锈蚀速率的理论和统计模型，表 ３ 总结
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几种典型的计算模型．然而，由于钢筋锈蚀机理的复

杂性，目前尚未建立具有普适性的钢筋锈蚀速率模

型，在实际问题中多采用理论模型和统计模型相结

合的方式对钢筋锈蚀速率进行大致的估算．

FeCl2+(OH)-→Fe(OH)2↓+Cl-→Fe(OH)3↓+Cl-
O2

O2+H2O+2e→(OH)-

Fe2++Cl-→FeCl2

Fe-2e→Fe2+

Cl-阴极:钝化膜没有破坏 阳极：pH值下降，钝化膜破坏

图 ４　 氯离子锈蚀钢筋示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ

１．３　 混凝土绣胀开裂

混凝土中的钢筋一旦发生腐蚀，就会在钢筋和

混凝土界面形成一层疏松的多孔海绵状的锈蚀产物

（ｍＦｅ３Ｏ４·ｎＦｅ２Ｏ３·ｒＨ２Ｏ），钢筋锈蚀产物主要成分

为 Ｆｅ２Ｏ３和 Ｆｅ（ＯＨ） ３，除 Ｆｅ２Ｏ３和 Ｆｅ（ＯＨ） ３外，还有

约十余种不同的锈蚀物质，这些锈蚀物的相对体积

见图 ５［３２］ ．从图 ５ 可知，锈蚀产物的体积与未发生锈

蚀的钢筋体积相比增大了约 ２ ～ ６ 倍［３３］，锈蚀物质

体积膨胀将引起钢筋外围混凝土产生环向拉应力，
达到一定程度时便造成钢筋和混凝土界面出现内部

径向裂缝．随着腐蚀发展，腐蚀产物的不断累积，裂
缝向混凝土表面发展，混凝土保护层就会发生顺筋

开裂、剥落甚至整体脱落，最终导致钢筋混凝土结构

的毁坏失效．
表 ３　 混凝土中钢筋锈蚀速率计算模型

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

模型名称 模型类别 计算公式 符号说明

Ｂａｚａｎｔ 模型［２８］ 理论模型 ｉＡ ＝ Δϕ
αｂＲ Ａａ

，ｉｃ ＝
Δϕ

αｂＲ Ａｃ

ｉＡ、ｉｃ为阳极和阴极锈蚀电流密度； Δϕ 为阴、阳极电

位差； Ｒ 为锈蚀电路电阻；Ａａ、Ａｃ为阳极和阴极区面

积．

刘西拉模型［２９］ 理论模型 ｉＡ ＝φ
ｃ－φＡ

ＲＳＡ ，ｉｃ ＝
φｃ－φＡ

ＲＳｃ

φＡ、φｃ为阳极和阴极极化电位；ＳＡ、Ｓｃ 为阳极、阴极

区面积．

Ｇｏｎｚａｌｅｚ 模型［３０］ 理论＋统计模型 Ｉｃｏｒｒ ＝
ｎ·Ｆ·ＤＯ２

·ＣＯ２
·Ａｔ

Ａ∗

Ｉｃｏｒｒ为钢筋锈蚀电流密度；ＤＯ２
、ＣＯ２

为氧气扩散系数

和质量分数； Ｆ 为法拉第常数； ｎ 为反应电子数；

Ａ∗为与混凝土连接的钢筋表面积；Ａｔ为混凝土表面

积与保护层厚度比．

宋晓冰模型［３１］ 理论＋统计模型 ｉＡ ＝
Ｋ·Ｒ·ｎ·Ｆ·ＤＯ２

·ＣＯ２
·ＳＣ

Ｃ·ＳＡ

Ｋ 为混凝土电阻影响系数； ＳＣ、 ＳＡ 为阴、阳极区

面积．

0 1 2 3 4 5 6 7

Fe2O3?3H2O
Fe(OH)3
Fe(OH)2

β�FeOOH
γ�FeOOH
α�FeOOH
δ�FeOOH
γ�Fe2O3

α�Fe2O3

Fe3O4

FeO
α�Fe

相对体积

图 ５　 钢筋锈蚀物相对体积［３２］

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［３２］

　 　 混凝土锈胀开裂严重影响到混凝土的耐久性，
目前国内外学者已经对腐蚀环境下混凝土的锈胀开

裂问题开展了大量试验研究和理论分析，并提出大

量预测混凝土开裂时间的计算模型，其中具有代表

性模型有：Ｂｈａｒｇａｖａ 等［３４］ 和 Ｌｉｕ 等［３５］ 根据锈蚀产物

生成速率基于弹性理论建立的理论分析模型，
Ｍａａｄａｗｙ 等［３６］ 基于 Ｆａｒａｄａｙ 定律根据钢筋锈蚀质量

损失与膨胀应力之间的关系建立的解析模型．然而，
由于钢筋锈蚀速率、钢筋锈蚀产物化学组成以及混

凝土剩余强度等因素的复杂性，这些模型预测得出

的保护层锈胀开裂时间与试验观测值仍然存在一定

的差异．

２　 硫酸盐侵蚀环境混凝土劣化

盐渍土和盐湖等硫酸盐侵蚀环境中混凝土的耐

久性退化以混凝土的开裂和膨胀形式表现．硫酸盐

对地下混凝土结构的侵蚀过程可大致分为两个阶

段：１）扩散－反应阶段，２）膨胀开裂阶段．
２．１　 硫酸盐侵蚀机理

硫酸盐对混凝土的腐蚀是一个非常复杂的物理

化学过程．如图 ６ 所示，根据侵蚀机理可将硫酸盐对

混凝土的腐蚀分为物理侵蚀和化学侵蚀两类．
物理侵蚀指硫酸盐不与混凝土中的水泥水化产

物发生化学反应，而是形成相应的盐结晶，结晶体积

膨胀在混凝土内部产生极大的结晶压力，从而导致
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混凝土开裂破坏．关于硫酸盐物理侵蚀混凝土的机

理目前主要有固相体积变化理论、结晶水压力理论

和盐结晶压力理论三种观点［３７］ ．其中，固相体积变化

理论指混凝土中无水硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ４）转换成十水硫

酸晶体（Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ）后体积膨胀导致混凝土的

开裂与劣化；结晶水压力理论认为结晶水合物和无

水化合物受到同样的平衡压力，实质就是固相体积

转化过程产生的压力引起混凝土的失效破坏；结晶

压力理论认为混凝土孔隙中盐溶液因浓度过饱和而

有晶体析出，晶体不断析出达到一定量后对混凝土

内孔壁产生压力导致混凝土破坏．

化学侵蚀 硫酸盐侵蚀 物理侵蚀

结晶析出

结晶压力

耐久性劣化

膨胀性侵蚀产物AFt

膨胀拉应力

膨胀裂缝

CH和C�S�H等组分溶出

强度和粘结性能损失

图 ６　 硫酸盐侵蚀机理分析

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ
化学侵蚀主要指水泥水化产物氢氧化钙（ＣＨ）、

水化硅酸钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ）、水化铝酸钙（Ｃ－Ａ－Ｈ）、钙矾

石（ＡＦｔ）和单硫型水化硫铝酸钙（ＡＦｍ）和硫酸盐发

生化学反应生成膨胀性产物使混凝土基础失去胶结

性能而产生剥落、溃散，进而导致混凝土结构破坏．
硫酸盐化学侵蚀混凝土的类型主要有：钙矾石型、石
膏型、硅灰石膏型和混合型［３８］ ．根据腐蚀产物引起的

破坏机理和破坏形式，可将硫酸盐的化学侵蚀作用

分为以下两种：１）硫酸盐和混凝土水化产物发生化

学反应生成碳硫硅酸钙和氢氧化镁等非胶凝产物，
使混凝土中水泥水化产物 ＣＨ、Ｃ－Ｓ－Ｈ 溶解，导致混

凝土自身粘结性能降低而破坏；２）硫酸盐侵蚀反应生

成的膨胀产物如石膏、钙矾石等，先填充孔隙，进而在

混凝土内部产生膨胀应力而导致混凝土开裂破坏．
２．２　 硫酸盐扩散－反应模型

硫酸盐扩散过程中，进入混凝土内部的硫酸根

离子与水泥水化物发生化学反应，耗散了部分扩散

进入的硫酸根离子，因此计算混凝土内部硫酸根离

子含量时需考虑硫酸根离子的反应耗散作用［３９－４１］ ．
假定硫酸根离子与混凝土组分发生化学反应的速率

为 ｋ，根据质量守恒定律和 Ｆｉｃｋ 第二定律可将硫酸

盐扩散－反应方程的一般形式表示为

∂Ｃ
∂ｔ

＝ － ∇
→

Ｄ
→
∇
→
Ｃ( ) － ｋＣＵ． （４）

式中：∇
→
为 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 算子，Ｄ

→
为扩散系数张量，Ｃ 为

硫酸根氯离子质量分数， Ｕ 为水泥中铝酸三钙

（Ｃ３Ａ）初始质量分数．

式（４）等式右边－ｋＣＵ 项代表了硫酸根离子的反

应耗散速率．在扩散系数为常数的条件下，式（４）通
常可采用分离变量法或积分变换方法求解．然而，硫
酸盐扩散系数并不是一定值，若将扩散系数视为常

数进行硫酸盐扩散－反应分析，将大大降低混凝土损

伤程度评估的准确性［４１］ ．为描述硫酸根离子在混凝

土中的扩散－反应过程，Ｓａｍｓｏｎ 等［３９］、左晓宝等［４０］

对硫酸盐扩散系数进行了修正．由于硫酸根离子扩

散系数受温度、水胶比、溶液浓度等多种因素影响，
且硫酸盐扩散－反应机理比较复杂，因此，目前还未

形成统一的硫酸盐扩散系数计算方法．
２．３　 硫酸盐侵蚀混凝土性能劣化模型

混凝土受硫酸盐侵蚀后，膨胀性侵蚀产物导致

混凝土开裂，在微观上表现为混凝土内部结构发生

变化，形成大量的微观缺陷．随着膨胀性侵蚀产物的

积累，这些微观缺陷不断成核、扩展、汇聚，最终在宏

观上表现为混凝土强度和刚度不断衰退，最终引起

结构性能丧失而发生破坏．
混凝土损伤特性及其劣化规律的研究是进行混

凝土力学性能分析和寿命预测的基础．针对硫酸盐

侵蚀环境中混凝土性能的损伤劣化问题，国内外学

者开展了广泛研究［４２］，但多数研究侧重于硫酸盐侵

蚀混凝土微观结构的劣化机理，对受硫酸盐侵蚀混

凝土的强度和刚度等宏观特性仅进行了定性分

析［４３－４４］ ．尽管有少数研究采用损伤因子 Ｄ 定量描述

了微观结构损伤引起混凝土宏观学力学性能的改

变，但由于硫酸盐侵蚀机理的复杂性和环境因素的

不确定性，这些硫酸盐侵蚀混凝土的损伤模型多为

经验性模型，仍然缺乏严格的理论依据．此外，目前

多数硫酸盐侵蚀混凝土损伤劣化的研究忽略了荷载

作用．实际工程中，硫酸盐侵蚀混凝土结构的劣化破坏

是物理、化学和力学多因素耦合作用的结果．因此，多
因素耦合作用下硫酸盐侵蚀混凝土结构的损伤特性

及其劣化规律是一个值得深入探究的科学问题．

３　 海洋与近海环境中 ＰＨＣ 管桩耐久性

３．１　 ＰＨＣ 管桩耐久性问题

高强度预应力混凝土管桩（ＰＨＣ 管桩）由于承

载力高、施工周期短、成桩质量可靠等优点，在海港

码头、跨海大桥、海上石油平台、海上风机等海洋和

近海工程中得到了广泛应用．ＰＨＣ 管桩自诞生至今

仅有 ４０ 余年历史，由于目前海洋工程中的 ＰＨＣ 管

桩服役时间较短，其耐久性问题还未引起足够重视．
实际上，服役于海洋和近海环境中的 ＰＨＣ 管桩同时

受到氯离子侵蚀、干湿循环以及海浪、潮汐等往复荷

载的联合作用，其耐久性劣化问题已相当严重［４５］ ．然
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而，由于 ＰＨＣ 管桩成桩工艺的特殊性和服役环境的

复杂性，普通钢筋混凝土耐久性的研究方法和计算

理论也无法直接应用于海洋和近海环境中 ＰＨＣ 管

桩的耐久性分析，ＰＨＣ 管桩的耐久性设计和评估还

无具体规范、标准可循．
同普通钢筋混凝土结构相比，ＰＨＣ 管桩的耐久

性问题具有以下特殊性［４６］：１）ＰＨＣ 管桩独特的中空

结构，使其同时承受内外双侧氯离子侵蚀；２）ＰＨＣ 管

桩在离心过程中发生分层现象，氯离子在不同分层

中的扩散系数不同；３）ＰＨＣ 管桩经过施加预应力、离
心、高温、高压蒸养等特殊工序，经过这些特殊性工

艺后其耐久性如何尚不得而知．４） ＰＨＣ 管桩属于预

应力结构，其预应力钢筋的腐蚀速度与危害程度远

比普通钢筋更加突出．５） ＰＨＣ 管桩一般采用静压或

打入方式施工，这两种施工方式极易引起 ＰＨＣ 管桩

产生裂缝，对其后期使用过程中的耐久性产生不利

影响．
３．２　 ＰＨＣ 管桩中氯离子扩散规律

目前，国内外对混凝土方形构件单一侧氯离子

扩散的研究已比较成熟，然而对 ＰＨＣ 管桩这种中空

圆柱形构件的氯离子扩散问题的研究较少．尽管 Ｌａｕ
等［４７］和 Ｈｕａｎｇ 等［４８］曾对 ＰＨＣ 管桩中氯离子的扩散

规律进行了初步研究，但这些研究并没有考虑到

ＰＨＣ 管桩离心分层、氯离子内、外侧同时扩散及带裂

纹等条件下的扩散规律，其研究结果与 ＰＨＣ 管桩中

氯离子扩散的实际情况存在很大差异．
针对海工环境中 ＰＨＣ 管桩的氯离子扩散问题，

文献［４６］基于 Ｆｉｃｋ 第二定律，在考虑 ＰＨＣ 管桩内外

侧双向扩散和离心分层的基础上，建立了 ＰＨＣ 管桩

氯离子扩散的控制方程：
∂Ｃ１

∂ｔ
＝ Ｄ１

∂Ｃ１
２

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂Ｃ１

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，（ａ ＜ ｒ ＜ ｍ） （５ａ）

∂Ｃ２

∂ｔ
＝ Ｄ２

∂Ｃ２
２

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂Ｃ２
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÷ ．（ｍ ＜ ｒ ＜ ｂ） （５ｂ）

式中：Ｄ１、Ｄ２ 分别为砂浆层、混凝土层的扩散系数．
Ｃ１、Ｃ２分别为任意时刻砂浆层、混凝土层的氯离子质

量分数； ｒ 为径向位置； ｔ 为扩散时间，ａ、 ｂ 分别为

ＰＨＣ 管桩的内半径和外半径，ｍ 为材料不同处半径．
求解式（５）的定解条件根据 ＰＨＣ 管桩中初始氯

离子质量分数分布和内、外壁边界条件表示为［４６］：
Ｃ（０，ｒ） ＝ Ｃ０，（ａ ＜ ｒ ＜ ｂ） （６ａ）

Ｃ（ ｔ，ａ） ＝ Ｃａ，Ｃ（ ｔ，ｂ） ＝ Ｃｂ ．（ ｔ ＞ ０） （６ｂ）
　 　 通过求解式（５），文献［４６］对比分析了 ＰＨＣ 管

桩内外壁双侧侵蚀和单侧侵蚀的区别，探讨了离心

分层对氯离子扩散的影响规律．图 ７ 为 ＰＨＣ 管桩内

外壁同时受氯离子侵蚀与单侧侵蚀条件下管桩内部

的氯离子分布对比情况．可以看出，ＰＨＣ 管桩在内外

双侧氯离子侵蚀条件下，氯离子质量分数出现交汇、
叠加现象，双侧侵蚀条件下管桩内部氯离子质量分

数远高于单侧侵蚀情况．
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图 ７　 ＰＨＣ 管桩双侧与单侧氯离子侵蚀比较［４６］

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［４６］

图 ８ 为扩散时间 ｔ ＝ １０ ａ，管桩砂浆层与混凝土

层分界半径 ｒｍ ＝ ８０、９０、１００、１１０、１１５ ｍｍ 时其内部

的氯离子质量分数分布情况，ｒｍ ＝ ８０ ｍｍ 表示砂浆层

厚度为 ０ ｍｍ，即为不考虑分层效应．可以看出，考虑

分层效应后由于砂浆层扩散系数比较大，氯离子扩

散速度明显提高．
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图 ８　 ｒｍ值对氯离子扩散的影响（计算时间为 １０ ａ） ［４６］

Ｆｉｇ．８ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｍ ｔｏ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ （ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ， ｔ＝ １０ ａ） ［４６］

混凝土中氯离子的输运除扩散作用外，还包括

毛细吸附、渗透等对流作用．对流－扩散耦合条件下

混凝土中氯离子输运速度远远大于单独考虑扩散作

用条件下的氯离子输运速度．因此，若仅考虑扩散作

用，所计算的氯离子质量分数将偏小［４９］ ．通常，对流

区只存在于混凝土表面一定的深度［５０］ ．处于氯离子

侵蚀环境中的 ＰＨＣ 管桩，其内、外表面附近均存在

对流－扩散作用耦合区，对流作用范围以外的中间部

分则为扩散区，如图 ９ 所示．岳著文等［５１］分别考虑管

桩内、外侧的对流－扩散耦合作用，根据氯离子质量

守恒条件和 Ｆｉｃｋ 第一定律建立了 ＰＨＣ 管桩内、外侧

氯离子的对流－扩散控制方程（式（７）），研究了对

流－扩散耦合条件下 ＰＨＣ 管桩中的氯离子传输

规律．
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图 ９　 ＰＨＣ 管桩对流－扩散区分布示意［５１］

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ＰＨＣ ｐｉｐｅ
ｐｉｌｅｓ［５１］
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图 １０　 对流扩散与扩散计算对比［５１］

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ⁃
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［５１］

图 １０ 以 ＰＨＣ３００ 型管桩为例，绘制了不同侵蚀

时间内对流－扩散耦合作用下 ＰＨＣ 管桩内部氯离子

质量分数的分布情况．可以看出，对流－扩散耦合作

用下氯离子质量分数始终大于单一扩散作用下氯离

子质量分数，但随着计算时间增大，对流－扩散条件

下氯离子质量分数计算值与单一扩散条件氯离子质

量分数计算值差别越来越小．
ＰＨＣ 管桩由于混凝土收缩、化学反应、风化作用

及施工作用等因素的影响，桩身通常存在各种细观

裂缝、甚至宏观裂缝［５２－５３］ ．为研究带裂缝 ＰＨＣ 管桩

中氯离子的扩散规律，Ｓｈａｏ 等［５４］ 基于弥散裂缝模型

推导了氯离子在带裂缝混凝土管桩中的等效扩散系

数 Ｄｅｑ，进而探讨了带裂缝 ＰＨＣ 管桩中氯离子的扩

散规律．

Ｄｅｑ ＝ Ｄ０ ＋
ｗｃｒ Ｄｃｒ － Ｄ０( )

π ａ ＋ ｂ( )
． （８）

式中：Ｄ０和 Ｄｃｒ分别为氯离子在无裂缝管桩内和裂缝

内的氯离子扩散系数；ｗｃｒ为管桩保护层裂缝宽度．

此外，氯离子结合能力和环境温度对 ＰＨＣ 管桩

中氯离子扩散也存在一定程度的影响．文献［５５］分

别采用氯离子线性结合模型、Ｌａｎｇｍｕｉｒ 结合模型和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 结合模型，研究了氯离子结合能力对 ＰＨＣ
管桩中氯离子扩散规律的影响．结果表明，氯离子结

合降低了 ＰＨＣ 管桩中自由氯离子质量分数，使 ＰＨＣ
内部氯离子质量分数梯度减小．

为研究温度对 ＰＨＣ 管桩中氯离子扩散的影响，
李镜培等［４６］ 采用温度修正差异系数 δ 考虑 ＰＨＣ 管

桩内外温差的影响，研究了不同温度条件下 ＰＨＣ 管

桩内部氯离子的扩散状况，如图 １１ 所示．可见温度对

氯离子扩散速率具有明显的影响，在较高的温度条

件下氯离子活性增强，其扩散速率明显增快．
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图 １１　 不同温度条件氯离子扩散［４６］

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［４６］

３．３　 ＰＨＣ 管桩耐久性试验

氯离子侵蚀试验是研究氯离子侵蚀环境下混凝

土耐久性的主要途径．目前，国内外学者对普通混凝

土结构的氯离子侵蚀规律进行了大量的试验研

究［５６－５９］，但研究内容多集中在混凝土材料组成和外

界环境因素对其耐久性的影响规律方面，针对桩基

础实际服役环境及其受力状态的氯离子侵蚀试验研

究较少．
为研究带裂缝混凝土结构的耐久性，文献［６０－

６２］基于氯离子侵蚀试验，研究了带裂缝混凝土中氯

离子的侵蚀扩散特性．研究表明，裂缝宽度在某一临

界值（约 ３０ ～２００ μｍ）以下时，混凝土中氯离子质量

分数并未有较大变化．岳著文等［６３］ 采用自行设计的

裂缝生成装置，研究了 ＰＨＣ 管桩中裂缝的生成及恢

复机制．结果显示，随着最大裂缝宽度 ＣＯＤ 的增大，
裂缝恢复率 δ 逐渐变小，如图 １２ 所示．

在 ＰＨＣ 管桩裂缝研究的基础上，Ｙｕｅ 等［６４］ 开展

了常温下带裂缝 ＰＨＣ 管桩的氯离子浸泡侵蚀试验，
研究发现，当管桩外侧裂缝宽度小于 ７０ μｍ 时，裂缝

处氯离子质量分数并未产生明显增大的现象，但当

裂缝宽度大于 ７０ μｍ 后，氯离子质量分数明显增大，
如图 １３ 所示；内表面裂缝宽度从 １０ μｍ 增大到
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２５０ μｍ时，裂缝处氯离子质量分数呈逐渐增大的趋

势，如图 １４ 所示．
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图 １２　 外表面裂缝恢复特性［６３］
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图 １３　 外表面裂缝对氯离子输运的影响［６３］
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图 １４　 内表面裂缝对氯离子输运的影响［６４］

Ｆｉｇ．１４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ［６４］

处于干湿循环区的 ＰＨＣ 管桩，其在浸没状态

时，氯离子通过扩散作用向混凝土内部迁移；在干燥

状态时，表面一定深度范围水分向外界蒸发，氯离子

滞留在混凝土中，该处混凝土变为非饱和状态，当再

次被海水浸没后，表面非饱和区氯离子在毛细水压

力作用下将加速向混凝土内部输运［４９］ ．经过多个干

湿循环后，氯离子在混凝土构件表面一定深度范围

形成峰值［６５］ ．近年来，国内外学者对干湿循环条件下

氯离子在混凝土中的传输机理开展了试验研

究［６６－６９］，结果表明，干湿循环区混凝土中氯离子传输

速率较水下区、浪溅区和盐雾区快，干湿循环作用极

大促进了氯离子在混凝土中的输运速率．
为研究处于潮汐区 ＰＨＣ 管桩的氯离子扩散侵

蚀机制，岳著文［６８］开展了带裂缝 ＰＨＣ 管桩的干湿循

环氯离子侵蚀试验，试验结果显示，干湿循环次数增

加一倍，ＰＨＣ 管桩裂缝处氯离子质量分数提高 ３ ～ ５
倍，如图 １５ 所示，图中 ｒ 表示距管桩中心距离；随着

干湿循环次数的增加，ＰＨＣ 管桩表面氯离子质量分

数随裂缝宽度 ｗ 的增大有明显增大的趋势，并且

ＰＨＣ 管桩表面氯离子质量分数随时间累积呈指数形

式增长（图 １６），该趋势与文献［６９］对海洋环境中混

凝土桥梁表面氯离子质量分数统计所得趋势一致．
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图 １５　 干湿循环次数 Ｎ 对氯离子输运的影响［６８］
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图 １６　 干湿循环作用下表面氯离子累积［６８］

Ｆｉｇ．１６　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔ⁃ｄｒｙ
ｃｉｒｃｌｅ［６８］

３．４　 ＰＨＣ 管桩耐久性寿命预测

随着 ＰＨＣ 管桩的大规模使用，海工环境中 ＰＨＣ
管桩的服役寿命周期成为设计者和研究者广泛关注

的问题．氯离子侵蚀环境中混凝土结构的耐久性寿

命有多种定义．Ｃｈｅｎ 等［１１］将混凝土耐久性寿命分为

诱导期、发展期和失效期 ３ 个阶段．其中，诱导期是氯

离子扩散到钢筋开始锈蚀的时间；发展期是钢筋开

始锈蚀到裂缝扩展到混凝土表面的时间；失效期是

指混凝土表面产生裂缝到混凝土构件失效的时间．
考虑到混凝土表面产生裂缝后，钢筋锈蚀速度急剧

增大，失效期相对诱导期和发展期较短，Ｒｏｓｔａｍ［７０］将

混凝土耐久性寿命简化为诱导期和发展期寿命．目
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前，学术界通常采用诱导期寿命作为混凝土设计寿

命［７１－７３］，而将发展期和失效期寿命作为安全储备．
针对海洋和近海氯离子侵蚀环境下混凝土结构

的耐久性寿命问题，国内外学者开展了一些有益的

研究，提出了相应的寿命预测理论［１１］，但这些研究

多针对普通混凝土构件，其寿命计算方法并不适用

于 ＰＨＣ 管桩．邵伟等［７４］曾将混凝土保护层外表面裂

纹宽度达到最大容许裂纹宽度的时间定义为管桩的

耐久性寿命，建立了海工环境中管桩的寿命预测模

型，但该模型假定管桩为均质材料，并未考虑 ＰＨＣ
管桩的离心分层特性，因此仅适用于普通管桩的耐

久性寿命预测．
文献［５４］将钢筋表面氯离子质量分数累积达到

足以导致钢筋锈蚀临界氯离子质量分数的时间定义

为混凝土管桩的耐久寿命，分别研究了裂缝宽度、环
境温度以及氯离子结合能力对混凝土管桩耐久寿命

的影响规律．结果表明，随着裂缝宽度 ｗｃｒ的增大，混
凝土管桩耐久寿命严重缩短，增加管桩保护层厚度 ｃ
可有效延长管桩的耐久寿命，如图 １７ 所示．氯离子结

合能力降低了管桩内氯离子质量分数，延长了混凝

土管桩的耐久寿命，氯离子结合能力对水下区混凝

土管桩耐久寿命的影响更为显著，如图 １８ 所示．环境

温度 Ｔ 对管桩服役寿命存在显著的影响，环境温度

越高，管桩耐久寿命越短，如图 １９ 所示．
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图 １７　 裂缝宽度对混凝土管桩耐久寿命的影响［５４］
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图 １８　 氯离子结合能力对混凝土管桩耐久寿命的影响［５５］
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图 １９　 环境温度对混凝土管桩耐久寿命的影响［７５］

Ｆｉｇ． １９ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｌｉｆｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ［７５］

为研究 ＰＨＣ 管桩在氯离子侵蚀环境中的使用

寿命，岳著文等［７６］将诱导期和发展期定义为 ＰＨＣ 管

桩的使用寿命，在考虑 ＰＨＣ 管桩离心分层特性的基

础上预测了 ＰＨＣ 管桩的使用寿命（图 ２０），探讨了保

护层厚度、砂浆层厚度及管桩内封闭等因素对 ＰＨＣ
管桩寿命的影响．结果表明，混凝土保护层可有效延

缓钢筋锈蚀裂缝扩展到混凝土表面的时间，从而延

长发展期寿命．砂浆层由于扩散系数大，强度低，使
ＰＨＣ 管桩诱导期寿命和发展期寿命降低．ＰＨＣ 管桩

内部封闭可大幅度提高其耐久性寿命．
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图 ２０　 氯离子侵蚀环境中 ＰＨＣ 管桩使用寿命［７６］

Ｆｉｇ．２０　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ＰＨＣ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ［７６］

３．５　 受侵蚀 ＰＨＣ 管桩水平承载特性

海洋和近海环境氯离子侵蚀环境中桩基受侵蚀

后，其桩身强度和刚度降低，严重影响到其承载性

能．王凤池等［７７］曾将硫酸和硝酸混合液加入近似饱

和的重塑黏性土模拟强酸性地基，通过室内模型试

验研究了酸性土壤中钢桩基础的竖向承载特性．研
究发现，钢桩表面的锈蚀产物降低了桩－土界面的黏

着力，导致腐蚀钢桩的竖向承载能力明显降低．
海工环境中 ＰＨＣ 管桩除了承受上部结构物传

递的竖向荷载之外，多数情况下还要承受海洋潮汐、
波浪、海冰等水平向荷载作用．通常，海洋和近海环

境中 ＰＨＣ 管桩的竖向承载力能够得到保证，但在氯

离子侵蚀作用下，ＰＨＣ 管桩钢筋锈蚀导致其抗弯刚

度降低，水平向承载能力衰减十分明显．为研究海工
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环境中 ＰＨＣ 管桩水平承载力的衰减规律，李镜培

等［７８］根据钢筋－混凝土之间粘结性能退化与钢筋锈

蚀率之间的关系，推导了钢筋锈蚀率和抗弯刚度之

间的理论关系，并以 ＰＨＣ－Ｂ７００ 型管桩为例分析了

海工环境中 ＰＨＣ 管桩水平承载力的衰减规律，如
图 ２１所示．可以看出，ＰＨＣ 管桩水平承载力的衰退可

以分为：１）氯离子扩散承载力稳定；２）钢筋锈蚀承载

力衰减；３）结构破坏承载力丧失三个阶段．
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图 ２１　 Ｂ７００ 管桩水平承载力随时间衰退曲线［７８］
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ｔｉｍｅ［７８］

文献［７９］基于混凝土管桩氯离子扩散解答，推
导了钢筋平均锈蚀深度与锈蚀时间的理论关系，进
而根据钢筋锈蚀深度与抗弯刚度折减系数的经验关

系，分析了海工环境中管桩水平承载特性的劣化规

律．结果表明，桩身抗弯刚度折减系数随氯离子侵蚀

时间的增加呈现出非线性减小的趋势，如图 ２２ 所示．
钢筋锈胀降低了混凝土管桩的水平承载性能．
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图 ２２　 抗弯刚度折减系数与服役时间关系曲线［７９］

Ｆｉｇ．２２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ［７９］

４　 硫酸盐侵蚀环境中桩基耐久性

４．１　 硫酸盐扩散特性

盐湖和盐渍土环境中硫酸根离子通过扩散作用

进入混凝土桩基内部，进而与混凝土中水泥水化产

物发生物理化学反应，对混凝土桩基造成腐蚀损伤

作用．建立混凝土中硫酸根离子扩散－反应模型是盐

湖和盐渍土环境中混凝土桩基耐久性研究的前提．
然而，硫酸根离子与水泥水化产物之间的物理化学

反应非常复杂，影响因素众多，很难定量准确地描

述．因而，国内外关于此方面的研究仍处于探索阶

段，多数研究通过简化硫酸根离子与水泥水化产物

之间的物理化学反应来考虑硫酸根离子的耗散，建
立了相应的硫酸盐扩散－反应还散模型，如：左晓宝

等［４０］和徐惠［４２］采用经验公式考虑硫酸根离子的反

应耗散，基于 Ｆｉｃｋ 第二定律建立了硫酸根离子在混

凝土中的非稳态扩散－反应方程，并采用有限差分法

求解扩散－反应方程，获得了硫酸根离子在混凝土中

的浓度分布规律．焦楚杰等［８０］ 假定硫酸根离子与水

泥水化物之间的反应速率为常数，建立了硫酸盐在

混凝土构件中的一维、二维及三维非线性非稳态扩

散－反应方程，研究了硫酸根离子在混凝土内部的扩

散－反应规律．
对于服役于盐湖和盐渍土中的灌注桩而言，其

除了受到环境中硫酸盐的外部侵蚀作用外，还同时

受到施工过程中混入桩基内部硫酸盐的侵蚀作

用［８１］ ．为研究在混入灌注桩内部硫酸盐的扩散－反应

规律，文献［８２－８３］将混入混凝土内部硫酸盐腐蚀

介质的浓度简化为峰值型分布（图 ２３），并假定硫酸

根离子反应耗散速率恒定，根据 Ｆｉｃｋ 第二定律建立

了随机混入灌注桩内部硫酸盐的扩散－反应模型，探
讨了混入硫酸盐的扩散－反应机制．结果表明，由于

硫酸盐的反应耗散，其浓度在扩散过程中有所降低，
如图 ２４所示．
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图 ２３　 灌注桩中硫酸盐随机分布简化分析图［８２］

Ｆｉｇ．２３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｄｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ［８２］

４．２　 硫酸盐侵蚀基桩竖向承载特性

硫酸盐侵蚀造成混凝土胶结性能降低、保护层

剥落、抗压强度衰减，由于单桩的竖向承载主要依靠

混凝土的抗压能力，因此，硫酸盐侵蚀环境中桩基的

耐久性问题主要表现为竖向承载能力的衰退．目前，
国内外对桩基竖向承载特性的研究已经比较完

善［８４－８６］，但对硫酸盐侵蚀混凝土桩基竖向承载特性

的研究却几乎为空白．基于此，笔者对硫酸盐侵蚀劣

化桩基的竖向承载特性进行了初步探讨，文献［８７］
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假定硫酸盐扩散深度范围内混凝土由于侵蚀劣化不

承担竖向荷载，考虑桩基腐蚀膨胀引起侧摩阻力的

变化，建立了硫酸盐侵蚀桩基承载力的力学解析模

型，探讨了硫酸盐侵蚀桩基桩侧承载力和桩端承载

力随侵蚀时间的演变规律．结果表明，尽管腐蚀产物

引起桩身膨胀对土体形成挤压作用，但因桩身截面

劣化，桩侧承载力随时间而减小，桩端承载力则由于

有效承载面积的减小而降低，腐蚀桩基的总承载力

随腐蚀时间的增加呈降低的趋势．
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图 ２４　 扩散模型与扩散－反应模型对比［８３］

Ｆｉｇ．２４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃
ｒｅａｃｔｉｏｎ［８３］

　 　 文献［８８］通过损伤因子 Ｄ 描述受硫酸盐侵蚀

桩基抗压强度和弹性模量的衰退，分别采用双曲线

型和双折线型荷载传递函数模拟受侵蚀桩基桩侧和

桩端的荷载传递特性，基于荷载传递法建立了受硫

酸盐侵蚀桩基的荷载－传递模型，分析了硫酸盐侵蚀

环境下不同腐蚀损伤程度桩基的竖向承载特性．结
果表明，相同的荷载下，桩身腐蚀损伤度越大的桩基

沉降量越大，如图 ２５ 所示．对于腐蚀损伤度较大的桩

基，由于桩身弹性模量较小、压缩性大，桩身上部周

围土体荷载发挥较为充分，当荷载增加到一定程度

时，桩身将因强度不足而在桩顶附近发生脆断破坏，
如图 ２６ 所示．
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图 ２５　 硫酸盐侵蚀环境下单桩桩顶荷载沉降关系［８８］

Ｆｉｇ．２５　 Ｌｏａｄ⁃ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｓｕｌｆａｔｅ ａｔｔａｃｋ［８８］

４．３　 硫酸盐侵蚀基桩试验

硫酸盐对混凝土桩基的侵蚀机理十分复杂，影
响因素众多，常规的理论解析和数值模拟手段很难

真实反映硫酸盐侵蚀混凝土的微观机理和桩基宏观

力学特性的劣化规律．然而，试验研究可以考虑硫酸

盐浓度、温度、湿度等因素的综合作用，为混凝土桩

基微观结构损伤和宏观力学特性退化的研究提供了

有效途径．
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图 ２６　 不同腐蚀损伤度下桩身轴力分布［８８］

Ｆｉｇ．２６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ［８８］

　 　 借助于试验手段，国内外学者对受硫酸盐侵蚀

混凝土的微观机理及宏观力学特性展开了广泛的研

究，获得了丰富的研究成果［８９－９３］ ．然而，目前多数硫

酸盐侵蚀试验主要采用全浸泡的方式，其与盐湖和

盐碱地等硫酸盐侵蚀环境中桩基所处的侵蚀环境存

在较大差别．实际工程中，桩基础地下水位线以上和

以下部分的硫酸盐侵蚀机理并不相同：桩基地下水

位线以下部分硫酸根离子在浓度梯度的作用下扩散

进入桩基内部，进而与混凝土组分发生化学反应生

产钙矾石及石膏等膨胀性腐蚀产物，对桩基造成侵

蚀破坏作用；桩基础接近地下水位线以上部分侵蚀

性溶液主要通过毛细管吸附作用进入混凝土桩身内

部，侵蚀性离子除与混凝土组分发生化学反应生产

钙矾石及石膏等膨胀性腐蚀产物之外，溶液中盐分

由于水分蒸发而逐渐进入过饱和状态，此时盐分将

以晶体形式快速析出并填充在混凝土孔隙中对混凝

土产生结晶破坏作用．

５　 结　 论

５．１　 存在问题

虽然目前国内外学者对氯离子和硫酸盐侵蚀环

境中桩基础的耐久性进行了初步探讨，并取得了一

定的研究成果，但由于混凝土桩基所处地下侵蚀环

境的复杂性以及影响因素的多样性，混凝土桩基耐

久性的研究尚存在许多不足之处，存在以下科学问

题有待解决：
１）侵蚀环境中混凝土桩基础的耐久性劣化涉及

物理、化学、力学等多重因素的耦合作用，是一个十分

复杂的过程，具有自身的特殊性，需要用系统的方法

来研究．然而，目前多数研究仅围绕一个或几个因素进
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行研究，所取得的研究成果也较为离散，其研究成果

应用于混凝土桩基耐久性设计还存在一定的差距．
２）混凝土的耐久性劣化时间长，影响因素多，从

现有研究来看，多数混凝土耐久性试验通过提高侵

蚀氯离子质量分数或电化学加速的方法缩短侵蚀周

期，获得相应的劣化规律．然而，高浓度侵蚀离子和

电化学加速改变了侵蚀机理，导致试验结果与实际

情况不符，无法反映桩基的真实劣化规律．
３）桩基础埋置于土体中，桩－土界面处的离子迁

移扩散规律有别于浸泡侵蚀条件下离子的迁移扩散

规律，且桩基变形开裂受到土体的约束作用，与溶液

浸泡侵蚀条件下的开裂存在一定的差别．然而，目前

桩基耐久性研究中很少考虑桩－土相互作用，土体中

桩基的耐久性劣化机理和规律尚不明确．
４）目前多数混凝土耐久性研究没有考虑桩身强

度变化与混凝土微观结构损伤之间的关系．尽管有

些研究利用 ＳＥＭ、ＸＲＤ 等技术对混凝土微观结构的

损伤劣化机理进行了定性的解释，但仍缺少定量的

模型分析，混凝土桩基宏观强度劣化速率与微观结

构损伤程度之间的理论关系尚未建立．
５．１　 研究展望

针对当前混凝土桩基耐久性研究中存在的不足

之处，对今后桩基耐久性的研究方向提出几点建议：
１）腐蚀环境中混凝土桩基的侵蚀破坏是一个复

杂的物理化学过程，是多种因素耦合作用的结果．因
此如何考虑多因素的耦合作用，对混凝土桩基的侵

蚀破坏机理展开系统研究，建立多因素耦合作用下

混凝土桩基耐久性寿命的评判准则与预测模型，是
今后研究的重点．

２）混凝土桩基的耐久性劣化是一个长期缓慢的

过程，加速侵蚀试验条件与混凝土桩基的实际服役

条件存在很大差别．因此有必要对桩基加速侵蚀试

验条件与实际侵蚀环境中各物理量之间的相似关系

展开研究，使室内加速试验能够较好地联系工程实

际，为混凝土桩基耐久性损伤模型的建立提供必要

的试验数据支撑．
３）混凝土桩基由于埋置于土体之中，其耐久性劣

化机制有别与其它混凝土结构．因此有必要开展土壤

中混凝土桩基的耐久性侵蚀试验，对桩－土界面处的

离子迁移扩散规律、混凝土膨胀开裂与桩周土体之间

的相互作用、受侵蚀桩基桩－土界面的荷载传递特性

等科学问题展开深入研究，并基于桩－土相互作用建

立受侵蚀混凝土桩基承载特性的计算分析模型．
４）混凝土桩基强度和刚度的退化是其内部微观

结构损伤劣化的结果．如何考虑结晶膨胀压力引起

的微观裂纹和腐蚀产物胶结性能对混凝土宏观力学

特性的影响，结合损伤理论建立混凝土桩基微观损

伤－宏观性能劣化的数学物理模型，定量分析侵蚀环

境中混凝土桩基长期的损伤劣化规律是今后的重点

研究内容．
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