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滨海非饱和钢混结构中氯离子传输的数值模拟
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（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为探究非饱和状态下钢混结构中氯离子质量分数的分布情况，定义容量矩阵、传递矩阵和氯离子通过率向量，并与瞬

态热平衡方程中的各参量进行等效，给出了基于 ＡＮＳＹＳ 热分析模块模拟非饱和混凝土中氯离子传输的数值方法，在验证方法

有效性的同时，探究钢筋混凝土梁遭受单向、双向、三向侵蚀后梁内的氯离子质量分数分布规律．研究结果表明：数值模拟程序

所得氯离子质量分数值与试验结果非常接近，非饱和混凝土氯离子传输的数值模拟方法有效；钢筋混凝土梁遭受单向侵蚀时

混凝土中氯离子质量分数衰减的最快，双向侵蚀其次，三向侵蚀时氯离子质量分数衰减最慢；在遭受多向氯离子侵蚀时，箍筋

及纵筋表面氯离子质量分数比单向侵蚀时大；受侵蚀的相邻截面越多，钢筋越容易锈蚀，且距离越近的截面对其影响越大；氯
离子从 ３ 个方向侵蚀的计算结果略大于从两个方向侵蚀的计算结果，左侧氯离子在 １０ 年侵蚀时间内有部分通过梁宽方向传

输至右侧，因此，在长时间的侵蚀作用下，受到多向侵蚀的钢混梁内钢筋的腐蚀情况更为严重．
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　 　 滨海环境中，海风、海雾中夹带的氯离子不断在

混凝土表面沉积，进而通过扩散和对流等物理作用向

处于水分饱和与完全干燥之间的非饱和混凝土内部

传输，从而导致钢筋过快锈蚀而丧失结构耐久性，造
成巨大经济损失［１］ ．对于非饱和混凝土中氯离子的传

输问题，部分学者将广泛用于饱和混凝土的 Ｆｉｃｋ 第

二定律用于非饱和混凝土［２］，也有学者将扩散和对流

分开考虑，认为氯离子在混凝土表层一定深度处通过

对流进行传输，超过这一深度则以扩散的形式传

输［３］，这些研究工作均未能如实地考虑非饱和混凝土

氯离子传输过程中扩散和对流作用之间的耦合效应．
为了考虑扩散和对流之间的耦合作用，在 Ｘｉ 等［４］ 提



出的饱和混凝土氯离子传输模型基础上，Ａｂａｂｎｅｈ
等［５］采用质量守恒定律和 Ｆｉｃｋ 第一定律，建立了考

虑对流作用的氯离子在非饱和混凝土中的传输模型，
但在水的质量守恒方程中忽略了对流作用引起的水

的改变量．Ｓｕｗｉｔｏ 等［６］在 Ｆｉｃｋ 第一定律方程中认为氯

离子或者水的扩散通量与该截面处的氯离子质量分

数梯度以及水的质量分数梯度总和成正比，而质量方

程仍仅含有扩散作用引起的水的改变量，将 Ａｂａｂｎｅｈ
模型中不能满足质量守恒的问题归结到 Ｆｉｃｋ 第一定

律中去解决，导致质量守恒仍然无法满足．
基于 Ｆｉｃｋ 定律的氯离子传输模型虽具有精度较

高的优点，但所涉及参数如水分扩散系数、孔隙液体

积等在实际工程中较难获得，且该方法不能考虑钢筋

混凝土结构中钢筋的存在对氯离子传输的影响．因
此，发展基于大型软件的面向实际工程的氯离子传输

过程的数值模拟方法变得十分迫切．王显利［７］ 利用

ＡＮＳＹＳ 建立了饱和状态混凝土梁的模型，模拟混凝

土梁在单向和多向界遭受氯离子侵蚀时内部氯离子

浓质量分数分布规律．赵宇翔［８］ 基于 ＡＮＳＹＳ 热分析

模块给出了饱和混凝土中氯离子质量分数随时间和

空间变化的二维分布模型．冷冰［９］ 同样基于 ＡＮＳＹＳ
研究了钢筋存在情况下，异形截面饱和状态混凝土中

氯离子质量分数分布的预测方法．基于大型通用有限

元软件的氯离子传输数值模拟方法具有计算代价小、
简单方便、适用实际工程等特点，但以往研究成果中

的数值模拟都是针对饱和钢筋混凝土进行的［７－９］，是
否适用滨海区域的非饱和混凝土还有待进一步考究．
因此，为预测滨海区域非饱和钢混结构中氯离子的分

布规律、减缓氯离子对滨海混凝土结构中钢筋的侵

蚀，亟需研究基于大型有限元软件的非饱和钢混结构

中氯离子传输过程的数值模拟方法．
本文首先从机理上论证了采用 ＡＮＳＹＳ 热分析

模块模拟非饱和混凝土中氯离子传输的可行性，进
而基于物质守恒定律，通过定义容量矩阵、传递矩阵

和氯离子通过率向量，并与瞬态热平衡方程中的比

热矩阵、传导矩阵和热流量向量进行等效，给出基于

ＡＮＳＹＳ 热分析模块模拟非饱和混凝土中氯离子传

输的数值方法，并通过与以往研究结果的对比验证

数值模拟方法的有效性，接着对钢筋混凝土梁遭受

单向、双向、三向侵蚀后的氯离子质量分数分布规律

进行对比分析．

１　 非饱和状态混凝土中氯离子传输的

数值模拟

１．１　 模拟方法的基本原理

非饱和混凝土中每时每刻都有氯离子通过对流

和扩散的方式流入，此过程与瞬态传热过程十分相

似．热对流和热传导是瞬态传热的主要方式，热传导

进行的程度由温度梯度大小决定，非饱和混凝土中

氯离子扩散作用的大小同样取决于氯离子质量分数

梯度的大小；热对流的大小取决于温度随时间的变

化量，非饱和混凝土中氯离子对流作用的大小亦取

决于氯离子质量分数随时间的变化量．因此，可以将

氯离子扩散和对流过程同热传导和热对流过程一一

对应，从物理过程上将非饱和状态混凝土中氯离子

传输问题与热学中两种介质之间的热传递问题一一

对应，是实现利用 ＡＮＳＹＳ 模拟非饱和混凝土中氯离

子传输的基础．
依据能量守恒定律，单位时间热流量等于由于

热对流产生的热流量与由于热传导产生的热流量之

和，即瞬态热平衡方程可写为

Ｃ[ ]· Ｔ
·

}{ ＋ Ｋ[ ]· Ｔ}{ ＝ Ｑ}{ ． （１）
式中： Ｃ[ ] 为比热矩阵，包含物质比热 ｃ； Ｋ[ ] 为传导

矩阵，包含物质导热系数 ｋ； Ｔ
·

}{ 为温度对时间的导

数； Ｔ}{ 为温度向量； Ｑ}{ 为单位时间热流量向量．
同理，依据物质守恒定律，单位时间内氯离子通

过率等于由于对流作用流入的氯离子的量和由于扩

散作用产生的氯离子的量之和，为保持与瞬态热平

衡方程形式相同，可将氯离子传输过程写为

Ａ[ ]· Ｃ
·

}{ ＋ Ｂ[ ]· Ｃ}{ ＝ Ｗ}{ ． （２）
式中： Ａ[ ] 为容量矩阵，包括容量系数 ａ； Ｂ[ ] 为传递

矩阵，包括氯离子传递系数 ｂ； Ｃ
·

}{ 为浓度对时间的

导数； Ｃ}{ 为浓度向量； Ｗ}{ 为单位时间氯离子通过

率向量．
单位混凝土中氯离子质量分数上升 １％的氯离

子质量称之为容量系数，通过对量纲进行分析，可得

其表达式为

ａ ＝ １００
１０１ － ｎ( )· １００ － ｎ( )

， （３）

式中 ｎ 为某时刻氯离子质量分数，当不超过 ２％时，
可取 ２％［９］ ．

氯离子传递系数 ｂ 对应于热传导中的导热系

数，其表达式为

ｂ ＝ Ｄ ／ ρａ． （４）
式中：ρ 为混凝土密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｄ 为氯离子扩散系

数［９］，ｍ２ ／ ｓ．
１．２　 数值模拟过程和有效性验证

利用 ＡＮＳＹＳ 建立长 ３００ ｍｍ，宽 １００ ｍｍ，厚度

２０ ｍｍ 的混凝土板（见图 １），将其划分为 ３０ ｍｍ×
５ ｍｍ×５ ｍｍ 大小的单元，氯离子传输时间为 ９０ ｄ，
混凝土内部氯离子质量分数为 ０％，上表面氯离子
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质量分数为 ０．６％，其余参数与美国道路与运输协会

试验［１０］所用混凝土板保持一致，以便和试验结果进

行对比．
在模型建立前，按照式（３）、（４）计算容量系数

和传递系数，见表 １．计算容量系数时，因氯离子最大

质量分数仅为 ０．６％，小于 ２％，所以 ｎ 取 ２％；计算传

递系数时，混凝土密度取 ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３，氯离子扩散

系数按 Ａｂａｂｎｅｈ 等［５］的计算结果取 ２．３２２ ｃｍ２ ／ ｓ．
ＡＮＳＹＳ 数值模拟具体步骤为：
１）进入热分析模块，确定单元类型．过滤图形用

户界面，进入 ＡＮＳＹＳ 中 Ｔｈｅｒｍａｌ 热分析模块，进入

前处理，选用 Ｓｏｌｉｄ７０ 实体单元来模拟热分析中的混

凝土．
２）输入模型材料属性，按照表 １ 依次输入混凝

土容量系数、传递系数、混凝土密度和弹性模量．
３）建立所需要的几何图形，建立混凝土板作为

分析的几何模型，见图 １．
４）对已有几何图形划分单元网格，沿板的宽度

方向每隔 ５ｍｍ 划分一次网格，见图 ２．
表 １　 数值模拟相关参数

容量

系数

传递系数 ／

（ｃｍ５·（ｋｇ·ｓ） －１）

混凝土密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

０．０１０ ３ ７７ ６６９．９ ２ ４００ ３３ ５００

图 １　 混凝土板几何模型

图 ２　 混凝土板有限元模型

５）定义分析类型，为与瞬态传热过程保持一

致，将 ＡＮＳＹＳ 求解层（ＳＯＬＵ）中的分析类型设置为

瞬态分析（ＴＲＡＮＳ）．
６）输入传输时间、设置初始及边界质量分数

值，输入传输时间为 ９０ ｄ，设置混凝土内部初始质量

分数值，边界质量分数以荷载方式施加．
７）设置输出控制、求解，进行后处理，输出混凝

土中氯离子等值线图、各层混凝土中氯离子质量分

数随时间的变化关系，以及各层混凝土中氯离子质

量分数值．
通过以上步骤，可得混凝土中氯离子等值线见

图 ３，各层混凝土中氯离子质量分数随时间的变化

关系见图 ４．

图 ３　 混凝土板氯离子等值线
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图 ４　 氯离子质量分数时变关系

从图 ３ 可较为直观的看出各层混凝土中氯离子

质量分数大小，图 ４ 可反映出各层混凝土中氯离子

质量分数随传输时间的增长而变大，距暴露面越近

的混凝土中氯离子质量分数增长速度越快．
将本文提出的数值模拟方法计 算 结 果 与

Ａｂａｂｎｅｈ 等［５］的氯离子传输理论模型的求解结果，
以及美国道路与运输协会的试验结果［１０］ 进行对比，
见图 ５．

7

6

5

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5

自
由
氯
离
子
质

量
分
数
/1
0-

5 改进模型

数值模拟

试验数据

距暴露面距离/mm

图 ５　 数值模拟与理论模型及试验数据对比

采用理论模型应先确定方程中 吸 水 能 力

（∂ｗ ／ ∂Ｈ）、水分扩散系数（ＤＨ）、氯离子的结合能力
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（∂Ｃ ｆ ／ ∂Ｃ ｔ）、氯离子扩散系数（Ｄｃｌ）以及对流过程影

响因子（μ１， μ２）等基本参数．这些基本参数取决于

混凝土的基本组成、材料特性等自身条件，可由和混

凝土相关的基本参量来表达，这些基本参量可通过

一定试验手段得到．为更好地与 Ａｂａｂｎｅｈ 等［５］ 提出

的氯离子渗透模型以及美国道路与运输协会［１０］ 的

试验数据进行对比，本文不再单独进行试验来确定

这些基本参量，所涉及的各个参量的取值均与

Ａｂａｂｎｅｈ 等［５］所用的混凝土板以及美国道路与运输

协会试验所用混凝土板［１０］保持一致，与理论模型计

算相关的基本数据列于表 ２．为了与 Ａｂａｂｎｅｈ 等［５］

所采用的模型进行对比以验证本文所编程序的可靠

性，本文依据 Ａｂａｂｎｅｈ 等［５］的氯离子渗透模型，通过

ＭＡＴＬＡＢ 编程得到 Ａｂａｂｎｅｈ 等［５］ 模型中所列不同深

度处的氯离子质量分数，见图 ６．美国道路与运输协会

试验所用混凝土的相关参数如下：水灰比０．４，水泥含

量 ３９０ ｋｇ ／ ｍ３，水含量 １５６ ｋｇ ／ ｍ３，塌落度 ５０ ｍｍ，空气

含量 ７．９％，所用水泥为 ＡＳＴＭ Ｃ １５０ I型波特兰水泥，
粗骨料为质密石灰岩，细骨料为天然硅砂．运用上述

混凝土浇注尺寸为 ６００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的混凝

土板，ＡＡＳＨＴＯ Ｔ ２５９ 试验则在该板的基础上钻取直

径为 １００ ｍｍ 的试件，并将其暴露在质量分数为 ３％
的氯化钠溶液中 ９０ ｄ，然后通过在不同深度的钻孔取

样来测定相应位置的氯离子质量分数．

表 ２　 渗透方程中相关参数值

水灰比
水泥含量 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

水含量 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

粗骨料含量 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

细骨料含量 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

坍落度 ／
ｍｍ

孔隙率 ／
％

强度
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

０．４ ３９０ １５６ １ １４０ ７１４ ５０ ７．９ Ｃ４５ ２ ４００

养护湿度 ／ ％ 养护时间 ／ ｄ 骨料总体积 ／ ｍ３ ∂ｗ ／ ∂Ｈａｇｇ ∂ｗ ／ ∂Ｈｃｐ ｆａｇｇ ｆｃｐ ∂ｗ ／ ∂Ｈｃｏｎｃ ｇｉ

５０ ２８ ０．８０２ ０．５２４ ０．７４３ ０．７７２ ０．２２８ ０．５７４ ０．７２５

ＤＨｃｐ（ｃｍ２·ｓ－１） ＤＨ，ｃｏｎｃ（ｃｍ２·ｓ－１） Ｄｃｐ Ｖｃ
ｐ Ｈ Ｈｃ Ｕ Ｔ ｎｃｐ（Ｈ，Ｔ）

５．８５６ ４．２４６ ０．５７３ ０．０３ ０．５ ０．７５ ４３．８ ２９３．１５ ０．４７８

ｎａｇｇ（Ｈ，Ｔ） ｎ（Ｈ，Ｔ） ｗＣ－Ｈ－Ｓ βＣ－Ｈ－Ｓ ｗｓｏｌ ρｓｏｌ βｓｏｌ μ１ μ２

０．８６２ ０．７７４ ３９４．６７ ０．３９５ ０．７４７ ３．７８ ０．２０４ ０．０１３８ ０．１６３

　 　 从图 ６ 可看出，本文依据原模型编程计算得到

的结果与 Ａｂａｂｎｅｈ 等［５］所用模型得到的数据吻合度

很高，说明本文编写程序有效，在此基础上进行改进

工作有意义．
另外，从图 ５ 可明显看出，数值模拟程序所得的

氯离子质量分数值与试验结果非常接近．经计算，总
体误差仅为 ４．７３×１０－７，可以认为所使用的非饱和混

凝土氯离子传输的数值模拟方法有效．数值模拟结

果与氯离子传输理论模型结果吻合也较好，总体误

差仅为 ３．９１×１０－７ ．
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图 ６　 文献［５］模型数据和本文求解原模型数据对比

数值模拟结果与试验结果之间的总体误差比氯

离子传输的理论模型结果与试验结果之间的总体误

差大，主要原因：１）数值模拟使用宏观参数，不如氯

离子传输的理论模型的微观材料参数数量多，精度

高；２）数值模拟并未区分自由氯离子和结合氯离子，
所得结果是氯离子的总和，所以总体偏大，

虽然数值模拟方法相比于理论传输模型精确度

稍逊一筹，但数值模拟方法所需要的参数数目较少、
获取难度较小，是一种计算代价较小、应用性较强的

方法．对于计算精度要求不高的大规模混凝土工程，
数值模拟方法具有很高的使用价值．

２　 钢筋混凝土梁氯离子传输的数值模拟

２．１　 钢筋混凝土梁数值模型的建立

同 １．２ 节利用 ＡＮＳＹＳ 建立钢筋混凝土梁的模

型，梁的基本信息见表 ３，混凝土容量系数、传递系

数、混凝土密度和弹性模量同 １．２ 节，见表 １．实际工

程中的钢筋混凝土梁上表面一般由上部混凝土板保

护，其余 ３ 个方向都有可能遭受氯离子的侵蚀，本部

分依次按单向、双向、三向 ３ 种不同氯离子侵蚀状况

进行分析，其中混凝土表面氯离子质量分数为０．６％，
本部分工作只为探究氯离子在钢筋混凝土梁中的传

输规律，与实际环境略有差异，为使得计算数据有较

好的区分度，取传输时间为 １０ ａ．
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表 ３　 钢筋混凝土梁的基本信息

截面

尺寸 ／ ｍｍ
长度 ／ ｍｍ

受力

钢筋

架立

钢筋
箍筋

保护层

厚度 ／ ｍｍ

２５０×４５０ ３０００ ３Ｃ１８ ２Ｃ１６ Ｃ８＠ ２００ ４０

　 　 本部分所建立的钢筋混凝土梁截面配筋和梁长

方向配筋见图 ７．

２．２　 不同方向传输的计算结果和规律

２．２．１　 单方向传输

当氯离子从右侧单方向侵入时，梁横截面处和

梁长方向氯离子质量分数分布、各层混凝土中氯离

子质量分数随时间变化关系以及混凝土中氯离子质

量分数随距暴露面距离变化关系见图 ８．

(a)梁截面 (b)梁长方向

图 ７　 钢筋混凝土梁配筋图
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图 ８　 单方向氯离子侵蚀计算结果

２．２．２　 双方向传输

当氯离子从右侧和下侧双方向侵入时，梁横截

面处和梁长方向氯离子质量分数分布、各层混凝土

中氯离子质量分数随时间变化关系以及混凝土中氯

离子质量分数随距暴露面距离变化关系见图 ９．
２．２．３　 三方向侵蚀

当氯离子从左侧、右侧、下侧 ３ 个方向侵入时，
梁横截面处和梁长方向氯离子质量分数分布、各层

混凝土中氯离子质量分数时变关系以及混凝土中氯

离子质量分数随距暴露面距离变化关系见图 １０．

将单向、双向、三向 ３ 种情况所得的距暴露面不

同距离处混凝土内部氯离子质量分数值进行比较，
见图 １１．

从图 ８～１１ 可得：１）钢筋混凝土梁中距暴露面

越远的位置氯离子质量分数越小，这一趋势与钢筋

混凝土梁暴露在滨海环境中侧面的数目无关，单向

侵蚀时混凝土中氯离子质量分数衰减的速度最快，
双向侵蚀其次，三向侵蚀时氯离子质量分数衰减速

度最慢；２）钢筋混凝土在遭受多向氯离子侵蚀时，
其箍筋及纵筋表面氯离子质量分数比单向受侵蚀时
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大，说明对于钢混构件中某根钢筋来说，受侵蚀的相

邻截面越多，钢筋越容易锈蚀，且距离越近的截面对

其影响越大；３）氯离子从左侧、右侧、下侧 ３ 个方向

侵入和从右侧、下侧两个方向侵入的计算结果有一

定差别，原因是在 １０ ａ 的侵蚀时间内，左侧部分氯

离子通过梁宽的方向传输至右侧，因而右侧氯离子

质量分数得到加大，使得三向侵蚀的氯离子质量分

数略大于双向侵蚀的情况．
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图 ９　 双方向氯离子侵蚀计算结果
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图 １０　 三方向氯离子侵蚀计算结果
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图 １１　 不同方向侵蚀的结果对比

３　 结　 论

１）数值模拟程序所得氯离子质量分数值与试

验结果非常接近，总体误差仅为 ４．７３×１０－７，可以认

为所使用的非饱和混凝土氯离子传输的数值模拟方

法有效．数值模拟结果与氯离子传输理论模型结果

吻合也较好，总体误差仅为 ３．９１×１０－７ ．
２）钢筋混凝土梁中距暴露面越远的位置氯离

子质量分数越小，这一趋势与钢筋混凝土梁暴露在

滨海环境中侧面的数目无关，单向侵蚀时混凝土中

氯离子质量分数衰减速度最快，双向侵蚀其次，三向

侵蚀时氯离子质量分数衰减速度最慢．
３）钢筋混凝土梁在遭受多向氯离子侵蚀时，其

箍筋及纵筋表面氯离子质量分数比单向侵蚀时大，
说明对于钢混构件中某根钢筋来说，受侵蚀相邻截

面越多，钢筋越容易锈蚀，且距离越近的截面对其影

响越大．
４）氯离子从左侧、右侧、下侧 ３ 个方向侵蚀和

从右侧、下侧两个方向侵蚀的计算结果有一定差别，
三向侵蚀的计算结果较大，原因是在１０ 　ａ的侵蚀

时间内，左侧氯离子有部分通过梁宽的方向传输至

右侧，因而右侧氯离子质量分数得以加大．
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