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混凝土矩形截面氯离子二维扩散的影响分析
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摘要: � 选择常规截面, 遵循二维扩散模型,研究扩散系数、扩散时间、钢筋位置、氯离子边界质量分数及构件

截面尺寸等对氯离子二维扩散的影响程度� 结果表明, 扩散系数和扩散时间既影响氯离子二维扩散区域, 又

影响氯离子扩散程度,两者值越大, 二维扩散区域越大, 氯离子质量分数越高; 钢筋位置是决定钢筋初锈时间

的重要因素;氯离子边界质量分数对氯离子二维扩散区域均无影响,但对氯离子扩散程度影响明显.
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混凝土结构耐久性是当前工程领域备受关注的热点问题 [ 1] , 而氯离子侵蚀是影响耐久性的关键因

素[ 2] . 氯离子具有半径小、活性大[ 3]、穿透力和吸附力强的特点,当钢筋保护层遭受破坏后,氯离子穿透

钝化膜,直达钢筋表面,引起钢筋坑蚀. 同时, 氯离子吸附于局部钝化膜处, 形成腐蚀电池,促使钢筋大范

围锈蚀,及时运走阳极产物,加速电池作用;强化离子通路,加速电化学腐蚀过程[ 4] , 致使材料性能显著

退化,严重影响结构耐久性.目前, 对氯离子扩散模型分析大都集中于一维模型,这相对于研究混凝土构

件边缘中部的钢筋锈蚀较为合理
[ 5�10]

, 但对于边角处钢筋锈蚀则不合适� 因为,该处受氯离子二维扩散

的影响.本文选择常规截面,遵循二维扩散模型,研究氯离子二维扩散的影响程度和规律.

1 � 研究对象

工程实际混凝土构件为矩形截面, 图 1为截面周边氯离子的分布状况,图 2为钢筋位置图.图 2中:

a1 , b1 为混凝土保护层厚度, w S1 ~ w S4分别为构件各表面氯离子的质量分数.

根据钢筋的位置及氯离子质量分数的不同,按如下 4种工况分别进行研究� ( 1) 工况 1� a1 = b1 ,

� 图 1� 氯离子扩散示意图 � � � � � 图 2� 钢筋位置图

� F ig . 1� Schematic draw ing of � � � Fig . 2 � L ocation o f steel

� chlor ide ion diffusion � � � � � � � bar in concrete

wS
1
= w S

2
= w S

3
= w S

4
= const� (2) 工况

2� a1 � b1 , w S
1

= w S
2

= w S
3

= w S
4

=

const� ( 3) 工况 3� a1 = b1 , w S
1

= const

1, w S
2

= const 2, w S
3

= const 3, w S
4

=

const 4, w S
1 � w S

2 , w S
3 � w S

4� ( 4) 工况

4� a1 �b1 , w S
1
= const 1, w S

2
= const 2,

w S
3
= co nst 3, w S

4
= co nst 4, w S

1
� w S

2
,

w S
3

� w S
4
.假定混凝土是各向同性均质

材料,则氯离子在混凝土中的二维扩散

方程[ 4�5] 为
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� � 应用 D Yakonov 交替方向隐格式、Matlab语言编制程序 ClCo n, 求解时刻 t混凝土内部氯离子质
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量分数分布情况.其中: a, b为构件截面尺寸, a1 , b1 同前; D 为等效扩散系数; w 0 为方程的初始条件; t

为扩散时间; w S
1 ~ w S

4为方程的边界条件; f ( x , y , t)为方程右边函数项; �为时间步长; h为空间步长.

2 � 影响因素分析

为方便起见,统一按构件沿 x 方向的深度(m m) (图 2) ,以及相应氯离子质量分数分布情况进行分

图 3 � 混凝土构件截面尺寸图

F ig. 3� Sectio n dimension of concrete str ucture

析.混凝土构件截面如图 3所示�
2. 1 � 扩散系数

扩散系数 D 是影响氯离子二维扩散最主要的因素, 与

时间,环境温、湿度, 水泥品种, 掺和料的种类和数量等相

关,对 D 值采用等效氯离子扩散系数. 取构件截面(图 3) ,

当其尺寸 a ! b为 250 mm ! 250 mm 时,初始氯离子质量

分数 w 0 为零, 边界氯离子的质量分数 w S
1
= w S

2
= w S

3
=

w S
4
= 0. 625%时,在 t= 20 a, y= 20 mm 处, 不同 D 值的氯

离子质量分数分布情况, 如图 4( a)所示.

由图 4( a)可知,曲线起点值和终点值相等, 该值对应

于构件左右边界值 w S
1
和 w S

3
� 曲线均呈盆状, 左右两端的

曲线段对应于二维扩散区域, 氯离子质量分数为 w S
1和 w S

2 , 或 w S
2和 w S

3 的扩散累加; 中间直线段对应

于一维扩散区域,氯离子质量分数为 w S
2
的扩散值; 随着 D 值的不断提高,二维扩散区域不断增大,且氯

离子质量分数不断上升.

2. 2 � 扩散时间

在扩散系数 D为 0. 050 mm
2 ∀ d

- 1
,其他条件不变的情况下,扩散时间( t)不同, 氯离子质量分数沿

x 方向的分布情况,如图 4(b)所示.

由图 4( b)可知,曲线的起点值和终点值相等,对应于构件的左右边界值 w S
1
和 w S

3
� 曲线均呈盆状,

左右两端曲线段对应于二维扩散区域, 中间直线段对应于一维扩散区域; 随着 t 值的不断增加, 二维扩

散区域不断扩大,且氯离子质量分数不断增加.

2. 3 � 钢筋位置

钢筋位置 a1 ! b1(图 2)对二维扩散的影响,实质为图 2中 x 和 y 坐标大小的影响.其他参数不变,

扩散系数 D 为 0. 050 mm
2 ∀ d

- 1
, 当扩散时间 t为 20 a时, y 分别为 20, 30, 40, 50 mm 处的氯离子质量

分数沿 x 方向的分布情况,如图 4( c)所示.

由图 4( c)可知, 曲线的起点值和终点值相等, 对应于构件左右边界值 w S
1
和 w S

3
� 各曲线均呈盆状,

左右两端曲线段对应着氯离子二维扩散区域;中间直线段对应着一维扩散区域;随着 y 值的不断增大,

氯离子扩散区域分布状况不变,但氯离子质量分数不断下降.

� ( a) 扩散系数 ( b) 扩散时间 ( c) 钢筋位置

图 4� 氯离子质量分数沿 x 方向的分布图

F ig . 4 � Distr ibution of chlor ide ion concentr atio n along the x dir ect ion
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2. 4 � 边界质量分数

边界质量分数 w S
1 ~ w S

4对构件同一角部区域的影响程度不同� 以角 A 为例,分别讨论 w S
1 ~ w S

4

对氯离子二维扩散的影响.

(1) w S
1
情况� 当边界氯离子质量分数 w S

2
= w S

3
= w S

4
= 0. 6% , t为 20 a后, 在 y= 20 m m 处的 w S

1

沿 x 方向分布情况, 如图 5( a)所示. 由图 5( a)可知, 各曲线的起点值不等, 分别对应构件的左边界值

w S
1
; 终点值相等,对应构件右边界值 w S

3
� 各曲线二维扩散区域的大小均相等,左边区域内氯离子质量

分数随 w S
1
增大而增大,而右边区域内氯离子质量分数不因 w S

1
大小而变化� 各曲线的直线段重合,表

明上述工况一维扩散相同.

(2) w S
2情况� 当边界氯离子质量分数 w S

1 = w S
3 = w S

4 = 0. 6% , t为 20 a后, 在 y= 20 m m 处的 w S
2

沿 x 方向分布情况, 如图 5( b)所示.

由图 5( b)可知, 所有曲线的起点值和终点值均相等, 对应着构件的左右边界值 w S
1
和 w S

3
� 各曲线

均呈盆状,左右两端的曲线段对应二维扩散区域; 中间直线段对应一维扩散区域� 随着 w S
2
值的不断增

大,氯离子扩散区域分布情况不变,但氯离子质量分数不断增加.

(3) w S
3
情况� 当边界氯离子质量分数 w S

1
= w S

2
= w S

4
= 0. 6% , t为 20 a后, 在 y= 20 m m 处的 w S

3

沿 x 方向分布情况, 如图 5( c)所示.

由图 5( c)可知, 各曲线的起点值相等、对应构件左边界值 w S3 , 终点值不等, 对应构件右边界值

w S
3
. 各曲线二维扩散区域大小相等,左区域内氯离子质量分数值不受 w S

3
大小影响, 右区域内氯离子质

量分数值随 w S
3
的增大而增大; 各曲线的直线段重合,表明一维扩散情况相同.

(4) w S
4
情况� 当边界氯离子质量分数 w S

1
= w S

3
= w S

4
= 0. 6% , t为 20 a后, 在 y= 20 m m 处的 w S

4

沿 x 方向分布情况, 如图 5( d)所示.

由图 5( d)可知,各曲线均重合,说明在历时 20 a后, w S
4
对角 A 处氯离子二维扩散的影响尚未体

现,主要原因是 w S
4
距离构件底边较远.

� � � � � � ( a) w s
1

( b) w s
2

� � � � � � ( c) w s3
( d) w s4

图 5� 边界氯离子质量分数沿 x 方向的分布图

F ig . 5 � Distr ibution of boundary chlor ide ion concentr ation along the x dir ection
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2. 5 � 截面尺寸

实验条件: 在初始氯离子质量分数 w 0= 0, 边界氯离子质量分数 w S
1 = w S

2 = w S
3 = w S

4 = 0. 625%,

扩散系数 D= 0. 054 m m
2 ∀ d

- 1
. 考察截面尺寸对氯离子二维扩散的影响规律�

当扩散时间在 10~ 100 a时,计算钢筋所在位置 a1 ! b1= 40 mm ! 40 mm, 即分析点( 40, 40)处氯离

子质量分数值, 并以截面尺寸 400 mm ! 400 mm 的计算结果为基准分别进行比较,如表 1所示.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 表 1 � 分析点氯离子质量分数的相对误差

� � � � � � � � � � � � T ab. 1 � Relat ive er ror of chlo ride io n concent ratio n at analytical po ints % �

t
a ! b/ mm ! mm

350 ! 350 300 ! 300 250! 250 200! 200 150 ! 150

10 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0. 046

30 0 0 0 0. 003 0. 443

40 0 0 0 0. 012 1. 348

50 0 0 0 0. 059 2. 606

60 0 0 0. 002 0. 163 3. 997

70 0 0 0. 006 0. 334 5. 355

80 0 0. 002 0. 024 0. 579 6. 597

90 0 0. 002 0. 049 0. 880 7. 672

100 0 0. 002 0. 089 1. 223 8. 566

� � 由表 1可知,与截面 400 mm ! 400 mm 相比,随着扩散时间的增加,截面 350 mm ! 350 mm 的氯离

子质量分数在分析点处的相对误差始终为零,而其他截面的氯离子质量分数在该点处的相对误差呈现

增加趋势� 以尺寸为 200 ! 200为例,其趋势如图 6所示; 在同一扩散时间内,随着截面尺寸逐渐减小,

氯离子质量分数在分析点处的相对误差呈增加趋势,如图 7所示.

� � 在其他因素保持不变的情况下,当构件截面尺寸( a ! b)是保护层厚度尺寸( a1 ! b1)的 n倍, 离钢筋

较远的两边的表面氯离子,对钢筋附近氯离子质量分数的影响是近似相等的.因此, 对截面尺寸( a ! b)

较大,求解氯离子对边角处钢筋的影响,可用简化截面尺寸 n( a1 ! b1)来代替,既满足精度要求, 又节省

计算时间.

� � � 图 6 � 截面的相对误差 � � � � � � � � � � � � 图 7 � 氯离子质量分数的相对误差

� � � � F ig . 6� Relative err or of cro ss section � � � � � F ig. 7� R elativ e err or o f chlor ide ion concentr ation

3 � 结论

( 1) 扩散系数D 和扩散时间 t ,既影响氯离子二维扩散区域,又影响氯离子扩散程度� 两者值越大,

二维扩散区域越大, 氯离子质量分数越高.

( 2) 钢筋位置 a1 ! b1 ,严格讲不是影响氯离子二维扩散的因素,但却是决定钢筋初锈时间的重要因

素. a1 ! b1 大小对氯离子二维扩散区域没有影响,随着 a1 ! b1 的不断增大, 氯离子质量分数不断下降.

( 3) 边界质量分数 w S
1
~ w S

4
, 对氯离子二维扩散区域均无影响, 但对氯离子扩散程度影响明显;对
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不同的边角处, 影响程度不同,以图 4角 A 处为例, w S
1
和 w S

2
的影响较大, w S

3
和 w S

4
影响较小甚至没有

影响,只有在一定时间后才产生影响.

( 4) 截面尺寸 a ! b对二维扩散的影响主要体现在, 当 a ! b #n( a1 ! b1)时( n= 5~ 7) ,完全可以采

用 n( a1 ! b1)来代替 a ! b� 此时,计算氯离子质量分数在混凝土内部分布情况和钢筋初锈时间, 既节省

计算时间,又可满足精度要求.
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Analysis of Two�Dimensional Diffusion of Chloride Ion

in RC Rectangular Members

SH I Yang�hang, LIU Zhong�hui, LU O Xiao�yong

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anz hou 362021, Chin a)

Abstract: � A cco rding to two�dimensio nal diffusio n mo del, the influence o f v arious facto rs on two�dimensio nal diffusio n o f

the chlo ride ion in convent ional cro ss section is studied, including as diffusio n coefficient, dif fusio n time, reinfo rcement lo�

catio n, boundar y concentr ation of chlor ide ion and cr oss sectio n dimension. It is show n: diffusio n coefficient and diffusion

time influence bo th the diffusio n ar ea and the ex tent o f chlo ride ion; w ith increasing diffusion coefficient and diffusion

time, the diffusion area and the concentr atio n o f chlor ide ion increase; the reinfor cement locatio n is t he primary factor in

deter mining its r usty time; t he boundar y concentr atio n o f chlor ide ion has no impact on its diffusion ar ea, but o bv iously

influences its diffusion extent.

Keywords: � chlor ide ion; tw o�dimensional diffusion model; durability ; concrete element; cr oss�section
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