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饱和混凝土结构裂缝区氯离子扩散模型研究

彭建新 1，周鹏程 1，程小康 1，周亚栋 2

（1.长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙  410114；2.中铁大桥局集团有限公司  

桥梁智能与绿色建造全国重点实验室，湖北  武汉     430034）

摘要：为准确表征裂缝加速两侧混凝土氯离子传输的行为，该文提出了裂缝有效影响距离的概念，在修正等效介质模

型中将裂缝孔隙按垂直于裂缝面的距离非均匀分配，基于通量守恒的原则，建立了混凝土裂缝区域的氯离子扩散系数

表达式。结合已有试验数据，验证了该文建立的修正等效氯离子扩散模型的适用性。最后，讨论了裂缝非均匀加速两

侧混凝土氯离子传输的特性，以及裂缝间距和数量对氯离子传输的影响。结果表明：采用修正等效氯离子扩散模型得

到的结果与试验结果吻合较好。参数研究发现，随着垂直于裂缝面距离的增加，氯离子含量不断降低，同一深度裂缝

有效影响距离，边缘氯离子含量仅为裂缝中心点处的 19%；裂缝数量对于氯离子扩散有一定的影响，同样距离下裂缝

3 mm、6 mm 处，多裂缝区域氯离子含量较单一裂缝处最大提升量为 2% 和 17%，随着裂缝数量的增多，氯离子扩散能

力先迅速增强后趋于平缓；裂缝间距对混凝土多裂缝区域的影响显著，随着裂缝间距的增加，多裂缝区域氯离子整体

含量迅速下降，尤其是中心区域下降最为明显。
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Study on Chloride Ion Diffusion Model in Crack Zones of Saturated Concrete Structure
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Abstract: In order to accurately characterize the behavior of cracks in accelerating chloride ion transport on 

both sides of the concrete, the concept of effective influence distance of cracks was proposed, and the crack 

pores were non-uniformly distributed according to the distance perpendicular to the crack surface in the 

modified equivalent medium model. The expression of chloride ion diffusion coefficient in crack zones of 

concrete was established based on the principle of flux conservation. Based on the existing experimental data, 

the applicability of the modified equivalent chloride ion diffusion model established in this paper was verified. 

Finally, the characteristics of non-uniform acceleration of chloride ion transport on both sides of concrete by 

cracks were discussed, and the influence of crack spacing and number on chloride ion transport was explored. It 

finds that the results obtained by the modified equivalent chloride ion diffusion model are in good agreement 

with the experimental data. The parametric studies show that with the increase in the distance perpendicular to 

the crack surface, the chloride ion content continues to decrease, and the chloride ion content on both sides is 

only 19% of that at the crack center point at the same depth of effective influence distance of cracks. The 

number of cracks has a certain influence on chloride ion diffusion, and the maximum increase in chloride ion 

content in multi-crack areas is 2% and 17% compared with that of single cracks. In addition, with the increase 

in the number of cracks, the diffusion capacity of chloride ions first increases rapidly and then flattens. The 

crack spacing has a significant effect on the multi-crack area of concrete, and with the increase in crack spacing, 
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the overall chloride ion content in the multi-crack area decreases rapidly, and the decrease is the most obvious 

in the central area.

Keywords: bridge engineering; cracked concrete; effective influence distance; chloride ion transport

0　引言

长期处于临海环境下，氯离子易侵蚀到混凝土

内部，造成钢筋、预应力筋锈蚀和混凝土锈胀开裂等

耐久性问题［1-4］。同时，在环境、荷载等多种因素作用

下服役混凝土结构常常处于带细微裂缝工作的状

态，裂缝的出现破坏了混凝土间的完整性，同时也缩

短了 Cl-的传输路径。随着结构服役时间的增加，裂

缝的数量不断增加，宽度也不断扩展，为氯离子的侵

蚀提供了更便捷的通道，使其进一步加速达到钢筋、

预应力筋表面，虽暂时不影响结构正常服役，但长期

以往势必影响结构的耐久性和寿命［5-9］。因此，有必

要开展混凝土裂缝区氯离子传输机理研究，了解开

裂损伤区域混凝土中氯离子侵蚀特性，进而预测钢

筋混凝土结构使用寿命，可为该类结构在氯盐环境

下耐久性分析提供参考。

国内外学者研究发现，裂缝区域氯离子传输主

要与裂缝形态参数，如宽度、深度、数量以及外界环

境等相关，与结构本身材质关系不大［10-12］。关于裂缝

形态参数对氯离子传输的影响，学者们进行了大量

研究，张菊辉等［13］研究了裂缝深度和宽度对混凝土

中氯离子扩散系数的影响，发现裂缝宽度是主要影

响因素，和氯离子扩散系数存在指数关系，随着裂缝

宽度和深度的增加，氯离子含量与扩散深度会提高；

陆春华等［14］通过对开裂状态混凝土梁进行氯离子干

湿交替循环试验，提出了带裂缝混凝土的“等效氯离

子扩散系数”，并分析了氯离子的侵蚀特性；Wang
等［15］通过将混凝土试件产生不同程度开裂，进而量

化裂缝的几何参数，提出了有效裂缝宽度和有效裂

缝密度与氯离子扩散的关系；陆文攀等［16］通过对试

件加轴压产生裂缝，用比裂缝面积来衡量裂缝的扩

展，研究了荷载损伤后氯离子的侵蚀特征；Konin
等［17］发现，氯离子含量会随着弯曲载荷产生的微裂

纹密度增加而增加，裂缝密度对氯离子传输有很大

的影响；Peng 等［18］将带裂缝混凝土定义为五相材料，

建立非均质混凝土氯离子侵蚀的中尺度损伤模型，

并验证了其有效性。裂缝区域氯离子扩散系数与裂

缝宽度还存在上下限的关系，Takewaka 等［19］研究发

现裂缝宽度不超过 0.05 mm 时，氯离子扩散系数与完

好混凝土中的等同；为 0.05~0.10 mm 时，扩散系数

提升至 10 倍；裂缝宽度超过 0.10 mm 时，氯离子扩散

系数迅速增加直至达到相同环境下在溶液中的扩散

系数，相较于完好混凝土，氯离子扩散在裂缝处更为

复杂。氯盐侵蚀引起钢筋锈蚀混凝土结构劣化，大

大 降 低 结 构 的 服 役 时 间 。 为 此 ，Kwon 等［20］、

Audenaer 等［21］分别通过蒙特卡洛概率框架和有限元

模拟预测了开裂混凝土和完好混凝土的使用寿命。

在开裂混凝土氯离子传输方面，取得了丰硕的研究

成果，主要研究了单一裂缝影响下氯离子传输规律，

对裂缝宽度、深度等参数进行了敏感性分析，构建了

关于开裂混凝土裂缝宽度的等效氯离子扩散系数模

型，并对开裂混凝土结构使用寿命进行了预测。但

是，这些研究少有考虑对氯离子传输具有重要影响

的其他参数，如裂缝间距、密度等，而在实际结构中

裂缝不是单一出现的，往往伴随着多条不同宽度、形

态的裂缝；并且多裂缝状态下采用等效氯离子扩散

系数模型来求解的精度不高，不能运用到实际工程

中。因此，有必要建立适用于多裂缝区域的氯离子

扩散模型，分析多条裂缝状态下加速氯离子传输行

为的机理。

基于现有研究成果，本文首先提出裂缝加速两

侧混凝土氯离子传输有效影响距离的概念，推导单

一裂缝状态下考虑裂缝有效影响距离的氯离子扩散

方程。再结合通量守恒的原则，采用线性叠加方式

得到多裂缝区域混凝土氯离子扩散系数。然后对比

分析已有试验数据与本文扩散模型计算结果，验证

了修正的氯离子扩散系数模型的适用性。最后，分

析了裂缝数量、间距等参数对混凝土中氯离子传输

的影响。

1　多裂缝混凝土内氯离子扩散模型

开裂混凝土中的氯离子传输较完好混凝土中的

更为复杂，文献［22-24］中裂缝区域氯离子传输试验结果

表明：对于开裂混凝土中氯离子的传输，实际上是个

二维过程。为了简化计算，Djerbi等［25］采用等效介质

模型将裂缝看作混凝土孔隙的一部分，平均分散到

混凝土中，利用等效表观扩散系数来计算氯离子在

带裂缝混凝土中的扩散，公式如下：
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Dw = A crD cr + AD 0

A cr + A
（1）

式中：Dw 为等效氯离子扩散系数；A cr 为混凝土开裂

区域的面积；A为混凝土完好区域的面积；Dcr为裂缝

处氯离子扩散系数；D0 为完好混凝土氯离子扩散

系数。

为了描述裂缝间距和数量对于等效氯离子扩散

系数的影响，将式（1）进行变换得到下式：

Dw = D 0 + w
s
D cr （2）

式中：w为裂缝宽度；s为裂缝间距。

上述式中，裂缝附近区域混凝土氯离子扩散系

数被看作一个恒定值，然而在多数情况下，裂缝两侧

混凝土氯离子扩散系数并不是恒定的，它随着垂直

于裂缝开展面的距离的增大而递减，即距离裂缝处

越近，对应位置氯离子浓度就越高，氯离子扩散系数

也就越大。等效介质模型将裂缝作为孔隙平均分配

到混凝土中，裂缝两侧混凝土氯离子扩散系数取固

定值，对于裂缝局部区域氯离子非均匀传输不能很

好地描述。为此，本文建立修正等效介质模型，将裂

缝看作孔隙按照一定的关系分配到混凝土中，如图 1
所示。

完好混凝土处

D0

裂缝处

Dcr

开裂混凝土

Dw

开裂混凝土

Dcri

+

图 1    修正等效扩散模型

Figure 1    Modified equivalent diffusion model

为了尽可能满足实际裂缝区域氯离子扩散情

况，作出以下假设：

（1） 裂缝对于两侧混凝土加速效应在有限的距

离内发生，本文称为裂缝有效影响距离 lw，在影响范

围内，氯离子扩散系数为Dcri。

（2） 将裂缝处氯离子传输看作一维传输，在满足

通量守恒的前提下裂缝附近混凝土氯离子扩散系数

与距裂缝垂直距离满足二次项关系。

（3） 多裂缝区域混凝土氯离子扩散系数按照线

性叠加的形式求解。

可以得到以下关系：

(Dw - D 0) lw =∫
0

lw

D a ( l ) dl （3）

满足式（3）的前提下，某一裂缝影响距离 lw内Dcri

与Dw、D0的关系式如下：

D a ( x )= 3( Dw - D 0 )
l 2

w
( l- lw )2 （4）

D cri = D 0 + D a （5）
式中：Da为考虑裂缝影响的分配氯离子扩散系数，满

足二次项关系。

Kwon 等［20］对服役多年的钢筋混凝土结构进行

现场试验，提出了裂缝区等效表观氯离子扩散系数

Dw与完好混凝土氯离子扩散系数D0间存在劣化函数

f（w）的关系，并总结试验结果，得到了 f（w）的二次函

数表达式：

Dw = (31.61w 2 + 4.73w+ 1) ⋅D 0，w≥ 0.1 mm（6）
对于裂缝处氯离子扩散系数 Dcr 的取值，Djerbi

等［25］进行了研究，建立了 Dcr关于裂缝宽度 w的表达

式，具体如下：

D cr = 2 × 10-11w- 4 × 10-10 30 μm ≤ w≤ 80 μm
D cr = 14 × 10-10 w> 80 μm

（7）
基于裂缝有效影响距离，可推导出多裂缝情况

下扩散系数修正公式（图 2）。

lcr

Acri

裂缝

Acrilcr‒2lw≥0

（a） 未出现耦合区域

lcr

裂缝

Acrilcr‒2lw<0

（b） 出现耦合区域

图 2    多裂缝交互情况

Figure 2    Interaction of multiple cracks

当两条裂缝间距足够远时，即如图 2（a）所示，满

足 2lw≤lcr，裂缝之间不存在交互影响，可以按照单一

裂缝状态进行分析，用式（5）来计算。
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当裂缝间距如图 2（b）所示，2lw>lcr，此时两裂缝

中间混凝土存在耦合效应，氯离子浓度相比单一裂

缝状态下有所增大。考虑耦合区域受多裂缝影响，

基于通量守恒的原则，推导出耦合区域氯离子扩散

系数线性叠加公式：

D cri = D 0 + ∑i= 1
n D a，i （8）

式中：n为裂缝数目。

本文将式（6）得到的等效氯离子扩散系数值用

作后续计算，再采用式（4）和式（8）计算修正后的氯

离子扩散系数值。

利用 Fick 第二定律来求解裂缝两侧混凝土结构

中氯离子扩散，方程为：

∂C
∂t = D cri

∂2C
∂x2   (0 < l< lw ) （9）

式中：C为氯离子浓度；Dcri为氯离子扩散系数（混凝

土裂缝影响区域内）；l为混凝土距离裂缝开展面的垂

直距离；t为时间。

当满足初始条件：C（x=0，t>0）=Cs，C（x>0，
t=0）=C0，得到的解为：

C ( x，t )= C0 + (C s - C0)
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê
1 - erf ( x

2 D cri t ) ùûúúúúúú   （10）

式中：erf为补偿误差函数；Cs为表面氯离子浓度。

在已知混凝土裂缝处等效氯离子扩散系数 Dcri

与表面氯离子浓度 Cs 的条件下，可以使用 Matlab
来进行计算，得到一定时间 t后裂缝区域氯离子

含量。

2　氯离子扩散模型验证

2.1　裂缝有效影响距离 lw的确定

模型中裂缝影响距离 lw 取值是准确预测氯离子

传输的关键，已有学者对其进行过分析，但并没有得

到 lw 定量取值的方法。张希瑾等［26］通过无损的方式

制作了单裂缝以及双裂缝水泥砂浆试件，进行了氯

离子侵蚀试验，发现垂直于裂缝开展方向 10~20 mm
内，氯离子浓度及侵蚀深度逐渐趋近于完好混凝土，

双裂缝试件随着裂缝间距的减小，两裂缝中间氯离

子侵蚀深度不断增大甚至大于裂缝附近。金浏等［27］

建立了裂缝中氯离子扩散系数与裂缝宽度间的关

系，并利用第三方试验数据与数值结果对比验证了

公式的合理性，发现试验数据与数值结果都在垂直

于裂缝开展方向 20 mm 内达到稳定，不再受裂缝的

影响。

考虑到裂缝中氯离子扩散是个二维的过程，lw等

同于垂直于裂缝方向的扩散深度，与裂缝宽度、扩散

系数和时间等参数密切相关。考虑众多参数无疑会

导致求解的复杂性，为简化过程，本文 lw 首先取定值

10 mm、15 mm 和 20 mm 进行计算，观察 3 个取值得

到的结果能否与已有试验数据吻合良好，后续分析

采用最优的 lw进行。

为此，选用延永东等［28］的试验作为对象分析。

试件尺寸为 100 mm 的立方体，裂缝宽度 0.3 mm，深

度 40 mm，具体参数见表 1。

表 1　试验得到的参数

Table 1　Parameters obtained from test

Cs/%

0.8[1-
exp（-0.025t）]

w/
mm

0.2

周期/
d

160

D0/
(10-11 m2 · s-1)

4.0[28/(28+t)]0.3

Dcr/(10-10 · 
m2 · s-1)

14

通过本模型计算出的结果和试验值对比，分析

裂缝有效影响宽度取值 10 mm、15 mm 和 20 mm 对

氯离子扩散的影响，结果如图 3 所示。

0.8

0.6

0.4

0.2

0

氯
离

子
含

量
/%

50403020100

深度/mm

lw=10 mm 计算结果
lw=15 mm 计算结果
lw=20 mm 计算结果
文献试验值［28］

（a） 距离裂缝 15 mm

0.8

0.6

0.4

0.2

0

氯
离

子
含

量
/%

50403020100

深度/mm

lw=10 mm 计算结果
lw=15 mm 计算结果
lw=20 mm 计算结果
文献试验值［28］

（b） 距离裂缝 30 mm

图 3    裂缝附近混凝土内氯离子含量

Figure 3    Chloride ion content in concrete near cracks
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由图 3（a）可以看出：距离裂缝 15 mm 处混凝土

表层计算出的氯离子含量值同试验值都吻合，在浅

层 lw取 10 mm 得出的结果和试验值比较吻合，在较深

处取 15 mm 比较合理。图 3（b）为距离裂缝 30 mm 处

混凝土氯离子含量数据，由图 3（b）可以看出：① 当 lw
取 15 mm 时，计算结果和试验值最为吻合；② 随着 lw
取值的增大，氯离子含量随着深度的增加会呈先增

大后趋于一致的现象，这是因为随着 lw 的增大，裂缝

两侧混凝土同一位置的氯离子扩散系数会增大。通

过对比计算结果与已有试验结果确定 lw的取值，后续

研究本文都采用 lw=15 mm 进行。

2.2　扩散模型验证

为了验证式（8）在氯离子侵蚀混凝土多裂缝区

域的适用性，以 Mu 等［29］试验中的试件为对象进行分

析。文献中通过插入小钢片制造了固定宽度与深度

的无损裂缝，在盐溶液中浸泡 90 d 后定量研究裂缝

数量与间距对氯离子扩散的影响。裂缝的间距实测

数据为 0.39 mm，标准差为 0.07 mm，裂缝数目从 0 到

5，D0=2.66×10-12 m2/s。图 4 给出了计算结果与试

验数据的对比情况。其中，M1C1 代表试验中有 1 道

裂缝的试件所测得的氯离子含量，M1C1‑JS 代表有 1
道裂缝的试件采用本文氯离子扩散模型计算得到的

氯离子含量。
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图 4    不同裂缝数目下混凝土内氯离子含量

Figure 4    Chloride ion content in concrete with 
different numbers of crack

计算中表面氯离子浓度采用了文献［29］拟合出的

数据，氯离子扩散系数则按照式（6）与式（8）计算得

出。考虑到文献［29］并未给出具体的测量位置，且裂

缝处混凝土氯离子含量实际测量是采用钻孔取粉的

方法，取得一定范围内的含量平均值，因此，采用两

条裂缝中间混凝土处氯离子含量作为计算结果。从

图 4 可以看出：采用本文提出的模型计算结果和试验

结果吻合良好。试件在经过 90 d 浸泡后氯离子含量

与表面氯离子浓度随着裂缝数目的增加而增加，可

见裂缝数对混凝土中氯离子扩散和混凝土表面氯离

子浓度的影响显著。

3　多裂缝区域氯离子扩散参数研究

在上文中，建立了混凝土多裂缝区域氯离子扩散

模型，并以试验数据验证了模型的适用性。设混凝土

结构出现了裂缝，裂缝宽度为 0.2 mm，深度 40 mm，

混凝土表面氯离子浓度为混凝土质量分数的 0.5%，

完好混凝土氯离子扩散系数 D0=2.5×10-11 m2/s，结
构服役期为 1 年，其间始终处于饱和状态。用此算例

对多裂缝状态下氯离子传输参数进行分析。

3.1　裂缝数量

考虑到 lw=15 mm 的影响范围小，假定结构存在

两道裂缝，间距 lcr为 15 mm，为了研究裂缝数目对混

凝土氯离子传输的影响，任选其中一道裂缝，在其两

侧隔 3 mm 取一个测量点，直到距离裂缝 15 mm 处。

图 5 给出了每个点的氯离子浓度分布情况。图 5（a）
中测点仅受单一裂缝的影响，在裂缝中心附近得到

的氯离子含量与扩散深度最大，深度为 40 mm 处，计

算得到的氯离子含量为 0.405%，随着与裂缝面垂直

距离的增加，氯离子含量不断减小，在垂直于裂缝面

6 mm、12 mm、15 mm 处氯离子含量分别为 0.280%、

0.108% 和 0.076%，含量比值分别为 69%、27% 和

19%，该趋势充分体现了裂缝对两侧混凝土氯离子

传输的非均匀加速特性。图 5（b）给出了受多裂缝影

响区域混凝土氯离子含量随着与裂缝面垂直距离变

化的曲线图，对比图 5（a）相同距离位置点的氯离子

含量，可以明显看到多裂缝区域氯离子含量较单一

裂缝区域有很大的提升。在深度 40 mm，距离裂缝面

3 mm 处，多裂缝影响区域氯离子含量较单一裂缝影

响区域提升了 2%，而在距离裂缝面 6 mm 处提升了

17%。

3.2　裂缝间距

为了得到裂缝间距对氯离子含量的影响，分别

取裂缝间距为 10 mm、15 mm、20 mm 和 30 mm 进行

研究，得到混凝土两裂缝中间区域氯离子含量如图 6
所示。图 6（a）给出了多裂缝区域中心点氯离子含量

随裂缝间距的变化，随着裂缝间距 lcr取值的增大，混

凝土两裂缝中间区域上氯离子含量不断降低，且降
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（b） 多裂缝影响侧混凝土氯离子含量

图 5    裂缝非均匀加速效应下氯离子含量

Figure 5    Chloride ion content under non-uniform 

acceleration effect of cracks
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（b） 多裂缝区域氯离子分布

图 6    不同裂缝间距下混凝土氯离子含量

Figure 6    Chloride ion content in concrete with 

different crack spacing

低速度不断增大，最后趋于平缓。在混凝土深度 40 
mm 处，不同裂缝间距中心点氯离子含量范围为

0.08%~0.40%，具有较大的差异，且氯离子侵蚀深度

随着裂缝间距的变小也随之增大。图 6（b）描绘了混

凝土深度为 40 mm 时，多裂缝区域氯离子含量随着

裂缝间距的增大，呈现下降的趋势，下降速度最大的

在多裂缝区域中心点。由此可见，氯离子含量和分

布与多裂缝间距密切相关。不同裂缝间距对于氯离

子扩散深度有很大的影响。

4　结论

通过提出裂缝有效影响距离的概念，基于裂缝

局部二维扩散的特点，建立了裂缝区域氯离子扩散

系数与裂缝有效影响距离的二次项关系，得到了混

凝土裂缝区修正氯离子扩散模型。对比分析已有试

验数据与本文扩散模型计算结果，验证了本文修正

的氯离子扩散系数模型的适用性，得到以下结论：

（1） 采用二次项关系来描述氯离子扩散系数与

裂缝距离的关系具有一定的可靠性，修正氯离子扩

散模型计算结果和已有试验结果吻合良好，随着垂

直于裂缝面距离的增加，氯离子含量逐渐减少，这表

明裂缝对两侧混凝土氯离子传输的非均匀加速特

性，可更加精确地研究裂缝两侧混凝土中的氯离子

分布。

（2） 裂缝数目对氯离子传输具有很大影响，多裂

缝区域氯离子含量较单一裂缝区域有很大提升，同

样距离裂缝开展面 3 mm、6 mm 的点，多裂缝区域氯

离子含量较单一裂缝处最大提升量为 2% 和 17%；裂

缝间距对于氯离子的扩散有显著影响，随着裂缝间

距的增大，混凝土两裂缝中间区域上氯离子含量不

断降低，且降低速度先不断增大，后趋于平缓，达到

完好混凝土氯离子含量。

（3） 裂缝有效影响距离的取值对裂缝区域氯离

子扩散行为影响很大。模型中，为了简便计算，裂缝

有效影响距离取为恒定值，对计算的精确度有一定

影响。因此，下一步研究应揭示裂缝有效影响距离

与时间、扩散系数等参数的定量关系。
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