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界面裂纹对混凝土氯离子扩散系数的影响
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摘要：将混凝土看成是一种由骨料、界面和水泥石基体所组成的三相复合材料，平行界面裂纹位于

骨料表面，据此构建出圆形单元细胞模型，并采用推进前沿法尽可能准确地剖分单元细胞，然后应

用有限元法获得混凝土氯离子扩散系数的数值解。通过与已有实验结果的比较，初步验证了文中

数值方法的有效性，并定量评价了混凝土细观结构对氯离子扩散系数的影响。数值计算表明，混凝

土氯离子扩散系数随裂纹张开角、界面厚度的增大而增大，但随着骨料直径的增大而减小，且骨料

级配对混凝土氯离子扩散系数有很大的影响。
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钢筋锈蚀是沿海混凝土结构性能逐步退化、导致

最终倒塌的主要原因，其主要特征是表面混凝土开

裂、剥落和结构挠度过大。所以，为了预测结构强度

和刚度的退化规律，必须先确定混凝土氯离子扩散系

数，为此，各国学者对此做了大量卓有成效的研究，取

得了许多研究成果［@!?］。但其中均没有考虑骨料和水

泥石界面裂纹对氯离子扩散的影响。混凝土在浇筑

成形过程中，一方面由于水化热作用、泌水作用、骨料

的无规则性和质量不均匀性等原因，混凝土不可避免

地存在着毛细孔和界面裂纹等初始缺陷；另一方面，

由于干缩、温度收缩和外荷载作用，导致水泥石和骨

料间应变差异而形成界面裂纹。界面裂纹的存在对

混凝土的物理和力学性能产生很大的影响，虽然在定

量评价界面裂纹对混凝土力学性能影响方面已经做

了许多工作［B］，但是界面裂纹对混凝土氯离子扩散系

数影响方面的工作还未见报道。作为尝试，笔者对此

进行探讨，提出考虑平行界面裂纹时混凝土氯离子扩

散系数的数值计算方法，并定量评价各细观结构参数

对混凝土氯离子扩散系数的影响。

7 单元细胞模型和有限元分析

由于界面的存在，可以将混凝土看成是一种由骨

料、界面和水泥石基体所组成的三相复合材料［"］。在

研究混凝土细观结构特性时，通常假设混凝土中的骨

料（如鹅卵石）是球形的［%］，并随机地分布在混凝土

中。这样，当用一随机平面去截一混凝土单元时，截

面上的骨料呈圆形。在进行细观力学分析时，通常选

用如图 @所示的圆形单元细胞来表示混凝土材料。
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每个细胞单元均由骨料、界面和水泥石三相组成，尽

管各单元细胞的大小不尽相同，但各相组分的百分数

保持不变。尽管混凝土中的骨料不会相互重叠，但当

相邻骨料之间的表面距离小于两倍界面厚度时，它们

的界面层将部分重叠。正是由于这种界面重叠的复

杂性和随机性，使得界面面积百分数的准确计算十分

困难。本文采用文献［!］提出的蒙特卡罗数值模拟方
法确定任意骨料级配下的界面面积百分数 !"。圆形

单元细胞的几何尺寸如图 "所示，图中，中央部分半
径为 # 的圆表示骨料，骨料周围厚度为 $%# 的圆环表
示界面层，厚度为 &%$ 的圆环表示水泥石基体。这里
仅考虑与 ’ 方向平行的界面裂纹，并用!表示裂纹
的张开角。为了使该圆形单元细胞与实际混凝土等

效，#，$ 和 & 应满足如下关系：
#
& ( !! #

$
& ( !# ) !! " （#）

式中：!# 为骨料面积百分数。

图 # 用圆形单元细胞表示混凝土

图 " 圆形单元细胞

在应用有限单元法计算混凝土氯离子扩散系数

时，首先要对圆形单元细胞进行剖分，实现复杂几何

图形的高精度单元剖分是有限元模拟成功的关键。

考虑到图 "中的界面厚度一般远小于骨料直径，故
采用几何图形模拟能力较强的推进前沿法［#$］，其剖

分结果如图 %所示。一旦生成三角形单元网格后，
就可应用有限单元法进行分析。由于混凝土界面裂

纹均平行于 ’ 方向，这属于正交各向异性问题，即 *
方向的混凝土氯离子扩散系数+&*与’方向的混凝

图 % 三角形单元网格

土氯离子扩散系数 +&’并不相等。由细观力学理

论［##］可知，在计算 ,（, ’ *，’）方向的混凝土氯离子
扩散系数 +&,（ , ’ *，’）时，应在图 "所示的圆形单
元细胞边界上施加如下形式的边界条件：

- (
-#, . -",

"& , )
-#, ) -",

" （, ( *，’）

（"）
式中：- 为氯离子浓度；-#,，-",分别为边界上 ,
（, ’ *，’）方向的最大和最小氯离子浓度。根据上
述边界条件，通过有限元分析可求得单元细胞中各

点 ,（ , ’ *，’）方向的氯离子通量 /’,，则 ,
（, ’ *，’）方向的平均氯离子通量为

/’, ( #
0$"0$

/’,(0 （, ( *，’） （%）

式中：0$ 为单元细胞的面积。由 )*&+ 第二定律可
知，,（ , ’ *，’）方向混凝土氯离子扩散系数 +&,

（, ’ *，’）为

+&, ( . "&
-#, . -",

/’, （, ( *，’） （,）

! 实验验证

如果能用带界面裂纹混凝土的氯离子扩散系数

实验数据来直接验证上述方法的有效性，那是最理

想的，但是目前尚未见到此类报道，可能原因是完成

这种实验难度太大，因为目前还没有比较合适的方

法或措施控制混凝土浇筑过程使得所有的界面裂纹

都平行于 ’ 方向，而且具有相同的张开角。因此笔
者选择 -./0 等的砂浆实验结果进行比较［%］，由于
-./0等的砂浆试件既不受任何约束，也不受任何外
荷载作用，可以近似认为不存咱界面裂纹，相当于

!’ $的极限情形。在这种情况下，混凝土为各向同
性介质，即 +&* ’ +&’ ’ +&（各向同性混凝土的氯离

子扩散系数）。因此，如果本文数值方法能与 -./0
等的实验结果吻合，在某种程度上也间接验证了本

文数值方法的合理性和可靠性。

-./0等为了研究骨料面积百分数对砂浆氯离
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子扩散系数的影响，浇注并试验了不同骨料面积百

分数的砂浆试件，通过试验获得砂浆氯离子扩散系

数与骨料面积百分数之间的定量关系，以进一步评

价骨料和界面对砂浆氯离子扩散系数的影响。在他

们的实验中，砂浆的水灰比为 !"#，最大骨料直径为
$"%&&，骨料面积百分数分别为 !!，’!!，(!!，
)!!，#!!，所测得的砂浆氯离子扩散系数与骨料面
积百分数之间的关系如图 #所示。由于界面厚度一
般介于 !"!’ * !"!% &&之间［+］，在验证数值方法时
取其均值，即 " , !"!)&&。相对于水泥石和界面来
说，骨料是不可渗透的，可取骨料的氯离子扩散系数

为零。水泥石基体的氯离子扩散系数等于骨料面积

百分数为零时所测得的实际砂浆的氯离子扩散系

数，即 #$ , ("!)! - ’!. / 0&( 1 2。界面氯离子扩散系
数的测量目前十分困难，本文利用骨料面积百分数

%& , !"#时所测得的砂浆氯离子扩散系数进行数值
反演求得 #’ , ($")%# - ’!. / 0&( 1 2。有了 "，#$ 和

#’，就可以应用上面所提出的有限单元法确定任意

骨料面积百分数时的砂浆氯离子扩散系数，其计算

结果如图 #所示。进一步数值分析表明，当骨料面
积百分数 %& 分别为 ’!!，(!!，)!!时，本文数值解
与文献［)］实验结果之间的相对误差分别为
’"/)!，!"+!!，("(%!，均小于 )!。据此认为，本
文方法的有效性得到了初步证实。

图 # 与 3456等的实验结果比较

! 影响因素分析

本文数值方法的有效性得到实验的初步验证后，

有必要进一步定量分析混凝土细观结构对氯离子扩

散系数的影响。在上面的实验验证中采用界面厚度

的均值，因而首先要分析界面厚度变化对混凝土氯离

子扩散系数的影响；其次裂纹对混凝土氯离子扩散系

数的影响主要体现在最大裂纹长度和裂纹密度（单位

面积的裂纹数），而最大裂纹长度与裂纹张开角直接

相关，裂纹密度则取决于骨料最大直径和骨料级配，

所以，影响因素分析还应当包括裂纹张开角、骨料最

大直径和骨料级配 )个方面。在下面的分析中，令
#$ , ("!)! - ’!. / 0&( 1 2，#’ , ($")%# - ’!. / 0&( 1 2，另

外，根据 789:5;4等的研究结果［’(］，界面裂纹中的氯
离子扩散系数 #0 , ’"!+ - ’!. < 0&( 1 2。

图 < 裂纹张开角对 #0(的影响

图 % 裂纹张开角对 #0)的影响

"# 考虑富勒（=>??@A）级配骨料［/］，令最大骨料直
径 #&4B , ’<&&，界面厚度 " , !"!)&&，当!分别取
!*，$!*，’/!*时，#0)和 #0(与骨料面积百分数之间的

关系如图 %和图 <所示。从这两个图可以看出，对
于给定的骨料面积百分数，#0)和 #0(均随着!的增
大而增大，这是由于界面裂纹的氯离子扩散系数远

大于界面层和水泥石的氯离子扩散系数，增大界面

裂纹的张开角有利于氯离子扩散。当 %& , !"/ 时，

!, ’/!*时的混凝土氯离子扩散系数比!, !*时的氯
离子扩散系数分别增大 (/!和 )!!。这里值得注
意的是，从图 %可以发现，当!从 !*增大到 $!*时，)
方向的混凝土氯离子扩散系数增大不明显，而当!
从 $!*增大到 ’/!*时，) 方向的混凝土氯离子扩散系
数增大比较明显。对这种现象可以解释如下：从定

性的角度看，由于裂纹的氯离子扩散系数远大于其

他相的氯离子扩散系数，因此某一方向的混凝土氯

离子扩散系数的增大必然正比于裂纹在该方向的投

影长度，即裂纹在该方向的投影长度越长，该方向的

混凝土氯离子扩散系数增大越明显，从图 (可以看

出，裂纹在 ) 方向的投影长度为 &（’ . 0:2!(），很显

然，当!从 !*增加到 $!*时，裂纹在 ) 方向的投影长
度增量近似为 !"($)&，而当!从 $!*增大到 ’/!*时，
裂纹在 ) 方向的投影长度增量近似为 !"+!+ &。因
此，当张开角在 !* * $!*方向时，裂纹对 ) 方向混凝
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土氯离子扩散系数的影响不明显，而当张开角在 !"!
# $%"!方向时，裂纹对 " 方向混凝土氯离子扩散系
数的影响比较明显，这与图 &的结果相吻合。

!" 考虑富勒级配骨料，令最大骨料直径 #’() *
$+ ’’，! * !"!，当 $ 分别取 ","$ ’’，","-’’，
","&’’时，#."和 #.%与骨料面积百分数之间的关

系如图 /和图 %所示。从这两个图可以看出，增大
界面厚度可大幅度地增大混凝土氯离子扩散系数，

这是因为界面的氯离子扩散系数大于水泥石基体的

氯离子扩散系数。当 &’ * ",%时，$ * ","& ’’时的
混凝土氯离子扩散系数比 $ * ","$ ’’时的氯离子
扩散系数分别增大 $&+(和 $/+(。

图 / 界面厚度对 #."的影响

图 % 界面厚度对 #.%的影响

图 ! 最大骨料直径对 #."的影响

#" 考虑富勒级配骨料，令!* !"!，$ * ","- ’’，
骨料最大直径 #’()分别取为 0’’，$+’’，-1’’，#."

和 #.%与骨料面积百分数之间的关系如图 !和图 $"
所示。从这两个图可以看出，氯离子扩散系数随着

最大骨料直径的减小而增大，这是因为界面面积百

分数与单位面积的骨料周长成正比，因此减小最大

图 $" 最大骨料直径对 #.%的影响

骨料直径会增大单位面积的骨料周长，从而增大界

面面积百分数。当 &’ * ",%时，#’() * 0 ’’时的混
凝土氯离子扩散系数比 #’() * -1 ’’时的氯离子扩
散系数分别增大 /+(和 %1(。

$" 取 #’() * $+ ’’，! * !"!，$ * ","- ’’，分别
考虑富勒级配骨料和等体积级配骨料（234），计算
结果如图 $$ 和图 $1 所示。从这两个图可以看出，
等体积级配骨料混凝土的氯离子扩散系数大于富勒

级配骨料混凝土的氯离子扩散系数，这主要是因为

在等体积级配骨料混凝土中包含更多的小骨料［%］。

图 $$ 骨料级配对 #."的影响

图 $1 骨料级配对 #.%的影响

% 结 论

&" 将混凝土看成是一种由骨料、界面和水泥石
基体所组成的三相复合材料，并构建出圆形单元细

胞模型。在此基础上提出了混凝土氯离子扩散系数

预测的数值方法，并用文献［-］的实验结果进行了初
步验证。

!" 计算结果表明，混凝土氯离子扩散系数随着
裂纹张开角、界面厚度的增大而增大，但随着骨料直

径的增大而减小，骨料级配对混凝土氯离子扩散系

数有很大的影响。 （下转第 &0页）
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表 ! 陕西东雷抽黄（!）灌区东雷二级站排沙漏斗工程截沙率的计算
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! 结 语

通过量纲分析，结合室内模型试验和数值分析

方法，推导出排沙漏斗截沙率的计算公式，并利用实

际工程的原型观测资料对该计算公式进行了验证，

验证结果表明公式（3）的计算误差不超过 4 (-，可
供排沙漏斗工程截沙率计算参考。
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