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摘要：分析骨料形状对混凝土氯离子扩散系数的影响，提出考虑骨料形状时混凝土氯离子扩散系数

预测的数值方法。结合计算机模拟技术和蒙特卡洛数值积分算法，获得了八边形骨料混凝土界面

面积百分数，通过与 !组实验结果比较，证实了该预测方法的有效性。
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目前，人们普遍认为钢筋锈蚀是导致氯盐环境

中混凝土结构性能早期劣化的主要原因，表现为混

凝土表面大量开裂和剥落。为了预测钢筋开始锈蚀

的时间，国内外学者在混凝土氯离子扩散系数确定

方面做了大量的实验和理论研究。在实验方面，

?1(.7<.-1等［%］采用不同材料和实验程序做了 !个系
列的试验，发现骨料改变了水泥石微观结构和传输

性能，混凝土氯离子扩散系数随着骨料含量的增大

而减小；C./7等［!］利用电化学技术获得了混凝土氯
离子扩散系数，并应用数学拟合近似求得界面氯离

子扩散系数；\.<1［D］利用非稳态扩散试验调查了骨
料对砂浆氯离子扩散系数的影响，发现骨料的加入

不仅引入界面，而且还改变了水泥石的孔结构。在

理论分析方面，通常将混凝土模拟成随机排列的球

形骨料，而且每个骨料周围均包裹一等厚度的界面

层［O］；S.<Z’0K3等［@］给出了当骨料含量较低时混凝土
氯离子扩散系数的解析解，但该解析解的精度随着

骨料含量的增大而降低；T61/7等［#］基于三相复合圆
模型，导出了混凝土氯离子扩散系数的解析解，并讨

论了界面厚度、最大骨料直径、界面氯离子扩散系数

和骨料级配对混凝土氯离子扩散系数的影响。在以

上理论分析中，均将骨料模拟成球形或圆形颗粒，与

实际骨料形状存在一定差别，为此，本文将骨料模拟

成八边形，分析骨料形状对混凝土氯离子扩散系数

的影响。

8 八边形骨料构成和界面面积百分数计算

898 八边形骨料生成和分布
为了评价骨料形状对混凝土氯离子扩散系数的

影响，笔者将骨料模拟成如图 %所示的八边形，构造
方法如下：首先画一个长轴为 0Z、短轴为 0. 的辅助

椭圆，辅助椭圆与 < 轴和 8 轴分别相交于 =% 和 =!；

再作一条平行于 =%=! 的辅助椭圆切线，该切线与

过 =%点和 =!点的切线分别相交于 1% 和 1!；最后

将线段 =!1!，1!1%，1%=% 经过 < 轴和 8 轴对称反
射，即得到八边形骨料。骨料形状系数 > 用八边形
骨料长轴?Z与短轴 ?.的比值来表示，即

> @
0Z
0.

（%）

根据骨料级配、最小骨料直径、最大骨料直径、
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图 ! 八边形骨料的构成

骨料面积百分数和模拟区域的大小，可生成各种尺

寸的骨料，并按尺寸从大到小依次排列［"］。将骨料

逐一分布到模拟区域中，在分布中，不仅每个骨料的

中心坐标在模拟区域中服从均匀分布，而且骨料长

轴与水平线之间的夹角在区间［#，$!］上也服从均匀
分布，检查新分布的骨料是否与已经分布的骨料重

叠，如果出现重叠，需要重新生成该骨料的坐标位

置。为了消除模拟区域边界对骨料分布的影响，笔

者引入周期性边界条件，即如果骨料与模拟区域边

界相交，则将它反射到与模拟区域中心对称的对边

边界上。作为一个算例，考虑富勒级配骨料［"］，取边

长为 $##%%的正方形作为模拟区域，最小骨料直径
!%&’ ( $%%，最大骨料直径 !%)* ( !+%%，骨料面积百
分数 ") ( ",#、骨料形状系数 $ ( $，模拟所得的骨
料分布如图 $所示。

图 $ 骨料颗粒分布

!"# 八边形骨料界面面积百分数计算
现有的混凝土微观结构实验和理论分析表明，

普通混凝土界面厚度 % 主要取决于水灰比和最大
水泥颗粒直径，与骨料尺寸几乎无关［$"-］，因此，只要

在每个骨料周围加上一厚度为 % 的界面层，就可以
形成界面细观结构。由于骨料分布的随机性和相邻

骨料界面重叠的复杂性，使得界面面积百分数的解

析计算十分困难，为此，笔者采用蒙特卡洛数值积分

方法，在模拟区域中分布 & 个服从均匀分布的随机
点，计算落在界面内的随机点数 &’，则界面面积百

分数 "’ 为

"’ (
&’
& （$）

数值试验表明，当 & ( ! . !#+时，可以获得稳定的界
面面积百分数。

为了验证本文数值方法的有效性，取 $ ( !，这
时八边形骨料与圆形骨料十分接近，而圆形骨料混

凝土的界面面积百分数可以通过解析方法求解［/］。

取!%&’ ( #0!,%%，!%)* ( !+ %%，% ( #0#- %%，分别考
虑富勒级配（123345）和等体积级配（671）骨料［"］，计
算所得界面面积百分数的数值解与解析解如图 -所
示。从图 -可以看出，数值解与解析解吻合良好，对
于富勒级配和等体积级配骨料，数值解与解析解之

间的相关系数分别为 #08888和 #0888"。

图 - 数值结果与解析结果比较

# 八边形细胞单元的有限元分析

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。

在进行数值细观力学分析时，选用如图 9 所示的八
边形细胞单元，对于给定的骨料面积百分数，根据上

节所提出的数值方法确定界面面积百分数，则水泥

石的界面面积百分数 "%为

"% ( ! ) ") ) "’ （-）
有了 ")，"’ 和 "%，就可以确定八边形细胞单元的相

对尺寸。

图 9 八边形细胞单元

很显然，八边形细胞单元上的氯离子扩散属于

正交各向异性问题，如果沿 *!方向的氯离子扩散系
数为 +!，沿 ,! 方向的氯离子扩散系数为 +$，则当

局部坐标与整体坐标成!角时，利用坐标变换容易
证明沿整体坐标 * 和 , 方向的氯离子扩散系数
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!"（!），!#（!），!"#（!），!#"（!）与 !!和 !"的关系为
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对于实际的混凝土而言，!在区间［(，"!］上服从均
匀分布，所以，混凝土氯离子扩散系数 !#$’就等于

!"（!）或 !#（!）的均值，即

!#$’ $ !
"!!

"!

(
（!!#$%"! & !"%&’"!）+! $ !

"（!! & !"）

（,）
利用式（*）还可以证明，!"#（!）和 !#"（!）的均

值均等于零，表明混凝土各向同性。从式（,）可以看
出，只要求得八边形细胞单元 "个主轴方向的氯离
子扩散系数 !!和 !"，即可得到混凝土氯离子扩散

系数。

在计算 !!和 !"时，先利用平面四边形单元对

八边形细胞单元进行剖分，然后在八边形细胞单元

的边界上施加如下第一类线性形式的边界条件：

’（"!，#!）$ "! & #! （-）
式中：’（ "!，#!）为氯离子浓度。根据上述边界条
件，通过有限元分析可求得八边形细胞单元区域中

各点处在 "!和 #!方向的氯离子通量分别为 (!（"!，
#!）和 ("（"!，#!），则 "个方向平均氯离子通量为

"(! $ !
)(#)(

(!（"!，#!）+"!+#!

"(" $ !
)(#)(

("（"!，#!）+"!+#









 !

（.）

式中：)(为八边形细胞单元面积。由 /&#0第二定律
可知，"个主轴方向的氯离子扩散系数分别为

!! $ %"(!
!" $ %"({

"
（1）

! 实验验证和讨论

为了验证本文数值方法的有效性，先选用 23’4
等［"］的实验结果与数值解进行比较。在他们的实验

中，水灰比为 (5)，水泥为美国材料实验协会所规定
的 6型水泥，最大和最小骨料直径分别为 15* 77和
(5!*77，骨料面积百分数分别为 (，!(*，"(*，8(*
和 )(*。实验测得的混凝土氯离子扩散系数与骨
料面积百分数之间的关系如图 *所示。
在进行数值分析时，需要确定界面厚度、

图 * 数值解与 23’4的实验结果比较

骨料形状系数、水泥石基体和界面的氯离子扩散系

数。界面厚度一般介于 (5(! 9 (5(* 77之间，本文
取其均值，即 + : (5(8 77。文献［1］详细讨论了骨
料形状系数，并提供了 !(种典型骨料的形状参数、
棱角性参数和表面纹理参数，求得相应的八边形骨

料形状系数 , 的均值为 "5(-，本文取 , : "5(-。相
对于水泥石基体和界面来说，骨料是不可渗透的，因

此，骨料的氯离子扩散系数取为零。水泥石基体的

氯离子扩散系数取骨料面积百分数为零时所测得的

混凝土氯离子扩散系数，即 !7 : "5(8( ; !(< !"7" = %。
目前直接测定界面的氯离子扩散系数还十分困难，

本文利用 -3 : )(*时所测得的混凝土氯离子扩散
系数进行数值反演，求得界面的氯离子扩散系数 ! &

: )15,., ; !(< !"7" = %。有了这些参数，就可以应用
本文提出的数值方法确定任意骨料面积百分数下混

凝土氯离子扩散系数，其结果如图 * 所示。从图 *
可以看出，当骨料面积百分数 -3 分别为 !(*，"(*
和 8(*时，本文数值解与实验结果之间的相对误差
分别为 (5,,*，(5.8*和 "518*。可见，本文方法的
有效性得到实验结果的初步证实。

为了进一步验证本文方法的有效性，再选用

>3?@［8］的砂浆实验结果进行比较。在他的实验中，
用同一种水泥浇铸 )种不同的试件，第 !种是纯水
泥石试件，其余 8种分别为砂浆试件 /，A和 >。砂
浆试件 / 和 > 的骨料面积百分数分别为 "** 和
*(*，而 A的骨料面积百分数为 *(*。砂浆试件 /
的最小和最大骨料直径分别为 (58!*77和 !77，砂
浆试件 A的最小和最大骨料直径分别为 (58!* 77
和 "77，砂浆试件 >的最小和最大骨料直径分别为
"77和 ) 77。所有试件的水灰比均为 (5)*。根据
纯水泥石试件的实测结果，得到水泥石基体的氯离

子扩散系数 !7 : *5,* ; !(< !" 7" = %。由于 8种砂浆
试件所用的水泥和水灰比相同，因此，它们的界面厚

度和界面氯离子扩散系数也应该相同。取 + :
(5(877，, : "5(-，利用砂浆试件 A 在骨料面积百
分数为 *(*时所测得的氯离子扩散系数进行数值
反演，求得界面的氯离子扩散系数 !. : 1!518" ;
!(< !"7" = %；再利用所求得的 !. 值，计算砂浆试件 /
和 >的氯离子扩散系数，其结果如图 ,所示。从图
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!可以看出，本文数值解与实验结果吻合良好。当
骨料面积百分数为 "#!和 #$!时，对于砂浆试件 %，
两者的相对误差分别为 #&!!和 "&#!；对于砂浆试
件 ’，两者的相对误差分别为 !&(!和 )&!!。可见，
本文方法的有效性再一次得到实验证实。

图 ! 数值解与 ’*+,的实验结果比较

在本文数值方法的有效性得到实验验证后，有

必要进一步量化影响混凝土氯离子扩散系数的各因

素。考虑到 -.,/0 等［!］已经详细分析了界面厚度、
最大骨料直径、界面氯离子扩散系数和骨料级配对

混凝土氯离子扩散系数的影响，笔者着重考察骨料

形状对混凝土氯离子扩散系数的影响。考虑 1*/0
等［"］实验中所用的骨料级配，取 " 2 $&$3 44，#4 2
"&$3$ 5 ($ 6 ("4" 7 8，#$ 2 9:&!)! 5 ($6 ("4" 7 8，骨料形
状系数 % 分别取 (，"和 3，计算结果如图 ;所示。从
图 ;可以看出，对于给定的骨料面积百分数，混凝土
氯离子扩散系数随着骨料形状系数的增大而减小，

这可以解释如下：一方面，由于骨料是不可渗透的，

在骨料面积百分数给定的情况下，% 值越大，氯离子
的扩散路径越曲折；另一方面，在骨料级配、界面厚

度和骨料面积百分数给定的情况下，% 值越大，界面
面积百分数越小。这两方面的原因均导致混凝土氯

离子扩散系数减小。从图 ;给出的数值结果可以进
一步发现，当骨料形状系数从 (增大到 3时，骨料面
积百分数为 "$!，9$!，!$!和 )$!时的混凝土氯
离子扩散系数分别减小 ("&:!，"$&)!，"3&;! 和
":&9!，因此，骨料形状对混凝土氯离子扩散系数的
影响程度在 ($! < 3$!之间。

图 ; 骨料形状对混凝土氯离子扩散系数的影响

! 结 论

"# 将混凝土细观结构模拟与蒙特卡洛数值积

分相结合，提出了八边形骨料界面面积百分数的计

算方法。

$# 利用有限单元法提出了考虑骨料形状时混
凝土氯离子扩散系数的数值预测方法。

%# 该数值预测方法的有效性得到了 " 组实验
的证实。

&# 分析了骨料形状对混凝土氯离子扩散系数的
影响，发现混凝土氯离子扩散系数随着骨料形状系数

的增大而减小，其影响程度在 ($= < 3$=之间。
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*00+,0*K, PQ/K,/K Q/ K., 4R0+*KRQ/ PQ,NNRPR,/K QN 4Q+K*+［H］M
’,4,/K */T ’Q/P+,K, C,8,*+P.，"$$"，3"（($）：(##:!(#!#M

［ 3］’AC? GM F/NLO,/P, QN *00+,0*K, Q/ P.LQ+RT, TRNNO8RQ/
PQ,NNRPR,/K R/KQ 4Q+K*+［H］M ’,4,/K */T ’Q/P+,K, C,8,*+P.，
"$$3，33（;）：($"(!($")M

［ 9］BACEJ’-F ? H，G’^_AC‘- @ W，E?X‘- > IMWQT,LR/0 K.,
R/NLO,/P, QN K., R/K,+N*PR*L SQ/, Q/ K., >’ ,L,PK+RP*L
PQ/TOPKRURKV QN 4Q+K*+［ H］M ATU*/P,T ’,4,/K E*8,T
W*K,+R*L8，(::#，"（#）：(!:!()(M

［ #］BACEJ’-F ? H，E?X‘- > IM A/*LVKRP*L NQ+4OL*8 NQ+
R/K,+N*PR*L K+*/8RKRQ/ SQ/, \+Q\,+KR,8［ H］M ATU*/P,T ’,4,/K
E*8,T W*K,+R*L8，(::;，!（3）：::!($)M

［ !］-^?XB HR*/YZO/，-^J[ aR/YS.OM I+,TRPKRQ/ QN K., P.LQ+RT,
TRNNO8RQ/ PQ,NNRPR,/K QN PQ/P+,K,［H］M W*K,+R*L8 */T GK+OPKO+,8，
"$$;，9$（;）：!:3!;$(M

［ ;］-^?XB HR*/YZO/，@F ’.O/YbR/0，-^AJ @ 1M A00+,0*K,
TR8K+RcOKRQ/ R/ PQ/P+,K, dRK. d*LL ,NN,PK［ H］M HQO+/*L QN
W*K,+R*L8 R/ ’RURL ?/0R/,,+R/0，"$$3，(#（#）：#$!!#($M

［ )］@[ ER/0YLR/，‘JCe[A‘J GM X,*+,8KY8O+N*P, TR8K+RcOKRQ/
NO/PKRQ/8 NQ+ \QLVTR8\,+8,T \*+KRPL, 8V8K,48［ H］M I.V8RP*L
C,UR,d：A，(::"，9#（)）：##3$!##99M

［ :］_AXB @R/YcR/0，_AXB aR/0Y+*/，WJ^AWWA> @，,K *L M
[/RNR,T 4,K.QT KQ bO*/KRNV *00+,0*K, 8.*\, */0OL*+RKV */T
K,]KO+, O8R/0 %QO+R,+ */*LV8R8［H］M HQO+/*L QN W*K,+R*L8 R/ ’RURL
?/0R/,,+R/0，"$$#，(;（#）：9:)!#$9M

（收稿日期："$$:!$3!"! 编辑：张志琴）
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