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人工气候环境下水工混凝土钢筋初始锈蚀时间预测

王梁英，刘华挺，张俊芝，周建民，郑 辉

（浙江工业大学建筑工程学院，浙江 杭州 !%""%M）

摘要：根据人工气候环境下的混凝土侵蚀试验测得的混凝土中氯离子质量分数，分别研究了腐蚀

$M ,，M" ,，@" ,，%$" ,和 %H" ,后混凝土的氯离子扩散参数，基于 N30O第二定律和 P’/;1DQ.<(’法模拟
了混凝土中钢筋的初始锈蚀时间。结果表明，在人工气候环境下混凝土保护层有效厚度对水工混

凝土钢筋初始锈蚀时间的影响较大。
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已有研究表明，钢筋开始锈蚀后将在较短时间

内致使保护层开裂破坏［%!$］，即标志着混凝土构件达

到了其耐久性寿命。所以，混凝土构件的耐久性寿

命研究多是关于钢筋表面的氯离子质量浓度达到钢

筋锈蚀临界浓度的时间预测［!!M］。

实际上，自然环境下混凝土中氯离子的迁移是

一个复杂的随机过程，一般试验模拟氯离子的扩散

性能与自然腐蚀有较大的差异［#］，现有的室内模拟

试验方法或多或少地存在一定的局限性［H］，氯离子

的长期扩散性及初始锈蚀时间的分析需要根据自然

环境下的侵蚀情况进行修正［A］。

笔者根据人工气候环境下的腐蚀试验水工混凝

土中氯离子分布的结论，以 N30O第二定律和 P’/;1D
Q.<(’法为基础，分析该环境下水工混凝土钢筋的初
始锈蚀时间，并研究该环境下钢筋初始锈蚀时间的

主要影响因素。

8 人工气候环境氯离子侵蚀试验

898 试验原材料及配合比
人工气候环境下的腐蚀试验，混凝土采用钱潮牌

[·?!$\#=水泥，所用骨料的最大粒径为 M" EE，砂子
采用河沙，其细度模数为 $\A，拌和用水及养护用水为
当地自来水。为模拟既有混凝土（水闸闸墩），按推定

水闸的闸墩混凝土水灰比为 "\H%［#］试验，不掺加任何
外加剂。粗骨料的最大粒径为 M"EE，所有试件配合
比的砂率均采用 !$\"]，混凝土的配合比（质量比）为
;Q ^;4 ^;R ^;: _ %\""^%\B#^M\%#^"\H%，坍落度为 # ‘

%"0E。按照规范［@］，$"a静水养护 $@,的实测标准混
凝土试块的抗压强度为 $"P[.［#］。
89: 试验方法及试件氯离子质量分数
本次试验考虑温度、湿度、氯盐浓度 !个环境因

素。试验中设置了 M个环境条件，相对应于该闸所
处位置的春夏秋冬四季。考虑到需要加速腐蚀，试

验时气温采用该位置季平均气温的 $倍。参考背景
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工程的气象资料，人工气候的温度与湿度循环在春

夏秋冬四季分别为（温度 !相对湿度）："# $ ! %&’，
(" $ ! &)’，"# $ ! &)’和 *+ $ ! %(’［(］。根据上述
配合比制作直径 *)),,、高度 -),,的混凝土试块，
每个腐蚀时间各 "个试块。考虑到水工混凝土的实
际养护时间一般较长，故试验混凝土标准养护 +& .
后在自然环境下再养护 +& .，即制作 (- .后在底边
及四周涂抹环氧树脂，以保证其向上面为氯离子的

侵蚀面。

试验中用 (’的盐雾从上部向下喷洒，以加速
腐蚀。结合闸墩混凝土取样位置潮水位的波动特

征，设置喷雾腐蚀时间为 + /，干燥腐蚀时间为 #- /。
按照上述设定的环境条件依次循环，相当于经历

#个气候环境后为 * 个大循环（即 & . 为 * 个大循
环）。

上述试件分别经过 +# .，#) .，&) .，*+) .和 *-) .
的腐蚀后，将混凝土按 + ,,的规格磨成粉末，置于
烘箱内 + /之后取出冷却至室温待用。混凝土中自
由氯离子质量分数用美国 0/12,3 %+)4 酸度计测
定。其中，腐蚀 *-) .的混凝土为相同环境和配合比
试验构件（梁）在支座处（未受力状态）的芯样［(］。

测得 (个腐蚀时间段混凝土中自由氯离子质量
分数均值如图 *所示，其中 *-) .的为腐蚀试验的梁
支座端点的混凝土。

图 * 混凝土中的氯离子质量分数随深度变化情况

分析结果表明，人工气候环境下的混凝土表面

存在明显的对流区，其对流区的厚度均值随腐蚀时

间的增加而增加。因此，人工气候环境下的氯离子

侵蚀试验结果与自然环境下侵蚀的特征类似［(，%］。

! 混凝土氯离子扩散参数与钢筋初始锈蚀
时间预测

!"# 混凝土氯离子扩散参数
假设一维状态下的氯离子扩散，其扩散系数和

混凝土表面氯离子质量分数为常数，在稳定扩散区

以 5678第二定律描述其扩散过程，即有确定性的氯
离子的扩散方程如下［"］：

!"，# $ !) %（!9 & !)）* & 12:
"

+!( )[ ]’#
（*）

式中：!) 为混凝土初始氯离子质量分数，(；!9 为

混凝土表面的氯离子质量分数，(；’ 为混凝土的
扩散系数，,+ ! 9；!"，#为时刻 # 距离混凝土表面 " 处
的氯离子质量分数，(；# 为混凝土暴露于氯离子侵
蚀环境的时间，9；12:（"）为误差函数。
以式（*）用最小二乘法拟合混凝土扩散参数，侵

蚀时间取试验的腐蚀时间；将混凝土中各深度处的

坐标值（")，!")，#
）代入式（*）。

由于人工环境下靠近混凝土表面的氯离子质量

分数并不符合扩散规律，则从混凝土表面开始依次

排除不符合的数据，用其余的数据拟合式（*），要求
以相关系数 *+尽可能接近 *作为拟合优度的检验，
如果不满足该条件则在拟合过程中继续从混凝土表

面依次排除数据，直到对 *+ 满意。这个过程可以

识别对流区和扩散区［%］。在对流区，数据偏离了拟

合曲线；在扩散区，氯离子主要通过扩散传输。

因此，在排除对流区的数据后，以对流区和扩散

区界面为扩散表面来拟合以下方程：

!"，# $ !) %（!* & !)）* & 12:
" & +*

+!( )[ ]’#
（+）

式中：!*为对流区与扩散区界面处氯离子的质量分

数；+*为对流区厚度。

由于试验混凝土中均未掺加任何外加剂，故混

凝土 !) ; )，式（+）即为

!"，# $ !* * & 12:
" & +*

+!( )[ ]’#
（"）

!"! 钢筋初始锈蚀时间预测的 <3=>1?@A2B3法
以氯离子扩散系数为常数的初始锈蚀时间预

测，利用排除对流区氯离子质量分数值的扩散参数，

则氯离子扩散自对流区与扩散区的界面开始模拟。

对式（"）进行变换，可得

#) $
（" & +*）

+

#’ 12:&*
!* & !726>

!( )[ ]
*

&+
（#）

式中：#) 为钢筋初始锈蚀时间；!726>为临界氯离子质

量分数。

在已知式（#）中各参数随机特性的基础上，可利
用 <3=>1?@A2B3法进行 #) 的预测模拟计算。
根据上述方法，可对人工气候环境下 (个腐蚀

时间段氯离子质量分数均值进行扩散参数的拟合。

设表面氯离子质量分数及扩散系数均为常量，临界

氯离子质量分数均值为 )C*&(，其标准差取为
)C)+(，服从对数正态分布［%］；混凝土保护层厚度的
标准差取为 (,,。在上述条件下，可计算不同保护
层厚度均值时的 #)。
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用 !"#$%&’()*"法模拟 +, ,,,次，求得不同保护
层厚度均值时人工气候环境下不同腐蚀时间的水工

混凝土中 !" 的均值!! "（表 -）。
表 - 人工气候环境下的!!"

腐蚀时间 # . !! #// !! " # .

+0 +, +12,
+0 +3 042,
0, +, 0+2-
0, +3 5523
6, +, 072+
6, +3 1127
-+, +, 342,
-+, +3 6427
-5, +, 5+27
-5, +3 -,425

注：!!表示混凝土保护层厚度均值。

从表 - 可知，随着混凝土保护层有效厚度（均
值）的增加，各腐蚀时间段的混凝土钢筋初始锈蚀时

间均值也延长，与已有结论一致［4］；外界氯离子质量

分数保持不变时，腐蚀前期氯离子扩散系数较大，在

混凝土内部保留一定的氯离子质量分数值，而后期

氯离子扩散系数较小，氯离子质量分数基本保持不

变，其钢筋初始锈蚀时间均值相对增加。另外，根据

计算，钢筋初始锈蚀时间的标准差随腐蚀时间的增

加而变大，但是变异系数较为稳定。

经过检验，上述钢筋初始锈蚀时间服从对数正

态分布［1］，如腐蚀 6, .，!!8 +,//时的密度函数为

$（%）& -
,250, +"!

%9: ’（*#% ’ 42144）+
+ ( ,250,[ ]+ （3）

不同保护层厚度均值（标准差均为 3 //）时钢
筋初始锈蚀时间的均值如图 +所示。

图 + 水工混凝土!!" 与!!的关系

上述结果表明，在试验条件下，增加混凝土保护

层的有效厚度是提高混凝土耐久性的重要措施。另

外，混凝土中钢筋初始锈蚀时间随着混凝土保护层

厚度均值的增加差距越来越大。

! 与自然扩散法的比较

根据试验数据，利用 !"#$%&’()*" 法进行模拟，
人工气候环境下腐蚀 6, .，可得!!分别为 0, //，
03//，3, //，33 //和 5, //时的 !"。不同!!时 !"

的概率密度、概率分布如图 4和图 0所示。

图 4 混凝土（腐蚀 6, .）!" 的概率密度

图 0 混凝土（腐蚀 6, .）!" 的概率分布

模拟得到!! 为 0, //，03 //，3, //，33 //，
5,//时的!! " 分别为 +,12- .，+5024 .，4+625 .，
0,-2, .，01625 .。
同时进行了自然扩散法试验，其混凝土的水灰

比与人工气候环境下的差别很小（为 ,25,）［3］，但
+种方法得到的!! " 有一定的差异。图 3是 +种方法
!! " 的对比。

图 3 人工气候环境下腐蚀 6, .和
自然扩散法的水工混凝土!!"

由于人工气候环境条件下的混凝土养护时间为

35 .，腐蚀时间也达到 6, .，从养护时间上分析，其扩
散系数应比自然扩散法（养护 +6 .，浸泡于 ;(’* 溶
液中 43 .）得到的低，故其钢筋初始锈蚀时间均值大
于自然扩散法的初始锈蚀时间均值。因此，在标准

养护 +6.后的自然养护时间对钢筋初始锈蚀时间有
一定的影响，但不是很大。相对比较（下转第 35页）
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图 ! 统计模型界面

图 " 资料分析界面

等特性。系统由测点与仪器管理、数据处理、资料维

护、报表、图形、资料分析和系统管理等组成。该系

统的应用将进一步发挥用 #$% 测量的大坝变形资
料对水库安全运行的指导作用，并推进 #$%技术在
大坝变形监测中普及。
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分析，4种试验环境下钢筋初始锈蚀时间的均值模
拟计算结论是可信的。

需要说明的是，上述结论是在给定配合比和设

定气候环境条件下得到的。由于腐蚀环境因素的不

同及测试和计算误差的存在，得到的结论是初步的。

人工气候环境下的钢筋初始锈蚀时间与腐蚀因素、

荷载条件及养护时间之间的关系还有待于进一步

研究。

! 结 论

"# 人工气候环境下的混凝土表面存在明显的
对流区，侵蚀试验结果类似于自然环境下的侵蚀。

$# 混凝土保护层的有效厚度对其中钢筋的初
始锈蚀时间影响很大；适当增加保护层有效厚度可

有效提高混凝土抗氯离子侵蚀的耐久性。

%# 标准养护后的自然养护时间对人工气候环
境下钢筋的初始锈蚀时间有一定的影响，但影响不

大。人工气候环境下，4E N标准养护后再自然养护
4E N的水工混凝土，其钢筋初始锈蚀时间大于自然

扩散法的钢筋初始锈蚀时间。
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