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摘
!

要!为研究饱水状态混凝土中氯离子侵蚀的规律#首先基于
G-2H

第二定律#在前人研究的基础

上推导出综合考虑混凝土劣化$荷载作用$混凝土对氯离子的结合作用$温度$混凝土内部相对湿

度$氯离子扩散的时间依赖性$离子静电场作用和表面氯离子浓度影响的新扩散方程%然后针对氯

离子侵蚀的随机性#建立混凝土随机细观模型#并将氯离子侵蚀宏观数值模型与混凝土随机细观模

型融合#提出混凝土氯离子侵蚀的随机细观研究新方法%通过编制相应的
IJKLJM

程序#可生成

任意骨料含量并满足不同级配要求的随机混凝土试件#并编制程序将
IJKLJM

生成的
3:-

<

格式

图形文件转换为通用的
3/N:

格式#以便于建立的模型可被有限元软件调用%最后#通过对
#"&

个

混凝土随机试件进行氯离子侵蚀数值试验模拟#采用概率和数理统计的研究方法#总结出混凝土中

氯离子侵蚀的一般规律%研究结果表明&细观层次上的物质传输浓度分布和数值上与宏观层次都

有显著区别#氯离子在混凝土中的传输具有显著的随机性#相同骨料含量的混凝土试件在同一深度

的氯离子含量是随机变量#骨料对氯离子传输具有显著的阻碍作用#骨料改变了氯离子在混凝土中

的传输路径#氯离子分布在骨料周围有绕流现象#试件某一深度处的氯离子浓度近似服从正态分布%

关键词!桥梁工程'混凝土'数值试验'饱水状态'氯离子侵蚀'随机试件'正态分布
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混凝土结构耐久性问题涉及材料'物理'化学'

数理统计与概率'力学'结构'气象与环境等多个领

域$是一个复杂的系统工程&模型试验是目前应用

最广泛的方法$然而少量的缩尺模型试验不能反应

整个混凝土材料的全貌$而且耗费大量的人力'物

力'财力&数值模拟试验是一种可重复操作'可视

化'经济'高效'规模可控的研究手段$以模型试验为

基础$以数值模拟试验为手段$采用大样本'大数据

的处理方法进行耐久性研究更为高效&

混凝土中氯离子传输特性主要与混凝土特性'

混凝土所处环境条件'混凝土应力状态有关&大量

工程实践和既有试验结果表明$混凝土中氯离子的

分布具有明显的随机性特征&混凝土耐久性研究建

立的模型可分为确定型'随机型以及借助新兴学科

和交叉学科建立的其他类型&目前关于氯离子传输

的数值模型全部是确定型模型&理论上讲$由于混

凝土骨料'微观结构的分布是随机的$因而碳化深

度'侵蚀介质的浓度分布等均具有随机性$而混凝土

结构所处的环境又具有时变性$因此$由确定型模型

向随机型模型的发展是必然趋势&张玉敏等采用神

经网络与响应面法相结合的结构可靠度分析方法$

建立神经网络模型对海工混凝土结构进行耐久性评

价$该模型能够拟合极限状态函数(

#

)

#薛鹏飞等基于

灰色关联和模糊识别理论$综合考虑专家经验和检

测数据对混凝土结构耐久性进行评估(

!

)

#杨则英等

融合模糊推理'神经网络'遗传算法
'

种理论$建立

了自适应神经
%

模糊推理系统$评价了结构耐久

性(

'

)

&这些模型均需要大量的经验数据积累才能得

到逐步完善&

混凝土氯离子侵蚀的随机性主要是由骨料分布

的随机性和环境时变性引起的$其影响因素众多$难

以用一个理论公式全面表达$采用一般的解析模型

不能从本质上解释混凝土氯离子侵蚀的随机性&从

骨料分布的随机性角度而言$可通过建立不同尺度

的随机骨料数值模型来体现&将混凝土氯离子侵蚀

的宏观数值模型和随机细观混凝土模型融合$就能

得到细观尺度的氯离子侵蚀模型&因此$本文分别

建立饱水状态混凝土中多因素修正的氯离子传输模

型'细观随机混凝土模型$基于
;̂ ID̂ L

软件进行

细观混凝土氯离子侵蚀数值模拟试验$在细观层次

上研究饱水混凝土中氯离子传输规律&

8

!

饱水状态多因素修正氯离子传输

模型

898

!

氯离子传输影响因素研究进展

!

#

"混凝土的劣化

长期暴露的混凝土结构在自然环境和材料自身

特性共同作用下会逐渐劣化&这些劣化作用促使混

凝土在使用过程中内部微裂纹等缺陷扩展$加速了

氯离子在混凝土中的扩散&卫军等提出的劣化系数

!/

取值如下(

F

)

('
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F$"

"

#

#
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$

%

&

&

!

#

"

式中%

"

#

为混凝土水灰比$其中$

"

为水用量$

#

为水

泥用量&

!

!

"荷载影响

应力对氯离子迁移的影响可以通过影响系数

!

"

对扩散系数修正&施惠生等总结了大量资料得

到的影响系数经验取值如表
#

所示(

&

)

&孟宪强等指

出$荷载作用改变了混凝土内部微观结构$从而改变

了氯离子传输路径$致使结构开裂后影响加剧$其在

数值模拟时引入了表
#

中的修正系数(

6

)

&

表
8

!

应力和裂缝修正系数

:(298

!

;$00"%+'$)%$"//'%'")+#$/#+0"##()*%0(%<

混凝土状态
修正系数

!

"

拉应力 压应力

开
!

裂
#3!

#

#3' #3"

#

#3#

未开裂
#3"

#

#3# "3)

#

"3(

!!

!

'

"混凝土对氯离子的结合作用

#((F

年
C-.@@85

等给出了氯离子结合能力
%

T

的定义(

$

)

%

T

_

!

&

T

*

!

&

:

!

!

"

式中%

&

T

'

&

:

分别为结合氯离子和自由氯离子含量&

K11AA-

等指出$在自由氯离子浓度较低时$混

凝土的氯离子吸附关系以线性吸附为主(

)'(

)

$即

&

T

_

"

&

:

!

'

"

将式!

'

"代入式!

!

"可得

!

&

T

*

!

&

:

_

"

!

F

"

式中%

"

为混凝土对氯离子的线性吸附参数&

由于求解方便$多数学者都采用线性结合模型&

但当氯离子浓度较高时$这种吸附表现为非线性$也

有学者采用等温吸附曲线来描述这一过程$如
G94%

15/.-20

'

L,5

<

+1-9

'

78?,58?-2

等$其中
L,5

<

+1-9

吸

附等温线应用较多

%

T

_

!

&

T

!

&

:

_

#

!

#a

$

&

:

"

`

$

#

&

:

!

#a

$

&

:

"

!

_

#

!

#a

$

&

:

"

!

!

&

"

式中%

#

'

$

为吸附参数&

为了便于方程的求解$一般将氯离子非线性吸

附转化为线性吸附$引入非线性系数
%

$即

%

_

%

T

%

(

_

#

%

(

!

#a

$

&

:

"

!

!

6

"

式中%

%

(为线性氯离子吸附能力&

K,5

<

等(

#"

)指出混凝土孔隙溶液中氯离子含量

低于
#3$''H

<

*

+

' 时$

L,5

<

+1-9

非线性吸附能较好

描述混凝土对氯离子的吸附&

G9415/.-20

吸附方程为

&

T

_

#

&

$

:

!

$

"

将式!

$

"代入式!

!

"可得

%

T

_

!

&

T

*

!

&

:

_

#

$

&

$

`#

:

!

)

"

文献(

#"

)中指出$

G9415/.-20

等温吸附方程在

混凝土孔隙溶液氯离子浓度大于
"$'&&H

<

*

+

' 时效

果较好&

!

F

"温度影响

温度对混凝土中氯离子扩散性能的影响表现在

多个方面%加速水分蒸发$促使混凝土表面孔隙率增

大#加速水化$使混凝土内部孔隙率降低$渗透性降

低#离子活性增强'运动加剧'扩散性能提升#改变混

凝土的吸附热量&总体而言$温度升高一般使扩散

系数显著增大&

L-:4%'6&

采用的影响系数
!)

为(

##

)

!)

_4

*

%

#

)

"

`

#

! "

)

!

(

"

式中%

*

为扩散过程的活化能#

%

为摩尔气体常数#

)

"

为参考温度$一般取
!$'$#&S

#

)

为温度&

!

&

"内部相对湿度

混凝土内部相对湿度和环境相对湿度有直接关

系$但两者不同$混凝土内部相对湿度是时空的函

数$不少学者将两者混淆是不合理的&

M,],5A

等在

#($!

年提出了内部相对湿度对扩散系数的修正系

数
!%

O

"

(

#!'#'

)

!%

O

"

_

#a

!

#̀ %

O

"

"

F

!

#̀ %

O

2

"

( )

F

`#

!

#"

"

式中%

%

O

"

为混凝土内部相对湿度#

%

O

2

为临界相对

湿度$一般取
$&b

&

!

6

"多种时间依赖性因素的变化

大量研究结果表明$氯离子在混凝土中的传输

行为表现出较强的时间依赖性$扩散系数随时间的

延长而降低&氯离子传输的这种时间依赖性是由多

种因素引起的%

$

随着水化作用的进行$混凝土的孔

隙结构逐渐密实#

%

孔隙结构中水泥胶体的膨胀'沉

淀作用#

&

离子之间的相互作用#

'

氯离子自身的结

合能力#

(

也不排除模型中某些时间依赖性因素的

假定不完善&

混凝土表观扩散系数与暴露时间的关系为

+

4

$

!

_+

4

$

#

,

!

,

! "

#

-

!

##

"

式中%

-

为时间衰减系数#

+

4

$

.

为暴露时间
,

.

!

._#

$

!

"时的表观扩散系数&

L-:4%'6&

中假定无论是否有掺合料的混凝土与

"F
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普通硅酸盐混凝土
!)/

龄期的氯离子扩散系数相

同$但加入掺合料后时间衰减系数
-

将增大

-_"$!a"$F

/

J

b

&"b

a

0

R

b

! "

$"b

!

#!

"

式中%

/

J

b

'

0

R

b

分别为粉煤灰'矿渣占胶凝材料的

质量分数&

L-:4%'6&

'

P19,;94A4

(

#F

)都考虑了胶凝材料组成

的影响$但未考虑水胶比的影响$文献(

#&

)中考虑了

水灰比的影响$但没有考虑胶凝材料组成的影响$因

此$其衰减系数取值均不完善&

D201

W

,2H

等提出了

更完善的计算方法(

#6

)

$但其未考虑暴露环境的影

响$即

-_"$)̀

"

#

a"$F

/

J

b

&"b

a

0

R

b

! "

$"b

!

#'

"

!

$

"离子静电场作用

基于
G-2H

定律的氯离子传输模型是针对单一

离子的纯粹扩散作用建立的$没考虑离子间静电场

的相互作用&混凝土也是由固体'液体和气体组成

的多相多孔介质体系$混凝土中的粒子体系及其相

互作用关系复杂$因此$氯离子在传输过程中必然要

和其他粒子!如阴离子"相互作用&

1

.

等在研究时

引入了离子相互作用系数
!&

:

(

#$

)

$即

!&

:

_#̀ 2

-85

&

"

#

:

!

#F

"

式中%

2

-85

为离子静电作用系数$文献(

#$

)中饱水混

凝土中氯离子传输时取
2

-85 槡_ $"

#

"

#

为离子静电

作用指数$文献(

#$

)中取
"

#

_"$&

&

!

)

"表面氯离子浓度

表面氯离子浓度是氯离子向混凝土传输的主驱

动力$其影响因素主要有环境氯离子浓度及其与混

凝土的接触状况'混凝土胶凝材料类型'水胶比'孔

隙率等&

已有研究表明$表面氯离子浓度值
&

@

是一个

随时间变化的量&目前描述
&

@

随时间
,

的变化规

律的模型主要有线性'平方根型'幂函数型'对数

型和指数型等&赵羽习等对
#""++c#""++c

#""++

的试块开展浸泡试验研究$指出指数型模型

拟合效果较好$即(

#)

)

&

@

!

,

"

_&

@"

a&

@+,N

!

#̀ 4

3̀,

" !

#&

"

式中%

&

@

!

,

"为任意时刻的表面氯离子浓度!质量分

数$下同"#

&

@"

为初始时刻的表面氯离子浓度#

&

@+,N

为稳定后的表面氯离子浓度#

3

为表征氯离子累积

速率的系数&

89=

!

多因素修正的氯离子扩散模型研究进展

随着对氯离子在混凝土中传输机理研究的深

入$也有研究者认识到传统的
G-2H

定律不能准确描

述氯离子在混凝土中的扩散行为$因此$提出了新的

修正模型$主要有%

!

#

"考虑扩散系数时间依赖性的
I,5

<

,A

模型

I,5

<

,A

等提出的模型为(

#(

)

!

&

:

!

,

_+

-

,

`-

!

!

&

:

!

4

!

!

#6

"

式中%

4

为距混凝土表面距离#

+

-

为单位时间的有

效氯离子扩散系数&

当边界条件和初始条件为
&

:

!

4

#

"

$

,_"

"

_"

$

&

:

!

4_"

$

,

#

"

"

_&

@

时的解析解为

&

:

!

4

$

,

"

_&

@

#̀ 49:

"$&4

*

+

,

#̀ -

,

#̀

槡! "

( )

-

!

#$

"

式中%

49:

!+"为误差函数&

该模型的缺点是
+

,

不可测&

K08+,@

等采用

下式表示氯离子扩散系数和时间的关系(

!"

)

$其明确

给出了以
,

"

时刻的扩散系数为参考$因而公式更加

实用$即

+

,

_+

"

,

"

! "

,

-

!

#)

"

式中%

+

"

'

+

,

分别为
,

"

'

,

时刻的扩散系数&

!

!

"考虑线性函数和幂函数边界条件的
J+4

B

模型

J+4

B

等考虑到表面氯离子浓度随时间变化的

规律$分别提出了线性和幂函数的理论模型(

!#

)

&

当
&

:

!

4

#

"

$

,_"

"

_"

$

&

:

!

4_"

$

,

#

"

"

_2,

时的

解析解为

&

:

!

4

$

,

"

_2, #a

4

!

!! "+,

49:2

4

!槡! "

+,

,

`

4

)槡+,

4

`

4

!

F

-

+,

!

#(

"

式中%

49:2

!

+

"为反误差函数$

49:2

!

+

"

5

#

6

49:

!

+

"

5

#

6

!

槡)'

7

"

4

6

,

!

/,

#

7

为反误差函数的自变量#

+

为有效

扩散系数&

上述模型的实质是改变了模型的边界条件$即

表面氯离子浓度$但根据
#$#

节可知$线性和幂函数

的边界不如指数函数边界合理&

!

'

"考虑指数函数边界条件的
S,@@-9

模型

S,@@-9

等(

!!

)根据试验得到氯离子表面浓度随

时间变化符合指数函数形式!指数函数"$当
&

:

!

4

#

"

$

,_"

"

_"

$

&

:

!

4_"

$

,

#

"

"

_&

"

@

!

#`4

3̀,

"时解析

解为

&

:

!

4

$

,

"

_&

"

@

#̀ 49:

4

F槡! "

+,

`

#

!

4

3̀,

,

+

#F
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!!

4

`4

!

`

3

+

! "

#

!

49:2

4

F槡+,

`

!

3̀,

"

! "

#

!

(

a

!!

4

4

!

`

3

! "

+

#

!

49:2

4

F槡+,

a

!

3̀,

"

! ")-

#

!

!

!"

"

上述模型的实质也是改变了边界条件表面氯离

子浓度$但相比于
J+4

B

模型$该模型更合理&

!

F

"

I4

d

.T98

模型

由
I4

d

.T98

提出了基于养护系数'环境系数和

材料系数对扩散系数进行修正的模型(

!'

)

$即

&

:

!

4

$

,

"

_&

@

#̀ 49:

4

! 8

4

8

2

8

+

+

"

,

-

"

,

#̀

槡! "

( )

-

!

!#

"

式中%

8

4

为环境影响系数#

8

2

为养护影响系数#

8

+

为材料影响系数&

P19,;94A4

文件详细列出了这些参数的取值&

该模型考虑了时间依赖性'材料和环境等因素对氯

离子扩散性能的影响&但是$该模型仍有不足%

$

表

达式分母中没有
#`-

项$这在数学推导过程中存

在积分问题$理论上讲不通#

%

没有考虑混凝土对氯

离子的结合作用#

&

模型的参数难以合理确定#

'

模

型中考虑的时间衰减系数
-

与养护系数
8

2

!主要

与龄期有关"可能存在重复问题&

!

&

"多因素修正模型

余红发等在总结前人研究的基础上$提出了针

对扩散系数多因素修正的传输模型(

!F

)

&

:

_&

"

a

!

&

@

&̀

"

"

(

#̀

49:4

*

!

!/

+

"

),

-

"

!

#a%

"!

#̀ -

"

)

"

4

9

#

)

"

`

#

! "

)

,

#̀

槡! "! "

)

-

!

!!

"

式中%

9

为活化常数$其值与水灰比有关&

综上可知$氯离子在混凝土中的扩散渗透作用

主要取决于
'

个方面的因素%

!

#

"混凝土特性$包括扩散性能'氯离子结合能

力'内部初始氯离子浓度和扩散性能的劣化效应&

!

!

"暴露条件$包括环境氯离子浓度'环境温度'

环境湿度和暴露部位等&

!

'

"使用条件$构件类别!受弯构件'受压构件'

受拉构件等"'荷载种类!静载'动载'疲劳荷载等"'

应力状态!拉应力'压应力"等&

本文中将有效扩散系数
+

表达为各影响系数

的线性乘积$得到
+

的修正模型为

+_+

94:!V!,!)!/!

"

!V

O

"

!&

:

!

!'

"

将式!

!'

"代入
G-2H

第二扩散定律方程!

&

:

!

,

_

!

!

4

+

!

&

:

!

! "

4

中$在边界条件和初条件为
&

:

!

4

#

"

$

4_"

"

_&

"

$

&

:

!

4_"

$

,

#

"

"

_&

@

时的解析解为

&

:

!

4

$

,

"

_&

"

a

!

&

@

&̀

"

"+

49:

4

! +

94:!V!)!/!

"

!V

O

"

!;

:

,

-

"

*!

#̀ -槡! "

"

!

!F

"

式中%

+

94:

为参考时间为
,

94:

时对应的氯离子扩散系

数#

!V

为氯离子结合能力影响系数$

!V

_

#

#a%

$参

数
%

建议采用下列取值方法

%_

#

!

#a

$

&

:

"

!

!

&

:

"

#$$''H

<

*

+

'

#

$

&

$

`#

:

&

:

#

#$$''H

<

*

+

$

%

&

'

!

!&

"

式中%

!,

为时间衰减系数$

!,

_

,

94:

! "

,

&

建议按照
-_"$)̀

"

#

a"$F

/

J

b

&"b

a

0

R

b

! "

$"b

取值$

且建议使用指数型衰减模型描述
&

@

随时间的变化&

=

!

细观随机混凝土模型

前文已经较全面地建立了混凝土结构在饱和状

态下的氯离子传输数值模型$该模型是在宏观条件

下建立的数值模型$尚未考虑随机性$为了建立混凝

土在细观尺度的氯离子侵蚀模型$需研究混凝土骨

料随机生成模型&

假定混凝土是由骨料和水泥砂浆组成的两相复

合材料$借助
I85A4;,9.8

方法$在空间上确定骨料

的几何位置$然后根据骨料的级配要求和几何形态$

基于
IJKLJM

平台模拟骨料结构$从而建立随机

混凝土骨料模型$并将
IJKLJM

所生成的
3:-

<

格

式图形文件转化为
3/N:

格式$通过
J1A8;JP

实现

随机模型与有限元软件的无缝对接&随机骨料的生

成和投放算法详见文献(

!&

)&

>

!

饱水状态混凝土中氯离子传输的细

观分析

!!

考虑材料组成的非匀质特性$采用细观尺度方

法开展侵蚀介质传输过程研究是混凝土耐久性研究

的新方法$目前相关研究报道较少&第
#

节介绍了

氯离子在混凝土中的传输研究的相关进展$但多基

于宏观匀质混凝土材料展开$并没有从细观尺度出

发研究物质的传输过程&由于实际上混凝土材料组

成的复杂性$对于多因素耦合的复杂环境条件下混

凝土的侵蚀问题$采用宏观匀质假定不够精确$从细

观尺度研究物质的传输是更有效的方法(

!6

)

&本文

!F
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基于混凝土结构的细观层次模型$在上文建立的宏

观数值模型基础上$进行多因素耦合作用下水分及

氯离子在混凝土中的传输过程'分布规律及其对混

凝土的侵蚀作用研究&一般认为细观混凝土由砂

浆'粗骨料及二者界面过渡区组成$把砂浆和骨料假

定为各向同性$如图
#

所示$两者界面过渡区的范围

约为
&"

*

+

$实际计算中通常取
"3"&

#

"3&++

(

!$

)

&

图
#

!

混凝土细观模型

G-

<

3#

!

I4@8@28

W

-2285294A4+8/4.

!!

利用随机细观混凝土模型可更有效地描述水

分'氯离子的传输过程$有利于从细观层次解释其变

化规律&对混凝土中的物质传输问题$可根据实际

情况在不同组成部分采用不同的扩散系数&骨料的

渗透性差$可将其扩散系数设置为
"

&骨料砂浆界

面的扩散系数则取决于界面层的厚度和孔隙结构$

根据文献(

!)

)中的研究可知$界面过渡区的氯离子

扩散系数约为砂浆的
&

#

#"

倍&

>98

!

传输特性

为了研究氯离子在混凝土中的传输$随机生成
'

个长'宽'高均为
#""++

的混凝土细观模型$其编号

为
#

+

'

!

+

'

'

+

$体积分数均为
F)b

$然后计算其在饱

水状态混凝土中氯离子的传输&计算时$以随机试块

左下角为坐标原点'水平向为
4

轴'竖向为
:

轴$建立

平面直角坐标系$将
4_"

位置为侵蚀面$取氯离子扩

散系数
+

;.

_!c#"

#̀#

+

!

*

@

$表面氯离子浓度
&

@

_

"3"$&b

&计算结果如图
!

'图
'

所示&

图
!

!

随机试件氯离子浓度计算结果!

,_#"

年"

G-

<

3!

!

;,.21.,A-8594@1.A@8:20.89-/4-85285245A9,A-85-59,5/8+@

W

42-+45@

!

,-@#"

B

4,9@

"

图
'

!

随机试件不同位置氯离子浓度分布!

,_#"

年"

G-

<

3'

!

P-@A9-T1A-85@8:20.89-/4285245A9,A-85-5/-::4945A.82,A-85@8:9,5/8+@

W

42-+45@

!

,-@#"

B

4,9@

"

'F
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!!

由图
!

!

,

"

#

图
!

!

2

"可以看出$同一深度处氯离

子浓度等值线不是直线$即氯离子含量并不相同$这

与宏观匀质混凝土有显著区别&由于同一深度处氯

离子浓度不同$造成了某点与其周围点浓度差$因

此$氯离子浓度梯度的方向不再是单一方向$而是与

传播方向有一定的倾斜角度$如图
!

!

/

"

#

图
!

!

:

"所

示&同时还可以看出$氯离子在传播过程中遇到骨

料后会绕流$因此流线也不是直的#由于骨料的非渗

透性$骨料对氯离子的传输有明显阻碍作用$氯离子

传输路径复杂&综合比较图
!

可以发现$

'

个随机

试件尽管体积分数相同$但是由于其空间和粒径分

布的随机性$使得其在同一位置处的氯离子浓度和

浓度梯度也不同$也即表现出随机性特点$这包括
!

个方面%同一深度处的氯离子含量不同#同一深度处

同一点氯离子含量也不同&

为了更直观地显示氯离子含量分布的随机性$

沿着随机试件的不同部位 !

:

分别为
#""

'

$&

'

&"++

"画
'

条水平截线!

;;

'

<<

'

&&

"$研究
'

条截

线上同一时间的氯离子含量分布$如图
'

所示&由

于截线
;;

所处的位置在混凝土边缘$这些位置没

有骨料$因而可以近似认为
;;

截线的位置和宏观

匀质混凝土类似&

由图
'

可见$

'

个随机试件的
'

条截线上的氯离

子分布并不完全重合$不仅表现在不同试件上的波动

性$即使同一试件的
'

条截线上的浓度分布也表现出

一定的波动性&如
!

+试件在深度
F"++

处
;;

'

<<

'

&&

截线上的氯离子浓度分别为
"3"&&&b

'

"3"&F'b

和
"3"&'(b

$

<<

和
&&

上浓度分别比
;;

低
!3!b

和

!3(b

#而
#

+ 试件相同位置氯离子浓度分别为

"3"&&(b

'

"3"&F$)b

'

"3"&')b

$

'

+试件则分别为

"3"&!$b

'

"3"&F'b

'

"3"&#!b

&

>9=

!

传输的随机性

为了进一步分析骨料随机分布对氯离子含量分

布的影响$采用第
!

节所建立的随机骨料模型生成

#"&

个骨料体积率接近
&"b

的混凝土试件$分别计

算其在相同条件下暴露
&

年后的氯离子浓度分布$

然后采用统计学方法分析其随机性特征&

图
F

为试件在
4_F&++

处截线上的氯离子浓

度分布$可见$同一深度处不同位置的氯离子含量为

"3"'(!(b

#

"3"'&'&b

$表现出一定的随机性特征&

图
&

为
#"&

个随机混凝土试件在
4_F&++

处氯离子

浓度的计算结果&可见$由于骨料的随机分布$即使

在同一构件的同一深度处氯离子含量也有显著区别$

这与宏观匀质混凝土的计算结果有很大区别&

图
F

!

某随机试件某一深度氯离子含量分布!

,_&

年"

G-

<

3F

!

P-@A9-T1A-858:20.89-/4-85-5,249A,-5/4

W

A08:

,9,5/8+@

W

42-+45

!

,-@&

B

4,9@

"

图
&

!

#"&

个随机试件氯离子含量分布计算结果!

,_&

年"

G-

<

3&

!

;,.21.,A-8594@1.A@8:20.89-/4-85285A45A8:

#"&9,5/8+@

W

42-+45@

!

,-@&

B

4,9@

"

为了进一步分析这种随机性$将这
#"&

个随机

混凝土试件的计算结果进行统计分析&在同一截线

上的氯离子浓度平均值样本数据点数
=_#"&

$将其

值按升序排列后按等间隔分为
(

组$由频数直方图

可以认为某一点的氯离子浓度值服从正态分布$即

1

#

>

!

&

$

'

!

"$统计得到均值
&

_"$"'(")&'

$标准

差
'

_"$""#66&"

&同理$假定氯离子浓度服从对

数正态分布$则
.5

!

1

"的均值
%

和标准差
(

分别为

'̀$!F!$$!6

'

"$"F!&$()

&

采用
)

! 拟合优度检验法对上述概率分布进行

假设检验&将每组的频数记为
!?

$区间概率为
@?

$

?_#

$

!

$.$

(

$如下页表
!

所示&以正态分布
1

#

>

!

"$"'(")&'

$

"$""#66&"

!

"为例$对于某一区间

+

!

"$"'6#'$"

$

"$"'$"6&(

)$区间概率为%

@!

_

@

!

"$"'6#'$"

(

1

"

"$"'$"6&(

"

_/

#

!

"$"'$"6&(

"

`

/

#

!

"$"'6#'$"

"

_"$"$F!("F

建立上述分布时$由于给出了
!

个参数的估计

值$因此自由度为
6

&显著性水平取为
"$"&

$则有

)

!

"$"&

!

6

"

5

#!$&(#6

&由表
!

可知$

)

(

?

5

#

!

!?

6

=

@?#

"

!

=

@?#

5
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&$!(#)!F"

(

)

!

"$"&

!

6

"&

同理$对于对数正态分布有

)

(

?

5

#

!

!?

6

=

@?!

"

!

=

@?!

5

F$)$)!'&"

(

)

!

"$"&

!

6

"

故接受原假设$即认为氯离子浓度分布服从正

态分布或者对数正态分布$其中对数正态分布拟合

效果更优&

表
=

!

!

=拟合优度检验

:(29=

!

?$$*)"##@$/@/'++"#+#6'+,

!

=

?

!?

理论频率
@?#

理论频率
@?!

理论频数
=

@?#

理论频数
=

@?!

正态分布

!

!?

=̀

@?#

"

!

!

=

@?#

"

`#

对数正态分布

!

!?

=̀

@?!

"

!

!

=

@?!

"

`#

# F "3"')'"!& "3"'F"$$$ F3"!#$6&F '3&$)#6") "3"""##$) "3"F($'#)

! 6 "3"$F!("F "3"$&6&$6 $3)""F)$' $3(FF"F(" "3F#&&)'6 "3F$&$F'#

' #6 "3##""&!' "3##F'$'' ##3&&&F('! #!3""(#(&6 #3$"(F&)( #3'!6#('$

F #$ "3#F6)F#( "3#&#!"F# #&3F#)F""6 #&3)$6F!6$ "3#6!!')F "3"$(&#&!

& !' "3!&&F6"6 "3!&&66'( !63)!''666 !63)FF$"(& "3&FF($$& "3&&"6F")

6 #$ "3#$)&F'( "3#$'')&# #)3$F$#")) #)3!"&F'F' "3#6!)#(! "3"$()#&'

$ #" "3#"$"$") "3#"'#6&' ##3!F!F'6F #"3)'!'&(6 "3#'$'"&& "3"6'(&)6

) ) "3"F6(##( "3"F6"F)! F3(!&$F)! F3)'&"6&F #3(#)6()! !3"$#$"#'

( F "3"!()!$& "3"'")"(" '3#'#)(!! '3!'F(F#F "3!F"6!F( "3#)"('&!

合计
&3!(#)!F" F3)$)!'&"

A

!

结
!

语

!

#

"细观层次$物质传输在试件同一深度处的氯

离子含量不同$不同构件同一深度同一点也不同&

!

!

"物质传输在骨料周围有显著的绕流现象$由

于骨料的影响$物质传输路径和浓度梯度方向具有

复杂性&

!

'

"绕流现象使得侵蚀介质浓度在骨料周围有

集聚效应$

!

个骨料距离越近这种集聚效应越明显&

!

F

"侵蚀介质氯离子在混凝土中分布具有随机

性$通过对
#"&

个混凝土随机细观试件进行氯离子

侵蚀试验$对某一深度处的氯离子浓度进行统计分

析$结果表明氯离子浓度分布可以用正态分布或对

数正态分布描述&

!

&

"本文模型是针对饱水混凝土的$对于非饱水

状态混凝土氯离子分布需进一步开展研究&
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MJIĜ VKOZM3I8/4..-5

<

20.89-/4

/-::1@-85-5285294A4

%

*::42A8::.

B

,@0,5/@.,

<

(

7

)

3;4%

+45A,5/;85294A4V4@4,920

$

#(((

$

!(

!

F

"%

F)$%F(&3

(

!#

)

JI*eDL

$

7̂ OCD̂ CPJ

$

I[LK*CM*VR*V I

J

$

4A,.3Z94/-2A-5

<

A04@49?-24.-:48:285294A4+,9-54

@A912A194@

%

J545?-985+45A,.+4A08/8.8

<B

(

7

)

3DA912%

A19,.78195,.

$

#(()

$

(&

!

!

"%

!"&%!#F3

(

!!

)

SJDD[V I S

$

RO D̂C I3;0.89-/4%-5/124/28998%

@-858:94-5:8924/285294A4T9-/

<

4/42H@

(

7

)

3;4+45A

,5/;85294A4V4@4,920

$

!""!

$

'!

!

#

"%

#'(%#F'3

(

!'

)

I*7LMV̂ L3K0428+

W

.4A4@8.1A-858:G-2H=@@4285/

.,Y8:/-::1@-85Y-A0A-+4%/4

W

45/45A/-::1@-85284::-%

2-45A,5/@19:,24285245A9,A-85

(

I

)**

;4+45A,JM3

;4+45A3P,5/49

B

/

%

;4+45A,JM

$

#((6

%

#!$%#&)3

(

!F

) 余红发$孙
!

伟$麻海燕$等
3

混凝土在多重因素作用

下的氯离子扩散方程(

7

)

3

建筑材料学报$

!""!

$

&

!

'

"%

!F"%!F$3

e> O85

<

%:,

$

D>C f4-

$

IJ O,-%

B

,5

$

4A,.3P-::1@-85

4

\

1,A-85@8:20.89-/4-85-5285294A415/49A0428+%

T-54/,2A-858:/19,T-.-A

B

:,2A89@

(

7

)

378195,.8:M1-./%

-5

<

I,A49-,.@

$

!""!

$

&

!

'

"%

!F"%!F$3

(

!&

) 胡大琳$张立兴$陈定市
3

二维细观随机混凝土模型的

建立和应用(

7

)

3

长安大学学报%自然科学版$

!"#$

$

'$

!

'

"%

&'%6'3

O>P,%.-5

$

QOJCRL-%N-5

<

$

;O*CP-5

<

%@0-3*@A,T%

.-@0+45A,5/,

WW

.-2,A-858:!P +4@8@28

W

-2@A820,@A-2

285294A4+8/4.

(

7

)

378195,.8:;0,5

<

=,5>5-?49@-A

B

%

C,A194D2-4524*/-A-85

$

!"#$

$

'$

!

'

"%

&'%6'3

(

!6

)

fJCRL;

$

>*PJK3I4@8@2,.4+8/4.-5

<

8:Y,A49

W

454A9,A-85-5A8285294A4T

B

2,

W

-..,9

B

,T@89

W

A-85

(

7

)

3

2̂4,5*5

<

-5449-5

<

$

!"##

$

')

!

F

"%

&#(%&!)3

(

!$

) 何
!

锐$嵇绍华$黄平明$等
3

粗骨料*浆体界面性能对

混凝土力学性能影响的数值模拟(

7

)

3

长安大学学报%

自然科学版$

!"#&

$

'&

!

!

"%

'#%'$3

O*V1-

$

7[D0,8%01,

$

O>JCRZ-5

<

%+-5

<

$

4A,.3C1%

+49-2,.@-+1.,A-858:-5A49:,24A9,5@-A-85]854T4AY445

+89A,9,5/,

<<

94

<

,A4@85A04+420,5-2@

W

98

W

49A-4@8:

285294A4

(

7

)

378195,.8:;0,5

<

=,5>5-?49@-A

B

%

C,A194

D2-4524*/-A-85

$

!"#&

$

'&

!

!

"%

'#%'$3

(

!)

) 孙国文$孙
!

伟$张云升$等
3

预测氯离子在水泥基复

合材料中有效扩散系数(

7

)

3

东南大学学报%自然科学

版$

!"##

$

F#

!

!

"%

'$6%')#3

D>CR18%Y45

$

D>C f4-

$

QOJCRe15%@045

<

$

4A,.3

Z94/-2A-5

<

4::42A-?420.89-/4-85/-::1@-85284::-2-45A-5

24+45A%T,@4/28+

W

8@-A4 +,A49-,.@

(

7

)

378195,.8:

D81A04,@A>5-?49@-A

B

%

C,A19,.D2-4524*/-A-85

$

!"##

$

F#

!

!

"%

'$6%')#3

6F

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年


