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摘　要：为研究氯盐侵蚀环境中的混凝土表层氯离子分布及其对流区深度，分析混凝土内部水分影响深度和表层

氯离子含量变化规律，建立混凝土表层氯离子对流区深度模型，研究滨海环境中的混凝土表层氯离子含量与高程、

距海边距离和时间的关联度，推导出相应的混凝土表层氯离子含量的时空分布函数表达式。研究结果表明：氯盐

侵蚀环境中的混凝土氯离子对流区深度与混凝土内部水分影响深度之间存在密切关联。氯盐环境中高程和距海

距离对混凝土表层氯离子含量的影响可采用 S 曲线进行描述。混凝土表层氯离子最大含量随时间增加而增大，但

最终趋于稳定。混凝土表层氯离子深度变化模型可准确揭示氯盐环境中的混凝土表面氯离子含量变化规律，可为

预测混凝土表层氯离子含量分布提供参考。

关键词：混凝土；氯离子；对流区深度；时变性能
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Study on the convective depth and time-varying properties of chloride 
convection zone on concrete surface 
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China； 6. China Railway No.10 Engineering Group Co.， Ltd.， Jinan 250101， China.）

Abstract： The distribution and convective depth of chloride ions on the concrete surface under the 

chloride salt erosion environment were investigated， and the convective depth model of chloride ions 

on the concrete surface was proposed by analyzing the change of the water-influenced depth and 

chloride ion concentration. Simultaneously， the internal relationships of the chloride ion concentration 

on the concrete surface and the elevation， distance from the sea and time were also studied. Then， the 

corresponding spatial and temporal distribution function of chloride ion concentration on concrete 

surface was established. The results showed that there was a close correlation between the depth of the 

chloride convection zone of concrete in chloride salt erosion environments and the water-influenced 

depth in concrete. The relationship between the chloride ion concentration on the concrete surface and 
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the elevation and distance from the sea can all be characterized by the S-curve. The maximum 

concentration of chloride ions on the concrete surface increased with the increase of time， but its value 

eventually tended to be a constant.  The convective depth model of chloride ions on concrete surface 

can accurately present the change rule of concrete surface chloride ion concentration in chloride salt 

environment， which can provide a reference for predicting the distribution of concrete surface chloride 

ion concentration.

Key words： concrete； chloride ion； convective depth； time-varying properties

氯盐侵蚀是导致服役中的混凝土结构耐久性

退化的主要因素之一。现有研究多采用 FICK 第二

定律分析其对混凝土耐久性的影响［1-4］。然而，该模

型涉及的混凝土表面氯离子含量和深度范围尚未

达成共识、合理的理论计算方法。现有研究认为混

凝土表面氯离子含量服从广义极值分布［5］、正态分

布［6］和对数正态分布［7］等，且混凝土表面氯离子含

量随时间和高程不同而不同。混凝土表层某一深

度范围内的氯离子含量变化是多因素耦合作用的

结果，该区域氯离子含量的峰值点可认为是对流区

和扩散区的分界点。峰值内侧氯离子传输以扩散

为主，峰值外侧氯离子传输以毛细管作用为主。混

凝土表面氯离子含量和深度的取值不同，可导致计

算出的氯离子分布和扩散系数等参数均存在很大

差异。如何准确确定混凝土表层氯离子含量与对

流区深度，对进行混凝土结构寿命预测和耐久性评

估具有重要意义。

目前，针对混凝土表层氯离子对流区深度的研

究成果主要基于实测值，缺乏相应的理论基础。欧

洲 Duracrete 标准［8］建议正常情况下的混凝土表层氯

离子对流区深度 Δx 为 14 mm。许多学者［9-10］给出的

对流区深度为 20 mm 和 8～10 mm。范宏等［11］通过

探讨青岛某码头氯离子侵蚀曲线规律，指出相应的

对流区深度均值为 15 mm。LI 等［12］将水分影响深度

直接视为混凝土表面氯离子对流区深度。实际工

程中，Δx 与结构所处环境、干湿循环时间比、混凝土

自身特性和所受载荷等因素密切相关。然而，已有

研究成果主要基于实测结果获得，对于新建混凝土

结构，无法预知其值，测试精度的准确性也会影响

Δx 的预测值。因此，本研究拟通过构建混凝土表层

氯离子对流区深度模型，研究氯盐环境中的混凝土

表层氯离子变化规律和混凝土表层内部水分影响

深度变化规律，探讨自然环境中混凝土表层氯离子

含量随高程、距海边水平距离和时间的变化规律，

拟合出相应的函数关系模型，为混凝土结构氯离子

侵蚀研究和耐久性评估提供参考。

1　理论分析

1.1　混凝土表层氯离子对流区深度模型

混凝土表层氯离子对流区深度一直是氯盐环

境中混凝土耐久性研究的焦点。CASTRO 等［13］根据

暴露混凝土结构中的氯离子分布，将氯离子分布划

分为表层干湿变动区（对流区）和内部潮湿区，并认

为这种分布与反复干湿循环作用和混凝土孔结构

有直接关系。外界氯离子通过混凝土孔隙传输进

入混凝土内部，形成氯离子浓度梯度，导致混凝土

中氯离子主要通过扩散进行传输。若假定氯离子

在孔隙均匀分布的半无限混凝土中只进行一维扩

散，浓度梯度仅沿着对流层内部方向变化，且混凝

土表面氯离子含量恒定。由 FICK 第二定律，可得氯

离子在混凝土内随时间和空间分布的表达式为：

Cx，t = C0 + ( )Cs - C0
é
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ê
êê
ê

ê ù
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ú1 - erf ( )x - Δx

2 Dapp t
（1）

式中：Cx，t 为暴露时间 t 混凝土内深度为 x 处的氯离

子含量，%；Cs 为混凝土表面氯离子含量，%；C0 为混

凝土中的初始氯离子含量，%；t 为暴露时间，s；x 为

距离混凝土表面的深度，m；Dapp 为混凝土内的氯离

子表观扩散系数，m2/ s；Δx 为混凝土表层氯离子对

流区深度，m；erf（z）为高斯误差函数。

由式（1）可知，确定混凝土表层氯离子对流区

深度 Δx 和对应的氯离子峰值 Cs 对混凝土结构耐久

性寿命预测和评估具有重要意义。研究表明：干湿

交替区的氯离子在距离混凝土表面某深度处通常

会存在一个局部的峰值，该峰值出现的位置可视为

氯离子对流区深度（简称为对流区深度）。已有 Δx

的研究成果主要基于实际测量，并将测试结果带入

式（1）中进行拟合求解，但该方法不适宜于新建或

混凝土表层氯离子含量未达到稳定的情况。由式
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（1）还可知，若假设混凝土氯离子表观扩散系数、混

凝土内初始氯离子含量和混凝土表层氯离子含量

均为常数，则可通过测定混凝土内部某深度 x 处不

同时间的氯离子含量，可间接求解对流区深度 Δx，

其计算式为：

Cx，t1 - Cx，t2

Cs - C0
= erf ( )x - Δx

2 Dapp t2
- erf ( )x - Δx

2 Dapp t1

（2）
该方法存在耗时长等且要求测量精度高，并且

无法直接根据混凝土实体特性和其环境提前预估

氯离子对流区深度 Δx。该方法虽为求解 Δx 增添了

途径，但无法克服必须进行长期现场试验等弊端。

目前，针对准确确定混凝土表层氯离子对流区深度

的模型鲜见［14］。有研究基于水分影响深度模型和混

凝土表层，对流区氯离子线性变化作出假设，构建

出混凝土表层氯离子对流区深度模型［15-16］。所构建

的氯盐对流区深度模型，如图1所示。

xx0

混凝土内

Θ
Θ1

Θ0

（a） 水分影响深度变化曲线

混凝土内

x0 xΔx0

C

α
α

Ca
a

C0
C1

Cc

（b） 对流区深度曲线

图1　混凝土内氯离子对流区深度模型

Fig. 1　Model of chloride ion convective depth in concrete

假设在混凝土水分影响深度 x0范围内氯离子变

化规律为线性，外界氯盐环境中的氯离子等效含量

为常数 Ce，氯离子对流区深度之内的混凝土氯离子

变化规律符合 FICK 扩散定律，对应于 x0处和混凝土

氯离子对流区深度 Δx 处的氯离子含量分别为 C1 与

Cs。从图 1 可知，若将氯盐侵蚀曲线亦视为线性变

化（图 1（b）中的斜虚线），则两者间的函数关系可表

示为式（3）。简化处理可得到相应的氯离子对流区

影响深度 Δx，其表达式为式（4）。

tg α = Ce - C0
x0

= Cs - C1
x0 - Δx

           （3）

Δx = ( )1 - Cs - C1
Ce - C0

x0            （4）
式（4）即为提出的混凝土表层氯离子对流区深

度模型。该模型中的环境氯离子含量 Ce、水分影响

深度 x0 范围内 C1 与混凝土内初始氯离子含量 C0 均

可直接测定，相应的混凝土表层氯离子含量 Cs 在准

稳态下亦可求得。若根据水分影响深度模型求解

特定混凝土实体和相应环境下的 x0 值，则可简便地

计算任意工况下混凝土氯盐对流区深度 Δx。由式

（4）可知，混凝土氯盐对流区深度 Δx 并不是定值，是

混凝土内水分影响深度的函数，纠正了将其视为定

值的片面认识。

采用有限差分法模拟混凝土内水分影响深度。

若干湿交替下混凝土内水分传输流量采用表达式

（5），则表征水分传输总效果的扩散系数由饱和度

和边界条件共同决定，即采用式（6）进行计算。自

然环境混凝土内部微环境湿度传导是一个非稳态

的过程，因扩散系数难以直接测定，多基于混凝土

吸水率与扩散系数间的显式关系间接获得，其表达

式为式（7）。干燥过程中，混凝土内水分扩散系数

采用欧洲规范 CEB-FIP Model Code 1990 标准推荐

的 S 曲线来描述扩散系数［17］。模拟计算中，假设混

凝土内初始饱和度的分布可表示为一维空间坐标 x
的函数，其表达式为式（9）。

jw = - ρl ϕDθ∇θ             （5）

Dθ =
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) N

，干燥

Dw，θ = D0wexp(nθ )                             ，湿润

 

（6）

( )S0
ϕ

2
= D0w( )exp(n ) ( )2

n - 1
n2 - ( )1

n - 1
n2

（7）
ϕ = ρc( )mw - md

ρwmd
× 100%          （8）

θx，0 = θ ini ( x )            （9）
式中：D0w 为混凝土完全干燥时的水分扩散系数，m2/ s；

Dw，θ 为水分在混凝土饱和度为 θ 条件下的扩散系
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数 ，m2/ s；θ 为 混 凝 土 的 孔 隙 饱 和 度 ，取 值 0～1；

θx，0 为混凝土内 x 处初始时刻的孔隙饱和度；Dsd 为混

凝土完全饱和时的水分扩散系数，m2/ s；t 为混凝土

内初始水分扩散开始时间，s；S0 为完全干状态的混

凝土吸水率，m/ s1/2；ϕ 为混凝土的毛细孔隙率，%；

mw 为混凝土完全饱水时的重量，kg；md 为混凝土完

全干燥时的重量，kg；ρw 为水的密度，kg/ m3；ρc 为混

凝土完全干燥时的密度，kg/ m3；α0，θc 和 N 为回归系

数（取值可参考 CEB—FIP Model Code 推荐值）；n 为

回归系数，一般取 6～8。

1.2　混凝土表层氯离子含量随高程和距海水平距

离变化规律

已有研究表明：海洋氯盐环境对混凝土结构侵

蚀的影响主要与距海面垂直高度和距海岸距离有

关。当距海边距离超过定值后，大气中所含氯盐主

要与其距海岸距离有关，而与垂直高度关系不大。

若假设距海岸的混凝土结构表层氯离子含量主要

受大气中氯盐含量影响，则其应为距离 l 的函数，其

表达式为

Cs = f ( l )               （10）
海边或海内混凝土结构因所处环境，可按垂直

高度划分为大气区、水下区、浪溅区和潮差区，这些

差异使得混凝土结构表面氯离子含量随高度分布

呈现出特定规律。氯离子侵入水下区混凝土主要

依靠扩散作用，故可将 Cs 视为海水中氯离子含量值

C 的函数。浪溅区和潮差区主要依靠表面吸附作用

和深层扩散作用，其特征主要表现为 Cs 及其混凝土

氯盐对流区深度 Δx 值与混凝土内饱和度、海水浸润

时间比例、环境氯离子含量 Ce 等因素均有关。文献

［18］研究表明：已有混凝土内饱和度和水浸润时间

比例是相互关联的函数，一定的干湿浸润时间比例

与相应的混凝土饱和度相对应。然而，干湿浸润时

间比例亦与周期性变化的海水潮汐相关，在垂直距

离上混凝土特定区域的周期性潮差变化必然是高

度的函数，故可将混凝土内饱和度、海水浸润时间

比例、环境氯离子含量 Ce 三因素对 Cs 的影响均视作

垂直高度 h 的函数，其表达式为式（11）。因大气区

主要通过吸收大气中的氯离子，所以 Cs 应与距海面

垂直距离有关，其表达式为

Cs = g (h )              （11）
由式（4）和式（11）可知，外界氯盐环境中的氯

离 子 等 效 含 量 Ce 亦 为 距 海 高 度 的 函 数 ，其 表 达

式为

Ce =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

C                                         ，水下区

C0 +( )g (h )-C1
x0

x0 -Δx
，浪溅区/潮差区/大气区

（12）
1.3　混凝土表层氯离子含量时变规律分析

从现有针对混凝土中氯离子侵蚀研究中可知，

主要假设混凝土表面氯离子含量为恒定值。然而，

检测结果表明：实际氯盐环境中，混凝土表面氯离

子含量是随时间逐渐累积并趋于稳定的过程。目

前，描述表面氯离子含量时变性的模型主要有线

性、多项式、平方根型、幂函数型、对数型及指数型

等［19-21］函数形式。但这些模型差别较大，其适用性

还有待进一步验证，许多学者采用 FICK 第二定律恒

定边界条件的解析解对氯离子变化曲线进行拟合，

得到表面氯离子含量，再对其进行时变性研究，这

在逻辑上存在自相矛盾。在不同影响因素方面，许

多学者认为表面氯离子随水灰比的增加而增大，氯

离子含量表达式为式（13）。但部分研究指出因皮

肤效应的影响，高水灰比的混凝土的表面氯离子含

量较低。针对环境、材料等因素对混凝土表面氯离

子含量累积规律影响的研究较少［22］。 
Cs = A(W/C ) + ε           （13）

式中：A 和 ε 分别为拟合回归系数；W/C 为水灰比。

本研究拟采用修正形式的指数函数模型来模

拟环境和自然现场环境中混凝土表面氯离子含量

随时间变化规律，其表达式为：

Cs ( t ) = C0 + Cmax (1 - e- rt )         （14）
式 中 ：Cs ( t ) 为 t 时 刻 相 应 的 混 凝 土 表 面 氯 离 子 含

量，%；Cmax 为稳态下混凝土表面氯离子含量，%；r 为

拟合系数；C0为混凝土初始氯离子含量，%。

2　试验

2.1　试验原料与混凝土配比

所用主要原料为 P∙O 42.5 级硅酸盐水泥，聚羧

酸系列高效减水剂，I 级粉煤灰，S95 级矿粉，河砂，

连续级配粒径 5～20 mm 石灰岩碎石，自来水。浇筑

试 件 尺 寸 为 150 mm×150 mm×150 mm 和 150 mm×
150 mm×400 mm 试 件 。 所 用 的 混 凝 土 配 合 比 ，

见表 1。
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表1　混凝土配合比

Table 1　Mix proportion of concrete  kg 

混凝土等级

C20
C50

水泥

220
375

矿粉

65
85

粉煤灰

60
35

砂

780
720

石

1 030
1 085

水

176
152

减水剂

3.9
5.0

2.2　试验过程

试验将混凝土试件保留一个侧面，其余面采用

环氧树 脂 密 封 。 试 样 先 置 于 温 度 分 别 为 40、50、

60 ℃的模拟环境 72 h，分三阶段进行氯盐侵蚀试

验。其中，温度为 40 ℃时侵蚀 30 h；温度为 50 ℃时

侵蚀 30 h；温度为 60 ℃时侵蚀 12 h，且在 40 ℃下

喷 水 50 min，其余阶段均为干燥过程。试验采用

氯化钠 溶 液 的 氯 化 钠 质 量 分 数 为 5%，循 环 风 速

为 3 m/ s。根据现场工况，采用取芯机器，对不同部

位的混凝土结构进行取样并编号；再采用丹麦生产

的 PF1100 型剖面磨削机，以 1 mm 为单位进行取粉

制样，所取粉末磨细至能通过 75 μm方孔筛子；最后，

按照《水运工程混凝土试验规程》（JTJ 270—1998）［23］

的规定，测量总氯离子和水溶性氯离子含量。

3　分析与讨论

3.1　混凝土表层氯离子对流区深度研究

为计算混凝土表层氯离子对流区深度，须先求

出水分影响深度。采用试验与模拟计算结合方式，验

证模拟结果正确性。模拟试验相应的混凝土内初始

饱和度约为 0.8，环境湿度换算成混凝土表层的饱和

度约为 0.4，图 2 为相应的模拟环境中混凝土内饱和

度分布曲线。混凝土内初始氯离子含量约为0.016%，

实测混凝土密度约为 2.4 g/ cm3。图 3为模拟环境中 8
个月混凝土试件内总氯离子含量分布曲线。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

润湿环境
干燥环境

0         25  50   75
混凝土内深度/ mm

饱
和

度

图2　模拟环境中混凝土内饱和度分布曲线

Fig. 2　Saturation distribution curve of concrete in simulated 

environment

从图 2 可以看出，在润湿过程和干燥过程中，

混凝土内饱和度在表层 x0 深度范围内发生变化，

在一定深度内，混凝土内水分饱和度稳定不变。

对于混凝土初始水分饱和度稳定的试样，在模拟

环境下相应的水分影响深度 x0 约为 14 mm。

混
凝

土
总

氯
离

子
含

量
/ %

实测氯离子含量及其拟合曲线
C0=0.016%，Cs=0.36%，D=0.67E-6，R2=0.99
混凝土表层对流区氯离子含量

0          5          10           15            20             25      30
混凝土内深度/ mm

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Δx

图3　模拟环境中混凝土试样内总氯离子含量分布曲线

Fig. 3　Chloride ion content curve of concrete in simulation 

environment

从图 3 可以看出，若基于混凝土某一深度外为混

凝土表层对流区和该深度外氯离子扩散仍按FICK第

二定律的假设，则实测数据值与理论拟合曲线间具

有较佳的相关性；基于 FICK 第二定律，所求混凝

土表层氯离子对流区深度 Δx 值约为 10 mm。尽管

采用 FICK 第二定律，可确定相应环境条件下混凝

土氯离子流区深度 Δx 值大小，但该法存在所用数

据必须基于实测结果、试验耗时长和无法预测新

建混凝土构件氯盐侵蚀情况等弊端。为克服其不

足，本研究提出了混凝土表层氯离子对流区深度

模型，基于式（4），确定混凝土表层氯离子对流区

深度 Δx 值约为 11 mm；两数值间的差异是所构筑

模型将对流区深度范围内氯离子变化假设为线性

变化造成的，如图 1 所示。线性变化假设降低了实

际混凝土表层氯离子含量，对流深度值有所增加。

对比传统求解方法和构筑的氯离子对流区深度模

型可知，两数据值基本一致，表明：所构筑模型是合

理的。

以氯盐环境中的某栈桥潮差区为例，该栈桥处

海域的潮汐性质属于不正规半日混合潮类型，在一

个太阳日内，潮汐两涨两落，昼夜时长现象显著，该

地实测海水盐度约为 2.9%（基于保守考虑，将其视

为氯盐浓度值）；全年潮差浸润时间比约为 0.776。

5
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模拟试验计算结果表明：混凝土内水分影响深度约为

6 mm。其混凝土内氯离子含量的分布曲线如图4所示。

实测氯离子量及其拟合曲线
C0=0.207%，Cs=0.74%，D=0.8E-8，R2=0.97

混
凝

土
总

氯
离

子
含

量
/ %

0            5              10         15            20              25
混凝土内深度/ mm

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Δx

图4　某栈桥混凝土内氯离子含量的分布曲线

Fig. 4　Chloride ion content curve of concrete in a bridge

从图 4 可以看出，现场海港潮差区混凝土内氯

离子含量的分布在某一深度内可采用 FICK 第二定

律进行描述，且实测数据与模型模拟曲线吻合较

好。而混凝土表层内氯离子含量分布则基本维持

不变。表明：现场混凝土内某深度范围采用 FICK 第

二定律进行描述是合理的，而相应的表层范围即为

氯离子对流区深度。从图 4 还可以看出，氯离子对

流区深度约为 2.5 mm，而基于式（4），可求其值约为

3.5 mm；表明：用本模型于求解现场混凝土中氯离子

对流区深度是可行的。

基于文献［18］润湿时间比算法和当地不同高

程混凝土润湿时间比的数据，所计算全年不同高程

对应的海潮润湿时间比，见表 2。图 5 为相应的润湿

时间比随高度变化规律曲线。

表2　现场环境中不同高程混凝土润湿时间比

Table 2　Wetting time ratio of concrete at different altitudes for the in-situ environment

高程/ m

1.1
1.6
2.1
2.6

月份

1
0.728
0.315
0.103
0.016

2
0.783
0.316
0.083

3
0.796
0.316
0.096

4
0.705
0.369
0.099

5
0.761
0.337
0.118

6
0.826
0.307
0.107

7
0.751
0.360
0.108

8
0.777
0.348
0.165

9
0.716
0.419
0.14

10
0.837
0.413
0.13

11
0.836
0.414
0.129

12
0.791
0.434
0.106

均值

0.776
0.362
0.115
0.001

润
湿

时
间

比

实测润湿时间比及其拟合曲线
y = 0.018 + 1.254/ (1 + 10-(1.3 + x ) × 1.19 )，R2 = 0.99

1.0            1.5       2.0           2.5      3.0         3.5
高程/ m

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

图5　润湿时间比随高度变化规律曲线

Fig. 5　Wetting time ratio-altitude curve

从表 2 和图 5 可以看出，混凝土结构全年润湿

时间比随距海面高程增加而降低，并最终在一定高

程后趋于零；对比表 2 中不同时间的润湿时间比可

知，不同月份的润湿时间比亦存在差异，这是海潮

的自身特性造成的。从图 5 还可以看出，理论计算

值与采用 Sigmoidal 模型中的 DoseResp 函数曲计算

的结果吻合较好，表明：对于一定高程内，润湿时间

比可采用该函数予以表征，这种方法为获取不同高

程混凝土结构海潮润湿时间比提供了途径。

3.2　混凝土表层氯离子含量随高程和距海水平距

离变化规律

为验证本研究提出的混凝土表层氯离子含量

随垂直高度的变化规律。测定某地现场海港混凝

土表层氯离子含量在垂直方向的变化值。混凝土

内氯离子含量随高度在垂直方向的变化规律如图 6
所示。图 6 中，空心符号为混凝土对流区氯离子含

量。混凝土表层氯离子含量和扩散系数随高度的

6
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变化规律如图 7 所示。混凝土表层氯离子最大含量

随距海距离的变化规律如图8所示。采用现场试验所

测量的最近的验潮站（闸坡）数据进行标高换算，模拟

曲线采用 FICK第二定律进行模拟，所有模拟曲线的

参数根据上述原理和实测曲线中的数据进行取值。

0          5          10           15            20             25
混凝土内深度/ mm

混
凝

土
内

氯
离

子
含

量
/ %

0.90

0.75

0.60

0.45

0.30

0.15

高程为 1.1 m 的实测值及其拟合曲线
高程为 1.6 m 的实测值及其拟合曲线
高程为 2.1 m 的实测值及其拟合曲线
高程为 2.6 m 的实测值及其拟合曲线
高程为 3.1 m 的实测值及其拟合曲线

图6　混凝土内氯离子含量随高度变化规律

Fig. 6　Chloride ion content of concrete at different altitudes

从图 6 可以看出，现场海港混凝土内氯离子含

量随垂直高度发生显著的变化。当混凝土接近海

平面的潮差或浅水区域（1.1 m）时，混凝土表层约

2.5 mm 区域内氯离子含量基本维持恒定，且在混凝

土表层内某点（约 2.5 mm 处），氯离子含量达到最大

值，该极值以内混凝土氯离子含量可采用 FICK 扩散

定 律 予 以 描 述 。 当 混 凝 土 处 于 潮 差 区 或 浪 溅 区

（1.6 m）时，混凝土内氯离子含量分布规律与本研究

提出的混凝土表层氯离子含量随垂直高度变化规

律基本类似，但混凝土表层氯离子对流区增加，且

混凝土内氯离子含量增大。随干燥过程持续进行，

所含孔隙水最终将以蒸汽形式向外界迁移。而氯

盐溶液将在浓缩、滞后和结晶等效应作用下，使得

混凝土内某深度区域内的氯盐含量增加，进而使得

氯离子在混凝土内发生双向扩散。湿润开始时，表

层氯离子相对孔隙液的含量因前期孔隙液的蒸发

而高于外界溶液，向表面扩散。干湿循环周而复

始，使得混凝土内某深度处氯离子含量达到准平衡

态，且出现与干湿时间比相匹配的氯离子对流区深

度和含量极值。由于混凝土孔隙阻断效应和氯盐

扩散的滞后效应，该情况仅在混凝土表层范围出

现，而深处的孔隙饱和度鲜有变化，所以可采用

FICK 第二定律表征其规律。当混凝土处于大气区

（垂直高度分别为 2.1、2.6 和 3.1 m）时，混凝土表层

较大区域内氯离子含量基本恒定。而从除混凝土

表 层 该 区 域 外 至 混 凝 土 较 深 处 氯 离 子 扩 散 符 合

FICK 第二定律。这是由大气区混凝土内氯离子主

要来源于含氯盐量较低海雾、雨水和空气，相应的

浓度梯度较低，扩散驱动力较小造成的。若基于式

（12）和 2.1 m 处混凝土内氯离子含量，则可计算出

大气区的环境等效氯离子含量值约为 0.4%。为更

好地探讨高度对混凝土内氯盐含量的影响，本研究

对其表层氯离子含量和扩散系数随高度变化规律

进行了分析，如图 7 所示。

   1.2   1.6           2.0           2.4   2.8   3.2
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y = 0.369 + 0.356/ (1 + exp( x - 1.871) /0.123)，
R2 = 0.99           氯离子扩散系数及其分布曲线

          
y = 0.698 + (13.969/ (0.556sqrt (π/2) ) )

×exp(-2( x - 1.453) /0.556)2.R2 = 0.92 
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图7　混凝土表层氯离子含量和扩散系数随高度变化曲线

Fig. 7　Chloride ion content and diffusion coefficient of 

concrete at different altitudes

从图 7 可以看出，混凝土表层氯离子含量和扩

散系数随高度增加而发生显著变化，但两者表现规

律略有差别。混凝土表层氯离子含量随高度增加

先略有增大，维持一定值后，迅速降低。整体变化

规律可采用 S 曲线予以表征，其表达式为式（15）。

而相应的混凝土氯离子扩散系数随高度的变化规

律为先增加后降低的趋势，其曲线变化规律表现为

良好的高斯分布，其计算式为：

y = a + b/{ }1 + exp[ ]( )x - x0 /c        （15）
y = y0 + a

b 0.5π exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú- 2 ( )x - x0

b

2
     （16）

混凝土表层氯离子最大含量随距海边距离的

变化规律，如图 8 所示。
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y = 0.133 + 427.06/ (1 + exp( x + 437.94) /58.35)，
R2 = 0.95  

图8　混凝土表层氯离子最大含量随距海边距离曲线

Fig. 8　Effect of the distance from the sea on the maximum 

chloride ion content on the concrete surface

从图 8 可以看出，混凝土表层氯离子最大含量

随海距离增加迅速降低，且在一定距离后表现为

稳定状态，整体变化亦可采用式（15）来描述。这

是因为混凝土表层氯离子是空气中氯盐不断吸附

和累积的结果。距海越近的海风中所含氯离子量

越大，空气中的氯盐含量随距离增加而逐渐减少，

且一定距离后空气中所提供的氯离子极为有限，

混 凝 土 结 构 表 层 富 集 氯 离 子 主 要 由 海 雾 和 降 水

提供。

3.3　混凝土表层氯离子含量随时间的变规律

为研究模拟环境与现场环境中混凝土表层氯

离子随时间的变化规律是否相同，以模拟环境中

C20 和 C50 混凝土为例，探讨其随时间变化的规律，

结果如图 9 所示。
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实测C20混凝土表层氯离子浓度最大值及其拟合曲线
y = 0.016 + 0.615(1 - exp(-0.402x ) )，R2 = 0.9 
实测C50混凝土表层氯离子浓度最大值及其拟合曲线
y = 0.016 + 0.663(1 - exp(-0.488x ) )，R2 = 0.92 

图9　混凝土表层氯离子最大含量时变规律曲线

Fig. 9　The evolution of the maximum chloride ion content on 

the concrete surface with the change of time

从图 9 可以看出，混凝土表层氯离子最大含量

随时间增加而增大，但其值最终趋于稳定；混凝土

强度等级越高，短期内相应的混凝土表层氯离子最

大含量越大，但随时间延长两者逐渐趋于一致；实

测数据结果与理论拟合曲线吻合较好，表明：采用

修正的指数函数模型（式（14））可描述模拟环境中

混凝土表面氯离子含量随时间的变化规律。模拟

环境中，混凝土表层氯离子含量是随时间不断积累

的过程，且该过程最终趋于平衡状态。不同强度等

级混凝土表层最大氯离子含量不同，可能是因为微

观结构和孔隙含量等不同（即混凝土强度等级越

高），其孔隙率越低而相应的微观孔隙含量比却较

大，相应的毛细管作用更加剧烈，故其早期氯离子

含量较高；低强度等级的混凝土孔隙较多，其所能

容纳、浓缩和富集的氯盐亦较多，混凝土表层氯盐

含量亦会随时间延长而趋于稳定。 

4　结论

1） 基于混凝土水分影响深度及其范围内氯离

子线性变化的假设，建立了混凝土表层氯离子对流

区深度模型，并利用试验验证了模型的合理性。混

凝土氯盐对流区深度并不是定值，它是混凝土内水

分影响深度的函数，从而纠正了将其视为定值的片

面认识。

2） 混凝土表层氯离子含量与高度和距海远近

间存在良好的相关性。混凝土氯离子扩散系数随

高度的变化规律表现为先增加后降低，曲线呈高斯

分布；混凝土表层氯离子含量与高度和距海远近间

符合 S 曲线。

3） 混凝土表层氯离子最大含量随时间增加而

增大，但其值最终趋于稳定。混凝土的强度等级越

高，短期混凝土表层氯离子的最大含量越大，但随时

间延长两者逐渐趋于一致；实测数据结果与理论拟合

曲线吻合较好，采用修正指数函数模型可描述模拟环

境中混凝土表面氯离子含量随时间的变化规律。
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