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干湿交替环境下带非贯通裂缝混凝土中氯离子传输规律
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摘要：为了获得干湿交替作用下开裂混凝土中氯离子传输规律，通过拉普拉斯变换方法，建立了干湿

交替作用下带非贯通裂缝混凝土中的氯离子对流扩散模型，分析了裂缝宽度和裂缝深度对氯离子含

量分布的影响，统计了裂缝参数与表面氯离子含量的关系 .结果表明：随着裂缝宽度和裂缝深度的增

加，混凝土表面氯离子含量积累加快，从而加速了氯离子传输；与现有模型相比，本文理论模型精度

提高了 30%.
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Chloride Transport in Concrete With Non‑penetrating Cracks Under 

Dry‑Wet Cycles
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（1. School of Civil Engineering， Changsha University of Science and Technology， Changsha  410114， China；
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Abstract : To investigate the chloride transport behavior in cracked concrete under dry‑wet cycles， a chloride 
convection‑diffusion model for non‑penetrating cracks in concrete was developed using the Laplace transform. The 
effects of crack width and depth on the chloride content distribution was analyzed and the relationship between crack 
parameters and surface chloride content was established in the model. The results indicate that as the crack width 
and depth increase， the accumulation of surface chloride in concrete accelerates， thereby enhancing chloride transport. 
Compared with existing models， the proposed theoretical model improves prediction accuracy by 30%.
Key words : cracked concrete structure； chloride convection‑diffusion； analytical model； dry‑wet cycle

在钢筋混凝土结构的应用过程中，由于材料性

能、环境条件、施工技术及荷载等多种因素的影

响［1‑5］，导致混凝土结构中产生新的裂缝，从而对混凝

土结构的耐久性造成不利影响 .Ye 等［3］设计了一系

列干湿交替环境下开裂混凝土的氯离子传输试验，

研究表明较大的裂缝深度会影响氯离子的扩散深度 .
延永东等［6］通过试验研究发现，在相同深度下，干湿

交替环境中开裂混凝土的氯离子浓度高于饱和状态

时的氯离子浓度 .目前，氯离子传输试验方法存在诸

多缺陷，如需要大量的样本和较长的试验时间，使得

数值分析成为一种新的研究方法［7‑9］. 与试验方法相

比，数值分析在可重复性和效率方面具有优势［10‑11］.
然而，现有的数值分析方法［12‑13］在网格划分中采用多

次近似和逐步收敛的方法，导致大量的计算需求和

更高的成本［14］.相反，利用不饱和混凝土中对流扩散

方程的闭合解可以有效预测氯离子的扩散规律，减

少因大量数据输入而导致的计算过载等问题［15］.由于

开裂混凝土存在传输路径和裂缝几何形状的变化，
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这些都会显著影响混凝土基体中的氯离子传输［16］.目
前的理论模型不适用于分析开裂混凝土中氯离子和

水分子的传输 .因此，迫切需要发展一种适用于干湿

交替作用下损伤混凝土中氯离子对流扩散的理论模

型 . 本文通过拉普拉斯变换方法建立了带裂缝非饱

和混凝土中氯离子对流扩散理论模型，研究了裂缝

宽度和裂缝深度对非饱和混凝土中氯离子传输的影

响，统计了裂缝参数与表面氯离子含量的关系，并通

过试验验证了所提出理论模型的正确性 .

1　氯离子在带裂缝非饱和混凝土中的

传输模型
1.1　对流扩散方程

在开裂混凝土结构中，氯离子的对流扩散是一

个极为复杂且受到多因素影响的传输过程 . 为了降

低问题的复杂度并提升求解的可行性，本文作如下

假设：

（1）氯离子在裂缝附近的传输为一维对流扩散，

如图１所示 .其中在裂缝的深度范围内和范围外，氯

离子扩散系数分别为 DCl，eq、DCl，0，在裂缝深度范围内

的湿润和干燥状态下水分扩散系数分别为 Dws，eq 和

Dwd，eq，在裂缝深度范围外的湿润和干燥状态下水分

扩散系数分别为 Dws，0、Dwd，0.
（2）裂缝延伸方向正对钢筋，混凝土表面的氯离

子浓度以及湿润和干燥状态下的水分饱和度均为

常数 .
（3）在拉普拉斯变换中，拉普拉斯变量只取实数

部分，且数值大于 0［17］.

（4）在复杂的拉普拉斯变换中，高阶项的计算工

作量较大，且容易引入误差，忽略高阶项计算能够保

证结果的精度较高［18］，因此本研究采用忽略高阶项

的方法 .
（5）假设裂缝为单一裂缝，忽略裂缝之间的相互

影响 .
（6）暂不考虑裂缝开展及钢筋作用对混凝土中

氯离子对流扩散的影响 .
设裂缝的深度为 dcr，带裂缝混凝土结构中氯离

子对流扩散方程见式（1）.
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式 中 ：Dws( d )，eq 为 Dws，eq 或 Dwd，eq；Dws( d )，0 为 Dws，0 或

Dwd，0；C1、θ1 分别为裂缝深度范围内的氯离子浓度、

水分饱和度；C2、θ2 分别为裂缝深度范围外的氯离

子浓度、水分饱和度；t 为扩散时间；x 为扩散深度 .

湿润条件下，氯离子对流扩散方程的初始条件

见式（2）.边界条件见式（3）.

{C 1 = 0，θ1 = θ ini， 0 < x < d cr

C 2 = 0，θ2 = θ ini， x > d cr
（2）
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（3）

式中：θini为初始水分饱和度；C1（w）、C2（w）分别为裂缝区

域和非裂缝区域在湿润状态下的氯离子浓度；θ1（w）、

θ2（w）分别为裂缝区域和非裂缝区域在湿润状态下的

水分饱和度；Cs为混凝土表面氯离子浓度的稳定值；

图 1　带裂缝非饱和混凝土中氯离子扩散示意图

Fig. 1　Schematic diagram of chloride diffusion in unsaturated concrete with cracks
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θm为 x=0 时湿润状态下的水分饱和度；r 为常数，一

般取-10-5.
1.2　方程的求解

式（1）是双变量二阶偏微分方程，采用拉普拉斯

变换对其进行求解 . 得到带裂缝混凝土结构中氯离

子对流扩散的拉普拉斯变换式 .
随后采用文献［19］中的方法对水分扩散方程进

行拉普拉斯变换，并代入带裂缝混凝土结构中氯离

子对流扩散的拉普拉斯变换式，忽略高阶项［17］，得到

含未知变量的氯离子扩散解析方程 .通过对式（3）进

行拉普拉斯变换，并代入含未知变量的氯离子扩散

解析方程中，整理后得到干湿交替作用下带裂缝混

凝土的氯离子对流扩散拉普拉斯方程 . 将其代入拉

普拉斯逆变换卷积公式中，采用改进的 Talbot 方法

进行求解［20］，得到湿润状态下带裂缝混凝土中氯离

子对流扩散方程的近似解析式，见式（4）.
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（4）

对于干燥状态的带裂缝混凝土，初始条件下氯

离子浓度和水分饱和度未发生改变 . 值得注意的是

边界条件下氯离子浓度和水分饱和度发生了改

变［13］，用式（5）表示 .
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式中：C1（d）、C2（d）分别为裂缝区域和非裂缝区域在干燥

状态下的氯离子浓度；θ1（d）、θ2（d）分别为裂缝区域和非

裂缝区域在干燥状态下的水分饱和度；Cd为干燥状

态下混凝土表面氯离子浓度的稳定值；θs为 x=0 时

干燥状态下的水分饱和度 .
采用类似的拉普拉斯变换方法，求解得到干燥

状态下带裂缝混凝土中氯离子对流扩散方程的近似

解析式，见式（6）.
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上述式（4）、（6）计算的是首次干湿交替过程中

的氯离子浓度 .在第 2 次湿润状态下，氯离子浓度的

初始值为首次干燥结束后的氯离子浓度 . 对于裂缝

区的氯离子浓度，除表层氯离子浓度外，其他深度处

的氯离子浓度依次叠加，得到最后一次湿润状态下

的氯离子浓度解析式 .
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（7）

式中：C 1( w )，s、C 2( w )，s 分别表示最后一次湿润状态下裂

缝区和非裂缝区的氯离子浓度；C1（w，a），i、C1（d，a），i分别为

湿润和干燥状态下除表层外，第 2 次及第 i次的裂缝

区氯离子浓度；C2（w，a），i、C2（d，a），i分别为湿润和干燥状态

下除表层外，第 2次及第 i次的非裂缝区氯离子浓度 .
试验时采用文献［16］的方法把氯化物浓度转化为氯

离子含量（质量分数）.
裂缝宽度对混凝土中氯离子扩散的影响显著 .

当裂缝宽度达到一定值后，混凝土中氯离子扩散系

数将维持在一个稳定值 . 通常采用金浏等［21］的单裂

缝氯化物扩散系数模型进行分析 . 开裂混凝土中水

分路径的扩散会发生变化 .Aldea 等［22］研究得出了湿

润状态下开裂混凝土中水分扩散系数模型，该模型

已被广泛应用，相关参数的取值依据文献［23］.本文

中干燥状态下，裂缝外和裂缝处的水分扩散系数按

照文献［24］进行取值 .
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2　试验研究

2.1　试验原材料

本文采用 C50 混凝土制备了一批钢筋混凝土梁

和立方体混凝土试块，其中水泥为湖南长沙南方水

泥厂生产的 P·O 42.5 级水泥；细骨料为湘江某处的

普通河砂，细度模数在 2.75 左右，属于中砂，级配为

Ⅱ区；粗骨料为长沙浏阳永利碎石加工厂的岩浆岩

碎石，为 5~25 mm 连续级配；水为普通自来水 . 钢

筋混凝土梁的横截面尺寸为 150 mm×200 mm，长

度为 1 000 mm，如图 2 所示 . 主筋和纵筋的布置也

如图 2 所示 . 箍筋采用直径为 6 mm 的 HRB400 钢

筋 . 梁的下端安装有预应力钢绞线，其公称直径为

15.2 mm，抗拉强度为 1 860 MPa.HRB400 钢筋的抗

拉屈服强度为 400 MPa. 立方体混凝土试块的边长

为 150 mm，用于测试混凝土的抗压强度 fck和抗拉强

度 ftk. 混凝土的配合比及强度如表 1 所示 . 采用压汞

法测得混凝土的孔隙率（体积分数）为 40%.

2.2　试验梁裂缝制备

对混凝土梁采用非机械力学无损方法制备裂

缝，如图 3 所示 . 主要步骤如下：（1）采用厚度分别

为 0.1、0.2、0.3 mm 的 100 mm×100 mm 铜片插入

混凝土试验梁模板的指定位置并固定；（2）浇筑混

凝土，混凝土梁养护完成后，在不损坏混凝土的情

况下，轻轻拉出铜片，让预制裂缝定型 . 经裂缝观测

仪观测，混凝土试验梁张拉后裂缝尺寸未发生明显

变化 .

图 2　钢筋混凝土梁的尺寸和配筋详图

Fig. 2　Dimension and reinforcement details of reinforced concrete beams（size： mm）

图 3　带非贯通裂缝非饱和混凝土中氯离子传输试验

Fig. 3　Chloride transport experiment in unsaturated concrete with non‑penetrating cracks

表 1　混凝土配合比及强度

Table 1　Concrete mix proportion and strength

Mix proportion/(kg·m-3)

Water

180

Cement

450

Fine aggregate

566

Coarse aggregate

1 204

fck/
MPa

32. 40

ftk/
MPa

2. 64
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根据试验目的和裂缝开展类型，设计了不同的

裂缝宽度 w 和深度 dcr（见图 3），以定量研究混凝土梁

的裂缝特征对表面氯离子积聚与内部传输交互的影

响 . 此外，采用无裂缝的试验梁作为对照组 . 混凝土

梁试件编号见表 2.

2.3　干湿交替试验

文献［25‑26］指出，当干湿时间比为 3∶1 时，混凝

土性能退化最为严重 .此外，考虑到一次昼夜潮汐为

24 h，采用干燥 18 h、湿润 6 h 的干湿时间机制，以及

120 d的循环周期能够较好地模拟实际环境中潮汐对

混凝土结构的影响［27］.本研究采用该干湿时间比及循

环周期来分析裂缝参数对非饱和混凝土中氯离子传

输的影响 .除图 3（c）所示的渗透面以外，其他区域均

涂覆环氧树脂进行无渗透处理 .采用质量分数为 5%
的 NaCl溶液，对钢筋混凝土梁进行了干湿交替环境

下的一维氯离子侵蚀试验 .在试验过程中，干燥环境

的相对湿度稳定维持在 40%.试验结束后，对混凝土

侵蚀面的结晶盐进行处理，并在裂缝损伤区域进行

钻孔取芯，按距表面 0~20.0 mm 范围内每 2.0 mm 取

1 次样、20.0~40.0 mm 范围内每 5.0 mm 取 1 次样、

40.0~50.0 mm 范围内取 1 次样［1］，取样位置依次记

为 1.0、3.0、5.0、7.0、9.0、11.0、13.0、15.0、17.0、19.0、
22.5、27.5、32.5、37.5、45.0 mm，每组取 3 个芯样 . 利
用氯离子含量测试仪对芯样的氯离子含量进行测

试，结果取平均值 . 把 1.0 mm 处的氯离子含量作为

表面氯离子含量 .

3　结果分析

3.1　裂缝宽度

图 4 展示了不同裂缝宽度下混凝土中的氯离子

含量分布 .从图 4（a）可以看出，试件 C‑0.1‑40 的氯离

子含量大于试件 C0，试件 C‑0.1‑80 的氯离子含量平

均值是 C0 试件的 1.78 倍 . 随着裂缝宽度的增加，相

同裂缝深度下的试件氯离子含量差距增大 . 在图 4
（b）中，试件 C‑0.2‑80 的氯离子含量比试件 C‑0.2‑40
平均增加了 0.08%. 在图 4（c）中，试件 C‑0.3‑80 的氯

离子含量比试件 C‑0.3‑40 平均增加了 0.11%.从图 5
还可以看出，氯离子含量峰值随着裂缝宽度的增加

而增大，其对应的对流区深度也随之增大 . 试件

C‑0.1‑40 和 C‑0.1‑60 的 氯 离 子 含 量 峰 值 分 别 为

0.34%、0.37%，其对流区深度均为 9 mm，而试件

C‑0.1‑80的氯离子含量峰值为 0.39%，其对流区深度

为 11 mm. 试件 C‑0.2‑40、C‑0.2‑60 和 C‑0.2‑80 的氯

离子含量峰值分别为 0.41%、0.45%、0.49%，其对流

区深度分别为 11、13、15 mm.试件 C‑0.3‑80的氯离子

含量峰值为 0.59%，其对流区深度为 17 mm，而试件

C‑0.3‑40 和 C‑0.3‑60 的 对 流 区 深 度 分 别 为 13、
15 mm.

裂缝宽度对氯离子在混凝土内部传输的影响主

要体现在裂缝为氯离子提供了低阻力的渗透通道，

显著增加了氯离子的扩散速率［1， 4］. 在干湿循环环境

中，裂缝的存在增加了对流区的深度，加速了水分和

氯离子的迁移 . 孔隙结构和多种离子耦合效应使水

分和氯离子在混凝土中的传输更加复杂［28‑29］.裂缝宽

度的增加，使氯离子的扩散系数显著增大，对氯离子

浓度梯度的影响也愈发显著［16， 30］.
3.2　裂缝深度

图 5 描述了不同裂缝深度下非饱和混凝土中的

氯离子含量分布规律 .通过图 5 可以看出，在相同裂

缝深度下，氯离子含量随着裂缝宽度的增加呈现规

表 2　混凝土梁试件编号

Table 2　Number of concrete beam specimens

Specimen

C0
C‑0. 1‑40
C‑0. 1‑60
C‑0. 1‑80
C‑0. 2‑40

w/mm

0
0. 1
0. 1
0. 1
0. 2

dcr/mm

0
40
60
80
40

Specimen

C‑0. 2‑60
C‑0. 2‑80
C‑0. 3‑40
C‑0. 3‑60
C‑0. 3‑80

w/mm

0. 2
0. 2
0. 3
0. 3
0. 3

dcr/mm

60
80
40
60
80

图 4　不同裂缝宽度下混凝土中的氯离子含量分布

Fig. 4　Distribution of chloride content in concrete under different crack widths
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律性增大；随着裂缝深度的增加，裂缝宽度为 0.3 mm
试件的氯离子含量增大较为明显，但与裂缝宽度为

0.1、0.2 mm 的试件仍保持规律性差异；随着裂缝深

度的增加，混凝土中氯离子的渗透深度也随之增加 .
因此，当裂缝深度和裂缝宽度都增大时，氯离子的渗

透深度更大 .
3.3　表面氯离子积聚

图 6给出了各混凝土梁的表面氯离子含量分布 .
从图 6可以看出，当裂缝深度为 80 mm 且裂缝宽度为

0.3 mm时，表面氯离子含量相比于裂缝深度为 40 mm
且裂缝宽度为 0.1 mm 时增加了 0.05%. 这表明在干

湿交替环境下，水分和氯离子会通过裂缝渗透到混

凝土内部［30］.裂缝宽度越大，渗透路径越宽，水分和氯

离子的进入速率越大，从而导致表面氯离子含量增

加 .裂缝深度越深，氯离子在混凝土内部扩散的路径

越长，累积的表面氯离子含量也越高 .

4　模型验证

模型相关参数的取值［13，22‑24，31］见表 3、4，其中

DCl，0、Dws，0 和 Dwd，0 分别取 7×10-12、2×10-10、1.39×
10-10 m2/s. 通过试验数据验证本文式（4）、（6）、（7），

并结合文献［10］中模型进行对比分析，相关验证

见图 7.
从图 7可以看出，本文理论模型计算结果与试验

值吻合良好，表明本文理论模型在分析干湿交替作

用下带非贯通裂缝混凝土中的氯离子传输方面具有

正确性 . 本文理论模型预测精度相较于文献［10］中

的模型提高了 30%. 这可能是由于文献［10］中的模

型在计算氯离子和水分扩散系数时，未考虑裂缝宽

度和裂缝深度对液态水、饱和水蒸气密度及水黏滞

动力系数等参数的影响，且计算时采用了有限差分

方法，导致最终结果的精度较低 .而本文提出的模型

通过直接计算偏微分方程，对相关参数的假设及忽

略均在合理范围内［16‑18］，从而使得其求解精度高于文

献［10］中的模型 .

表 4　模型相关参数取值

Table 4　Values of model relevant parameters

Parameter

θini

θm

θs

Cs/(mol·L-1)
Cd/(mol·L-1)

Value

1. 00
1. 00
0. 45

8. 746
0. 543

Reference

[13]
[13]
[13]
[22]
[31]

表 3　氯离子和水分扩散系数取值

Table 3　Chloride and moisture diffusion coefficient values

Parameter

Dcl,eq

Dwd,eq

Dws,eq

Crack parameter

w/mm

0. 1
0. 2
0. 3
0. 1
0. 2
0. 3

0. 1, 0. 2, 0. 3
0. 1, 0. 2, 0. 3
0. 1, 0. 2, 0. 3

dcr/mm

40,60,80
40,60,80
40,60,80
40,60,80
40,60,80
40,60,80

40
60
80

Value/(m2·

s-1)

7. 00×10-12

1. 05×10-11

2. 03×10-9

4. 424×10-11

4. 524×10-11

5. 624×10-11

1. 39×10-10

1. 56×10-10

1. 78×10-10

Reference

[22]

[23]

[24]

图 6　表面氯离子含量分布

Fig. 6　Surface chloride content distribution

图 5　不同裂缝深度下混凝土中的氯离子含量分布

Fig. 5　Distribution of chloride content in concrete under different crack depths
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5　结论

（1）对于干湿交替环境下的带裂缝混凝土梁，裂

缝宽度的增加加速了氯离子在混凝土内部的传输，

当裂缝宽度较大时，裂缝深度对混凝土中氯离子扩

散的影响较为显著 .
（2）随着裂缝深度和裂缝宽度的增加，混凝土表

面氯离子含量积累加快 . 裂缝深度为 80 mm 且裂缝

宽度为 0.3 mm 混凝土试件的氯离子含量相比于裂缝

深度为 40 mm 且裂缝宽度为 0.1 mm 试件增加了

0.05%.
（3）通过拉普拉斯变换方法，建立了干湿交替环

境下带非贯通裂缝混凝土结构中氯离子对流扩散的

理论模型，并通过试验数据验证了该模型的有效性 .
相比于现有文献模型，本文提出的理论模型精度提

高了 30%.
本研究涉及的工况种类及试验数据有限，另外

试验结果可能存在一定的离散性 . 因此对于实际工

程，应在此文结论的基础上根据具体情况进行具体

分析 .
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