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摘要：采用孔隙网络建模（PNM）方法，考虑非饱和条件下水分在孔隙结构中的分布状态，建立了基

于孔隙网络的非饱和水泥基材料氯离子扩散二维数值模型，并通过与文献数据对比，验证了模型的

可行性。该模型在充分考虑孔隙率、孔径分布、连通度和迂曲度等孔隙结构特征的基础上，研究了水

泥基材料微观孔隙结构对氯离子扩散性能的影响。结果表明：氯离子的扩散性能与水饱和度及孔隙

结构密切相关；孔隙率的降低和平均孔径的减小会导致水泥基材料的氯离子扩散系数降低；迂曲度

和连通度呈反比关系，当孔隙结构的连通度小于 0.7 且迂曲度大于 1.5 时，非饱和状态下的相对氯离

子扩散系数低于 0.2，表明材料的抗氯离子侵蚀性能显著提升。
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Numerical Study of Chloride Diffusion in Unsaturated Cementitious 

Materials Based on Pore Network
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Abstract: This study employed the pore network modeling （PNM） method to describe the pore structure of 
cementitious materials， while also considering the moisture distribution within the pore network. Further， a 2D 
numerical model for chloride diffusion based on the pore network was developed. The feasibility of the model was 
verified by comparing it with the third‑party tests. By considering pore structure characteristics including porosity， 
pore size distribution， connectivity， and tortuosity， this model studied the influence of the microstructure on the 
chloride diffusion process. Results show that the diffusion performance of chloride highly depends on the saturation 
degree and the characteristics of pore structure. The decrease in porosity and the reduction in average pore size can 
lead to a decrease in the chloride diffusion coefficient of cementitious materials. Moreover， there is an inverse 
relationship between tortuosity and connectivity. When connectivity is below 0.7 and tortuosity exceeds 1.5， the 
relative diffusion coefficient of chloride is less than 0.2， indicating a significant improvement in the chloride erosion 
resistance of the material.
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氯离子扩散性能是衡量水泥基材料耐久性能的

重要指标［1‑3］。水泥基材料服役环境常处于非饱和状

态，此时扩散性能用相对氯离子扩散系数 D rc 表征［4］。

作为典型的多孔材料，水泥基材料内部孔隙结构是

氯离子扩散的主要场所［5］，其微观孔隙特征如孔径分

布、连通度和迂曲度等会影响水泥基材料中氯离子

扩散性能。在非饱和状态下这种影响更为显著［6‑11］，

此时含水孔隙为氯离子扩散提供通道，而干燥孔隙

会降低扩散路径的连通性［12］。因此，从孔隙结构角

度预测非饱和水泥基材料的 D rc，对评估水泥基材料

耐久性能至关重要［13‑15］。

目前氯离子扩散性能的研究多侧重于试验方

法，研究人员通过大量试验，从宏观层面测定了氯离

子的扩散性能，为相关理论研究奠定了基础［16‑18］。然

而，由于水泥基材料的微观结构是决定其宏观性能

的关键［19］，以上试验方法难以直接反映扩散性能与

微观结构之间的内在联系，且耗时较多。而数值研

究更适用于定量表征微观孔隙特征对于 D rc 的影响。

Zhang 等［6］利用格子玻尔兹曼方法（lattice Boltzmann 
method，LBM），在介观尺度上模拟孔隙中氯离子的

传输行为，分析了水饱和度 Sw、饱水孔隙连通度 η 与

D rc 的关系；Zhang等［3］基于孔隙结构中的水分分布和

水泥基电解质的电导率，提出了 D rc 和 Sw 的定量表达

式；Tong 等［20‑22］采用孔隙尺度建模方法，强调了孔隙

结构对水泥基材料中氯离子扩散性能的重要影响。

近年来，孔隙网络建模（PNM）作为一种新兴的多孔

介质孔隙结构表征方法［23］，通过模拟孔隙空间和喉

道连接，能可视化地描述流体在孔隙结构中的流动

路径和传输特性，是一种理解和预测多孔介质中物

质传输现象的强有力工具。PNM 模型计算要求较

低［23］，已有研究基于 PNM 模拟了相关的反应运移过

程［24‑25］，并成功应用于包括岩石和土壤在内的多孔材

料领域。总体而言，传统的宏细观模型多采用均值

化的宏观孔隙率参数来表征水泥基材料孔隙结

构［26］，难以深入阐释微观孔隙特征在扩散过程中的

作用，而 PNM 等新兴方法在水泥基材料领域尚处于

探索阶段［27］。

为了深入研究非饱和水泥基材料中氯离子扩散

过程的微观机理，本文针对以上研究局限，提出水泥

基材料的孔隙网格模型，定量表征孔径分布、孔隙连

通度、迂曲度等微观孔隙结构参数；进一步采用孔隙

几何法模拟非饱和状态下水分分布，明确水分对孔

隙连通的影响规律；最终定量地描述水饱和度和孔

隙结构特征对 D rc 的影响。

1　模型建立

本节首先基于水泥基材料的孔隙半径及其分布

特性，构建了二维孔隙网络模型。然后，按照非饱和

水泥基材料中水饱和度和临界孔径的关系，模拟

PNM 模型中水分分布情况。最后，依据氯离子的扩

散机理，研究其在孔隙结构中的传输过程，并定量计

算非饱和状态下水泥基材料的相对氯离子扩散

系数。

1.1　孔隙网络几何重构

本研究采用 PNM 方法重构水泥基材料的孔隙

结构，该方法将多孔介质复杂的几何结构简化为由

相互连接的孔隙和喉道组成的网络模型［23］，进而用

于模拟氯离子在水泥基材料孔隙结构中的扩散

过程。

建模过程中，对压汞（MIP）试验测得的水泥基材

料孔径分布曲线［28］提取特征参数作为模型的输入参

数。具体而言，在孔径分布范围内划分若干孔组，以

各孔组中心值 re 作为等效半径，依据分布曲线计算各

个孔组的孔隙数量，生成用于投放的孔隙。成功生

成孔隙后，在孔隙空间内进行孔隙投放与通道连接。

具体流程如下：首先通过生成的孔隙数目计算代表

性单元体（RVE）内孔隙间距和孔隙格点数目，创建

规则孔隙格点网络。然后，随机选择格点投放孔隙，

检测待投放孔隙与已投放孔隙的圆心距，若大于两

孔隙半径之和的 1.05 倍，则孔隙之间不会相互重叠，

否则重新选择格点进行投放。当所有孔隙投放完毕

后，按通道连接规则连接相邻孔隙。在通道连接方

案中，基于相邻孔隙距离越近越容易连通的设想，经

对比验证，采用以下的连通规则：若 2 个相邻孔隙的

半径之和（sum）大于孔隙间隙（H）与经试验校准的

比例系数（m）的乘积（即 sum > m × H），则两孔隙连

通，反之不连通。孔隙随机投放、重叠检测以及相邻

孔隙连接的详细算法流程如图 1所示。

完成孔隙投放与通道连接的步骤后，成功构建

的孔隙网络模型如图 2所示（尺寸：50 μm × 50 μm）。

该模型是在孔隙率 p = 25% 时生成的，其中孔隙用

圆形表示，喉道用矩形表示。由图 2 可以看出，符合

孔径分布的孔隙体在尺寸空间的格点上随机分布，

相邻孔隙依照特定的连通规则通过喉道相互连接。

在水泥基材料的孔隙结构表征中，连通度和迂曲

度是 2个关键的评价指标［29］。本研究通过标记连通孔

隙，统计被标记连通孔隙的个数 nmarked 和最后一列中

被标记连通孔隙个数的最小值 ng，可计算出所建立孔
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隙网络模型的连通度和迂曲度。连通度描述了网络

中孔隙体的相互连通程度，通过连通孔隙数量与域中

总孔隙数量的比值来定义，假设总孔隙个数为 n total，孔

隙网络模型中的连通度（η）可由下式计算［6］：

η = nmarked

n total
( )1

迂曲度是衡量多孔介质孔隙结构中渗流路径曲

折性的重要参数，通过宏观流动方向内流动路径的

有效长度（最短孔隙通道 L g）与直线距离 L 的比值来

表示。假设水平孔隙总数为 nh，则孔隙网络模型中的

迂曲度 τg 可由下式计算［30］：

τg = ng

nh
( )2

1.2　非饱和状态下的水分分布模型

非饱和状态下，孔隙中的水分分布和孔隙网络

的连通性会显著变化［31］，饱水的大孔干燥后会降低

孔隙结构的连通性，减少氯离子扩散通道，从而降低

材料的扩散性能。本研究采用孔隙几何法［32］模拟水

泥浆体的非饱和形态。水饱和度定义为饱水孔隙与

域内所有连通孔隙的比值。假设多孔材料孔隙水分

分布仅取决于自身孔隙特征，对于某一特定水饱和

度 Sw，半径小于临界值 rc 的孔隙被水填充，而半径大

于 rc 的孔隙处于干燥状态［33］。

图 3展示了随着水饱和度的降低，水分填充孔隙

以及可供氯离子扩散的连通孔隙的变化情况。由图

3可知：当水饱和度为 100% 时，所有连通的孔隙被水

分填充，为氯离子扩散提供大量通道；当水饱和度降

至 80% 时，大孔优先被干燥，此时，氯离子从左侧侵

入并开始扩散，虽然含水的连通孔隙仍较多，但由于

未达到逾渗阈值，氯离子的最大扩散深度降低至水

饱和度为 100% 时扩散深度的一半左右；当水饱和度

降至 50% 时，更多的大孔被干燥，氯离子的可抵达连

通孔隙区域进一步收缩，由于连通路径的减少，氯离

子在孔隙结构中的扩散性能大幅下降。Liu 等［34］的

研究证实，基于该理论模拟的非饱和状态水分分布

对于氯离子扩散的预测具有一定的稳定性。在非饱

图 1　孔隙投放与通道连接算法

Fig. 1　Pore placement and channel connection algorithm

图 2　孔隙网络模型

Fig. 2　Pore network model
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和水泥基材料孔隙结构中，连通度定义为饱水孔隙

的连通性度量，即相互连通且充满水的孔隙体积与

总连通孔隙体积的比值［6］，同样可以采用标记法进行

计算。

1.3　氯离子扩散模型

氯 离 子 的 扩 散 过 程 可 以 用 Fick 第 二 定 律

描述［35］：

∂C
∂t

= D
∂2 C
∂x2 ( )3

式中：C 为距离扩散表面 x 处的氯离子浓度；t为扩散

时间；D 为氯离子扩散系数；x为扩散深度。

此外，扩散过程也应该考虑氯离子的结合效

应［36］。故对式（3）进行修正：

∂C
∂t

+ ∂S
∂t

= D
∂2 C
∂x2 ( )4

式中：S 为结合氯离子浓度，采用 Langmuir 公式［37］进

行计算。

S = aC
w ( 1 + bC )

( )5

式中：w 为发生氯离子扩散时的含水率，以单位重量

水泥浆体计，取 w = 0.3；a、b为经试验拟合确定的常

数［38］，取a = 0.42，b = 0.8  L/mol。
将式（5）代入式（4）可得：

( 1 + λ ) ∂C
∂t

= D
∂2 C
∂x2 ( )6

式中：λ > 0，为无量纲参数，可以用下式表示。

λ = a
w ( 1 + bC )2 ( )7

在非饱和状态下，为了更准确地描述氯离子的

扩散行为，需同时考虑水饱和度和孔隙结构特征的

影响。本文采用 Li等［39］提出的模型对特定孔径的氯

离子扩散系数进行计算，该模型综合考虑了孔隙率、

迂曲度和孔径效应的影响。孔隙的氯离子扩散系数

D k ( r )定义为孔隙半径 r的函数：

D k ( r )= kσ k τ D 0 =
D 0 lg ( )r rmin

( )3 - p [ ]β + lg ( )r rmin

( )8

式中：kσ 是考虑孔径效应的折减系数；k τ 是考虑迂曲

度影响的折减系数；D 0 是氯离子在纯水中的扩散系

数，D 0 = 2.03 × 10-9 m2 /s；rmin 是考虑扩散的最小孔

隙半径，通常与氯离子的半径相当；β 与材料性能密

切相关，可由传统扩散试验确定，本文根据 Li等［39］的

研究成果，取 β=6。
图 4 为扩散系数网络。如图 4 所示，圆圈代表孔

隙，m、n、i、j、p 为孔隙标号，Dij 代表孔隙 i、j之间的氯

图 3　不同水饱和度下水分分布和氯离子扩散通道

Fig. 3　Water redistribution and chloride diffusion channels at different water saturations

图 4　扩散系数网络

Fig. 4　Diffusion network
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离子扩散系数（按下式计算），其他类推。

Dij = 2Di Dj

Di + Dj

× θ ( )9

式中：Di、Dj分别为孔隙 i和 j的氯离子扩散系数，可由

式（8）计算得到；θ为表征孔隙间连通性的系数，若孔

隙间相互连通，则 θ = 1，反之，θ = 0，该系数受孔隙空

间分布和不同水饱和度下水分分布的共同影响。

在二维平面内研究氯离子扩散，Δx 是水平方向

的空间步长（即相邻孔隙在水平方向的间距），Δy 是

竖直方向的空间步长（即相邻孔隙在竖直方向的间

距）。采用有限差分法对式（6）进行求解，对空间的

二阶微商采用中心差分格式，对时间的一阶微商采

用向前差分格式进行离散，从而对孔隙网络模型中

的氯离子扩散进行模拟，得到扩散方程的差分格式：

C n + 1
i = C n

i + 1
1 + λ

∙ Δt
Δx2 [Dij(C n

i - C n
j )+ Dip(C n

p - C n
i ) ]+

                1
1 + λ

∙ Δt
Δy 2 [Dim (C n

m - C n
i )+ Din (C n

i - C n
n ) ]

( 10 )

取孔隙间距作为空间步长，对式（10）求解，得到

氯离子在孔隙网络中任意时间和任意位置的浓度分

布曲线。经曲线拟合，可得出不同水饱和度 Sw 下的

表观氯离子扩散系数 D cp ( Sw )。相对氯离子扩散系

数 D rc 是衡量非饱和水泥基材料中氯离子扩散性能

的关键指标［40］。某一特定水饱和度 Sw 下的 D rc 可表

示为：

D rc(Sw )= D cp ( )Sw

D cp ( )Sw = 100%
( )11

通过分析相对氯离子扩散系数 D rc(Sw )与孔隙

率、孔径分布、连通度等的数值关系，可描述孔隙网

络中的氯离子扩散行为，从而深入探究孔隙结构特

征对氯离子扩散的影响。

2　模型校准与验证

为确保模型的可靠性与有效性，本研究分别从

孔隙网络的几何微观结构和氯离子扩散性能预测两

方面对所建模型展开校准与验证。

在孔隙网络的几何微观结构方面，现有的氯盐

侵蚀试验为确保氯离子的单向扩散，除试件与溶液

的接触表面外，其余各面均用环氧树脂密封［32］。因

此，可采用二维网络模拟真实孔隙结构中的氯离子

扩散，进而大幅降低计算复杂度。为验证其可行性，

本研究构建了多组孔隙特征一致的二维和三维模

型，对比两者预测的氯离子扩散性能。本节以孔隙

率 p=25%、连通度 η=60%、以及文献［28］中砂浆的

孔径分布曲线的孔隙结构参数为例。图 5（a）、（b）分

别为孔隙网络的三维和二维模型。图 5（c）对比了二

维和三维模型的氯离子扩散曲线。图 5（d）给出了 D rc

随 Sw 的变化曲线。由图 5 可见，虽然三维模型预测

的氯离子扩散浓度略大于二维模型，但二者预测的

偏差小于 5%，且 D rc 随 Sw 的变化曲线基本重合。这

说明在模型孔隙特征值一致的情况下，二维模型即

可较准确地预测孔隙网络中氯离子的扩散过程。

图 6 展示了孔隙率改变时模型计算得到的连通

度变化曲线，该曲线的变化规律符合 Bentz等［41］提出

的阈值理论：不考虑纳米级凝胶孔，毛细孔孔隙率在

低于某个临界值时，孔隙之间基本不相互连通；一旦

超过这个阈值，连通度急剧增加。本研究将所建二

维模型的连通度校准至与 Bentz 等［41］的三维理论值

一致，以确保毛细孔连通度取值的可靠性。

在氯离子扩散性能预测方面，采用文献［42‑44］
中的试验数据对测得的相对氯离子扩散系数随水饱

和度的变化曲线进行了验证。若文献报道有连通度

数据，则校准模型的连通度与文献试验数据一致；若

无相关数据，则参考 Bentz模型的连通度。用于模型

验证的 5种不同样品的参数见表 1。
表 1 列出的用于模型验证的样品中，M5、M6 为

普通硅酸盐水泥（OPC）砂浆试块［42］；MF5 为含 30%
粉煤灰（FA）和 70%OPC 的砂浆试块［42］，与等水胶比

的 M5 相比，由于掺合料的存在，MF5 孔隙连通度更

小；PCP 为孔隙率较高的 OPC 净浆试块［43］；H‑25 为

大孔径占比较高的 OPC 混凝土试块［44］。各样品采用

MIP 测得的孔径分布见图 7（a）。图 7（b）展示了不同

试块的 D rc 随 Sw 的变化情况。由图 7（b）可见，模型预

测结果与试验结果呈现出良好的一致性，表明本模

型能模拟氯离子扩散并预测其相对氯离子扩散

系数。

3　结果讨论与参数分析

3.1　水饱和度对氯离子扩散性能的影响

水泥基材料在实际服役环境中常处于非饱和状

态，其内部孔隙水饱和度随环境温湿度动态变化，会

显著影响氯离子传输机制［45‑46］。由图 7（b）可见，D rc

与 Sw 密切相关，其数值随着 Sw 的降低而显著下降：

（1）当 Sw 从 100% 降至 60% 时，D rc 急剧下降，表明在

该水饱和度区间内，Sw 的降低使氯离子在材料中的

扩散性能大幅减弱。这可能由于孔隙中水分连通通
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道减少，导致可供氯离子扩散的空间大幅缩减。（2）
当 Sw 进一步降低时，D rc 稳定在较低的水平且变化幅

度趋于平缓，此时氯离子扩散受水饱和度 Sw 变化的

影响较小。

此外，图 7（b）中 5种样品 D rc 随 Sw 变化所呈现的

差异性也证实了水泥基材料的孔隙率、孔径分布特

征和孔隙连通度等孔隙结构特征对不同水饱和度下

氯离子的扩散行为具有显著影响，进一步说明了从

孔隙尺度研究水泥基材料扩散性能的必要性。

3.2　孔隙率对氯离子扩散性能的影响

孔隙率决定了孔隙总量，是水泥基材料微观结

构的关键参数。本节控制孔隙网络孔径分布不

变［28］，建立不同孔隙率的孔隙网络模型，探究孔隙率

对水泥基材料扩散性能的影响，结果见图 8。图 8（a）
表明，不同孔隙率下 D rc 均随 Sw 下降而降低，且低孔

隙率下孔隙网络中氯离子扩散性能对水饱和度变化

更为敏感。这是因为低孔隙率的结构可供氯离子扩

散的孔隙空间更少且孔隙间连通性能更差，因此水

饱和度的降低导致的低孔隙率结构连通性下降效应

比高孔隙率结构更为显著。且随着孔隙率的降低，

水泥基材料中氯离子的扩散性能下降。

根据 Fick 第二定律，氯离子扩散由浓度梯度驱

动［35］。在这一过程中，孔隙率较高的结构意味着有

更多的孔隙空间供氯离子传输，从而提供更多的潜

在扩散路径。图 8（b）展示了相同水饱和度（Sw =

图 5　二维模型与三维模型对比

Fig. 5　Comparison of 2D model and 3D model

图 6　连通度与毛细孔孔隙率的关系

Fig. 6　Relationship between connectivity and capillary 
porosity

表  1　模拟样品参数

Table 1　Parameters of simulated samples

No.

1
2
3
4
5

Sample

M5[42]

MF5[42]

M6[42]

PCP[43]

H‑25[44]

Porosity(by 
volume)/%

21. 0
27. 3
27. 7
39. 0
16. 3

Water‑cement 
ratio

0. 50
0. 50
0. 60
0. 43
0. 60

Connectivity

0. 54
0. 48
0. 67
0. 88
0. 23
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80%）、不同孔隙率下氯离子浓度随扩散深度的变化

曲线。由图 8（b）可以看出，在相同深度处，孔隙率更

大的网络结构往往有着更高的氯离子浓度，说明高

孔隙率有利于氯离子的传输，相较于低孔隙率结构

而言，高孔隙率结构中氯离子能够更迅速地渗透进

水泥基材料内部。

3.3　孔径分布对氯离子扩散性能的影响

在氯离子扩散过程中，孔隙网络的孔径分布直

接影响着其孔隙连通性和氯离子扩散性能［47］。为了

探究孔径分布对氯离子扩散性能的影响，本节在控

制变量条件下，假设孔径符合对数正态分布［48］，选取

大孔径（10-3 ~5 μm）、中等孔径（5 × 10-4 ~2 μm）和

小孔径（10-4 ~1 μm）［49］三种案例（孔径分布参数见表

2），模拟不同孔径分布下的孔隙结构，结果见图 9。
图 9 直观地体现了各个案例孔隙半径的分布区间与

峰值特征。

图 10（a）显示了不同孔径分布模型的相对氯离

子扩散系数 D rc 随水饱和度 Sw 的变化情况。由图 10
（a）可见，在水饱和度 60%~100% 区间，随着水饱和

度的降低，平均孔径越小的孔隙结构 D rc 对 Sw 的响应

越敏感。相同水饱和度下（Sw = 80%）传输相同时间

后的氯离子浓度分布如图 10（b）所示。由图 10（b）可

见，即使在孔隙率和水饱和度相同的条件下，孔径分

布不同的孔隙网络中氯离子扩散性能也存在显著差

异，大孔隙比例较高的案例 3具有更高的相对氯离子

扩散系数，而平均孔径较小的案例 1的孔隙结构中氯

离子扩散性能较差，这种差异表现为在相同深度处

平均孔径越小的孔隙网络中氯离子的浓度越低。该

结果强调了在氯离子扩散模型中，考虑孔隙结构的

孔径分布的重要性。

图 8　不同孔隙率下的氯离子扩散性能分析

Fig. 8　Analysis of chloride diffusion performance under different porosities

表 2　孔径分布参数

Table 2　Parameters of pore size distribution

No.

1
2
3

Pore size/μm

10-4-1
5 × 10-4-2

10-3-5

Porosity(by volume)/%

25
25
25

Location parameter

-1. 278 8
-1. 878 8
-2. 878 8

Shape parameter

1. 2
1. 2
1. 2

Connectivity

0. 62
0. 64
0. 62

Distribution characteristic

Small
Middle
Large

图 7　孔隙网络中相对氯离子扩散系数预测值与试验值对比

Fig. 7　Comparison between predicted and experimental relative chloride diffusion coefficient in pore network
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3.4　连通度和迂曲度对氯离子扩散性能的影响

前文已表明孔隙率和孔径分布均能通过影响孔

隙空间中的连通度和迂曲度进而影响氯离子的扩散

性能。本节将进一步探讨连通度和迂曲度与氯离子

扩散性能的关系。

图 11 展示了孔隙网格模型中迂曲度和连通度

的关系。由图 11 可见，迂曲度和连通度呈反比，随

着连通度的增大，连通孔隙为氯离子提供了更多的

扩散路径，使得氯离子能够通过更短的有效路径达

到 相 同 的 渗 透 深 度 ，迂 曲 度 相 应 降 低 。 这 与

Promentilla 等［50］通过 X 射线计算机显微断层扫描对

硬化水泥浆体中的迂曲度进行定量分析的结果

一致。

图 12 展示了 D rc 随连通度和迂曲度的变化曲

线。由图  12 可见：随着饱水孔隙连通度的降低和迂

曲度的增大，D rc 急剧降低；在连通度小于 0.7 以及迂

曲度大于 1.5 的孔隙结构中，D rc 低于 0.2，表明此时

水泥基材料中氯离子扩散显著减缓。由此可见，在

低水饱和度下，孔隙网络中的水分不连续性会增加

氯离子扩散路径的迂回程度，进而降低水泥基材料

的氯离子扩散性能。

图 9　三种案例的孔径分布

Fig. 9　Pore size distribution of three models

图 10　不同孔径分布下的氯离子扩散性能分析

Fig. 10　Analysis of chloride diffusion performance under different pore size distributions

图 12　相对氯离子扩散系数随连通度和迂曲度的变化曲线

Fig. 12　Variation curve of relative chloride diffusion 
coefficient with connectivity and tortuosity

图 11　迂曲度与饱水孔隙连通度关系

Fig. 11　Relationship between tortuosity and connectivity 
of water‑filled pore
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4　结论

（1）本研究建立的孔隙网络模型将水泥基材料

内部复杂的孔隙结构简化为由孔隙和喉道组成的几

何结构，通过试验测得的孔径分布曲线重构微观孔

隙网络，能够计算非饱和水泥基材料的孔隙结构特

征，定量评估孔隙网络对氯离子扩散性能的影响，为

氯离子侵蚀预测和结构耐久性研究提供新方法。

（2）基于孔隙网络模型，本研究采用孔隙几何法

对非饱和条件下的水分分布状态进行模拟。考虑孔

径效应和孔隙结构特征的影响，建立基于孔隙网络

的氯离子扩散方程，可研究不同水饱和度条件下的

氯离子扩散过程并预测相对氯离子扩散系数。

（3）相对氯离子扩散系数与水饱和度密切相关。

当水饱和度从 100% 降至 60% 时，氯离子扩散性能

大幅降低；随着水饱和度的进一步降低，氯离子扩散

性能变化趋于平缓，且稳定在较低的水平。

（4）不同水饱和度下的相对氯离子扩散系数与

孔隙结构密切相关。较低的孔隙率和较小的平均孔

径均会减少氯离子扩散空间，显著影响孔隙网络的

连通性，最终降低氯离子的扩散性能。未来研究将

充分考虑材料性能参数，采用本模型优化材料配合

比，进而延长使用寿命，降低后期维护成本。

（5）迂曲度和连通度呈反比关系。当水泥基材

料的连通性降低时，氯离子扩散路径的迂曲度增加，

使得氯离子扩散系数减小，从而有效提升其抗氯离

子侵蚀性能。
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