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摘  要：氯离子侵蚀已成为影响海洋环境下混凝土结构耐久性最主要的因素；混凝土耐久性破坏是一个长期的过程。试验室

常采用人工加速模拟的方法研究混凝土耐久性劣化过程。然而，针对混凝土耐久性室内模拟与实海暴露的研究，目前在试验

方法、试验制度及加速因素等方面尚未形成统一认识与规范，使研究成果在工程中应用推广具有一定局限性。若能建立真实

暴露条件和室内模拟混凝土氯离子侵蚀试验两者之间的相似性关系，更能准确地分析海洋环境下混凝土结构耐久性和预测其

使用寿命。考虑环境(温度和湿度)和材料性能(水胶比和矿物掺合料)等因素影响，基于单因素和多因素作用，主要从试验研究、

理论分析及数值模拟 3 个角度，分别综述了混凝土抗氯离子侵蚀的研究进展，总结了海洋环境下混凝土抗氯离子侵蚀相似性

研究成果，并对其进行了讨论和展望，为未来的理论研究及实际工程应用提供一定依据。 
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Abstract: Chloride-induced corrosion is one of the major deterioration mechanisms of reinforced concrete that may seriously affect 
the durability of the structures in marine environment. The deterioration of concrete durability as a long-term process is usually 
investigated by lab-scale artificial acceleration simulation. However, there is no normative standard in the corresponding test methods, 
test systems and acceleration factors in the indoor simulation and coastal exposure research on concrete durability, thus restricting the 
engineering application of the research results. It is necessary for the durability of concrete structure research more practical 
engineering significance to establish the similarity relationship of chloride ion ingress into concrete between the coastal exposure 
environment and the indoor simulated environment. It could accurately evaluate the durability and predict service life of concrete 
structures in the marine environment. From the viewpoints of single factor and multi-factor effects, the available experimental, 
theoretical analysis and numerical simulation of the similarity of chloride ion ingress into concrete were introduced, respectively. The 
research findings on the similarity of chloride ion ingress into concrete exposed to marine environment were summarized. The 
relevant discussion and expectation of this subject were conducted, thus providing a basis for future theoretical research and practical 
engineering application. 
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混凝土材料因其良好的性能，已被广泛地应用 于各种建筑物或构筑物中[1]，由于面对各种复杂的 
 

收稿日期：2019–11–20。    修订日期：2019–12–19。  

基金项目：国家自然科学基金(51922052，51778309，51908307，U1706222)；

山东省自然科学基金(ZR2018JL018)；源头创新计划(19-6-2-7-cg)；

大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室开放课题基金资

助项目(LP1902)。 

第一作者：鲍玖文(1989—)，男，博士，副教授。 

通信作者：张  鹏(1981—)，男，博士，教授。 

 

Received date: 2019–11–20.    Revised date: 2019–12–19. 

First author: BAO Jiuwen (1989–), male, Ph.D., Associate Professor  

E-mail: baojiuwen@qut.edu.cn 

Correspondent author: ZHANG Peng (1981–), male, Ph. D., Professor. 

E-mail: peng.zhang@qut.edu.cn 

 

 
 

综 合 评 述 



· 690 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2020, 48(5): 689–704 2020 年 

 
 

服役环境，如氯盐侵蚀、冻融作用和干湿循环等，

导致其混凝土结构严重的耐久性破坏问题，主要是

由于钢筋锈蚀、冻融破坏、碳化、碱骨料反应和硫

酸盐侵蚀等单因素或多因素的耦合作用[2‒5]；其中，

氯离子引起钢筋锈蚀是最主要的原因，因此，研究

混凝土抗氯离子侵蚀性能对评估新建混凝土结构使

用寿命及既有混凝土结构耐久性具有重要意义[6‒8]。

通常，钢筋混凝土结构耐久性试验方法包括真实试

验法和模拟试验法；前者具有结果真实、可靠的优

点，但试验周期长、操作性复杂；而后者一般采用

加速法，控制程度和可重复性高，但无法完全反映

真实的服役环境条件，导致测试结果与实际情况有

一定差距[9‒10]。若将真实试验与模拟试验的结果相

互联系，建立两者之间的相似关系，更能准确有效

地开展海洋环境下钢筋混凝土结构全寿命分析与评

估，对实际工程混凝土耐久性能提升具有重要意义。 

相似理论作为一个重要的科学分析手段，现已

广泛地应用到自然科学及工程领域，并取得了巨大

成果[11‒12]。即使考虑了相似系数，由于工程结构所

处环境的复杂性、参数的不确定性和信息的不完备，

将模拟试验的结果用于实际环境中也与真实结果相

差较大[13‒14]。合理设计模拟试验，将实际试验数据

与模拟试验进行对比，找到二者之间的相似关系，

是亟需要解决的问题。尽管目前关于混凝土抗氯离

子侵蚀性能方面已有大量研究，但是针对海洋环境

下氯离子侵蚀的相似性研究进展仍缺乏相应的归纳

总结。为保证混凝土结构使用安全性和延长结构服

役寿命，有必要开展室内人工模拟和实海暴露条件

下氯离子侵蚀的对比分析。 

本工作主要基于单因素作用和多因素作用 2 个

方面，从试验研究、理论分析及数值模拟角度，分

别综述混凝土抗氯离子侵蚀的研究进展，总结海洋

环境下混凝土抗氯离子侵蚀相似性研究成果，并对

其进行了讨论和展望。 

1  混凝土耐久性相似理论含义 

相似理论是说明自然界和工程中各相似现象相

似原理的学说[15]。相似理论最大的作用是用来指导

模型试验，通过参数和介质性能的改变或尺度的缩

放等方法，设计与实际相似的模型，目的在于以最

低的成本和最短的运转周期内分析所研究对象模型

的内部规律性等结论[16]。模型的设计及有关试验数

据的处理与推广都是基于相似三定理进行的[17]，并

在特定情况下，根据经过处理的数据，提供建立微

分方程的暗示。对于一些复杂的物理现象，相似理

论还可进一步帮助人们科学而简捷地去建立一些经

验性的指导方程。 

混凝土耐久性相似理论是指不同环境作用下混

凝土劣化损伤过程、机理和结果等方面相似或一致，

即两者之间存在共性。目前的研究多集中在相似性

试验中，通过对现场暴露实际参数的选取来设计室

内模拟试验，进行 2 种环境作用下混凝土耐久性问

题的研究，建立两者之间的相似关系。混凝土耐久

性相似理论在试验中的应用步骤：1)通过分析研究

对象，确定模拟试验所需要的方程和参数；2)根据

相似第二定理建立相似准则；3)确定模型的几何缩

比；4)按照相似准则来设计试验模型；5)试验后用

相似准则来处理试验数据。 

2  单因素作用下混凝土抗氯离子侵蚀

的相似性研究 

氯离子引起钢筋锈蚀是耐久性破环最主要的原

因。如何将暴露试验与模拟试验的结果相互关联，

建立两者之间的相似关系，已成为目前混凝土耐久

性相似性研究的焦点[18‒21]。如今研究者针对单因素

作用下混凝土抗氯离子侵蚀的相似性进行了大量的

研究工作。 

2.1  实验研究  

氯离子环境混凝土相似试验多根据实际环境的

参数来设计室内加速试验，并依据 2 种环境得到的

数据分析建立两者之间的相似关系。卢振永[22]依

据实际海洋(实海)暴露环境下混凝土中氯离子的侵

蚀机理和环境特点，设计了室内加速试验方案，并

与实海暴露试验进行了对比研究，建立了考虑时间

相似性的氯离子扩散模型。黄俊等[23]以实际海洋

环境为例，模拟现场环境参数完成了室内模拟试

验，对比了现场暴露环境与室内模拟环境的数据结

果，给出了现场试验和室内模拟试验混凝土试件自

由氯离子浓度分布的对比曲线(见图 1)，分析表

明：室内模拟试验在对流区厚度、自由氯离子峰值

浓度以及有效扩散系数等参数方面，与现场暴露试

验的性能参数有一定相似性。高延红等[24]研究了

模拟潮差环境和实际环境下混凝土氯离子侵蚀对流

区深度的相似性，结果表明，在 2 种试验环境条件

下，氯离子在暴露一段时间后均在 4 mm 左右深度

处形成对流区，存在一定的相似性。刘如泰等[25]

研究了舟山实际暴露环境和人工模拟环境下氯离子

的含量分布和扩散系数，发现混凝土氯离子扩散系
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数的相似率与水灰比有关。Roy 等[26]研究了 5 种不

同类型混凝土暴露于海洋环境不同区域(大气区、

潮汐区与水下区)的氯盐侵蚀情况，通过现场数据拟

合其扩散系数，与试验室数据具有较好的相关性。 

 

图 1  现场与室内模拟试验混凝土自由氯离子浓度分布[23] 
Fig. 1  Free chloride concentration distribution of concrete 

specimens in field and indoor simulation test[23] 

研究者们设计了不同的试验方案，探索了环境

(温度、湿度和侵蚀溶液浓度等)、材料特性(水胶

比、矿物掺合料)等因素对混凝土中氯离子扩散行

为的影响。Lindvall[27]研究了不同环境下氯盐浓度

和温度对混凝土抗侵蚀性能的影响，在全世界 12

个海洋地点暴露同一类型的混凝土试样，并在实验

室条件下进行了相同的平行试验。结果表明，暴露

环境下海水温度是影响氯离子侵蚀的主要因素，而

实验室试验氯盐浓度为主要因素。Berube 等[28]研

究了实海暴露和室内条件下，不同环境对高、低碱

混凝土中自由氯离子、总氯离子以及可溶性钠和钾

离子浓度的影响，结果表明：2 种环境对上述离子

的影响具有相同的规律，在表层孔隙溶液中氯离子

和钠离子浓度增加，而钾离子和氢氧根离子浓度以

及 pH 值降低。 

氯盐环境下混凝土内钢筋锈蚀严重，易引起混

凝土发生耐久性破坏。Meira 等[29]开展了实际大气

与试验室环境钢筋混凝土结构氯离子阈值分析，发

现 2 种环境之间氯离子含量呈线性关系，如图 2 所

示。Castor 等[30]针对海洋自然风化和盐雾室环境

中，对不同暴露时间混凝土的腐蚀速率、腐蚀电位

和氯离子含量进行了监测，试验表明：腐蚀强度与

暴露时间存在双对数关系，且自然暴露和室内加速

环境结果呈线性关系。 

钢筋混凝土劣化损伤在实际环境中是一个缓慢

的过程，实验室中常采用人工加速模拟试验方法来

研究混凝土耐久性问题。但是目前研究中的试验方

案各异，使研究成果具有局限性。耿欧等[31]提出

了建立标准的人工加速模拟试验的思路，通过大量

的人工加速试验和现场暴露试验的数据，建立了一

种能应用于实际工程的人工加速与实际暴露环境之

间的定性关系。 

 

图 2  暴露试验与室内试验氯离子阈值的关系[29] 
Fig. 2  Relationship between chloride threshold from field 

experiments and those from laboratory[29] 

鉴于影响因素大多具有时变性的特点，金立兵[32]

根据多重环境时间相似理论 (multi-environmental 

time similarity theory，METS)方法，进行第三方、

现场暴露试验和室内模拟试验，结合氯离子扩散系

数和表面氯离子浓度的时变性，得出了室内加速试

验与自然环境下混凝土性能劣化的时间相似关系。

周丽萍等[33]基于表面氯离子浓度的时变性，建立了

实际环境与人工加速模拟试验结果在时间上的相似

关系，并提出了相似系数表达式。Zhang 等[34]研究

了水灰比、矿物掺量和暴露时间对氯离子浓度、氯

离子扩散系数的影响，建立了氯离子扩散系数的时

变和瞬变模型，同时得到了模拟环境和自然潮汐环

境下混凝土氯离子扩散系数时变性的相似关系。达

波等[35‒36]基于修正氯离子扩散模型和可靠度理论

的寿命预测，分析了南海海域全珊瑚海水混凝土表

观氯离子扩散系数(Da)、表面氯离子浓度(cs)及时间

依赖指数(m)的变化规律，结果表明：Da 和 cs 分别

随时间延长呈幂函数的降低和增长趋势。 

上述研究工作均从宏观方向出发，未考虑混凝

土内部微观结构对混凝土劣化损伤的影响，从而无

法描述混凝土微观结构对混凝土中氯离子扩散行为

的影响。陈伟[37]通过人工模拟潮差区实验，并结合

压汞试验，研究了混凝土氯离子扩散系数与孔隙特

征的关系，结果表明：氯离子扩散系数与总孔隙率、
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毛细孔率存在一定的相关性[见式(1)]；扩散系数与

混凝土内微、大毛细孔的表面分型维数存在负相关

关系[见式(2)]。 
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式中：D/D0 为氯离子相对扩散率，即氯离子在混凝

土中扩散系数同其在水中扩散系数的比值；εc 为毛

细孔隙率；εt 为总孔隙率；D 为氯离子扩散系数

(m2/s)；a、b、c 为拟合系数；N 为孔表面分形维数。

Audenaert 等[38]通过对氯离子在实验室和实际结构

中渗透行为的研究，发现氯离子扩散系数具有明显

的时间依赖性；同时引入毛细孔隙度作为参数来描

述混凝土成分的影响。Mohammed 等[39]利用压汞法

(MIP)、扫描电子显微镜(SEM)和能谱仪(EDS)技术，

研究了不同类型自密实混凝土内部孔隙结构和过渡

界面区微观特征对氯离子扩散系数的影响，研究表

明：临界孔径对自密实混凝土氯离子扩散系数的影

响比平均孔径更明显，并且过渡区厚度对氯离子渗

透速度起重要作用。 

上述工作只是针对海洋环境下混凝土抗氯离

子侵蚀的相似性研究，在除冰盐环境和盐碱地环

境下同样存在着混凝土抗氯离子侵蚀的相似性研

究。刘洋[40]研究了室内模拟环境和现场暴露环境

作用下抗除冰盐混凝土的力学性能和耐久性，结

果表明：两种环境下抗冻性能具有一定的相似性，

且抗除冰盐混凝土的抗冻性能良好。Bouzoubaâ

等[41]开展了掺有外加剂的混凝土在室内和现场暴

露试验条件下抗冻性能研究，结果表明：使用固

化剂可提高混凝土抗冻性能。蒋卫东等[42]研发了

一种掺有粉煤灰和高效减水剂且适用于盐渍区域

的混凝土，并在室内环境和现场暴露环境对混凝

土的抗渗性能和抗腐蚀性能进行了研究，结果表

明：双掺混凝土的抗侵蚀盐腐蚀性能和抗渗透性

能显著提高。郭飞[43]和胡宸瑞[44]依据现场环境(典

型盐渍土特性的区域)设计了室内加速试验，并同

时进行了现场暴露试验；以相对质量和相对动弹

性模量参数为评价指标，通过 SEM、EDS、XRD

等微观方法揭示了混凝土劣化损伤机理；基于室

内模拟试验，利用加速系数 K 值法对服役结构进

行寿命预测。 

室内加速模拟试验评价氯离子传输性能一般采

用电化学方法，主要有电通量法或快速氯离子迁移

系数法(RCM)法，即电场作用下快速氯离子渗透试

验，氯离子迁移的主要驱动力为电迁移作用。然

而，实海暴露环境下混凝土中的氯离子传输机理

主要包括对流、扩散和电迁移作用，不同暴露环

境下氯离子传输方式不同，例如：海洋环境水下

区氯离子主要依靠浓度梯度为驱动力进行传输；

干湿循环区主要以对流与扩散的耦合机制；而电

迁移作用在海洋环境下氯离子迁移过程中影响较

小，一般不予考虑。因此，室内加速与实海暴露

环境下混凝土内传输驱动力的不同也是造成氯离

子侵蚀规律存在差异的一个关键因素。 

这些研究工作较好地分析了在室内模拟环境

和现场暴露环境下混凝土受氯离子侵蚀的相似性，

对以上典型研究进行了总结[23‒25, 29‒30, 34, 45‒49]，如

表 1 所示。由于现场环境复杂，研究人员根据现

场参数设计的室内模拟加速试验各不相同，得到

两者之间的相似关系也不同，仅能针对特定的混

凝土结构进行耐久性寿命预测，却无法较为广泛

地应用于实际混凝土结构。 

2.2  理论分析  

多数研究者基于经典相似理论的相似三定理，

在Fick第二定律的基础之上引入相似系数建立相似

准则或相似模型。张瀚宇等[50]运用相似理论推导了

混凝土内氯离子扩散的相似准则[见式(3)]，并进行

了室内模拟试验，根据相似第二定理建立了氯离子

扩散过程的准则方程[见式(4)]。 

0
1 2 3 4 52

s2 s2

= , , , ,ic xtD c T

c c x Dx

          (3) 
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s22.5146 lg
i
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tD c
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  
               (4) 

式中：π1 为谐时准则；π2、π3 为浓度准则；π4 为几

何准则；π5 为氯离子扩散系数准则；x 为平面坐标

(m)；t 为时间(s)；ci 为时间 t 时某深度处的氯离子

浓度(%)；cS2为混凝土表面的氯离子浓度(%)；c 为

混凝土中点的氯离子浓度(%)；x0 为深度(m)；σ 混

凝土电阻率；T 为温度。刘鹏[46]提出了基于内部微

环境响应相似的人工模拟试验设计方法，验证了公

式(4)的适用性，发现其准则方程(4)仅适用于氯盐单

一环境；同时采用 Fick 第二定律，基于 S 曲线形式

对 G 误差函数进行了拟合[见式(5)]，发现拟合效果

较好。 
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1 exp
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表 1  室内试验参数影响室内模拟试验与实海暴露试验相似关系的研究情况 
Table 1  Research on the influence of laboratory test parameters on the similar relationship between indoor simulation and 

marine exposure test 

Solution 

concentration 

Time ratio of 

dry to wet 
Period/d Similarity relationship References

4% NaCl 4: 3 7 Relationship of chloride threshold between laboratory and exposure test: cfield=0.786clab–0.373. [29] 

4% Comp Sel 5: 1 2 Chloride diffusion coefficient of concrete exposed to the marine and indoor simulated environment 

satisfies the logarithmic function: Dmarine=klnDindoor+B. 
[45] 

5% NaCl 23: 1 2 Convection zone depth in the field is twice that of the real-sea exposure; the peak chloride 

concentration is 1.7 times; and chloride diffusion coefficient is 1.84 times. 
[23] 

  
The time function of corrosion parameters exhibits a linear relationship between natural weathering 

and indoor salt spray environment. 
[30] 

427:5 3 
The correlation of chloride erosion in concrete between natural and artificial simulated environments 

was established. 
[46] 

1: 1 1 The time similarity coefficient for prestressed concrete varies smaller when the time decay 

coefficient linearly varied with the square root of prestress. 
[47] 

12.5% NaCl 11: 1 2 The convection depth for the artificial simulation test and the natural tidal environment was about  4 mm. [24] 

  The peak chloride concentration and diffusion coefficient have similar rules; the similar multiples 

increase with increasing of water-cement ratio. 
[25] 

The time-varying character of chloride diffusion coefficient was similar. [34] 

The peak chloride concentration in the artificially simulated tidal zone is 2.65 times that of the 

marine tidal environment; the chloride diffusion coefficient is 3.03 times. 
[48] 

14.5% Comp Sel 5: 1 2 The dynamic elastic modulus conforms to the exponential function under two environments; the 

acceleration coefficient for the indoor dry-wet cycle test is 2.3–2.7. 
[49] 

 

Jin 等[51‒53]以经典相似理论为基础，根据相似第

三定理提出了 METS 模型，通过引入与研究对象具

有相似环境条件且具有一定服役年限的第三方参照

物，来研究不同环境之间研究对象性能劣化的相似

性。由于实际工程的复杂性，混凝土结构耐久性寿

命预测存在大量随机的、不完善的信息。因此，需

要采用概率统计的方法来弥补上述缺陷。将相对信

息熵引入多重环境相似理论中，提出了一种更为可

靠的海工混凝土结构寿命预测方法，基于 Fick 第二

定律建立了氯离子侵入的时变模型，并结合

Monte-Carlo 方法预测了沿海混凝土服役寿命[54]。 

鉴于影响因素大多具有时变性的特点，石佳乐[48]

开展了自然海洋潮差区、人工模拟盐雾区和潮差区

的混凝土抗氯离子侵蚀试验，得到了不同氯盐环境

下混凝土氯离子扩散系数时变模型[见式(6)]。 

2
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            (6) 

式中：D(t, T)为绝对温度 T 条件侵蚀时间为 t 的氯离

子扩散系数(10–12m2/s)；k 为时变模型参数；r 为水

水灰比；A1、B1、C1、A2、B2、C2 为模拟参数。黄       

俊[55]参考 Mangat 模型和 Tang 模型得到了氯离子扩

散系数时间衰变规律，并得到了室内模拟和现场暴

露氯盐侵蚀随时间变化的相似性。余红发等[56‒58]基

于 Fick 第二定律，建立了考虑混凝土氯离子结合能

力、氯离子扩散系数的时变性和混凝土结构微观性

能影响的氯离子扩理论模型[见式(7)]，并将理论模

型进行了试验和工程验证，并进一步开展了海洋环

境下混凝土结构预期使用寿命研究。 
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          (7) 

式中：cf为自由氯离子浓度(%)；c0 为混凝土内部初

始氯离子浓度(%)；cs 为混凝土暴露表面的氯离子浓

度(%)；erf 为误差函数；K 为混凝土氯离子扩散性

能的劣化效应系数；R 为氯离子结合能力。 

环境因素(温度和湿度等)对混凝土中氯离子扩

散行为影响显著，其可主导混凝土内氯离子传输机

理。刘鹏[46]、Yu 等[59]考虑了温度、相对湿度和暴

露时间等因素对氯离子扩散行为的影响，建立了氯

离子扩散系数模型[见式(8)、式(9) ]。 
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式中：ft、fT、fRH分别为暴露时间、温度和相对湿度

影响系数；h 为混凝土中的湿度(%)；hc为临界湿度

(%)；T0 和 T 分别为与两温度值对应的温度值(K)；q

为活化系数；t0 为参照氯离子扩散系数对应的时   

间(s)；t 为侵蚀持续时间(s)；m 为时间衰减系数。 

2.3  数值模拟研究  

有限元法是模拟氯离子在混凝土中扩散行为的

一种有效方法，不少研究者开始用有限元法模拟氯

离子扩散来进行混凝土耐久性及寿命预测。金立  

兵[60]利用COMSOL Multiphysics有限元数值分析软

件，进行了混凝土内氯离子扩散行为数值分析，考

虑氯离子浓度与扩散系数的依时性，预测了杭州湾

跨海大桥混凝土结构主要构件的服役寿命。卢振  

永[61]基于Boltzmann变量(=0.5xt-1/2)转换的数学方

法建立计算模型，得到了浓度、时间和深度的变化

对氯离子扩散系数的影响，但没有解决试验数据拟

合度低的问题；鉴于此，将 Fick 第二定律的解用有

限差分方法来求解，模型的计算结果与实测数据拟

合度较高，并将有限差分法的计算模型用于分析时

间相似问题。 Song 等 [62] 基于有限差分法中

Crank-Nicolson 格式，建立了考虑了混凝土表层修

复或更换以及表面氯离子浓度和扩散系数时变性的

扩散模型，并对修复后的混凝土结构进行了寿命预

测。Lin 等[63]考虑结构性能衰减、传热和传湿之间

相互作用，建立了热-湿-力耦合模型，描述了非饱

和混凝土中热量、水分和氯离子输运的控制方程，

并在空间和时间域上通过有限元法进行了数值求

解，数值计算结果与实测数据拟合度高，验证了数

值模型的准确性。 

以上这些数值模拟工作均从宏观尺度出发，将

混凝土视为连续均匀介质。实际上，混凝土为非均

质的复合材料，内部孔隙连通结构与微裂缝对混凝

土氯离子扩散行为具有较大影响，因此，更应进一

步从多尺度角度出发研究氯离子在混凝土中的传输

行为。傅巧瑛[64]应用氯离子扩散系数分布表达式和

表面氯离子浓度模型，通过 COMSOL Multiphysics

有限元数值分析软件中的稀物质传递模块，对人工

加速模拟试验进行了数值模拟(见图 3)，模拟得到的

结果与实际结果接近，说明用此方法研究氯离子侵

蚀问题的合理性。鲍玖文等[65]利用伽略金加权余数

法给出了非饱和混凝土氯离子传输的一维非线性对

流扩散方程的有限元形式，采用细观格构网络模型

分析了干湿循环周期和循环机制对水分及氯离子传

输性能的影响，结果表明：干湿循环作用下，非饱

和混凝土中水分及氯离子的侵入深度在相同干燥时

间时主要取决于湿润时间，混凝土表面氯离子含量

取决于干燥时间和循环周期。同样，乔頔等[66]采用

有限元分析方法，建立了考虑了混凝土孔隙溶液中

的氯离子扩散、电迁移以及毛细吸附等运输方式的

盐渍土环境下混凝土抗氯离子侵蚀模型。 

以上数值模拟研究工作对混凝土中氯离子扩散

行为的理解有较大的帮助，但是数值模拟中参数的

选取具有很大的经验性和随机性。另外，这些研究

工作大多针对氯盐单一环境，但实际结构大都处于

多耦合作用的环境中，单一环境作用下的试验结果

与实际结果相差较大，无法有效地应用于混凝土耐

久性寿命预测。 

 

(a) Model diagram 

 

(b) 3D chloride diffusion 

图 3  混凝土模型示意图和氯离子三维扩散图[64] 
Fig. 3  Schematic diagram of concrete model and three- 

dimensional chloride diffusion[64] 

2.4  工程实例分析  

众多学者进行了混凝土抗氯离子侵蚀的理论研

究，但理论模型的实用性值得商榷，主要问题是不

同环境下氯离子侵蚀混凝土的情况各异，通过对实
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际工程进行分析，验证理论模型的准确性和实用性。 

广州市东部毗邻珠江的一座桥梁，处于典型的

亚热带季风气候区，桥梁主要暴露环境为盐雾区。

薛鹏飞等[67]利用修正后的氯离子扩散模型，推导出

定值法、基于概率性能和基于时变可靠度的混凝土

寿命预测方法，将 3 种方法分别用于桥梁寿命预测，

结果表明：3 种预测方法的结果吻合，验证了模型

的有效性。 

杭州湾属于亚热带季风气候，冬季平均气温高，

海水氯离子平均含量为10.79 g/L，平均潮位达4.52 m；

对服役结构进行耐久性调查，发现混凝土结构腐蚀

严重，主要是由氯离子侵蚀导致钢筋腐蚀引起的。

金立兵[60]采用METS方法对杭州湾跨海大桥的不同

部位进行了寿命预测，通过与 MCSLPS 模型、N.P.lee

模型、DuraCrete 方法、基于 MonteCarlo 方法[68]进

行比较，发现不同方法得到的变化趋势一致，但采

用 METS 方法更加接近实际结果，验证了此方法的

准确性和合理性。 

青海察尔汗盐湖地区，盐湖气候炎热干燥、日

照时间长、湖内形成高浓度的卤水并逐渐结晶成盐

粒。余红发等[69]基于 Fick 第二定律且考虑了氯离子

结合能力、氯离子扩散系数的时间依赖性以及混凝

土结构微缺陷的影响，建立了预测青海湖地区的氯

离子扩散理论模型；同时对暴露 19 a 普通混凝土电

杆进行氯离子浓度检测，将实测数据与理论模型预

测值进行对比分析，结果表明：理论模型的预测值

与实测值吻合较好，验证了模型的准确性。 
2.5  分析与讨论  

现有的试验、理论及数值模拟工作均说明了混

凝土氯离子侵蚀的相似性研究对预测混凝土耐久性

寿命有重要意义。总的来说，室内模拟加速试验与

实海暴露试验在氯离子侵蚀参数(对流区深度、表面

氯离子浓度、氯离子扩散系数等)上有一定的相似关

系。表面氯离子浓度与氯离子扩散系数具有时变性，

基于此得到了混凝土氯离子侵蚀参数时变模型的相

似性，修正后的氯离子扩散模型验证更符合实际情

况。由于混凝土在实际环境中受到复杂因素作用，

氯离子在混凝土中的传输行为研究涉及结构力学、

损伤力学以及断裂力学等多方面知识，是一个综合

性的课题，目前的研究还有很多不足之处： 

1) 对于混凝土抗氯离子侵蚀的相似性研究多

集中于单一氯盐环境。而实际混凝土结构大多处于

复杂因素作用，混凝土中氯离子传输行为及劣化损

伤程度均区别于单一环境作用，因此还需对多因素

作用下氯离子传输行为进行相应研究。在除冰盐和

盐碱地环境下混凝土抗氯离子侵蚀的相似性研究较

少，众多工作只是单纯地进行了室内模拟试验和实

际暴露试验，并没有建立两者之间的相似关系。因

此，有必要开展两类环境下混凝土抗氯离子侵蚀的

相似关系研究，并需要与海洋环境进行对比分析。 

2) 试验研究中，研究者在模拟试验中的温度、

湿度及干湿时间比等参数取值没有达成共识且缺乏

取值依据，需继续进行人工加速模拟试验的研究，

力争形成统一规范为实际工程提供依据。另外，氯

离子在混凝土中扩散的相似性研究得到的相似关系

多针对特定环境，适用范围较窄，且试验结果离散

性较大，难以推广及应用。 

3) 理论分析方面，混凝土材料具有明显的非均

质性，这种非均质性使氯盐作用下混凝土材料内部

劣化损伤具有强不均匀性，造成混凝土中氯离子扩

散研究比较复杂。因此，建立符合真实情况的氯离

子扩散模型是今后研究工作的重点。 

4) 针对混凝土中氯离子的扩散行为已有大量

的数值研究，但目前对氯离子扩散行为相似性方面

的数值模拟研究依然较少，且已有的研究多针对饱

和混凝土中氯离子扩散行为，而真实环境下混凝土

多处于非饱和状态，研究得到的规律对实际工程并

不适用。因此，建立非饱和混凝土氯离子侵蚀相似

性的数值模拟方法，进而对混凝土耐久性进行评估

及预测也是今后研究工作的重点。 

3  多因素作用下混凝土抗氯离子侵蚀

相似性研究 

实际环境中服役的混凝土往往处于多因素作

用，与单因素作用对混凝土耐久性劣化损伤程度有

很大区别，其研究成果仅适用于特定环境，无法推

广且普遍应用于混凝土耐久性寿命预测，因此，开

展多因素作用下混凝土抗氯离子侵蚀的相似性研究

有重要意义。 

3.1  实验研究  

不同因素对氯离子侵蚀参数的影响是多因素作

用下混凝土中氯离子扩散行为研究的核心问题。孙

玮琨[70]研究了室内模拟与自然潮差环境下侵蚀时

间、弯曲荷载水平以及水灰比等因素对预应力混凝

土中氯离子侵蚀参数的影响，基于经典相似理论，

分析了混凝土自由氯离子浓度峰值和氯离子扩散系

数的时变性及时变相似性。后奕锟[45]研究了混凝土

在复合盐溶液中不同腐蚀环境(浸泡、盐雾和干湿循
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环)的室内模拟试验和实海暴露试验的劣化损伤规

律，分析了不同水胶比和矿物掺合料对混凝土中氯

离子扩散性能的影响，给出了海洋暴露与室内模拟

(大气区和潮汐区)条件下混凝土氯离子扩散系数之

间的拟合关系(如图 4)，结果发现：两种环境之间具

有相似的规律性，且氯离子扩散系数呈对数函数关

系。同样，邓嘉骏[49]对化学-力学耦合作用下混凝土

中腐蚀离子的侵蚀机理进行了研究，分析了不同腐

蚀环境、水胶比、矿物掺合料、腐蚀时间以及弯曲

荷载等因素对混凝土劣化损伤的影响，揭示了混凝

土劣化损伤的时变规律，发现了室内模拟与现场暴

露环境的动弹性模量之间呈指数函数关系。周胜兵[71]

研究了环境与弯曲荷载耦合作用下混凝土的氯离子

扩散性能和碳化规律，分析了荷载水平、水灰比和

养护龄期对混凝土损伤劣化的影响，结果表明：混

凝土扩散系数的时变性和碳化深度规律具有相似关

系。余红发等[72‒73]基于损伤力学的原理，通过试验

研究了混凝土在单一、双重和多重因素作用下损伤

失效过程的规律与特点；并分析了多因素作用下混

凝土结构的冻融服役寿命，结果表明：混凝土在双

重损伤因素作用下双因素寿命与单因素寿命呈线性

关系；在单损伤或多损伤作用下多因素寿命均与单

因素寿命呈幂函数关系。 

 

图 4  海洋暴露环境与室内模拟条件下混凝土氯离子扩散系

数之间的拟合关系[45] 

Fig. 4  Fitting relationship of the chloride ion diffusion 
coefficient of concrete between the marine exposed 
environment and indoor simulated environment[45] 

由于混凝土中氯离子侵蚀参数具有时变性的特

点，Li 等[47]以海洋大气环境下某预应力混凝土结构

为参考，根据现场参数设计并进行了人工模拟加速

试验，分析了两种环境下预应力混凝土中氯离子迁

移的时间相似关系。Lv 等[74]研究了钢筋混凝土梁在

酸烟雾和二氧化碳复合作用下的劣化损伤过程，通

过对现场服役结构和室内试验混凝土梁的中和深度

强度损失、钢筋锈蚀速率和裂缝宽度的变化，得到

了以上参数在两种环境下的时间关系。 

以上研究主要考虑了宏观性能的变化规律，事

实上微/细观结构对混凝土中氯离子扩散也有较大

影响。彭智[75]研究了荷载作用下混凝土中氯离子扩

散行为，通过荷载对混凝土孔隙、平均孔径以及孔

径分布的影响，建立了荷载作用下氯离子侵蚀模型。

沈达满[76]研究了复合盐溶液-干湿循环-弯曲荷载耦

合作用下水泥基材料孔变化规律，结果表明：受压

区孔隙率和有害孔数量明显低于受拉区，且应力比

的降低、硫酸盐浓度的降低和干湿循环频率的减缓

都有效抑制水泥基材料劣化损伤。同样，Qi 等[77]

针对盐溶液-干湿循环-弯曲荷载耦合作用，分析了

再生混凝土氯离子扩散过程，结果表明：混凝土中

氯离子分布与混凝土的粗骨料和弯曲荷载有关。 

针对除盐环境和盐碱地环境，目前也开展了相

似研究。张云清[78]通过室内快速盐冻试验以及室外

自然暴露盐冻试验，对混凝土中氯离子扩散机理、

表面剥蚀及其损伤过程、相对动弹性模型变化和抗

弯承载力等规律进行了研究，建立了钢筋混凝土结

构在盐冻作用下的承载力计算模型和服役寿命预测

模型。Wang 等[79]研究了一种新型外加剂可用于提

高混凝土的抗盐冻性能，通过室内试验和现场暴露

试验测试了该外加剂对混凝土物理力学性能和耐久

性的影响，结果表明：此外加剂有效改善了混凝土

的抗盐冻性能。张延文[80]研究了模拟西北大气环境

(除冰盐、NaHSO3、除冰盐+NaHSO3)和实际大气暴

露环境下普通桥梁钢 Q345q 的腐蚀机理，分析验证

了加速试验的加速性与相关性，并建立了室内模拟

与现场暴露之间的时间相似关系如下： 

f iln = lnt a t b                         (10) 

式中：tf为大气暴露腐蚀时间(h)；ti 为室内加速腐蚀

时间(h)。余红发[81]通过青海盐湖现场暴露和室内模

拟实验，研究了高性能混凝土在盐湖地区多重因素

作用下的损伤机理与规律，建立了基于损伤演化方

程混凝土结构使用寿命预测理论体系，并将理论应

用于预测实际工程的使用寿命。陈丁山[82]进行了室

内模拟和西宁地区现场暴露试验，通过对相对质量

和相对动弹性模量指标变化研究，设定了两个指标

相对应的耐久性评价参数 ω1 和 ω2，并依据室内外

试验参数 ω，得到了加速系数 K，基于此建立了混

凝土剩余寿命计算模型，并对服役结构进行了剩余

寿命预测。张立明等[83]采用氯离子三维扩散理论，
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在盐湖轻盐渍土现场暴露和室内干湿循环试验中，

对不同类型混凝土(普通、高强和高性能混凝土)的

氯离子扩散系数进行了研究，结果表明：高性能混

凝土抗氯离子侵蚀性能最为显著。 

混凝土在服役环境中易受到复杂因素相互作

用，但影响混凝土结构破坏的主要因素取决于混凝

土所处真实环境、力学荷载作用及混凝土本身的材

料特性。因此，在进行混凝土耐久性研究时应先进

行现场调研，例如：海洋环境下通常主要考虑单一

氯盐侵蚀作用；寒冷地区除冰盐环境下考虑氯盐与

冻融耦合作用；西北盐碱地环境下考虑复合盐和冻

融耦合作用等。由于我国地域辽阔，环境差异显著，

因此，针对混凝土结构耐久性分析，特别是海洋环

境下混凝土抗氯离子侵蚀性能的研究，由于服役环

境复杂使其实际工程问题更为复杂，需综合考虑主、

次要或二者耦合因素影响，因此，分析不同环境作

用下混凝土耐久性劣化机理的影响因素对准确预测

服役寿命具有重要意义。 

3.2  理论分析  

由于氯离子在混凝土中的传输过程十分复杂，

因此建立多因素耦合作用下混凝土的氯离子传输模

型，需基于基础理论模型考虑众多因素的影响。祁

兵[84]研究了干湿循环-荷载-盐溶液耦合作用下的损

伤过程，考虑了表观氯离子扩散系数的影响因素(材

料影响参数 Km、荷载影响参数 Kλ，氯离子结合影

响参数 KR 和时间依赖参数)和表面氯离子浓度的影

响因素(表面氯离子浓度的时变规律和再生粗骨料

取代率)，建立了多因素耦合作用下再生混凝土的氯

离子传输模型[见式(11)、式(12)]，其中因考虑表面

氯离子浓度的时变性，表面氯离子浓度的初始条件

为 c(t=0, x>0)=C0，边界条件为 c(x=0, t>0)=kt–1/2。 
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Meijers 等[85]建立了考虑环境温湿度和化学影

响(氯离子结合、扩散和对流作用以及碳化作用)因

素的钢筋混凝土结构寿命预测模型，通过室内模拟

试验与真实暴露试验验证了模型的有效性，并将此

模型与干湿循环环境下的误差函数模型进行对比，

结果表明：误差函数模型忽略了水分波动的影响，

迫使模型采用了偏离材料特性的方法，使其所得的

结果与实测数据一致。杨绿峰等[86]研究建立了一种

考虑材料特性(水胶比、胶凝材料种类)和暴露时间

等多因素耦合影响的 cs,spl 时变模型[见式(13)]，通过

与现场暴露试验数据和所建模型的对比，验证了此

模型具有真实性和广泛性。 

s,spl

ct
cb b

ct1

A t
c A r

A t





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
                 (13) 

式中：α、β 为拟合参数；Acb 为胶凝材料因子的材

料系数；rb 为水胶比；Act 为胶凝材料因子的时间系

数；t 为暴露时间(a)。 

目前对腐蚀环境下混凝土结构寿命预测主要依

赖于室内试验数据，若建立混凝土氯离子扩散行为

的室内模拟与实际暴露环境的关系，以室内模拟试

验为基础，以内外相关关系为纽带，更加准确地预

测实际混凝土结构使用寿命。张立明[87]以室内长期

浸泡环境为基准，引入室内外相关系数，利用混凝

土表面氯离子含量 cs、表观氯离子扩散系数 D0 和时

间依赖系数 m 的室内外相关系数 KC、KD和 Km对氯

离子扩散方程进行了修正，并对此修正模型[见式

(14)]进行了验证，结果表明修正模型更适用于实际

工程。 

   
m

m

f C S0

1D 0 0

m

1 erf

2
1 1

K m
K m

c K c

x

K KD t
t

R K m




    
       

    (14) 

徐现正[88]通过对连云港服役结构的耐久性检

测，基于相似理论设计了室内模拟试验方案，根据

试验数据建立了环境-应力-时间相似模型，考虑了

环境因素、材料因素和应力水平多种因素的影响，

并对氯离子有效扩散系数进行修正，验证后发现氯

离子有效扩散系数模型[见式(15)、式(16)]更符合实

际工程。 

* 0
0 ( )

m
t

D D f
t

    
 

                    (15) 

bm ar b                             (16) 

式中：D*为氯离子有效扩散系数(m2/s)；f(σ)为应力

影响系数；σ 为应力水平即应力与混凝土抗压强度

的比值。杨金木[89]考虑了环境温湿度和荷载作用对

混凝土中氯离子扩散行为的影响，基于此对 Fick 第

二定律进行了修正，推导出钢筋初锈时间的计算方

法；研究了在氯盐与荷载耦合作用下，混凝土构件

内钢筋锈蚀率、钢筋锈胀力以及锈蚀钢筋与混凝土

之间粘结强度的相似模型，建立了基于不同性能参
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数的时间相似模型。陈素碧[90]基于经典相似理论制

定了干湿交替环境的室内模拟试验方案，并开展了

现场暴露与室内模拟的预应力混凝土氯离子传输试

验，分析了材料特性(水胶比、粉煤灰掺量)和预应

力张拉水平对氯离子扩散行为的影响，建立了预应

力混凝土内氯离子扩散的时间相似系数表达式[见

式(17)]，并用实际工程验证了模型的准确性。 

 b F 28 0

=

3 2.5 0.6 0.45 / 28

T

r w D D



   

     (17) 

式中：λ为时间相似系数；T 为现场环境侵蚀时间(s)；

η 为预应力筋的有效张拉应力与抗拉强度的比值；

wF 为粉煤灰在胶凝材料中所占百分比；D28 为人工

模拟环境侵蚀 28 d 的氯离子表观扩散系数(m2/s)。

刘荣桂等[91]根据经典相似理论，以氯离子扩散系数

为纽带，建立了实海暴露与人工模拟之间的时间相

似关系，通过数据拟合得到氯离子扩散系数，并依

据其时间衰减关系得到海洋大气区内实际结构的时

间相似系数，对实际服役结构的寿命预测提供了理

论基础。 

这些研究工作促进了混凝土中氯离子扩散相似

理论模型的研究，但是理论研究多基于试验数据进

行拟合分析，并进行了大量的假设，无法真正实现

现场结构所受到复杂因素作用，从而获得的结论与

实际结果相差较远，研究结果仍具有很大局限性。 

3.3  数值模拟研究  

近年来，不少研究者从细观角度出发，将混凝

土视为由骨料、界面和砂浆基质组成的三相复合材

料，对多因素耦合作用下混凝土中氯离子的扩散行

为进行了研究。Jiang 等
[92]

建立了一个考虑水胶比、

ITZ(界面过渡区)效应、外部氯化物浓度、骨料体积

分数和孔隙率时变性的二维、三相的介观数值模型，

研究了氯离子在冻融条件下的扩散机理，结果表明：

影响因素对氯离子扩散系数的相关程度从高到低依

次为：水胶比、骨料体积分数、外部氯离子浓度、

ITZ 扩散系数。Wang 等
[93‒96]

对开裂非饱和混凝土的

水分及氯离子传输性能进行了研究，建立了基于裂

缝的混凝土细观格构网络模型，研究了裂缝参数对

物质传输的影响。同时，将冻融对混凝土的损伤分

为界面过渡区裂缝的形成和砂浆孔隙率的增大两部

分，用于研究在冻融环境下混凝土的氯离子扩散过

程，结果表明：此数值模拟方法获得的结果与试验

结果拟合效果较好。杜修力等
[97‒98]

研究了开裂混凝

土以及在荷载作用下混凝土中氯离子的扩散行为，

考虑了混凝土细观结构的非均质性并建立了细观模

型。Huang 等
[99]

基于混凝土中氯离子扩散方程与热

传导方程的相似性，利用 ANSYS 有限元软件的热

分析模块对混凝土中氯离子扩散过程进行了数值模

拟，结果表明：利用 ANSYS 热分析模块计算混凝

土结构中的氯离子浓度与试验结果相吻合，说明此

数值模拟方法是一种可行的计算方法。Wang 等
[100] 

将混凝土视为由砂浆、粗骨料和 ITZ 组成的三相复

合材料(见图 5a)，结合细观有限元的数值模拟方法，

来预测氯离子在混凝土中的长期扩散性能，并建立

了考虑表面氯离子浓度和氯离子扩散系数时间依赖

性的混凝土扩散模型；如图 5b 所示，给出了物理试

验、经验模型[见式(18)]和数值模拟方法计算得到的

混凝土中氯离子浓度分布图，结果表明：模拟方法

与经验模型和试验结果一致。 

 
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(a) 3D finite element model of concrete 

 

(b) Comparison of results 

图 5  三种方法计算得到的混凝土氯离子浓度分布[100] 
Fig. 5  Chloride concentration profiles in concrete specimens 

calculated by three methods[100] 
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以上数值模拟研究促进了对多因素作用下混凝

土中氯离子扩散特性的认识，但数值模拟中氯离子

扩散模型的选取具有很大的经验性和随机性。另外，

这些研究工作虽然考虑了多种因素的影响，但仍然

与实际环境作用下混凝土受到的影响因素相差较

大，应用于混凝土耐久性预测仍具有局限性。 

3.4  工程实例分析  

青岛海湾大桥是我国首座冰冻海域特大型桥

梁，遭受盐冻作用显著，耐久性问题严重。彭艳周

等[101]建立了考虑了时间、温度、湿度、氯离子结合

和冻融损伤作用的氯离子扩散模型，并依据李金玉

等[102]、李晔等[103]和张云清等[104]的研究结果对模型

进行了验证，试验结果与模拟值吻合较好，表明所

建模型可应用于混凝土结构寿命预测；基于此将模

型应用于青岛海湾大桥寿命预测。 

PLA7811 造船厂于 1981 年在青岛市建造，该

码头混凝土强度等级为 C18，水胶比为 0.55，采用

钻孔法测试了混凝土中的氯离子浓度。Yuan 等[105]

建立了考虑温度、湿度、混凝土龄期、掺合料和碳

化等多因素的氯离子扩散模型，将模型应用于此结

构并计算其氯离子含量，发现计算结果与实测结果

相吻合，验证了此模型的实用性。 

特隆赫姆港码头位于挪威，属于北温带海洋性

气候，盛行东南风，少雾，年平均气温冬季为–6 ℃、

夏季为 19 ℃，港内不冰冻。Liu 等[106]基于 Fick 第

二定律，建立了考虑孔隙率、氯离子结合能力和预

应力等因素的硫酸盐侵蚀下预应力混凝土氯离子扩

散模型；将模型计算结果与 Gjørv[107]实测结果作比

较，计算结果与实测结果相吻合，验证了模型的准

确性。 

3.5  分析与讨论  

多因素作用下混凝土抗氯离子侵蚀的相似性研

究，较好地实现了真实环境作用下混凝土抗氯离子

的侵蚀过程，研究结果更加符合实际情况，能更加

准确地预测混凝土耐久性使用寿命。目前研究者已

对多因素作用下氯离子扩散性能进行了大量的研

究，现有的研究促进了对氯离子扩散行为相似性机

理的认识，对实际的工程应用亦有一定的参考价

值。为了更好地服务于混凝土耐久性设计、寿命预

测以及结构修复问题，依旧需要对这一课题进行深

入研究。 

1) 试验研究方面，由于研究人员对室内模拟试

验所采用的试验参数、试验装置以及试验操作不同，

研究结果得到的相似关系具有较大的离散性。目前

还没有建立能合理统一表征多因素影响的分析模

型。因此，为准确预测混凝土耐久性寿命，室内模

拟试验的环境参数、试验方法都有待于进一步完善。 

2) 理论研究工作中，目前主要针对宏观角度氯

离子扩散行为的研究，并根据试验结果建立宏观上

的相似关系，而实际上微观孔隙结构对氯离子扩散

行为有显著影响，目前缺乏对微观角度上相似关系

的研究。混凝土所受环境复杂，所建立的氯离子扩

散模型中考虑影响因素不足。因此，有必要建立更

加符合实际环境、考虑微观孔结构影响的氯离子扩

散模型，并建立宏观与微观相结合的相似关系，揭

示氯离子扩散行为机理，是今后研究的重点。 

3) 目前多针对饱和混凝土中氯离子扩散行为

的相似性问题进行研究，对非饱和混凝土中氯离子

扩散的相似性问题的研究还相对薄弱。实际上，非

饱和多因素作用下混凝土中氯离子的扩散机制与饱

和情形下有许多本质差别，现有工作依然未能全面

揭示氯离子在多因素作用下的扩散机理。对于干湿

交替作用下非饱和混凝土中氯离子扩散相似性的探

究，应是后续工作的重要研究方向。 

4) 现有关于多因素作用下混凝土中氯离子扩

散行为的数值分析还远远不够，众多研究人员对宏

观尺度模型进行研究，而对多尺度非均质材料的研

究较少；目前，数值模拟多进行二维分析，实际混

凝土中氯离子扩散过程存在“三维效应”，但此效应

难以分析。因此，亟待建立更为合理准确的三维多

尺度数值分析模型与方法，为探究多因素作用对混

凝土中氯离子扩散行为影响提供理论支持。 

4  结束语与展望 

1) 混凝土抗氯离子侵蚀的相似性试验研究表

明，以实际环境参数设计室内模拟试验，并通过室

内模拟与真实环境获得的结果建立两者之间的相似

关系，能较好地预测特定混凝土结构使用寿命，并

且氯离子扩散系数和表面氯离子浓度等参数在两种

环境下具有良好的相似性。虽然混凝土抗氯离子侵

蚀相似性试验研究较多，但是试验结果具有较大的

离散性，后续工作中应对试验室模拟参数、试验方

法和试验装置等进行完善，制定合理统一的室内模

拟方案。另外，混凝土构件在真实环境中受到复杂

因素作用，而氯盐侵蚀仅仅是引起混凝土劣化损伤

的主要原因之一，碳化、冻融、硫酸盐侵蚀和碱集

料反应等问题也是造成混凝土劣化损伤的重要因

素。因此，应开展碳化、冻融和硫酸盐等多因素耦
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合作用下的相似性问题研究。氯盐条件下混凝土抗

氯离子侵蚀研究不仅仅针对海洋环境，还包括除冰

盐和盐碱地环境，而在这两种环境作用下，混凝土

的劣化损伤更为严重，目前对两种环境作用下混凝

土抗氯离子侵蚀的相似性研究较少，因此，亟需开

展此方面的研究，对解决严酷环境下服役结构的耐

久性问题有重要意义。而不同环境下氯离子侵蚀机

理不同，因此还需将除冰盐环境和盐碱地环境与海

洋环境进行对比分析。实海暴露实验与室内加速试

验产生差异的重要影响因素之一是氯离子传输的动

力学机理，在两种环境下氯离子传输方式不同导致

反应机理不同，然而目前大多数相似性研究中未考

虑动力学因素对氯离子侵蚀规律的影响，因此，有

必要进一步建立考虑动力学关联的不同环境下氯盐

传输的相似关系。 

2) 混凝土抗氯离子侵蚀的相似性理论研究是

在经典相似理论的相似三定理的基础上，根据 Fick

第二定律建立了相似准则和相似模型，并引入内外

相关系数对氯离子扩散模型进行修正，修正后的模

型经验证更适用于在实际结构中的应用。但理论研

究设定了大量的假设，且存在考虑影响因素较少的

问题，从而使研究结果有较大的局限性。此外，相

似性理论在微、细观方面的研究较少，孔隙结构实

际上对混凝土劣化损伤影响显著，如何将氯离子扩

散行为与孔隙结构相结合，并考虑建立微、细观角

度室内外的相似关系是以后研究的方向。 

3) 数值分析方法已成为研究氯离子在混凝土

中扩散行为的一种有效方法，能够真实可靠地描绘

混凝土中氯离子扩散过程。但是，现在关于氯离子

扩散行为的数值分析研究还远远不够，而且众多工

作主要研究了氯盐环境作用下混凝土中氯离子扩散

行为，对多因素耦合作用下氯离子扩散机理不够明

确，并且以往研究多针对宏观方面。因此，考虑微/

细观结构对氯离子扩散行为的影响，建立力学-化学-

热学多场多尺度耦合分析模型，进而探究多因素作

用下混凝土中氯离子扩散行为的影响机制，是今后

研究工作的重点。 

4) 由于服役结构所处的环境不同，遭受氯离子

侵蚀的情况各异，所以理论模型的实用性值得商榷，

通过对工程案例进行分析，验证了理论模型的准确

性。但理论模型仅适用于个例，无法广泛应用于服

役结构。因此，建立不同服役环境下且具有广泛性

与实用性的混凝土结构理论模型是今后研究的重点

也是难点。 
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