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海洋环境下混凝土氯离子渗透性评价 
 

刘  镇 
(海军勤务学院，天津 300450) 

 
摘  要：海洋环境下，温度和干湿循环等复杂因素会加速混凝土中氯离子的传输过程，从而引发混凝土结构的耐久性失效破

坏。因此，加强对该特殊腐蚀环境下混凝土耐久性评价的研究具有重要意义。目前，通常采用单一指标(氯离子扩散系数)量
化环境因素对混凝土耐久性的影响，不能综合反映环境因素对氯离子传输过程的影响。基于 Fick 第二定律的控制方程，从扩

散通量入手，推导出进入混凝土氯离子总量(累计氯离子含量)的解析解；基于累计氯离子含量，综合考虑温度、干湿循环      
2 个典型的海洋环境因素，建立了混凝土氯离子渗透性量化指标“l 值”，构建了混凝土耐久性综合评价方法，分析了温度、干

湿循环等环境因素对混凝土 l 值的影响；揭示了 28-d 表观氯离子扩散系数 D28与月平均温度的最大值 Tmax 以及龄期系数 m 与

年温差 ΔTy之间的线性关系，从而建立了综合考虑干湿循环和温度影响的混凝土氯离子渗透性量化指标的简化计算公式，该

公式物理意义明确、参数便于获取，适用于评价温度、干湿循环等复杂环境因素对混凝土氯离子渗透性的影响。 
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Chloride Permeability Evaluation of Concretes in Marine Environment 
 

LIU Zhen 
(Naval Logistics Academy, Tianjin 300450, China) 

 
Abstract: In marine environment, complex environmental factors such as temperature and dry–wet cycles accelerate the transmission 
process of chloride in concrete, thus affecting the durability of concrete structures. It is of great significance to strengthen the research 
on the durability evaluation of concrete in this special corrosive environment. At present, a single index (i.e., chloride diffusion 
coefficient) is usually used to quantify the influence of environmental factors on the durability of concrete, which cannot 
comprehensively reflect the influence of environmental factors on the chloride ion transport process. Based on the Fick second law, 
we derived an analytical solution of the total amount of chloride ions entering the concrete from the diffusion flux, as the accumulated 
content of chloride. For the cumulative content of chloride, the quantitative index 'l value' of concrete chloride permeability was 
established, and then the comprehensive evaluation method of concrete durability was constructed when the two typical marine 
environmental factors of temperature and dry–wet cycle were concerned. The influence of environmental factors such as temperature 
and dry–wet cycle on the l value of concrete was analyzed. A linear relationship between the 28-d apparent chloride diffusion 
coefficient D28 and the maximum monthly average temperature Tmax and a linear relationship between the age coefficient m and the 
annual temperature difference ΔTy were revealed. Subsequently, a simplified calculation formula for the quantitative index l value of 
concrete chloride ion permeability with respect of effects like dry–wet cycle and temperature was proposed. This formula is suitable 
for evaluating the influence of complex environmental factors (i.e., temperature and dry–wet cycle) on the concrete chloride 
permeability. 
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海洋环境下，钢筋混凝土结构的退化过程大致

可分为两个阶段：锈蚀诱导期和锈蚀发展期。在锈

蚀诱导期，氯离子不断侵入混凝土，到达钢筋表面

并不断累积[1–2]；当其表面的氯离子浓度达到引起钢 
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筋锈蚀的临界值时，钢筋就会开始锈蚀，进入锈蚀

发展期[3–5]。在锈蚀发展期，锈蚀产物不断在钢筋表

面堆积，降低钢筋与混凝土界面的黏结性，最终导

致钢筋混凝土结构的耐久性失效破坏[6–7]，造成巨大

的经济损失并带来极大的安全隐患[8]。其中，锈蚀

诱导阶段通常会持续十数年甚至数十年，在混凝土

结构的整个寿命周期中占比较大。因此，准确评价

混凝土的氯离子渗透性具有重要意义。此外，高温

高盐、潮汐和波浪共同作用形成的复杂环境会加速

混凝土中氯离子的传输过程，有必要加强对该特殊

腐蚀环境下混凝土氯离子渗透性评价的研究。 
海洋环境下，温度的变化会改变混凝土孔隙液

中氯离子的活性，从而改变其传输速率，且温度越

高氯离子扩散系数越大[9]。Berke等[10]和Boddy等[11]

先后于 1994 年和 1999 年提出温度对扩散过程的影

响可以通过 Nernst-Einstein 方程表达： 

ins ins ref
ref

1 1( , ) ( , ) exp UD t T D t T
R T T

  
= ⋅ −  

   
  (1) 

式中：Dins(t, T)为暴露时间 t、温度 T 时混凝土的瞬

时氯离子扩散系数；Dins(t, Tref)为暴露时间 t、参考

温度 Tref 时混凝土的瞬时氯离子扩散系数；Tref 为

参考温度，一般为 293.15 K；U 是扩散过程的活化

能，一般为 45 kJ/mol[10]；R 为气体常数，通常取

8.31 J/(mol·K)。 
Jiang 等[12]研究表明，式(1)能够准确描述温度

对混凝土中氯离子扩散系数的影响。然而，式(1)表
征的是混凝土的瞬时氯离子扩散系数，难以直接采

用工程中更常便于使用的表观氯离子扩散系数进行

表达。因此，有必要开展进一步的研究，探究表观

氯离子扩散系数与环境温度之间的关系。 
在实时的潮汐循环作用下，混凝土处于干湿交

替的环境中，导致氯离子在浓度梯度驱动的扩散作

用以及湿度梯度驱动的毛细吸收作用的耦合作用下

以相对较快的速率传输[13–16]。国内外许多学者开展

室内自然扩散试验探究干湿比对混凝土中氯离子传

输的影响[17–23]，然而由于大多数学者在研究中采用

固定湿润时间的方法探究不同干湿比对氯离子传输

的影响，干湿比变化的同时干湿循环周期也发生变

化，导致其研究结果存在较大差异：部分结果发现

干湿比越大，氯离子侵蚀越严重[17–20]；另一部分则

得到相反的结论[21–23]。为进一步探究干湿比对氯离

子传输的影响，刘镇[24]固定干湿循环周期为24 h (模
拟全日潮)开展了干湿时间比 1:15、3:13、…、13:3、
15:1共 8个干湿比下暴露时间为 40 d和 80 d的自然

扩散试验，探究了干湿时间比对表面氯离子浓度 Cs

和表观氯离子扩散系数 D 的影响。结果表明，干湿

比对表面氯离子浓度影响显著；随干湿比增加，表

面氯离子浓度 Cs 明显增加，干湿比为 15:1 时表面

氯离子浓度最大。此外，研究发现表观氯离子扩散

系数 D 几乎不随干湿比变化。 
综上所述，环境温度主要通过影响混凝土的氯

离子扩散系数影响氯离子传输过程，而干湿循环主

要作用于表面氯离子浓度。目前缺少一致的指标来

综合反映环境温度和干湿循环的共同作用，有待开

展进一步的研究。 
为解决上述问题，本工作从扩散通量的物理意

义入手，基于 Fick 第二定律推导了累计氯离子含量

的解析解；基于累计氯离子含量，综合考虑温度、

干湿循环 2 个典型的海洋环境因素，建立了混凝土

氯离子渗透性量化指标“l 值”，构建了混凝土耐久性

综合评价方法。选取青岛、岱山、福州、海口等 4 个

具有代表性气温特征的城市进行数值计算，分析了

温度、干湿循环等环境因素对混凝土表观氯离子扩

散系数和 l 值的影响；基于数值计算结果，发现了

28-d 表观氯离子扩散系数 D28 与月平均温度的最大

值 Tmax以及龄期系数 m 与年温差 ΔTy之间的线性关

系，从而建立了综合考虑干湿循环和温度影响的混

凝土氯离子渗透性量化指标的简化计算公式；随后，

分别采用数值算法和简化算法对珠海地区混凝土的

l 值进行计算，从而验证了该简化计算公式的准确

性，表明该简化计算公式适用于评价温度、干湿循

环等复杂环境因素对混凝土氯离子渗透性的影响。 

1  混凝土氯离子渗透性的量化评价方法 
1.1  累计氯离子含量的解析解 

扩散通量是指在单位时间内通过垂直于扩散方

向的单位截面积的扩散物质流量，用 J 表示。根据

Fick 第二定律，可以表示为： 
( , )( , ) C x tJ x t D
x

∂= −
∂

                    (2) 

式中：J(x, t)表示在时刻 t 通过扩散深度 x 位置处的

扩散通量；D 为扩散系数(m2/s)；C(x, t)为在时刻 t
扩散深度为 x 处的氯离子浓度(%)。 

根据扩散通量 J 的物理意义，将其从 0 到 t 进
行积分，可得单位面积上在时间 t 内经由扩散深度 x
所在位置进入混凝土的氯离子量： 

0 0 0

( , ) ( , )( , )d d d
t t tC x r C x rJ x r r D r D r

x x
∂ ∂= − = −

∂ ∂    
(3) 
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基于 Fick 第二定律，假设：1) 混凝土表面氯

离子浓度恒定；2) 混凝土相对于暴露表面为半无限

体；3) 相对于暴露表面无穷远处的氯离子浓度为初

始浓度。可得 Fick 第二定律的解析解[25–26]： 

0 s 0( , ) ( ) 1 erf
2

xC x t C C C
Dt

  = + − −  
  

    (4) 

式中：C0 为混凝土内的初始氯离子浓度；Cs 为表面

氯离子浓度，与环境因素以及材料因素有关；erf 为
误差函数。 

引入 f(x)，令 
2

0

2( ) 1 erf =1 e d
π

x
Bxf x

B
η η− = − − 

          (5) 

式中： 2B Dt= 。 
可得： 

2 2

d( ( ))
d

2 d 2e e
dπ π

x x
B B

f x
x

x
x B B

   − −   
   

=

 − ⋅ = − 
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将 Fick 第二定律解析解式(4)代入式(3)，可得： 

2
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(7) 
式中：η 为水灰比；B 为 2 Dt ；D 为扩散系数；t 
为暴露时间。 

假设扩散深度为 x 处的截面积为 S，则通过扩散

深度x所在位置处进入混凝土的氯离子总量Q(x, t)为： 

0
( , ) ( , )d

t
Q x t S J x t r= ⋅                     (8) 

式(8)为经由扩散深度 x 位置处进入混凝土的氯

离子量，当 x=0 时，可以得到经由混凝土表面位置

(x=0)进入混凝土的氯离子量，即累计氯离子含量Q(t)： 

0
( ) (0, )d

t
Q t S J r r= ⋅                      (9) 

将式(7)带入式(9)，化简可得 

s 0( ) 2( )
π

DtQ t C C S= −                  (10) 

由式(10)可知，累计氯离子含量可以综合反映

表面氯离子浓度 Cs 和扩散系数 D，是一个可以综合

反映混凝土氯离子渗透性的参数。有学者指出，氯离

子扩散通量 J 代表氯离子在混凝土中的迁移速率[27]。

因此，可以用进入混凝土的氯离子总量 Q，即扩散

通量的积分来表示混凝土的抗氯离子渗透性。暴露

时间相同时，进入混凝土的氯离子总量 Q 越大，混

凝土的抗氯离子渗透性越差。 
1.2  氯离子渗透性量化指标 

如前所述，环境温度和干湿循环作用分别会影

响混凝土的表观氯离子扩散系数D和表面氯离子浓

度 Cs
[24]。从式(10)的表达形式可以发现，累计氯离

子含量可以同时反映表面氯离子浓度 Cs 和表观氯

离子扩散系数 D 的差异。为了进一步量化复杂环境

因素对混凝土氯离子渗透性的影响，基于累计氯离

子含量 Q，定义混凝土的氯离子渗透性量化指标： 
En

En
E1

( )( )
( )

Q tl t
Q t

=                         (11) 

式中：QE1(t)为在标准环境下混凝土中累计氯离子含

量；QEn(t)为在复杂海洋环境下混凝土中累计氯离子

含量；lEn(t)为该复杂环境因素相比于标准环境的氯

离子渗透性量化指标。 
将式(10)带入式(11)，可得 
En

En
s,En 0

s,En 0 En

s,E1 0 E1E1
s,E1 0

2( ) ( )π =
( )

2( )
π

l

D tC C S C C D
C C DD tC C S

=

− −
−

−

  (12) 

式中：Cs,E1和 Cs,En 分别为在标准环境下和复杂海洋

环境下混凝土的表面氯离子浓度；DE1 和 DEn 分别为

在标准环境下和复杂海洋环境下混凝土的表观氯离

子扩散系数。 
事实上，初始氯离子浓度C0与表面氯离子浓度Cs(t)

相比几乎可以忽略。因此，式(12)可以进一步简化为： 

s,En En
En

s,E1 E1

C Dl
C D

≈                       (13) 

可见，氯离子渗透性量化指标与表面氯离子浓

度成正比，与表观氯离子扩散系数的 1/2 次方成正



第 51 卷第 11 期 刘  镇：海洋环境下混凝土氯离子渗透性评价 · 2849 · 

比。比较而言，表面氯离子浓度的改变对氯离子渗

透性的影响更大。 

2  工程案例及环境条件 
根据中央气象台公布的地表 2 m 气温分布图，

本工作选取我国东部沿海 4 个典型城市，由北向南

分别是青岛、岱山、福州、海口。以上述 4 个典型

城市沿海位置处的钢筋混凝土高桩码头为例，利用

本文所提出的氯离子渗透性量化指标，重点研究该

高桩码头横梁在氯盐环境下考虑温度、干湿循环等

外界环境因素对混凝土耐久性的影响，即评价环境

恶劣等级。根据 JTS 151—2011《水运工程混凝土结

构设计规范》[28]的相关规定，海洋环境水位变动区

的混凝土材料，基于耐久性设计要求，其最低强度

等级为 C35。故本研究选取强度等级为 C35 的混凝 

土开展相关研究。根据 JGJ 55—2011《普通混凝土

配合比设计规程》[29]，计算得到计算水灰比≤0.54，
水灰比取为 0.5，详细的混凝土材料性能参数见表 1。
根据天气后报发布 2011 年至 2022 年的气温统计数

据(表 2)，上述 4 个城市所在地区的年平均气温、日

温差、年温差见表 3。温度边界条件可以用周期性

的正弦函数表示： 
y

d y
π 5π( ) sin

2 6 4
T

T d T d
Δ  = + + 

 
          (14) 

d
d

( )
π 3π( ) sin 24 273.15

2 12 4

T t
TT d t

=
Δ  + × − + 

 

  (15) 

式中： d ( )T d 为 d 月的日平均温度(℃)； yT 是年平均 

温度(℃)；ΔTy为年温差(℃)；ΔTd 指的是日温差(℃)；
T(t)为 t 时刻的计算气温(K)。 

 

表 1  混凝土的材料性能参数 
Table 1  Material and performance parameters of concrete 

Cement During time/d Density[24]/(kg·m–3) 28-d chloride diffusion coefficient [30]/(m2·s–1) Initial chloride diffusion coefficient/% 

P.O 42.5 28 2 444 6 13.8410 η−  0 
 

表 2  4 个典型城市 1~12 月月平均最低气温与最高气温(2011~2022 年) 
Table 2  Monthly average minimum temperature and maximum temperature from January to December in four typical cities 

(2011–2022) 
Month Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. 

Qingdao Minimum value/℃ –1.7 –0.3 3.5 8.5 14.2 18.5 22.7 23.3 19.2 13.2 6.5 0.1 

Qingdao Maximum value/℃ 3.1 4.8 9.8 15.3 20.8 23.9 27.0 28.4 25.5 19.4 12.5 4.8 

Daishan Minimum value/℃ 3.9 4.5 7.7 11.9 16.8 20.9 24.5 25.1 21.6 17.6 12.5 5.9 

Daishan Maximum value/℃ 8.5 9.4 13.2 18.3 23.0 25.8 30.3 31.0 26.9 22.6 17.7 11.1 

Fuzhou Minimum value/℃ 8.3 8.8 11.5 15.8 20.0 23.8 26.0 25.5 23.5 19.4 15.7 9.8 

Fuzhou Maximum value/℃ 14.8 15.8 19.4 24.0 27.5 31.1 34.4 33.5 31.0 26.5 22.0 16.5 

Haikou Minimum value/℃ 15.3 16.4 19.6 22.3 24.8 25.6 25.3 25.1 24.5 22.7 21.0 16.4 

Haikou Maximum value/℃ 20.3 22.3 26.3 29.5 32.3 33.5 32.8 32.0 31.0 28.4 25.9 21.2 
 

表 3  沿海地区 4 个典型城市年平均气温、日温差及年温差(2011~2022 年) 
Table 3  Annual average temperature, diurnal temperature difference and annual average temperature difference of four 

typical cities (2011–2022) 
City Annual average temperature/℃ Diurnal temperature difference/℃ Annual average temperature difference/℃ 

Qingdao 13.7 5.6 12.2 

Daishan 17.0 5.4 10.6 

Fuzhou 21.0 7.4 9.2 

Haikou 24.4 6.4 5.6 

 

3  基于累计氯离子含量的混凝土氯离

子渗透性量化及环境恶劣程度评价 

3.1  干湿循环环境对表面氯离子浓度的影响 
Meijers 等[31]研究表明，潮汐区干湿循环条件

下，干湿时间比对混凝土中氯离子的传输过程具有

显著影响。在相同的暴露时间内，随干湿比的增加，

对流区深度和峰值浓度显著增加。Balestra 等[32–33]

和 Yu 等[34]开展的现场试验研究也得出了较为一致

的结论，并指出海洋环境下在高潮位附近建造的混

凝土结构具有最高的氯离子浓度。事实上，高潮位

附近的混凝土，由于涉水时间较短，其表面更容易
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干燥，进而会减少干燥过程中浅层混凝土孔隙中的

水分含量；随后，当潮位上涨导致混凝土涉水时，

毛细吸水作用将会携带氯离子进入混凝土，从而导

致更强烈的对流作用[33]。 
如前所述，刘镇 [24]采用固定干湿循环周期   

(24 h，模拟全日潮)、变化干湿比(1:15、3:13、…、

13:3、15:1 共 8 个干湿比)的方法，探究了干湿比对

混凝土中氯离子传输的影响。结果表明，干湿比对

混凝土中的氯离子传输影响显著；随干湿比增加，

氯离子传输作用明显增加，最不利干湿比为 15:1。
研究发现，当混凝土配合比一定时，混凝土表面干

燥时间占比 RD 对表面氯离子浓度影响显著。随 RD

增加，表面氯离子浓度 Cs 明显增大。Cs 随 RD的变

化可以采用指数函数的形式表达： 
D2.629( 0.9375)

s D s*( ) ( 0.405)e 0.405RC R C −= − + (16) 
式中：RD为干燥时间占比，即干燥时间 tD与暴露时

间 t 之比；Cs*为最不利干湿比(15:1，此时干燥时间

占比 RD为 0.937 5)下混凝土的表面氯离子浓度(%)，
取 1.31[24]。其中，干燥时间占比 RD 和干湿比 RD/W

之间换算关系为：RD=RD/W/(1+RD/W)。 
3.2  温度对表观氯离子扩散系数的影响 

Mangat 等[35]的研究表明，瞬时氯离子扩散系数

与表观氯离子扩散系数之间存在定量关系，并且可

以用下式表述： 

ins0
( )d

( )

t
D r r

D t
t

=                       (17) 

式中：Dins 为瞬时氯离子扩散系数。 
其中，D(t)通常可表示为： 

28
28( )

m

D t D
t

 =  
 

                      (18) 

式中：D28 为混凝土 28-d 表观氯离子扩散系数，与

混凝土材料性质和环境因素有关；m 为混凝土龄期

系数，与混凝土材料因素和环境因素有关。 
将式(18)代入式(17)并对等式两边进行求导，可

得瞬时氯离子扩散系数的表达式： 

ins 28
28( ) ( ) ( ) (1 )

m

D t D t t D t m D
t

 ′= ⋅ + = − ⋅  
 

 (19) 

综合式(1)和式(17)，可以得到考虑温度影响的

表观氯离子扩散系数表达形式： 

T

ins ref0
ref

( )

1 1( , ) exp d
( )

t

D t

UD r T r
R T T r

t

=

  
⋅ −  

  
   (20) 

式中：DT(t)为暴露时间 t 时考虑温度影响的表观

氯离子扩散系数。需要注意的是，由于温度 T 是

随时间变化的，上述积分中 T 也是关于被积变量

的函数。 
3.2.1  混凝土结构开始服役月份的影响     通
常，码头建设项目总工期为通常持续数年之久，

码头不同部位的混凝土构件可能是 1~12 月中任

一月份建成。将混凝土构件开始服役所处的月份

成为开始服役月份，探究开始服役月份对混凝土

氯离子渗透性的影响。将选取的 4 个城市的温度

变化曲线代入式(14)进行数值计算，得到混凝土构

件的表观氯离子扩散系数随开始服役月份的变化

如图 1 所示。 
可以发现，4 个城市混凝土的表观氯离子扩散

系数均表现出一致的规律：当在海洋环境下的暴

露时间相同时，不同月份投入使用的混凝土结构

其表观氯离子扩散系数不同，随混凝土结构投入

使用时所处月份的增加，混凝土的表观氯离子扩

散系数呈先增加后降低的趋势；随暴露时间增加，

不同月份开始投入使用的混凝土其表观氯离子扩

散系数之间的差异降低。在暴露时间达到 160 d
后，当暴露时间相同时，相比于在其他月份建成

的混凝土结构，4 月份至 6 月份建成的混凝土结构

其表观氯离子扩散系数较大。这可能是由于在这

几个月份建成的混凝土结构，紧接着会完整经历

其后 6 月份至 8 月份的高温天气，在结构投入使

用的开始阶段遭受夏季的高温天气，大大增加了

混凝土的氯离子渗透性，从而加速了混凝土结构

的劣化。因此，在其他条件相同情况下，可通过

合理规划混凝土构件开始服役月份降低其表观氯

离子扩散系数，从而提高混凝土构件的耐久性。 
3.2.2  考虑温度影响的表观氯离子扩散系数时变

关系    如前所述，温度对混凝土中氯离子的传

输过程具有显著影响，高温条件很大程度上会降

低混凝土结构的服役寿命。针对 6 月份开始服役

的混凝土结构，图 2 给出了其表观氯离子扩散系

数随服役时间的变化。从图 2 可以发现，式(12)
适用于描述考虑温度影响的混凝土表观氯离子扩

散系数的时变关系。相比于实验室标准环境下混

凝土的龄期系数(20 ℃，m=0.36)，4 个城市混凝土

的龄期系数 m 都有不同程度的增大，混凝土的龄

期系数与年温差有关，年温差越大的城市混凝土

的龄期系数 m 越大。 
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(a) Qingdao                                                          (b) Daishan 

 
(c) Fuzhou                                                           (d) Haikou 

图 1  不同暴露时间(40~3 600 d)混凝土的表观氯离子扩散系数随混凝土投入使用时月份的变化 
Fig. 1  Apparent chloride diffusion coefficient of concrete with different exposure time (40–3 600 d) changes with the starting time 

of concrete service 
 

 
图 2  不同城市混凝土的表观氯离子扩散系数随服役时间的

变化 
Fig. 2  Apparent chloride diffusion coefficient of concrete in 

four cities varies with service time 

通过分析可以发现，6 月份开始服役混凝土的

28-d 表观氯离子扩散系数 D28 及龄期系数 m 与年平 

均温度 yT 和年温差 ΔTy之间存在一定的关联，如图 

3 所示。其中，月平均温度的最大值 Tmax 等于年平 
均温度 yT 与 0.5 倍年温差 ΔTy的和。由于此处计算 

的是 6 月份开始服役的混凝土，且年最高温度普遍

出现在 7 月份，因此其 28-d 表观氯离子扩散系数

D28 与月平均温度的最大值之间存在较好的线性相

关关系。此外，本工作发现龄期系数 m 与年温差 ΔTy

之间存在较强的线性相关关系。D28 和 m 与特征温

度之间的关系可以表示为： 

 y

T
0.006 3 0.36

max

( )

28(1.132 8.34)
T

D t

T
t

Δ +

=

 −  
 

     (21) 

则考虑温度影响的表观氯离子扩散系数的时变

关系可以用下式表达： 
y0.006 3 0.36

max
28( ) (1.132 8.34)

T

TD t T
t

Δ +
 = −  
 

 (22) 
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(a)                                                               (b) 

图 3  (a) 28-d 表观氯离子扩散系数与月平均最大温度的关系；(b)龄期系数与年温差的关系 
Fig. 3  (a) Relationship between 28-d apparent chloride diffusion coefficient and the maximum value of monthly average 

temperature; (b) Relationship between age attenuation factor and annual average temperature difference 
 

3.3  混凝土氯离子渗透性预测结果及环境恶劣程

度评价 
3.3.1  氯离子渗透性预测结果     以干湿比为

1:15、温度为 20 ℃作为标准环境条件，将上述考虑

干湿循序影响的表面氯离子浓度和考虑温度影响的

表观氯离子扩散系数代入式(13)可得综合考虑干湿

循环和温度影响的混凝土氯离子渗透性指标值，各

城市的氯离子渗透性指标计算结果如图 4 所示。可 

  
(a) Qingdao                                                        (b) Daishan 

 
(c) Fuzhou                                                         (d) Haikou 

图 4  不同干湿比(1:15–15:1)混凝土的氯离子渗透性量化指标随混凝土服役时间的变化 
Fig. 4  Change of chloride permeability quantitative index of concrete with different dry–wet ratio (1:15–15:1) with the service time 
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以发现，干湿循环对混凝土的氯离子渗透性具有显

著影响。随混凝土服役时间增加，混凝土渗透性量

化指标 l 迅速降低后基本趋于稳定，这与表观氯离

子扩散系数随服役时间的变化规律基本一致；当服

役时间相同时，随干湿比增大，混凝土的表面氯离

子浓度显著增加，从而导致混凝土 l 值显著增大。

与干湿循环作用相比，温度对 l 值的影响程度相对

较小。这主要是由于温度是通过影响表观氯离子扩

散系数来影响混凝土 l 值，干湿循环作用则是通过

改变表面氯离子浓度，由式(13)可知，表面氯离子

浓度的改变对 l 值的影响更大，即干湿循环对 l 值的

影响更显著。此外，以干湿比 1:15 为例，当服役时

间为 10 a 时，受温度影响，青岛、岱山、福州和海

口四地的 l 值逐渐增大。 

3.3.2  干湿循环对氯离子渗透性的影响    干湿循

环通过改变表面氯离子浓度实现对混凝土氯离子渗

透性的影响。将式(16)代入式(13)，可得： 

D

s,En s DEn
En

s,E1 E1 s

2.629( 0.937 5)

( )
(0.062 5)

0.905e 0.405
0.5

R

C C RDl
C D C

−

≈ = =

+

     

    (23) 

将不同干湿比对应的干燥时间占比代入上式，

可得仅考虑干湿循环影响的混凝土氯离子渗透性量

化指标值，如表 4 所示。随着干湿比增加，混凝土

的氯离子渗透性量化指标 l 值逐渐增大；干湿比为

15:1 时，l 值最大为 2.64。这一结果揭示了干湿比对

混凝土氯离子渗透性的显著影响，干湿比越大的环

境下混凝土中氯离子侵蚀越严重。 
 

表 4  不同干湿比环境下混凝土的氯离子渗透性量化指标 l 值 
Table 4  Chloride permeability quantitative index of concrete with different dry-wet ratios 

Dry-wet ratio RD/W 1:15 3:13 5:11 7:9 9:7 11:5 13:3 15:1 

Proportion of drying time RD 0.062 5 0.187 5 0.312 5 0.437 5 0.562 5 0.687 5 0.812 5 0.937 5 

Quantitative index of chloride permeability l 1.00 1.07 1.17 1.31 1.50 1.76 2.13 2.64 

 
3.3.3  年平均温度对氯离子渗透性的影响    当干

湿比相同时，由于温度的差异，4 个城市混凝土的氯

离子渗透性具有明显区别。图 5a 为岱山、福州和海

口 3个城市混凝土的氯离子渗透性量化指标 l值与青

岛地区混凝土 l 值的比值。可以发现，随着混凝土服

役时间的增加，这一比值先迅速增加后基本趋于稳

定；服役时间为 10 a 时，岱山、福州和海口地区混

凝土的 l 值分别是青岛地区混凝土 l 值的 1.12、   

1.27 倍和 1.43 倍。由图 5b 可知，随年平均温度的增

加，氯离子渗透性量化指标线性增大，可以表示为： 

10a y Q 10a

y 10a

(0.036 0.511)
0.837

l T l

l

 = +
 =

,

,

            (24) 

式中：l10a为年平均气温为 yT 地区的混凝土服役 10 a 

时的氯离子渗透性量化指标值；lQ,10a 为青岛地区混

凝土服役 10 a 时的氯离子渗透性量化指标值。 
 

 
(a)                                                           (b) 

图 5  氯离子渗透性量化指标比值随(a)服役时间和(b)年平均温度的变化 
Fig. 5  Change of chloride permeability quantitative index with (a) service time and (b) annual average temperature 
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3.3.4  混凝土开始服役月份的影响    混凝土开始

服役月份通过影响表观氯离子扩散系数对混凝土的

氯离子渗透性产生影响。由图 1 可见，在混凝土服

役早期，受实时温度影响不同月份开始服役混凝土

的表观氯离子扩散系数差异较大；随混凝土服役时

间的增加，这一差异逐渐缩小。由于服役早期混凝

土一般不会发生耐久性失效破坏，通常我们并不特

别关注这一阶段的氯离子渗透性。为了更好地了解

开始服役时间对混凝土氯离子渗透性的影响，对服

役时间 10 a 时 4 个城市混凝土的氯离子渗透性指标

进行计算，结果如图 6 所示。可以发现，开始服役

月份对混凝土的氯离子渗透性影响相对较小；随年

温差增大，开始服役月份对氯离子渗透性的影响逐

渐增加，其中青岛地区影响最大约为 2.31%；4~6 月

份开始服役的混凝土的氯离子渗透性量化指标相对

较大。因此，对于耐久性要求较高的混凝土构件，

为降低其氯离子渗透性，有必要调整施工工序，使

其避免在 4~6 月份开始服役。 

 

图 6  不同地区混凝土的氯离子渗透性量化指标随混凝土开

始服役月份的变化 
Fig. 6  Change of chloride permeability quantitative index 

with the starting time of concrete service 

3.3.5  简化计算公式及相对误差分析    综上所

述，可以得到综合考虑干湿循环和温度影响的混凝

土氯离子渗透性量化指标的简化计算公式： 
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式中： yT 为年平均温度(℃)；Tmax 为日平均温度的 

最大值(℃)，取值均可根据混凝土结构所处地区的

温度统计数据得到。 
为验证上述简化计算公式的正确性，本研究额

外选取珠海地区进行 l 值的计算，其温度统计参数

取值见表 5。如前所述，式(20)形式复杂，当考虑温

度影响时，无法得到表观氯离子扩散系数的显示表

达式，只能得到数值计算结果。将按照式(20)进行

数值计算得到的考虑温度影响的表观氯离子扩散系

数和按照式(16)计算得到的考虑干湿循环作用影响

的表面氯离子浓度代入式(13)，可求得氯离子渗透

性量化指标的数值模型结果。同时，采用式(25)简
化计算公式对珠海地区混凝土在干湿比为15:1条件

下的氯离子渗透性量化指标 l 值进行计算，两种方

法计算结果之间的相对误差分析如图 7 所示。由图

7 可见，简化计算公式结果与数值模型结果之间的

相对误差基本介于±2%之间，表明简化计算公式在

计算混凝土的氯离子渗透性时具有足够的精度。 
 

表 5  珠海地区 1~12 月月平均最低气温与最高气温及特征温度取值 
Table 5  Monthly average minimum temperature, maximum temperature from January to December in Zhuhai area and 

corresponding characteristic temperature 
Month Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. 

Minimum value/℃ 12.6 13.7 16.3 20.4 23.5 25.5 25.9 25.8 24.8 22.5 18.4 13.9 

Maximum value/℃ 18.6 18.9 21.5 25.4 28.9 30.8 32.0 31.9 30.6 28.4 24.4 20.2 

Annual average temperature/℃ 23.1 

Diurnal temperature difference/℃ 5.7 

Annual average temperature difference/℃ 6.9 
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图 7  数值模型结果与简化计算公式结果的对比 
Fig. 7  Comparation between the numerical model results and 

the simplified formula results 

4  结论 
1) 分析了干燥时间占比和年平均温度对 l 值的

影响，结果表明：干燥时间占比对 l 值影响显著，

干燥时间占比越大，l 值越大且变化越剧烈。随年

平均温度的增加，l 值线性增大。 
2) 分析了开始服役月份对 l 值的影响，结果表

明：4~6 月份开始服役的混凝土，其 l 值相对较

大；随年温差增大，开始服役月份对氯离子渗透性

的影响逐渐增加。 
3) 综合考虑最不利干湿循环环境和高温作用

的复杂环境下，混凝土的 l 值是 2 种单一环境下混

凝土 l值的乘积，远大于单一环境下混凝土的 l值。 
4) 发现28-d表观氯离子扩散系数D28与月平均

温度的最大值 Tmax以及龄期系数 m 与年温差 ΔTy之

间的线性关系，并建立了考虑干湿循环和温度影响

的混凝土氯离子渗透性量化指标的简化计算公式。 
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