
第41卷第4期

2023年4月

水 电 能 源 科 学

Water
 

Resources
 

and
 

Power
Vol.41

 

No.4
Apr.

 

2
 

0
 

2
 

3

DOI:10.20040/j.cnki.1000-7709.2023.20220668
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摘要:
 

基于氯离子扩散模型和骨料级配理论,采用PYTHON语言和COMSOL软件构建再生混凝土随机多

边形骨料细观计算模型,并结合已有试验结果验证模型有效性,开展新老砂浆扩散系数、老砂浆厚度及再生骨

料取代率等不同工况下再生混凝土抗氯离子侵蚀计算分析,研究氯离子在再生混凝土内部的扩散规律及各

细观组分等关键因素对再生混凝土抗氯离子侵蚀的影响规律。结果表明,模拟结果与试验结果吻合较好,该

方法能较好地模拟氯离子在再生混凝土内部的扩散过程;再生混凝土氯离子扩散浓度与深度的关系曲线呈

现不连续性特征;随着新老砂浆扩散系数的增加,混凝土内氯离子浓度逐渐增大;再生混凝土抗氯离子侵蚀能

力随老砂浆厚度、再生骨料取代率的增加而降低。
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1 引言

随着建筑业的快速发展,废旧混凝土的处置

成为急需解决的问题[1]。目前,再生混凝土技术

是解决废弃混凝土回收利用最有效的方式之一。
氯离子作为造成混凝土结构耐久性能下降的主要

原因之一,当钢筋表面氯离子含量达到临界值后,
表面的钝化膜会发生破坏,从而导致钢筋锈蚀、受
力性能退化[2],而再生骨料成分来源复杂,宏观试

验产生的离散性更大,计算机技术及数值模拟方

法的发展既可以减少各种误差,又可以直观反映

氯离子侵入混凝土内的扩散行为,将细观结构与

宏观性能联系起来。近年来,相关研究都是在细

观层次下将再生混凝土视为五相复合材料,如延

永东等[3]利用 Matlab建立包含纳米覆盖层的再

生混凝土二维随机圆形骨料模型,计算结果表明

纳米强化技术可降低氯离子扩散速度,从而提升

再生混凝土耐久性;胡志等[4]将再生骨料简化为

圆形,建立五相随机数值分析模型,研究其细观组

成对整体侵蚀性能及氯离子时空分布的影响。然

而已有的再生混凝土细观数值模型,大多视再生

骨料为圆形,过于简化,难以满足一般的工程要

求。因此,本文基于氯离子扩散模型和骨料级配

理论,采用PYTHON语言和COMSOL软件构

建了再生混凝土随机多边形骨料细观计算模型,
开展了新老砂浆扩散系数、老砂浆厚度及再生骨

料取代率等不同工况下再生混凝土抗氯离子侵蚀

计算分析,研究了氯离子在再生混凝土内部的扩

散规律及各细观组分等关键因素对再生混凝土抗

氯离子侵蚀的影响规律。

2 基本理论

2.1 氯离子扩散模型

一般认为氯离子在饱和状态混凝土中传输方

式以扩散为主,这在很大程度上也适用于再生混

凝土,应敬伟[5]通过试验验证了氯离子侵入再生

混凝土过程服从Fick第二定律,表达式为:

∂C/∂t+∂-Dapp∂C/∂x  /∂x=0 (1)
式中,C 为混凝土内氯离子浓度,%;t为侵蚀龄

期;Dapp 为表观氯离子扩散系数,m2/s。
2.2 骨料级配理论

借助最大密实度理想级配曲线,满足该级配

曲线浇筑的再生混凝土具有最优的密实度和强

度,Walraven公式[6]将三维骨料分布概率转化到

二维平面上,即:

Pc(D <D0)=Pk(1.065D0.5
0 D-0.5

max -
0.053D4

0D-4
max-0.012D6

0D-6
max-
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5D8
0D-8

max+0.002
 

5D10
0D-10

max) (2)



式中,Pc 为任意截面内粒径小于D0 的骨料分布

概率;D0 为再生骨料粒径;Dmax 为最大粒径;Pk

为粗骨料所占的体积百分比。

3 再生混凝土细观模型

3.1 多边形随机骨料模型

再生混凝土可视作由原始骨料、老界面区

(OITZ)、老砂浆、新界面区(NITZ)和新砂浆组成

的五相复合材料[4,5]。再生粗骨料来源不同,周
围老砂浆附着量、分布情况亦不同,模型简化为老

砂浆均匀包裹在原始骨料表面。界面区厚度一般

在5~60
 

μm之间[7],本文设新老界面区厚度均

为50
 

μm,老砂浆厚度为1
 

mm[8]。
依据PYTHON语言,首先定义骨料投放区

域(A=LW)、骨料投放率、粒径范围等基本参数,
其次依据Monte

 

Carle方法随机获得骨料粒径及骨

料圆心坐标,实现骨料的随机投放,通过 Walraven
公式确定再生混凝土内不同粒径区间骨料面积

率。多边形骨料生成依据random随机函数生成

n 个0~360°之间的实数,利用“sort”命令对角度

进行升序排序,筛除偏小的角度,再依次连接顶点

坐标生成多边形骨料。多边形面积计算依据剖分

法,即将多边形分成n 个三角形,然后将这些三

角形面积相加得到,三角形面积用向量积法计算。
在生成多边形骨料后,沿骨料界面相继生成

新老界面区和老砂浆界面区。最后依据第三方库

pyautocad使骨料模型在CAD绘图软件中自动

生成。生成的多边形随机骨料模型见图1。
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图1 随机多边形骨料模型

Fig.1 Random
 

polygon
 

aggregate
 

model

3.2 数值模拟过程

考虑到再生混凝土非均质性的影响,其不同

细观组成相(新砂浆、老砂浆、骨料、NITZ、OITZ)
对氯离子侵蚀程度影响不同。在建模过程中,应
保证各相材料氯离子扩散系数、模型的初始条件

和边界条件参数正确合理。再生混凝土抗氯离子

渗透的五相细观数值模拟过程如下。
步骤1 采用多边形随机骨料模型建立再生

混凝土细观数值模型,将在CAD绘图软件中生

成的随机骨料模型转成.dxf文件导入有限元软

件COMSOL
 

Multiphysics中,运用其中的稀物

质传递模块模拟混凝土中氯离子的扩散行为。
步骤2 设置初始条件及边界条件。考虑氯

离子扩散只沿模型的一个面向混凝土内部扩散,
其余表面设为无通量属性。设置边界条件,考虑

表面氯离子浓度的时变性Cs(t),将左边界作为

再生混凝土细观数值模型的侵蚀面。并设置初始

时刻混凝土内浓度为0。
步骤3 确定各相材料的氯离子扩散系数。

新砂浆氯离子扩散系数Dnew
 

moter计算公式[9]为:

Dnew
 

moter=
2V2.75

p D'
0

V1.75
p (3-Vp)+14.44(1-Vp)2.75

(3)
 

Vp=(w/c-0.17α)/(w/c+0.32) (4)
式中,D'0 为孔隙溶液中的氯离子扩散率,D'0=1.07×
10-10m2/s;Vp 为砂浆孔隙率;w/c 为水灰比;α
为水化度,范围为0≤α≤1[10]。

由文献[4,5,7]可知,老砂浆扩散系数为新砂

浆的0.2~5.0倍,界面区扩散系数为砂浆扩散系

数的1.3~16.2倍。原始粗骨料较为致密,氯离

子扩散系数设为0。考虑到混凝土不断水化的影

响,混凝土对氯离子扩散系数的影响会随着龄期

的增长而减小[10],其关系式为f(t)=(t0/t)m,其
中f(t)为龄期影响系数;t0 为参考时间,取30

 

d;

m 为时间衰减系数。
步骤4 将步骤2、3中确定的参数输入有限

元数值模型中,划分网格,最后设置计算步长及扩

散时间即可进行研究计算。
3.3 模型验证

为验证模型的可行性,将数值模拟结果与文

献[11]试验结果进行对比,试件再生粗骨料表观

密度为2
 

580
 

kg/m3,粗骨料粒径范围为5~20
 

mm,室温下将再生混凝土试件自然浸泡在3.5%
 

NaCl溶液中。根据结果拟合再生混凝土时变表

面氯离子浓度为Cs(t)=0.072
 

98lnt+0.134
 

2,
再生混凝土其他数值参数和氯离子扩散系数见表

1。计算270
 

d后混凝土细观模型中氯离子侵蚀的

浓度分布,选取3个随机位置(图2中的Line-1、

Line-2、Line-3)从左侧起提取氯离子浓度模拟数

据,将模拟结果同试验数据对比见图2,对比结果

表明其模拟计算值与试验值吻合良好,证明了该

方法的可靠性。
表1 验证模型数值参数

Tab.1 Verifies
 

the
 

model
 

numerical
 

parameters
扩散
时间
/d

体积
分数
/%

水灰
比

时间
衰减

系数m

扩散系数/(10-12m2·s-1)
原始
骨料

新砂
浆

老砂
浆

新界
面区

老界
面区

270 40 0.5 0.325 0 6.64 13.28 66.4 132.8
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图2 模型验证

Fig.2 Model
 

verification

4 变参数分析及讨论

在实际情况下,氯离子引起的钢筋腐蚀导致

混凝土结构劣化是一个长期的过程。当考虑耐久

性时,有必要研究再生混凝土抗氯离子侵蚀的长

期性。考虑新砂浆扩散系数Dnm、老砂浆扩散系

数Dom、老砂浆厚度Tom 及再生骨料取代率作为

关键影响因素,计算分析扩散20年后的氯离子浓

度分布。
4.1 新砂浆扩散系数对氯离子浓度的影响

从氯离子侵蚀面起,氯离子经由砂浆的孔隙

扩散到混凝土内部,而新砂浆在再生混凝土中占

比极大,新砂浆扩散系数对混凝土内部氯离子浓

度起控制作用。分别建立 Dnm 为3.98×10-12、

6.64×10-12、9.30×10-12m2/s三种工况,计算分

析新砂浆扩散系数对混凝土抗氯离子侵蚀的影

响。图3为不同新砂浆扩散系数下扩散20年后

的氯离子浓度分布云图。由图3可看出,随着新

砂浆扩散系数的增加,扩散深度不断加深,氯离子

含量不断增加。选取三个模型同一位置(图4中

沿线位置)从左侧起提取氯离子浓度随扩散深度

变化曲线,如图4所示。由图4可知,三条氯离子

浓度曲线趋势相似,均随扩散深度增加而降低,且
曲线呈现不连续性特征。这是由于再生混凝土细

观模型考虑非均质性影响,骨料区域的氯离子浓

度为0,从而出现与均质模型有较大差异的曲线

特征。不同新砂浆扩散系数对氯离子浓度影响明

显,且随着扩散深度的加深,影响越显著。
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图3 不同新砂浆扩散系数下氯离子浓度分布云图
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图4 不同新砂浆扩散系数下氯离子浓度-深度曲线

Fig.4 Curves
 

of
 

chloride
 

concentration
 

vs
 

depth
 

under
 

different
 

diffusion
 

coefficients
 

of
 

new
 

mortar

4.2 老砂浆扩散系数对氯离子浓度影响

再生骨料表面黏附一层老砂浆,导致再生混

凝土具有多重界面结构,为氯离子渗透提供了便

捷通道。分别建立Dom 为7.97×10-12、13.28×
10-12、18.59×10-12m2/s三种工况,计算分析老

砂浆扩散系数对混凝土抗氯离子侵蚀的影响。图

5(a)为不同老砂浆扩散系数下氯离子浓度随扩散

深度变化曲线图。随着老砂浆扩散系数增加,氯
离子含量不断增加,在扩散深度较小的位置,氯离

子浓度增加不明显,甚至出现略微下降的现象,这
与肖建庄等[7]的研究结果相似。较之新砂浆扩散

系数对氯离子扩散的影响,老砂浆影响稍小。提

取距氯离子侵蚀面25
 

mm处,平均氯离子浓度随

时间变化图,如图5(b)所示。平均氯离子浓度随

时间推移呈弧形增长,随着扩散时间增加,老砂浆

扩散系数的影响程度不断增强。基于氯离子浓度

与时间的关系曲线可为从细观角度预测氯盐环境

下再生混凝土结构的使用寿命提供参考。
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图5 不同老砂浆扩散系数下氯离子浓度

与深度和时间曲线图

Fig.5 Curves
 

of
 

chloride
 

concentration
 

vs
 

depth
 

and
 

time
 

under
 

different
 

diffusion
 

coefficients
 

of
 

old
 

mortar

4.3 老砂浆厚度对氯离子浓度影响

老砂浆作为混凝土与再生混凝土的重要区

别,老砂浆的含量对氯离子浓度分布的影响不容

忽视。分别计算分析老砂浆厚度 Tom 为0.5、

1.0、1.5
 

mm三种工况对混凝土抗氯离子侵蚀的

影响。图6为不同老砂浆厚度下氯离子浓度随扩

散深度变化曲线图。由图6可知,在同一扩散深

度,氯离子浓度随老砂浆厚度增加而增大,老砂浆

含量的增加降低了混凝土抗氯离子侵蚀能力。

·561·
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图6 不同老砂浆厚度氯离子浓度-深度曲线

Fig.6 Curves
 

of
 

chloride
 

concentration
 

vs
 

depth
 

under
 

the
 

different
 

thicknesses
 

of
 

old
 

mortar

Tom1 曲线在扩散深度接近50
 

mm处出现不连续

性原因为老砂浆厚度发生变化时,界面区位置、骨
料位置也发生了一些变化。
4.4 再生骨料取代率对氯离子浓度的影响

为从细观角度分别模拟分析再生骨料取代率

为0%、30%、50%、70%、100%五种工况下扩散

20年后的氯离子浓度分布。提取距氯离子侵蚀

面25
 

mm 处,平均氯离子浓度随时间变化曲线

(图7)及再生骨料取代率为30%、50%、70%时的

氯离子扩散云图(图8)。由图7、8可知,再生混

凝土中氯离子渗透深度随再生骨料取代率增加而

显著加深。侵蚀20年后,当再生骨料取代率由

0%分别增加至30%、50%、70%、100%时,平均

氯离子浓度分别增加了3.68%、7.79%、16.7%、

19.19%。这是由于再生骨料增加,表面附着老砂

浆含量增加,促进了氯离子的渗透。这表明在实

际工程中,适当控制再生骨料取代率,有助于提高

再生混凝土抗氯离子渗透性能。
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图7 不同再生骨料取代率下氯离子浓度-时间曲线

Fig.7 Curves
 

of
 

chloride
 

concentration
 

vs
 

time
 

under
 

different
 

replacement
 

ratios
 

of
 

recycled
 

aggregate
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Fig.8 Cloud
 

chart
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5 结论

a.依据PYTHON语言建立再生混凝土细观

模型,考虑骨料粒径、位置的随机性,生成的多边

形骨料符合实际骨料形状。该模型对再生混凝土

氯离子扩散数值模拟结果与试验值吻合较好,表
明该模型能较好地模拟氯离子在再生混凝土中的

扩散行为。

b.再生混凝土氯离子浓度与深度的关系曲线

呈现不连续性特征,随着新老砂浆扩散系数的增

加,混凝土内氯离子浓度逐渐增大,老砂浆对氯离

子扩散影响程度比新砂浆弱。

c.随着老砂浆厚度增加,再生混凝土抗氯离

子侵蚀能力降低。随着再生骨料取代率的增加,
附着老砂浆含量、界面区含量增加,加速了氯离子

渗透,导致混凝土内相同深度处的氯离子浓度显

著增加。
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不同水胶比下的最优配合比,此时浆液工作性和

经济性良好,可为浆液最优配合比优化提供理论

依据。

c.浆液性能的时变演化规律要求注浆窗口期

应设定在缓慢期和加速期前段,并在120~180
 

min前完成。
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Characterization
 

and
 

Time-varying
 

Properties
 

of
 

Grout-enriched
 

Roller
 

Compacted
 

Concrete
 

Slurry
 

Containing
 

Micro-silica
 

Powder
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SUN
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Heng-rui,
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Xue-ying
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Abstract:

 

To
 

deal
 

with
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

grouting
 

pipe
 

blocking
 

and
 

uneven
 

diffusion
 

of
 

grout-enriched
 

roller
 

compacted
 

concrete,
 

the
 

rheology,
 

fluidity,
 

stability,
 

strength
 

and
 

time-varying
 

properties
 

of
 

slurry
 

containing
 

micro-sili-
ca

 

powder
 

were
 

studied.
 

The
 

entropy
 

weight
 

ideal
 

point
 

method
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

mix
 

proportion
 

by
 

con-
sidering

 

the
 

working
 

characteristics
 

of
 

the
 

slurry
 

and
 

economic
 

cost.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

adding
 

micro-silica
 

powder
 

can
 

reduce
 

the
 

bleeding
 

rate
 

and
 

improve
 

the
 

compressive
 

strength.
 

When
 

W/B=0.4,
 

micro-silica
 

powder
 

reduces
 

the
 

yield
 

stress
 

and
 

fluidity,
 

and
 

increases
 

the
 

plastic
 

viscosity.
 

When
 

W/B=0.5-0.7,
 

the
 

yield
 

stress
 

and
 

plastic
 

viscosity
 

in-
crease

 

with
 

the
 

addition
 

of
 

micro-silica
 

powder.
 

The
 

rheology
 

of
 

slurry
 

is
 

related
 

to
 

the
 

thickness
 

of
 

water
 

film.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

water-binder
 

ratio,
 

the
 

effect
 

of
 

micro-silica
 

powder
 

on
 

slurry’s
 

performance
 

gradually
 

weakens.
 

The
 

yield
 

stress
 

increases
 

linearly
 

with
 

time,
 

and
 

the
 

plastic
 

viscosity
 

increases
 

exponentially
 

with
 

time.
 

Based
 

on
 

entropy
 

weight
 

i-
deal

 

point
 

method,
 

the
 

optimal
 

mixture
 

ratio
 

of
 

different
 

schemes
 

with
 

fixed
 

water-binder
 

ratio
 

can
 

be
 

obtained.
Key

 

words:
 

micro-silica
 

powder;
 

working
 

characteristics;
 

time-varying
 

characteristics;
 

entropy
 

weight
 

ideal
 

method;
 

optimum
 

mix
 

proportion
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Research
 

on
 

Chloride
 

Resistance
 

of
 

Recycled
 

Concrete
 

Based
 

on
 

Random
 

Polygonal
 

Aggregate
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Ting-tinga,b
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School
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Engineering
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of
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Xi’an
 

University
 

of
 

Technology,
 

Xi’an
 

710048,
 

China)
Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

chloride
 

ion
 

diffusion
 

model
 

and
 

aggregate
 

gradation
 

theory,
 

the
 

mesoscopic
 

model
 

of
 

recycled
 

concrete
 

random
 

polygonal
 

aggregate
 

was
 

constructed
 

using
 

PYTHON
 

and
 

COMSOL.
 

The
 

validity
 

of
 

the
 

model
 

was
 

ver-
ified

 

by
 

the
 

existing
 

experimental
 

results.
 

The
 

calculation
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

chloride
 

ion
 

erosion
 

resistance
 

of
 

recycled
 

concrete
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

such
 

as
 

the
 

diffusivity
 

of
 

new
 

and
 

old
 

mortar,
 

the
 

thickness
 

of
 

old
 

mortar
 

and
 

the
 

replacement
 

ratio
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

was
 

carried
 

out.
 

And
 

then
 

the
 

diffusion
 

law
 

of
 

chloride
 

ion
 

in
 

recycled
 

concrete
 

and
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

critical
 

factors
 

on
 

the
 

chloride
 

ion
 

erosion
 

resistance
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sim-
ulation

 

results
 

are
 

close
 

to
 

the
 

experimental
 

values,
 

and
 

the
 

method
 

can
 

better
 

simulate
 

the
 

diffusion
 

of
 

chloride
 

ions
 

in
 

re-
cycled

 

concrete.
 

The
 

relationship
 

curve
 

between
 

chloride
 

concentration
 

and
 

depth
 

shows
 

discontinuous
 

characteristics.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

diffusion
 

coefficient
 

of
 

new
 

and
 

old
 

mortar,
 

the
 

chloride
 

ion
 

content
 

increases
 

gradually.
 

The
 

chloride
 

ion
 

erosion
 

resistance
 

of
 

recycled
 

concrete
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

old
 

mortar
 

and
 

the
 

replacement
 

ratio
 

of
 

recycled
 

aggregate.
Key

 

words:
 

recycled
 

aggregate
 

concrete;
 

random
 

aggregate;
 

chloride
 

ion
 

model;
 

diffusion
 

characteristics;
 

numerical
 

simulation
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