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海洋混凝土结构表面自由氯离子含量
时变规律及对其寿命影响

许泽启ꎬ麻海燕ꎬ余红发ꎬ许　 梅ꎬ徐　 彧ꎬ冯滔滔

(南京航空航天大学 航空宇航学院土木工程系ꎬ江苏 南京　 ２１００１６)

摘　 要:表面氯离子含量(Ｃｓ)是研究海洋环境条件下混凝土结构耐久性和服役寿命的氯离子扩散方程的边界条件ꎬ是海洋混

凝土结构耐久性分析和定量设计的重要参数ꎮ 依据国内外大量自然暴露试验与工程实测数据ꎬ通过采用 Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ 等数据

分析软件进行数据统计和回归分析ꎬ确定了海洋混凝土结构表面自由氯离子含量(Ｃｓｆ)与表面总氯离子含量(Ｃｓｔ)之间的相互

关系ꎬ探讨了海洋混凝土结构的 Ｃｓｆ时变规律ꎬ建立了 Ｃｓｆ与暴露时间之间的关系表达式及其取值范围ꎬ并运用可靠度理论和修

正氯离子扩散理论分析了 Ｃｓｆ时变性对海洋混凝土结构寿命的影响ꎮ 结果表明:Ｃｓｆ与 Ｃｓｔ线性相关ꎬ且 Ｃｓｆ随着暴露时间的延长

呈指数或者幂函数的增长关系ꎻ采用不同的 Ｃｓｆ时变性规律ꎬ对海洋混凝土结构寿命具有重大的影响ꎮ
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在海洋环境条件下ꎬ混凝土结构的耐久性问题主要表现为氯盐侵蚀引起的钢筋锈蚀ꎮ 当钢筋表面的混

凝土氯离子含量超过一定的限值时ꎬ钢筋表面钝化膜就会发生破坏ꎬ导致钢筋的锈蚀ꎬ从而影响混凝土结构
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性能ꎮ 但是并非所有的氯离子都会引起混凝土中钢筋的锈蚀ꎬ只有自由氯离子才能破坏钢筋表面的钝化膜ꎬ
从而造成钢筋的锈蚀ꎮ 所以研究海洋混凝土结构的自由氯离子含量(Ｃｓｆ)扩散规律时ꎬ其边界条件必须关注

表面自由氯离子含量(Ｃｓｆ)ꎬ并建立 Ｃｓｆ与表面总氯离子含量(Ｃｓｔ)的关系[１] 及 Ｃｓｆ的时变规律ꎬ对海洋环境下

混凝土结构耐久性评估与寿命预测具有重要的意义ꎮ
长期以来ꎬ国内外的研究人员都是根据 Ｆｉｃｋ 第二定律[２]来研究混凝土中氯离子的侵蚀过程ꎬ在 Ｆｉｃｋ 扩

散方程的解析过程中都是将混凝土表面氯离子含量(Ｃｓ)假设为一个定值ꎮ 然而大量研究[３￣５] 表明ꎬ实际海

洋环境中混凝土 Ｃｓ值都是在变化的ꎬ先随暴露时间的延长而呈现不同的增长规律ꎬ达到一定的值之后趋于

稳定ꎬ这种很明显的时变特性受到国内外学术界的广泛关注[６￣１３]ꎮ 其中ꎬＡｍｅｙ 等[６] 研究了混凝土在不同暴

露时间的 Ｃｓ值ꎬ发现其值随着暴露时间( ｔ)的增长而变化ꎬ继而提出了线性关系和幂函数关系的两种边界条

件:
线性关系:

Ｃｓ ＝ ｋｔ (１)
　 　 幂函数关系:

Ｃｓ ＝ ｋｔ１ / ２ (２)
　 　 Ｋａｓｓｉｒ 等[７]通过引用 Ｗｅｙｅｒｓ 等[８]跟踪实测一个 １６ 年混凝土桥梁结构的数据得到表面氯离子浓度与暴

露时间之间符合指数关系:
Ｃｓ ＝ Ｃｓ０ ＋ ａ(１ － ｅ －ｋｔ) (３)

　 　 针对无限大体的氯离子扩散ꎬ余红发等[９] 考虑了混凝土氯离子扩散系数的时间依赖性的扩散问题ꎬ提
出了混凝土表面自由氯离子含量时变性的两种幂函数模型:

Ｃｓ ＝ Ｃｓ０ ＋ ｋｔ１－ｍ (４)
Ｃｓ ＝ Ｃｓ０ ＋ ｋｔ(１－ｍ) / ２ (５)

式中:ｋ 和 ａ 是边界条件常数ꎬＣｓ是混凝土表面的氯离子浓度ꎬＣｓ０是混凝土的初始氯离子浓度ꎬｔ 是暴露时间ꎬ
ｍ 是氯离子扩散系数的时间依赖性常数ꎮ

欧洲 ＤｕｒａＣｒｅｔｅ 项目[１０] 根据野外调查数据ꎬ 建立了 Ｃｓ 浓度与水胶比之间的线性关系模型ꎮ
Ｐｅｔｃｈｅｒｄｃｈｏｏ[１１]进一步建立了 Ｃｓ浓度与水胶比之间的指数关系模型ꎮ Ｃｈａｌｅｅ 等[１２] 根据暴露于泰国海湾潮

汐区混凝土试件 ２~５ 年数据ꎬ拟合了 Ｃｓ浓度与水胶比和暴露时间的关系模型ꎮ 王晓舟等[１３] 基于中国浙江

乍浦港干湿交替区混凝土结构的现场数据ꎬ建立了 Ｃｓ浓度与水胶比、温度、湿度等因素的经验模型ꎮ 综上所

述ꎬ混凝土 Ｃｓ浓度与水胶比、暴露时间、湿度等多重因素有关ꎬ暴露时间是最关键的因素ꎮ 其次ꎬ目前国内外

学者对混凝土 Ｃｓ计算模型的研究结果ꎬ更多地关注了 Ｃｓｔꎬ较少重视 Ｃｓｆ的规律性ꎬ由于导致钢筋锈蚀的是自

由氯离子ꎬ因此必须重点研究 Ｃｓｆ问题ꎬ考察 Ｃｓｆ与 Ｃｓｔ的关系问题及 Ｃｓｆ含量随暴露时间的变化规律ꎬ才更有实

际意义ꎮ
鉴于此ꎬ依据国内外的大量自然暴露试验数据[１４￣３０ꎬ３６￣４０]ꎬ针对海洋环境下的浪溅区、潮汐区和水下区 ３

个区域的 Ｃｓｆ浓度开展研究工作ꎮ 由于混凝土氯离子扩散规律的研究是一个长时间积累的过程ꎬ并且涉及到

的影响因素很多ꎬ很难一一的分类研究ꎬ包括韩国研究者 Ｐａｃｋ 等[２９] 调研了 １１ 座服役 ０.６５ ~ ４８.６５ ａ 桥梁的

数据ꎬ进行统计和回归分析得出其规律ꎻ韩国研究者 Ｓｏｎｇ 等[３０] 汇总分析了国际上服役 １ ~ ６４ ａ 的不同工程

混凝土结构构件ꎬ探索出水胶比对混凝土表面氯离子的影响规律ꎻ１９９８ 年英国研究者 ＭｃＧｅｅ 等[３１]在对澳大

利亚塔斯马尼亚州 １ １５８ 座建于 １９３１ １９９７ 年桥梁进行现场检测后ꎬ探索出建筑物离海岸的距离对大气区

混凝土表面氯离子浓度的影响规律ꎻ以及日本前田聡等[３２]统计调查 ２７ 年以来发表的 １ ５００ 组混凝土构造物

的数据来ꎬ分析与确定了氯离子扩散各参数之间的相互联系ꎮ 因此ꎬ这里也采用 Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ 等数据分析软

件进行国内外大量数据统计和回归分析ꎬ确定海洋混凝土结构的 Ｃｓｆ含量与 Ｃｓｔ含量之间的变化规律ꎬ分析海

洋混凝土结构 Ｃｓｆ含量的时变规律ꎬ得到 Ｃｓｆ含量与暴露时间的关系表达式及其取值范围ꎬ并利用国内有关海

洋工程的实测数据[３３￣３５]进行验证ꎮ 最后ꎬ基于本课题组建立的可靠度理论和修正氯离子扩散理论模型以及

不考虑 Ｃｓ时变性的欧洲 ＤｕｒａＣｒｅｔｅ 模型ꎬ通过算例对比研究了 Ｃｓ时变性对海洋混凝土结构寿命的影响规律ꎮ
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１　 实验部分

１.１　 工程验证实验———大连港混凝土结构的现场钻芯取样

对大连地区有关港口的混凝土结构进行了现场钻芯取样ꎬ包括:中交一航局第三工程有限公司的大连港

滑道码头(２００５)、沉箱预制场滑道码头(１９６６ꎬ１９８８)、３＃码头(１９９８)、４８２１ 码头(１９７６)、大连港客运码头

(１９３４)等ꎬ取样区域包括大气区、浪溅区和潮汐区ꎬ不同码头的服役时间在 １１~８２ ａ 范围ꎮ 图 １ 是对应不同

区域混凝土结构内部的 Ｃｓｆ含量分布规律ꎮ

图 １　 甘井子船厂滑道码头各区域 Ｃｓｆ含量分布

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｓｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｎｊｉｎｇｚｉ ｓｈｉｐｙａｒｄ ｄｏｃｋ

１.２　 寿命分析算例实验———实验室高性能混凝土的暴露试验

采用大连水泥厂的 Ｐ􀅰Ｏ ４２.５ 水泥ꎬ大连华能 Ｉ 级粉煤灰ꎬ大连金桥公司生产的 Ｓ９５ 级磨细矿渣、中砂ꎬ
５~２５ ｍｍ 连续级配的大连本地碎石ꎬ聚羧酸高性能减水剂ꎬ松香热聚物类引气剂及大连市自来水等为原材

料ꎬ采用标准试验方法ꎬ在实验室制作 Ｃ－３ 高性能混凝土的立方体试件(１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ)ꎬ经过

２８ ｄ标准养护之后分别进行海洋现场暴露试验ꎮ 现场暴露试验地点选在大连市甘井子区中交一航局第三工

程有限公司预制场滑道ꎬ暴露时间为 ８ 个月左右ꎬ暴露环境分为大气区、浪溅区、潮汐区以及水下区ꎬ共 ４ 个

区域ꎮ 与此同时ꎬ在实验室内进行海水浸泡试验ꎬ海水取自大连湾ꎮ Ｃ５０ 高性能混凝土配合比为水泥

２５０ ｋｇ / ｍ３ꎻ磨细矿渣 １７５ ｋｇ / ｍ３ꎻ粉煤灰 ７５ ｋｇ / ｍ３ꎻ沙子 ６３０ ｋｇ / ｍ３ꎻ石子 １ １１１ ｋｇ / ｍ３ꎻ用水量 １５０ ｋｇ / ｍ３ꎻ减
水剂 ５ ｋｇ / ｍ３ꎻ引气剂 ０.０９ ｋｇ / ｍ３ꎮ 水胶比 ０.３ꎬ坍落度 ２３０ ｍｍꎬ含气量 ４.４％ꎬ抗压强度 ５８.２ ＭＰａꎮ
１.３　 测试方法

对于现场混凝土芯样或实验室混凝土立方体试件暴露一定时间之后ꎬ采用直径 ６ ｍｍ 的合金钻头钻孔

取样ꎬ采集 ０~５ ｍｍ、５~１０ ｍｍ、１０~ １５ ｍｍ、１５~ ２０ ｍｍ、２０~ ２５ ｍｍ、２５~ ３０ ｍｍ、３０~ ３５ ｍｍ、３５~ ４０ ｍｍ、４０ ~
４５ ｍｍ、４５~５０ ｍｍ 等深度的混凝土粉末ꎮ

对于采集的不同深度混凝土粉末样品ꎬ首先通过 ０.１６ ｍｍ 筛去粗颗粒ꎮ 在实验室按照国家交通部标准

ＪＴＪ２７０－９８«水运工程混凝土试验规程»进行总氯离子含量与自由氯离子含量的化学分析ꎮ 有关氯离子扩散

参数的计算方法ꎬ详见文献[３６]ꎮ
１.４　 寿命分析算例的计算方法

采用余红发[１]提出的基于可靠度理论与修正氯离子扩散理论的混凝土结构寿命分析方法ꎬ运用一次二

阶矩方法ꎬ研究 Ｃｓｆ时变性对大连海洋浪溅区混凝土结构寿命的影响ꎮ 寿命分析计算氯离子扩散模型的边界

条件是式(５)ꎬ修正氯离子扩散模型公式[１]:

Ｃ ｆ ＝ Ｃ０ ＋ ｋｔ
１－ｍ
２

ｅｘｐ － １ ＋ Ｒ( ) １ － ｍ( ) ｘ２

４ＫＤ０ ｔｍ０ ｔ１
－ｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú － ｘ π

２
ＫＤ０ ｔｍ０ ｔ１

－ｍ

１ ＋ Ｒ( ) １ － ｍ( )

ｅｒｆｃ ｘ

２
ＫＤ０ ｔｍ０ ｔ１

－ｍ

１ ＋ Ｒ( ) １ － ｍ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(６)

式中:Ｃ ｆ是混凝土在扩散深度为 ｘ 的自由氯离子含量ꎬＣ０是混凝土的初始自由氯离子含量ꎬｋ 是边界条件常

数ꎬｔ 是扩散时间(暴露时间或服役时间)ꎬＤ０是暴露时间为 ｔ０时混凝土的自由氯离子扩散系数ꎬｍ 是氯离子

扩散系数的时间依赖性常数ꎬＫ 是混凝土的劣化效应系数ꎬＲ 是混凝土的氯离子结合能力ꎬ ｅｒｆ 是误差函数ꎬ
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ｅｒｆｕ ＝ ２
π
∫ｕ

０
ｅ －ｔ２ｄｔ ꎮ

在进行混凝土结构的服役寿命可靠度分析时ꎬ结构抗力是钢筋锈蚀的临界氯离子含量( Ｃｃｒ )ꎬ荷载效应

是扩散作用导致钢筋表面(混凝土保护层厚度 ｘ０)的自由氯离子含量( Ｃ ｆ )ꎬ建立功能函数 Ｚ ＝ Ｃｃｒ － Ｃ ｆ ꎮ 当

混凝土内部钢筋表面(混凝土保护层厚度 ｘ０)的自由氯离子含量( Ｃ ｆ )达到临界氯离子含量(即 Ｃｃｒ ≤ Ｃ ｆ )
时ꎬ导致混凝土结构失效的失效概率 ｐｆ ＝ Φ( － β) ꎮ 按照式(６)ꎬ采用一次二阶矩方法ꎬ即可计算出可靠度指

标ꎮ

２　 海洋混凝土结构 Ｃｓｆ的时变性规律及其验证

２.１　 Ｃｓｆ与 Ｃｓｔ关系

通过整理余红发教授课题组[３６￣４０]以及国内其他课题组[３３￣３５] 实测的 ４７０ 组不同混凝土在海水中长期室

内浸泡和现场暴露试验样品的成对 Ｃｓｆ与 Ｃｓｔ数据ꎬ拟合出了 Ｃｓｆ与 Ｃｓｔ之间的关系式ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图

可见ꎬ海洋环境下混凝土结构的 Ｃｓｆ与 Ｃｓｔ之间具有非常显著的线性关系:
Ｃｓｆ ＝ ０.９０９ ２Ｃｓｔ (７)

式中:ｎ＝ ４７０ꎬ相关系数 Ｒ＝ ０.９５８ ６ꎮ
鉴于国内外已经发表了海洋混凝土结构的大量 Ｃｓｔ数据ꎬ运用已经建立的式(７)ꎬ就可将国外的大量 Ｃｓ ｔ

数据转换成 Ｃｓｆ数据ꎬ进而系统全面地研究海洋混凝土结构的 Ｃｓｆ时变规律ꎮ
２.２　 Ｃｓｆ时变性规律

２.２.１　 海洋浪溅区 Ｃｓｆ时变性规律

通过整理出国内外的大量暴露试验数据[１４￣２８]ꎬ根据 Ｆｉｃｋ 第二定律拟合出 Ｃｓｔ或者 Ｃｓｆꎬ再利用 Ｃｓｆ与 Ｃｓｔ关

系式得到 Ｃｓｆꎬ最后通过采用 Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ 等数据分析软件进行数据统计和回归分析ꎬ分析出了海洋混凝土结

构 Ｃｓｆ含量随暴露时间的变化规律ꎮ 图 ３ 是海洋浪溅区混凝土结构的 Ｃｓｆ含量与暴露时间之间的实测数据分

布及其拟合的时变关系ꎮ 图中ꎬ确定了实测数据的上下边界范围ꎬ并采用式(３) ~ (５)进行了回归分析(参数

ＣＯ ＝ ０)ꎬ式(３)的拟合参数值 ａ＝ ０.９３２ ４３、ｋ＝ ０.０７２ ３６ꎬ式(４)的拟合参数值 ｋ ＝ ０.２０７ ０３ꎬ式(５)的拟合参数

值 ｋ＝ ０.４０１ ６２ꎮ

图 ２　 海洋混凝土的 Ｃｓｆ与 Ｃｓｔ关系

　 Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｓｆ ａｎｄ Ｃｓｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ３　 海洋浪溅区混凝土 Ｃｓｆ随暴露时间的时变性规律及工程验证

　 Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｓｆ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｐｌａｓｈ ｚｏｎｅ

由图 ３ 可见ꎬ式(３)(指数)Ｃｓｆ含量会随着暴露时间缓慢的增长ꎬ达到 ３０ 年以后趋于平稳ꎻ式(４)(幂函

数)Ｃｓｆ含量会随着暴露时间一直缓慢的增长ꎻ式(５)(幂函数)Ｃｓｆ含量会随着暴露时间先急剧增长ꎬ５ 年以后

缓慢的增长ꎮ 这三个公式拟合出的效果都很好ꎬ但是综合考虑后面的寿命计算结果ꎬ式(５)最实用ꎮ
２.２.２　 海洋潮汐区 Ｃｓｆ时变性规律

采用大量暴露试验数据[１４￣２８]ꎬ经过整理得到海洋潮汐区混凝土结构的 Ｃｓｆ含量与暴露时间之间的实测数

据分布及其拟合的时变关系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ拟合时参数 ＣＯ ＝ ０ꎬ确定了海洋潮汐区混凝土 Ｃｓｆ含量上、下
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边界范围ꎬ式(３)的拟合参数值是 ａ＝ １.０３８ ３８、ｋ＝ ０.０６５ ３９ꎬ式(４)的拟合参数值是 ｋ＝ ０.２３７ １６ꎬ式(５)的拟合

参数值是 ｋ＝ ０.４５４ ３２ꎮ
２.２.３　 海洋水下区 Ｃｓｆ时变性规律

图 ５ 是基于国内外大量暴露试验数据[１４￣２８]ꎬ经过整理和回归分析ꎬ得到的水下区海洋混凝土结构 Ｃｓｆ含

量随暴露时间的时变性规律ꎮ 图中ꎬ拟合时参数 ＣＯ ＝ ０ꎬ标出了上下边界范围和式(３) ~ (５)的拟合结果ꎬ式
(３)、(４)、(５)的拟合参数值分别是 ａ＝ １.０８６ ４３、ｋ＝ ０.１１２ ８７ꎻｋ＝ ０.２７２ １３ꎻｋ＝ ０.４９２ ９９ꎮ

图 ４　 海洋潮汐区混凝土 Ｃｓｆ随暴露时间的时变性规律及工程验证

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｓｆ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ

图 ５　 海洋水下区混凝土 Ｃｓｆ随暴露时间的时变性规律

　 Ｆｉｇ. ５　 Ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｓｆ ｗｉｔｈ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ａｒｅａ

２.３　 表面氯离子含量时变规律的工程验证

２.３.１　 大连港码头的实测数据对比与验证

采用大连港不同年代码头混凝土结构的实测数据ꎬ用来对比与验证海洋浪溅区和潮汐区的上述 Ｃｓｆ时变

性规律ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 结果表明ꎬ大连港服役 １１~８２ ａ 的实测 Ｃｓｆ数据点ꎬ完全在图 ３ 和图 ４ 所确定的 Ｃｓｆ上下

限范围之内ꎬ并且大多数位于 ３ 条拟合曲线的附近ꎬ说明本文建立的海洋混凝土结构的 Ｃｓｆ时变性规律具有

良好的适用性ꎮ
２.３.２ 国内其它沿海工程的数据验证

分别整理归纳了天津港码头[３３]ꎬ青岛市黄岛区海边防波堤[３４]ꎬ浙江省舟山市岱山岛某海港码头服役 １１
~２７ ａ 的实测数据[３５]ꎬ进一步对比与验证海洋浪溅区和海洋潮汐区的 Ｃｓｆ时变性规律ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 结果表

明ꎬ我国东南沿海地区混凝土结构的实测 Ｃｓｆ数据ꎬ也完全在图 ３ 与图 ４ 的 Ｃｓｆ上、下限范围之内ꎬ并接近 ３ 条

公式拟合曲线ꎬ这证明文中运用大量国内外数据建立的 Ｃｓｆ时变性规律是有效的ꎮ

３　 表面自由氯离子含量时变性对海洋混凝土结构服役寿命的影响算例

３.１　 寿命计算模型参数

按照图 ３ 建立海洋浪溅区边界条件的时变性规律ꎬ分别选择 Ｃｓｆ的上限、下限与拟合式(５)作为寿命计算

的边界条件ꎬ采用一次二阶矩方法ꎬ运用式(６)所示的寿命计算模型ꎬ计算了 Ｃ５０ 高性能混凝土(Ｃ－３)结构

在海洋浪溅区的服役寿命ꎮ 寿命计算时ꎬ采用的有关模型参数如表 １ 所示ꎬ其中除基准暴露时间 ｔ０ 为常量以

外ꎬ其余参数均属于正态分布的随机变量ꎮ
３.２　 海洋混凝土结构寿命计算结果与表面氯离子含量时变性的关系

本算例的海洋混凝土结构寿命计算的钢筋锈蚀概率与可靠度指标如图 ６ 所示ꎮ 结果表明ꎬ采用 Ｃ－３ 高

性能混凝土结构ꎬ在海洋浪溅区与保护层厚度 ７ ｃｍ 条件下ꎬ按照钢筋锈蚀概率分别为 ５％和 １０％的可靠性ꎬ
当采用上限边界条件时ꎬ混凝土结构的服役寿命分别为 ２１.４ ａ 和 ２３.６ ａꎻ当采用下限边界条件时ꎬ则混凝土

结构的服役寿命分别延长到 ７３ ａ 和 ８３ ａꎬ比上限边界条件延长了 ２.４ ~ ２.５ 倍ꎮ 对于按照式(５)确定的中值

边界条件进行寿命计算时ꎬ则混凝土结构的服役寿命分别达到 ２８.７ ａ 和 ３２.５ ａꎬ分别比上限边界条件延长了

３４％和 ３８％ꎮ
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表 １　 海洋环境下钢筋锈蚀模型分析参数

Ｔａｂ. １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

氯离子扩散的模型参数 平均值 分布类型 备注

初始自由氯离子含量 Ｃ０ / (％) ０.０１ Ｎ(０.０１ꎬ０.００２) 占混凝土质量的百分比

基准自由氯离子扩散系数

Ｄ０ / (×１０
－８ ｃｍ２􀅰ｓ－１)

１.９０ Ｎ(１.９０ꎬ０.３８)

基准暴露时间 ｔ０ / ｄ ２８ 常数

氯离子结合能力 Ｒ ０.３６ Ｎ(０.３６ꎬ０.０７)

Ｃｓ 的依赖性参数 ｋ ０.３７３ １ Ｎ(０.３７３ １ꎬ０.０４２ ８)

时间依赖性指数 ｍ ０.６３ Ｎ(０.６３ꎬ０.１２６)

劣化效应系数 Ｋ ２.８３ Ｎ(２.８３ꎬ１.６５)

临界自由氯离子含量 Ｃｃｒ / (％) ０.０５ Ｎ(０.０５ꎬ０.０１) 占混凝土质量的百分比

保护层厚度 ｘ０ / ｃｍ ７ Ｎ(７ꎬ１.４)

图 ６ 同时列出了采用欧洲 ＤｕｒａＣｒｅｔｅ 模型[４１] 的固定边界条件对该混凝土结构的寿命计算结果ꎮ 按照

ＤｕｒａＣｒｅｔｅ 项目的规定ꎬ计算时采用固定边界条件 Ｃｓ ＝ ０.４６６％(按掺加粉煤灰) ~０.４２３％(按掺加磨细矿渣)ꎬ
其他参数不变ꎮ 对于钢筋锈蚀概率分别为 ５％和 １０％的可靠性ꎬ按照欧洲 ＤｕｒａＣｒｅｔｅ 模型的固定边界条件ꎬ
混凝土结构的服役寿命分别为 １０４~１１２ ａ 和 １２９~ １３９ ａꎬ分别比图 ３ 所示的上限边界条件计算寿命延长了

３.９~４.２ 倍和 ４.６~４.９ 倍ꎬ甚至比图 ４ 所示的下边界条件计算寿命还分别延长了 ４２％ ~ ５３％和 ５５％ ~ ６７％ꎮ
可见ꎬ采用固定边界条件ꎬ有可能带来结构耐久性措施不能满足寿命设计的要求ꎮ

因此ꎬＣｓｆ含量的时变性对海洋混凝土结构的服役寿命有重大的影响ꎬ在进行海洋工程混凝土结构的耐

久性设计时ꎬ必须充分考虑 Ｃｓｆ含量的时变规律ꎬ这样才有利于提高混凝土结构耐久性设计的安全性与可

靠性ꎮ

图 ６　 表面自由氯离子含量时变性对海洋混凝土结构服役寿命影响的计算结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

４　 结　 语

１)经过统计国内外的 ４７０ 组实测数据ꎬ分析研究发现ꎬ海洋混凝土结构表面自由氯离子含量与总氯离子

含量之间具有显著的线性关系ꎮ
２)混凝土结构在海洋浪溅区、潮汐区及水下区的 Ｃｓｆ含量时变性规律是先在一定范围内ꎬ随着暴露时间

增长ꎬ达到一定年限后趋于平稳或者缓慢的增长ꎮ 经过统计来自英国、韩国、日本、美国、加拿大、沙特阿拉伯

和国内等众多研究机构 １９６５ ２０１５ 年发表的大量实验室、现场暴露站和实际工程结构的 １４４ 组混凝土表面

氯离子含量数据ꎬ分析研究发现ꎬＷｅｙｅｒｓ 等建立的表面氯离子含量与时间的指数函数关系式以及本课题组

１３１第 ４ 期 许泽启ꎬ等:海洋混凝土结构表面自由氯离子含量时变规律及对其寿命影响



建立的含有氯离子扩散系数时间依赖性指数 ｍ 的幂函数关系式ꎬ具有较好的适用性ꎮ
３)海洋混凝土结构的 Ｃｓｆ时变性ꎬ对海洋混凝土结构服役寿命设计具有重大的影响ꎬ采用幂函数边界条

件ꎬ有利于提高混凝土结构耐久性设计的安全性与可靠性ꎮ
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ＣＮＫＩ 推出«中国高被引图书年报»

日前ꎬ中国知网(ＣＮＫＩ)中国科学文献计量评价研究中心推出了一套«中国高被引图书年报»ꎬ该报告基

于中国大陆建国以来出版的 ４２２ 万余本图书被近 ３ 年国内期刊、博硕、会议论文的引用频次ꎬ分学科、分时段

遴选高被引优秀学术图书予以发布ꎮ 据研制方介绍ꎬ他们统计并分析了 ２０１３－２０１５ 年中国学术期刊 ８１３ 万

余篇、中国博硕士学位论文 １０１ 万余篇、中国重要会议论文 ３９ 万余篇ꎬ累计引文达 １ ４５１ 万条ꎮ 根据统计数

据ꎬ４２２ 万本图书至少被引 １ 次的图书达 ７２ 万本ꎮ 研制方根据中国图书馆分类法ꎬ将 ７２ 万本图书划分为

１０５ 个学科ꎬ分 １９４９－２００９ 年和 ２０１０－２０１４ 年两个时间段ꎬ分别遴选被引最高的 ＴＯＰ １０％图书ꎬ共计选出

７０ ９１１本优秀图书收入«中国高被引图书年报»ꎮ 统计数据显示ꎬ这 ７ 万本高被引优秀图书虽然只占全部图

书的 １.６８％ꎬ却获得 ６７.４％的总被引频次ꎬ可见这些图书质量上乘ꎬ在同类图书中发挥了更加重要的作用ꎮ
该报告还首次发布各学科“学科 ｈ 指数”排名前 ２０ 的出版单位的评价指标ꎬ对客观评价出版社的社会效益－
－特别是学术出版物的社会效益具有重要的参考价值ꎮ

该报告从图书被引用的角度出发ꎬ评价图书的学术影响力ꎬ弥补了以销量和借阅等指标无法准确评价学

术图书的缺憾ꎬ科学、客观地评价了图书、图书作者以及出版单位对各学科发展的贡献ꎮ
«中国高被引图书年报»把建国以来出版图书全部纳入评价范围属国内首创ꎬ是全面、客观评价图书学

术影响力的工具ꎬ填补了目前图书学术水平定量评价的空白ꎬ在帮助图书馆建设特色馆藏和提高服务水平、
帮助出版管理部门了解我国学术出版物现状、帮助科研机构科研管理、帮助读者购买和阅读图书等方面ꎬ均
具有较强的参考价值ꎬ也为出版社评估出版业绩、决策再版图书、策划学科选题提供有用的信息ꎮ

«中国高被引图书年报»由«中国学术期刊(光盘版)»电子杂志社有限公司出版ꎮ 该产品的形式为光盘

电子出版物ꎬ分为理学、工学、农学、医学、人文科学和社会科学 ６ 个分卷ꎬ随盘赠送图书ꎬ欢迎您咨询、订购ꎮ
咨询电话:０１０－８２７１０８５０ꎻ８２８９５０５６ 转 ８５９９ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ａｓｐｔ＠ ｃｎｋｉ.ｎｅｔ
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