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粗骨料对混凝土界面过渡区氯离子扩散性能影响
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摘　 要:通过室内干湿循环条件下混凝土中氯离子扩散试验ꎬ实测得到 ６ 种不同粗骨料体积分数的混凝土试件在不同时刻、不
同深度处的氯离子浓度ꎮ 经回归分析得到了不同粗骨料体积分数下混凝土的氯离子整体扩散系数ꎬ其值随粗骨料体积分数

的增加而减小ꎮ 同时ꎬ探讨了粗骨料的稀释、曲折和界面过渡区效应对混凝土中氯离子扩散的影响ꎮ 在此基础上ꎬ同时考虑

粗骨料体积分数 Ｖｆ和界面过渡区厚度 ｈ 的影响系数 α(Ｖｆꎬｈ)ꎬ建立混凝土界面过渡区氯离子扩散系数模型ꎬ界面过渡区氯离

子扩散系数随粗骨料体积分数的增大呈近乎线性地减小ꎬ随界面过渡区厚度的增大先显著减小而后逐渐趋于平稳ꎮ 最后ꎬ将
建立的界面过渡区氯离子扩散系数模型应用于混凝土中氯离子扩散的三维细观数模中ꎮ 结果表明:细观数模计算结果与物

理试验实测数据在变化趋势和数值大小上均能够吻合ꎬ可验证界面过渡区氯离子扩散系数模型的正确性与合理性ꎮ
关键词:粗骨料ꎻ界面过渡区ꎻ氯离子扩散系数ꎻ细观数模
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＴＺ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻ ＩＴＺꎻ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

钢筋混凝土结构在港口工程中广泛应用ꎬ在海洋环境中ꎬ氯离子引起的结构耐久性破坏已经成为工程设

计中不可忽视的问题ꎮ 混凝土的细观结构可认为是由水泥砂浆、粗骨料和界面过渡区这三相介质共同构

成[１]ꎮ 其中ꎬ界面过渡区是指混凝土中粗骨料与水泥砂浆之间的一层很薄的区域ꎬ但并没有十分明显的界

限区分ꎮ 由于界面过渡区中的孔隙率较砂浆基体更高ꎬ这对该区域中氯离子扩散系数的提升效果尤为显

著[２]ꎮ 目前国内外学者针对混凝土界面过渡区开展了大量的研究工作ꎬＳｈａｎｅ 等[３]通过电镜扫描实验ꎬ认为

界面过渡区厚度范围为 １５~５０ μｍꎻＢａｓｈｅｅｒ[４]经研究表明:界面过渡区厚度取值范围为 ０~１００ μｍꎬ其内氯离

子扩散系数的取值可为砂浆扩散系数的 １~１００ 倍ꎻＹａｎｇ[５] 通过物理模型试验ꎬ证明了粗骨料体积分数会影

响混凝土中氯离子的扩散系数ꎬ并计算得出界面过渡区中氯离子扩散系数约为砂浆扩散系数的 １００ 倍ꎬ其厚

度约为 ５０ μｍꎻ孙国文[６]通过物理模型试验ꎬ验证了粗骨料的存在将会改变混凝土中砂浆的孔隙结构ꎬ其中

界面过渡区特殊的微观结构可增加氯离子的传输性能ꎻ吴静新[７]通过有限元模型计算得出界面过渡区厚度

的增加使得同深度处的氯离子含量增大ꎻ何明伟[８] 基于细观有限元数值模拟方法ꎬ定性评估了界面过渡区

扩散系数和厚度对混凝土中氯离子扩散有明显的影响ꎮ
在上述研究成果中ꎬ混凝土界面过渡区内氯离子扩散系数和界面过渡区厚度的取值范围变幅相对较大ꎬ

且大多忽略了粗骨料体积分数对界面过渡区性质的影响ꎮ 混凝土由于抗压强度、配合比及其功能用途的不

同ꎬ其内粗骨料体积分数可在 ２０％~７０％之间发生变化[９]ꎬ因此ꎬ粗骨料体积分数对混凝土中氯离子扩散的

影响不可忽略ꎬ尤其是孔隙较大、厚度不均一的界面过渡区ꎮ 同时ꎬ界面过渡区的厚度及其内氯离子扩散系

数的取值对混凝土细观数模中氯离子的扩散特性影响较大ꎮ 因此ꎬ为了更加准确地预测混凝土中氯离子的

扩散ꎬ确立一个同时考虑粗骨料体积分数和界面过渡区厚度影响的混凝土中界面过渡区氯离子扩散系数的

定量评估方法便显得尤为重要ꎮ
通过室内干湿循环条件下的混凝土中氯离子扩散试验ꎬ实测得到 ６ 种不同粗骨料体积分数的混凝土试

件在不同时刻、不同深度处的氯离子浓度ꎮ 经回归分析得到了不同粗骨料体积分数下混凝土的氯离子整体

扩散系数ꎮ 同时ꎬ探讨了粗骨料的稀释、曲折和界面过渡区效应对氯离子扩散的影响ꎬ在此基础上ꎬ引入同时

考虑粗骨料体积分数 Ｖｆ和界面过渡区厚度 ｈ 的影响系数 α(Ｖｆꎬ ｈ)ꎬ建立混凝土界面过渡区氯离子扩散系数

模型ꎬ最后ꎬ将建立的界面过渡区氯离子扩散系数模型应用于混凝土中氯离子扩散的三维细观数模当中ꎬ验
证界面过渡区氯离子扩散系数模型的正确性与合理性ꎮ

１　 氯离子传输试验

采用人工海洋环境自动化模拟装置开展混凝土中氯离子扩散的室内干湿循环试验ꎬ该实验装置的功能

及构造请详见文献[１０]ꎮ 通过在不同的干湿循环次数(本实验分别取为 ３０、６０、９０、１３０ 和 １７０ 次)ꎬ分别测

定各组混凝土试件在不同深度处的氯离子浓度ꎬ用以研究其内氯离子扩散系数与粗骨料体积分数之间的

关系ꎮ
１.１　 原材料及混凝土配合比

本次试验选用普通硅酸盐水泥ꎬ水泥标号为 ＰＯ.４２.５ꎬ密度为 ３ １００ ｋｇ / ｍ３ꎻ为了避免外掺氯离子对本实

验结果的影响ꎬ细骨料选用细度模数为 ２. ７ꎬ表观密度为 ２ ６１０ ｋｇ / ｍ３ 的河砂ꎻ粗骨料采用表观密度为

２ ６９０ ｋｇ / ｍ３的碎石ꎬ根据规范[１１]配置不同体积分数的粗骨料ꎻ混凝土试件详细配合比如表 １ 所示ꎮ
试验中将所有混凝土试件制备为边长 １００ ｍｍ 的立方体试件ꎬ共计 ６ 组ꎬ其编号分别为 Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、

Ｃ４、Ｃ５ꎬ如表 １ 所示ꎬ分别代表粗骨料体积分数为 ０、０.１、０.２、０.３、０.４、０.５ꎬ粗骨料最大粒径为 ３１.５ ｍｍꎬ每组 ５
个试件ꎬ分别用于不同干湿循环次数的氯离子取样ꎬ混凝土试件共计 ３０ 个ꎮ
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表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂ. １　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

编号 水灰比
配合比 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

水泥 水 细骨料 粗骨料

粗骨料最大

粒径 / ｍｍ
粗骨料

体积分数

砂浆

体积分数

Ｃ０

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

Ｃ５

０.４

９７７ ３９０ ７８０ ０

８７９ ３５１ ７０２ ２７５

７８１ ３１２ ６２４ ５５０

６８４ ２７３ ５４６ ８２５

５８６ ２３４ ４６８ １ １００

４８８ １９５ ３９０ １ ３７５

３１.５

０.０ １.０

０.１ ０.９

０.２ ０.８

０.３ ０.７

０.４ ０.６

０.５ ０.５

１.２　 试样制作

１.２.１　 混凝土试件制作

按照表 １ 中配合比浇筑混凝土试件ꎬ振捣密实后移至标准养护箱中(温度 ２０±３℃ꎬ相对湿度 ９０％以

上) [１２]ꎬ养护 ２４ ｈ 后拆除模具ꎮ 而后ꎬ将初凝后的混凝土试件置于饱和 Ｃａ(ＯＨ) ２溶液中养护 ２８ ｄꎬ养护温度

保持在 ２０±３℃ꎮ ２８ ｄ 后取出试件ꎬ刮去试件表面的浮浆ꎬ用酒精清洁试件表面ꎮ 选取混凝土试件一个侧面

作为氯离子扩散渗透面ꎬ剩下 ５ 个面均用环氧树脂密封ꎮ
１.２.２　 干湿循环试验

在人工海洋环境自动化模拟装置的干湿循环试验箱中配置 ３.５％的 ＮａＣｌ 溶液来模拟海水ꎬ将所有制备

好的混凝土立方体试件放置在实验箱中ꎮ 干湿循环周期为 ２４ ｈ(１２ ｈ 干燥、１２ ｈ 浸湿)ꎬ分别在 ３０、６０、９０、
１３０、１７０ 次循环之后ꎬ各取出相应混凝土试件ꎬ测量其内自由氯离子随扩散深度的浓度大小及分布ꎮ
１.２.３　 试验样品制作

本次试验采用混凝土打磨机对混凝土试件的预留渗透面进行打磨ꎬ前 １０ ｍｍ 深度范围内以每 １ ｍｍ 为

一层逐层磨粉取样ꎬ超过 １０ ｍｍ 之后ꎬ按照每 ２ ｍｍ 为一层进行磨粉ꎬ直至 ２０ ｍｍ 的深度处ꎮ 根据规范

[１３]ꎬ对所磨取的粉末样品采用 ０.６３ ｍｍ 筛子分筛ꎬ筛后置于铝土盒内并在烘干箱内烘干 ２ 小时(１０５±
５℃)ꎬ随后冷却至室温ꎮ
１.３　 氯离子含量测试方法

ＣＬ￣Ｅ 型氯离子含量快速测定仪采用离子选择电极法(ＩＳＥ 法)ꎬ可快速测定混凝土等物质的水溶性氯离

子含量ꎮ 称取处理后的样品粉末 ２０ ｇꎬ置于清洗干净的 ３００ ｍｌ 锥形瓶中ꎬ向锥形瓶中加入 ２００ ｍｌ 的蒸馏水ꎬ
在磁力搅拌器上继续搅拌 ２４ ｈꎬ充分静止后ꎬ取上层清液ꎬ将清洗好并用滤纸吸干的氯离子电极和参比电极

同时插入取好的上层清液中ꎬ用标定好的 ＣＬ￣Ｅ 型氯离子含量快速测定仪测定单位质量混凝土粉末的自由

氯离子含量(％)ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 氯离子含量分布及扩散系数

将编号 Ｃ０~Ｃ５ 对应的混凝土试件在不同干湿循环次数所实测得到的不同深度处氯离子浓度结果绘制

成图ꎬ如图 １ 所示ꎮ 将干湿循环次数为 ３０ 次和 １３０ 次对应的混凝土试件在不同粗骨料体积分数所实测得到

的不同深度处氯离子浓度结果绘制成图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 中分析可以得出ꎬ混凝土试件中氯离子浓度随扩散深度的增大而显著减小ꎬ最后逐渐趋于稳定ꎻ

在同一深度下ꎬ氯离子浓度随扩散时间的延伸而逐渐增加ꎻ在同一深度ꎬ同一时刻下ꎬ氯离子浓度随粗骨料体

积分数的增大而减小ꎮ 综上可知ꎬ本文试验的实测数据结果与其他学者的研究规律[５￣７]相吻合ꎮ
在干湿交替作用下ꎬ氯离子在混凝土中的传输行为主要有两种:在混凝土表面为对流区域ꎬ内部为扩散

区域ꎮ 目前ꎬ众多学者通常采用式(１)描述干湿交替作用下混凝土中氯离子的传输过程[１８]ꎬ其表达式为:
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∂Ｃ
∂ｔ

＝ Ｄ ∂２Ｃ
∂ｘ２

－ ω ∂Ｃ
∂ｘ

(１)

式中:Ｃ 为氯离子的体积浓度(％)ꎻｔ 表示氯离子传输的时间(ｓ)ꎻｘ 表示计算位置与混凝土表面的距离(ｍ)ꎻ
Ｄ 为氯离子扩散系数(ｍ２ / ｓ)ꎻ ω 为混凝土孔隙液的渗透速率(ｍ / ｓ)ꎮ

图 １　 Ｃ０~Ｃ５ 试件中氯离子浓度随深度变化

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ｃ０~Ｃ５ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ２　 干湿循环 ３０ 次和 １３０ 次时氯离子浓度随深度变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈｓ ａｆｔｅｒ ３０ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ １３０ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｉｎｇ

由于混凝土表面对流区较小ꎬ混凝土内部主要以氯离子扩散为主ꎬ而本文主要研究氯离子在混凝土内部

的扩散性能ꎬ故本文暂时不考虑对流区ꎬ采用目前国内外认可的 Ｆｉｃｋ 第二定律来描述氯离子在混凝土内部

扩散区域的非稳态扩散过程ꎮ 其表达式为:
∂Ｃ
∂ｔ

＝ Ｄ ∂２Ｃ
∂ｘ２ (２)

式中:ｘ 表示计算位置与扩散起始位置的距离(ｍ)ꎻ其余符号意义同上ꎮ
同时ꎬＣａｌｌｅｐａｒｄｉ 给出了初始边界条件:

Ｃ ｘ ＝ ０ ＝ Ｃｓꎬ Ｃ ｔ ＝ ０ꎬｘ > ０ ＝ Ｃ０ꎬ Ｃ ｘ ＝ ¥
＝ Ｃ０ (３)

式中:Ｃ０表示最开始时刻的氯离子浓度ꎻＣｓ为混凝土表面的氯离子浓度ꎮ
根据初始边界条件ꎬ可以得到式(２)的解析解为:
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Ｃ ｘꎬｔ( ) ＝ Ｃ０ ＋ Ｃｓ － Ｃ
０

( ) １ － ｅｒｆ
ｘ

２ Ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(４)

式中:Ｃ(ｘꎬｔ)表示距离混凝土保护层表面 ｘ 深度处暴露时间为 ｔ 的氯离子浓度ꎻｅｒｆ(􀅰)表示高斯误差函数ꎬ

ｅｒｆ ｘ( ) ＝ ２
π
∫ｘ

０
ｅｘｐ( － ｚ２)ｄｚ ꎮ

将物理试验实测得到的混凝土中不同深度处的氯离子浓度ꎬ结合式(４)可回归得到在不同时刻、不同粗

骨料体积分数的混凝土试件中氯离子的整体扩散系数ꎬ如图 ３ 所示ꎬＶｆ为混凝土中的粗骨料体积分数ꎮ 图中

所示可以看出:在同一粗骨料体积分数下ꎬ氯离子整体扩散系数随干湿循环次数的增加而显著减小ꎻ同一干

湿循环次数下ꎬ氯离子整体扩散系数随粗骨料体积分数的增大而近乎线性减小ꎮ
２.２　 粗骨料体积分数影响系数

混凝土是一种水硬性材料ꎬ其内部水泥颗粒的水化反应是一个长期的过程ꎮ 随着反应时间的增长ꎬ水化

程度的不断提高ꎬ混凝土内部细观结构的密实度也相应地增加ꎬ这也将导致氯离子扩散系数随着混凝土龄期

的增加而逐渐减小ꎬ这一规律可从图 ３ 中得知ꎮ 因此ꎬ氯离子的整体扩散系数应呈现出非常显著的时变特

性ꎬ其时变模型表达式如下[１４]:

Ｄ( ｔ) ＝ ＤＣｌ

ｔ２８
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

(５)

式中:Ｄ( ｔ)为 ｔ 时刻的氯离子扩散系数(ｍ２ / ｓ)ꎻＤＣｌ为 ２８ ｄ 时的氯离子扩散系数(ｍ２ / ｓ)ꎻｍ 为龄期衰减系数ꎮ
将图 ３ 中同一粗骨料体积分数、不同时刻下的氯离子整体扩散系数结合式(５)ꎬ可回归得到不同粗骨料

体积分数的混凝土试件 ２８ ｄ 氯离子整体扩散系数ꎬ其结果如图 ４ 所示ꎮ ＤＣｌ为粗骨料体积分数为 Ｖｆ的混凝土

试件的 ２８ ｄ 氯离子整体扩散系数(ｍ２ / ｓ)ꎻＤ０为水泥砂浆(粗骨料体积分数为 ０)中的 ２８ ｄ 氯离子整体扩散

系数(ｍ２ / ｓ)ꎮ 从图 ４ 中可以看出混凝土试件 ２８ ｄ 的氯离子整体扩散系数随粗骨料体积分数的增加呈现出

良好的线性关系ꎬ且随粗骨料体积分数的增大而逐渐减小ꎮ

图 ３　 氯离子整体扩散系数变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ４　 ２８ ｄ 氯离子整体扩散系数随粗骨料体积分数变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ２８ ｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏａｒｓｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

基于上述回归结果ꎬ可定义得到氯离子扩散系数的粗骨料体积分数影响系数 ｆ (Ｖｆ):

ｆ Ｖｆ( ) ＝
ＤＣｌ

Ｄ０
(６)

式中各符号意义同上ꎮ 通过对图 ４ 中试验数据进行整理、拟合ꎬ可得 ｆ (Ｖｆ)的表达式如下:
ｆ(Ｖｆ) ＝ １ － ０.８５２ ５Ｖｆ (７)

相关系数 Ｒ２ ＝ ０.９８３ ４ꎮ 故式(５)中的 ＤＣｌ ＝ ｆ (Ｖｆ)Ｄ０ꎮ
２.３　 粗骨料对混凝土中氯离子扩散的影响

Ｓｈａｈ[１５]等提出粗骨料对混凝土中氯离子扩散的影响共包含 ４ 个方面:稀释效应、曲折效应、界面过渡区

效应以及逾渗效应ꎮ 其中ꎬ稀释效应和曲折效应会降低混凝土中氯离子的扩散系数ꎬ界面过渡区效应和逾渗

效应会增大氯离子扩散系数[６]ꎮ Ｙａｎｇ 等[１６]研究表明当粗骨料体积分数小于等于 ０.５ 时ꎬ逾渗效应可以忽略
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不计ꎮ 故本文将重点研究并探讨粗骨料的稀释、曲折和界面过渡区这三种效应对混凝土中氯离子扩散系数

的影响ꎮ
２.３.１　 稀释效应(Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ)

由于粗骨料的渗透性较水泥砂浆而言要小很多ꎬ故可将其视为非渗透介质ꎬ即认为粗骨料中的氯离子扩

散系数为 ０ꎮ 粗骨料的存在会减少砂浆的相对体积ꎬ从而降低混凝土中的氯离子扩散系数ꎬ这一影响被称为

稀释效应ꎮ 粗骨料的稀释效应对混凝土的扩散系数影响大小与粗骨料体积分数相关ꎬ当只考虑粗骨料稀释

效应时ꎬ混凝土中氯离子扩散系数的表达式为[１７]:
ＤＤ ＝ Ｄ０(１ － Ｖｆ) (８)

式中:ＤＤ为只考虑稀释效应时混凝土中氯离子扩散系数ꎻＤ０为砂浆中氯离子扩散系数ꎻＶｆ为混凝土中粗骨料

体积分数ꎮ
２.３.２　 曲折效应(Ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ)

同理ꎬ由于粗骨料的非渗透性ꎬ其存在于水泥砂浆介质中会使得氯离子的扩散路径发生曲折ꎬ从而使得

氯离子的扩散路径变长ꎬ进而降低混凝土中氯离子的扩散系数ꎬ这一影响效应被称之为曲折效应ꎮ 当同时考

虑粗骨料的稀释效应与曲折效应时ꎬ混凝土中氯离子扩散系数的表达式可写为[１７]:
ＤＴ ＝ Ｄ０ (１ － Ｖｆ) ３ / ２ (９)

式中:ＤＴ为同时考虑稀释效应与曲折效应时混凝土中氯离子扩散系数ꎮ
２.３.３　 界面过渡区效应(Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｅｆｆｅｃｔｓ)

图 ５　 粗骨料对氯离子扩散系数的影响效应

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

相比于水泥砂浆而言ꎬ由于界面过渡区有着更

高的孔隙率ꎬ故界面过渡区的氯离子扩散系数也较

水泥砂浆更大ꎬ从而影响混凝土中的整体氯离子扩

散系数ꎬ这一影响效应被定义为界面过渡区效应ꎮ
将 Ｃ０ 试件(水泥砂浆试件)的实测数据拟合得

到 的 ２８ ｄ 氯 离 子 整 体 扩 散 系 数 Ｄ０ ＝
８.８７×１０－１２(ｍ２ / ｓ)代入式(８)、式(９)中ꎬ可计算得出

当只考虑稀释效应以及同时考虑稀释效应和曲折效

应的混凝土中氯离子扩散系数随粗骨料体积分数的

变化规律ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 可以看出:粗骨料的稀释和曲折效应会

降低混凝土中的氯离子扩散系数ꎬ界面过渡区效应则会提高氯离子扩散系数ꎮ 当粗骨料体积分数为 ０.１ 和

０.２ 时ꎬ界面过渡区效应对氯离子扩散系数的提升率分别为 ９.９％和 １１.１％ꎬ相比较而言影响较小ꎬ此时ꎬ粗骨

料的稀释效应和曲折效应起主导作用ꎻ当粗骨料体积分数为０.３、０.４、０.５ 时ꎬ界面过渡区效应对氯离子扩散

系数的提升率分别为 ３０.６％、４１.６％、６１.４％ꎮ 由此可知ꎬ基于本文物理试验的实测结果ꎬ当粗骨料体积分数

大于 ０.２ 时ꎬ粗骨料的界面过渡区效应对氯离子扩散系数的影响效果更为显著ꎮ
２.４　 界面过渡区体积分数

为了更加深入地研究界面过渡区中氯离子扩散系数的变化规律ꎬ将界面过渡区体积分数定义为:混凝土

中所有粗骨料表层界面过渡区的全部体积占整个混凝土试件总体积的百分比ꎮ 文中ꎬ将混凝土中粗骨料简

化为三维球形颗粒ꎬ假定界面过渡区在粗骨料周围分布均匀ꎬ厚度相等(即文中假设界面过渡区的几何形状

为一空心球壳)ꎬ则界面过渡区体积分数计算表达式为:

ＶＩ ＝
１
ＶＺ
∑ ４

３
π

ｄｉ

２
＋ ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

－
ｄｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１０)

式中:ＶＩ为界面过渡区体积分数ꎬＶＺ为混凝土试件总体积ꎬｄｉ为第 ｉ 个球形粗骨料直径ꎬｈ 为界面过渡区厚度ꎮ
由于粗骨料体积分数 Ｖｆ的表达式为

Ｖｆ ＝
１
ＶＺ
∑ ４

３
π

ｄｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

(１１)

对式(１０)进行整理可得:
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ＶＩ ＝ Ｖｆ

∑ ｄｉ ＋ ２ｈ( ) ３ － ｄｉ
３[ ]

∑ｄｉ
３

＝ Ｖｆ∑
ｄｉ ＋ ２ｈ( ) ３ － ｄｉ

３[ ]

∑ｄｉ
３

＝ Ｖｆ∑
ｄｉ

３

∑ｄｉ
３

ｄｉ ＋ ２ｈ( ) ３ － ｄｉ
３[ ]

ｄｉ
３ (１２)

定义 Ｒ ｉ ＝ ｄｉ
３ /∑ｄｉ

３ꎬ则界面过渡区体积分数计算表达式为:

ＶＩ ＝ Ｖｆ∑
Ｒ ｉ

ｄ３
ｉ

ｄｉ ＋ ２ｈ( ) ３ － ｄ３
ｉ[ ] (１３)

式中:Ｒ ｉ为第 ｉ 个球形粗骨料占所有粗骨料的质量百分数ꎻＶｆ为混凝土中的粗骨料体积分数ꎮ 由于实际混凝

土中界面过渡区体积分数难以通过实验直接测定得到ꎬ故本文采用混凝土三维球形随机骨料模型ꎬ根据粗骨

料的最大、最小粒径以及体积分数先随机地生成不同粒径的球形粗骨料ꎬ而后将生成的球形粗骨料根据球心

坐标信息不重叠地随机投放到指定尺寸的混凝土试件当中ꎬ图 ６ 所示为当 Ｖｆ ＝ ０.３ 时的混凝土三维球形随机

骨料模型ꎮ 同理ꎬ可分别生成 Ｖｆ ＝ ０.１、０.２、０.３、０.４、０.５ 的混凝土球形骨料模型ꎮ 文中假定界面过渡区的厚

度分别为 １０、２０、３０、４０、５０、７０ μｍꎬ可根据式(１３)计算得到不同粗骨料体积分数和不同界面过渡区厚度下的

界面过渡区体积分数ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出界面过渡区体积分数随粗骨料体积分数和界面过渡

区厚度的增加而近乎线性地增大ꎮ

图 ６　 混凝土三维球形随机骨料模型(Ｖｆ ＝ ０.３)

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
(Ｖｆ ＝ ０.３)

图 ７　 界面过渡区体积分数变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴＺ

通过引入
ｈ
ｓ

( ｓ 为粗骨料最大粒径ꎬ单位为 μｍꎬ根据文中表 １ 混凝土配合比ꎬｓ ＝ ３１ ５００ μｍ)ꎬ对图 ７ 中

的结果进行线性拟合回归ꎬ可得界面过渡区体积分数 ＶＩ随粗骨料体积分数 Ｖｆ以及界面过渡区厚度 ｈ 的表达式:

ＶＩ ＝ １４.５８４ ５ ｈ
ｓ
Ｖｆ (１４)

３　 界面过渡区氯离子扩散系数模型

３.１　 模型建立

由于混凝土中界面过渡区的形状及其厚度的不均匀性ꎬ因此其内氯离子扩散系数很难通过试验手段来

直接测定ꎬ大多需要通过物理试验的结果来间接计算得到[６]ꎮ 本文假设同一类混凝土试件中界面过渡区的

氯离子扩散系数相同ꎬ当考虑粗骨料影响效应时ꎬ混凝土中氯离子扩散系数可以表达为[１６]:
ＤＣｌ ＝ Ｄ０ (１ － Ｖｆ) ３ / ２ ＋ (ＤＩＴＺ － Ｄ０)ＶＩ (１５)

式中:ＤＩＴＺ为界面过渡区氯离子扩散系数ꎬＤ０为砂浆中氯离子扩散系数ꎬＶＩ为界面过渡区体积分数ꎬＶｆ为粗骨

料体积分数ꎮ 该公式是由两个部分共同组成ꎬ其中ꎬＤ０(１－Ｖｆ) ３ / ２是同时考虑粗骨料稀释效应和曲折效应的氯

离子扩散系数ꎬ(ＤＩＴＺ－Ｄ０)ＶＩ则是考虑界面过渡区影响效应的氯离子扩散系数ꎮ
本文定义混凝土中氯离子扩散的界面过渡区影响系数:

α ＝
ＤＩＴＺ

Ｄ０
(１６)

结合式(１５)可得界面过渡区影响系数 α 的表达式如下:
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α ＝
ＤＣｌ / Ｄ０ － (１ － Ｖｆ) ３ / ２

ＶＩ

＋ １ (１７)

将式(７)和式(１４)代入式(１７)中可得:

α ＝
１ － ０.８５２ ５Ｖｆ － (１ － Ｖｆ) ３ / ２

１４.５８４ ５ ｈ
ｓ
Ｖｆ

＋ １ (１８)

综上ꎬ建立同时考虑粗骨料体积分数和界面过渡区厚度的界面过渡区氯离子扩散系数模型:

ＤＩＴＺ ＝
１ － ０.８５２ ５Ｖｆ － (１ － Ｖｆ) ３ / ２

１４.５８４ ５ ｈ
ｓ
Ｖｆ

＋ １
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
Ｄ０ (１９)

式中各符号意义同上ꎮ 从式(１８)中可以看出ꎬ氯离子扩散的界面过渡区影响系数 α 与粗骨料的体积分数 Ｖｆ

以及界面过渡区厚度 ｈ 这两个参数相关ꎮ 根据前文所述ꎬ取 Ｖｆ ＝ ０.１、０.２、０.３、０.４、０.５ꎬ界面区过渡厚度 ｈ ＝
１０、２０、３０、４０、５０、７０ μｍꎬ根据式(１８)可计算得到不同粗骨料体积分数和不同界面过渡区厚度下的界面过渡

区影响系数 αꎬ结果如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 α 随粗骨料体积分数变化

Ｆｉｇ. ８　 α ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
图 ９　 α 随界面过渡区厚度变化

Ｆｉｇ. ９　 α ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＩＴＺ

由图 ８、图 ９ 可知ꎬ不同粗骨料体积分数和不同界面过渡区厚度下的界面过渡区氯离子扩散系数差异明

显ꎮ 在同一界面过渡区厚度情况下ꎬ界面过渡区氯离子扩散系数随粗骨料体积分数的增大而近乎线性减小ꎬ
当粗骨料体积分数由 ０.１ 增大到 ０.５ 时ꎬ界面过渡区氯离子扩散系数减小了将近 ２７％ꎻ在同一粗骨料体积分

数下ꎬ界面过渡区氯离子扩散系数随界面过渡区厚度的增大先显著减小ꎬ后逐渐趋于稳定ꎬ当界面过渡区厚

度由 １０ μｍ 增大到 ７０ μｍ 时ꎬ界面过渡区氯离子扩散系数的减小率高达将近 ８５％ꎮ 综上可知ꎬ粗骨料体积

分数和界面过渡区厚度对界面过渡区氯离子扩散系数的影响十分显著ꎬ对后者(界面过渡区厚度)的变化尤

为敏感ꎮ
３.２　 模型在细观数模中的应用与验证

本文采用混凝土三维细观数值模型ꎬ将建立的界面过渡区氯离子扩散系数模型应用于其中ꎬ并将细观数

模计算结果与物理试验的实测数据相对比ꎬ用以验证本文界面过渡区氯离子扩散系数模型的正确性与合

理性ꎮ
本文采用大型通用有限元分析软件 ＣＯＭＳＯＬ 中的稀物质传递模块来模拟混凝土细观数值模型中氯离

子的扩散过程ꎮ 采用前文中所提及的混凝土三维球形随机骨料模型导入到有限元软件当中ꎬ通过设置氯离

子侵蚀面ꎬ并在粗骨料周围设置界面过渡区ꎬ输入表面氯离子浓度ꎬ界面过渡区厚度ꎬ砂浆、粗骨料和界面过

渡区中的氯离子扩散系数等计算参数ꎻ生成网格ꎬ利用瞬态求解步模拟混凝土试件中的实时氯离子浓度

大小ꎮ
根据式(１９)可知ꎬ界面过渡区氯离子扩散系数主要由界面过渡区厚度和粗骨料体积分数决定ꎮ 现保证

粗骨料体积分数不变(Ｖｆ ＝ ０.３)ꎬ界面过渡区厚度 ｈ 分别取为 １０、４０ 及 ７０ μｍꎬ带入式(１８)中ꎬ计算出 α ＝
１１６.２、２９.６、１７.３ꎻ同时ꎬ保证界面过渡区厚度不变(ｈ ＝ ４０ μｍ)ꎬ粗骨料体积分数取为 ０.１、０.３ꎬ带入式(１８)
中ꎬ计算出 α ＝ ３４.０、２９.６ꎮ 将这些参数分别输入后ꎬ计算得出当干湿循环次数为 ６０ 次时的混凝土中氯离子
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图 １０　 Ｃ３ 试件氯离子浓度(Ｖｆ ＝ ０.３ꎬｈ＝ ４０ μｍꎬｔ＝ ６０ ｄ)

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ３ ｓｐｅｃｉｍｅｎ (Ｖｆ ＝ ０.３ꎬ ｈ＝ ４０ μｍꎬ

ｔ＝ ６０ ｄ)

浓度随深度的分布图ꎬ文中以 Ｖｆ ＝ ０.３ꎬｈ ＝ ４０ μｍ 的

计算结果为例ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 从图示中可以明显

看出:氯离子浓度随着深度的增加而显著减小ꎬ最
后趋于零ꎮ

将细观数模的计算结果与本文中通过室内干

湿循环条件下的混凝土中氯离子扩散试验实测得

到的数据进行相互对比ꎬ如图 １１、图 １２ 所示ꎮ 图

１１ 为粗骨料体积分数为 ０.３、干湿循环次数为 ６０
次、不同界面过渡区厚度 ｈ 下的氯离子浓度数模计

算值与去除初始氯离子浓度的 Ｃ３ 试件(粗骨料体

积分数为 ０.３)、干湿循环次数为 ６０ 次的实测值对

比图ꎻ图 １２ 为粗骨料体积分数为 ０.１、干湿循环次

数为 ６０ 次、界面过渡区厚度为 ４０ μｍ 的氯离子浓度数模计算值与去除初始氯离子浓度的 Ｃ１ 试件(粗骨料

体积分数为 ０.１)、干湿循环次数为 ６０ 次的实测值对比图ꎮ

图 １１　 Ｃ３ 试件不同界面过渡区厚度 ｈ 的氯离子浓度数模计

算值与实测值对比(Ｖｆ ＝ ０.３ꎬｔ＝ ６０ ｄ)

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＩＴＺ
(Ｖｆ ＝ ０.３ꎬｔ＝ ６０ ｄ)

图 １２　 Ｃ１ 试件氯离子浓度数模计算值与实测值对比(Ｖｆ ＝

０.１ꎬｔ＝ ６０ ｄꎬｈ＝ ４０ μｍ)
Ｆｉｇ. １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｖｆ ＝ ０.１ꎬｔ＝ ６０ ｄꎬｈ＝ ４０ μｍ)

从图 １１、图 １２ 中可以看出:在同一粗骨料体积分数(Ｖｆ ＝ ０.３)下ꎬ当界面过渡区厚度 ｈ 分别为 １０、４０和
７０ μｍ 时ꎬ混凝土中氯离子浓度随深度的分布曲线几乎重合ꎬ且与物理试验实测数据变化趋势相同ꎬ相比于

物理试验实测数据ꎬ１０、４０ 和 ７０ μｍ 下的氯离子浓度数模计算值最大相对误差分别为 １８％、１４％和 １６％ꎻ在
同一界面过渡区厚度(ｈ＝ ４０ μｍ)下ꎬ当粗骨料体积分数 Ｖｆ分别为 ０.１ 和 ０.３ 时ꎬ混凝土模型中的氯离子浓度

数模计算值与物理试验实测数据变化趋势相同ꎬ最大相对误差分别为 ９％和 １４％ꎮ 综上分析可知:各种工况

下的最大误差均小于 ２０％ꎬ符合工程实际要求ꎬ验证了界面过渡区氯离子扩散系数模型的正确性和合理性ꎬ
采用本文中的界面过渡区氯离子扩散系数模型能够有效地模拟氯离子在混凝土试件中的扩散特性和传输

规律ꎮ

４　 结　 语

通过室内干湿循环模拟试验以及细观数模计算ꎬ得到以下结论:
１)在混凝土中ꎬ氯离子整体扩散系数随干湿循环次数的增加而显著减小ꎬ随粗骨料体积分数的增大而

近乎线性减小ꎮ
２)粗骨料稀释效应和曲折效应会降低氯离子扩散系数ꎬ界面过渡区效应则会提高氯离子扩散系数ꎮ 当

粗骨料体积分数小于 ０.２ 时ꎬ粗骨料的稀释效应和曲折效应起主导作用ꎬ界面过渡区效应影响较小ꎻ当粗骨

料体积分数大于 ０.２ 时ꎬ粗骨料的界面过渡区效应对氯离子扩散系数的影响效果更为显著ꎮ
３)基于混凝土三维球形随机骨料模型计算结果ꎬ拟合出了界面过渡区体积分数的计算公式ꎬ结果表明:
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界面过渡区体积分数随粗骨料体积分数和界面过渡区厚度的增大而增大ꎮ
４)通过引入考虑粗骨料体积分数 Ｖｆ和界面过渡区厚度 ｈ 的影响系数 α(Ｖｆꎬ ｈꎬ建立了混凝土界面过渡

区氯离子扩散系数模型ꎮ 界面过渡区氯离子扩散系数随粗骨料体积分数的增大呈近乎线性地减小ꎬ随界面

过渡区厚度的增大先显著减小而后逐渐趋于平稳ꎮ
５)建立混凝土氯离子扩散三维细观数值模型ꎬ将界面过渡区氯离子扩散系数模型应用于细观数模中ꎬ

结果表明:细观数模计算结果与物理试验实测数据在变化趋势和数值大小上均能够相吻合ꎬ验证了界面过渡

区氯离子扩散系数模型的正确性与合理性ꎮ
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