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孔隙分形修正的混凝土中氯离子扩散系数
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摘　要：在已有的氯离子扩散理论和孔隙分形理论的基础上，提出小孔的孔轴线分形维数表征氯离

子扩散的曲折度、大孔的孔表面分形维数修正孔隙率，并推导得到基于孔隙分形修正的氯离子扩散

系数模型。通过分析龄期为１４ｄ和２８ｄ不同配比混凝土的基于孔隙分形的氯离子扩散系数模型

的计算结果和快速氯离子扩散试验（ＡＳＴＭＣ１２０２）电通量，发现两者之间有良好的线性关系。采

用基于孔隙分形修正的氯离子扩散系数代入Ｆｉｃｋ第二定律的解析解，对试验后各组混凝土中不同

扩散深度的氯离子浓度进行拟合，计算结果与实测值吻合情况较好。
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　　腐蚀性离子的侵入被认为是混凝土内部钢筋锈

蚀的主要原因，其中具有代表性的就是氯离子在混

凝土中的扩散。目前对氯离子在混凝土中扩散系数

模型研究较多，包括宏观尺度的Ｆｉｃｋ第一和第二定

律［１］、细观尺度下的复合材料理论［２］以及微观尺度

下的多孔介质理论［３］等。混凝土作为多孔材料，在

宏观、细观和微观结构中都具有复杂的多孔性质，根

据扩散通道孔径大小与质点自由程比值的不同，扩

散可分为Ｆｉｃｋ扩散、过渡扩散和努森扩散等
［４］，氯

离子在混凝土中的扩散可能是多种不同类型的扩散

共同作用的结果；另一方面，受到观测尺度的影响，孔

径差别很大的孔结构体系可能需要 “线”、“面”或“体”

等多个维度共同表征，所以细化研究不同孔径的孔结

构与氯离子扩散系数的关系显得尤为必要。

分形理论是描述自然界中诸如海岸线长度、固

体内部孔洞等复杂非线性系统“局部”和“整体”自相

似现象的理论。传统的欧式几何认为，空间维度的

分布是离散的点，不同维度之间不存在新的维度；但

是分形理论认为，空间的维度分布应是连续的，可能

会出现小数形式的维度。分形维数正是描述研究对

象所处维度的参数，分形维数越高，说明研究对象的

复杂程度就越高。已有的研究表明，混凝土内部孔

结构，包括孔体积、孔表面积以及孔轴线均可用分形

理论阐述，并可通过利用对压汞数据取双对数的方

法，计算得到混凝土中孔体积、孔表面积以及孔轴线

的分形维数［５］。目前，已经有研究者研究孔结构分

形现象与离子扩散系数之间的关系［６］，但细化研究

不同孔径孔洞的分形现象与氯离子扩散之间关系的

研究却鲜有报道。

１　原材料与试验

１．１　原材料

水泥：取自南宁某水泥生产企业的Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ

普通硅酸盐水泥；粗骨料采用南宁产的石灰石碎石，

５～２０ｍｍ，连续级配；细骨料采用钦州河砂，表观

密度为２６５０ｋｇ／ｍ
３，细度模数为２．５８；粉煤灰：取

自广西田东某电厂，表观密度为２５２０ｋｇ／ｍ
３，比表

面积为４２５ｍ２／ｋｇ，符合Ⅰ级粉煤灰分级标准；磨细

矿渣：取自广西某混凝土公司，表观密度为２８８０

ｋｇ／ｍ
３，比表面积为４２８ｍ２／ｋｇ；实验用水采用去离

子水；减水剂采用西卡聚羧酸系高效减水剂，固含量

为２０％（质量分数，下同），密度为１．０７４ｇ／ｍＬ，ｐＨ

值为７．１。主要原材料的化学组分见表１。

表１　主要原材料化学组分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犿犪犻狀狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾％

原材料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３

熟料 ２０．６３ ６．２１ ３．４５６０．８１ ０．７５ ２．５２

粉煤灰 ５０．１８ ２５．１８ ８．９９ ４．０４ １．５１ ０．５４

细磨

矿渣
３２．７１ １５．４９ ０．３６３７．９５ ９．５９ ０．１２

１．２　混凝土配合比

混凝土试验配合比如表２所示。

表２　单方混凝土配合比

犜犪犫犾犲２　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

编号 水灰比 水／ｋｇ 水泥／ｋｇ 粉煤灰／ｋｇ 磨细矿渣／ｋｇ 细骨料／ｋｇ 粗骨料／ｋｇ 减水剂／ｋｇ

Ｆ３ ０．３５ １４２ ３６６ ３５ ０ ７０５ １２５０ ３．４

ＦＧ５ ０．３３ １４５ ２０１ ８１ １２１ ７０３ １２５０ ３．３

Ｇ６ ０．３６ １５０ ２５０ ０ １６７ ７０４ １２５０ ２．８

Ｐ３ ０．３５ １５１ ４３１ ０ ０ ７０４ １２５０ ４．７

１．３　试验方法与理论

１．３．１　试样制备及样品处理　根据上述配合比成

型８０ｍｍ×５０ｍｍ的圆柱形试块，１ｄ脱模并标准

养护至１４ｄ和２８ｄ后进行混凝土快速氯离子扩散

试验（ＡＳＴＭＣ１２０２）。对经过氯离子扩散试验的试

块进行切割处理，各切割层间隔６ｍｍ。收集各切割

２５ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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层块状试块和切割粉末，分别用作压汞试验和氯离

子含量测定，切割示意图如图１所示。

图１　混凝土试块的切割示意图

犉犻犵．１　犜犺犲犮狌狋狋犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮狅狀犮狉犲狋犲

　

１．３．２　测试　氯离子扩散试验采用美国建筑协会

ＡＳＴＭＣ１２０２方法，利用丹麦肯麦公司的ＰＲＯＯＶＥ

＇ｉｔ型氯离子快速渗透仪通过在混凝土试块的两端施

加电场加速氯离子在混凝土中的扩散，通电６ｈ后

记录电通量；根据《水运工程混凝土试验规程》中有

关方法提取粉末样中的总氯离子，利用改进福尔哈

德法［７］测定浸出液中的氯离子浓度；压汞试验所用

压汞仪型号为ＡｕｔｏＰｏｒｅＩＶ９５００型，最大测试压力

为２２８ＭＰａ，测量孔径的范围为５～１００００００ｎｍ。

１．４　混凝土孔表面分形维数和孔轴线分形维数

氯离子在混凝土中的扩散系数同时受到大孔的

粗糙度与小孔的曲折度的影响［８］，但是粗糙度与曲

折度都不能用实验的方法直接得到；此外，混凝土内

部不同孔洞之间的孔径差别很大，孔径分布由纳米

级到接近毫米级，对于大孔径的孔洞而言，小孔径的

孔洞可认为是一维的“线”。分形维数作为描述事物

复杂程度的参数［５］，可通过计算样品大孔的表面分

形维数、小孔的孔轴线分形维数分别表征相应的大

孔的粗糙度与小孔的曲折度。

１．４．１　混凝土孔表面分形维数　根据 Ｍｅｎｇｅｒ海

绵模型［５］，如图２所示，对压汞数据取双对数，计算

得到混凝土中孔表面分形维数。孔表面分形维数的

计算公式见式（１）。

ｌｇ－
ｄ犞
ｄ（ ）狉 ∝ （２－犇ｍ）ｌｇ狉 （１）

式中：犞 表示压汞试验中一定压力下对应的压入的

汞体积；狉表示压力对应的孔径；犇ｍ 表示孔表面分

形维数。孔表面分形维数越大，说明孔表面越粗糙。

１．４．２　混凝土孔轴线分形维数　孔轴线指的是孔

隙中轴线，过去孔隙模型通常假设混凝土是平滑直

线型的圆柱孔，而实际上孔隙的轴线形状是曲线。

图２　犕犲狀犵犲狉海绵模型构造
［５］

犉犻犵．２　犕犲狀犵犲狉狊狆狅狀犵犲犿狅犱犲犾
［５］

　

以ＶｏｎＫｏｃｈ曲线模型为基础，对压汞数据取双对

数，可计算得到孔轴线分形维数［９］，其计算公式见式

（２）。

ｌｇ
ｄ２犞

ｄ狉（ ）２ ∝ （１－犇ｋ）ｌｇ狉 （２）

式中：犞 表示压汞试验中一定压力下对应的压入的

汞体积；狉表示压力对应的孔径；犇ｋ表示孔轴分形维

数。孔轴线分形维数越大，表明孔轴线越曲折。

２　氯离子扩散系数模型理论研究

２．１　多孔介质理论

水泥基材料通常被认为是多孔介质，利用多孔

介质理论研究混凝土的孔结构特征对于解释氯离子

在混 凝 土 中 的 扩 散 行 为 就 显 得 非 常 有 必 要。

Ｇａｒｂｏｃｚｉ
［３］认为离子在多孔介质中的扩散与孔隙率

和孔结构有关，其有效扩散系数可表示为

犇犲∝φ·β （３）

式中：犇犲表示有效扩散系数；表示孔隙率；表示孔结

构参数。ＢｒａｋｅｌＨｅｅｒｔｊｅｓ
［１０］将孔结构参数定义为

β∝
δ

τ
２

（４）

式中：δ表示压缩度；表示曲折度。曲折度指的是质

点运动的实际路程和位移的比值，其表达式为

τ＝
犾ｅ
犾

（５）

式中：犾ｅ 表示溶质运动的路程；犾表示运动的位移。

由于曲折度目前无法进行实际测量，工程上常用指

数狀 对 孔 隙 率 φ 进 行 修 正 以 代 替 曲 折 度。

Ｅｐｓｔｅｉｎ
［１１］用指数狀修正孔隙率有

犇犲∝φ
犽 （６）

式中：指数犽由压缩度和曲折度所决定，其值一般介

于１至２之间。

２．２　分形理论修正氯离子扩散系数

范新欣等［１２］分析了孔道分形维数与扩散系数

的关系，发现孔道分形维数越大，则弯曲程度越大；

对于小孔的曲折度，根据孔轴线分形维数的定义［９］
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不难证明溶质运动的路程犾ｅ 与孔轴线分形维数犇ｋ

数值上有如下关系

ｌｎ犾ｅ∝犇ｋ （７）

　　当观测尺度λ很小时有

犾ｅ∝ｅ
λ·犇ｋ－１≈λ犇ｋ （８）

　　结合式（４），当溶质运动位移犾一定时，曲折度τ

与小孔孔轴线分形维数犇ｋ的关系为

τ
２
＝ （
犾ｅ
犾
）２ ∝２犇ｋ （９）

根据邵中军等［８］的研究，大孔的孔表面粗糙度是影

响氯离子扩散系数的一个因素。参考式（６）用大孔

表面分形维数犇ｍ 对孔隙率修正，同时以小孔轴线

分形维数替代曲折度后有

犇犲∝ φ
２犇ｋ犇

狀
ｍ

（１０）

式中：犇犲表示有效扩散系数；φ表示孔隙率；犇ｋ 表

示小孔轴线分形维数；犇ｍ 表示大孔表面分形维数；狀

为经验系数，其值一般取２至３之间，可令犜 ＝

φ
２犇ｋ犇

狀
ｍ

（以下简称模型犜）。

３　分析与讨论

３．１　混凝土孔隙率与电通量的关系

图３给出了各样品孔隙率与电通量之间的

关系。

图３　孔隙率和电通量的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犾狌狓

　

由图３可以看出，单独的孔隙率与电通量之间

不存在简单的线性关系，这说明对于不同系统（不同

组分、水胶比等）的混凝土，孔隙率与电通量难以获

得普适性的良好关系，这是因为在电场作用下，氯离

子在混凝土内部扩散不但受到孔隙率的影响，同时

也受到孔隙曲折度和氯离子自由扩散系数的影

响［１３］，其关系表达式为

犆∝犇ｅ＝ε·φ·犇ｉ （１１）

式中：犆为电通量；犇ｅ 为氯离子有效扩散系数；ε为

孔隙弯曲度因子；犇ｉ为离子自然扩散系数。对于单

掺粉煤灰Ｆ３样品组，由于活性较低，早期水化速度

较慢，粉煤灰在其中只起到微集料的作用，占有部分

孔洞体积，这造成混凝土的孔隙率低但是内部孔洞

结构较差，电通量较大；对于龄期在２８ｄ以内的样

品，随着龄期的增加，粉煤灰的“火山灰效应”发挥作

用使得混凝土表观体积变大［１４］，水化产物堆积使得

小孔隙更曲折，这导致了混凝土样品的孔隙率变大

但是内部小孔隙更曲折，所以电通量变小。对于掺

加有较高活性矿渣的Ｇ６和ＦＧ５样品组，由于早期

水化速度较快，小孔隙更曲折，所以电通量随着龄期

的增加而减小。总体来说，氯离子快速扩散实验的

电通量与混凝土的孔隙率之间并不是简单地线性关

系，而是随着水化程度的增加，小孔隙越曲折［８］，氯

离子在混凝土中扩散阻力相应变大，电通量也随之

变小。

３．１　分形维数与电通量的关系

根据分形维数的定义，表面分形维数数值应在

２至３之间，孔轴线分形维数数值应在１至２之

间［５］。在分形维数的计算过程中发现，不同区孔径

间段分形维数并不是单一值，在１００～２０００ｎｍ区

间段出现孔表面分形维数大于３、孔轴线分形维数

大于２的情况，部分研究者
［１５］认为这是由于材料内

部孔在高压条件下坍缩造成的。由于目前基于压汞

实验表达孔径的方法是以孤立的孔径点代表与之对

应的孔径范围来表征相应的孔体积，这可能也是造

成孔表面分形维数大于３、孔轴线分形维数大于２

的一个重要原因。

一般认为混凝土内部孔孔径小于２００ｎｍ的孔

为无害孔，大于２０００ｎｍ的为有害孔
［１６］，而１００ｎｍ

以内孔径的孔则是氯离子扩散的瓶颈［１７］。这可能

是因为当孔通道的孔径较小时，溶质离子与孔壁碰

撞的几率大大增加［４］。所以，下面以孔径大于２０００

ｎｍ孔表面分形维数和小于１００ｎｍ孔轴线分形维

数分别表示式（１０）中的犇ｍ 和犇ｋ（犇ｍ 和犇ｋ 均取６

个切割面的平均值），对式（１０）进行讨论。

采用压汞试验数据，计算得到全部样品犇ｍ、犇ｋ

与电通量的关系作比较，见图４、图５。

图４中显示电通量随着１００ｎｍ内孔轴线分形

维数犇ｋ增大而减小。结合公式（９）和（１０）可知，孔

轴线分形维数与有效扩散系数之间成反比关系。这

是因为孔轴线分形维数的增加，表示混凝土中小孔
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图４　１００狀犿内孔轴线分形维数与电通量的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狅狉犲犪狓犲狊犳狉犪犮狋犪犾

犱犻犿犲狀狊犻狅狀狑犻狋犺犻狀１００狀犿犪狀犱犲犾犲狋狉犻犮犳犾狌狓

　

图５　大于２０００狀犿孔表面分形维数与电通量的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狅狉犲狊狌狉犳犪犮犲犳狉犪犮狋犪犾

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犿狅狉犲狋犺犪狀２０００狀犿犪狀犱犲犾犲狋狉犻犮犳犾狌狓

　

隙的曲折度也相应变大，溶质离子扩散受到的阻碍

力增强，扩散系数变小，宏观上表现为电通量也随着

变小。

图５显示全部样品孔径大于２０００ｎｍ孔表面

分形维数犇ｍ 与电通量的关系。由图５可看出，电

通量随孔表面分形维数的增大而减小，关系接近二

次函数。这是因为孔表面分形维数越大，材料内部

孔隙的空间分布状态越复杂，空间的填充能力越强，

材料孔结构得到优化［１８］。孔结构的优化使得溶质

在孔通道运动的阻力变大，导致扩散系数与电通量

也随着变小。

３．３　基于孔隙分形修正的氯离子扩散系数模型与

电通量的关系

　　混凝土内部并不存在孤立的大孔，大孔之间是

通过小孔联系在一起［８］。对于小孔，由式（９）可知，

曲折度τ
２ 和犇ｋ之间存在线性关系；对于大孔而言，

在相同孔隙率的情况下，孔表面越粗糙，其对氯离子

扩散的阻力就越大。在式（１０）中，经验指数狀有不

同的取值，图６表示了狀取不同的值时模型犜 的计

算结果与电通量之间的相关系数关系，狀取值范围

为０．５至８，间隔为０．５；图７表示了经验指数狀取２

时模型犜的计算结果与电通量的关系。

图６　狀的不同取值时相关系数的统计

犉犻犵．６犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳狀

　

图７　模型犜计算结果与电通量的关系图

犉犻犵７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏犪犾狌犲

狅犳犿狅犱犲犾犜犪狀犱犲犾犲狋狉犻犮犳犾狌狓

　

由图６看出，经验指数狀取２时相关系数最大，

所以，狀可考虑取２，可令基于孔隙分形修正的氯离

子扩散系数模型犜 ＝ φ
２犇ｋ犇

２
ｍ

；图７显示了犜 ＝

φ
２犇ｋ犇

２
ｍ

计算得到的结果和电通量之间存在良好的

线性关系。

图８给出了模型犜的计算结果与总孔面积之间

的关系。

图８　模型犜计算结果与总孔面积的关系

犉犻犵．８犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳

犿狅犱犲犾犜犪狀犱狋狅狋犪犾狆狅狉犲犪狉犲犪
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如图８所示，模型犜的计算结果与总孔面积之

间也存在着良好的负相关关系。由犜＝ φ
２犇ｋ犇

２
ｍ

可

知，孔隙率φ与总孔面积犛的比值
φ
犛
～２犇ｋ犇

２
ｍ可以

表征混凝土的平均孔径。对孔径的研究本质上是研

究孔体积和孔表面积两者之间的关系，而平均孔径

是两者关系最直接的表示方法。已有的研究表明，

氯离子扩散系数与平均孔径之间有明显的线性关

系［１９］，但是仅通过平均孔径一个参数并不足以较为

全面的了解氯离子扩散系数与孔结构的关系。混凝

土属于多孔材料，孔径分布由纳米级到毫米级，由于

扩散的类型受到扩散通道孔径大小的影响［４］，这说

明氯离子的扩散系数是不同类型的扩散共同作用的

结果。分形维数作为表征孔径分布综合参量，以小

孔轴线分形维数、大孔表面分形维数共同表征混凝

土孔径变化规律，是对平均孔径等单一孔结构参数

的细化表征，同时，也揭示了氯离子扩散系数受到

大、小孔径的孔洞共同作用的量化关系。

３．４　基于犉犻犮犽第二定律的混凝土中氯离子浓度

分布

　　冯仲伟等
［２０］通过研究６ｈ电通量犙 与扩散系

数的关系，给出了两者之间的线性方程

犇犲＝０．０００４９２犙＋０．２５７７６５ （１２）

　　根据上述分析，模型犜的计算结果与电通量也

有较好的线性关系（犆 ＝２９８４犜 －１５００）。所以

以下分析通过模型犜 的计算结果与有效扩散系数

之间的线性关系求得犇犲。

犇犲＝犪犜＋犫 （１３）

　　从图７中模型犜的计算结果与电通量之间的关

系式可以求得犪＝１．４６８１２８，犫＝－０．４８１。

Ｔａｎｇ等
［２１］通过设置边界条件，求得Ｆｉｃｋ第二

定律的解析解，形式为

犆（狓，狋）＝犆０＋（犆ｓ－犆０）· １－ｅｒｆ
狓

２ 犇ｅ槡（ ）［ ］狋

（１４）

式中：犆（狓，０）为狋时刻狓 处的氯离子浓度；犆０ 为试

块氯离子本底浓度，经测定混凝土制备过程未混入

氯离子，这里取０；犆ｓ 为混凝土氯离子表面浓度；

ｅｒｆ（狓）为误差函数。

陈正等［７］的研究表明，通过快速氯离子扩散实

验后的混凝土中氯离子浓度分布仍然符合Ｆｉｃｋ第

二定律。通过以上讨论的模型犜 的计算结果与扩

散系数犇犲之间的关系，可利用Ｆｉｃｋ第二定律的解

析解，通过式（１３）计算得到不同切割层氯离子的有

效扩散系数。以第一切割面氯离子浓度作为混凝土

氯离子表面浓度，结合式（１４）计算不同扩散深度下

氯离子浓度并与实测浓度数据点做相关性分析；同

时参考传统的计算方法［７］，利用式（１２）计算得到未

修正的扩散系数后结合式（１４）计算不同扩散深度下

氯离子浓度后与实测浓度进行拟合，其中扩散时间狋

取６ｈ，每个切割层相距６ｍｍ。图９和图１０是部分

样品计算浓度和实测浓度对比，图中数据点为实测

浓度，黑色虚线为计算浓度；所有实测浓度与基于孔

隙分形的氯离子扩散系数计算浓度数据点相关性分

析见图１１；所有实测浓度与未修正的扩散系数计算

浓度数据点相关性分析见图１２。

图９　１４犱样品犌６与犘３氯离子计算和实测浓度分布

犉犻犵．９　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲犌６１４犪狀犱犘３１４

　

图１０　２８犱样品犉３与犉犌５氯离子计算和实测浓度分布

犉犻犵．１０犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲犉３２８犪狀犱犉犌５２８

　

图９、图１０和图１１显示用基于孔隙分形的氯离

子扩散系数在计算快速氯离子扩散实验后的试块内

氯离子浓度分布与实测浓度的拟合精度较高，全部

氯离子计算浓度约为实测浓度的０．７８８倍，且实测

６５ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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图１１　实测浓度与模型计算浓度相关性分析

犉犻犵．１１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱犮犺犾狅狉犻犱犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犫犪狊犲狅狀犿狅犱犲犾犜

　

图１２　实测浓度与传统方法计算浓度相关性分析

犉犻犵．１２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱

犮犺犾狅狉犻犱犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犫犪狊犲狅狀狀狅狋犿狅犱犻犳犻犲犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　

浓度和计算浓度变化趋势基本一致（犚＝０．８７）。通

过对比图１１和图１２可知，仅利用未修正的扩散系

数计算得到的氯离子浓度与实测浓度之间的相关性

并不明显（犚＝０．３８６）。这可能是因为对于不同切

割层都具有不同的孔隙率以及孔结构，而氯离子的

扩散系数与孔隙率和孔结构密切相关。目前对于氯

离子扩散系数的研究大多通过对宏观尺度上的单一

扩散系数来预测氯离子的浓度变化，即等效介质近

似法［２２］。但细化到氯离子在不同扩散深度的浓度

分布，仅通过一个平均扩散系数来计算各扩散深度

的氯离子浓度是不够的。

４　结　论

运用基于孔隙分形修正的氯离子扩散系数模

型，并通过利用Ｆｉｃｋ第二定律解析解求得的快速氯

离子扩散实验后混凝土试块中氯离子浓度分布与实

测浓度对比，得出以下结论：

１）小孔隙的曲折度对氯离子扩散的影响大于孔

隙率对氯离子扩散的影响；水化程度越高，小孔隙越

曲折，氯离子扩散系数就越小。

２）混凝土中小于１００ｎｍ孔孔轴分形维数与电

通量之间呈线性关系；大于２０００ｎｍ孔孔表面分形

维数和电通量之间成接近二次函数的关系。反映了

氯离子在不同孔径的孔通道存在不同的扩散行为。

３）通过小孔孔轴线分形维数表征氯离子扩散曲

折度、大孔孔表面分形维数修正孔隙率而得到的扩

散系数模型犜 的计算结果与电通量之间有着良好

的线性关系，犜的计算结果越大，电通量就越大。

４）利用模型犜求得的扩散系数代入Ｆｉｃｋ第二

定律的解析解对混凝土内部氯离子浓度分布进行拟

合，计算值总体约为实测值的０．７８８倍，且两者相关

系数犚＝０．８７，拟合效果较好。
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