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粘贴加固混凝土氯离子扩散的理论模型
和数值模拟
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摘　要：基于物质非稳态扩散理论，采用现有研究对Ｆｉｃｋ第二定律的修正方法，并将粘贴加固考虑

为对氯离子扩散方程边界条件的调整，提出可用于粘贴加固混凝土的氯离子扩散理论模型。利用

ＡＢＡＱＵＳ、ＭＡＴＬＡＢＰＤＥｔｏｏｌ、ＭＡＴＬＡＢ自编程３种方法均可对粘贴加固混凝土梁的氯离子扩

散过程进行数值模拟。对比未加固与加固构件的氯离子扩散规律，发现粘贴加固可降低钢筋表面

的氯离子浓度值，延缓氯离子浓度到达临界锈蚀浓度的时间，增加材料使用寿命，并且加固时间越

早，增加寿命越长。
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　　氯盐环境下，氯离子侵蚀混凝土是引起钢筋锈

蚀的主要原因，降低结构耐久性。高丽燕等［１］基于

实际海洋环境，研究了力学荷载作用下混凝土中的

氯离子扩散性能。张俊芝等［２］采用现场取芯试验分



 http://qks.cqu.edu.cn

析了既有水闸闸墩混凝土的氯离子侵蚀规律。王元

战等［３］通过盐雾试验总结了受荷混凝土的氯离子扩

散规律，拟合了氯离子扩散荷载影响系数与构件应

力状态之间的关系式。Ｂｏｇａｓ等
［４］通过试验研究了

氯 离 子 在 不 同 种 骨 料 混 凝 土 中 的 扩 散 规 律。

Ｍｕｔｈｕｌｉｎｇａｍ等
［５］提出了三参数模型描述氯离子在

粉煤灰混凝土中的扩散，预测值与试验值符合较好。

Ｖａｎ等
［６］研究了干湿循环下混凝土中氯离子的扩散

规律，并讨论了孔隙水对扩散过程的影响。目前，国

内外对混凝土中氯离子的扩散虽进行了广泛研究，

但分析对象均是未加固混凝土，未见针对加固混凝

土的氯离子扩散研究报道。

Ｃｏｌｌｅｐａｒｄｉ等
［７８］首先提出用Ｆｉｃｋ第二定律描

述氯离子在混凝土中的扩散，其基本假设是：１）混凝

土是半无限大均匀介质；２）氯离子在混凝土中的扩

散是一维扩散；３）不考虑氯离子与混凝土产生吸附、

结合；４）认为扩散系数、边界条件（暴露表面的氯离

子浓度）为常数。研究证明，简单采用以上假设的计

算结果不理想［９］。针对Ｃｏｌｌｅｐａｒｄｉ等提出的氯离子

扩散模型，学者们提出了各项修正。利用修正的

Ｆｉｃｋ第二定律扩散模型可对氯离子扩散进行数值模

拟，但现有模拟在考虑扩散边界条件、外荷载、环境、

混凝土自身劣化等影响因素方面尚不完善，尚未在

数值模拟中较全面地考虑各项修正［１０］。本文基于

修正的Ｆｉｃｋ第二定律扩散模型，较全面考虑各项修

正，并考虑外粘贴加固对扩散的影响，利用多种方法

对大气盐雾环境下粘贴加固混凝土梁的氯离子扩散

过程进行数值模拟。

１　修正的犉犻犮犽第二定律

根据Ｔｈｏｍａｓ等
［１１］的研究，考虑氯离子扩散系

数的时变性。为同时反映环境、荷载效应、混凝土

自身劣化的影响，在理论建模时，引入综合劣化效

应系数计算混凝土的等效扩散系数［１２］。进入混凝

土的氯离子在扩散过程中将产生结合作用，自由氯

离子导致钢筋锈蚀，氯离子的结合性一定程度上降

低了自由氯离子的数量，在氯离子扩散过程中需考

虑氯离子的结合性。根据以上修正，提出新的扩散

方程。
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式中：犮ｆ、犇ｆ为自由氯离子的浓度、扩散系数；犓 为综

合劣化效应系数；犓ｅ、犓ｙ、犓ｍ 分别为扩散的环境劣

化系数、荷载劣化系数、材料劣化系数。狋２８为２８ｄ

龄期，犿为经验参数，参数犚考虑氯离子的结合性。

令

犜＝狋
－犿
狋 （４）

　　在求换元参数犜时需要对等式右边积分，积分

下限的含义是氯离子开始扩散进入混凝土的时间起

始点，取混凝土开始浇筑制作的时刻为０时刻，浇筑

后２８ｄ为养护期，忽略养护期间由外界进入混凝土

的氯离子，扩散时间起始点取为第２８ｄ。根据Ｔａｎｇ

等［１３］的研究，对（５）式两边积分可得
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　　式（６）即为修正之后的氯离子扩散方程，其形式

完全与Ｆｉｃｋ第二定律一致，分别称犇ｅｅ、犜为名义扩

散系数与名义扩散时间。本文算例中混凝土梁的氯

离子扩散视为二维扩散，方程为

犮ｆ
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　　根据Ｆｉｃｋ第二定律，研究扩散过程需要求解偏

微分方程式（７）。求解需要方程的边界条件，即混凝

土暴露边界的氯离子浓度。大量检测结果表明，氯

盐环境中混凝土表面的氯离子浓度值并不是恒定

值，它随着时间逐步累积并最终达到稳定［１４］。

描述混凝土表面氯离子浓度随时间的的变化规

律主要有线性、平方根型、幂函数型、对数型和指数

型，具体函数表达式见表１。表中犮１、犮０ 为拟合的氯

离子浓度，单位为％；犽，α，狉 为拟合系数。采用

Ｃｏｓｔａ等
［１５］提出的幂函数型的拟合精度较高，作为

时间边界条件比较符合实际［９］。

表１　边界条件表达式

犜犪犫犾犲１　犅狅狌狀犱犪狉狔犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

线性 平方根型 幂函数型 对数型 指数型

犮ｓ＝犽·狋 犮ｓ＝犽·槡狋 犮ｓ＝犮１·狋狀 犮ｓ＝犮０＋α·ｌｎ狋 犮ｓ＝犮０（１－ｅ－狉狋）
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２　粘贴加固对扩散的影响

目前，对氯离子侵入混凝土进行了较多试验研

究与理论分析，但均针对未加固混凝土，经查未发

现加固构件的氯离子扩散分析，研究氯离子在粘贴

加固混凝土梁中的扩散。粘贴法加固利用粘结胶

将加固材料可靠粘结于构件表面，提高构件承载力

与刚度，在实际工程中运用广泛。本文算例中的加

固构件采用环氧树脂将ＣＦＲＰ片材粘贴于梁底面。

加固中使用的环氧树脂具有较好的密封性。张

伟平等［１６］通过试验测量氯盐环境下混凝土的累计

电量、吸水率，发现明环氧树脂涂层可使饱水状态下

混凝土氯离子扩散速度和非饱水状态下混凝土由于

毛细吸附引起的氯离子传输能力显著降低。谷坤鹏

等［１７］通过试验研究表明，环氧树脂表面涂层可显著

提高混凝土的抗氯离子渗透性能，使混凝土电通量

大幅度下降，几乎可忽略氯离子的扩散作用。大量

的试验为保证氯离子进入混凝土试件为一维扩散，

均采用环氧树脂涂抹在试件其他非扩散表面起密封

作用［１８２０］。

本文算例中讨论的加固混凝土梁在梁底面涂抹

环氧树脂，涂层外表面粘结碳纤维片材，整个构件处

于大气盐雾环境中，考虑到环氧涂层较好的密封性

与外部存在的碳纤维片材，忽略穿过加固纤维片材

与环氧涂层进入主体混凝土的氯离子。将粘贴加固

行为考虑为对氯离子扩散路径的阻断，通过适当变

换扩散方程的初值条件与边界条件模拟氯离子扩散

进入粘贴加固混凝土梁。对于非粘贴加固混凝土则

不考虑以上边界条件的变换，故上述修正的氯离子

扩散模型均可用于描述非加固、加固混凝土的扩散

规律。

３　修正的扩散模型的验证

基于修正的Ｆｉｃｋ第二扩散定律，采用一维扩散

模型计算结果与 Ｔｈｏｍａｓ等
［１１］的实测数据进行对

比，如图１（ａ）；采用二维扩散模型计算结果与张伟

等［２１］的实测数据进行对比，如图１（ｂ）。结果表明氯

离子环境中的混凝土结构的氯离子浓度实测值与理

论预测模型较好地相符合。

上述Ｔｈｏｍａｓ等
［１１］、张伟等［２１］的实测数据虽均

针对未加固混凝土，但修正的氯离子扩散模型已能

较好地描述氯离子在混凝土中的扩散过程，有明显

的合理性和可用性。本文基于该理论模型，同时，考

虑边界条件的变换，对氯离子在粘贴加固混凝土梁

中的扩散进行数值模拟。

图１　扩散理论模型的验证

犉犻犵１　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犚犲狏犻狊犲犱犕狅犱犲犾

　

４　数值模拟算例

４．１　构件基本信息及参数选取

本算例模拟沿海盐雾环境下粘贴加固混凝土

梁的氯离子扩散过程，基于上述修正的Ｆｉｃｋ第二

定律，采用二维扩散模型进行计算。该加固梁所处

的沿海环境常年空气湿润，假定混凝土近似处于水

饱和状态，内部相对湿度为１００％，氯离子在混凝

土内的传输方式以扩散为主，以下是构件基本

信息。

梁截面尺寸为：高５００ｍｍ，宽２００ｍｍ，上表面

与现浇板相连，处于封闭状态。加固之前，氯离子从

两个侧面、一个底面扩散进入。加固之后，底面粘贴

加固材料，阻断扩散路径，氯离子不再从底面进入，

继续从两侧扩散进入，如图２～３所示。

算例中的混凝土配合比、扩散系数、暴露边界浓

度取用Ｔｈｏｍａｓ等
［７］的实测数据，如表３～４。
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图２　加固前侵入情况

犉犻犵２　犐狀狏犪狊犻狅狀犫犲犳狅狉犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵
　

图３　加固后侵入情况

犉犻犵３．犐狀狏犪狊犻狅狀犪犳狋犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵
　

表３　算例中混凝土的配合比

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

（ｋｇ·ｍ
－３）

水泥 粉煤灰 水 砂 石 水灰比

２２７ ９８ １７０ ５８５ １３０５ ０．５４

表４　算例边界条件取值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

扩散时间／ａ ０．５ １ ２ ３ ６ ８

边界条件犆ｓ／％ ０．２８０ ０．４２７ ０．３３３ ０．３８３ ０．３６７ ０．４１９

　说明：由于参考数据有限，算例中暴露边界浓度取为Ｔｈｏｍａｓ试验

中深度为０～１０ｍｍ的氯离子浓度值

用幂函数犆ｓ＝犆１狋
狀 对表４中的实测数据进行

拟合，可得

犆ｓ（狋）＝０．３１１狋
０．１４８６ （８）

　　根据实测数据，取犇２８＝６×１０
－１２ｍ２／ｓ。

根据文献［２２］，考虑氯离子结合能力时，取参数

犚＝２．１４。考虑大气氯离子扩散的差异性，参考文

献［２３］，取盐雾环境系数犓ｅ＝０．７２。取材料劣化系

数犓ｍ＝２
［２１］。由Ｚｈａｎｇ等

［２４］的试验结论考虑外加

弯曲荷载对氯离子扩散的加速效应。Ｚｈａｎｇ等
［２４］

发现弯曲荷载使混凝土受拉区裂缝不断开展，加剧

受拉区损伤程度，导致氯离子更快进入混凝土。考

虑荷载效应时，为保持Ｆｉｃｋ第二定律的均匀性假

定，将扩散系数适当放大，引入荷载劣化系数犓ｙ。

犓ｙ＝１＋０．５１σ
０．６
ｓ

式中：σｓ为混凝土梁外加弯曲荷载与极限抗弯承载

力的比值。若取加固前σｓ 为０．６，则加固前荷载增

大系数犓ｙ１＝１．３７５；实施粘贴加固时，对原混凝土

梁卸载并修补裂缝，加固完成后继续受荷载作用，考

虑加固引起构件刚度增加，受拉区变形较加固前减

小，微裂缝部分闭合，氯离子传输速度较加固前降

低，若取加固后σｓ 为０．３，则加固后荷载增大系数

犓ｙ２＝１．２４８。

由以上参数取值，可求得名义扩散系数犇ｅｅ 与

名义扩散时间犜，算式中的时间均以年为单位。

加固前：

犇ｅｅ１ ＝
犓ｅ犓ｙ１犓ｍ犇２８狋

犿
２８

１＋犚
＝１．９７７×１０

－５

　　加固后：

犇ｅｅ２ ＝
犓ｅ犓ｙ２犓ｍ犇２８狋

犿
２８

１＋犚
＝１．７９５×１０

－５

犜＝∫
狋

狋
２８

狋－犿ｄ狋＝３．３３３狋
０．３
－１．５４３ （９）

　　将式（９）代入（８）得出边界条件与名义扩散时间

的关系：

犆ｓ（犜）＝０．３１１·
犜＋１．５４３
３．（ ）３３３

０．４９５

（１０）

４．２　计算方法与结果讨论

本算例计算构件暴露时间为１５、２０、２５ａ的氯离

子扩散情况，构件于第１０ａ实施加固。梁两个侧面在

加固前、后始终处于暴露敞开状态，氯离子可一直由

两侧面进入混凝土；梁底面仅在加固前有氯离子进

入。加固后的计算以未加固混凝土梁第１０ａ内部的

氯离子浓度作为初始条件，边界条件考虑为氯离子仅

继续从两个侧面进入，底面封闭。将扩散视为二维扩

散，通过有限元法求解扩散方程（７）。采用通用商业

有限 元 分 析 软 件 ＡＢＡＱＵＳ、ＭＡＴＬＡＢ 自 编 程、

ＭＡＴＬＡＢＰＤＥｔｏｏｌ３种途径求解。

４．２．１　具体算法　１）采用通用商业软件ＡＢＡＱＵＳ

求解。利用物质扩散方程与非稳态传热方程之间的

相似性，用ＡＢＡＱＵＳ求解方程（７）。文献［２５］指出

了物质扩散方程与非稳态传热方程之间的参数对应

关系，取温度犜＝犆，密度ρ＝１，比热犮ｐ＝１，则热传

导系数λ＝热扩散率犪＝扩散系数犇ｅｅ。则此时非稳

态传热方程与氯离子扩散方程为同一个偏微分方

程，即可以利用 ＡＢＡＱＵＳ热分析模块进行氯离子

扩散问题分析［２０］。将混凝土梁截面均匀划分为

１０００个网格，边界条件采用式（１０）表示，构件加固
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之后，取消梁底部边界条件继续计算。２）Ｍａｔｌａｂ自

编程计算。通过对扩散方程（７）按伽辽金处理可将

偏微分方程转化为常微分方程组进行求解，网格划

分与１）相同，常微分方程组如下：

犆·φ＋犓·φ＝犘 （１１）

式中：犆矩阵为氯离子的容量矩阵，犓矩阵为氯离

子扩散矩阵，犘为浓度荷载矩阵，当取强制性边界

条件时可忽略犘 矩阵。利用高斯积分后可求出单

元刚度矩阵，装配后可求得整体刚度矩阵犓，犆。代

入（１１），运用数值方法可求得浓度矩阵，边界条件

变换方式与１）相同。３）ＭａｔｌａｂＰＤＥｔｏｏｌ求解。利

用 ＭＡＴＬＡＢ中的偏微分方程工具箱ＰＤＥｔｏｏｌ可

直接求解二维扩散方程式（７）。偏微分方程形式

取抛物线型，输入名义扩散系数犇ｅｅ与时变性边界

条件式（１０），迭代求解，边界条件变换方式与上述

一致。

４．２．２　计算结果与讨论　用以上３种方法计算加

固构件内的氯离子浓度，扩散时间为１５、２０、２５ａ，输

出距梁暴露底面分别为０、０．０１、０．０２、０．０３、０．０４、

０．０５、０．０６ｍ的氯离子浓度值，以上各点距左侧面

０．０３ｍｍ，位置见图４。取混凝土梁的保护层厚度为

３０ｍｍ，钢筋位置在图中标出。

图４　各点位置分布

犉犻犵４　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狆狅犻狀狋狊犪狀犱狊狋犲犲犾犫犪狉

　

１）计算结果

构件于第１０ａ进行粘贴加固，３种算法计算结

果如下图５。

图５　计算结果

犉犻犵５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋
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　　由图５（ａ）～（ｃ），加固构件随着深度增加，各点

的氯离子浓度呈下降趋势。随着扩散时间的推移，

梁底面点的氯离子浓度逐渐降低，距离表面０．０１

ｍｍ的点在加固后１５ａ内浓度变化不明显，其他深

度区域的氯离子浓度随着时间推移逐渐增加。由图

５（ｄ），加固后钢筋位置的氯离子浓度与浓度上升幅

度均较未加固降低，曲线向下偏移，钢筋达到锈蚀临

界浓度的时间有所推迟。氯离子浓度达到临界浓度

时，钢筋开始锈蚀，临界浓度可用于构件剩余寿命

评估。

２）结果讨论

图６为氯离子的扩散示意图，根据物质扩散的

特性，物质将从浓度较高的位置往浓度较低的位置

迁移。图中 Ａ、Ｂ、Ｃ３点氯离子的浓度分别为犆Ａ、

犆Ｂ、犆Ｃ，犆Ａ＞犆Ｂ＞犆Ｃ。Ｂ点的氯离子将向浓度更低

的Ｃ点迁移，Ｂ点浓度值降低；Ａ点的氯离子将向浓

度较低的Ｂ点迁移，Ｂ点浓度值升高。Ｂ点氯离子

浓度变化是这两个效应的综合。

图６　氯离子扩散示意图

犉犻犵６　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犮犺犾狅狉犻犱犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀

　

由图５（ａ）～（ｃ）可知，对于加固构件，粘贴加固

边界部位的氯离子浓度在加固后逐年减少。这是由

于粘贴加固对梁底面有较好的密封用，切断了氯离

子从混凝土梁底面进入构件的扩散路径，改变了边

界条件，氯离子只有通过两侧扩散进入到达底面补

充浓度；同时，边界各点的氯离子又向更深处浓度较

低的位置扩散，从两侧边界补充的氯离子数量少于

扩散流失的氯离子，导致边界各点的氯离子浓度逐

年减低，出现稀释现象，见ＡＢＡＱＵＳ计算云图，图５

（ｅ）～（ｆ）分别表示未加固、加固构件的氯离子扩散

情况。如图７所示，加固后底面边界的氯离子浓度

逐年降低。

由图５（ａ）～（ｃ），可推断距表面０．０１ｍ的位置

在加固后１５ａ内，氯离子流失与补充基本相当，浓

度无太大变化。距表面０．０２～０．０６ｍ的位置，加固

后氯离子补充量仍大于流失量，浓度随时间上升。

图８（ａ）给出未加固与加固构件各点的浓度变

化情况，可见粘贴加固一定程度上降低了混凝土内

部各点的氯离子浓度。图８（ｂ）为未加固、加固构件

图７　边界氯离子浓度变化

犉犻犵７　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅犻狀狋犪狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲

　

图８　各点氯离子浓度变化

犉犻犵８　犆犺犾狅狉犻犱犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狆狅犻狀狋狊

　

钢筋位置氯离子浓度随时间变化的曲线。粘贴加固

推迟了钢筋表面氯离子浓度达到临界浓度的时间，

延缓了钢筋锈蚀，一定程度上提高了材料寿命。图

中分别表示了未加固、第５ａ加固、第１０ａ加固的钢

筋位置的氯离子浓度变化曲线。第５ａ加固比第１０

ａ加固更大程度上降低了钢筋位置氯离子的浓度，

更长地推迟了氯离子浓度达到钢筋锈蚀临界浓度的

时间。
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取钢筋锈蚀的氯离子临界浓度０．０５％（相对于

混凝土质量），根据图８（ｂ）计算的浓度变化曲线，用

多项式进行拟合，以解析方式求出未加固、第５ａ加

固、第１０ａ加固的构件，钢筋位置浓度达到临界浓

度的时间，可用于粘贴加固构件的寿命预测，见

表５。

由表５可得，相比于未加固构件，加固后钢筋位

置氯离子浓度达到临界浓度时间有了不同程度延

后，第５ａ加固延后了４．４６ａ，第１０ａ加固延后了

１．９９ａ。

表５　钢筋位置氯离子浓度增长曲线拟合及到达

临界浓度时间预测

犜犪犫犾犲５　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵牔犜犻犿犲狋狅犮狅狉狉狅狊犻狅狀

类　型 曲线拟合
达到临界浓

度时间／ａ

未加固
犆（狋）＝－７．６２×１０－４＋０．００３２３狋－

５．６１×１０－５狋２＋５．４７×１０－７狋３
２２．６７

第５ａ加固
犆（狋）＝－６．８６×１０－４＋０．００３２１狋－

６．９４×１０－５狋２＋７．３５×１０－７狋３
２７．１３

第１０ａ加固
犆（狋）＝－８．２８×１０－４＋０．００３３１狋－

６．７７×１０－５狋２＋６．９２×１０－７狋３
２４．６６

５　结　论

１）综合考虑扩散系数、边界条件的时变性；氯离

子的结合性；混凝土的劣化效应；大气环境下氯离子

扩散的差异性；扩散的多维性；粘贴加固对扩散边界

条件的影响，提出修正的氯离子扩散理论模型，可用

于计算氯离子在未加固、加固混凝土中的扩散。

２）将其他学者的实测数据与理论计算结果对

比，验证了修正的扩散理论模型的合理性和可用性。

３）采用修正的扩散理论模型，通过 ＡＢＡＱＵＳ、

ＭＡＴＬＡＢＰＤＥｔｏｏｌ、ＭＡＴＬＡＢ自编程３种方法均

可对粘贴加固混凝土梁的氯离子扩散过程进行数值

模拟。模拟结果表明，相比未加固构件，粘贴加固能

降低钢筋位置的氯离子浓度值，减小浓度增长幅度，

延缓氯离子浓度到达临界浓度的时间，提高材料使

用寿命，加固时间越早，钢筋位置氯离子浓度达到临

界浓度时间越推迟。
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