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氯离子在非饱和混凝土中传输过程的数值模拟

潘子超!陈艾荣
!同济大学 桥梁工程系'上海
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摘要#为确定氯离子在非饱和混凝土构件中的传输过程'推

导了基于物质守恒定律的氯离子对流扩散方程%并对控制方

程中的计算参数以及有限元计算过程的稳定性进行了初步

讨论
8

在此基础上'定量分析了对流效应对氯离子传输过程

的影响
8

分析结果表明'对流和扩散效应的耦合作用主要出

现于构件表层%对流效应在传输过程初期较为显著
8

最后'对

计算模型的参数敏感性分析结果表明'水分和氯离子的扩散

系数比对氯离子传输过程影响较大
8
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混凝土在水化过程中将产生孔隙
8

若这些孔隙

中充满了液态水'则称此时的混凝土处于饱和状态
8

氯离子在饱和混凝土中的传输过程仅由扩散效应决

定'此时可根据经典的
-DO[

定律'采用解析的方法

计算氯离子的侵蚀深度
8

因此'饱和混凝土中的氯离

子传输问题比较简单
8

但实际上'绝大多数的混凝土

构件均处于非饱和状态
8̀6ZV;E

在
%"?>

年的试验

结果表明'即使在水中浸泡了
###W

的混凝土构件仍

然处于非饱和状态)

%

*

8

可见'非饱和混凝土是普遍存

在的
8

氯离子在非饱和混凝土中的传输过程由扩散和

对流效应共同决定
8

所谓对流效应'是指氯离子以水

为载体'随着水分的扩散而进行传输的效应
8

在考虑

了对流效应之后'氯离子传输过程的控制方程将不

存在解析解'因此必须采用数值的方法进行求解
8

目前'有关氯离子对流扩散过程的研究文献相

对较少
8

其中'

*DV7EVF

仍然依据经典的
-DO[

定律来

分析氯离子的传输过程'而将对流效应所造成的影

响全部归结到氯离子扩散系数中)

#

*

%

+T:TFVK

推导

了考虑对流效应的氯离子传输方程'但对流项忽略

了氯离子的浓度梯度'因此控制方程并不严格满足

物质守恒定律)

!

*

8

张奕在研究氯离子传输机理时得

出了干湿循环下氯离子传输过程的多元偏微分方

程'但由于采用了饱和度作为水分扩散的驱动力'因

此在确定边界条件时比较复杂'不利于实际应用)

?

*

8

首先推导了基于物质守恒定律的氯离子对流扩

散方程'然后对计算参数和算法的稳定性作了初步
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讨论
8

最后'根据对流效应系数定量分析了对流效应

对氯离子传输过程的影响
8

!

!

氯离子对流扩散机理

氯离子在非饱和混凝土中的传输过程可按照分

解为两个过程的叠加'即扩散过程!氯离子相对水分

的运动"和对流过程!水分的绝对运动"

8

图
@

!

氯离子对流扩散机理
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在非饱和混凝土中'氯离子的扩散过程指的是'

在孔隙水体位置保持不变的前提下'氯离子由于浓

度梯度的作用而发生的相对于水体的运动
8

由于这

一过程并不考虑水分的传输'因此仍然可以用经典

的
-DO[

第二定律来描述
8

对流过程是指氯离子随着水分的传输而发生的

定向移动
8

在这个过程中'氯离子相对水体的位置不

发生改变'仅依靠水分的携带能力进行传输
8

由于对

流过程的前提是水分首先发生传输'因此该过程仅

存在于非饱和混凝土中
8

尽管如此'由于实际工程中

的绝大多数混凝土构件均处于非饱和状态'因此对

流过程在氯离子传输过程中仍然占据着十分重要的

地位
8

"

!

控制方程

"!!

!

水分扩散方程

当混凝土中的孔隙水化学能存在差异时'在能

量梯度的作用下'水分将发生传输'由此可得水分扩

散通量的计算公式为
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式中#

8

" 为与渗透性有关的参数%

'

为化学能'

'

^
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7

$

C

"

D7F"_
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E:M
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D
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为气体常数!
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.

U

.

L67
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C

为水的摩尔质量!
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S

.

L67
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D

为绝对温度!

U
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5

X

$

5

E:M

为孔隙的相对湿度'

5

X

为孔隙的水蒸气压'

5

E:M

和
'

E:M

为孔隙处于饱和状态

下!

" %̂$$!

"的水蒸气压和化学能
8

忽略温度的梯

度变化'即认为
S

;:WD $̂

'则以相对湿度为水分扩

散驱动力的通量计算公式为
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其中'
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根据物质守恒关系'有

$
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$

"
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将式!

#

"代入式!
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"中'即得

$

"

$

E

4

>WDX

!

8

S

;:W"

" !

?

"

式!

?

"即为水分扩散的控制方程'形式上与其他物质

的扩散方程一致
8

其中'参数
>

与水分的吸附效应

有关
8

氯离子对流扩散方程设构件某点的水分扩散速

度向量为
"

'此即为对流速度
8

则氯离子在该点的传

输通量为

!
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式中#

F

57

为氯离子扩散系数!

L

#

.

E

H%

"%

%

P

为自由

氯离子浓度'单位为自由氯离子质量与混凝土质量

的比值!

[

S

.

[

S

H%

"

8

式!

<

"中的第一项是由扩散效应引起的'第二项

是由对流效应引起的
8

其中'

'

为单位转换系数'设

置该参数的目的是使得等式右端的加法运算能够进

行'具体见计算参数的讨论
8

对流速度向量
"

由式

!

B

"确定

"
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式中'

F

\

为水分扩散系数'

F

\

>̂88

得到通量计算公式以后'同样根据物质的守恒

关系'可得非饱和混凝土中氯离子传输的控制方程
8
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计算参数
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!

参数
#

与持水量

由式!

?

"容易看出'水分扩散方程与热传导方程

形式上非常相似'将两个方程中对应的参数进行比

较'可知
8

相当于导热系数'

%

$

>

相当于热容
8

<%!
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根据热容的定义不难得出'参数
%

$

>

的含义应

为/使孔隙相对湿度上升
%!

所需要提供的水分含

量0'在国外的一些文献中)

!

'

<

'

B

*

'它被称为持水量

!

96DEMQ;V5:

Y

:ODM

R

"

8

单一物质的持水量一般可通过

试验方法确定
8

而对于诸如混凝土之类的复合物'由

于试验难度较大'故需要建立相应的理论计算方法
8

J:N:FM

在
%">#

年研究水分扩散问题时'将混凝土持

水量视为一个常数)

>

*

8@D

在
%""<

年先后发表的两篇

论文中详细论述了持水量的计算理论'对
J:N:FM

的

计算模型进行了改进)

<HB

*

8

这是目前已知的对混凝

土持水量讨论较为系统的文献之一
8

#!"

!

单位转换系数
#

式!

B

"中的
"

表征的是相对湿度的扩散速度'为

了确定发生扩散的相对湿度中包含有多少氯离子'

首先应由相对湿度的改变计算出传输了多少水量
8

根据参数
>

的含义可知'

WG Ŵ"

$

>

'因此'将其带

入式!

B

"中'并记
G

\

^%

$

>

'可得
G

\

"^HF

Z

!

E

"

S

;:WG8

此时'

G

\

"

表征了含水量的扩散速度
8

这样'

氯离子传输方程可写为

$
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式中'

%'

P

的单位为氯离子与水溶液!近似为水"的质

量比
8%'

P

与
%

P

的关系为

%'

P

4
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H

)

E67

%

P

!

%%
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式中#

)

O

为混凝土密度%

)

E67

为孔隙水溶液密度!可近

似为水的密度
)

Z

"%

+

为孔隙率%

H

为饱和度
8

由于饱

和度的定义为含水溶液的孔隙体积与总孔隙体积的

比值'因此与
H

直接相关的是含水量'而不是相对湿

度
8

故需对
H

作进一步转化
8

根据饱和度定义'有

H

4

I

O

;

O

)

E67

;

O

)

O
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4

I

O
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O
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E67

!

%#

"

式中'

I

O

为水分吸附量'单位为吸附水质量与混凝

土质量的比值
8

该参数的计算方法可参考文献)

<H

B

*

8

将式!

%%

"和式!

%#

"代入式!

%$

"中'并与式!

>

"进

行比较'可知'为了统一式!

>

"中右端两项的单位'

'

的取值应为

'4

G

\

I

O

!

%!

"

$

!

算法稳定性分析

$!!

!

"#$%#&

数

在非饱和混凝土的氯离子传输过程中'对流和

扩散效应同时存在
8̀VO7VM

数定量描述了这两者作

用的相对大小
8

其一般定义为

A

V

4

"J

F

!

%?

"

式中#

"

为对流速度%

J

为模型长度%

F

为扩散系数
8

A

V

)

%

表明在物质传输中'扩散起主要作用%

A

V

$

%

表明对流起主要作用
8

为了研究
V̀O7VM

数对有限元计算过程的影响'

以一维稳态对流扩散方程为例进行阐述
8

方程形

式为

$

$

?

F

57

$+

$

! "

?

4

"

$+

$

?

!

%<

"

!!

计算参数选择为#模型总长
J %̂8$L

%氯离子

扩散系数
F

57

%̂8$d%$

H%#

L

#

.

E

H%

%模型初始氯离

子浓度为
$

'左侧边界条件为
+

!

? $̂

"

#̂8$!

'右

侧为
+

!

?^J

"

%̂8$!

%对流速度根据
A

V

值确定

"̂ A

V

F

57

$

K

'

K

为单元长度
8

根据
V̀O7VM

数的定义'

A

V

值越大'表明对流效

应越明显
8

有限元解必须能够反映这一事实
8

以
A

V

$

$

为例'此时'对流速度与坐标轴方向相同'因此
?^

$

为上游'故模型靠近
? $̂

的某个区域内的氯离子

浓度应更接近于
#8$!

'并且这一区域应随着
A

V

值

的增大而增大
8

对于
A

V

)

$

有相类似的结果
8

由图
#

和图
!

可知'当
A

V

绝对值较小时'有限

元解能够反映上述规律%但
A

V

绝对值较大时'有限

图
C

!

高
#

)

值下的自由氯离子浓度分布
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图
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低
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值下的自由氯离子浓度分布
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元解出现震荡
8

这表明'在采用数值方法求解对流扩

散方程时'必须检查
V̀O7VM

数以确保计算过程的稳

定性
8

$!"
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网格密度

研究表明'

V̀O7VM

数对有限元计算过程稳定性

的影响和控制方程的离散格式有关)

I

*

8

具体而言'当

采用一般
/:7V;[DF

法对控制方程进行离散时'最大

单元
V̀O7VM

数绝对值必须小于
#

'这样才能保证计算

过程的稳定性)

I

*

8

关于一般
/:7V;[DF

法的基本理论

可参考文献)

"

*'此处不再赘述
8

为了保证上述条件

能够得到满足'以下通过对实际问题中计算参数的

量级分析'得出非饱和混凝土氯离子传输问题中应

采用的有限元网格尺度的大致范围
8

以一维问题为

例'根据式!

%?

"可知'此时的
V̀O7VM

数
A

V

应为

A

V

4

'

"K

F

46

F

\

F

G

\

I

O

K

$

"

$

?

46%,

K"

?

!

%B

"

式中#

%

^F

\

$

F

为水分与氯离子的扩散系数比%

,

^

G

\

$

I

O

8

根据
@D

的计算结果)

B

*

'

I

O

大约为
%$

H%

%

G

\

在

%$

H#

"

%$

H%之间!单位为水分质量与混凝土质量的

比值"

8

氯离子扩散系数的量级为
%$

H%#

L

#

.

E

H%

'水

分扩散系数的量级为!

%$

H%#

"

%$

H"

"

L

#

.

E

H%

)

%$H%%

*

8

故式!

!

"和式!

?

"中参数
%

的量级约为
%$

$

"

%$

!

8

,

约为
%$

H%

"

%$

$

8

至于参数
H"

?

'它是坐标和时间的函数
8

为确

定单元长度的最小值'需确定
H"

?

的最大值
8

为此'

考察水分扩散方程的一维形式

$

"

$

E

4

F

\

$

#

"

$

?

#

!

%>

"

式!

%>

"的解析解为

"

!

?

'

E

"

4

"

$

9

!

"

E

6

"

$

"

%

6

V;P

?

# F

\槡

*

+

,

-

E

!

%I

"

对
"

!

?

'

E

"求偏导'有

"

?

!

?

'

E

"

46

!

"

E

6

"

$

"

#

槡
%

V

6

?

#

?F

\

E

%

# F

\槡 E

!

%"

"

!!

根据
L

^H"

?

!

?

'

E

"的图像可知'它是
?

和
E

的递减函数
8

并且'当
E

.

$

时'

"

?

.e

8

然而'由于

混凝土耐久性的退化是一个十分缓慢的过程'因此

计算所采取的时间间隔一般都比较大'假设以一个

月为荷载步长'即
#

E

/

#8Bd%$

B

E

'则当
? $̂

'

E^

#

E

时'

"

?

!

?

'

E

"取最大值'约为
%$

量级
8

这样由式

!

%B

"可知'

A

V

的取值大约在!

%$

$

"

%$

?

".

K

量级之

间
8

因此'为保证
A

V

绝对值小于
#

'单元长度应位于

!

%$

H?

"

%$

$

"

L

之间
8

图
J

!

函数
$

TK%

&

!

&

$

'

"图像

A6

2

BJ

!

U&.

%

16-5'88,"-96'"

$

TK%

&

!

&

$

'

"

!!

可见'根据实际情况的不同'合适的网格密度可

在一个较大的范围内取值
8

为了在保证计算稳定性的

前提下'尽可能提高计算效率'本文采用了如图
<

所

示的计算流程
8

即在每个荷载步求解之前'检查所有

单元的
A

V

数'若发现某单元的
A

V

数大于
#

'则对该单

元进行网格加密'直至所有单元的
A

V

数均能满足要

求为止
8

整个有限元程序在
-6;M;:F"<

中编写完成
8

图
M

!

有限元程序流程

A6

2

BM

!

:&'-)*,&)'8A73

%

&'

2

&.$

%

!

模型试算

%!!

!

模型参数

该计算模型的总长度为
$8<$$L

'单元长度为

>%!
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卷
!

$8$$%L

'单元总数为
<$$

个环境边界位置'如图
B

所示
8

其余计算参数如表
%

所示
8

图
N

!

有限元计算模型

A6

2

BN

!

A73$'*)4,5)*6"",$)&6-.4.".4

<

565

表
@

!

计算参数

I.=B@

!

0.4-,4.96'"

%

.&.$)9)&5

参数名称 单位 数值

养护时间
W #I

水灰比
H $8<

环境温度
U !$$

初始相对湿度
H <$!

初始氯离子浓度
H $!

环境相对湿度
H B$!

表面氯离子浓度
[

S

.

[

S

H%

%!

水泥浆密度
[

S

.

L

H!

!%<$

骨料密度
[

S

.

L

H!

#>$$

混凝土密度
[

S

.

L

H!

#<$$

水泥浆体积分数
H $8%>!

骨料体积分数
H $8<<<

!!

注#!

%

"水分扩散系数根据
52JH-0̀

&

"$

规范确定%!

#

"氯离子

扩散系数根据文献)

%#

*确定
8

%!"

!

氯离子浓度分布

氯离子浓度计算结果如图
>

所示
8

可以发现'由

于环境相对湿度较高'因此'对流与扩散方向相同'

故对流效应加速了氯离子的传输过程
8

此外'由于水

分的扩散速度大于氯离子的扩散速度!本算例中'前

者约为后者的
%$$

倍"'因此'对流效应能在很大程

度上增加模型内部的氯离子浓度
8

可见'在这种情况

下'仅考虑扩散效应而忽视对流效应将得到偏不完

全的计算结果
8

%!#

!

对流效应系数

为了定量讨论对流效应对氯离子传输过程的影

响'定义如下所示的对流效应系数!

O6FXVOMD6FVPPVOM

O6VPPDODVFM

'

525

"#

-4

%

O6FX

6

%

WDPPQ

%

O6FX

M

%$$!

!

#$

"

式中#

%

WDPPQ

为仅考虑扩散效应时的氯离子浓度%

%

O6FX

为同时考虑对流和扩散效应时的氯离子浓度
8

图
R

!

各深度处的自由氯离子浓度

A6

2

BR

!

A&))-14'&6*)-'"-)"9&.96'"6"

*688)&)"9

%

'5696'"5

!!

对流效应系数和时间及坐标的变化规律分别如

图
I

和图
"

所示
8

图
V

!

各时刻的对流效应系数

A6

2

BV

!

W.4,)'8070.9*688)&)"996$)

图
X

!

各深度处的对流效应系数

A6

2

BX

!

W.4,)'8070'"*688)&)"9

%

'5696'"5

!!

结合图
I

和图
"

可发现#不同坐标处的对流效

应系数均随时间递减
8

这是因为水分的扩散速度一

般大于氯离子的扩散速度!本算例中'前者约为后

者的
%$$

倍"'因此'模型内部的相对湿度场能够先

于氯离子浓度场达到稳定'此时'水分的扩散过程

逐渐停止'但氯离子扩散过程仍在继续'故由于水

分扩散而引起的对流效应对氯离子传输的贡献逐

渐降低'具体表现在对流效应系数逐渐减小
8

根据

I%!
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第
!

期 潘子超'等#氯离子在非饱和混凝土中传输过程的数值模拟
!!

对流效应系数的取值'计算模型可大致划分为两个

区域#对流扩散区和对流区
8

在前一区域中'对流效

应系数位于)

$

'

%

*之间'表明这些区域中的氯离子

传输过程同时受到扩散和对流效应的影响%而在对

流区中'对流效应系数约为
%8$

'表明在这些区域

中'扩散效应基本不起作用
8

由图可知'对流扩散区

域随时间的增长而扩大'表明扩散效应对氯离子传

输过程的影响愈加明显'而对流效应所占的比例则

逐渐减小
8

&

!

参数敏感性分析

利用计算模型'着重分析了水灰比和扩散系数

比对对流效应系数的影响
8

&!!

!

水灰比

在计算模型中'水灰比将通过水分和氯离子的

扩散系数以及持水量来影响氯离子的对流扩散过

程'具体可参考文献)

!

'

<

'

B

*

8

不同水灰比条件下的

对流效应系数计算结果如图
%$

所示
8

可以发现'水灰比对构件表层的对流效应系数

影响较大'并且随着氯离子传输过程的进行'这种影

响将越加明显
8

图
@Y

!

水灰比对对流效应系数的影响

A6

2

B@Y

!

788)-9'8?.9)&&.96''"070

!!

扩散系数比这里所说的扩散系数比是指水分

扩散系数与氯离子扩散系数的比值
8

不同扩散系数

比条件下的对流效应系数计算结果如图
%%

所示
8

可以发现'当扩散系数比位于)

$

'

%$$

*之间时'

将对对流效应系数产生较大影响%但当扩散系数比

大于
%$$

时'这种影响将逐渐趋于稳定
8

图
@@

!

扩散系数比对对流效应系数的影响

A6

2

B@@

!

788)-9'8*688,56'"-')886-6)"9&.96''"070

'

!

结论

实际情况下的混凝土构件一般都处于非饱和状

态
8

在非饱和混凝土中'氯离子传输过程同时受到对

流效应和扩散效应的影响
8

本文在现有文献的基础

上'着重讨论了以下内容#

!

%

"推导了基于物质守恒定律的氯离子对流扩

散方程
8

并分析了
V̀O7VM

数与有限元计算稳定性之

间的关系'估算了在计算非饱和混凝土氯离子传输

过程时'应采用的网格尺度范围%

!

#

"试算了在仅考虑扩散效应以及同时考虑对

流和扩散效应两种条件下的氯离子浓度分布
8

结果

表明'当环境的相对湿度大于构件内部相对湿度时'

对流效应能够极大地增加氯离子在混凝土构件中的

浓度分布
8

此时'仅考虑氯离子的扩散效应将导致偏

不安全的计算结果
8

!

!

"通过对流效应系数'定量讨论了对流效应

随时间的变化规律
8

结果表明'随着氯离子传输过程

的进行'对流效应的影响将逐渐减小'而扩散效应的

影响将逐渐增大
8

!

?

"氯离子对流扩散方程对水分和氯离子的扩

散系数比非常敏感'因此水分和氯离子扩散系数的

合理取值将是保证计算结果准确性的关键
8

!下转第
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