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模型再生混凝土二维氯离子扩散细观数值模拟

肖建庄(1,2 应敬伟1
（1．同济大学 建筑工程系, 上海 200092;  2.同济大学 先进土木工程材料教育部重点实验室,上海 200092）

摘要：根据再生混凝土各相介质氯离子(Cl-)扩散率和几何参数建立了数值模型，对模型再生混凝土二维Cl-扩散性进行数值模拟，研究了再生混凝土的Cl-扩散特性。通过变化再生粗骨料取代率、新硬化水泥砂浆扩散率、老硬化水泥砂浆扩散率、老硬化水泥砂浆厚度以及界面过渡区(ITZ)扩散率，对再生混凝土中Cl-扩散性能进行了对比分析。结果表明：模型再生混凝土内部Cl-浓度非均匀分布，Cl-浓度沿着扩散深度波浪式下降，再生粗骨料取代率、水泥砂浆、ITZ等的变化对Cl-浓度的影响随着扩散深度的增加而逐渐变大，且在ITZ处的影响较为明显。
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Meso-level Numerical Simulation on Two-dimensional Chloride Diffusion in Modeled Recycled Aggregate Concrete 
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Abstract: According to the chloride diffusivity and geometric parameter of the five-phase recycled aggregate concrete (RAC), the chloride diffusion characteristics in modeled RAC is numerically simulated. The effect of relevant parameters, i.e., the replacement ratio of recycled coarse aggregate, the diffusivity of new and old hardened cement mortar and the interfacial transition zones, as well as the thickness of old hardened cement mortar on the diffusion properties of RAC is analyzed comparatively. The results obtained from the numerical simulation indicate that the distribution of chloride concentration is non-uniform within the modeled RAC; and the chloride concentration in recycled aggregate concrete declines wavelike along the diffusion depth. Furthermore, the influence of recycled coarse aggregate replacement ratio, cement mortar, ITZ, etc., on the chloride concentration is distinctly increased with the increase of the depth, and more obvious at the ITZ.
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    与普通混凝土(NAC)相比，再生混凝土(RAC)界面过渡区(ITZ)的微观结构不同于NAC [1]。 随着再生粗骨料取代率（本文中指再生粗骨料占总粗骨料的体积百分比，简称RRA）的增加，RAC总的孔隙率和孔隙半径也增加[2]。最近几年, 一些研究表明RAC的抗氯离子(Cl-)渗透性略低于NAC[3]并随着水灰比和RRA的增加而增长，甚至由于太低而不能避免钢筋的锈蚀[4]。然而其他的一些研究表明，RAC的抗Cl-渗透性可以通过增加强度等级[5- 6]、矿物掺和料[5]与搅拌方式[7- 8] 来控制。Villagran-Zaccardi 等[9]的研究也显示在沿海暴露环境下的再生骨料对RAC有双重作用，它同时提高Cl-的渗透性和结合能力。
    不过很少有学者报道与RAC多相复合非均质结构相关的Cl-扩散特征。在一些研究当中，NAC被看作两相[10]、三相[11]或者四相[12]复合材料。Hobbs [13]将混凝土看作由骨料和砂浆组成的两相材料，将有效弹性模量公式用于求解氯离子有效扩散系数，Zeng 等[10]将混凝土看作两相复合材料，用有限元计算氯离子扩散特征，Zheng等[11]将普通混凝土看作一个由骨料、水泥浆和界面组成的复合球形材料并求得其Cl-扩散系数的解析解。
    本文将再生混凝土看作由天然骨料、老界面、新界面、老砂浆、新砂浆组成的多相材料。通过以往文献[4, 7, 13]确定各相的材料属性，采用有限元软件ABAQUS建立RAC的有限元模型，模拟二维自由Cl-扩散的过程。通过变参数分析，研究模型RAC的Cl-浓度分布规律。
１再生混凝土的各相Cl-扩散特性
    再生混凝土五相的Cl-扩散性能差异很大。通过已有文献[14-15]可知，大部分新砂浆的Cl-扩散率在10-6 ～9×10-6 mm2·s-1之间。根据裂缝宽度与Cl-扩散率之间的相关性[4, 16]，本文取老砂浆与新砂浆Cl-扩散率的比值在1～5之间，即10-6～45 ×10-6mm2·s-1。目前ITZ的Cl-扩散率仅限于理论值[17]，根据已有文献[3, 17]，ITZ的厚度在5～50µm之间变化，ITZ与水泥浆扩散率的比值在1.3～16.2之间变化，本文取新老ITZ的扩散率的变化范围分别为1.3×10-6～145.8×10-6 mm2·s-1 和1.3×10-6～729.0×10-6 mm2·s-1。取天然粗骨料为花岗石，扩散率为0.2×10-6 mm2·s-1[4,13]。为了避免模型参数过多，对以上分析得到的Cl-扩散率取近似平均值，见表1所示。
  表 1各相Cl-扩散系数取值(10-6mm2·s-1)
  Table 1 The chloride diffusivity 
	天然骨料
	老砂浆
	新砂浆
	老界面
	新界面

	0.2
	23.0
	5.0
	360.0
	74.0


２　有限元建模与参数设置
    Fick第二扩散定律的二维控制方程[18]被用于描述扩散过程，如式(1)所示： 
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式中：C( x, y, t )为t时刻位置(x, y)处的Cl-浓度；D为Cl-扩散系数。假设再生混凝土中初始Cl-浓度为零，边界处Cl-浓度为Cs，则式(1)的解析解为[18]：
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将式(2)变换为式(3)：
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则C(x,y,t)/Cs可看作Cl-浓度分布与边界处Cl-浓度比值随时间空间的分布，即相对氯离子浓度，此时Cl-浓度边界设置为无量纲化1。
   为反映Cl-在再生混凝土中的扩散特征，假设从半无限体再生混凝土中取出单位厚度1边长100mm的正方体，其表面暴露在氯盐环境中，考虑真实再生混凝土几何特征，如表 2所示，建立九骨料规则分布的模型再生混凝土[19]，并用有限元软件ABAQUS对其进行有限元网格划分，网格采用自由网格，网格单元形状以四边形为主，算法为进阶算法并在合适的地方使用映射网格，共17940个网格单元，如图1所示。选用ABAQUS的Standard单元库中的八节点二次传热四边形单元（DC2D8）作为五相材料的有限元单元类型；五相的Cl-扩散系数取值如表 1所示；浓度边界为单位1；选用质量扩散模块作为分析步，响应为瞬态，通过控制DCMAX(活度迭代误差)保证计算精度，采取自动调整时间增量的方式来满足计算精度的要求，最大增量步数取时间的最大值，即315360000s，初始增量步为1s，最小增量步为1s，关闭几何非线性；默认的荷载随时间变化方式为瞬态，转换严重不连续迭代为继承自前一分析步，每一增量步开始时外推前一状态为线性。
３　Cl-扩散过程仿真分析
仿真分析的计算过程中共有34个增量步，计算机主要硬件配置:CPU为 Pentium(R) Dual E2180 1.60GHz； SDRAM为 2×1G DDR2-667；Mother board为SIS672。
在计算完成时，提取315360000s时的浓度分布云图，如图2。图例中不同颜色表示相对Cl-浓度值。从图2可知，在再生混凝土内部Cl-浓度分布呈现不均匀性，随着扩散深度的增加，Cl-浓度值呈现下降趋势，这与Zeng[10] 针对普通混凝土的研究相似。在同样扩散深度处，新砂浆的Cl-浓度小于老砂浆并大于天然骨料，这与Movassaghi[20] 通过电子探针（EDS）分别对扩散120d和420d再生混凝土进行观测的Cl-浓度分布趋势图一致。分别提取图2中直线y=50，67，…, 100 mm中的数据，它们分别穿过骨料的中心、边缘和只有新砂浆处，并将各相的扩散系
表 2数值分析的相关参数
Table 2 Geometric parameters used in numerical analysis 
	最大扩散深度／mm
	最大横向距离／mm
	原始骨料直径／mm
	老界面厚度／mm
	老砂浆厚度／mm
	新界面厚度／mm
	再生骨料体积分数

	100
	100
	11.894
	0.05
	0.5
	0.05
	0.4
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图 1带网格的模型再生混凝土
Fig. 1 Model RAC with meshes
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图 2相对Cl-浓度在不同位置的分布
Fig. 2 Relative Cl- concentration distribution
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图 3 理论值与数值仿真的对比
Fig. 3 The comparison between theory and FEM
数代入Fick第二扩散定律进行对比分析，如图3所示。由图3可知，数值仿真分析的Cl-浓度沿扩散深度分布在理论值的范围内，且更加接近由新砂浆求得的理论值，这可能是因为新砂浆在模型中的体积分数0.6比较大的缘故，由天然骨料计算的理论值最小，其为模型再生混凝土Cl-浓度分布的下限；由老界面计算的理论值最大，其为模型再生混凝土Cl-浓度分布的上限。因此计算的数值结果与实验和理论值是一致的，可以进行相关的变参数分析。为进一步了解Cl-扩散的细观特征，提取315360000s时的浓度流量矢量分布图，图中箭头的大小和方向分别表示浓度变化的大小和方向，如图4和图5所示。
[image: image7.png]P

Abaqus 4 - s ) BBO 220 B0 3@ KE #I0 IAD ENG RO N

o WIRTHH IS Gw G GG CLENEAQ =
. CYor YN B0
o | TR W] 2 ineine e i/ To3h o8
- | g

X ennemsmmssean

WO Tviewort 1T GIASCH T
b |EE viemen 1t MRS EEmmm
(20 vicwer | It GRS E S MmRE
B S mevwen 1 pnSEEmamhs

WO iewpert 10 S1AZE S MANGE

MO Vicwpert 1 SIS EEBANS

Mres w1 -

© baaus_iob

33

Tz

N inp - B

O -

+6.656-06
+6.096-06
+5 54606
4299606
+4.436.06
+3.886-06
+3320.06
4277606
+2220.06
+1.660-06
+1116-06
+5.542.07
+43e11

Eowa

ssssion. viewpartal”

iewottsett=-2.
o A0 Viewore:
session. viewpartal”

farPlane:
ievottsett=0. 7
L] “Fiomort:




　[image: image8.png]=/ CAE 6l Wl ¥ crrorizadl) a24aa

e ) BB BRD £DD BEW RED ER0 TAD NG WM Kk - x
L amrancne) | Om O OHe ALK EAO) 1w EEtaaT
B O &, E BIGE
W TRESS b (WA ) o [E inoimen /i ob Wabw EED
faRg ]
IR | e
Fen = 664006
e T608e.06
naE +5.530.06
B +498e.06
B Tiazens
BaRos
wa
o

+1106:06
+5306-07
308e.09

PR

= Viottzett=-a.
L] aession mievports [
“m FaPlanete. 02,
L PRty

session. viewports [
Plotstatescomm
P —_
plotstatersTmD
session.viewports

Sham Bon i

(DRERERN— | @08 0r . | O [3 s o 9%




　[image: image9.png]e <o ) MEU 6RQ HN0 ®EW SED 810 IAD SN0 WBO N
»mmancnns) | Ow  Owe  G[HC BN EAQ hEm 8
@ o i,E BODED

(] o 2 e/

| R

wos D

[ eanemsmmurenn

B O

335006

farPlane=t29.02,
ke
session.viewports
PlotStatem0om
session. vievpor s
PlotstatessTmo
session. viewports '
vaxsableLabe
compore, *
session. viewports

FH

B3]

Eeey
{| Soooon,

Eze:

W ANREES— . | 08 O (s

3 aqusioh

B Joran imp - EHE




a  Cl-浓度流量的合成矢量      b  Cl-浓度流量在x方向上矢量  c  Cl-浓度流量在y方向上的矢量
图4 Cl-浓度变化矢量图
Fig.4 The vector graphics of Cl- concentration variation
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	a 中间一颗骨料处浓度流量在y方向的矢量
	b中间一颗骨料左边缘处Cl-浓度流量的合成矢量

	c 中间一颗颗骨料左上边缘处Cl-浓度流量的合成矢量


图5 局部Cl-浓度变化矢量图
Fig.5 The local vector graphics of Cl- concentration variation
由图4a和4b可知，Cl-浓度在再生粗骨料周围变化较大，不同位置的骨料周围的Cl-浓度变化率随着深度的增加而减小。第1列骨料周围即界面处Cl-浓度变化率明显大于其他部位。由图4c可见，虽然Cl-整体上由浓度边界向对边扩散，但部分Cl-也会横向传输，骨料周围Cl-浓度横向传输的速度明显高于其他部位，Cl-浓度值越大，横向传输的速率就越大。
通过图5a可见，在y方向，在同一个骨料周围，Cl-浓度变化的大小和方向各不相同，在斜对角处Cl-浓度变化较大。通过图5b可以清楚地看到，当受到天然骨料阻挡时，Cl-浓度将主要由正对原始骨料方向转向沿着骨料周围传输，这种情况是难以通过试验观测的，这也说明骨料含量的增加使得Cl-扩散路径更加曲折，从而能够提高抗Cl-扩散性；同时，可以看到附着砂浆的Cl-浓度变化大于原始骨料。图5c显示在骨料左上角处，界面处的Cl-流量明显大于原始骨料和附着砂浆，附着砂浆处的Cl-流量大于天然骨料，且Cl-浓度沿着界面过渡区呈现弧线流动，而不是均质材料中的单一方向，说明界面过渡区改变了Cl-流动的方向和速度，这可能是由于界面Cl-扩散系数明显大于其它介质所致。
４　二维Cl-扩散性能变参数分析
    选取RRA、新硬化砂浆Cl-扩散率、老硬化砂浆Cl-扩散率、老硬化砂浆厚度以及新老ITZ的 Cl-扩散率等为对比参数。采用2个参数衡量模型再生混凝土中Cl-的扩散能力，一个是Cl-在模型再生混凝土中的分布，本文提取直线y＝50mm上Cl-浓度，即水平穿过模型中心直线的浓度，另一个是等距离提取直线x＝100mm上Cl-浓度并取平均值，以便比较总的Cl-传输能力。选取约10年即3.11×108s时刻Cl-浓度分布为参照，进行不同参数下Cl-浓度分布的比较，相关参数如表3所示。其中天然粗骨料Cl-扩散率为0.2 ×10-6mm2s-1、新老界面厚度均为0.05mm。
４．１　再生粗骨料取代率对Cl-扩散的影响
试件NC-1-1，RC-1-2和RC-1-3的RRA分别为0，55.6%和100.0%。对于RRA为55.6%的再生混凝土，选取模型的4个角和中间骨料作为再生粗骨料，其余4个骨料为天然粗骨料，计算结果如图6～7所示，图例中RC-1-2/NC-1-1为RC-1-2在一定扩散深度的氯离子浓度除以NC-1-1相应位置处的Cl-浓度，RC-1-3/ NC-1-1为RC-1-3在一定扩散深度的氯离子浓度除以NC-1-1相应位置处的Cl-浓度，即相对氯离子浓度比值，依此类推。
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图 6 不同RRA下Cl-浓度沿深度的分布
Fig. 6 The chloride concentration vary with depth
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本文计算结果


图 7 RRA对Cl-迁移性能的影响
Fig. 7 The influence of RRA on the chloride migration
从图6中可以看出：随着扩散深度的增加，不同RRA下再生混凝土内相对Cl-浓度随深度均出现波动下降趋势。由于RAC的非均质性，在遇到天然骨料阻挡时，Cl-浓度均快速下降，并形成波谷，在经过天然骨料进入界面过渡区时，Cl-浓度快速上升，并在界面过渡区部位形成波峰；在扩散深度浅层（约20mm内），3种模型再生混凝土的相对Cl-浓度基本一样，如在15mm以内三者的浓度基本一样，即三者比值近似为1.0，在16~20mm处再生混凝土与普通混凝土的相对Cl-浓度比值为1.1, 但随着扩散深度的增加，RRA变化对RAC中Cl-浓度的影响逐渐明显，扩散深度越大，影响越显著，在扩散深度60mm后，相对于普通混凝土，RRA为100%比为55.6%相对Cl-浓度的影响显著许多，如在扩散深度为100mm位置，它们分别比普通混凝土的Cl-浓度提高70%和170%, 如图6所示。在Cl-浓度边界条件(x=0mm)和扩散时间不变情况下，在数值仿真以后，在x=100mm的边界上Cl-浓度越大，由Fick第二扩散定律反算出的整体Cl-有效扩散系数也越大，在对应边处(x=100mm)，Cl-浓度平均值随着再生粗骨料取代率的增加而变大，实际上反映了整体Cl-扩散率随着RRA的增加而变大，Kou等 [21]和杜婷等 [22]通过电通量法研究再生混凝土的Cl-扩散渗透性能，但很少有学者通过实测Cl-浓度方法研究再生混凝土Cl-的渗透性。将不同RRA下再生混凝土的Cl-电通量(或对应边Cl-浓度值)除以RRA为零时候的对应值，则可以忽略试验条件等因素的影响，集中在RRA对Cl-渗透性能的影响，笔者采用这种方法，比较结果如图7所示，数值计算结果与Kou等[2]和杜婷等[22]的试验结果比较接近。
４．２　新硬化水泥砂浆扩散率的影响
选取RC-2-2，RC-2-1和RC-2-3进行新硬化水泥砂浆Cl-扩散率对再生混凝土Cl-扩散的影响分
析，计算结果如图 8和图9所示。

表 3变参数分析的相关参数
Table 3 Parameters applied in analysis 
	
	　
试件编号
	天然粗骨料
	老硬化
砂浆
	新硬化
砂浆
	老界面
	新界面
	RRA /%

	
	
	厚度/ mm
	扩散率/ 10-6mm2s-1
	厚度/ mm
	扩散率/ 10-6mm2s-1
	扩散率/ 10-6mm2s-1
	扩散率/ 10-6mm2s-1
	

	RRA
	NC-1-1
	12.444
	-
	   5.0
	0.2
	74
	0

	
	RC-1-2
	
	23.0
	0.5
	
	360
	74
	55.6

	
	RC-1-3
	
	
	
	
	
	
	100.0

	新砂浆扩散率
	RC-2-1
	
	
	
	5.0
	
	
	

	
	RC-2-2
	
	
	
	2.5
	
	
	

	
	RC-2-3
	
	
	
	7.5
	
	
	

	老砂浆扩散率
	RC-3-1
	
	23.0
	
	5.0
	
	
	

	
	RC-3-2
	
	34.5
	
	
	
	
	


	
	RC-3-3
	11.894
	15.3
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	100.0

	老砂浆厚度
	RC-4-1
	
	
	0.5
	
	
	
	

	
	RC-4-2
	
	
	1.5
	
	
	
	

	
	RC-4-3
	
	
	2.5
	
	
	
	

	界面过渡区扩散率
	RC-5-1
	
	  23.0
	0.5
	
	360
	74
	

	
	RC-5-2
	
	
	
	
	540
	111
	

	
	RC-5-3
	
	
	
	
	240
	50
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图 8 新硬化砂浆扩散率对对边Cl-浓度值的影响
Fig. 8 The influence of new mortar chloride diffusivities 
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图 9 不同新硬化砂浆扩散率下Cl-浓度沿扩散深度的分布
Fig. 9 The Cl- concentration vary with the diffusion depth for different new mortar chloride diffusivities
从图中可以看出：新硬化砂浆的扩散率越大，混凝土的扩散性越强。相对Cl-浓度随着深度增加波浪式下降，在新砂浆处，Cl-浓度的下降趋势接近直线，但天然骨料的作用使得下降趋势迅速改变为下凹型，并且骨料处Cl-浓度先缓慢下降，然后迅速上升，因此天然骨料能够显著降低再生混凝土的Cl-扩散性。
４．３　老硬化水泥砂浆Cl-扩散率的影响
选取RC-3-3,RC-3-1和RC-3-2进行老硬化水泥砂浆Cl-扩散率对再生混凝土Cl-扩散影响的分析，计算结果如图10和图11所示。从图10中可以看出：老硬化砂浆的扩散率越大，混凝土的扩散性越强，这个与Movassaghi [20]的研究结果相似。从图11可见，3条相对Cl-浓度降低曲线比较相似，相对Cl-浓度均随着扩散深度的增加而波浪式降低；随着附着老砂浆扩散率的增加，相对Cl-浓度比值均随着深度而波浪式增加，在扩散深度较浅部位，Cl-浓度增加不明显，甚至略微下降，在100mm处RC-3-1, RC-3-2与RC-3-3相对Cl-浓度比值分别为1.08,1.19，即浓度值提高了8%和19%。尽管附着砂浆的扩散率变化比较大，由于模型再生混凝土中附着砂浆的厚度很小，只有0.5mm厚，该比值变化并不十分明显。有趣的是，该比值在穿过砂浆的前部增长，出现峰值，然后下降，出现低谷。
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图 10 老硬化砂浆对对应边Cl-浓度值的影响
Fig. 10 The influence of old mortar chloride diffusivity on the Cl- concentration 
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图 11不同老硬化砂浆扩散率下Cl-浓度沿扩散深度的分布
Fig. 11 The Cl- concentration vary with the diffusion depth for different old mortar chloride diffusivities
４．４　老硬化水泥砂浆厚度的影响
选取RC-4-1，RC-4-2和RC-4-3进行老硬化水泥砂浆厚度对再生混凝土Cl-扩散的影响分析，计算结果如图12和图13所示。从图中可以看出：随着老硬化水泥砂浆厚度依次增大，对应边相对Cl-浓度值依次增大，附着老砂浆厚度变化对模型再生混凝土中相对Cl-浓度分布影响明显，相对Cl-浓度随着深度而波浪式下降，天然骨料处Cl-浓度下降较快，ITZ处Cl-浓度略有提高。相对Cl-浓度比值随着扩散深度的增加而变大，并伴随着忽升忽降的现象；ITZ处相对Cl-浓度比值变化明显，且变化趋势比前几个参数要明显得多，这可能是由于一方面附着老砂浆的扩散率比较大，另一方面在变化附着砂浆厚度的时三者RAC的ITZ位置也发生一些变化。
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图 12 老硬化水泥砂浆厚度对对应边Cl-扩散的影响
Fig. 12 The influence of old mortar thickness on the chloride diffusion on the opposite boundary 
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图 13不同老硬化砂浆厚度下Cl-浓度沿扩散深度的分布
Fig. 13 The Cl- concentration vary with the diffusion depth for different old mortar depths
４．５　界面过渡区扩散率的影响
选取RC-5-3，RC-5-1和RC-5-2进行界面过渡区Cl-扩散率对再生混凝土Cl-扩散的影响分析，如图14和图15所示。从图中可以看出： ITZ扩散率的增加使Cl-浓度普遍升高，距离扩散深度越大，ITZ扩散率对Cl-浓度的影响越明显，这可以通过相对Cl-浓度比值来体现，其比值随着扩散深度的增加而波浪式变大，在ITZ处变化更加明显，这说明尽管ITZ所占比例较小，其变化仍然能够明显地影响模型再生混凝土的Cl-扩散。
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图 14 界面过渡区扩散率对对应边Cl-扩散的影响
Fig. 14 The influence of old ITZ chloride diffusivity 
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图 15不同界面过渡区扩散率下Cl-浓度沿扩散深度的分布
Fig. 15 The Cl- concentration vary with the diffusion depth for different ITZ diffusivities
４．６　龄期对Cl-扩散的影响
在氯盐环境中，同一混凝土保护层位置处Cl-浓度会随着龄期而变化。限于篇幅，针对模型再生混凝土RC-1-3，分别选取1年（即31536000s）及2,4,6,8,10,12年末再生混凝土中的Cl-浓度沿着深度分布进行对比，提取直线y＝50mm上的浓度数据，如图16所示，将直线x＝100mm的浓度数据取平均值，如图17所示。
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图16不同龄期Cl-浓度沿扩散深度的分布
Fig. 16 The Cl- concentration distribution vary with ages
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图 17不同龄期对边处相对Cl-浓度平均值
Fig. 17 The mean values of Cl- on the opposite side 
由图16可知，在不同龄期，相对Cl-浓度均沿着扩散深度呈下降趋势，由于骨料的阻挡，相对Cl-浓度在天然骨料处显著降低；龄期对于相对Cl-浓度分布的影响在第1颗骨料处最显著，例如在第1颗骨料处，不同龄期相对Cl-浓度分布曲线形成的分布带的带宽最大，然后逐渐降低；随着龄期的增大，骨料对相对Cl-浓度分布的影响逐渐减弱；图16可以清楚地显示对应位置处再生混凝土内不同相的相对Cl-浓度分布情况，这可以为细观层次再生混凝土结构的寿命评估提供参考。由图17可知，龄期越长，对边处再生混凝土的相对Cl-浓度越大。
５　结论

对模型再生混凝土的二维Cl-扩散进行了细观数值模拟，选取扩散时间约10年末的Cl-浓度分布进行分析，可以得到以下结论：
(1) 再生混凝土的非均质性使Cl-在混凝土内部的扩散呈现不均匀性。在附着老砂浆和界面过渡区扩散较快，在遇到天然骨料阻挡时，大部分Cl-流向发生改变，绕过天然粗骨料扩散，天然粗骨料内部的相对Cl-浓度一般小于相邻相的浓度，ITZ内部的Cl-浓度一般大于相邻相的浓度，再生混凝土内的Cl-浓度分布随着龄期增长而变大。
(2) 相对于NAC, 随着再生粗骨料取代率RRA的增加，Cl-在再生混凝土中扩散的速度加快，RRA对较深部位的Cl-浓度影响比较明显。
(3) 新(老)硬化水泥砂浆的Cl-扩散率的变化影响再生混凝土中Cl-浓度分布，扩散部位越深变化越明显。
(4) 增加附着砂浆的厚度，模型RAC内Cl-浓度明显增加，沿着扩散方向的起伏较大。
(5) ITZ的Cl-扩散率的提高，使再生混凝土的Cl-浓度有所提高，且扩散深度越大变化越明显。
(6) 建议采用骨料改性的措施降低老砂浆附着量、降低附着老砂浆孔隙率，以便降低其Cl-扩散率；建议采用界面改性技术，降低ITZ的Cl-扩散率。
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