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冻融 －干湿作用下装配式结构节点部位
的氯离子传输特性
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摘　 要 目的 研究冻融 － 干湿循环作用下装配式混凝土结构节点部位的氯离子传输

特性ꎬ为北方寒区装配式结构的发展提供理论基础ꎮ 方法 在 Ｆｉｃｋ 第二定律的基础上

推导氯离子在扩散和冻融作用下的偏微分方程ꎬ建立数值模型模拟冻融与氯盐干湿

侵蚀交替作用下氯离子在装配式混凝土结构节点部位的传输过程ꎮ 结果 在冻融 －
干湿循环作用下氯离子逐渐向混凝土内部扩散ꎬ随着侵蚀深度的增加ꎬ氯离子质量分

数逐渐降低ꎻ在侵蚀深度 １０ ｍｍ 处ꎬ冻融 － 干湿循环 ５０ 次后的氯离子质量分数为

０􀆰 ２４６％ ꎬ可以发现经历 １００ 次、１５０ 次、２００ 次、２５０ 次、３００ 次循环后ꎬ节点部位氯离

子质量 分 数 分 别 较 经 历 ５０ 次 循 环 增 加 了 ６６􀆰 ３％ 、 ９９􀆰 ２％ 、 １３４􀆰 ６％ 、 １６４􀆰 ２％ 、
１７３􀆰 ６％ ꎮ 结论 节点与其他部位相比受到氯离子的侵蚀作用更强ꎻ随着冻融 － 干湿

循环次数的增加ꎬ氯离子质量分数增速放缓ꎬ各部位冻融破坏程度均增加ꎮ

关键词 装配式混凝土结构ꎻ节点ꎻ干湿循环ꎻ冻融循环ꎻ氯离子ꎻＦｉｃｋ 第二定律
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　 　 装配式混凝土结构作为混凝土结构的一

种ꎬ不同节段间采用灌浆套筒等连接器连接ꎬ
节点接缝处采用坐浆料进行封闭ꎬ存在着物

理不连续的界面区ꎬ使得装配式结构的节点

部位更容易发生破坏[１]ꎮ 国内外学者研究

发现ꎬ冻融循环、氯盐侵蚀、碳化、钢筋锈蚀是

寒区桥梁最常见的耐久性退化因素[２]ꎬ其中

由氯盐侵蚀引起的钢筋锈蚀和冻融循环引起

的剥蚀作用两者耦合造成的结果最为严

重[３]ꎮ 氯盐进入混凝土的方式一般有两种:
一种是混凝土材料在拌和时自身所携带的氯

盐ꎻ另一种是大气中氯离子扩散并渗透到混

凝土[４ － ５]ꎮ 冻融损伤对混凝土中氯化物的传

输有促进作用ꎬ浅层与深层的氯离子质量分

数呈现相反的趋势[６ － ８]ꎮ 洪锦祥等[９]对氯盐

侵蚀扩散与冻融作用之间的关系进行了试验

研究ꎬ结果表明冻融损伤破坏对氯盐侵蚀扩

散系数和扩散深度都有较大影响ꎮ 屈锋[１０]

研究了冻融损伤对氯盐侵蚀的影响规律ꎬ分
别建立了盐冻损伤与扩散系数和混凝土静弹

性模量的微分方程ꎮ Ｑ􀆰 Ｆ􀆰 Ｌｉｕ 等[１１] 通过氯

离子迁移方程ꎬ研究了冻融损伤、骨料、界面

过渡区对混凝土和砂浆中氯化物扩散的影

响ꎮ 随着仿真软件的发展ꎬ学者们开始采用

数值模拟的方法研究多物理场耦合情况下混

凝土内部氯化物的扩散行为ꎮ Ｘ. Ｌ. Ｄｕ
等[１２]通过建立细观数值模型ꎬ研究了氯离子

在混凝土内部的渗透规律ꎬ结果表明集料的

形状和分布对混凝土中氯离子的渗透影响可

以忽略ꎮ Ｗ. Ｚｈｏｕ 等[１３] 研究了热 － 水 － 力

耦合作用下混凝土的冻融损伤规律ꎬ数值模

拟结果表明界面过渡区水的渗透性对混凝土

的抗冻性能影响较大ꎮ Ｗ. Ｑ. Ｊｉａｎｇ 等[１４] 通

过建立数值模型ꎬ对冻融作用下混凝土内部

氯化物的渗透程度进行了定量分析ꎮ
目前国内外关于氯离子传输特性的研究

主要集中于现浇混凝土结构ꎬ而针对装配式

结构的研究较少ꎮ 我国北方寒区的装配式建

筑如装配式混凝土桥梁长期遭受温差、除冰

盐的影响ꎬ导致节点界面接缝处的混凝土、座
浆料以及套筒内的灌浆料存在收缩、氯离子

侵入等现象ꎮ 针对装配式混凝土结构的特

点ꎬ笔者对冻融 － 干湿循环作用下节点部位

的氯离子传输特性进行了研究ꎬ推导冻融 －
干湿循环作用下氯离子迁移的偏微分方程ꎬ
运用 ＣＯＭＳＯＬ 软件建立冻融与氯盐侵蚀交

替作用下的氯离子二维扩散模型ꎬ分析装配

式混凝土结构节点部位的氯离子侵蚀规律ꎬ
为北方寒冷地区装配式结构的大规模推广与

应用提供理论支撑ꎮ



第 ２ 期 包龙生等:冻融 －干湿作用下装配式结构节点部位的氯离子传输特性 ２７３　　

１　 氯离子在扩散和冻融影响下

迁移理论

　 　 国内外学者建立的氯离子传输模型大都

是基于 Ｆｉｃｋ 第一、二定律ꎬ相应的稳态扩散

方程、非稳态扩散方程如式(１)、(２)所示:
Ｆ ＝ －Ｄ􀅰ｇｒａｄＣ. (１)
∂Ｃ
∂ｔ ＝ ｄｉｖ(Ｄ􀅰ｇｒａｄＣ) . (２)

式中:Ｆ 为单位面积氯离子扩散通量ꎻＤ 为氯

离子的扩散系数ꎻＣ 为混凝土中氯离子的质

量分数ꎻｇｒａｄ 为标量的梯度ꎻｄｉｖ 为矢量的

散度ꎮ
冻融的影响可近似看作周期性的温度作

用ꎬ运用类比方法ꎬ结合式(１)、式(２)ꎬ建立

考虑冻融影响的偏微分方程:
ＦＦＴ ＝ －ＤＦＴ􀅰ｇｒａｄ ＣＦＴꎻ

∂ＣＦＴ

∂ｔ ＝ ｄｉｖ(ＤＦＴ􀅰ｇｒａｄ ＣＦＴ) .

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

式中:ＦＦＴ为氯离子在冻融影响下的迁移通

量ꎻＤＦＴ为冻融影响下的迁移系数ꎻＣＦＴ为冻融

迁移时氯离子的质量分数ꎮ
ＤＦＴ为周期性的变化值ꎬ故引入相变影响

函数 Ｎ( ｔ):

Ｎ( ｔ) ＝
１ꎬ ｔｒｅｆ≤ｔ ≤ｔｒｅｆ ＋ Δｔꎻ

０ꎬ 其他.{ (４)

式中:ｔｒｅｆ为一个冻融循环时间内ꎬ相变发生

的参考时刻ꎻΔｔ 为一个冻融循环周期 Ｔ 内ꎬ
相变的持续时间ꎮ

将式(４)带入式(３)可得氯离子在冻融

影响下的迁移方程:
∂ＣＦＴ

∂ｔ ＝ ｄｉｖ(ＤＦＴＮ( ｔ)􀅰ｇｒａｄ ＣＦＴ) . (５)

在不考虑混凝土材料对氯离子结合作用

的前提下ꎬ建立同时考虑扩散和冻融作用的

数学模型ꎬ结合式(２)与式(５)得:
∂Ｃｆ

∂ｔ ＝ ｄｉｖ ＤｄｇｒａｄＣｆ( ) ＋ ｄｉｖ(ＤＦＴＮ(ｔ)ｇｒａｄ Ｃｆ).

(６)

从式(６)可以看出ꎬ扩散和冻融影响下

的氯离子迁移形式相同ꎬ整理后如下:
∂Ｃｆ

∂ｔ ＝ ｄｉｖ(Ｄｄ － ＦＴｇｒａｄ Ｃｆ) . (７)

式中:Ｄｄ － ＦＴ为自由氯离子在扩散和冻融耦合

作用下的总迁移系数ꎬＤｄ － ＦＴ ＝Ｄｄ ＋ＤＦＴＮ(ｔ)ꎮ

２　 数值模拟

定义物理参数:使用 ＣＯＭＳＯＬ 软件中

的稀物质传递模块模拟氯离子在混凝土中的

侵蚀过程ꎬ结合北方寒区装配式结构ꎬ如桥梁

下部结构常用的混凝土强度等级ꎬ设定其为

Ｃ４０ꎬ扩散和冻融试验中 ＮａＣｌ 溶液质量分数

为 ５％ [１５ － １６]ꎮ 干湿循环周期设为 ４８ ｈ[１７ － １８]ꎬ
干湿循环周期相同ꎬ干湿比为 ５∶ １ 时ꎬ氯离子

向混凝土内传输的效率最高[１７]ꎮ 为了更精

确地模拟北方寒冷地区装配式混凝土结构中

氯离子的传输行为ꎬ把式(７)作为稀物质运

输模块的控制方程ꎬ主要用于稀物质传递瞬

态条件下的求解ꎮ
定义边界条件:建立的模型共有 ４ 个边

界ꎬ左边界为氯离子渗透方向ꎬ设置为狄利克

雷边界条件ꎬ其余 ３ 个边界设置为模块默认

的零通量边界ꎬ如式(８)所示:
Ｃ(０ꎬｔ) ＝ Ｃ０ꎬＣ(¥ꎬｔ) ＝ ＣＳ . (８)
数值模拟针对氯离子单向扩散迁移过程

进行研究ꎬ为了提高模拟结果的可视化程度ꎬ
采用与一维模型等效的二维模型ꎬ以更为直

观的云图形式显示计算结果ꎮ 结合装配式混

凝土结构节点部位氯离子的侵蚀扩散情况ꎬ
建立尺寸为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 的氯离子侵

蚀平面模型(见图 １)ꎬ自动生成网格ꎬ并进行

超细化ꎮ
计算方式:冻融 － 干湿循环为首先进行

两次冻融循环ꎬ再进行 ２ ｄ 氯盐干湿循环ꎮ
其中两次冻融循环时间为 ７ ｈꎬＮａＣｌ 溶液的

质量分数为 ５％ ꎬ温度为常温ꎬ干湿比为 ５∶ １ꎬ
冻融 －干湿循环周期为 ５５ ｈꎮ 综合考虑扩散

和冻融两个过程ꎬ可将式(７)中的氯离子扩
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图 １　 模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

散与冻融耦合作用下总迁移系数 Ｄｄ － ＦＴ表示

成以干湿循环后的等效扩散系数 Ｄｅｆｆ和冻融

迁移系数 ＤＦＴ交替出现的类周期分段函数ꎬ
如式(９)所示:

Ｄｄ － ＦＴ ＝
Ｄｅｆｆꎬｔ∈[５５ｋꎬ５５ｋ ＋ ４８)ꎻ

ＤＦＴꎬｔ∈[５５ｋ ＋ ４８ꎬ５５ｋ ＋ ５５] .{ (９)

式中:Ｄｄ － ＦＴ为总迁移系数ꎻＤｅｆｆ为等效扩散系

数ꎻｋ 为冻融 －干湿循环次数ꎮ
冻融 － 干湿循环次数设为 ０ 次、２５ 次、

５０ 次、１００ 次、１５０ 次、２００ 次、２５０ 次、３００ 次ꎬ
完成模块相应设置ꎮ 结合文献[１９ － ２０]中

的氯离子侵蚀试验数据ꎬ表面氯离子质量分数

为 １􀆰 ４１８％ ꎬ氯离子等效扩散系数为 ３􀆰 １４４ ×
１０ － １２ ｍ２􀅰ｓ － １ꎬ装配式结构的氯离子侵蚀试验

表明ꎬ连接界面区氯离子的等效扩散系数约

为现浇混凝土的 １􀆰 ３５ 倍[２１]ꎬ因此装配式结

构节 点 部 位 的 氯 离 子 等 效 扩 散 系 数 为

４􀆰 ２４４ × １０ － １２ ｍ２􀅰ｓ － １ꎬ冻融迁移系数根据式

(１０)确定:

ＤＦＴ ( ｎ ) ＝ １
３ ( ３４８. ７７８ ｅ － ０. ５４１ １ｎ ＋

４５０. ６３９ ｅ － ０. ８３３５ｎ ＋ ２５７. １３９ ｅ － ０. ５９８３ｎ) . (１０)
式中:ＤＦＴ为修正后的混凝土中冻融迁移系

数ꎻｎ 为正则化冻融循环次数ꎬｎ ＝ Ｎ / ２５ꎮ

３　 模拟结果及分析

３􀆰 １　 冻融 －干湿循环下节点部位的氯离子

质量分数

　 　 不同冻融 －干湿循环次数下装配式混凝

土结构节点部位的氯离子质量分数云图如图

２ 所示ꎮ 氯离子从最左边开始侵蚀ꎬ以不同

的深浅颜色显示氯离子质量分数(氯离子质

量占胶凝材料质量的百分比)ꎮ

图 ２　 装配式结构节点部位的氯离子质量分数云图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 观察图 ２ 氯离子质量分数云图可知ꎬ云
图左侧颜色最深ꎬ表明随着氯离子侵蚀深度

的增加ꎬ氯离子质量分数逐渐变小ꎮ 云图左

侧深色区域随着冻融 －干湿循环次数的增加
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而增大ꎬ说明侵蚀表面层的氯离子质量分数

逐渐增大ꎬ且表面层的氯离子逐渐向深处迁

移ꎬ在冻融 －干湿作用下ꎬ结构内部的损伤逐

渐严重ꎮ
在混凝土表面 ０ ~ ５ ｍｍ 内ꎬ氯离子质量

分数随侵入深度逐渐升高ꎬ在侵蚀面浅层范

围内会存在一个狭小的对流区ꎬ一部分氯离

子通过对流作用进入该区域[１８]ꎮ 为了消除

对流作用造成的干扰ꎬ数据的采集位置以侵蚀

深度 ５􀆰 ０ ｍｍ 处为起点ꎬ侵蚀深度 ３０􀆰 ０ ｍｍ 处

为终点ꎬ采集间隔为 ２􀆰 ５ ｍｍꎮ 将图 ２ 结果整

理绘制成三维立体图进行对比分析ꎬ不同冻

融 －干湿循环作用下各侵蚀深度处氯离子质

量分数如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 冻融 －干湿循环下各侵蚀深度处

氯离子质量分数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｅｒｏｓｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ － ｔｈａｗ － ｄｒｙ － ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ积聚在混凝土表面的

氯离子质量分数最大ꎬ随着扩散深度的增加ꎬ
其值逐渐减小ꎮ 当侵蚀深度为 １０ ｍｍ 时ꎬ初
始氯离子质量分数为 ０􀆰 ０３％ ꎬ在交替模拟 ５０
次后发现氯离子质量分数为 ０􀆰 ２４６％ ꎬ在经

过更多次的冻融 － 干湿循环时ꎬ氯离子质量

分数持续增加ꎬ最终维持在一定水平ꎬ可以发

现经历 １００ 次、１５０ 次、２００ 次、２５０ 次、３００ 次

循环后ꎬ氯离子质量分数分别为 ０􀆰 ４０９％ 、
０􀆰 ４９０％ 、０􀆰 ５７７％ 、０􀆰 ６５０％ 、０􀆰 ６７３％ ꎬ较经历

５０ 次循环增大了 ６６􀆰 ３％ 、９９􀆰 ２％ 、１３４􀆰 ６％ 、
１６４􀆰 ２％ 、１７３􀆰 ６％ ꎮ 表明同一侵蚀深度下ꎬ随

着冻融 －干湿循环次数的逐渐增加ꎬ同一侵

蚀深度范围内的氯离子质量分数首先迅速增

加ꎬ之后趋于平缓ꎬ最终维持在一定范围ꎮ 节

点部位的氯离子质量分数受冻融 －干湿的影

响在初期比较明显ꎬ随着冻融 － 干湿循环次

数的增加ꎬ对节点部位氯离子扩散的促进作

用在逐渐减弱ꎮ
冻融 － 干湿循环前期ꎬ如 ５０ 次循环之

前ꎬ混凝土浅层区域氯离子质量分数增长很

快ꎬ当侵蚀深度达到 ２０ ｍｍ 时ꎬ氯离子质量

分数很低ꎬ可忽略不计ꎮ 当达到 １５０ 次循环

时ꎬ距混凝土表面 ５ ｍｍ 处的氯离子质量分

数为 ０􀆰 ９０４％ ꎬ在 ７􀆰 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ、１５ ｍｍ、
２０ ｍｍ、２５ ｍｍ、３０ ｍｍ 深度范围内的氯离子

质 量 分 数 分 别 为 ０􀆰 ６８０％ 、 ０􀆰 ４９０％ 、
０􀆰 ２２３％ 、０􀆰 ０８５％ 、０􀆰 ０２７％ 、０􀆰 ００８％ ꎬ分别较

５ ｍｍ 处的氯离子质量分数减少了 ２４􀆰 ８％ 、
４５􀆰 ８％ 、７５􀆰 ３％ 、９０􀆰 ６％ 、９７􀆰 ０％ 、９９􀆰 １％ ꎮ 值

得注意的是ꎬ此时 ２０ ｍｍ 深度范围的氯离子

质量分数接近规范限值[２２ － ２３]ꎮ 在交替模拟

次数达到 ３００ 次时ꎬ氯离子质量分数趋于稳

定ꎬ此侵蚀深度下装配式混凝土结构的节点

部位侵蚀状况与遭受 ２５０ 次作用的区别不

大ꎬ但在 ２５ ｍｍ 深度范围内的氯离子质量分

数已超出规范限值ꎮ 表明在冻融 －干湿循环

前期ꎬ节点部位受到较强的侵蚀作用ꎬ随着冻

融 －干湿循环次数的增加ꎬ试件受到的冻融

破坏程度增强ꎬ导致混凝土深层区域的氯离

子质量分数逐渐增加ꎬ超出了限值ꎬ在冻融 －
干湿循环后期ꎬ混凝土不同深度范围内的氯

离子质量分数逐渐趋于稳定ꎮ
３􀆰 ２　 冻融 －干湿循环下节点部位氯离子质

量分数变化率

　 　 结合数值模拟结果ꎬ得到不同冻融 －干湿

循环次数下装配式混凝土结构节点部位各侵

蚀深度处的氯离子质量分数变化率(见图 ４)ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ 氯离子的侵蚀深度为

１０ ｍｍ时ꎬ节点部位遭受 ０ ~ ２５ 次冻融 － 干

湿循环ꎬ氯离子质量分数的平均变化率为



２７６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

４􀆰 ３６％ ꎬ随着冻融 －干湿循环次数的增加ꎬ当
节点部位遭受 ２５ ~ ５０、５０ ~ １００、１００ ~ １５０、
１５０ ~ ２００、２００ ~ ３００ 次时ꎬ氯离子质量分数

的平 均 变 化 率 分 别 为 ４􀆰 ２８％ 、 ６􀆰 ５２％ 、
１􀆰 ６２％ 、１􀆰 ７４％ 、０􀆰 ９６％ ꎬ较经历 ０ ~ ２５ 次循

环减小了 １􀆰 ８％ 、 － ４９􀆰 ５％ 、６２􀆰 ８％ 、６０􀆰 １％ 、
７７􀆰 ９％ ꎮ 表明随着冻融 － 干湿次数的增加ꎬ
装配式混凝土结构节点部位同一侵蚀深度处

的氯离子质量分数变化率存在一定的离

散性ꎮ

图 ４　 冻融 －干湿循环下各侵蚀深度处

氯离子质量分数变化率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｆｒｅｅｚｅ － ｔｈａｗ － ｄｒｙ － ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 当节点部位遭受 １００ ~ １５０ 次冻融 － 干

湿循 环 时ꎬ 在 ７􀆰 ５ ｍｍ、 １０ ｍｍ、 １５ ｍｍ、
２０ ｍｍ、２５ ｍｍ、３０ ｍｍ 侵蚀深度处ꎬ氯离子

质量分数的平均变化率分别为 １􀆰 ５８％ 、
１􀆰 ６２％ 、１􀆰 １４％ 、０􀆰 ５８％ 、０􀆰 ２２％ 、０􀆰 ０８％ ꎮ 表

明节点部位在冻融 － 干湿循环影响下ꎬ随着

侵蚀深度的增加ꎬ氯离子质量分数的变化率

越来越小ꎬ最终趋近于 ０ꎬ使氯离子质量分数

维持在一定范围ꎮ

４　 结　 论

(１)靠近侵蚀表面的混凝土层受到的盐

冻剥蚀作用较严重ꎬ随着冻融 － 干湿循环次

数的增加ꎬ氯离子逐渐向内扩散ꎮ 冻融与干

湿循环相耦合导致氯离子扩散系数增大ꎬ从

而增加了氯离子向内部迁移的速率ꎮ
(２)同一侵蚀深度下ꎬ随着冻融 － 干湿

循环次数的增加ꎬ装配式混凝土结构节点部

位氯离子质量分数开始迅速增加ꎬ之后趋于

平缓ꎬ最终维持在一定范围ꎮ
(３)相同冻融 － 干湿循环次数时ꎬ不同

侵蚀深度范围内ꎬ装配式混凝土结构节点部

位的氯离子质量分数平均变化率在逐渐变

小ꎬ最终趋近于 ０ꎮ
(４)随着冻融 － 干湿循环次数的增加ꎬ

氯离子侵蚀深度在逐渐增加ꎬ与普通混凝土

结构相比ꎬ相同条件下装配式混凝土结构中

节点部位的氯离子侵蚀深度更远ꎬ且传输特

性更加复杂ꎬ当氯离子的侵蚀深度大于保护

层厚度时ꎬ钢筋锈蚀的概率大大增加ꎮ
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