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海洋环境状态下受氯盐侵蚀钢筋混凝土

结构耐久性寿命预测

周　萌，张振浩，黄雨杭，宁中伟
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摘要：在海洋环境中，Ｃｌ－入侵造成的钢筋锈蚀是影响钢筋混凝土结构服役寿命的主要原因。因此，提出合理描述

Ｃｌ－入侵的耐久性模型对于准确预测港口混凝土结构服役寿命至关重要。文章运用 ＭＡＴＬＡＢ软件对 Ｃｌ－在钢筋

混凝土结构中的扩展过程进行仿真模拟，将得到的数据进行Ｇａｍｍａ过程建模，提出一种Ｃｌ－侵蚀条件下钢筋混凝

土耐久性寿命预测的新方法。根据菲克第二定律，得到混凝土的Ｃｌ－扩散理论基准模型；同时，运用有限差分法和

蒙特卡罗法得出多因素作用下结构钢筋表面Ｃｌ－浓度数据和结构耐久性数据，做出直方图，与基于Ｇａｍｍａ过程的

耐久性寿命概率密度函数理论曲线进行对比分析，证明新方法的可行性。结果表明：理论曲线与直方图高度吻

合，表明了基于Ｇａｍｍａ过程的氯盐侵蚀环境下钢筋混凝土结构耐久性模型的准确性和可靠性。本文成果可为确

保港口混凝土结构在预计服役期内满足适用性和安全性要求提供一定的借鉴与参考。
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　　当钢筋混凝土结构处在氯盐侵蚀环境中时，
Ｃｌ－会通过吸附、扩散、结合、渗透、毛细作用和
弥散等６种传输方式穿过混凝土保护层到达钢筋表
面。其中，因Ｃｌ－浓度梯度引起的扩散过程为最主
要的迁移方式。目前，基于扩散理论计算模拟Ｃｌ－

侵入混凝土的模型大多基于菲克第二定律。余红发

等［１］基于菲克第二定律，推导出综合考虑混凝土的

Ｃｌ－结合能力、混凝土结构微缺陷影响和 Ｃｌ－扩散
系数的时间依赖性的新扩散方程，得到了混凝土的

Ｃｌ－扩散理论基准模型。该模型解决了菲克第二定
律在混凝土的适应性问题。滕海文等［２］通过建立多

因素作用下的Ｃｌ－侵蚀模型，得到了考虑边界条件
的侵蚀模型数学解。该模型不仅能反映结构受氯盐

侵蚀时的发展趋势和构件不同深度处的 Ｃｌ－浓度，
还能预测不同时期钢筋的Ｃｌ－质量分数及钢筋锈蚀
的时间。ＫＩＲＫＰＡＴＲＩＣＫ等［３］建立了预测除了冰盐

环境下混凝土桥面板的首次需要进行修复时间的统

计模型。该模型综合考虑了影响Ｃｌ－扩散过程因素
的统计性质，进而运用统计重采样技术扩展了目前

已有的确定性模型。

为研究海洋环境下氯盐侵蚀环境下混凝土结

构耐久性寿命的评估提供科学的方法和依据，本

文在已有研究内容的基础上，提出一种新的寿命

预测方法。基于钢筋混凝土结构表面 Ｃｌ－浓度仿
真数据，建立Ｇａｍｍａ过程模型，对结构进行寿命
预测，并与耐久性频率直方图进行对比分析，验

证该方法的可行性，以期为合理的设计参数和构

造措施的选取以及确保港口混凝土结构在预计服

役期内满足适用性和安全性要求提供一定的借鉴

与参考。

１　基于Ｇａｍｍａ过程的寿命分布建模

１１　Ｇａｍｍａ过程定义
假设存在一个随机变量 ｘ满足形状参数为 ｖ、

尺度参数为 ｕ的伽玛分布，则该随机变量的期望
和方差分别为ｖ（ｔ）／ｕ、ｖ（ｔ）／ｕ２，概率密度函数为

Ｇａ（ｘ｜ｖ，ｕ）＝ ｕ
ｖ

Γ（ｖ）
ｘｖ－１ｅｘｐ｛－ｕｘ｝Ｉ（０，∞）（ｘ）（１）

式中：Ｇａ为伽马分布概率密度函数；ＩＡ（ｘ）＝１对

于ｘ∈Ａ，ＩＡ（ｘ）＝０对于 ｘ瓟Ａ，Ａ为 ｘ的取值范
围，为（０，∞）；Γ（ｖ）为伽马函数。

Γ（ａ）为ａ＞０的伽马分布函数，具体如下。

Γ（ａ） ＝∫∞ｚ＝０ｚ
ａ－１ｅ－ｚｄｚ （２）

此外，令ｖ（ｔ），ｔ≥０为一个单调递增的连续
实值函数，且ｖ（０）＝０；具有形状函数ｖ（ｔ）＞０和
尺度参数ｕ＞０的伽马过程为连续时间的随机过程
｛Ｘ（ｔ），ｔ≥０｝，且伽玛过程Ｘ（ｔ）性质如下。

（１）当概率为１时，Ｘ（０）＝０。
（２）对于ｓ≥０（ｓ为任意大于０的实数），ｔ＞

０，有 Ｘ（ｓ＋ｔ） －Ｘ（ｓ） ～Ｇａ（ｖ（ｓ＋ｔ） －
ｖ（ｓ），ｕ）。

（３）Ｘ（ｔ）是独立增量过程。
１２　Ｇａｍｍａ过程寿命分布建模

在实际工程中，由于系统性能发生故障引起的

许多不符合规定标准的物理破坏和性能破坏均属于

首次超越问题的范畴，一旦结构或者构件的性能退

化过程Ｘ（ｔ）达到某个临界水平ｌ，该结构或者构件
就会失效。因此，将结构发生故障的寿命时间Ｔ定
义为Ｘ（ｔ）的退化路径第一次超过固定界限ｌ时的时
间，既首次超越时间，从而得到式（３）。

Ｔ＝ｉｎｆ｛Ｘ（ｔ）≥ｌ｝＝｛ｔ｜Ｘ（ｔ）≥ｌ，Ｘ（ｓ）＜ｌ０≤
ｓ＜ｔ｝ （３）

当结构的耐久性退化过程 Ｘ（ｔ）为非平稳的伽
玛过程时，其退化符合伽马分布，故第一次通过

固定界限时间ｌ的时间分布为

Ｆ（ｔ）＝Ｐ（Ｔ≤ｔ）＝Ｐ（Ｘ（ｔ）≥ｌ）＝Γ（ｖ（ｔ），ｌｕ）Γ（ｖ（ｔ））
（４）

Γ（ａ，ｘ）＝∫∞ｚ＝ｘｚ
ａ－１ｅ－ｚｄｚ （５）

式中：Ｐ为概率；Γ（ａ，ｘ）为 ａ≥０和 ｘ≥０时的不
完全伽马函数。利用链式法则求微分，寿命的概率

密度函数为

ｆ（ｔ）＝ ｖ′（ｔ）
Γ（ｖ（ｔ））∫

∞
ｌｕ｛ｌｏｇ（ｚ）－ψ（ｖ（ｔ））｝ｚ

ｖ（ｔ）－１

ｅ－ｚｄｚ （６）

７１
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ψ（ａ）＝Γ′（ａ）Γ（ａ）
＝ｌｏｇΓ（ａ）

ａ
（７）

式中：函数ψ（ａ）为伽马函数对数的导数。

２　考虑多因素影响的Ｃｌ－扩散分析

２１　Ｃｌ－扩散数值模型
基于菲克第二定律的扩散理论是当前预测钢

筋混凝土结构在氯盐环境中使用寿命的理论基础。

菲克第二定律公式如下。

Ｃ
ｔ
＝Ｄ

２Ｃ
２ｘ
，ｘ∈［０，Ｌ］，ｔ∈［０，Ｔ］ （８）

式中：Ｄ为Ｃｌ－扩散系数；Ｃ为Ｃｌ－浓度，ｍｏｌ／ｍ３；
ｔ为氯盐侵蚀结构在氯盐侵蚀侵蚀环境中的服役时
间，ｓ；ｘ为距离结构表层的最短距离，ｍ；Ｌ为距
离结构表层的最短距离 ｘ的范围，ｍ；Ｔ为 ｔ的取
值范围，ｓ。

边界条件为

Ｃ（ｘ，０）＝ｆ（ｘ），ｘ∈［０，Ｌ］
Ｃ（０，ｔ）＝ａ（ｔ），ｔ∈［０，Ｔ］ （９）
采用有限差分法求解已知边界条件的 Ｃｌ－扩

散偏微分方程。对求解区域用网格刨分，用时间

间隔为Δｔ，空间间隔为 Δｘ的两组平行于坐标轴
的直线将求解区域网格化，两组直线的交点称为

网格点或者结点（ｉ，ｊ），如图１所示。其中 ｔ０为
起始时间；ｔｍ为时间终点；ｔｊ为任意一个时间点；
ｘ０为构件表面距离起点；ｘｎ为距离终点（所关注
的构件内部最大深度）；ｘｉ为任意一个位置点；Ｔ、
Ｌ分别为时间ｔ和构件深度ｘ的最大值。

图１　求解区域网格刨分示意

以ｘ轴为混凝土构件沿方向的深度，以ｙ轴为
混凝土构件暴露的时间，将 Ｃｉ，ｊ作为深度为 ｘｉ、时

间为ｔｊ的Ｃｌ
－浓度近似值，对式（９）进行近似：

Ｃ（ｘ，ｔ）
ｔ

＝ｌｉｍ
Δｔ→０

Ｃ（ｘ，ｔ）－Ｃ（ｘ，ｔ－Δｔ）
Δｔ

（１０）

ｘｉ＝ｉ·ｈ，ｉ＝０，１，…，ｎ （１１）

ｔｊ＝ｊ×ｇ，ｊ＝０，１，…，ｍ （１２）
ｈ＝Ｌ／ｎ （１３）
ｇ＝Ｔ／ｍ （１４）

式中：ｈ、ｇ分别为求解区域网格化的纵横向单元
格大小；ｍ为时间范围划分等级；ｎ为深度范围划
分等级。

因此，Ｃ（ｉ，ｊ）／ｔ的近似值为
Ｃ（ｉ，ｊ）
ｔ ≈Ｃ（ｉ，ｊ）－Ｃ（ｉ，ｊ－１）Δｔ

（１５）

同理，在结点（ｉ，ｊ）处近似２Ｃ／ｘ２，即：

２Ｃ（ｉ，ｊ）
２ｘ

≈Ｃ（ｉ＋１，ｊ）－２Ｃ（ｉ，ｊ）＋Ｃ（ｉ－１，ｊ）
Δｘ２

（１６）
因此，Ｃｌ－扩散的偏微分方程在点（ｉ，ｊ）可近

似为

Ｃ（ｉ＋１，ｊ）－Ｃ（ｉ，ｊ－１）
Δｔ

＝Ｄ×

Ｃ（ｉ＋１，ｊ）－２Ｃ（ｉ，ｊ）＋Ｃ（ｉ－１，ｊ）
Δｘ２

（１７）

即：

Ｃ（ｉ，ｊ）＝Ｃ（ｉ，ｊ＋１）－Ｄ·Δｔ
Δｘ２
·（Ｃ（ｉ＋１，ｊ＋１）－

２Ｃ（ｉ，ｊ＋１））＋Ｃ（ｉ－１，ｊ＋１） （１８）
根据式（１８），代入边界条件Ｃ（ｘ，０） ＝Ｃ０，

Ｃ（０，ｔ） ＝Ｃｓ，即可逐层求出Ｃ（ｉ，ｊ），得到不

同暴露时间混凝土截面上的Ｃｌ－浓度分布。

２２　多因素作用的表观Ｃｌ－扩散系数

在式（１７）的解析扩散方程中假定 Ｃｌ－扩散系
数Ｄ为常量，但在实际情况中，混凝土水化过程
需要经过很长时间才能完成，因此 Ｄ是一个随时
间、Ｃｌ－浓度等因素而变化的量。为更好地模拟
Ｃｌ－在混凝土中的扩散情况，在已有研究的基础
上，基于ＭＡＴＬＡＢ软件，设计一种综合考虑水灰
比、相对湿度、时间、温度、混凝土材料等因素

作用下的Ｃｌ－扩散系数模型。
（１）水灰比的影响。水灰比决定水泥石毛细

孔隙率，而水泥石毛细孔隙率影响 Ｃｌ－在混凝土
中的扩散，因此 Ｃｌ－的扩散随着水灰比的降低而
减缓。但由于扩散系数与水灰比的关系比较复杂，

目前没有建立统一的公式。本文以标准养护２８ｄ
试件实测的Ｃｌ－扩散系数作为标准表观Ｃｌ－扩散系

８１
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数Ｄ０，反映结构水灰比的不同。Ｄ０的计算采用与

水灰比有关的经验公式［４］，即

Ｄ０＝１０
－１２０６＋２４ｗ／ｃ （１９）

式中：ｗ为水的用量，ｋｇ；ｃ为水泥用量，ｋｇ；
ｗ／ｃ为水灰比。

（２）相对湿度的影响。相对湿度决定混凝土
内部水通道的尺寸及数量，而水通道尺寸及数量

影响Ｃｌ－在混凝土中的扩散，因此Ｃｌ－的扩散速度
随相对湿度的降低而减小，并存在临界相对湿度。

相对湿度分析时采用考虑相对湿度对扩散系数的

计算公式［５］，即

Ｄ（ｈ）＝Ｄ０× １＋
（１－ｈ）４

（１－ｈｃ）( )４
－１

（２０）

式中：ｈ为混凝土中的相对湿度；ｈｃ为临界相对湿
度，一般取０７５。

（３）时间因素的影响。随着时间的延续，水
泥水化程度增加，混凝土的密实度增强，从而阻

碍Ｃｌ－的扩散。时间因素分析采用扩散系数随时
间衰减的数学表达式［６］，即

Ｄ（ｔ）＝Ｄ０×
ｔ０( )ｔ

ｎ

（２１）

式中：ｔ０为混凝土的参考龄期，一般为２８ｄ；ｎ为
混凝土的龄期衰减系数。

（４）龄期衰减系数的影响。受时间因素影响
的主要参数为龄期衰减系数，其取值与混凝土制

备的材料等因素有关。龄期衰减系数反映 Ｃｌ－扩
散系数随混凝土龄期增长而逐渐衰减的程度，Ｃｌ－

在混凝土中的扩散速度随龄期衰减系数的增加而

增加。龄期衰减系数计算公式［７］：

ｎ＝０２＋０４（ＲＦＡ／５０＋ＲＳＧ／７０） （２２）
式中：ＲＳＧ为矿渣的掺量百分比；ＲＦＡ为粉煤灰的
掺量百分比。一般来说粉煤灰掺量不超过 ５０％，
矿渣掺量不超过７０％。

（５）温度因素的影响。温度对扩散系数的影
响较为显著，扩散系数随着温度的上升而变大，

同时结合性能又随着温度的升高而升高。温度因

素的计算公式［７］：

Ｄ（Ｔ）＝Ｄ０×ｅｘｐ
Ｕ
Ｒ
１
Ｔ０
－１( )[ ]Ｔ （２３）

式中：Ｔ０为养护２８ｄ时的参照温度，Ｋ，一般取
２９３Ｋ；Ｕ为扩散过程的激活能量，Ｊ／ｍｏｌ，一般取

３５００Ｊ／ｍｏｌ；Ｒ为气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），一般
取８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。

综上所述，考虑水灰比、相对湿度、温度、时间等

因素影响下的表观Ｃｌ－扩散系数计算公式为

Ｄｃｌ＝Ｄ０ × １＋（１－ｈ）
４

（１－ｈｃ）( )４
－１

×
ｔ０( )ｔ

ｎ

×ｅｘｐ

Ｕ
Ｒ
１
Ｔ０
－１( )[ ]Ｔ （２４）

故，考虑多因素作用下 Ｃｌ－扩散的数值模型可
写为

Ｃ（ｉ，ｊ）＝Ｃ（ｉ，ｊ＋１）－Ｄｃｌ×
Δｔ
Δｘ２
×（Ｃ（ｉ＋１，ｊ＋

１）－２Ｃ（ｉ，ｊ＋１）＋Ｃ（ｉ－１，ｊ＋１）） （２５）

３　氯盐侵蚀混凝土结构耐久性寿命预测

３１　基于蒙特卡洛方法的钢筋混凝土结构耐久性
寿命预测

　　基于 《既有结构混凝土耐久性评定标准》

（ＧＢ／Ｔ５１３５５—２０１９）、 《混凝土结构耐久性设计
与施工指南》的相关条文规定，对浪溅区和潮汐

区环境下钢筋混凝土结构的使用寿命进行预测，

暂不考虑温湿度的影响。基于公式（２０），利用
ＭＡＴＬＡＢ软件对 Ｃｌ－扩散过程进行仿真，编写多
因素作用下 Ｃｌ－扩散数值模拟程序 （ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＣＬＭＣ模型），如图２所示。

氯盐侵蚀环境下的钢筋混凝土结构各影响因

素的概率分布特征［８－９］如表１所示。利用钢筋混
凝土结构耐久性寿命预测程序 ＣＬＭＣ进行蒙特卡
洛模拟。根据各寿命影响因素的统计分布特征值，

生成相应的随机数，并作为输入参数，计算暴露

时间下钢筋表面的Ｃｌ－浓度Ｃ（ｘ，ｔ）。通过计算钢
筋表面Ｃｌ－浓度超过临界 Ｃｌ－浓度 Ｃｃｒｉｔ的时间 ｔ得
到钢筋混凝土结构的耐久性寿命时间 Ｔ，进而得
到Ｃｌ－侵蚀环境下钢筋混凝土结构耐久寿命的分
布特征。

３２　基于Ｇａｍｍａ过程的钢筋混凝土结构耐久性
寿命预测

　　由于非平稳 Ｇａｍｍａ过程样品路径的单调性
质，氯盐侵蚀环境下钢筋混凝土结构寿命的累积

分布函数为

ＦＴ（ｔ）＝Ｐ（Ｔ≤ｔ）＝Ｐ（Ｘ（ｔ）≥Ｃｃｒｉｔ）＝

９１
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图２　ＣＬＭＣ程序流程

Γ（ｃｔｂ，Ｃｃｒｉｔｕ）
Γ（ｃｔｂ）

（２６）

ｖ（ｔ）＝ｃｔｂ （２７）
式中：Γ（ａ，ｘ）为 ａ≥０和 ｘ≥０的不完全伽马函

数，Ｃｃｒｉｔ为临界Ｃｌ
－浓度，取００９％；ｃ、ｂ分别为

形状参数和指数参数。

寿命的概率密度函数为

ｆＴ（ｔ）＝
ｃｂｔｂ－１

Γ（ｃｔｂ）
∫∞Ｃｃｒｉｔｕ｛ｌｏｇ（ｚ）－ψ（ｃｔ

ｂ）｝ｚｃｔｂ－１ｅ－ｚｄｚ

（２８）

ψ（ａ）＝Γ′（ａ）Γ（ａ）
＝ｌｏｇΓ（ａ）

ａ
（２９）

式中：ψ（ａ）为伽马函数对数的导数。
基于ＣＬＭＣ程序，利用蒙特卡洛方法对钢筋混

凝土结构某６组钢筋表面Ｃｌ－浓度数据进行模拟分
析。数据包括在不同年限（１～５０ａ）从６００个钢筋混
凝土结构中模拟获得的钢筋表面的９００个Ｃｌ－浓度
值，并对年限ｔ时刻的钢筋混凝土表面Ｃｌ－浓度进
行检测。基于实际工程考虑，在浪溅区和潮汐区的

钢筋混凝土结构中选择３种（５０、６０、７０ｍｍ）保护
层厚度进行仿真。表２为钢筋混凝土构件的相关
参数。

将获得的仿真数据，通过最大化公式（８）中的
对数似然函数进行非平稳 Ｇａｍｍａ过程中３个参数
的估算。参数的最大似然估计结果如表３所示。

将浪溅区和潮汐区每组钢筋混凝土结构钢筋

表面Ｃｌ－浓度变化过程（即耐久性退化过程）以及
该过程的参数估计值分别代入公式（２２），得到钢
筋混凝土结构的耐久性寿命概率密度函数理论

曲线。

表１　钢筋混凝土结构寿命影响因素的概率分布

项目
表面Ｃｌ－浓度 保护层厚度 Ｃｌ－扩散系数 临界Ｃｌ－浓度 龄期衰减系数

浪溅区 潮汐区 浪溅区 潮汐区 浪溅区 潮汐区 浪溅区 潮汐区 浪溅区 潮汐区

均值 ０７４％ ０８３％ ５０／６０／７０ ５０／６０／７０ １０×１０－１１ １０×１０－１１ ００９％ ００９％ ０４ ０４

标准差 ０２２％ ０２５％ ３５／３６／４９３５／３６／４９２５×１０－１１ ２５×１０－１１ — — ０１ ０１

弯异系数／％ ３０ ３０ ７ ７ ２５ ２５ — — ２５ ２５

分布类型 正态分布 正态分布 正态分布 — 正态分布

表２　钢筋混凝土结构的相关参数

分组编号 表面Ｃｌ－浓度／％ 保护层厚度／ｍｍ Ｃｌ－扩散系数／１０－１０ 临界Ｃｌ－浓度／％ 龄期衰减系数 暴露区域

１ ０７４ ５０ １ ００９ ０４ 浪溅区

２ ０７４ ６０ １ ００９ ０４ 浪溅区

３ ０７４ ７０ １ ００９ ０４ 浪溅区

４ ０８３ ５０ １ ００９ ０４ 潮汐区

５ ０８３ ６０ １ ００９ ０４ 潮汐区

６ ０８３ ７０ １ ００９ ０４ 潮汐区

０２
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表３　参数的最大似然估计值

分组编号 参数ｃ 参数ｂ 参数ｕ

１ ０２４５９０ １０２７８ ７９３９６３

２ ０１１８７０ ０９８５７ ６４３５０９

３ ００７０１０ １００９７ ６７００９６

４ ０２４２００ ０９６４５ ６０３１７９

５ ０１３９７０ １０１８４ ７３９７９３

６ ００８１１６ １０２９３ ７４８５５８

３３　对比验证
为验证新方法的正确性，将基于 Ｇａｍｍａ过程

的钢筋混凝土结构耐久性寿命概率密度函数理论

曲线与通过蒙特卡罗方法模拟得到的氯盐侵蚀环

境下的钢筋混凝土结构耐久性寿命频率直方图进

行对比分析，结果如图３所示。由图３可知：通
过蒙特卡洛模拟获得的钢筋混凝土结构寿命直方

图与耐久性寿命的概率密度函数理论曲线非常

吻合。

图３　耐久性寿命概率密度函数曲线与直方图对比

４　结　论

本文深入研究了 Ｃｌ－在钢筋混凝土结构中的
扩展过程，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行了仿真分析。
通过不同时刻钢筋混凝土结构表面的 Ｃｌ－浓度数
据，基于Ｇａｍｍａ过程构建了氯盐侵蚀环境下钢筋
混凝土结构耐久性模型，获得了钢筋混凝土结构

的耐久性寿命累积分布函数曲线。通过与蒙特卡

罗模拟得出的钢筋混凝土结构耐久性寿命直方图

进行对比，表明两者轨迹吻合良好，证实了运用

Ｇａｍｍａ过程对结构进行寿命预测的科学性和合理
性。本文成果为理解 Ｃｌ－对钢筋混凝土结构的侵
蚀提供了工具，也为预测结构的耐久性寿命提供

了新方法。
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