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Abstract 
The concrete structure in the South Sea and the south areas of East Sea is in a high temperature, 
high humidity and high salinity corrosion environment, which seriously damages the service life 
of the structure. The transport model of chloride is established based on Fick’s second law under 
hot and humid coupling environment. The service life of concrete structure is calculated by using 
the critical chloride concentration and corrosion width of the steel bar as the evaluation index. 
The durability life of a cross-sea bridge is predicted in this paper. The results show that the trans-
port model of chloride under the humid hot and humid coupling environment can provide a useful 
reference for the durable life prediction of the concrete structure. 
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摘  要 

我国南海和东海南部地区混凝土结构，常年处于高温、高湿、高盐度的腐蚀环境下，严重地损害了结构

的使用寿命。本文在菲克第二定律的基础上，建立了湿热耦合环境下氯离子的输运模型；采用临界氯离

子浓度和钢筋锈蚀宽度作为寿命评估指标，计算了混凝土结构的使用寿命。本文对某跨海大桥的耐久性

寿命进行了具体的预测。结果表明：本文建立的湿热耦合环境下氯离子的输运模型可以为相关环境下的

混凝土结构耐久性寿命预测提供有益的参考。 
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1. 引言 

混凝土中钢筋的腐蚀破坏已被确认为钢筋混凝土耐久性降低的首要因素。氯盐侵蚀引起的钢筋耐久

性问题在我国十分的普遍[1]。北方寒冷地区混凝土结构受到氯离子和冻融循环等因素的影响；南方混凝

土结构区受到氯离子、温度、湿度等因素的作用，特别是南海和东海南部地区混凝土结构，常年处于高

温、高湿、高盐度的腐蚀环境下，对结构的耐久性造成了十分不利的影响。 

2. 模型建立 

Fick 第二定律将混凝土表面氯离子浓度、扩散系数与扩散时间联系起来，得到其传质过程中的数学模型[2]： 
c cD
t x x
∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 

                                     (1) 

式中，t 为氯盐侵蚀时间，x 为距混凝土表面的距离，D 为氯离子扩散系数；c 是距混凝土表面 x 处的氯

离子浓度。 

研究表明：混凝土中氯离子的扩散系数是一个与时间有关的变量，并且随着时间的增加而减小，将

氯离子的扩散系数随时间增加而降低的现象用幂函数表示[3]： 

( ) ( )0 0 0D D t t t α= ⋅                                     (2) 

式中，D0(t0)为 t0 时刻混凝土中氯离子的扩散系数，t0 为参考时间，a 为经验系数。 

基于文献[4]研究成果，氯离子扩散系数与混凝土相对湿度的关系： 

( ) ( )
( )

14

0 4

1
1

1 0.75
RH

D RH D
−

 −
= ⋅ + 

−  
                              (3) 

式中，D(RH)为相对湿度下的扩散系数，D0 为饱和状态下的扩散系数，RH 混凝土相对湿度。 

试验研究和工程调查表明，环境温度对混凝土中氯离子的输运有着直接的影响。温度修正系数 k，如

表 1 所示[5]。 

表 1 中的温度是工程所处环境的平均温度。应用插值法求得表 1 中未给出的温度修正系数。当温度

小于 5℃时刻按 5℃计，当温度大于 35℃式以 35℃计。由表 1 可知，文献[5]指出当工程所处环境温度大

于 20℃时，温度对氯离子的输运起到了促进作用；当工程所处环境温度小于 20℃时，温度对氯离子的输

运起到了削弱作用。 

假设对于某项工程而言，所处 ti 时间段内的平均温度为 Ki(i 取 1~8)。 

其中， 10 C 5 CK≤ <  ； 25 C 10 CK≤ <  ； 310 C 15 CK≤ <  ； 415 C 20 CK≤ <  ； 520 C 25 CK≤ <  ； 
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Table 1. Temperature correction coefficients 
表 1. 温度修正系数 

温度(℃) 5 10 15 20 25 30 35 

k 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.6 2 

 

625 C 30 CK≤ <  ； 730 C 35 CK≤ <  ； 8 35 CK ≥  。 

则温度因素对氯离子扩散的影响系数 f3： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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3 1 1 1 2 2 3

1 2 3 4 5 6 7 8

4 3 5 4 6 5 7 6
3 4 4 5 5 6 6 7 7 8
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k t k t
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=
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=

  −− = + + + +   + + + + + + +     
       − − − − + + + + + + + + +        
        

 + = + +  
 

∑
∑





      (4) 

式中，k1 = 0.5；k2 = 0.6；k3 = 0.8；k4 = 1.0；k5 = 1.2；k6 = 1.6；k7 = 2.0。 

综合以上因素，可得湿热环境下混凝土内氯离子侵蚀模型： 

eff
c cD
t x x
∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 

                                     (5) 

1 2 3 0effD f f f D=                                       (6) 

式中，f1 为时变因素对氯离子扩散的影响系数， ( )1 0
af t t= ；f2 为环境湿度对氯离子扩散的影响系数，

( ) ( )
14 4

2 1 1 1 0.75f RH
−

 = + − −  ；f3 为温度因素对氯离子扩散的影响系数。 

3. 混凝土结构耐久性寿命评估 

混凝土结构在服役的过程中，存在 3 个关键的特征时间段[6]：混凝土结构建成到混凝土内钢筋开始

锈蚀的时间段(去钝化)T1；钢筋钝化膜破坏至钢筋锈胀引起混凝土保护层开裂的时间段 T2；混凝土保护层

开裂至裂缝宽度发展到 1 mm 所需的时间段 T3。 
文献表明[7]，钢筋的锈蚀速度与锈蚀电流有密切的关系。同时，文献[8]中指出当混凝土中氯离子浓

度小于 0.4%时(混凝土中的临界氯离子浓度一般都小于 0.4%)，其腐蚀电流变化较小，因此可以近似考虑

T2 和 T3 时间段钢筋的锈蚀均以均匀速度进行的。 
T2 时间段以后，由于保护层开裂，会导致氧气和水分进入混凝土的速率明显加大，因此 T3 时间段钢

筋的锈蚀速度应大于 T2 时间段钢筋的锈蚀速度。混凝土结构使用寿命全过程如图 1 所示。 

由图 1 所示，混凝土结构耐久性寿命 T 为： 

1 2 3T T T T= + +                                         (7) 

式中：T1 为钢筋表面去钝化所需时间；T2 钢筋开始锈蚀至保护层开裂所需时间；T3 保护层开裂至裂缝宽

度发展到 1 mm 所需时间。 

3.1. 钢筋表面去钝化所需时间 T1 

钢筋表面去钝化所需时间 T1 取决于氯离子在混凝土中输运，这个过程可以用菲克第二定律描述： 
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Figure 1. The whole life process of concrete structure  
图 1. 混凝土结构的全寿命过程 

 

c cD
t x x
∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 

                                      (8)
 

式中，c 为经时间 t 后距表面 x 处氯离子的浓度；D 为氯离子扩散系数；x 为距混凝土表面的深度；t 为扩

散时间。 

一维状态下，其解析解为： 

( ) ( )0 0, 1
2s

xc x t c c c erf
Dt

  = + − −  
  

                      (9) 

式中，c0 为混凝土内部初始浓度，cs 为混凝土表面氯离子浓度，erf(x)为误差函数。 

假设钢筋混凝土结构的保护层厚度为 C，氯离子的临界浓度为 cr，可以推导出 T1： 

2

1
1

0

2 s r

s

CT t
c cDerf
c c

−

 
 
 = =   −
  −   

                                (10) 

由于 f1、f2、f3 均与 x 无关，将式(2)、(3)、(4)，代入式(8)： 
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∑
∑

              (11) 

令： 
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  
    − +      ∂ = + + ⋅ + ⋅ ∂          −        

∑
∑

               (12) 

则式(11)可以写为： 

2

2
c c
T x
∂ ∂

=
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                                      (13) 
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参考(10)式，其一维状态下的解析解为： 

( ) ( )0 0, 1
2s

xc x T c c c erf
T

  = + − −  
  

                          (14) 
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            (15) 

则温度和荷载耦合作用下，钢筋表面去钝化时间 T1 为： 
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∑
∑

       (16) 

由图 1 可知，计算钢筋开始锈蚀至保护层开裂时间 T2 以及保护层开裂至裂缝宽度发展到 1 mm 所需

时间 T3，最直接的方式是通过计算钢筋锈蚀程度发展所需时间确定的。本文计算中采用钢筋的锈蚀深度

这一变量来说明钢筋的破坏程度，从而确定钢筋混凝土使用寿命全过程的 T2 和 T3。 

3.2. 钢筋开始锈蚀至保护层开裂时间 T2 

由文献[9]可知，保护层开裂前钢筋的锈蚀速度： 

( )
2

0.04 1.36 1.8331 46 e 0.45F
cr ce cuk k RH C fλ − −= −                       (17) 

式中，λ1 为保护层开裂前钢筋的锈蚀速度，kcr 为钢筋位置的修正系数，kce 小环境条件修正系数，F 环境

温度，RH 环境湿度，C 混凝土保护层厚度，fcu 混凝土立方体抗压强度。 

Rodriguz [10]通过电化学锈蚀试验和长期暴露试验研究了混凝土保护层开裂时钢筋的锈蚀深度，给出

了计算公式： 

383.8 7.4 22.6 10cr t
C f
d

δ − = + − × 
 

                           (18) 

式中，δcr 混凝土保护层开裂时钢筋的锈蚀深度；d 为钢筋的直径；ft 为混凝土的抗拉强度。 

则钢筋开始锈蚀至保护层开裂时间 T2 

2
1

crT δ
λ

=                                       (19) 

3.3. 混凝土保护层开裂至裂缝宽度发展到 1 mm 所需的时间段 T3 

混凝土内部出现裂缝是由于钢筋锈蚀膨胀产生的膨胀压力大于混凝土的抗拉强度所引起的。内部裂

缝出现后，会进一步扩张到混凝土表面，从而导致保护层开裂。因此钢筋的锈蚀程度与裂缝宽度存在一

定的关系，Reodriguez [10]通过试验给出了裂缝宽度与钢筋锈蚀深度的关系为： 
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( )0.05 12.5 crw δ δ= + −                                  (20) 

即 

0.05
12.5cr

wδ δ −
= +                                     (21) 

式中，w 为保护层裂缝宽度，δ为钢筋锈蚀深度。 
混凝土保护层开裂至裂缝宽度发展到 1 mm 时间段内，钢筋的锈蚀速度[6]为： 

2 0.0116 coriλ =                                      (22) 

式中，λ2 为保护层开裂至裂缝宽度发展到 1 mm 时间段内钢筋的锈蚀速度，icor 平均锈蚀电流。 
由文献[7]可知： 

( ) 1.6437.8 1
cor

w c
i

C

−−
=                                      (23) 

式中，w/c 为水灰比。 

因此，混凝土保护层开裂至裂缝宽度发展到 1 mm 所需时间 T3 为： 

3
2

crT δ δ
λ
−

=                                           (24) 

4. 工程实例 

南海与东海过渡海域的某跨海大桥，跨海大桥工程路线全长 26.676 km，其中跨海桥梁部分约 12.455 
km，工程结构材料主要采用钢筋混凝土，其设计使用年限为 100 年。 

主要工程特点如下： 
1) 耐高温腐蚀：跨海大桥建设地属亚热带海洋性季风气候，气温高，离子的活动能力较强，腐蚀介

质渗透速率快。 
2) 抗氯盐侵蚀： 
跨海大桥所处的海域，海水中氯离子含量 23.6 g/L。大桥箱梁处于大气区，会受到盐雾和除冰盐的作

用。大桥的承台处于浪溅区，会经常受到海水中氯盐的侵蚀。 
3) 强度要求  
结构体系中主要的受力构件为箱梁和承台。箱梁是由 C50 的混凝土配制而成。主要用于承受弯曲应

力。大桥承台主要承受压应力作用。 
跨海大桥所处区域的月份平均温度如图 2 所示。 
计算参数如表 2 所示。 
计算的过程中分别采用氯离子与氢氧根浓度的比值 Cl/OH 和总氯离子占水泥或混凝土重量百分比这

两种形式作为临界氯离子浓度。 
以氯离子与氢氧根浓度的比值 Cl/OH 作为临界氯离子浓度的寿命预测结果 
工程中，通常采用下列式子作为判断钢筋脱钝的临界条件[11]： 

Cl OH 0.6− −    =                                       (25) 

式中，混凝土中氢氧根的浓度主要取决于氧化钾、氧化钠的含量，可由下式进行计算： 

( ) ( )2 2OH Na O 31 K O 47G−  = × +                               (26) 
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Figure 2. The average temperature of months in a year 
图 2. 全年月份平均温度 

 
Table 2.Calculating parameters 
表 2. 计算参数 

参数 值 

相对湿 RH 80% 

箱梁保护层厚度 C1 50 mm 

承台保护层厚度 C2 75 mm 

水灰比 w/c 0.35 

箱梁混凝土等级 C50 

承台混凝土等级 C35 

钢筋直径 d 25 mm 

经验系数α 0.5 

小环境条件修正系数 kce 3.5 

钢筋位置修正系数 kcr 1 

箱梁混凝土表面氯离子浓度 cs1 0.5% 

承台混凝土表面氯离子浓度 cs2 1.15% 

混凝土内部初始氯离子浓度 c0 0 

 

式中 G 为每立方米混凝土中的胶凝材料用量。 
具体预测结果如表 3 所示。 
以总氯离子占水泥或混凝土重量百分比作为临界氯离子浓度的寿命预测结果 
根据文献[12]，采用 cr = 0.154%作为临界氯离子浓度，构件耐久性寿命预测结果如表 4 所示。 
从表 3 和表 4 可以看出： 
1) 以氯离子和氢氧根离子的比值作为临界氯离子浓度进行寿命预测，跨海大桥承台和主梁寿命预测

值分别为 139.62 年和 101.96 年；以总氯离子占混凝土或水泥重量百分比作为临界氯离子浓度进行寿命预

测，跨海大桥承台和主梁寿命预测值分别为 152.92 年和 125.80 年，均满足大桥设计基准期 100 年的耐久

性要求。 
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Table 3. The durability life prediction results 1 of components 
表 3. 构件耐久性寿命预测结果 1 

构件名 T1(年) T2(年) T3(年) T(年) 

承台 84.50 48.72 6.40 139.62 

箱梁 72.60 25.07 4.29 101.96 

 
Table 4. The durability life prediction results 2 of components 
表 4. 构件耐久性寿命预测结果 2 

构件名 T1(年) T2(年) T3(年) T(年) 

承台 97.80 48.72 6.40 152.92 

箱梁 96.44 25.07 4.29 125.80 

 

2) 钢筋表面去钝化所需时间T1和钢筋开始锈蚀至保护层开裂所需时间T2对混凝土结构耐久性寿命T
的预测起控制作用。这是因为保护层一旦开裂，会导致氧气和水分进入混凝土的速率明显加大，为钢筋

的锈蚀提供了有利的条件，使钢筋的锈蚀速度迅速增加，从而导致结构的寿命大大降低。 
3) 临界氯离子浓度对结构的寿命预测有着重要的影响。这主要是因为，临界氯离子浓度的选取，直

接影响钢筋表面去钝化所需时间 T1 的计算结果。 
4) 从本算例的计算结果可以看出，以氯离子和氢氧根离子的比值作为临界氯离子浓度，比用总氯离

子占混凝土或水泥重量百分比作为临界氯离子浓度进行结构的寿命预测，有着更好的安全储备。这是因

为以氯离子和氢氧根离子的比值作为临界氯离子浓度进行寿命预测，考虑了混凝土内部 PH 值的变化对

钢筋锈蚀的影响。随着内部钢筋的锈蚀，混凝土内部的 PH 值是不断降低的，氢氧根对氯离子的抑制作

用也不断的减弱，从而在一定程度上也加速了钢筋的锈蚀。 

5. 结论 

本文首先建立了湿热耦合环境下氯离子的输运模型；以临界氯离子浓度和钢筋锈蚀宽度作为寿命评

估指标；最后以某工程实例进行预测说明，得到了如下结论： 
1) 钢筋表面去钝化所需时间T1和钢筋开始锈蚀至保护层开裂所需时间T2对混凝土结构耐久性寿命T

的预测起控制作用。 
2) 临界氯离子浓度对结构的寿命预测有着重要的影响。并且参考本算例的计算结果，以氯离子和氢

氧根离子的比值作为临界氯离子浓度，比用总氯离子占混凝土或水泥重量百分比作为临界氯离子浓度进

行结构的寿命预测，有着更好的安全储备。 
3) 本文建立的湿热耦合环境下氯离子的输运模型可以为相关环境下的混凝土结构耐久性寿命预测

提供有益的参考。 
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