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摘　 要： 为分析氯盐环境下混凝土中粉煤灰掺入后， 混凝土中钢筋的损伤程度， 以 Ｐ５２􀆰 ５ 级的硅酸盐水

泥、 ＨＲＢ４００ 级钢筋和 Ｉ 级粉煤灰为主材料， 制备 ０、 ３０％和 ４０％三种粉煤灰掺量的钢筋混凝土试样， 即试样 Ａ、
试样 Ｂ 和试样 Ｃ， 通过孔隙率试验和加载试验， 测试三个试样的孔隙率变化； 并且采用氯离子扩散传输模型和

有限元模型计算损伤程度以及钢筋的锈蚀程度。 试验结果显示： 距离表面深度为 １ ｃｍ 时， 三个试样的氯离子浓

度分布最高， 分别为 ０􀆰 ４７％、 ０􀆰 ３１％、 ０􀆰 ２６％； 距离表面深度为 １ ｃｍ 时， 三者的氯离子扩散系数结果分别为

１􀆰 ３５×１０－１２、 ０􀆰 ４２×１０－１２、 ０􀆰 ３９×１０－１２， 氯化钠溶液浓度达到 ２０％时， 三个试样的孔隙率结果分别为 ９􀆰 ６％、 ６􀆰 ４％
和 ５􀆰 ８％； 服役时间为 １０ 年时， 三个试样的受压承载力结果分别下降至 ５６５０ ｋＮ、 ８４６５ ｋＮ 和 ８６２０ ｋＮ 左右， 试

样 Ｃ 的承担荷载比率结果最佳， 钢筋和混凝土的承担荷载比率结果分别为 １９􀆰 ６％和 ８６􀆰 ４％， 粉煤灰掺量越高钢

筋的损伤程度越小。
关键词： 氯盐环境； 粉煤灰； 混凝土； 钢筋损伤度； 孔隙率； 锈蚀程度

中图分类号： ＴＵ５２８　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号： １００５－８２４９ （２０２３） ０６－００８１－０７
ＤＯＩ：１０．１９８６０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００５－８２４９．２０２３．０６．０１３

ＬＩ Ｚｈｏｎｇ， ＺＯＵ Ｔｉｎｇ
（１􀆰 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒａｉｌｗａｙ Ｆｕｊｉａｎ Ｃｏ􀆰 ， Ｌｔｄ􀆰 ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５００１１， Ｃｈｉｎａ；

２􀆰 Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ􀆰 ， Ｌｔｄ􀆰 ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３６， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｗｉｔｈ ｌｅｖｅｌｓ Ｐ５２􀆰 ５ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ， ＨＲＢ４００ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ｉ ｇｒａｄｅ ｆｌｙ ａｓｈ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０， ３０％ ａｎｄ

４０％， ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｏｒ ｓａｍｐｌｅ Ａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｓａｍｐｌｅｓ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ， Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ １ ｃｍ，

ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ０􀆰 ４７％， ０􀆰 ３１％ ａｎｄ ０􀆰 ２６％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ １ ｃｍ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ １􀆰 ３５×



８２　　　 粉煤灰综合利用 ３７ 卷

材料科学

１０－１２， ０􀆰 ４２×１０－１２ ａｎｄ ０􀆰 ３９ × １０－１２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ２０％， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ９􀆰 ６％， ６􀆰 ４％ ａｎｄ ５􀆰 ８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｉｍｅ ｉｓ １０ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ａｂｏｕｔ ５６５０ ｋＮ， ８４６５ ｋＮ ａｎｄ ８６２０ ｋＮ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ １９􀆰 ６％ ａｎｄ ８６􀆰 ４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｔｈｅ
ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｉｓ􀆰
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｆｌｙ ａｓｈ； ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ； ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

０　 引言

钢筋混凝土是房屋、 桥梁、 大坝等各类建筑

工程的重要组成部分， 因此， 其使用性能和寿命

直接影响整个建筑的安全［１］。 当下， 我国存在诸

多处于氯盐环境中的混凝土建筑， 该环境指的是

长期处于海洋、 盐湖以及盐渍土等侵蚀环境［２］，
该环境中存在大量的氯离子， 会引起混凝土中钢

筋发生锈蚀， 混凝土长期处于这类环境中［３］， 会

发生氯离子侵蚀， 降低混凝土的密实度， 影响混

凝土结构的整体安全性。 因此， 在混凝土工程中

掺入粉煤灰， 增加混凝土的密实度， 以此提升混

凝土的使用性能［４］， 成为一种普遍应用的方式。
粉煤灰是一种微小的灰粒， 将其掺入混凝土中，
对于提升混凝土的性能具有显著效果。

高延红等［５］ 和安强等［６］ 分析粉煤灰掺量对混

凝土氯离子扩散性和混凝土微观结构的影响， 但

对于氯盐环境下的影响情况仍需进一步验证。 基

于此， 本文通过试样的制备以及有限元软件的分

析， 对钢筋的损伤情况进行测试和计算， 分析氯

盐环境下， 不同粉煤灰掺量的混凝土中钢筋损伤

情况。

１　 试验材料和方法

１􀆰 １　 试验材料和试样制备

１􀆰 １􀆰 １　 试验材料

采用山东正途钢材有限公司生产的ＨＲＢ４００ 级

钢筋； 由济南鑫资源化工有限公司生产的硅酸盐

水泥， 其型号为 Ｐ５２􀆰 ５； 选择灵寿县科嘉矿产品有

限公司生产的粗细两种骨料， 两者分别采用中砂

和石灰岩， 前者细度模数为 ２􀆰 ４， 后者为 ５～１６ ｍｍ
连续级； 同时， 也选择该公式生产的粉煤灰， 其

等级为 Ｉ 级。 水泥和粉煤灰的化学成分详情见

表 １。
表 １　 材料的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ／ ｗｔ％

化学成分
材料名称

水泥 粉煤灰

氧化钙 ６０􀆰 ８５ ３８􀆰 １１

氧化镁 １􀆰 ９１ ８􀆰 ２８

氧化铁 ２􀆰 ８１ ０􀆰 ９６

氧化铝 ４􀆰 ４９ １５􀆰 １１

二氧化硅 ２０􀆰 ５１ ３２􀆰 １１

三氧化硫 ２􀆰 ３１ ０􀆰 １３

氧化钾 ０􀆰 ６ ０􀆰 ３５

氧化钠 ０􀆰 １６ ０􀆰 ４９

１􀆰 １􀆰 ２　 钢筋混凝土试样制备

采用上述材料制备钢筋混凝土试样， 试样为

１􀆰 ２ ｍ×１􀆰 ２ ｍ×２ ｍ 的长方体柱形， 钢筋的布置位

置见图 １； 在制备过程中， 制备 ３ 种粉煤灰含量的

钢筋混凝土试样， 分别为 ０、 ３０％、 ４０％， 混凝土

的详细配合比用表 ２ 描述。 试样的制备和养护需

满足国家ＤＬ－Ｔ５１５０－２００１ 《水工混凝土实验规程》
的相关标准［７］。

图 １　 钢筋的布置位置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ
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表 ２　 混凝土的配合比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

配合比
试样

Ａ Ｂ Ｃ
水泥 ／（ｋｇ ／ ｍ３） ４４０ ３０８ ２６４

粉煤灰 ／（ｋｇ ／ ｍ３） ０ １３２ １７６
细骨料 ／（ｋｇ ／ ｍ３） ７２０ ７２０ ７２０
粗骨料 ／（ｋｇ ／ ｍ３） １０８０ １０８０ １０８０

水 ／（ｋｇ ／ ｍ３） １５５ １５５ １５５
减水剂 ／（ｋｇ ／ ｍ３） ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５

试样成型后和模具一起进行养护［８］， 持续时

间为 ２４ ｈ， 养护后拆除模具； 同时设定养护箱的

温度为 ２０ ℃， 并将试样放入水箱中进行养护， 持

续时间为 ２８ ｄ， 完成试样制备， 取出后备用。
１􀆰 ２　 孔隙率试验

以 ＡＳＴＭＣ６４２－０６ 的规定标准为依据， 进行水

泥砂浆孔隙率试验， 试验在下述两种溶液组中

完成：
（１） 试样饱和度 ０ 的盐溶液组：
步骤 １： 对试样实行加速养护， 持续时间为

５ ｄ， 取出后称量并记录试样质量， 用 Ｍ１ 表示；
步骤 ２： 设定真空干燥箱的温度， 使其保持在

１００～１１０ ℃之间， 将试样置于箱内进行干燥处理，
持续时间为 ５ ｄ； 当试样质量不再变化后， 取出试

样置于常温环境中冷却［９］， 进行第二次质量称量

并完成记录， 用 Ｍ２ 表示。
步骤 ３： 完成记录后将试样置于真空饱水机中

进行饱盐处理， 持续时间为 ２４ ｈ； 饱盐结束后，
将取出的试样置于盐溶液中［１０］， 对试样进行时间

为 ７ ｄ 浸泡处理。
步骤 ４： 浸泡完成后， 将试样取出后并对其实

行处理， 保证其表面干燥， 获取试样当下的质

量［１１］， 用 Ｍ５ 表示； 记录完成后重新进行烘干处

理， 持续时间为 ５ ｄ， 当试样质量不再变化后， 称

量此刻试样的质量， 用 Ｍ６ 表示；
步骤 ５： 记录完成后， 将试样置于蒸馏水［１２］，

对其浸泡， 持续时间为 ５ ｄ； 浸泡完成后， 将试样

取出后并对其处理， 保证其表面干燥， 获取试样

当下的质量， 用 Ｍ７ 表示。
（２） 试样饱和度 ５０％的盐溶液组：
步骤 １： 该步骤与 （１） 中内容相同， 记录 Ｍ１

的结果。
步骤 ２： 将试样进行吸水处理直至饱和， 试样

质量不再变化后［１３］， 计算此时试样的吸水量 Δｍ ；
设定真空干燥箱的温度在 １００ ～ １１０ ℃之间， 将计

算完成后的置于箱内， 完成试样干燥处理当。
步骤 ３： 当试样的质量减少 Δｍ ／ ２ 时， 将试样

取出后称量并记录当下质量后； 将试样置于真空

饱和盐溶液中进行浸泡处理， 持续时间为 ７ ｄ， 将

试样取出后并对其实行处理， 保证其表面干燥，
获取试样当下的质量。

步骤 ４： 将试样置于干燥箱中实行烘干处理，
持续时间为 ５ ｄ， 干燥处理后试样质量没有变化

后， 称量和记录其当下质量。
步骤 ５： 记录完成后， 将试样置于蒸馏水， 对

其实行浸泡， 持续时间为 ５ ｄ； 浸泡完成后， 将试

样取出后并对其实行处理， 保证其表面干燥， 获

取试样当下的质量。
试样的孔隙率计算公式为：

Ｖｏ ＝
Ｍ５ － Ｍ２

Ｍ２
（１）

ＶＳａｌｔ ＝
Ｍ７ － Ｍ６

Ｍ２
（２）

Ｖ′ ＝ ＶＳａｌｔ － Ｖｏ （３）
式中： Ｖｏ 和 ＶＳａｌｔ 均表示孔隙率， 前者对应原始试

样， 后者对应盐溶液浸泡后； 孔隙率的变化值用

Ｖ′ 表示。 采用自然浸泡法将试件置于不同浓度的

盐溶液中， 实行浸泡处理， 持续时间为 ２８ ｄ； 将

其去除后， 通过切片、 磨粉以及浸泡等处理方式，
完成目标测量。
１􀆰 ３　 计算方法

１􀆰 ３􀆰 １　 氯离子扩散传输模型

在氯盐环境下， 混凝土的内部和外部存在两

种离子， 分别为钙离子和氯离子， 两种离子分别

由内而外、 由外向内的进行渗透和传播［１４］， 会导

致混凝土孔隙率的扩大， 并且形成氯化钙， 该成

分会提升钙的溶解速度。 为了描述上述两种离子

的传输和渗透过程， 构建钙离子扩散方程， 其依

据质量守恒和 Ｆｉｃｋ 两个定律完成， 其公式为：
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∂ Ｃｃａ ＋ Ｃｓ( )

∂ ｔ
＝ ∂
∂ｒ Ｄｃａ

∂Ｃｃａ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｄｃａ

１
ｒ

∂Ｃｃａ

∂ｒ
ＩｎｉｔｉａｌＣｏｎｄ： Ｃｃａ ｔ ＝ ０ ＝ φＣｓａｔｕ

ＢｏｕｎｄＣｏｎｄ： Ｄ０

∂Ｃｃａ

∂ｒ
＝ φｋ Ｃｃａ － Ｃｃａｏ( ) ｒ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（４）

式中： φ 表示混凝土孔隙率； Ｃｃａ 和 Ｃｓ 均表示浓度，
前者对应钙离子， 后者对应固相钙； ｔ 表示溶蚀时

间； ｒ 表示位置坐标， 对应试样截面； Ｄｃａ 和 Ｄ０ 均表

示钙离子扩散系数， 前者对应混凝土， 后者对应

水； ｋ 表示传输速度， 对应试样表面钙离子； Ｃｃａｏ 和

Ｃｓａｔｕ 均表示浓度， 前者对应环境水中的钙离子， 后

者对应混凝土中的钙离子。
在浓度梯度的作用下， 依据 Ｆｉｃｋ 定律构建混

凝土内部氯离子的渗透方程， 其公式为：
∂Ｃｃｌ

∂ ｔ
＝ ∂
∂ｒ Ｄｃｌ

∂Ｃｃｌ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｄｃｌ

１
ｒ

∂Ｃｃｌ

∂ｒ
ＩｎｉｔｉａｌＣｏｎｄ： Ｃｃｌ ｒ， ｔ ＝ ０( ) ＝ ０
ＢｏｕｎｄＣｏｎｄ： Ｃｃｌ ｒ ＝ Ｒ， ｔ ≠ ０( ) ＝ Ｃｃｌ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

式中： Ｃｃｌ 和 Ｃｃｌ０ 均表示氯离子含量， 前者属于混凝

土孔溶液， 后者属于环境水中； ｔ 表示试样在环境

水中的浸泡时间。
试样的 φ 会在钙溶蚀过程中增加， 以此可促

进钙溶蚀的速度以及氯离子的扩散速率， 因此，
可采用该溶蚀时的试样 φ 描述钙和氯两种离子的

传输。 依据固相钙在溶解过程中发生的流式量和 φ
之间的关联， 得出试样 φ 在钙溶蚀过程中的变化

方程：

φ ＝ φ０ ＋
ＭＣａ

ρＣａ

Ｃｓ０ － Ｃｓ( ) （６）

式中： 试样的初始孔隙率用 φ０ 表示；
ＭＣａ

ρＣａ

表示摩尔

体积， 对应试样中固相钙； 试样在溶蚀前、 后固

相钙的含量分别用 Ｃｓ０ 和 Ｃｓ 表示。
结合公式 （４） ～ （６） 构成试样中钙、 氯两

种离子的扩散传输方程， 采用差分法对其实行求

解后， 可得出试样在氯盐环境下， 钙、 氯两种离

子的时空分布规律， 基于此， 可计算得出该环境

下， 试样的损伤程度以及钢筋的锈蚀程度。

１􀆰 ３􀆰 ２　 有限元模型

本文以混凝土长方体柱形为研究对象， 通过

Ｏｐｅｎｓｅｅｓ 有限元分析， 研究氯盐侵蚀条件下混凝

土柱中钢筋的侵蚀损伤过程。 钢筋选用弹性的

Ｂｅａｍ Ｃｏｌｕｍｎ 单元， 混凝土及砌体选用 Ｅｌａｓｔｉｃ
Ｂｅａｍ Ｃｏｌｕｍｎ 单元， 混凝土和钢筋单元长度分别取

２００ ｍｍ和 １００ ｍｍ。 混凝土强度等级为 ｃ３０， 混凝

土抗压强度为 ２９􀆰 ４ ＭＰａ， 弹性模量为 ３３􀆰 ７ ＧＰａ，
混凝土保护层厚度取为 ２５ ｍｍ， 纵筋采用 ＨＲＢ
４００， 屈服强度为 ４００ ＭＰａ， 钢筋弹性模量为 ２００
ＧＰａ， 环境参数中的离子浓度参照实际海洋环境，
氯离子浓度取为 ４２２． ５３ ｍｏｌ ／ ｍ３， 以此构建有限元

模型。
基于侵蚀后混凝土长方体柱形的受力特点，

作以下基本假定：
（１） 侵蚀过程中， 混凝土试样截面仍符合平截

面假定； （２） 柱截面网格中， 各纤维内离子浓度、
损伤程度、 应力及应变等参数分布均匀； （３） 忽略

锈蚀膨胀引起的钢筋一混凝土相互作用； （４） 柱

截面中混凝土纤维失效时的损伤程度为 ９５％。 采

用有限元模型模拟试样中钢筋在氯盐环境下发生

的侵蚀损伤情况， 在模拟过程中， 试样的截面可

采用尺寸相同的纤维划分方式完成［１５］， 划分的各

个纤维内， 离子浓度、 损伤程度、 应力应变等均

呈现均匀分布状态； 并且， 在纤维失效时， 钢筋

的损伤程度为 ９５％。
根据上述柱截面所划分的混凝土和钢筋纤维，

利用所建立的氯离子扩散传输模型， 定义柱截面

混凝土纤维性能， 试样的损伤程度以及钢筋的锈

蚀程度根据公式 （４） ～ （６） 确定， 而柱截面中

的钢筋纤维性能， 由于氯盐侵蚀引起的钢筋锈蚀

从表及里， 钢筋内部未出现损伤。 因此， 锈蚀过程

中， 混凝土柱截面中钢筋纤维的力学性能不变，
但其有效面积减小。 按照基本假定 （４） ， 混凝土

柱的轴压、 受弯及抗震等力学性能的退化规律主

要与柱截面混凝土纤维的损伤程度和钢筋纤维的

有效面积有关。
对试样进行网格划分， 沿试样截面的宽度和

高度方向进行分割处理， 形成等边长的正方形纤
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维网格； 试样截面则被离散成若干个混凝土纤维

合格钢筋纤维， 试样的网格划分结果用图 ２ 描述。

图 ２　 试样的网格划分结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

２　 数值模拟结果分析

通过有限元模型获取试样在侵蚀过程中的轴

向受压性能， 结果用表 ３ 描述； 同时获取试样在

不同的服役时间下， 三个试样中， 钢筋和混凝土

的承担荷载比率， 结果如表 ３ 所示。
表 ３　 试样轴向受压能力结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ／ ｋＮ

服役时间 ／ 年
试样

Ａ Ｂ Ｃ
１ １６５５０ １８０５５ １９０３５
２ １５８９０ １７４４０ １８２５６
３ １２４４５ １６８６２ １７４７４
４ １１０５０ １５８７０ １６６５０
５ ９６６４ １４８６４ １５５４５
６ ８９９６ １３３７９ １４２４２
７ ８０５４ １２２７４ １３０１０
８ ７２２８ １１０６０ １１９９８
９ ６６５６ ９８８６ １００６４
１０ ５６５０ ８４６５ ８６２０

表 ４　 钢筋和混凝土的承担荷载比率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ／ ％

服役时间 ／ 年
承担荷载比率

钢筋 混凝土

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ
１ ５􀆰 ８ ７􀆰 ８ ８􀆰 １ ９４􀆰 ６ ９６􀆰 ７ ９８􀆰 ４
２ ６􀆰 ４ ８􀆰 ５ ８􀆰 ９ ９３􀆰 ４ ９４􀆰 ８ ９７􀆰 ７
３ ６􀆰 ９ ９􀆰 ４ １０􀆰 ２ ９１􀆰 ７ ９２􀆰 ６ ９５􀆰 ５
４ ７􀆰 ５ １０􀆰 ９ １２􀆰 ４ ８８􀆰 ５ ９０􀆰 ９ ９３􀆰 ８
５ ８􀆰 ７ １２􀆰 ２ １３􀆰 ９ ８５􀆰 ４ ８８􀆰 ６ ９２􀆰 ７
６ ９􀆰 ６ １４􀆰 ４ １５􀆰 ２ ８３􀆰 ９ ８６􀆰 ６ ９１􀆰 ６
７ １０􀆰 ８ １５􀆰 ７ １６􀆰 ７ ８１􀆰 ７ ８５􀆰 ５ ９０􀆰 ４
８ １１􀆰 ４ １６􀆰 ６ １７􀆰 ３ ７９􀆰 ４ ８４􀆰 ６ ８８􀆰 ７
９ １１􀆰 ８ １７􀆰 ３ １８􀆰 １ ７７􀆰 ２ ８２􀆰 ７ ８７􀆰 ３
１０ １２􀆰 ２ １８􀆰 ６ １９􀆰 ６ ７５􀆰 ７ ８０􀆰 ７ ８６􀆰 ４

　 　 分析表 ３ 和表 ４ 的试验结果得出： 随着服役时

间的逐渐增加， ３ 个试样的受压承载力均发生逐渐

下降趋势， 其中， 试样 Ａ 的下降趋势显著， 当服

役时间为 １０ 年时， 其受压承载力结果下降至

５６５０ ｋＮ左右， 试样 Ｂ 和试样 Ｃ 的受压承载力结果

下降至８４６５ ｋＮ和８６２０ ｋＮ左右； 并且， 在不同的服

役时间下， 三个试样的钢筋和混凝土承担荷载比

率结果存在明显差异， 但是， 其变化趋势一致，
服役时间越长， 钢筋的承担荷载比率呈现逐渐上

升的变化趋势， 混凝土则呈现逐渐下降趋势， 是

由于试样在受到氯盐环境侵蚀后， 混凝土受到侵

蚀后， 性能逐渐下降； 钢筋则发挥主要作用。 服

役时间为 １０ 年时， 试样 Ｃ 的承担荷载比率结果最

佳， 钢筋和混凝土的承担荷载比率结果分别为

１９􀆰 ６％和 ８６􀆰 ４％； 试样 Ａ 的承担荷载比率结果最

差， 钢筋和混凝土的承担荷载比率结果分别为

１２􀆰 ２％和 ７５􀆰 ７％。 因此， 混凝土中掺入粉煤灰能够

提升钢筋在氯盐环境下的耐锈蚀能力。

３　 试验结果分析

３􀆰 １　 试样中氯离子扩散性能分析

获取在试样横向方向， 在距离表面不同深度

下， 氯离子的浓度分布情况， 结果用图 ３ 描述；
同时获取不同粉煤灰掺量和混凝土氯离子扩散系

数之间的关联， 结果用图 ３ 描述。

图 ３　 氯离子的浓度分布情况
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

分析图 ３ 的试验结果得出： 三个试样在距离

表面不同深度下， 氯离子浓度的分布情况也存在

差异， 在距离表面深度为 １ ｃｍ 时， 三个试样的

氯离 子 浓 度 的 分 布 分 别 为 ０􀆰 ４７％、 ０􀆰 ３１％、
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０􀆰 ２６％； 此时浓度分布值为最高； 随着深度的逐

渐增加， 三个试样的氯离子浓度逐渐下降， 其

中， 试样 Ｂ 和试样 Ｃ 之间的结果差距较小； 该结

果表明， 将粉煤灰掺入钢筋混凝土中后， 掺量越

高， 对混凝土性能的提升越佳， 氯离子的渗透速

度越慢。

图 ４　 氯离子扩散系数的变化结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ

分析图 ４ 的试验结果得出： 在距离表面深度

相同时， 试样 Ａ 的氯离子扩散系数结果， 显著高

于试样 Ｂ 和试样 Ｃ 氯离子扩散系数结果， 在深度

为 １ ｃｍ 时， 三者的结果分别为 １􀆰 ３５×１０－１２、 ０􀆰 ４２×
１０－１２、 ０􀆰 ３９×１０－１２。 该试验结果进一步验证粉煤灰

能够有效提升混凝土的抗氯离子侵蚀能力。
３􀆰 ２　 孔隙率变化结果分析

混凝土的密实程度会受到孔隙率的直接影响，
孔隙率越大， 氯离子的扩散性能越差。 获取三个

试样在经过不同浓度的氯化钠溶液浸泡后， 孔隙

率的变化结果， 如图 ５ 所示。

图 ５　 孔隙率的变化结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

分析图 ５ 的试验结果得出： 随着氯化钠溶液

浓度的逐渐增加， 三个试样的孔隙率变化结果均

呈现逐渐上升趋势， 其中试样 Ａ 的整体孔隙率结

果最高， 表示其混凝土的密实度最低； 试样 Ｃ 的

整体孔隙率结果最低； 当氯化钠溶液浓度达到

２０％时， 三个试样的孔隙率结果分别为 ９􀆰 ６％、
６􀆰 ４％和 ５􀆰 ８％。 该结果表明： 在试样中掺入混凝土

后， 会增加混凝土的密实性， 掺量越高， 密实性

越佳。 当混凝土密实性较高时， 氯离子的渗透速

度会降低， 能够延缓氯离子侵蚀程度， 延缓钢筋

的损伤。
３􀆰 ３　 损伤程度分析

通过有限元模型获取 ３ 个试样中钢筋在相同

的模拟的氯盐环境下， 服役时间为 １０ 年时， 三

个试样中钢筋的锈 蚀 损 伤 程 度， 结 果 如 图 ６
所示。

（ａ） 试样 Ａ 的锈蚀损伤程度

（ｂ） 试样 Ｂ 的锈蚀损伤程度
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（ｃ） 试样 Ｃ 的锈蚀损伤程度

图 ６　 锈蚀损伤程度的有限元结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ

分析图 ６ 的试验结果得出： 三个试样在相同

的氯盐环境下， 试样中钢筋的损失程度存在一定

差异， 其中试样 Ａ 的损伤明显， 试样 Ｂ 和试样 Ｃ
的损伤明显小于试样 Ａ； 且两者的差异不大。 该结

果直观体现粉煤灰掺入混凝土中后， 混凝土中的

钢筋损伤程度会降低， 延长钢筋的使用寿命。
３􀆰 ４　 对比实验

为验证上述数值模拟分析结果的正确性， 将

数值模拟结果与实际工程测量的实测数据进行比

较， 服役时间均为 １ 年， 模拟值及实测值具体对

比结果如表 ５ 所示。
表 ５　 锈蚀混凝土中钢筋模拟值与试验值对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｂａｒｓ ｉｎ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试样
轴向受压能力 ／ ｋＮ 承担荷载比率 ／ ％

实测值 模拟值 误差 ／ ％ 实测值 模拟值 误差 ／ ％
Ａ １６５８９ １６５５０ ０􀆰 ２４ ５􀆰 ９ ５􀆰 ８ １􀆰 ６９
Ｂ １８０６４ １８０５５ ０􀆰 ０５ ７􀆰 ９ ７􀆰 ８ １􀆰 ２７
Ｃ １９０５０ １９０３５ ０􀆰 ０８ ８􀆰 ２ ８􀆰 １ １􀆰 ２２

分析表 ５ 可知， 各试样轴向受压能力模拟值与

实测值误差小于 ０􀆰 ２５％， 吻合较好。 由于锈蚀的不

均匀性及试验误差， 试样 Ａ 承担荷载比率模拟值与

实测值误差较大， 其余试样该误差均小于 １􀆰 ２８％，
基本吻合。 因此本文采用的有限元建模法能对锈蚀

混凝土中钢筋损伤程度全过程进行有效模拟。

４　 结论

目前诸多钢筋混凝土工程处于氯盐环境下，
对于混凝土而言， 其使用性能和寿命均面临较大

挑战。 因此， 诸多工程中， 均选择将粉煤灰掺入

混凝土中， 以此提升混凝土性能。 本文针对粉煤

灰对混凝土中钢筋的损伤程度影响， 展开相关试

验和分析。 分析结果显示： 在混凝土中掺入粉煤

灰后， 能够显著提升混凝土的应能， 同时能够延

缓其内部氯离子的渗透速度， 使混凝土的性能更

佳、 使用寿命得到延长。
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