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摘　要：环境中化学物质对建筑材料的侵蚀作用对建筑物的建造及维护成本有较大的影响，以氯离子为代表的腐蚀环境

是造成钢筋混凝土结构失效的主要原因之一。当混凝土内部氯离子积聚量超过临界浓度时，对钢筋的侵蚀作用进入结构

的失效期，混凝土保护层逐步失去作用。基于此，本文参考 Fick 第二扩散定律，建立了修正的氯离子扩散模型。以某

高桩码头混凝土结构寿命预测为例，通过传统模型与修正模量的计算结果对比，验证了修正模型的合理性。

关键词：氯离子扩散模型；高桩码头；混凝土结构；耐久性评估

中图分类号：U656.1      文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2025）05-0034-04

混凝土结构因其良好的性能而被广泛应用于建筑

工程行业，能够在多种环境下保持较高的强度和刚度，

承受较大的荷载，抵抗结构的变形，尤其是在正常维护

条件下，混凝土结构能够适应不同的气候和地理环境，

其耐久性远超其他建筑材料 [1]。同时，混凝土的原材料

普遍且价格低廉，施工技术成熟，可塑性较强，在正常

使用和维护情况下，混凝土结构的维护成本相对较低，

因此混凝土结构成为当前建筑、市政、水利工程中不可

获缺的建筑材料。据不完全统计，2023 年我国商品混

凝土的使用量达到 26.9 亿立方米，稳居世界第一，虽

与 2022 年相比有所下降，但在建筑材料中占比仍处于

高位。然而混凝土结构也存在一定的局限性，如自重过

大、脆性、恶劣环境下的抗腐蚀性以及特殊荷载下的耐

久性等 [2-3]。

恶劣类环境下的混凝土结构耐久性研究是一个复

杂且重要的课题，主要包括了混凝土结构在严酷环境条

件下的性能退化、损伤演变以及结构性能退化机理。因

此研究腐蚀环境下，特别是氯离子浓度较高环境下的混

凝土使用寿命评估对混凝土结构的保护与维修具有重要

意义。

1 氯离子侵蚀机理及耐久性分析

1.1 氯离子的侵蚀机理

氯离子广泛存在于自然环境中，如海水、土壤、空

气中，特别是在工业生产过程中，不规范的污染物排放

加速了自然环境中氯离子的扩散与沉积 [4]。本文从以下

三个方面具体分析氯离子在混凝土结构中的渗透、扩散

及侵蚀机理。

1.1.1 破坏钢筋钝化膜

混凝土材料的硬化过程与水泥水化相互同步，水泥

水化后生成大量大量的碱性物质，而从使得混凝土长期

处于碱性状态下。OH- 与钢筋中的铁元素生成的水化

氧化物（nFe2O3·mH2O）属于较为稳定的沉积物，逐步

附着于钢筋表面，形成一定厚度的钝化膜，使得混凝土

结构中的钢筋在潮湿、富氧等环境下也难以锈蚀，从而

提高了混凝土结构的耐久性。当混凝土骨料或环境中氯

离子浓度提高时，Cl －逐步分解 nFe2O3·mH2O，在钝化

膜内生产易溶解的 FeCl2，因此钢筋在失去钝化膜的情

况下，生铁外露，并氧化而出现铁锈，铁锈的体积较大，

会在混凝土内部逐步扩大，促使混凝土结构逐步胀损，

强度及耐久性下降，影响结构安全。

1.1.2 形成腐蚀电池效应

氯离子对混凝土耐久性的影响从破坏钝化膜开始，

但由于混凝土内部的腐蚀电池的作用，钢筋强度受到的

破坏更为显著。氯离子富集区，钝化膜破坏较快，铁离

子析出，形成阳极，两个负离子从阳极向阴极转移，而

且阳极面积比阴极小，电子的转移过程在混凝土结构中

形成电位差，使得铁锈 Fe(OH)3 以点状的形式在钢筋的

表面富集，最开始是形成的点状锈斑，随着时间的推移，

点状锈斑逐步变为片状，并逐步全部锈蚀，降低了钢筋

与混凝土间的黏结强度，影响结构安全。

1.1.3 去极化作用

当混凝土结构内部形成腐蚀电池效应后，Fe2+ 逐

步在阳极积累，与阳极附近的 Cl － 反应生成易溶的

FeCl2·4H2O，加速了钢筋的锈蚀过程。FeCl2·4H2O 稳

定性极差，会迅速分解成为不易溶的 Fe(OH)2、H2O、
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H+ 及 Cl －，生成铁锈 Fe(OH)3，属于阳极去极化作用。

该过程中 Cl －并未生成有效的难溶沉淀物，而是又重新

以 Cl －的状态参与钢筋表面钝化膜的破坏过程，起到了

类似“催化”的作用，无法在腐蚀电池效应过程中被消

耗，加速了混凝土中钢筋的锈蚀过程。氯离子侵蚀机理

如图 1 所示。

图 1 氯离子的渗透、扩散及侵蚀

1.2 混凝土结构耐久性分析

混凝土结构在长期使用过程中，混凝土结构不可避

免的会受到酸、碱、盐、抗冻和化学的侵蚀，使得混凝

土结构无法承受原有的建筑荷载，无法达到原有的设计

使用年限。混凝土保护层作为钢筋混凝土结构抵抗外部

环境损害的主要措施，在抗酸、碱、盐、抗冻和化学的

侵蚀的过程中发挥着重要作用，一旦混凝土保护层破坏，

钢筋暴露在空气中后会迅速氧化生锈，对混凝土结构造

成不可逆转的影响。

混凝土结构在受到氯离子渗透、扩散及侵蚀作用

后，将难以维持其设计性能和使用功能，特别是当混凝

土表面裂缝较多时，氯离子会沿着裂缝逐步渗透至混凝

土内部，而对于新浇筑的混凝土，环境中的氯离子也会

分阶段渗透至混凝土内部 [5]。将这种渗透过程分为三个

阶段，如图 2 所示。

图 2 氯离子在混凝土结构中的渗透过程

诱导期内氯离子开始渗透进入混凝土结构，并逐渐

向钢筋靠近，但由于混凝土的孔结构和材料特性，氯离

子在混凝土中的渗透过程受到一定的阻碍。在诱导期内，

混凝土结构中的氯离子逐步趋近临界浓度，钢筋表面的

钝化层开始受到氯离子的侵蚀，但尚未发生显著的钢筋

锈蚀。发展期内，随着氯离子浓度在钢筋附近的积累，

钢筋开始锈蚀，锈蚀产物体积膨胀，导致混凝土产生裂

缝，进一步加速氯离子的渗透，该阶段氯离子对混凝土

结构的劣化作用逐步显著，结构耐久性及安全性受到威

胁。在失效期，由于钢筋的持续锈蚀和混凝土结构的进

一步劣化，混凝土结构的承载能力显著降低，并最终导

致混凝土结构的破坏及失效。

2 混凝土耐久性预测模型

2.1 混凝土结构寿命预测

使用环境及混凝土材料中氯离子的浓度对混凝土

耐久性有着直接影响，当混凝土中氯离子逐步聚集后，

浓度逐步增加，在腐蚀电池效应的作用下钢筋锈蚀。目

前，规范中使用 Fick 第二定律，根据可靠程度的概率

模型对混凝土中氯离子的扩散过程进行描述和寿命预

测 [6]。Fick 第二定律有以下基本假设：①混凝土材料是

均质同性材料；②混凝土结构中氯化物的扩散呈单向，

即从混凝土表面逐步渗透迁移到钢筋表面；③氯离子在

混凝土结构中扩散时，其浓度不随时间的变化而变化。

Fick 第二扩散定律基本形式如式（1）所示：

                                                        （1）

 Fick 第二定律表明在混凝土材料某个位置上物质

浓度随时间的变化率与该位置的浓度梯度的曲率成正

比，其解析解如式（2）所示：

                   （2）

式中，C(x,t) 表示在 t 时刻，距离混凝土保护层表

面 x 位置的氯离子浓度，%；Cs 表示 t 时刻环境中的初

始氯离子浓度，%；C0 是 t 时刻混凝土骨料中氯离子的

初始浓度，%，与骨料性质有关；erf 为误差函数，按式（3）

计算，查表得到：

                                          （3）

根据式（2），当 x 取混凝土保护层厚度，氯离子

逐步从混凝土表面向钢筋表面渗透，C(x,t) 取混凝土结

构的氯离子临界浓度，在扩散系数 D 条件下计算得到

的时间 t 即为氯离子达到钢筋表面的时间，当氯离子侵

蚀至钢筋表面时，氯离子对混凝土的侵蚀由诱导期进入
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发展期，结构开始失效，即混凝土结构寿命达到。假设

拌制时混凝土中的氯离子含量为 0，即 C0=0，氯离子均

来自于混凝土的使用环境中，则式（2）可以简写为：

                                        （4）

根据式（4），混凝土骨料中氯离子浓度为 0 的情

况下，混凝土结构的使用寿命 t 随着环境中氯离子浓度、

氯离子扩展系数的增加而减小，随混凝土保护层厚度的

增加而增加。

2.2 基于 Fick 第二扩散方程的修正模型

根据 Fick 第二扩散定律的基本假设，渗透过程中

氯离子的浓度是不变的，但是密实度越高的混凝土，氯

离子的渗透速度就越小，而密实度更高的混凝土，其内

部的孔隙连通率也更低，这些因素都对氯离子的渗透过

程产生了更大的阻碍作用，从而使氯离子的渗透速度减

缓。 同时，氯离子的渗透过程并非单向的，当进入混

凝土内部后，会朝着各个方向渗透，而只有向钢筋面渗

透的氯离子才会影响混凝土的结构强度。通过以上分析

可以发现，氯离子浓度会在向混凝土内部渗透过程中逐

渐降低，即扩散系数减小。将氯离子的渗透速度采用时

间衰减函数表示，即随着氯离子渗透时间的增加，其浓

度是逐步减小的，如式（5）所示。

 
                                                                                  （5）

式中：D0 为基准期 t0 时混凝土中氯离子的扩散系数，

cm2/a；t0 为混凝土的 28d 基准期，约 0.0767a；m 为常数，

经试算取 0.01。

将式（5）代入 Fick 第二扩散定律中。

       （6）

                     （7）

在进行混凝土结构寿命预测时，环境中的氯离子浓

度及混凝土结构的保护层厚度可通过测量得到，此时当

t0 时刻的氯离子扩散系数 D0 确定后，通过反算可以计

算出环境中氯离子通过保护层渗透至钢筋面的时间 t，

即混凝土结构的使用寿命，如式（8）和（9）所示。

                                                                                   （8）

                                                                                   （9）

式中：h 为混凝土保护层厚度设计值，cm；D0 为

氯离子初始扩散系数，取 4.5cm2/a；t0 为混凝土基准期，

可按标准养护龄期 28d 确定，取 0.0767a；m 为常数，

取 0.01；Cs 为环境中的氯离子浓度，%，可通过现场

测量得到；C(x,t) 为混凝土材料的临界氯离子浓度，取

0.05%；erfc 为反误差函数。

3 高桩桥墩混凝土结构寿命预测

某临海高桩码头工程位于江苏沿海区域，长期处于

富氯离子环境中，持续恶化混凝土结构的耐久性和安

全性。由于该码头处于临海区域，氯离子浓度取 3.0%，

C0 取 0.0125%，混凝土构件的设计混凝土保护层厚度

为 5cm。 采 用 式（2）、（4）、（8）、（9） 四 种 方

法对高桩码头混凝土结构混凝土寿命进行预测，如表

1 所示。

表 1 高桩桥墩混凝土结构混凝土寿命预测

根据表 1 计算成果可知，四种预测方法计算得到的

混凝土结构使用寿命均大度 50 年，满足一般建筑设计

使用年限 50 年的要求。传统的 FICK 第二扩散方程不考

虑渗透过程中氯离子的衰减问题，所得到的预测结果偏

保守，简化 Fick 第二扩散方程未考虑混凝土骨料中已

含的氯离子，因此混凝土的预测寿命值偏大。而修正的

Fick 第二扩散方程考虑了氯离子在混凝土中渗透过程的

不规则性，采用了基于时间的衰减函数，在寿命预测过

程中，向钢筋表面渗透的氯离子浓度是逐步减小的，更

加符合实际。
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摘　要：自 2003 年三峡船闸通航以来，长江航运事业迎来高速发展，三峡船闸船舶过闸需求急剧增加，三峡船闸设备

设施长期处于满负荷运行状态。依据三峡船闸检修规程，通过计划性停航检修工作，进行设备预检预修、缺陷处理和技

术升级改造，保障三峡船闸安全高效运行。三峡船闸创新了计划性停航检修与预检预修相结合的检修组织模式，并自

2012 年开始周期性的单线船闸计划性停航检修工作。为有效配合各施工单位完成停航检修工作，三峡船闸处成立检修

动机组专门进行检修动机配合。本文旨在对三峡船闸停航检修动机配合风险进行分析探讨并借鉴管理学中的 PDCA 循

环理论，提出相应的管控措施。

关键词：三峡船闸；检修动机；安全；防控
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4 结论

传统的扩散模型未考虑氯离子在混凝土内部渗透、

侵蚀时的衰减问题，导致混凝土结构寿命预测结果偏保

守，本文在 Fick 第二扩散定律的基础上，以氯离子扩

散模型为依据，考虑扩散系数随扩散时间的衰减规律而

建立了混凝土结构使用寿命预测模型，并从渗透过程、

化学反应等方面分析了氯离子的渗透、侵蚀过程。以沿

海区域某高桩码头混凝土结构为例，对四种预测模型的

计算结果进行了分析。结果表明，传统的计算模型预测

结果偏保守，而本文提出的预测模型与实际相符，更为

合理。
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三峡船闸由水工建筑物、金属结构、工作门启闭机

及电液控制系统、桥机、变电所、给排水设备、通信系

统、消防系统、照明系统等组成。计划性停航检修涉及

金属结构、水工、防腐、电气、液压等多个施工项目，

为尽可能减少船闸停航检修对船舶通航的影响，计划性

停航检修往往是多单位多部门联合施工。自 2012 年三

峡船闸开展计划性停航检修工作以来，为配合各参修单

位完成设备动机配合，保障设备动机安全，三峡船闸管

理处成立检修动机配合小组，专人专职负责检修施工动

机配合。

检修施工动机小组主要工作内容包括：负责配合检

修施工的设备动机；负责检修排水泵房抽水及闸室抽排

水；负责船闸施工检修电源箱施工接电、用电安全巡查，

用电故障排除及恢复等。检修动机配合是整个计划性停


