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考虑地方气候时氯盐侵蚀混凝土结构寿命研究
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摘　要：针对在气候环境和氯盐侵蚀共同作用下沿海混凝土结构诱导期寿命进行研究。基于现有混凝土结构氯
盐寿命模型，同时考虑气候环境温度、相对湿度影响，分析了我国东南沿海部分城市混凝土结构诱导期寿命；

并利用简单可靠度理论计算我国东南沿海部分城市混凝土结构诱导期寿命的概率分布。研究结果表明：① 地方
气候相对湿度对诱导期寿命影响不容忽视；② 对诱导期寿命影响较明显的因素有：相对湿度影响系数 ｆ（ｈ）、氯
离子扩散延迟系数ｍ、氯离子参考扩散系数Ｄｒｅｆ和混凝土保护层厚度Ｘ。研究成果对混凝土结构加固、维护、剩
余寿命预测具有参考作用。
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　　沿海地区氯盐侵蚀作用下混凝土结构寿命由诱
导期、发展期和失效期三部分组成［１］。诱导期寿

命 ｔｉ指混凝土内钢筋表面氯离子浓度达到临界氯
离子浓度所需的时间。现有研究成果认为：氯盐侵

蚀混凝土结构诱导期寿命模型中氯离子扩散系数的

确定是关键因素，氯离子扩散系数受时间、环境

（温度、相对湿度）、混凝土材料性能等多个因素

影响。

沿海、近海地区的混凝土结构直接或间接受海

水侵蚀，同时与海风、海雾、海潮中携带的氯离子

 收稿日期：２０１５－０３－１０
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （５１１７８０２０，５１４７８４０４）；福建省教育厅Ａ类资助项目 （ＪＡ１４２４１）
作者简介：焦俊婷 （１９６８年生），女；研究方向：钢筋混凝土结构非线性与耐久性；Ｅｍａｉｌ：ｊｔｊｉａｏ＠ｘｍｕｔｅｄｕｃｎ



中山大学学报 （自然科学版） 第５５卷　

含量有关，与地方气候环境 （温度、湿度等）有

密切关系，其服役寿命远远低于设计寿命，沉重的

重建与维修费造成巨大的经济损失［２－７］。提高一定

气候环境沿海地区混凝土结构耐久性、延长其使用

寿命，是工程亟待解决的问题。但结合地方气候环

境对氯盐侵蚀作用下混凝土结构寿命预测的相关文

献研究较少［８－１０］。Ａｌｌａｍｐａｌｌｅｗａｒ等［８］研究了印度

沿海５个城市地方气候温度、相对湿度条件对氯离
子侵蚀混凝土结构诱导期寿命的影响极其概率分

布。Ａｌｈｏｚａｉｍｙ等［９］试验研究了海湾地区高温、高

湿、氯离子侵蚀综合作用下混凝土的腐蚀，研究结

果发现：当温度为５０℃、相对湿度为８５％时，混
凝土内钢筋的腐蚀低于温度为４０℃和３０℃、相对
湿度为８５％的腐蚀。应敬伟等［１０］结合我国广西地

方气候环境研究了氯离子侵蚀混凝土结构中氯离子

扩散系数的简化计算。可见结合地方气候温度和相

对湿度环境，研究沿海混凝土结构 ｔｉ是必要的、
有实际意义的。鉴于此，本文采用以月为时间单

位，考虑月平均温度、月平均相对湿度对氯离子扩

散系数的影响，计算我国东南沿海地区混凝土结构

的ｔｉ；并用简单概率方法，计算混凝土结构ｔｉ的概
率分布；最后对混凝土结构 ｔｉ影响因素进行敏感
性分析，给出提高混凝土结构 ｔｉ的设计建议。研
究结果为这些地区混凝土结构加固、维护、剩余寿

命预测具有参考作用。

１　沿海氯盐腐蚀混凝土结构的ｔｉ
１１　混凝土结构氯离子扩散模型

基于Ｆｉｃｋ第二定律：
Ｃ
ｔ
＝Ｄ

２Ｃ
２ｘ

（１）

当边界条件Ｃ（０，ｔ）＝Ｃｓ，Ｃ（∞，ｔ）＝Ｃ０；初始条件
Ｃ（ｘ，０）＝Ｃ０；Ｆｉｃｋ第二定律的解析解为：

Ｃ（ｘ，ｔ）＝Ｃ０＋（Ｃｓ－Ｃ０）·

１－ｅｒｆ ｘ
４槡

( )[ ]Ｄｔ
（２）

式中，ｔ表示时间；ｘ表示混凝土结构内某处深度；
Ｃ（ｘ，ｔ）表示 ｔ时刻混凝土结构内深度 ｘ处的氯
离子浓度；Ｃｓ、Ｃ０分别表示混凝土结构表面和初
始时刻内部氯离子浓度；ｅｒｆ表示误差函数；Ｄ表
示氯离子扩散系数。

１２　氯离子扩散系数
氯离子扩散系数 Ｄ受时间、温度、相对湿度、

混凝土材料性能 （如水灰比、氯离子扩散延迟系

数）等因素影响。计算Ｃ（ｘ，ｔ）时采用氯离子有

效扩散系数Ｄｅｆｆ来代替Ｄ，且：
Ｄｅｆｆ＝Ｄｒｅｆ·ｆ（ｔ）·ｆ（Ｔ）·ｆ（ｈ） （３）

式中，Ｄｒｅｆ表示混凝土结构暴露于一定时间和一定
湿度条件下氯离子的参考扩散系数；ｆ（ｔ）表示时间 ｔ
对氯离子扩散系数的影响系数；ｆ（Ｔ）表示环境温度
Ｔ对氯离子扩散系数的影响系数；ｆ（ｈ）表示环境相
对湿度ｈ对氯离子扩散系数的影响系数。
１２１　氯离子参考扩散系数 Ｄｒｅｆ　文献 ［１１］建
议普通混凝土的Ｄｒｅｆ为：

Ｄｒｅｆ＝Ｄ２８ ＝１０
［－１２０６＋２４（ｗ／ｃ）］ （４）

式中，Ｄ２８表示混凝土结构暴露于２８ｄ、相对湿度
为 １００％条件下氯离子的参考扩散系数，单位：
ｍ２／ｓ；ｗ／ｃ表示混凝土材料的水灰比。
１２２　时间影响系数ｆ（ｔ）　文献 ［１２］给出时间 ｔ
影响氯离子扩散的函数Ｄ（ｔ）：

Ｄ（ｔ） ＝Ｄｒｅｆ
ｔｒｅｆ( )ｔ

ｍ

＝Ｄｒｅｆ·ｆ（ｔ），

ｆ（ｔ） ＝
ｔｒｅｆ( )ｔ

ｍ

（５）

式中，ｔｒｅｆ表示混凝土龄期，ｔｒｅｆ＝２８ｄ；ｍ表示氯离
子扩散系数延迟。

１２３　温度影响系数ｆ（Ｔ）　文献 ［１１］给出温度Ｔ
影响氯离子扩散的函数Ｄ（Ｔ）：

Ｄ（Ｔ） ＝Ｄｒｅｆ·ｅｘｐ
Ｕ
Ｒ
１
Ｔｒｅｆ
－１( )[ ]Ｔ

＝Ｄｒｅｆ·ｆ（Ｔ），

ｆ（Ｔ） ＝ｅｘｐ
Ｕ
Ｒ
１
Ｔｒｅｆ
－１( )[ ]Ｔ

（６）

式中，Ｔｒｅｆ表示混凝土养护时的标准温度２９３Ｋ，即
２０℃；Ｔ表示混凝土环境温度；Ｕ表示混凝土扩散
过程的激活能常数，Ｕ＝３５０００Ｊ／ｍｏｌ；Ｒ表示气体
常，Ｒ＝８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）。
１２４　相对湿度影响系数ｆ（ｈ）　文献 ［１３］给出环
境相对湿度ｈ影响氯离子扩散的函数Ｄ（ｈ）：

Ｄ（ｈ） ＝Ｄｒｅｆ１＋
１－ｈ
１－ｈ( )[ ]

ｃ

－１
＝Ｄｒｅｆ·ｆ（ｈ），

ｆ（ｈ） ＝ １＋ １－ｈ
１－ｈ( )[ ]

ｃ

－１
（７）

式中，ｈｃ表示混凝土所处环境临界相对湿度，ｈｃ＝
７５％；ｈ混凝土结构所处环境实际相对湿度。
１３　混凝土结构ｔｉ计算

１３１　 ｔｉ的计算公式　依据 ｔｉ的定义知：当混凝

土结构钢筋保护层厚度为Ｘ，则Ｃ（Ｘ，ｔｉ） ＝Ｃｔｈ。
其中，ｔｉ表示混凝土为第ｉ个月龄期，即：

ｔｉ＝ｉ×（３６５／１２）＝ｉ×３０４１７（ｄ）
依据式 （２）可得［８］：

６８
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Ｃ（Ｘ，ｔｉ）＝Ｃ（Ｘ，ｔｉ－１）ｉ＞１＋
（Ｃｓ－Ｃ０）［ｅｒｆ（ｉ－１）－ｅｒｆ（ｉ）］ （８）

其中，

ｅｒｆ（ｉ－１）＝ｅｒｆ
Ｘ

４Ｄｅｆｆ，ｉ［（ｉ－１）３０４１７－ｔｒｅｆ槡
( )

］
　

（９）

ｅｒｆ（ｉ）＝ｅｒｆ
Ｘ

４Ｄｅｆｆ，ｉ（ｉ３０４１７－ｔｒｅｆ槡
( )

）
（１０）

式中，Ｄｅｆｆ，ｉ表示第ｉ个月氯离子的有效扩散系数。
当ｉ＝１时，Ｃ（Ｘ，ｔ１）为

Ｃ（Ｘ，ｔ１）＝Ｃ０＋（Ｃｓ－Ｃ０）·

１－ｅｒｆ Ｘ
４Ｄｅｆｆ，１（３０４１７－ｔｒｅｆ槡

( )[ ]
）

（１１）

１３２　 ｔｉ的计算过程　
１）首先计算 ｉ＝１时，由式（３）－（７）计算氯

离子有效扩散系数Ｄｅｆｆ，１；由式（１１）计算Ｃ（Ｘ，ｔ１）。
２）然后分别计算 ｉ＝２、３…时，由式（３）－

（７）计算氯离子有效扩散系数 Ｄｅｆｆ，ｉ；按式（８）－
（１０），计算Ｃ（Ｘ，ｔｉ）；直到Ｃ（Ｘ，ｔｉ）≥ Ｃｔｈ停止，此
时的ｔｉ即为混凝土结构诱导期寿命。
１３３　 ｔｉ计算算例　以我国东南沿海海口、深
圳、厦门、温州和宁波等５城市混凝土结构为例，
当考虑地方气候温度、相对湿度时计算各城市混凝

土结构的 ｔｉ。假定混凝土材料水灰比为０５、ｍ＝
０５２；钢筋保护层厚度 Ｘ＝５０ｍｍ；氯离子临界值
Ｃｔｈ＝００３７％、混凝土结构表面氯离子浓度 Ｃｓ＝
０５％、混凝土结构氯离子初始含量Ｃ０＝０。５个城
市月平均温度见表１、月平均相对湿度见表２，表
１、表２数据取自文献 ［１４］。

表１　我国东南沿海５城市月平均温度１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｉｖｅ
ｃｉｔｉｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ ℃　　

月份 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ １７７ １５４ １２５ ８０ ４９
２ １８７ １６３ １２４ ８５ ６０
３ ２１８ １９０ １４６ １１４ ９５
４ ２５２ ２２７ １８７ １６３ １５２
５ ２７４ ２６０ ２２６ ２０８ ２０２
６ ２８５ ２８０ ２５８ ２４６ ２４０
７ ２８６ ２８９ ２７８ ２８０ ２８１
８ ２８１ ２８７ ２７６ ２８０ ２７８
９ ２７２ ２７７ ２６０ ２４９ ２３７
１０ ２５３ ２５３ ２３０ ２０４ １８７
１１ ２２３ ２１２ １９２ １５５ １３０
１２ １９０ １７０ １４６ １０４ ７２

１）Ａ—海口，Ｂ—深圳，Ｃ—厦门，Ｄ—温州，Ｅ—宁波

表２　我国东南沿海５城市月平均相对湿度１）

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｆｉｖｅ
ｃｉｔｉｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ ％　

月份 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ ８６ ７１７ ７５ ７６ ７６
２ ８８ ７６８ ７９ ７９ ７８
３ ８６ ７９５ ８３ ８２ ８０
４ ８５ ８１０ ８２ ８３ ８１
５ ８４ ８１７ ８４ ８４ ８２
６ ８３ ８１８ ８５ ８８ ８６
７ ８２ ８０５ ８２ ８４ ８３
８ ８５ ８１８ ８２ ８２ ８３
９ ８５ ７８８ ７８ ８１ ８３
１０ ８３ ７２２ ７１ ７７ ８０
１１ ８０ ６８４ ７０ ７４ ７７
１２ ８１ ６７１ ７０ ７２ ７５

１）Ａ—海口，Ｂ—深圳，Ｃ—厦门，Ｄ—温州，Ｅ—宁波

由式（４）计算得：Ｄｒｅｆ＝１１９８ｍｍ
２／ｄ；由式

（６）计算得 ｆ（Ｔ）见表 ３；由式（７）计算得 ｆ（ｈ）
见表４。

最后计算得到海口、深圳、厦门、温州和宁波

５城市混凝土结构的 ｔｉ分别是：６４６、１１３３、
１２４２、１１６７和１２５８年。计算结果表明：① 地
方气候环境的温度、相对湿度对混凝土结构的 ｔｉ
有一定影响；② 海口的ｔｉ明显小于其它城市的 ｔｉ；
③ 深圳和温州的 ｔｉ相接近，厦门和宁波的 ｔｉ相接
近。可见，考虑地方气候的温度、相对湿度环境研

究混凝土结构的ｔｉ是十分有必要的。

表３　月平均温度影响系数ｆ（Ｔ）
１）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆ（Ｔ）ｏｆｍｏｎｔｈｌｙ
ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

月份 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ ０８９ ０８０ ０６９ ０５４ ０４６
２ ０９４ ０８３ ０６８ ０５６ ０４９
３ １０９ ０９５ ０７６ ０６５ ０５９
４ １２８ １１４ ０９４ ０８３ ０７９
５ １４２ １３３ １１３ １０４ １０１
６ １５０ １４７ １３２ １２５ １２１
７ １５１ １５３ １４５ １４７ １４７
８ １４７ １５１ １４４ １４７ １４５
９ １４１ １４４ １３３ １２７ １２０
１０ １２９ １２９ １１６ １０２ ０９４
１１ １１２ １０６ ０９６ ０８０ ０７０
１２ ０９５ ０８６ ０７６ ０６１ ０５２
均值 １２４ １１８ １０５ ０９６ ０９０

１）Ａ—海口，Ｂ—深圳，Ｃ—厦门，Ｄ—温州，Ｅ—宁波

７８
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表４　月平均相对湿度影响系数ｆ（ｈ）
１）

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆ（ｈ）ｏｆｍｏｎｔｈｌｙ
ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

月份 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ ０９１ ０３８ ０５０ ０５４ ０５４
２ ０９５ ０５７ ０６７ ０６７ ０６３
３ ０９１ ０６９ ０８２ ０７９ ０７１
４ ０８９ ０７５ ０７９ ０８２ ０７５
５ ０８６ ０７８ ０８６ ０８６ ０７９
６ ０８２ ０７８ ０８９ ０９５ ０９１
７ ０７９ ０７３ ０７９ ０８６ ０８２
８ ０８９ ０７８ ０７９ ０７９ ０８２
９ ０８９ ０６６ ０６３ ０７５ ０８２
１０ ０８２ ０４０ ０３６ ０５８ ０７１
１１ ０７１ ０２８ ０３３ ０４６ ０５８
１２ ０７５ ０２５ ０３３ ０３９ ０５０
均值 ０８５ ０５９ ０６４ ０７０ ０７２

１）Ａ—海口，Ｂ—深圳，Ｃ—厦门，Ｄ—温州，Ｅ—宁波

２　基于可靠度的沿海混凝土结构ｔｉ分析

２１　沿海混凝土结构ｔｉ的概率密度函数

文献 ［１５］建议：① 混凝土结构 ｔｉ的概率密

度函数服从对数分布函数，如式 （１２）所示，其
中ａ＝ｌｎ（ｔｉ），

ｆ（ｔ） ＝
ｅｘｐ－［ｌｎ（ｔ）－ａ］

２

２σ{ }２

ｔσ ２槡π
，　ｔ＞０ （１２）

σ是ｔｉ的标准方差；② 用随机变量均值计算概率
分布时的概率为５０％；③ ｔｉ是随机变量 Ｄｒｅｆ、ｍ、
ｆ（Ｔ）、ｆ（ｈ）、Ｘ、Ｃｓ、Ｃｔｈ和Ｃ０的函数，即：

ｔｉ＝ｆ（Ｄｒｅｆ，ｍ，ｆ（Ｔ），ｆ（ｈ），Ｘ，Ｃｓ，Ｃｔｈ，Ｃ０） （１３）
　　对式 （１３）在随机变量为均值时线性化得：

ｔｉ＝珋ｔｉ＋
ｔｉ
Ｄｒｅｆ ｍ

（ΔＤｒｅｆ）＋
ｔｉ
ｍ ｍ

（Δｍ）＋

ｔｉ
ｆ（Ｔ） ｍ

（Δｆ（Ｔ））＋
ｔｉ
ｆ（ｈ） ｍ

（Δｆ（ｈ））＋

ｔｉ
Ｘｍ

（ΔＸ）＋ｔｉ
Ｃｓ ｍ

（ΔＣｓ）＋

ｔｉ
Ｃｔｈ ｍ

（ΔＣｔｈ）＋
ｔｉ
Ｃ０ ｍ

（ΔＣ０） （１４）

式中，珋ｔｉ表示随机变量为均值时的诱导期寿命。
对式 （１３）在随机变量为均值时计算 ｔｉ的方

差得：

σ２ｔｉ＝
ｔｉ
Ｄｒｅｆ

( )
ｍ

２

（σＤｒｅｆ）
２＋ ｔｉ

ｍ( )
ｍ

２

（σｍ）
２＋

ｔｉ
ｆ（Ｔ）

( )
ｍ

２

（σｆ（Ｔ））
２＋ ｔｉ

ｆ（ｈ）
( )

ｍ

２

（σｆ（ｈ））
２＋

ｔｉ
Ｘ( )

ｍ

２

（σＸ）
２＋ ｔｉ

Ｃ( )
ｓ ｍ

２

（σＣｓ）
２＋

ｔｉ
Ｃｔｈ

( )
ｍ

２

（σＣｔｈ）
２＋ ｔｉ

Ｃ０
( )

ｍ

２

（σＣ０）
２　（１５）

２２　我国东南沿海混凝土结构ｔｉ的概率分布

以我国东南沿海海口、深圳、厦门、温州和宁

波等５城市为例计算混凝土结构ｔｉ的概率分布。设
随机变量 Ｄｒｅｆ、ｍ、ｆ（Ｔ）、ｆ（ｈ）、Ｘ、Ｃｓ、Ｃｔｈ和 Ｃ０的
变异系数为０２、０１、００７、０２２、００８３、０２５、
０２和００（因一般混凝土Ｃ０＝００，故假设 Ｃ０的
变异系数为００）。其它参数同前，计算结果见表５
－表９。

表５　海口 ｔｉ概率特征值计算
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｉｎＨａｉｋｏｕＣｉｔｙ

随机

变量
均值 增量 ｔｉ 偏导数

变异

系数
偏差

Ｄｒｅｆ １１９３ ０１１９３ ５３７ －１５４９ ０２０ ０１３７
ｍ ０５２４ ００５２４ ９７３ ７８１７ ０１０ ０１６８
ｆ（Ｔ） １２４０ ０１２４０ ５４５ －１３７１ ００７ ００１４
ｆ（ｈ） ０８５０ ００８５０ ４５３ －４１７５ ０２２ ０６１０
Ｘ ５００００ ５００００ ９４８ ００７７ ００８ ０１０１
Ｃｓ ０５００ ００５００ ５８７ －１９１６ ０２５ ００５７
Ｃｔｈ ００３７ ０００３７ ６８８ １７０２４ ０２０ ００１６
Ｃ０ － － － － － －

方差 １１０３

ａ＝ｌｎ（６４６）＝１８６６ 　 　 　 σ＝１０５０

表６　深圳 ｔｉ概率特征值计算
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｉｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙ

随机

变量
均值 增量 ｔｉ 偏导数

变异

系数
偏差

Ｄｒｅｆ １１９３ ０１１９３ ９３３ －１６２８ ０２０ ０１５１
ｍ ０５２４ ００５２４１７７５ ８５６７ ０１０ ０２０２
ｆ（Ｔ） １１８０ ０１１８０ ９５０ －１４９３ ００７ ００１５
ｆ（ｈ） ０６４０ ００６４０ ９５０ －２７５３ ０２２ ０１５０
Ｘ ５００００ ５００００１６５０ ００７５ ００８ ００９７
Ｃｓ ０５００ ００５００１０３３ －１８４８ ０２５ ００５３
Ｃｔｈ ００３７ ０００３７１２２５ ２１１０１ ０２０ ００２４
Ｃ０ － － － － － －
　 　 　 　 　 方差 ０６９３

ａ＝ｌｎ（１１３３）＝２４２７ σ＝０８３２

８８
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表７　厦门 ｔｉ概率特征值计算
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｉｉｎＸｉａｍｅｎＣｉｔｙ

随机

变量
均值 增量 ｔｉ 偏导数

变异

系数
偏差

Ｄｒｅｆ １１９３ ０１１９３ ９４２ －２３１７ ０２０ ０３０６
ｍ ０５２４ ００５２４１７７５ ６８１４ ０１０ ０１２８
ｆ（Ｔ） １０５０ ０１０５０１１６７ －０５９３ ００７ ０００２
ｆ（ｈ） ０６４０ ００６４０１０５０ －２６２４ ０２２ ０１３６
Ｘ ５００００ ５００００１６５０ ００５７ ００８ ００５６
Ｃｓ ０５００ ００５００１０３３ －３６８５ ０２５ ０２１２
Ｃｔｈ ００３７ ０００３７１２３３ －１９６６ ０２０ ００００２
Ｃ０ － － － － － －
　 　 　 　 　 方差 ０８４０

ａ＝ｌｎ（１２４２）＝２５１９ 　 　 σ＝０９１６

表８　温州ｔｉ概率特征值计算
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｉｉｎＷｅｎｚｈｏｕＣｉｔｙ

随机

变量
均值 增量 ｔｉ 偏导数

变异

系数
偏差

Ｄｒｅｆ １１９３ ０１１９３ ９６７ －１５７６ ０２０ ０１４１
ｍ ０５２４ ００５２４１９３３ ９６３０ ０１０ ０２５５
ｆ（Ｔ） ０９６０ ００９６０１０１７ －１４３３ ００７ ０００９
ｆ（ｈ） ０７００ ００７００ ９８３ －２４５１ ０２２ ０１４２
Ｘ ５００００ ５００００１７５０ ００８１ ００８ ０１１３
Ｃｓ ０５００ ００５００１０６７ －１７９２ ０２５ ００５０
Ｃｔｈ ００３７ ０００３７１２８３ ２５６１２ ０２０ ００３６
Ｃ０ － － － － － －
　 　 　 　 　 方差 ０７４７

ａ＝ｌｎ（１１６７）＝２４５７ 　 　 σ＝０８６４

表９　宁波 ｔｉ概率特征值计算
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｉｉｎＮｉｎｇｂｏＣｉｔｙ

随机

变量
均值 增量 ｔｉ 偏导数

变异

系数
偏差

Ｄｒｅｆ １１９３ ０１１９３ １０５０ －１５１５ ０２０ ０１３１
ｍ ０５２４ ００５２４ ２０５８ ９３９３ ０１０ ０２４２
ｆ（Ｔ） １０５０ ０１０５０ １０６７ －１５６８ ００７ ００１３
ｆ（ｈ） ０６４０ ００６４０ １０５８ －２７０５ ０２２ ０１４５
Ｘ ５００００ ５００００ １８５８ ００７８ ００８ ０１０５
Ｃｓ ０５００ ００５００ １１５８ －１６５７ ０２５ ００４３
Ｃｔｈ ００３７ ０００３７ １３７５ ２４０３５ ０２０ ００３２
Ｃ０ － － － － － －
　 　 　 　 　 方差 ０７１１

ａ＝ｌｎ（１２５８）＝２５３２ 　 　 σ＝０８４３

２２１　混凝土结构 ｔｉ的概率密度函数　５个城市
混凝土结构ｔｉ的概率密度函数如图１所示。由图１

可知，海口ｔｉ的概率密度函数与其他４城市不同；
其他４城市ｔｉ的概率密度函数也略有差异。

图１　５个城市ｔｉ概率密度函数

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｆｉｖｅｃｉｔｉｅｓ

２２２　 混凝土结构ｔｉ的概率分布函数　５个城市
混凝土结构ｔｉ的概率分布函数如图２所示。由图２
可知，海口ｔｉ的概率分布函数与其他４城市差异明
显；其他４城市ｔｉ的概率分布函数略有差异。建议
研究各地沿海混凝土结构 ｔｉ宜考虑地区气候温度、
相对湿度的影响。

图１和图２表明环境相对湿度、温度对氯离子
的扩散有不可忽视影响，海口相对湿度影响系数和

温度影响系数均高于其他 ４城市，其概率密度函
数、概率分布函数均与其它４常识有明显差异。

图２　５个城市ｔｉ概率分布函数

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｆｉｖｅｃｉｔｉｅｓ

３　混凝土结构ｔｉ敏感因素分析

３１　敏感因素分析
为了解混凝土结构 ｔｉ对各影响因素的敏感程

度，进行因素方差分析［１６］。基于表５－表９计算，
各因素对ｔｉ影响的方差及敏感性分析结果如表１０
所示。由表１０可知，① 不同城市ｔｉ对各影响因素
的敏感程度不同。② 相对湿度对５个城市 ｔｉ的影
响均在前３名，表明该因素的影响不容忽视。③
温度对５个城市ｔｉ的影响排列均较靠后，表明该因
素的影响不明显。④ 对 ｔｉ的影响较明显因素有：
ｆ（ｈ）、ｍ、Ｄｒｅｆ和Ｘ。

９８
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３２　提高混凝土ｔｉ措施

综合前述分析，建议提高凝土结构 ｔｉ的主要

措施：① 从材料配比以及制备方面，注意采用适
当的水灰比、养护条件，以便混凝土结构具有较好

的Ｄｒｅｆ和ｍ；② 由于保护层厚度对ｔｉ有明显的影响
效果，选择合适的保护层厚度Ｘ；③ 考虑相对湿度的
影响系数ｆ（ｈ）对ｔｉ有明显的影响，建议在设计混凝
土结构耐久性寿命时应合理的考虑该因素的影响。

表１０　各因素对ｔｉ影响方差及敏感性分析
１）

Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｉｆｏｒｍｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

误差

因素

海口

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
深圳

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
厦门

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
温州

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
宁波

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
Ｄｒｅｆ ０１３７ １２４２ ③ ０１５１ ２１８２ ② ０３０６ ３６４２ ① ０１４１ １８９０ ③ ０１３１ １８４３ ③
ｍ ０１６８ １５２３ ② ０２０２ ２９１９ ① ０１２８ １５２３ ④ ０２５５ ３４１８ ① ０２４２ ３４０４ ①
ｆ（Ｔ） ００１４ １２７ ⑦ ００１５ ２１７ ⑦ ０００２ ０２４ ⑥ ０００９ １２１ ⑦ ００１３ １８３ ⑦
ｆ（ｈ） ０６１０ ５５３０ ① ０１５０ ２１６８ ③ ０１３６ １６１９ ③ ０１４２ １９０３ ② ０１４５ ２０３９ ②
Ｘ ０１０１ ９１６ ④ ００９７ １４０２ ④ ００５６ ６６７ ⑤ ０１１３ １５１５ ④ ０１０５ １４７７ ④
Ｃｓ ００５７ ５１７ ⑤ ００５３ ７６６ ⑤ ０２１２ ２５２３ ② ００５０ ６７０ ⑤ ００４３ ６０５ ⑤
Ｃｔｈ ００１６ １４５ ⑥ ００２４ ３４７ ⑥ ００００２ ００２ ⑦ ００３６ ４８３ ⑥ ００３２ ４５０ ⑥
Ｃ０ － － － － － － － － － － － － － － －

偏差和 １１０３ １０００ ０６９２ １０００ ０８４０ １００００ ０７４６ １０００ ０７１１ １０００

１）Ⅰ为偏差；Ⅱ为 偏差

偏差和
×１００；Ⅲ为各因素对ｔｉ的影响次序

４　结　语
本文结合地方气候温度和湿度环境，研究沿海

混凝土结构的ｔｉ。计算了我国东南沿海５个城市混
凝土结构的ｔｉ、其概率分布及其敏感性因素。研究
结果表明：① 相对湿度对５个城市 ｔｉ的影响不容
忽视；② 温度对５个城市ｔｉ的影响均排列较靠后，
表面明该因素的影响不明显；③ 对 ｔｉ的影响较明
显的因素有：ｆ（ｈ）、ｍ、Ｄｒｅｆ和 Ｘ；并给出提高混凝
土ｔｉ技术措施。
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