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基于 FVM数值分析的海工混凝土结构 
耐久可靠度Monte Carlo模拟 
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摘  要：为研究海工混凝土结构耐久性设计及寿命预测的可靠度方法，分析了耐久性设计与寿命预测的半理论、

半经验解析模型方法，讨论了截面形状等条件对氯离子扩散传输的影响。该文研究应用有限体积法(FVM)分析求

解混凝土中氯离子含量和蒙特卡罗(Monte Carlo)模拟求解耐久失效概率，分析海工混凝土结构耐久可靠度。这种

方法可简称 FVM-MC 方法。在 FVM-MC 方法中，首先采用 FVM 方法求解混凝土中的氯离子含量，然后采用

Monte Carlo方法对失效概率进行模拟求解。验证分析表明，FVM-MC方法分析模拟精度高，是海工混凝土结构

可靠度分析的一种可靠方法。计算结果表明，截面形状等对混凝土结构的耐久可靠度具有显著的影响，采用 Fick

第二定律解析解的半理论、半经验模型，由于没有考虑截面形状效应，增加了矩形截面构件的耐久失效风险；圆

形截面具有近似一维的扩散传输特点，在条件相同情况下，其构件耐久可靠度显著地高于方形或矩形截面的构件。 
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FVM NUMERICAL ANALYSIS BASED ON MONTE CARLO SIMULATION 
FOR DURABILITY AND RELIABILITY OF MARINE CONCRETE 

STRUCTURES 

ZHOU Xin-gang1 , XIA Hui1 , LI Ke-fei2  

(1. School of Civil Engineering, Yantai University, Yantai 264005, China；2. Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  In order to study the reliability method for durability design and service life prediction of marine 
concrete structures, a semi empirical and semi theoretical analytical model for durability design and service life 
prediction of marine concrete structures is analyzed, and the influence of geometric shape and section on the 
diffusion transportation of chloride ions in concrete is discussed. A new approach to durability reliability analysis 
is proposed in this paper. The method is called the FVM-MC simulation method. The principle of the method is to 
first calculate the chloride ion content in concrete structural members using FVM, then analyze the durability 
failure probability using a Monte Carlo simulation. Verification shows that the FVM-MC method is accurate and 
feasible, and it is a reliable method for conducting durability reliability analysis of marine concrete structures. 
Simulations show that geometric shape and section have significant influences on the durability and reliability of 
concrete structures. The risk of durability failure may be increased in concrete structural members with 
rectangular sections designed by the analytical Fick’s 2nd law model, because the impact of geometric shape and 
section has been neglected. Within circular sections, the diffusion transportation of chloride ions is similar to one 
dimensional transportation. Members with circular sections are conducive to durability. 
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为保证和提高混凝土结构，特别是跨海大桥、

隧道等重大基础设施工程混凝土结构的使用寿命，

近 10 年来，受氯离子侵蚀的混凝土结构耐久性研
究有了重大进展[1―4]。我国混凝土结构设计规范中，

主要通过环境分类、最小保护层厚度要求、最低混

凝土强度要求、材料及施工要求等措施，对混凝土

结构耐久性进行定性设计。经过大量的研究，耐久

性设计与寿命预测的定量分析方法得到了很大发

展[4―12]。定量设计方法在欧盟规范中得到了充分的

体现。但是，受混凝土组成材料特性、环境条件、

施工及养护条件的显著影响，定量分析模型中的参

数具有较大的不确定性和随机性[6―7]。这种不确定

性和随机性不仅给定量设计分析带来了困难，往往

也会给工程带来风险。为解决定量设计中参数和模

型的不确定性和随机性带来的问题，研究和发展基

于耐久极限状态的可靠度设计方法非常重要[13―21]。 
根据海工混凝土结构耐久极限状态方程，在可

靠度计算分析中，首先应根据氯离子传输模型，计

算混凝土中氯离子浓度及其变化。目前规范标准中

所采用的计算模型一般都采用 Fick 第二定律的解
析模型[4―12]。该模型的传输机理是扩散理论，其解

析解是扩散传输偏微分方程在半无限空间体上的

解析解。但理论分析和实际工程调查都表明[22―32]，

这种简化的计算模型有一定的局限性，对于梁、柱

等具有特定截面尺寸的构件，解析模型得到的计算

结果会有较大的偏差。为解决一维解析解中的问题，

二维数值分析方法得到了重视和发展[20, 25, 28, 29]。对

于梁、柱等二维截面，其扩散传输的偏微分方程有

很多解法，如有限差分法、有限元法、边界元法[18]、

神经网络法[19]等。目前一般采用有限差分法和有限元

法[9―12, 24]分析混凝土中氯离子含量。有限体积法

(FVM-Finite Volume Method)又称为控制体积法，是近
几年发展起来的一种新的离散方法，具有效率高的

特点，且在粗网格下也能满足准确的积分守恒，因

此在流体力学领域得到了很好的发展和应用[32―36]。

本文用 FVM 法对混凝土中的氯离子含量进行数值
模拟求解。 
一维极限状态方程为显式，耐久失效概率的分

析方法很多[13―15, 17, 20, 23]。对于二维问题，极限状态

方程为隐式，其失效概率需要应用数值方法进行模

拟。Monte Carlo模拟是一种重要的结构失效概率数
值模拟求解方法[37―38]。本文在应用 FVM法求解混
凝土中氯离子浓度的基础上，采用 Monte Carlo方
法对耐久失效概率进行数值模拟分析，提出了一种

新的混凝土结构耐久可靠度分析方法 FVM-MC   
方法。 

1  海工混凝土结构耐久可靠度分析 
海工混凝土结构受到氯离子的侵蚀，随着时间

的推移，其内部的氯离子会不断累积。当钢筋周围

的氯离子含量累积达到临界氯离子浓度时，钢筋钝

化膜会破坏，在氧气和水的作用下，钢筋会发生电

化学反应而锈蚀。随着锈蚀的增加，钢筋的截面尺

寸减小，锈蚀产物体积膨胀，使混凝土保护层产生

顺筋裂缝，钢筋与混凝土之间的粘结力也会降低，

结构的正常使用性能和安全性会降低。虽然钢筋脱

钝开始锈蚀时，结构的性能还不会降低，但结构劣

化的速度会加快。对于海工混凝土结构，后期的维

修维护费用会显著增加，因此 Duracrete 及 Fib 等
规范，一般把钢筋脱钝、开始锈蚀作为耐久极限状

态[6―12]。其极限状态方程为： 

1 2 3 4 5 6

cr sa a cr

( ) ( , , , , , )
( , , , , , ) ( , )

Z g x g x x x x x x
g C C x D n t C C x t

= = =

= −
   (1) 

极限状态方程中的六个基本变量( 1 2 3x x x， ， ， 

4 5 6x x x， ， )分别对应临界氯离子浓度 crC 、表面氯

离子浓度 saC 、混凝土保护层厚度 x、氯离子扩散
系数 aD 、氯离子扩散系数衰减系数 n和设计使用
寿命 t。根据耐久极限状态的定义，当钢筋处的
氯离子浓度达到临界氯离子浓度时所需要的时间

即为混凝土结构的耐久使用寿命。由极限状态方

程式(1)，当 ( ) 0g x > ，处于可靠状态；当 ( ) 0g x = ，

达极限状态；当 ( ) 0g x < ，处于耐久失效状态。因

此，海工混凝土结构的耐久失效概率可表示为： 

{ }f 0
( ) 0 ( )dXg x

P P g x f x x= = ∫ ( )≤
≤      (2) 

由于可靠概率与失效概率互补，由式(2)可知，
海工混凝土结构的可靠度分析，实质就是求给定设

计寿命 t时，混凝土中钢筋脱钝、开始锈蚀的失效
概率及其随时间的变化规律。首先要分析混凝土中

钢筋周围的氯离子含量 ( , )C x t 随时间的变化规律。 
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根据扩散传输理论，混凝土中任意点、在任意

时刻的氯离子浓度 ( , )C x t 可通过下列微分方程  

求解： 
一维扩散传输： 

2

a 2
C CD
t x

∂ ∂
=

∂ ∂
                 (3) 

二维扩散传输： 
2 2

a 2 2
C C CD
t x y

 ∂ ∂ ∂
= + ∂ ∂ ∂ 

         (4) 

由于受到化学和物理结合作用等因素的影响，

氯离子扩散系数 aD 并非定值，而是随时间而衰减，
其衰减规律为[6―8]： 

test
a a test( )

ntD t D
t

 =  
 

          (5) 

式中： a ( )D t 为随时间变化的表观氯离子扩散系数；

atestD 为实测氯离子扩散系数； testt 为实测混凝土的

龄期； t为混凝土的龄期； n为氯离子扩散系数的
衰减系数。因此，海工混凝土结构耐久可靠度分析

的基本变量为临界氯离子浓度 crC 、表面氯离子浓

度 saC 、混凝土保护层厚度 x、氯离子扩散系数 aD 、
氯离子扩散系数衰减系数 n和设计使用寿命 t。 
为简化分析，目前国内外混凝土结构耐久性设

计规范中[6―8]，一般取一维偏微分方程在半无限空

间体上的解析解，作为分析混凝土中氯离子含量的

定量分析模型，即 Fick第二定律的解析模型： 

sa
a

( , ) 1 erf
2

xC x t C
D t

  
= ⋅  −      

      (6) 

式中，erf ( )∗ 为误差函数。将式(6)代入式(1)中，可

以得到功能函数的显式表达。只要知道方程中基本

变量的分布规律，就可根据一些传统的可靠度分析

方法，如 FOSM、AFOSM等[37―38]，分析海工混凝

土结构的耐久可靠度。 
实际混凝土结构构件一般为板式、矩形或圆形

截面，其边界条件及初始条件与一维半无限空间体

有很大差别。对氯离子在混凝土中的扩散传输而

言，由于截面形状及边界条件的影响，采用 Fick第
二定律的解析模型，会对混凝土中氯离子含量的分

析带来显著的影响，会低估混凝土中的氯离子含

量，高估混凝土结构的耐久可靠度。研究表明，氯

离子在混凝土中二维扩散传输的速度明显高于一

维[28]，由于二维传输的影响，混凝土边角位置的氯

离子会显著增加，从而降低混凝土结构的耐久寿   
命[29]。工程调查资料也表明，位于边角位置的钢筋

会提前锈蚀，导致边角位置首先出现顺筋裂缝[31]。

而且几何形状及边角效应与混凝土组成材料及暴

露条件有关，在不同的暴露环境中，具有不同的影

响程度。因此，对于海工混凝土结构，特别是跨海

大桥、隧道等重大工程建设中，根据构件截面的实

际形状及暴露的边界条件，准确分析和预测混凝土

中氯离子含量及其随时间的变化规律，结合可靠度

理论进行耐久性设计及工程决策，对确保工程全寿

命周期的安全性、适用性与经济性十分重要。 

2  混凝土中氯离子含量的 FVM 数值
求解 
对于板式混凝土构件，其截面可简化为一维问

题，而对于梁、柱等矩形和圆形截面，其截面可简

化为二维问题。根据 FVM的基本原理[34―36]，根据

图 1，氯离子在混凝土中传输，其在控制体积上应
保持质量平衡。根据式(3)和式(4)所表达的一维和二
维偏微分方程，在控制体积上积分，对于一维、二

维矩形及圆形截面可得到基本的质量平衡条件为： 

一维： 

1/2 1/2

d d

d

t t

t
V

t t

t
i i

C t V
t

C CDA DA t
x x

+∆

∆

+∆

+ −
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 ∂ ∂   −    ∂ ∂    

∫ ∫

∫
(7) 

二维： 
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y y
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∆
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 ∂ ∂   − +    ∂ ∂     
    ∂ ∂

−    ∂ ∂     

∫ ∫

∫

∫

  (8) 

式中： V∆ 为控制体积；A为面积； t∆ 为时间步长。
由式(7)和式(8)，可将一维板、二维矩形梁、柱及圆
形柱的偏微分方程离散为如下形式： 
一维板式截面： 

1
1 12 2( ) 1 2

( ) ( )
t t t t
i i i i

D t D tC C C C
x x

+
− +

 ∆ ∆
= + + − ∆ ∆ 

    (9) 

二维矩形截面： 
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h
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− + + −
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= + + + +
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  (10) 

二维圆形截面： 
1

12 2

12 2 2
21

t t
r r

t t
r r

D t D tC c
r r r

D t D t D tc c
r r r r

+
+

−

∆ ∆ = + + ⋅ ∆ ∆ 
∆ ∆ ∆ − − + ⋅ ∆ ∆ ∆ 

   (11) 

式中：r为从圆心到控制网格中心的距离； r∆ 为控
制网格的厚度。根据上述离散方程以及边界和初始

条件，可以编写程序求解混凝土中的氯离子浓度

( , )C x t 。 

 
(a) 控制网格 

1δ 2δ

δ

1−i i 1+i( 1) / 2i − ( 1) / 2i +

 
(b) 控制体积 

图 1  控制网格及控制体积 
Fig.1  Control grid and volume 

为验证 FVM 方法及所编制程序的正确性，假
设氯离子的扩散系数为 4×10-13m2/s，表面氯离子浓
度为 3.9%(占胶凝材料的百分比)，计算混凝土中氯
离子随时间的变化规律。图 2为一维问题 60mm深
度处氯离子浓度的计算结果。从图 2可见，在一维
情况下，FVM方法计算结果与解析解吻合良好。 
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图 2  一维理论解和 FVM解的比较 

Fig.2  Comparison of analytic solution and FVM 

对于矩形截面角部的钢筋，钢筋处的氯离子浓

度也可以用解析式求出[30]。文献[29]研究了掺粉煤
灰混凝土的氯离子扩散。将试件暴露于盐溶液中，

测量混凝土中氯离子含量，然后推算一维和二维的

扩散系数。表 1为根据实测的氯离子扩散系数，计
算暴露 10 年时离表面 20mm和 30mm深度处的氯
离子浓度，表面氯离子浓度为 4%。从表 1 可见，
对于二维问题，FVM法也有很好的模拟分析精度。 

表 1  实测值与 FVM法计算结果 
Table 1  Test results for FVM method and analytical solution   

氯离子浓度/(%)凝胶材料质量 

FVM 实测值 
扩散系数/ 

(×10−12m2/s) 
20mm 30mm 20mm 30mm 

1.70 3.1710 2.3801 3.1585 2.3594 

0.88 2.5575 1.4899 2.5404 1.4584 

1.80 3.2122 2.4491 3.2000 2.4288 

2.40 3.3933 2.7667 3.3829 2.7486 

1.30 2.9527 2.0340 2.9387 2.0107 

1.10 2.7949 1.8041 2.7797 1.7782 

3  混凝土耐久可靠度的 Monte Carlo 
求解 
根据 Monte Carlo 可靠度模拟分析的基本原 

理[34―35]，假设功能函数中的基本变量相互独立，则

式(2)可写为： 
{ }

[ ]
1 2

f cr

( ) 0

1 2 1 2( ) 0

1 2 1 2

( ) ( , ) 0

( )d

... ( ) ( )... ( )d d d

... ( ) ( , , , )d d d ( )
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X X X n ng x

F y n n FR

P P g x C C x t

f x x

f x f x f x x x x

I x f x x x x x x E I x

= = − =

=

=

=

∫
∫ ∫
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L

L L

≤

≤

≤

(12) 
以随机变量的联合概率密度 ( )Xf x 抽取 n个样

本 ( 1,2, , )iX i N= L ，落入失效域 F 内样本点个数

fN 与总样本点的个数 N 之比即为失效概率的估计

f̂P ，即： 

f
f

1

1ˆ ( )
N

F i
i

NP I X
N N=

= =∑            (13) 

失效概率估计值的方差估计为： 
2

f f f
1ˆ ˆ ˆ[ ] ( )

1
Var P P P

N
≈ −

−
          (14) 

失效概率估计值的变异系数估计为： 

f f
f

f f

ˆ ˆ[ ] 1ˆ[ ] ˆ ˆ[ ] ( 1)
Var P PCov P
E P N P

−
= =

−
      (15) 
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Monte Carlo 方法求解混凝土结构耐久可靠度
的基本步骤为： 

1) 在给定设计寿命 t的情况下，设计变量为
crC 、 saC 、 x、 aD 、n。根据统计分析，可以确定
五个基本变量的分布特征及分布参数[36]，由随机样

本产生的方法产生 N 组随机向量的样本。 
2) 由式(9)~式(11)计算氯离子浓度 ( , )C x t 。将

计算得到的 ( , )C x t 代入式(12)、式(13)中，就可以求

出 f̂P 。应用式(14)和式(15)，可求出失效概率估计

值的方差及变异系数。 

4  算例 
为验证采用 FVM 求混凝土中氯离子浓度，然

后用 Monte Carlo方法模拟求解海工混凝土结构耐
久可靠度方法及编制程序的可靠性，首先对一维问

题进行计算验证。因为在一维情况下，氯离子浓度

可以由定量的解析模型求解，耐久极限状态方程为

显式，因此，耐久可靠度可根据 FOSM、AFOSM
等传统方法求解。再由本文介绍的 FVM-MC 方法
求解，比较其结果，以判定分析 FVM-MC 方法及
编制程序的可靠性。 
根据暴露实验的实验结果分析[39]，采用粉煤灰

掺和料、处于水下区的混凝土，其氯离子浓度、临

界氯离子浓度、氯离子扩散系数及保护层厚度等设

计变量均符合标准正态分布，其统计特征见表 2。
由于在氯离子含量解析求解中，难以考虑氯离子扩

散系数的衰减，在验证分析中假设氯离子扩散系数

不随时间衰减，即取 n等于零；保护层厚度的平均
值分别取 60mm和 70mm。 

表 2  基本变量的统计特征 
Table 2  Basic variable statistics 

表面氯离子浓度/ 

(%)胶凝材料质量 

临界氯离子浓度/ 

(%)占胶凝材料质量 

扩散 

系数/ 

(m2/s) 

保护层 

厚度/ 

mm 

环

境

条

件

掺

和

料 平

均

值 

标准差 

平

均

值 

标准差 

平 

均 

值 

标 

准 

差 

平 

均 

值 

标

准

差 

水

下

区

粉

煤

灰 

3.90 0.45 1.10 0.1617 4×10−138×10−1460(70)6(7)

图 3给出了采用 FOSM方法和 FVM-MC计算
的海工混凝土结构耐久失效概率随使用(暴露)年限
变化规律。从图 3所示分析结果可见，在不同保护
层厚度下，两种计算方法所得的结果非常吻合，说

明 FVM-MC 方法，能很好地分析与预测海工混凝
土结构的耐久可靠度。比较图 3(a)与图 3(b)可见，
在相同条件下，增加混凝土保护层厚度，可以显著

地提高海工混凝土的使用寿命和耐久可靠度。在模

拟计算条件下，保护层厚度增加 10mm，混凝土中
钢筋由于氯离子侵蚀脱钝、开始锈蚀的时间能延长

约 40 年。当钢筋脱钝、开始锈蚀后，混凝土的耐
久失效概率会快速增大。 
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(a) 保护层厚度 60mm 
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(b) 保护层厚度 70mm 

图 3  不同保护层厚度情况下，一维 FOSM法和 FVM-MC
方法的模拟结果 

Fig.3  Simulation results for FOSM method and FVM-MC 
method for different cover thicknesses  

在二维扩散传输中，混凝土中的氯离子浓度，

特别是边角位置的氯离子浓度会显著地高于一维

传输的情况，会使梁、柱等矩形截面的混凝土结构

构件加速失效。假设表面氯离子浓度和临界氯离子

浓度的统计特征同表 2，正方形截面的边长为
400mm，圆形截面的直径也为 400mm，保护层厚度
取 60mm。计算中考虑氯离子扩散系数的衰减系数
服从正态分布，取 n 0.6µ = ， n 0.104σ = ，氯离子

扩散系数的平均值和标准差分别为 3×10-12m2/s，
标准差为 6×10-13m2/s。 

图 4 给出了应用 FVM-MC 方法按一维和二维
传输两种情况的计算结果。从图 4可见，在计算条
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件下，按二维传输计算，其钢筋脱钝、开始锈蚀的

时间是按一维传输计算的 50%左右；二维情况下，
海工混凝土的失效风险大大增加，可靠度显著下

降。分析表明，由于实际的混凝土结构构件具有一

定的截面形状，氯离子在混凝土中扩散传输符合二

维扩散传输的特点，采用 Fick 第二定律的解析模
型，忽略了截面形状的影响，低估了混凝土中氯离

子含量，高估了耐久可靠度，使结构的耐久性设计

及寿命预测偏于不安全。而采用 FVM-MC 方法模
拟分析耐久可靠度，可以真实地模拟氯离子在混凝

土中的扩散传输，能求解任意截面形状和尺寸的海

工混凝土结构的耐久可靠度，为海工混凝土结构的

耐久性设计和寿命预测提供了有力工具。 
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图 4  海工混凝土耐久失效概率随时间的变化规律 

Fig.4  Failure probability of marine concrete versus time 

图 5为方形截面与圆形截面耐久失效概率随时
间的变化规律图。从图 5可见，圆形与方形截面的
形式不同，对氯离子的扩散传输影响很大。圆形截

面有近似一维扩散传输的特点，在截面边长和直径

相同的情况下，圆形截面的失效概率远小于方形或

矩形截面，即在相同情况下，有较高的耐久可靠度。

在海工混凝土结构中，柱一般可做成圆形截面，有

助于提高其耐久性；梁等构件一般为矩形截面，在

相同条件下，其耐久失效的风险较大，应在设计中

考虑这一因素的影响。 
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图 5  方形截面与圆形截面比较 

Fig.5  Comparison of circular section with rectangular section 

图 4和图 5中计算的耐久可靠度考虑了氯离子
扩散系数的衰减，比较图 2、图 3 和图 4、图 5 可
见，考虑扩散系数的衰减，其耐久可靠度有很大提

高。因此，在混凝土结构耐久性可靠度分析中，不

仅要考虑截面形状的影响，而且要用数值分析方

法，充分考虑扩散系数的衰减，即随暴露时间的增

加，扩散系数的减小。 

5  结论 

耐久性设计基本变量的不确定性和随机性对

海工混凝土结构的耐久性有显著影响。采用可靠度

理论，充分考虑基本设计变量不确定性及随机性的

影响，进行海工混凝土结构耐久性设计及寿命预

测，对跨海大桥及隧道等重大土木工程建设具有重

要意义。 
本文研究的 FVM-MC 方法，以钢筋脱钝、开

始锈蚀为耐久极限状态，采用 FVM数值分析方法，
求解具有任意截面形状的海工混凝土构件的氯离

子含量及其随时间变化；采用 Monte Carlo方法模
拟求解失效概率。分析表明，FVM-MC方法分析精
度高，比 FOSM等传统可靠度分析方法具有显著优
点。是一种新的海工混凝土结构耐久可靠度数值分

析方法。 
研究表明，截面形状对混凝土结构的耐久可靠

度有显著影响，氯离子在圆形截面中的传输，具有

近似一维扩散传输的特点。对于具有一定截面形状

的混凝土结构构件，氯离子在混凝土中的扩散是二

维扩散传输，采用一维扩散传输的 Fick第二定律解
析模型分析计算混凝土中的氯离子含量，进行耐久

可靠度分析，有很大的局限性。忽略了截面形状对

扩散传输的影响，低估了氯离子浓度，高估了海工

混凝土结构的耐久可靠度，会增加海工混凝土结构

的失效风险。在其他条件相同的情况下，其耐久可

靠度显著地高于方形或矩形截面。扩散系数的衰减

对混凝土结构耐久可靠度也有重要影响，在设计及

寿命预测中应予以充分考虑。 
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