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海工混凝土氯离子分布概率模型分析与应用

高　 远， 陆春华， 袁思奇， 陈素碧， 杨金木
（江苏大学 土木工程与力学学院， 江苏 镇江　 ２１２０１３）

摘要： 在海工混凝土结构中，由于氯离子侵蚀导致的钢筋锈蚀问题十分普遍。 为准确判断钢筋初锈时间，预测

结构耐久性劣化规律，在现有氯离子扩散模型的基础上，基于蒙特卡罗理论，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对钢筋周围氯

离子浓度分布进行随机抽样模拟。 结果表明一定时间段内（１０ 年、５０ 年、１００ 年）钢筋周围氯离子浓度服从对数

正态分布，并提出判断钢筋锈蚀的概率模型，以概率方法判断钢筋锈蚀，其可靠性将大大增加。 结合该模型对

连云港港区现场服役混凝土构件进行了氯离子含量预测，现场取粉试验结果基本符合该模型分布，其均值吻合

较好，并对港区混凝土结构耐久性使用寿命失效概率进行了风险评估。
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氯盐环境下钢筋锈蚀是引起结构耐久性问题的主要原因。 氯离子侵入导致钢筋锈蚀的过程主要是通过

混凝土保护层到达钢筋表面，破坏其表面钝化膜，导致钢筋局部锈蚀，在腐蚀电池作用下，锈蚀不断发展。 在

此过程中氯离子对钢筋锈蚀具有催化作用。 因此，可将钢筋初锈视为结构耐久性退化演变的起始点。 实际

工程中正确判断钢筋初锈时间是准确预测结构耐久性寿命的重要依据之一。 而传统判断钢筋锈蚀的方法主

要采用电化学检测法，包括自然电位法、交流阻抗技术和极化测量技术等［１］。 其中自然电位法即半电池电

位法应用最为广泛。 电化学方法以其测试的速度快、灵敏度高、可连续跟踪和原位测试的优点，成为目前比

较成熟的测试方法［２－３］。 但此类方法的缺点是易受外界因素干扰，且判断可靠性不高。 因此，许多国内外学

者采用理论分析的方法确定钢筋初锈时间，并提出相应计算模型。 如 Ｄ． Ｖ． Ｖａｌ［４］将侵蚀过程简化为扩散过

程，没有考虑对流、温湿度对氯离子扩散系数的影响，利用 Ｆｉｃｋ 第二定律得到钢筋初锈时间的计算公式；Ｓ．
Ｍｏｒｉｎａｇａ［５］基于现场与实验室快速试验数据提出了一个预测从初锈到锈胀开裂时间的经验公式。 而此类方

法的计算模型中一般没有考虑材料、环境等影响因素的不确定性，以定值（一般取变量平均值或相关规范中

的标准值或经验值）进行计算，所得结果离散性较大。
基于以上考虑，本文在以往理论计算模型基础上，考虑各影响因素的不确定性，提出判断钢筋锈蚀的概

率模型。 结合蒙特卡罗基本思想，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对钢筋周围氯离子浓度分布进行模拟，以预测各时间

段钢筋锈蚀的概率。 并利用该模型对连云港港区现场服役混凝土构件进行了氯离子含量的预测，对比现场

取粉试验结果以验证模型准确性。

地质制版　 ＼ ＼Ｄｚ１４ ＼Ｄ ＼程冉 ＼水利水运 ＼２０１６ 年 ＼１ 期 ＼１６０１ 正文．ＰＳ　 　 １１ 校　 　 排版：程冉　 　 ２０１６ ／ １ ／ ２９



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 ２ 月

１　 理论模型分析

氯离子对钢筋表面钝化膜具有极强的去钝化作用，可导致钢筋发生局部锈蚀［６］。 １９７０ 年意大利的

Ｃａｌｌｅｐａｒｉ 首次提出，在假定混凝土材料各向均质同性、氯离子不与混凝土发生反应的条件下，氯离子在混凝

土中的扩散行为可用 Ｆｉｃｋ 定律［７－９］来描述：
∂Ｃ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

（Ｄ（ ｔ） ∂Ｃ
∂ｘ

） （１）

式中：Ｃ 为氯离子浓度，以氯离子质量占胶凝材料质量百分比表示（％）；ｘ 为距混凝土表面距离（ｍｍ）； ｔ 为
暴露时间（ｓ）； Ｄ（ ｔ）为氯离子扩散系数（ｍｍ２ ／ ｓ）。

当混凝土结构处于完全饱和状态时氯离子在混凝土中的输运方式以扩散为主，而在非饱和状态下，混凝

土表面一定深度存在对流区，对流区以内仍可视为扩散的方式。 因此本文为简化运算仍将氯离子侵蚀过程

视为以扩散方式为主，同时考虑温度、湿度、应力等影响因素。 其氯离子扩散系数可表示为［１０］：

Ｄ（ ｔ） ＝ Ｄｒｅｆ（
ｔｒｅｆ
ｔ
）ｍＫσＫＴＫＲ （２）

式中： ｔｒｅｆ为相对时间（ｓ），一般取混凝土养护 ２８ ｄ 龄期；Ｄｒｅｆ为相对时间对应的氯离子扩散系数（ｍｍ２ ／ ｓ）；ＫＴ，
ＫＲ，Ｋσ 分别表示温度、湿度、应力的影响系数，参考文献［１１－１３］按以下计算公式进行计算：

ＫＴ ＝ ｅｘｐ［０ ０２８（Ｔ － ２３）］，Ｔ ＞ ０ （３）

ＫＲ ＝ ［１ ＋ （ １ － Ｒ
１ － ０ ７５

） ４］ －１ （４）

Ｋσ ＝ １ ＋ λ（
σｃ ／ ｔ

ｆｃｋ ／ ｔｋ
），０ ≤ σｃ ／ ｔ ／ ｆｃｋ ／ ｔｋ ≤ ０ ８ （５）

式中： Ｔ 为温度（℃）；Ｒ 为湿度（％）； σｃ ／ ｔ ／ ｆｃｋ ／ ｔｋ 为预应力水平；λ 为经验系数，一般拉应力水平下取为 ０ ２５，
压应力时取－０ ２０。

若假定混凝土内初始浓度为零时，结合式（２） ～ （５），由式（１）可得混凝土内部氯离子浓度随深度的变化

规律模型为：

Ｃ（ｘ，ｔ） ＝ Ｃｓ［１ － ｅｒｆ（ ｘ

２ ＫσＫＴＫＲ ｔｒｅｆｍＤｒｅｆ ｔ１
－ｍ

）］ （６）

式中：Ｃｓ为表面氯离子浓度（％）；ｍ 为时间衰减系数，与混凝土质量有关，按 ｍ ＝ ２ ５×ｗ ／ ｃ－０ ６ 计算［１４］，其中

ｗ ／ ｃ 为混凝土水灰比。 因此，若已知各随机变量的分布规律和参量，可弄清混凝土内氯离子浓度的分布规律

与参量。
设氯离子临界浓度值为 Ｃｃｒ，本文按氯离子含量占胶凝材料百分比表示。 当以钢筋锈蚀为目标条件时，

其功能函数可表示为：

ｇ（Ｘ，ｔ） ＝ Ｃ（ｄ，ｔ） － Ｃｃｒ （７）

式中： Ｘ 为模型中所考虑的变量；ｄ 为混凝土保护层厚度（ｍｍ）。 因此，判别钢筋锈蚀的依据为：ｇ＜０ 时，钢筋

未锈蚀；ｇ＞０ 时，钢筋锈蚀。 则某一时刻 ｔ 钢筋锈蚀的概率模型可表示为：

ｐｉ ＝ Ｐ｛ｇ（Ｘ，ｔ） ＝ Ｃ（ｄ，ｔ） － Ｃｃｒ ＞ ０｝ ＝ ∫
ｇ ＜ ０

ｆｉ（Ｘ）ｄＸ （８）

因此，若已知各随机变量的分布规律与参量，可弄清混凝土内氯离子浓度的分布规律与参量。 而在氯离

子浓度概率密度函数已知的情况下可确定某一时间钢筋锈蚀的概率大小。

２　 基于可靠度理论的氯离子浓度分布及钢筋锈蚀研究

实际上，氯离子侵蚀致使钢筋锈蚀是一个漫长而复杂的过程。 而按照上述计算公式将模型中各影响因

８３

地质制版　 ＼ ＼Ｄｚ１４ ＼Ｄ ＼程冉 ＼水利水运 ＼２０１６ 年 ＼１ 期 ＼１６０１ 正文．ＰＳ　 　 １１ 校　 　 排版：程冉　 　 ２０１６ ／ １ ／ ２９



　 第 １ 期 高　 远， 等： 海工混凝土氯离子分布概率模型分析与应用

素取为定值，所求的氯离子浓度值以及相应的钢筋初锈时间均为确定的值，其可靠度仅为 ５０％。 而实际工

程环境中混凝土材料、养护过程、运营环境等影响因素都具有很大的不确定性。 因此，本文利用概率的方法

分析了钢筋周围氯离子浓度的变化规律，以预测钢筋锈蚀的概率。
２ １　 相关变量参数的选取

目前，许多国内外学者在大量试验数据和检测结果基础上，考虑材料和环境变量存在显著的不确定性，
确定了模型中各随机变量的统计参数。 海港工程的相关规范给出了锈蚀模型中参量的标准值及最低耐久性

要求，包括大气区、浪溅区、水位变动区不同区域表面氯离子浓度、氯离子临界浓度等最低要求。 本文在已有

研究成果的基础上，选取主要影响参数的分布情况如表 １ 所示。
表 １　 主要随机变量参数统计

Ｔａｂ １　 Ｍａｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 均值 μ 变异系数 δ 分布 参考文献

ｄ（ｍｍ） ２０ ／ ４０ ／ ６０ ０ １６ 正态 —

Ｃｓ（％） ３ ０ ／ ４ ５ ／ ５ ０ ０ ３０ 对数正态 ［１５］

Ｃｃｒ（％） ０ ３５～０ ５５ ０ ２０ 对数正态 ［１５］

Ｄｒｅｆ（ｍｍ２ ／ ｓ） ７ ９４ ／ １０ ５ ／ １３ ８×１０－６ ０ ３０ 对数正态 ［１６－１７］

注：Ｃｓ，Ｃｃｒ单位为氯离子质量占胶凝材料质量的百分比数，取值视环境条件而定。 Ｄｒｅｆ取混凝土养护 ２８ ｄ 龄期的参考氯离子扩散系数，按公

式［１６］Ｄ２８ ＝ １０（－１２ ０６＋２ ４ ｗ ／ ｃ ）计算，其中 ｗ ／ ｃ 表示混凝土水灰比，按照 《混凝土结构设计规范》 （ ＧＢ ５５００１０—２０１０） ［１７］ 取 ｗ ／ ｃ ＝ ０ ４０，

０ ４５，０ ５０。
２ ２　 钢筋周围氯离子浓度概率分布

蒙特卡罗法采用统计抽样理论近似求解数学问题或物理问题［１８］。 基于这一随机抽样模拟的思想，本文

采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对上述理论模型进行了 Ｎ 次（本文采用 Ｎ ＝ １０５）随机统计抽样，分别对 １０ 年，５０ 年，１００
年氯离子侵蚀至钢筋周围浓度分布进行模拟，得到钢筋周围氯离子浓度统计分布直方图及其核密度图，并利

用 ＭＡＴＬＡＢ 工具箱进行拟合，发现氯离子浓度的分布规律可近似利用对数正态分布 ＬＮ（μ，σ２）来描述。 如

图 １ 所示，分别为 １０ 年、５０ 年、１００ 年氯离子浓度概率密度曲线图。

图 １　 钢筋表面氯离子浓度拟合对数正态分布

Ｆｉｇ １ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ

为进一步验证模型的正确性，需对模型进行检验。 而在概率统计理论中， χ２检验作为检验直方图与拟

合密度函数之间差异是否显著的方法，特别适用于大样本情况。 因此，本文采用 χ２检验，假设 Ｈ０：钢筋周围

氯离子浓度服从对数正态分布，利用下述关系式作为检验假设 Ｈ０的统计量［１９］：

χ２ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
（ ｆｉ － ｎｐｉ） ２ ／ ｎｐｉ （９）

于是，经 ｎ 次抽样分析，并计算 χ２统计量结果，在置信水平 α（α＝ ０ ０５）下，可满足下式，则接受 Ｈ０，即钢

９３

地质制版　 ＼ ＼Ｄｚ１４ ＼Ｄ ＼程冉 ＼水利水运 ＼２０１６ 年 ＼１ 期 ＼１６０１ 正文．ＰＳ　 　 １１ 校　 　 排版：程冉　 　 ２０１６ ／ １ ／ ２９



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 ２ 月

筋周围氯离子浓度服从对数正态分布。
χ２ ≤ χ

∂
２（ｋ － ｒ － １） （１０）

２ ３　 影响因素分析

２ ３ １　 保护层厚度　 取如下计算参数：ｔｒｅｆ ＝ ２８ ｄ，ｗ ／ ｃ＝ ０ ４０，Ｄｒｅｆ ＝ ７ ９４×１０－６ ｍｍ２ ／ ｓ，Ｒ ＝ ７５％， ｍ ＝ ０ ４，Ｃｓ ＝
３％，Ｃｃｒ ＝ ０ ５５％。 根据式（８）给出的锈蚀概率模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行 Ｎ 次随机抽样模拟。 得到不同

保护层厚度对钢筋周围氯离子浓度及钢筋锈蚀的影响如图 ２ 所示，从图中可以看出，随着保护层厚度的增

大，钢筋周围氯离子浓度快速减少，同时钢筋锈蚀的概率显著降低。 因此，增大保护层厚度可延缓钢筋腐蚀，
有利于提高结构耐久性寿命。

图 ２　 不同保护层厚度氯离子浓度、钢筋锈蚀概率随时间变化规律

Ｆｉｇ ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２ ３ ２　 表面氯离子浓度　 由于不同区域结构接触氯盐方式不同，表面氯离子浓度存在差异。 取如下计算参

数：ｔｒｅｆ ＝ ２８ ｄ，ｗ ／ ｃ＝ ０ ４０，Ｄｒｅｆ ＝ ７ ９４×１０－６ ｍｍ２ ／ ｓ，Ｒ ＝ ７５％， ｍ ＝ ０ ４，ｄ ＝ ４０ ｍｍ，大气区与水位变动区 Ｃｃｒ ＝
０ ５５％，浪溅区 Ｃｃｒ ＝ ０ ４％。 如图 ３ 所示，当表面氯离子浓度分别为 ３％（大气区）、４ ５％（浪溅区）、５％（水位

变动区）时钢筋周围氯离子浓度均值与钢筋锈蚀概率随时间显著增长，并以浪溅区结构侵蚀最为严重，这是

由于该区域侵蚀介质与氧气充足，致使钢筋锈蚀概率显著增加。

图 ３　 不同区域氯离子浓度均值、钢筋锈蚀概率随时间变化规律

Ｆｉｇ ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２ ３ ３　 混凝土质量　 取如下计算参数：ｔｒｅｆ ＝ ２８ ｄ，Ｒ ＝ ７５％，ｍ ＝ ０ ４，Ｃｓ ＝ ３％，Ｃｃｒ ＝ ０ ５５％，根据混凝土材料的

耐久性基本要求，分别取水灰比 ｗ ／ ｃ＝ ０ ４０，０ ４５，０ ５０。 图 ４ 给出不同水灰比混凝土内氯离子浓度与钢筋锈

蚀概率随时间增长的曲线。 从图 ４ 可见，水灰比从 ０ ４０ 增大到 ０ ５０，钢筋锈蚀显著增加。 这是由于混凝土

水灰比越大，抗渗性越差，氯离子扩散系数越大，混凝土结构耐久性越差。 因此，合理控制混凝土水灰比有利

于提高结构耐久性寿命。
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图 ４　 不同水灰比的氯离子浓度均值、钢筋锈蚀概率随时间变化规律

Ｆｉｇ ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３　 现场试验对比分析

３ １　 现场耐久性试验设计

２０１３ 年 ４ 月对连云港港区一些泊位的海工混凝土结构进行耐久性检测。 其中 ３ ～ ４ 号泊位位于连云港

港区东部的二号突堤东侧，１９７４ 年建成，结构形式为高桩梁板式，设计为一个５ ０００ ｔ级泊位和一个 １ 万 ｔ 级
泊位，总长 ３２２ ｍ，宽 ２６ ３７ ｍ，其中码头宽 １３ ００ ｍ，平台宽 １３ ３７ ｍ。 排架间距 ６ ｍ。 本次试验主要侧重于

混凝土结构中氯离子含量的测定。 分别对海洋环境中典型的 ３ 个侵蚀区域（大气区、浪溅区、水位变动区）
钻孔取粉，采用冲击钻每隔 ５ ｍｍ 取一次粉样。 对各测点取粉完毕后利用 ＲＣＴ 快速氯离子含量测试仪对所

图 ５　 ｔ＝ ４０ 年氯离子浓度拟合对数正态分布

Ｆｉｇ ５ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ４０ ｙｅａｒｓ

取粉样进行氯离子浓度测定。
３ ２　 现场试验结果与模型对比分析及风险评估

根据现场试验环境调查，近 ５０ 年内连云港港区年

平均温度为 １４ ℃，湿度为 ８０％。 利用上述随机模拟方

法对该区混凝土结构中氯离子浓度分布进行模拟。 得

到服役期近 ４０ 年的混凝土结构，深度 ２０，４０ 和 ５０ ｍｍ
处氯离子浓度分别近似服从 ＬＮ（－０ ８６６ ７，０ ３２６ １），
ＬＮ（－１ ３９４ ２，０ ４８３ ５），ＬＮ（－１ ９０９ ３，０ ６３７ ３）的对数

正态分布，如图 ５ 所示。
现场取样试验，其 １０ 个测点 ａ～ ｊ 的测定结果，及利

用模型模拟氯离子浓度均值结果如表 ２ 所示。 现场取

粉试验结果基本服从模型拟合分布，其均值与模型拟合

结果吻合较好。 说明该模型可较好地预测混凝土中氯

离子浓度的分布。 因此可利用该模型预测海工混凝土结构中氯离子的侵蚀程度，以此作为评估结构耐久性

失效风险的依据。
表 ２　 连云港取粉试验结果与模型计算氯离子浓度均值

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ｐｏｒｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｌ

深度 ／ ｍｍ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｉ ｊ 均值 ／ ％ 模型模拟均值 ／ ％

２０ ０ ２９２ ０ ３４３ ０ ４６０ ０ ２７３ ０ ２２０ ０ ５２８ ０ ４２５ ０ ３９９ ０ ４７４ ０ ３９８ ０ ３８１ ０ ４８０ ３

４０ ０ １２７ ０ ２７７ ０ ２５４ ０ ２２７ ０ １８８ ０ ３８８ ０ ２２３ ０ ４０９ ０ ３７４ ０ ３６７ ０ ２８３ ０ ３１５ ９

５０ ０ １５３ ０ １９９ ０ ２４２ ０ １４２ ０ １３９ ０ ２６４ ０ １７７ ０ ２０４ ０ ２８４ ０ ３０４ ０ ２１１ ０ ２０３ ８
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图 ６　 运营期混凝土结构的使用寿命

Ｆｉｇ ６ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

运营期混凝土结构的使用寿命一般分为 ４ 个阶段，
如图 ６ 所示。 对于海工重大混凝土结构，一般采用 ｔ０作
为耐久寿命的终结。 因此，可利用该模型对以钢筋脱钝

为极限状态设计要求的重大海工结构进行耐久性寿命

的概率风险评估与预测。 以上述连云港区混凝土结构

为例，混凝土为 Ｃ４０，以钢筋脱钝为结构设计使用寿命

极限状态，对该区混凝土结构耐久性失效风险进行概率

评估发现，当结构服役 ８０ 年失效概率达 ０ ６１０ ５；服役

１００ 年后失效概率达 ０ ８２５ ５；预测结构在服役近 １２０ 年

后，失效概率达 ０ ９ 以上。 因此，在结构服役近 １００ 年

后就需要对结构采取维修加固措施。

４　 结　 语

（１）对海洋环境下钢筋混凝土结构，在已有学者研究氯离子扩散模型基础上，建立了氯离子侵蚀导致钢

筋锈蚀的概率模型。 可大大提高判断钢筋锈蚀的可靠性。
（２）基于蒙特卡罗理论，借助 ＭＡＴＬＡＢ 对钢筋周围氯离子浓度分布规律进行抽样模拟，发现某一时间段

（本文取 １０ 年、５０ 年、１００ 年），一定深度处（本文取保护层厚度 ２０，４０，５０ 和 ６０ ｍｍ）的氯离子浓度分布近似

服从对数正态分布。
（３）对影响钢筋初锈的各主要因素计算分析表明，增大保护层厚度，合理控制混凝土水灰比可降低钢筋

锈蚀概率，有利于提高结构耐久性寿命。 同时根据上述概率模型预测了连云港港区现场服役构件内氯离子

含量。 现场取粉试验样本点基本服从该模型分布，其均值吻合较好。 因此可利用该模型预测混凝土内氯离

子侵蚀情况，评估结构耐久性使用寿命。
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