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摘要!氯盐侵蚀引起的钢筋锈蚀是引发钢筋混凝土结构锈胀开裂的主要原因
%

总结归纳了氯盐侵

蚀下的钢筋锈蚀产物分布"钢筋锈蚀引起的作用在混凝土保护层上的锈胀力!以及由锈胀力作用造

成的混凝土保护层表面开裂等
!

个方面的研究成果
%

在此基础上!针对当前研究中存在的问题提出

了一些建议!指出将混凝土视为均质材料的简化模型并不能准确模拟钢筋锈蚀引起的混凝土保护

层锈胀开裂行为!今后的研究应着重于建立混凝土的细观分析模型
%

自然环境下的钢筋锈蚀产物分

布形态不唯一!二维模型与实际工程中的三维构件存在较大的差异$人工气候环境引起的钢筋非均

匀锈蚀与自然锈蚀间的差异尚不明确!有待进一步研究
%

关键词!氯离子$钢筋锈蚀$钢筋混凝土结构$开裂
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氯盐侵蚀引起的钢筋锈蚀是引发钢筋混凝土结

构锈胀开裂的主要原因
%=""#

年铁路秋检统计表

明'

=

(

$由于大量使用含有氯离子的化冰盐#很多路桥

在投入使用后的一两个冬季就出现混凝土保护层剥

落现象#使用寿命大幅度缩短#由此造成巨大的经济

损失
%

实际上#氯离子并不直接参与锈蚀物的产生#而

是起到催化剂的作用
%

氯离子侵入混凝土孔隙1微裂

缝#并累积在钢筋表面#当钢筋周围的氯离子浓度达

到阀值时#钢筋表面的氧化膜即发生破坏#引起钢筋

锈蚀
%

锈蚀产物体积约为消耗钢筋体积的
;

#

#

倍#由

锈蚀产物体积膨胀引起了作用在混凝土保护层上的

锈胀力#当锈胀力增大使得混凝土保护层达到其抗拉

强度时#即出现开裂
%

而裂缝的发展进一步加速钢筋

锈蚀#最终导致混凝土保护层剥落#严重影响了钢筋

混凝土结构的耐久性能
%

因此#很有必要对氯盐侵蚀

下的钢筋混凝土结构锈胀开裂问题进行研究
%

近
;<

年来#国内外学者针对氯盐侵蚀引起的钢

筋锈蚀1结构锈胀开裂问题#进行了大量的研究工作
%

本文主要对氯盐侵蚀下的钢筋锈蚀产物模拟1钢筋锈

蚀引起的作用在混凝土保护层上的锈胀力以及由锈

胀力作用造成的混凝土保护层开裂等
!

个方面的研

究进行了总结归纳#提出了其中的不足#并进行展望
%

!

!

钢筋锈蚀产物模拟

!#!

!

钢筋锈蚀模型

钢筋锈蚀是引起混凝土保护层开裂的主要原因

之一#国内外学者针对钢筋锈蚀进行了大量研究
%

其

中比较典型的是
N3V3'-

'

;

(基于参与锈蚀反应的各物

质质量守恒1

a(5O

定律1

Z3G*88

静电方程和化学反

应速率方程建立的钢筋锈蚀模型
%

刘西拉等'

!

(对钢

筋锈蚀过程进行电化学理论分析#提出钢筋锈蚀的

物理模型
%

另外#钢筋锈蚀是一个动态发展过程#钢

筋锈蚀速率是不断变化的'

#

(

#锈蚀层发展1锈蚀产物

密实度的增大是引起钢筋锈蚀率变化的主要原

因'

A@?

(

%

钢筋锈蚀除了受到混凝土性质1锈蚀产物等

的影响外#还受到各种外界环境因素的影响
%

因此#

U(I

等'

>

(较全面地考虑了氯离子浓度1温度和混凝

土电阻等因素的影响#提出了钢筋锈蚀的指数模型
%

王元战等'

B

(基于
U(I

的指数模型'

>

(

#结合荷载作用

的氯离子扩散模型#提出了荷载影响下的钢筋锈蚀

模型
%

而郭冬梅等'

"

(同样基于
U(I

的指数模型'

>

(

#考

虑了荷载作用与氯离子结合能力的共同影响#建立

了荷载作用下考虑氯离子结合能力的钢筋锈蚀

模型
%

!#"

!

锈蚀产物分布

锈蚀产物分布的研究主要通过试验方法进行#

因此#受到自然锈蚀试验周期长1成本高的限制
%

很

多 学 者 如
M8/',/

等'

=<

(

1

M'6+36*

等'

==

( 以 及

T3Q+*+3

'

=;

(都采用通电加速锈蚀试验的方法对钢筋

的锈蚀过程进行研究
%

但是#通电加速锈蚀试验通常

会引起钢筋均匀锈蚀'

=!@=#

(

#锈蚀产物沿着钢筋横截

面均匀分布#这与实际自然情况下的钢筋非均匀锈

蚀存在较大差异
%

因此#部分学者开始采用人工模拟

气候环境的试验方法来进行研究
%

如袁迎曙等'

=A

(利

用数字式视频显微测量系统#对人工气候环境下试

样锈蚀层的微观构造进行观测#提出半椭圆形锈蚀

产物分布模型#如图
=

所示
%

目前#该模型已被大多

数学者所认可
%Y23/

等'

=?

(同样采用细观观测的方

法#提出了高斯锈蚀分布模型#且与半椭圆形锈蚀分

布模型'

=A

(对比表明$高斯锈蚀分布模型更接近

实际
%

图
!

!

开裂前后钢筋锈蚀量分布%
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图
=

中$

6

为钢筋周围任一点的极角#

q

&

5

6

表

示钢筋表面极角为
6

处的半径损失#

EE

&

5

3

为钢筋

表面最大半径损失#

EE

&

5

Q

为背向保护层一侧的钢

筋平均半径损失#

EE

&

A

为初始钢筋半径#

EE

&

=

=

为最大锈蚀产物累积厚度#

EE

&

=

;

为背向保护层一

侧的锈蚀产物平均累积厚度#

EE%

!##

!

钢筋锈蚀量

钢筋锈蚀量的多少可以直接反映钢筋混凝土结

构剩余承载力#这对于钢筋混凝土结构全寿命预测

具有重要意义
%

牛荻涛等'

=>@=B

(采用电化学理论分析

的方法#考虑环境相对湿度及水膜对氧气扩散的影

响#首次提出了室内1室外两种环境下基于使用时间

以及构件基本几何参数的钢筋锈蚀量的预测模型
%

夏宁等'

="

(

1赵羽习等'

;<

(分别利用有限元软件

M:1[1

对钢筋混凝土结构锈胀开裂行为进行分析#

提出混凝土保护层开裂时刻钢筋锈蚀量/率的计算

模型
%

此外#徐港等'

;=

(

1

bI

等'

;;

(利用有限元方法针

对混凝土保护层锈胀开裂时刻钢筋锈蚀率的影响因

素进行了探讨#结果表明$钢筋非均匀锈蚀下的临界

锈蚀率较均匀锈蚀下要小#临界锈蚀率随保护层厚

度增大而增大#随钢筋直径增大而减小
%

"

!

锈胀力

由锈蚀产物体积膨胀引起的作用在混凝土保护

层上的锈胀力是导致保护层开裂的直接原因
%

同时#

作用在保护层上的锈胀力会降低钢筋与混凝土间的

粘结性能#严重影响了钢筋混凝土结构的耐久性能
%

部分学者如
Z/+('3

4

3

'

;!

(

#

\(88(3E,/'

等'

;#

(以及

M883'

等'

;A

(采用了机械扩张试验方法对混凝土保护

层内壁施加均布油压#模拟钢筋均匀锈蚀下施加在

混凝土保护层上的锈胀力作用#对混凝土保护层开

裂时刻的锈胀力进行了研究
%

但是#试验研究缺乏必

要的理论依据#易受环境1人为因素的影响#且机械

扩张法基于钢筋纵横向都发生均匀锈蚀#而与实际

钢筋锈蚀存在较大差异
%

目前#针对作用在保护层上锈胀力的研究主要

是基于圆筒模型进行力学分析
%

金伟良等'

;?

(

1刘荣

桂等'

;>

(

#以及冯瑞等'

;B

(基于弹性力学方法进行理

论分析#建立起混凝土保护层开裂时刻锈胀力的计

算公式
%

但是#混凝土是一种由多种材料混合制成的

准脆性材料#仅仅采用弹性力学方法#忽略其塑形性

能#显然是不合理的
%

因此#部分学者引入了弹塑性

力学1断裂力学和损伤力学方法进行分析
%

李清富

等'

;"

(分别采用弹塑性力学和断裂力学理论求得均

匀锈蚀下钢筋混凝土结构的临界锈胀力#与文献

'

!<

(的试验数据对比表明#断裂力学模型更接近实

际
%

王显利等'

!=

(基于断裂力学理论#考虑到混凝土

中的初始裂缝和微缺陷的影响#结合荷载与断裂韧

性间的关系#提出了临界锈胀力的预测模型#即
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;槡 "

!

!
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式中$

Y

为保护层初裂时刻的锈胀力#

ZK3

&

*

为保

护层厚度#

EE

&

@

为钢筋直径#

EE

&

Q

_5

J I

5

M槡 0

#

为混凝土断裂韧度#

:

/

EE

!

/

;

&

I

5

为混凝土弹性模

量#

ZK3

&

M

0

为混凝土断裂能#

:

/

EE

&

4

<

代表初始

裂纹长度#

EE

&

!

为几何修正系数#与裂缝长度与钢

筋半径之比有关
%

马光述等'

!;

(结合弹性力学和断裂力学理论#建

立了考虑裂纹尖端段塑性区影响的钢筋混凝土结构

均匀锈蚀下的临界锈胀力预测模型#即

Y

G

<O#*

A

H

! "

=

*

A

H

<O

! "

A

;

F

<O;*

A

H

<O

! "

A

' (

;

!

-

*

A

H

<O

! "

A

;

H

<O;*

A

H

<O

! "

A

;

!

;

"

式中#

!

-

为混凝土保护层抗拉强度#

ZK3%

邱兆国等'

!!

(基于弹性理论和
N3V3'-

理论模

型'

;

(

#引入拉伸损伤的概念#对保护层环向应力进行

修正#提出基于锈胀力的保护层开裂时刻钢筋锈蚀

率模型
%

基于弹性理论

Y

G

;

!

A

X

5

"

;

A

H

5

! "

<

;

F

! "

=

,

5+

!

!

"

!!

基于
N3V3'-

理论

Y

G

槡;!

A

X

5

"

A

H

5

<

F

! "

=

,

5+

!

#

"

!!

基于拉伸损伤理论

Y

G

",

/

<

H,

5+

=

H"

槡;!

A

X

5

"

A

H

5

<

F

' (

=

!

A

"

式中$

,

5+

为临界载荷#

ZK3

&

,

/

<

为开裂损伤后内边界

残余环向应力#

ZK3

&

5

<

为钢筋与混凝土间界面层

的厚度#

EE

&

"

为常数
%

另外#随着计算机技术的发展#部分学者采用有

限元方法进行分析
%$3'

4

等'

!#

(利用有限元软件分别

模拟了不同位置处的均匀及非均匀锈胀开裂情况#

得到钢筋均匀锈蚀和非均匀锈蚀下的临界锈胀力公

式#即

均匀锈蚀

Y

G
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非均匀锈蚀

Y

G

=O?"!

!

*

/

@

"

=O==

#

"G

#

!

>

"

式中$

"

为钢筋不均匀锈蚀系数#

"

J=

时为钢筋均

匀锈蚀#

"

J#

时为钢筋非均匀锈蚀
%

张伟平等'

!A

(

1

bI

等'

;;

(采用有限元方法分析了

不同因素对于混凝土保护层初裂时刻锈胀力的影

响#结果表明$保护层厚度与钢筋直径之比
*

/

A

对

临界锈胀力的影响最为明显#临界锈胀力随
*

/

A

减

小而减小
%

保护层厚度相同时#临界锈胀力随钢筋直

径增大而明显减小
%

图
;

给出了基于王显利等'

!=

(

1马光述等'

!;

(

1邱

兆国等'

!!

(

#以及
$3'

4

等'

!#

(学者的研究成果得出的

临界锈胀力与钢筋半径之间的关系曲线#并与

\(88(3E,/'

等'

;#

(的试验成果进行比较
%

其中相关参

数设为$混凝土弹性模量为
!< K̂3

#抗拉强度为

;%=ZK3

#断裂能为
A:

/

E

#初始裂缝长度设为

=EE

#保护层厚度取
=?EE

#锈蚀产物体积膨胀率

取为
!

#多孔层厚度为
!<

*

E%

图中虚线表示钢筋均

匀锈蚀#实线表示钢筋非均匀锈蚀#散点为实验数

据
%

由图
;

可知#作用在混凝土保护层上的临界锈胀

力随钢筋半径增大而减小#且均匀锈蚀下的临界锈

胀力明显大于非均匀锈蚀
%

文献'

!!

(中基于弹性理

论得出的临界锈胀力模型较其他模型要大得多#混

凝土是由多种材料混合而成的准脆性材料#仅仅采

用弹性理论进行分析是不合理的
%

另外#文献'

!!

(中

基于拉伸损伤的模型与文献'

!#

(在钢筋均匀锈蚀下

所得的结果基本一致#但与其他均匀锈蚀下基于弹

塑性理论得出的结果相比仍有较大的差距#这是由

于各个模型考虑的参数不同造成的#理论分析很难

综合考虑所有影响因素的影响
%

文献'

!=

(的计算结

果与文献'

;#

(的实验数据最为吻合#较接近实际
%

图
(

!

临界锈胀力与钢筋半径关系图

B2

N

-(

!

D<E752=04;2

A

H<5C<<05;</=88=42=0

A

8<4438<

70945<<E8<20?=8/<><05879234

#

!

混凝土保护层开裂

保护层表面的裂缝发展情况可以通过观测直接

获得#建立混凝土保护层表面裂缝宽度和钢筋锈蚀

率间的关系模型可以直观地反映钢筋锈蚀情况#极

大地方便了钢筋混凝土结构的寿命预测和加固维

修
%

陈月顺等'

!?

(利用保护层开裂前后变形协调关

系#对均匀锈蚀下混凝土保护层裂缝发展情况进行

了研究
%

提出有箍筋和无箍筋两种情况下钢筋均匀

锈蚀引起的混凝土保护层裂缝宽度
*

的公式#无箍

筋情况下的裂缝宽度模型为

*

!

G

=

H

;@

!

@

H

;*

"

!

=

H8

"!

@

H

;*

"

;

H

!

=

F8

"

@

' (

;

.

%

@

!

=

F

!

=

F

,

"

#槡 P

F

=

" !

B

"

*

F

!

G

;@

!

@

H

;*

"

!

=

H8

"!

@

H

;*

"

;

H

!

=

F8

"

@

;

.

%

@

!

=

F

!

=

F

,

"

#槡 P

F

=

" !

"

"

式中$

8

为混凝土泊松比&

,

为锈蚀产物体积膨胀

率&

#

P

为钢筋锈蚀率
%

\I

等'

!>

(考虑到部分锈蚀产物的流失#并基于

锈蚀钢筋体积恒定的假设#提出了均匀锈蚀下钢筋

单点锈蚀率基于锈胀裂缝宽度
*

的计算公式#即

#

P

G

#?*

!

@

H

*

"

%

@

;

!

@

H

;*

"!

,

F

=

"

*H

@

=

;

F

@

;

@

;

!

,

F

=

"

!

=<

"

式中$

?

为铁锈流出折减系数&

@

=

为钢筋锈后名义

直径#

EE%

T3/

等'

!B

(耦合了钢筋锈蚀的宏观过程和微观

过程#考虑到混凝土保护层裂缝扩展与钢筋锈蚀间

的动态相互作用#建立厚壁圆筒模型模拟保护层裂

缝开展情况#提出钢筋均匀锈蚀下裂缝宽度
*

的计

算模型#即

*G

;

%

!

A

H

*

"

;

'!

A

H

*

"/

A

(

;

H

=

=

,-

A

F)

! "

5+

!

==

"

式中$

=

,-

为除多孔区外的锈蚀产物膨胀径向距离#

*

E

&临界开裂应变
)

5+

J

!

-

/

I

5

%

[('

4

等'

!"

(利用有限元软件#建立了钢筋均匀锈

蚀下二维带孔洞的钢筋混凝土结构锈胀开裂模型#

采用四节点平面应变单元的弥散裂缝模型#并通过

在混凝土孔洞内壁施加径向位移荷载的方式模拟作

用在保护层上的均匀锈胀力#提出了裂缝宽度
*

和

钢筋锈蚀率
#

P

的关系公式#即

#

P

G

=

>

=

?#

*

=O!A

H

<O

! "

<;

;

H

=

#

*

=O!A

H

<O

! "

' (

<;

!

=;

"

!!

上述研究都是基于钢筋均匀锈蚀的#与实际的

;"!
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#

期 张菊辉#等$氯盐侵蚀下钢筋混凝土结构锈胀开裂研究综述
!

钢筋非均匀锈蚀不符
%

因此#

9(638

等'

#<

(通过失重法

对
;

组分别暴露了
=#

年和
=>

年的钢筋混凝土梁进

行检测#建立了裂缝宽度
*

和钢筋锈蚀截面损失面

积的关系公式#即

*G

?

!

)

B

,

@)

B

,<

" !

=!

"

式中#

B

,

为钢筋初始截面面积#

EE

;

&

)

B

,

J

%

#

.

!

;

"

E@@

"

;

E

;

"#为钢筋剩余截面面积#

EE

;

&

)

B

,<

J

B

,

=@ =@

"

@

>OA!@"O!;

*

! "

@

' (

=<@!

' (

;

#为保护

层初裂时钢筋剩余截面面积#

EE

;

&

E

为点蚀深度#

EE

&

?

为系数
%

Y23'

4

等'

#=

(认为
9(638

等'

#<

(的模型不能很好地

模拟整体锈蚀阶段的裂缝发展
%

他对
;

组暴露了
=#

年和
;!

年的钢筋混凝土梁进行研究#假设钢筋纵向

发生均匀锈蚀#得出钢筋平均截面损失
)

B

,E

和裂缝

宽度
*

的关系模型#即

*G

<O="=?

)

B

,E

H

<O=?#

!

=#

"

!!

]23'

等'

#;

(对暴露了
;?

年的钢筋混凝土梁进

行研究#分别获得最大截面损失1平均截面损失和裂

缝宽度间的关系曲线
%

所得实验数据与文献'

#<@

#=

(的模型进行对比#表明文献'

#<

(的模型更接近本

次试验结果
%

此外#上述研究均没有针对混凝土保护层裂缝

扩展路径进行研究
%

因此#朱杰等'

#!

(基于扩展有限

元法!

SaCZ

"#运用有限元软件
MNMd&1

#建立二维

带孔洞的四节点平面应变模型#并在混凝土孔洞内

壁施加径向非均匀位移荷载#模拟作用在保护层上

的非均匀锈胀力#对非均匀锈蚀下钢筋混凝土保护

层锈胀开裂过程进行了数值模拟
%

从分析的结果可

以得出$采用
SaCZ

与混凝土黏聚力本构模型能有

效模拟保护层混凝土裂缝扩展全过程
%

T2*'

等'

##

(则利用有限元软件
M7C:M

建立了

三节点平面应变模型#在钢筋/锈蚀产物/混凝土三

者界面处添加边界层#模拟三者间的相互作用#并通

过给锈层施加初始应变的方式#模拟钢筋非均匀锈

胀作用
%

对钢筋非均匀锈胀下混凝土保护层中预设

路径裂缝的发展过程进行了研究#提出保护层表面

裂缝宽度和钢筋锈蚀率的关系曲线
%

Y23'

4

等'

#A

(采用
MNMd&1

有限元软件建立了

二维带孔洞的四节点平面应变单元的塑性损伤模

型#通过在混凝土孔洞内壁节点上添加只受压力作

用的非线性弹簧#模拟锈蚀产物与混凝土间的相互

作用#并在孔洞内施加径向位移荷载模拟作用在保

护层上的非均匀锈胀力作用
%

重点研究了钢筋非均

匀锈胀下混凝土保护层的开裂模式和保护层表面裂

纹宽度变化情况#提出了裂缝宽度
*

和钢筋锈蚀率

#

P

的关系公式#即

*GF

<O<<;

H

!

<O=?A

F

<O<<?*

H

<O<<>@

"

#

P

!

=A

"

!!

图
!

给出了以上
"

种裂缝宽度模型的结果对

比
%

选取如下参数进行对比分析$保护层厚度为

#BEE

#钢筋直径为
=?EE

#点蚀深度系数取为
B%

图中虚线表示钢筋均匀锈蚀工况#实线表示钢筋非

均匀锈蚀工况
%

结果表明#保护层表面裂缝宽度均随

钢筋锈蚀率增大而增大
%

总体而言#在相同锈蚀率情

况下#钢筋非均匀锈蚀较均匀锈蚀引起的保护层表

面裂缝宽度要大#而文献'

#<

#

#;

#

#A

(基于非均匀锈

蚀提出的模型较文献'

!B@!"

(基于均匀锈蚀提出的

模型要明显偏小#原因在于文献'

#A

(考虑到相邻钢

筋锈胀的影响#阻碍了钢筋横截面纵向裂纹的扩展#

而文献'

#<

#

#;

(都采用了干湿循环的试验方法#部分

锈蚀产物溶于水后沿着裂缝溢出#减弱了作用在混

凝土保护层上的锈胀力作用#造成裂缝宽度偏小
%

图
&

!

裂缝宽度与锈蚀率关系图
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N
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D<E752=04;2

A
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N

C295;709/=88=42=08752=

$

!

当前研究中存在的问题和建议

(#

目前的研究大多是针对均匀锈蚀的#这与实

际的非均匀锈蚀存在较大差异
%

自然环境下的钢筋

锈蚀受到环境1人为因素的影响#其非均匀锈蚀分布

形态并不唯一
%

目前#仍没有一个准确的非均匀锈蚀

分布预测模型#需要结合大量的试验和工程实践数

据对其进行研究
%

)#

混凝土是由多种材料组成的非均质材料#其

力学性能受到微观结构的影响而变得复杂#为了简

!"!
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化计算#大部分研究将混凝土视为均质材料
%

以后的

研究应着重于建立混凝土的细观分析模型#克服微

观结构复杂性给计算带来的困难
%

*#

受到计算水平的限制#很多学者都通过建立

二维带孔洞的混凝土结构简化模型#并在模型孔洞

内侧施加非均匀荷载#模拟钢筋非均匀锈蚀下的混

凝土保护层锈胀开裂行为
%

对于非均匀荷载的模拟

是否符合实际自然锈蚀下施加在保护层上的锈胀力

作用#将直接影响到有限元结果的准确性
%

另外#二

维模型与实际三维的构件存在较大的差异#并不能

很好地模拟构件内部应力情况1相邻截面间相互作

用以及外荷载的影响
%

应建立三维有限元模型进行

研究#着重于解决钢筋纵向非均匀锈蚀的随机模拟

以及计算结果不容易收敛等问题
%

+#

由于钢筋自然锈蚀试验受到周期长1投入大

的限制#部分学者采用人工模拟气候环境的方法
%

但

人工气候环境引起的钢筋非均匀锈蚀与自然锈蚀间

的差异尚不明确#需对此进行对比分析#评估两者间

的差异
%
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