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摘要 :钢筋锈蚀是钢筋混凝土结构耐久性降低的主要因素之一。简要说明研究钢筋混凝土锈蚀损伤的

重要意义 ,阐述了钢筋混凝土锈蚀件损伤的研究状况。主要从混凝土中锈蚀钢筋的力学性能、钢筋锈蚀

引起的混凝土损伤、锈蚀钢筋与混凝土间粘结性能和锈蚀钢筋混凝土受弯构件、受压构件的受力性能、

锈蚀钢筋混凝土构件抗震性能等方面总结归纳了国内外的研究现状与成果 ,并分析了今后的研究方向。
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Abstract: The research result shows that the corrosion of reinforcement is one of the dom inating factor for decreasing the

durability of reinforced concrete structures. In this paper, the significance of the research of corroded reinforced concrete

is p resented, and an attemp t is made to integrate the latest development with regard to the mechanical behaviors of rein2
forcement corrosion, the damage of concrete due to corroded bars, bond relationship between corroded bars and concrete,

as well as the load capacity of corroded reinforced concrete flexuralmember and comp ressive member and the seism ic be2
havior of corroded reinforced concrete element. And the trend of its development in future is discussed as well.
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　　钢筋锈蚀是影响混凝土结构耐久性的最主要因

素。据报导美国 1998年度总金属腐蚀造成的损失为

2 757亿美元 [ 1 ]
,现有桥梁因锈蚀破坏造成近 45%的

桥梁承载力不足 ,必须修复与加固 [ 2 ]
;英国混凝土结

构中有 36%需重建或改建 ,每年用于维修钢筋混凝土

的费用高达 5. 5亿英磅 [ 1 ] ;其它如日本、澳大利亚等发

达国家的混凝土结构中钢筋锈蚀也非常严重 ,每年用

于结构维修的费用以惊人的速度增长 [ 2 ]。我国工业

与民用建筑中 ,因钢筋锈蚀而引起的混凝土结构失效

问题也很严重。如青岛一座大楼仅使用 3年而因楼盖

钢筋严重锈蚀导致结构失效 , 16层楼的楼盖全部拆

除 [ 1 ]。山东改革开放以来兴建的一批高速公路桥 ,投

入使用约十年左右 ,已发现钢筋严重锈蚀 ,虽经维修加

固 , 2～3年后仍出现腐蚀破坏 ,有些桥梁需重建 [ 3 ]。

钢筋锈蚀导致的后果严重 ,造成的经济损失巨大 ,因

此 ,研究钢筋混凝土锈蚀构件的损伤 ,对在用结构的抗

力评定、可靠性评价、准确预测结构的使用寿命都具有

十分重要的实际意义。

混凝土中钢筋锈蚀会造成钢筋力学性能退化、混

凝土截面性能损伤、钢筋与混凝土之间粘结力降低等

后果 ,导致混凝土构件的损伤 ,改变构件破坏形态、降

低构件承载能力 ,从而直接影响结构的安全。

2　锈蚀钢筋的力学性能研究

钢筋锈蚀后其截面面积减小、力学性能产生相应

的劣化 ,钢筋的疲劳强度、极限延伸率、抗拉能力等都

有明显降低 ,预应力钢筋容易产生应力腐蚀。近年来

国内外学者通过电化学锈蚀试验、工程拆除构件内锈

蚀钢筋试验、有限元分析等多种方法对锈蚀钢筋的物

理力学性进行了研究 [ 4～8 ] ,惠云玲等还对不同直径钢

筋锈蚀前后的金相组织进行了分析 [ 7 ]。

张平生等 [ 4 ]人的研究认为 :钢筋锈蚀后 ,其塑性

随锈蚀程度的加大而降低 ,而屈服强度的降低程度则

与截面损失率成线性变化。Abdullah[ 5 ]认为钢筋的均

匀锈蚀不影响它的抗拉强度 ,但在受力计算时应采用

钢筋的实际面积 ,锈蚀率大于 12%时 ,钢筋呈现脆性
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破坏。袁迎曙 [ 6 ]认为平均锈蚀率小于 5%时可视为

“均匀”锈蚀 ,而坑蚀会引起钢筋提前屈服。惠云玲 [ 7 ]

和 Capozucca
[ 10 ]的研究认为 :锈蚀率小于 1%的钢筋其

力学性能指标基本和母材相同 ;锈蚀率小于 5%且均

匀锈蚀的热扎钢筋 ,其应力应变曲线仍具有明显的屈

服点 ,钢筋的伸长率基本大于规范允许的最小值 ,钢筋

的屈服强度、抗拉强度仍可以与母材相同考虑 ,但在计

算承载力时则应考虑截面的折减。当锈蚀率大于 5%

后 ,坑蚀的应力集中现象逐渐表现出来 ,相应的名义屈

服强度、极限强度、伸长率都明显下降 [ 7 ] ,混凝土中钢

筋因锈蚀引起的力学性能下降以延伸率最为敏感 [ 8 ]
,

文献 [ 6 ]通过线性回归方式给出了锈蚀率大于 5%时

锈蚀钢筋的伸长率、名义屈服强度、抗拉强度的计算公

式。沈德建等 [ 11 ]人的研究认为海水浪溅环境比大气

环境锈蚀对钢筋强度的影响要大 ,而且海水浪溅环境

下钢筋以坑锈为主 ,研究认为随着锈蚀率的增大 ,锈蚀

钢筋的应力应变关系发生较大变化 ,屈服平台渐渐变

短直至消失 ,钢筋渐渐呈现脆性破坏形式 ,极限强度与

屈服强度的比值越来越小。并建立了屈服强度、极限

强度与锈蚀率的多项式关系。

3　钢筋锈胀力导致的混凝土的损伤

混凝土中的钢筋锈蚀以后 ,其锈蚀物的体积是相

应钢筋体积的 2～4倍 ,因而会向四周膨胀 ,而钢筋四

周的混凝土则限制它的膨胀 ,从而产生了交界面上的

作用力 ,这种作用力就称为钢筋锈胀力 [ 9 ]。金伟良

等 [ 9 ]利用弹性力学理论分析了由钢筋均匀锈蚀导致

的外围混凝土保护层胀裂时刻和胀裂以前的钢筋锈胀

力计算公式 ,并分析了影响钢筋锈胀力的因素 ,研究认

为钢筋锈蚀率是钢筋锈胀力最显著的影响因素。

钢筋锈胀力不仅会降低钢筋与混凝土的粘结性

能 ,而且造成混凝土截面性能的损伤。Capozucca
[ 10 ]研

究认为锈胀应力会使受压区混凝土处于双轴异号受力

状态 ,混凝土沿锈蚀钢筋纵向胀裂 ,此时混凝土已完全

进入塑性状态 ,混凝土出现受压软化现象 ,显著影响构

件的延性性能。钢筋混凝土构件一旦受锈胀纵裂以

后 ,钢筋锈蚀速度大大加快。王军强 [ 12 ]研究了钢筋锈

蚀产物的膨胀在混凝土中的产生的应力 ,为进一步作

试验研究进行了准备。张喜德等 [ 12 ]进行了钢筋锈胀

应力对混凝土抗压强度影响的试验研究 ,结论是 :混凝

土开裂前钢筋的锈蚀量很小 ,但锈蚀使抗压强度明显

下降 ;混凝土锈胀开裂后 ,其抗压强度略有所回升。

4　锈蚀钢筋与混凝土粘结性能研究

钢筋锈蚀后由于锈蚀产物改变了钢筋与混凝土之

间的接触面、铁锈体积膨胀使混凝土抗裂强度降低 ,从

而使锈蚀钢筋与混凝土之间的粘结性能不断劣化 ,导

致钢筋与混凝土不能充分协同工作 ,致使结构承载力

下降。

早期的研究认为钢筋锈蚀增加了表面粗糙 ,因而

对钢筋与混凝土的粘结性能是有利的 [ 14 ]。但随后的

研究表明 ,在钢筋锈蚀的初始阶段 ,锈蚀率小于 1%左

右时 ,钢筋与混凝土之间的粘结强度有所提高 ;随着锈

蚀率的增加 ,粘结强度将有大幅度的下降 [ 14, 15 ]。研究

认为钢筋直径、钢筋锈蚀程度、混凝土保护层厚度等是

影响锈蚀后钢筋与混凝土粘结强度的主要因素 [ 15 ]。

X. Fu
[ 15 ]通过对光圆钢筋和变形钢筋的对比试验发

现 ,当锈蚀裂缝刚出现时 ,光圆钢筋的粘结强度比无锈

蚀情况下高 ;而变形钢筋的粘结强度则比无锈蚀情况

下低。Am leh[ 16 ]则由试验结果给出了不同锈蚀率与粘

结强度的关系曲线以及不同裂缝宽度与粘结强度的关

系曲线。

范颖芳等 [ 17 ]对长期受氯化物腐蚀的结构中替换

下来的钢筋混凝土构件进行了试验研究 ,试验表明锈

蚀后钢筋与混凝土之间的粘结力降低幅度达 20%～

50%。王林科等 [ 18 ]也采用从工程中截取的锈蚀试件 ,

对光面锈蚀钢筋进行了试验研究 ,结论是 :光面钢筋锈

蚀后混凝土未开裂时的粘结强度高于无锈钢筋的粘结

强度 ,混凝土保护层产生锈胀开裂后 ,粘结强度随裂缝

宽度增加而减小 ,锈胀裂缝宽度在 0. 1 mm左右时 ,粘

结强度相当于无锈钢筋的粘结强度。还有些学

者 [ 19, 20 ]采用快速锈蚀试件进行了试验研究 ,研究结论

和前述的研究结论基本一致。目前有些文献给出了锈

蚀钢筋粘结强度计算公式 ,一般是在试验基础上给定

一个粘结力降低系数 ,该系数体现了钢筋锈蚀对粘结

力的影响。

为了进一步准确分析锈蚀钢筋混凝土构件承载力

的变化 ,必须找出准确的钢筋、混凝土之间粘结 -滑移

本构关系。一些学者在这一方面也做了大量的研究工

作。赵羽习 [ 20 ]从理论上分析了钢筋应力σs ,钢筋与混

凝土之间的粘结应力τ及相对滑移 s的解析表达式 ,

并结合钢筋拔出试验数据 ,给出了τ- s关系随不同位

置的变化规律 ;张伟平 [ 21 ]等通过试验与理论分析给出

的锈后不同胀裂宽度下的钢筋混凝土粘结滑移本构关

系 ,考虑了τ- s关系沿锚长的变化。

但目前的研究成果都是基于各自的试验 ,成果并

不统一。钢筋与混凝土之间的粘结性能受到多种因素

的综合影响 ,且各影响因素与粘结力之间是复杂的非

线性关系 ,目前还缺乏既适于计算又便于工程实际应

用的计算模型。
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5　锈蚀钢筋混凝土构件受力性能研究

锈蚀钢筋混凝土构件承载力的研究 ,对在用钢筋

混凝土构件的抗力衰减模型及进行混凝土结构的寿命

评估和预测有重要意义 [ 22 ]。钢筋锈蚀造成混凝土构

件的承载力退化以致失效的原因表现为以下三个方

面 :一是由于钢筋锈蚀使钢筋截面面积减小 ,锈蚀钢筋

的力学性退化 ;二是钢筋锈蚀产生锈胀力 ,造成混凝土

截面损伤 ;三是钢筋锈蚀会使钢筋与混凝土间的粘结

性能退化。目前国内外的学者对锈蚀后的钢筋混凝土

构件承载力性能进行了大量的试验研究。

试验研究较多的是锈蚀钢筋混凝土受弯构件的承

载力问题。研究表明随着钢筋锈蚀率的增加 ,受弯构

件的延性不断降低 [ 23, 24 ]
,并能影响锈蚀梁的破坏形

态。如浙江大学的不同锈蚀率下的混凝土梁试验发现

随着梁中钢筋锈蚀量的增加 ,其破坏形态由适筋梁的

形态转向少筋梁的形态 ,破坏时的裂缝由分散的几条

转为集中的一条 [ 23 ]
; Rodriguez

[ 24 ]通过对不同配筋率、

箍筋间距以及不同锈蚀率的钢筋混凝土梁的抗弯试验

发现 :钢筋锈蚀率小的梁一般为受弯破坏 ,而钢筋锈蚀

率和箍筋间距较大时 ,往往会发生剪切破坏。钢筋混

凝土梁的强度和刚度随着纵筋锈蚀程度的增加而不断

下降。Mangat
[ 25 ]通过对 111根低配筋梁进行的快速

锈蚀试验 ,发现钢筋锈蚀后混凝土梁的弯曲能力和变

形能力明显降低 ,钢筋直径损失 10%时 ,弯曲承载力

降为对比组的 25%。研究认为在钢筋锈蚀率小于 5%

时 ,平截面假定还成立 ,锈蚀梁的破坏形态与未锈梁抗

弯强度仍可用现行规范计算 [ 26～28 ]
;当锈蚀率大于 5%

～6%时 ,则应考虑锈蚀引起钢筋与混凝土间粘结性能

的退化 ,钢筋与混凝土间不能很好地协同工作。牛荻

涛等 [ 29 ]基于现行计算理论 ,结合本单位及他人试验成

果提出了较为实用的锈蚀梁的承载力计算模型 ,该模

型考虑了钢筋截面的减小、屈服强度降低、粘结力下降

三种影响因素。但吴瑾等人 [ 30 ]的研究认为在锈蚀开

裂前 ,受压区钢筋锈蚀膨胀使混凝土处于拉压双向应

力状态 ,混凝土抗压强度降低 ,承载力计算时应考虑这

些影响 ;锈蚀裂缝开展较大时粘结力基本丧失 ,应用无

粘结预应力钢筋的方法建立了锈蚀后受弯构件承载力

计算方法 [ 30 ]。受弯构件的承载力问题研究比较充分 ,

计算模型已比较成熟。

国内外对受压构件的试验研究不如受弯构件多 ,

国内冶金建筑研究总院 [ 31 ]、西安建筑科技大学 [ 32, 33 ]开

展了一些试验研究 ,试验内容有轴压、大小偏心受压构

件。试验结果表明 :轴心受压锈蚀构件的破坏过程与

完好构件没有明显差别 ,锈蚀构件的承载力比正常构

件相比降低较多 ;偏心受压构件的裂缝出现及开展、侧

向挠度的变化、混凝土应变、破坏特征及破坏荷载与正

常构件有所差异 ,承载能力随钢筋锈蚀率的增大而大

幅降低。研究表明偏心受压构件的正截面应变分布与

平截面假定有出入 ,受弯构件的强度削弱主要是由于

钢筋截面的削弱引起 ,而受压构件则受混凝土截面损

失和钢筋截面削弱的共同作用 [ 31～33 ]。在锈蚀钢筋混

凝土受压构件的承载力计算方面 ,史庆轩等基于试验

结果提出了一些定性的计算原则。

目前对锈蚀混凝土构件的抗剪性能的研究较少 ,

由于箍筋的混凝土保护层薄且直径小 ,故箍筋更容易

锈蚀且锈蚀程度更严重 ,因而对锈蚀钢筋混凝土构件

的抗剪承载力的研究不容忽视。Rodriguez
[ 24 ]所作的

试验中考虑了配箍率不同情况下箍筋锈蚀对构件破坏

形态、承载力的影响 ,得出一定性结论 :箍筋的坑蚀对

构件的抗剪承载力有重要影响。田瑞华等 [ 33 ]进行了

七个锈蚀钢筋混凝土试件的抗剪性能的试验研究 ,结

果表明 :在混凝土构件中箍筋的锈蚀程度比纵向钢筋

严重 ,且箍筋的局部锈蚀腐蚀会影响梁的抗剪承载力 ,

并且锈蚀越严重承载力降低越多。徐善华等 [ 35 ]通过

18根锈蚀钢筋混凝土简支梁和 3根无锈蚀的普通钢

筋混凝土梁的斜截面抗剪性能试验研究 ,主要研究了

不同剪跨比下箍筋锈蚀程度对抗剪性能的影响 ,其主

要结论是 :箍筋锈蚀削弱斜裂缝两侧的骨料咬合力 ;箍

筋锈蚀对破坏形态影响较小 ;箍筋锈蚀对试件斜截面

承载能力有较大影响 [ 35 ]。由于影响钢筋混凝土构件

抗剪性能因素的复杂性 ,因此对锈蚀混凝土构件的抗

剪性能还有很多的研究工作有待完成。

还有少数学者对锈蚀钢筋混凝土构件的抗震性能

进行了研究 ,如日本作过受弯构件恢复力性能试验 ,西

安建筑科技大学作过压弯构件恢复力性能试验研

究 [ 36 ]。已有的试验结果表明 :钢筋锈蚀对反复水平荷

载作用下混凝土压弯构件的承载力、屈服强度、刚度、

延性、滞回特性、耗能能力和延性影响较大 ,随钢筋锈

蚀率的增加构件承载力、刚度、耗能能力和延性等逐渐

降低 [ 36 ]。构件在反复荷载作用下动力性能的研究是

重要的亟待研究的课题 ,据报载曾是四川十大标志性

建筑之一的宜宾南门大桥悬索与桥面断裂处 ,即为吊

桥的动载与静载结合处 ,断裂处露出的钢缆已是锈迹

斑斑。现有的锈蚀钢筋混凝土构件的抗震性能研究成

果距离实用还很遥远。

6　结论

随着人们对钢筋锈蚀问题研究的深入 ,取得的成

果也越来越多 ,但由于锈蚀钢筋混凝土构件问题十分
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复杂 ,现有的研究成果还很不完善 ,远不能满足实际工

程的需要。目前锈蚀钢筋力学性能研究中所采用材料

大多是在钢筋非应力的状态下进行的 ,而实际工程中

钢筋都处于应力条件下 ,钢筋应力状态下遭受锈蚀其

力学性能是否和非应力状态下的一致 ,还有待于进一

步的研究 ,另外预应力钢筋锈蚀后的力学性能研究也

应加强。为了能准确预测结构的剩余寿命 ,除了着力

研究锈蚀钢筋混凝土构件的受压性能、抗剪性能及抗

震性能外 ,还需要得到钢筋锈蚀后结构的承载力衰减

模型 ,这也是耐久性问题研究目标之一。
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