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要!混凝土保护层锈裂严重影响钢筋混凝土结构的耐久性%为了研究混凝土保护层的锈裂行

为!考虑到混凝土细观结构的非均质性以及钢筋锈蚀的非均匀性!将完好混凝土视为由骨料(砂浆

和界面过渡区组成的三相复合材料!建立了细观随机骨料模型%在模型中!钢筋的非均匀锈蚀行为

以施加非均匀径向位移的方式模拟!骨料的力学行为假定为弹性!砂浆和界面过渡区的力学特性采

用塑性损伤模型来描述%在此基础上进行了中部钢筋非均匀锈蚀引发的混凝土保护层开裂行为的

细观数值模拟#分析结果与已有文献中的试验结果吻合良好%另外!对比了均质模型和非均质模型

中钢筋均匀锈蚀和非均匀锈蚀导致的保护层开裂模式#并探讨分析了保护层厚度和钢筋直径对保

护层开裂模式(钢筋锈胀压力及保护层开裂时钢筋锈蚀率的影响%

关键词!混凝土保护层#细观#钢筋非均匀锈蚀#锈蚀率#数值模拟
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钢筋混凝土结构的耐久性失效主要表现形式为

钢筋锈蚀引起的结构破坏)

#

*

'在侵蚀性环境中&侵

蚀介质会透过保护层到达钢筋表面并累积起来&当

侵蚀介质的数量达到临界值时&会引起钢筋锈蚀'

锈蚀产物的体积是所消耗的铁的体积的
)

"

E

倍&达

到一定数量后会对钢筋周围的混凝土产生挤压&引

发混凝土保护层开裂'而保护层一旦开裂&会加速

有害介质的侵入&从而加速混凝土保护层的锈裂过

程&严重影响混凝土结构的耐久性&因此对钢筋锈蚀

引发的混凝土保护层开裂行为进行研究具有重要的

工程实际意义'

对于钢筋锈蚀引起的结构破坏问题&研究者做

了大量卓有成效的工作&主要包括试验研究(理论解

析和数值模拟
!

个方面'试验研究方面&多采用通

恒定直流电的方法加速混凝土内部钢筋锈蚀)

)F!

*或

者采用机械扩胀方法模拟钢筋的锈胀效应)

EF+

*

&其试

验方法的理论依据均来自于钢筋表面均匀锈蚀分布

的基本假定'然而&实际结构中钢筋往往是近保护

层一侧锈蚀严重而远侧锈蚀较轻甚至不锈'因此&

徐港等)

D

*

(姬永生等)

"

*设计了新的钢筋加速锈蚀试

验方案&研究了钢筋非均匀锈蚀引起的混凝土保护

层胀裂问题&结果表明&锈后试件的钢筋表面呈现明

显坑蚀特点%且混凝土强度(钢筋直径及保护层厚度

等会影响保护层开裂时的钢筋锈蚀率'理论解析方

面&

X0g0/8

)

A

*建立了静力平衡理论模型%

U3-

等)

G

*

(

X70.

=

040

等)

#*

*

(

I70%

等)
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*建立了弹性理论模型&

P@@3/

等)

#)

*

(王海龙等)

#!

*则基于断裂力学建立了计

算模型&这些模型对混凝土中钢筋的均匀锈胀进行

了较好的分析'数值模拟方面&
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等)
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等)

#+

*

(

W-g<s/

等)

#D

*

(

hg?%&8

等)
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*建立了有限元模

型%

S.0/

等)

#A

*则建立了刚体弹簧元模型#
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等)
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*发展了二维格构

模型&

M0/g

等)

)*

*提出了膨胀连接单元#

;\

O

0/C349

,%3/8;&9<9/8

$来模拟锈层的膨胀&这些模型较好地

模拟了钢筋锈胀引发的混凝土保护层的开裂过程&

并探讨了保护层厚度(钢筋直径(相对保护层厚度(

混凝土强度等参数的影响'上述研究工作促进了对

钢筋锈胀引发的混凝土结构破坏这一问题的认识&

但是&绝大多数研究者均假定混凝土为连续均匀介

质&未考虑混凝土的非均质性)

#G

*

'鉴于此&

H-

等)

)#

*

从细观角度出发&建立了混凝土随机骨料模型&对钢

筋均匀锈胀引发的非均质混凝土保护层的开裂进行

了数值研究'而试验研究发现&实际结构中钢筋的

锈蚀大多是非均匀的)

))

*

&因此本文将对钢筋非均匀

锈胀情形下混凝土保护层开裂行为进行研究探讨'

本文依然从细观角度出发&考虑混凝土细观结

构非均质性对保护层开裂行为的影响&将完好混凝

土视为由骨料(砂浆和界面过渡区组成的三相复合

材料&建立混凝土随机骨料模型&以施加非均匀位移

的方式来模拟钢筋的非均匀锈胀行为&假定骨料的

力学行为为弹性&采用
5X5iPM

软件自带的塑性

损伤模型#

H0<0

=

9@R&0C83638

K

N%@9&

$来描述砂浆和

界面过渡区的力学特性&在此基础上模拟中部钢筋

非锈蚀引发的混凝土保护层开裂行为&并对比均匀

锈蚀和非均匀锈蚀下均质模型和非均质模型混凝土

的破坏形式&探讨分析保护层厚度(钢筋直径等参数

对保护层开裂模式(钢筋锈胀压力及开裂时钢筋锈

蚀率的影响'

<

!

模型建立

<=<

!

锈胀机理

!!

文献)

)!

*研究表明&对于中部钢筋#仅在一个方

向上与试件表面距离较近$&钢筋锈蚀层在钢筋表面

的分布特征呈半椭圆形&即钢筋锈蚀主要集中在靠

近混凝土保护层一侧的半个圆周面&拟合曲线大致

呈半椭圆形&而另半圆周面基本未有锈蚀作用#如图

#

$'

钢筋非均匀锈胀引发的混凝土保护层的开裂分

为
!

个阶段)

G

*

!铁锈自由膨胀阶段(混凝土保护层受

拉应力阶段和混凝土保护层开裂阶段'
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图
<

!

钢筋锈胀非均匀作用轮廓线模型
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在铁锈自由膨胀阶段&钢筋锈蚀以后&其产生的

铁锈&首先填入了钢筋与混凝土交界面的毛细孔中&

在铁锈填满毛细孔之前&不会对外围混凝土作产生

钢筋锈胀力'本文的有限元模拟针对中部钢筋锈蚀

引发的混凝土保护层受拉应力阶段和开裂阶段&在

模拟中采用如图
#

所示的钢筋锈蚀层轮廓曲线模

型&钢筋的锈胀位移计算模式如式#
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)

#

#

$

式中!

8

为钢筋的初始半径%

X

.

为对应极角为
.

时的

锈层位移%

X

#

为钢筋表面距离混凝土保护层最近一

点的锈层位移&即为锈层的最大位移&

X

)

为钢筋远

离保护层一侧的锈层位移&一般取
X

#

c)*

"

!*X

)

)

)!

*

&本文取
X

#

c!*X

)

'

<=A

!

锈蚀率的计算

在铁锈自由膨胀阶段&将钢筋与混凝土交界面毛

细孔的大小折算成钢筋外围的均匀空隙&这样假定钢

筋和周围混凝土之间的空隙过渡区厚度为
,

*

#研究表

明&空隙过渡区厚度
,

*

主要与混凝土的水灰比(施工

及养护质量等有关&其值为
#*

"

)*

*

<

)

)E

*

&本文采用

U3-

等)

G

*的建议&取
+

*

c#)_+

*

<

$&那么单位长度内

空隙过渡区体积为
)

),

*

&如果设单位长度内钢筋锈

蚀体积为
&

C#

&那么这个阶段对应的单位长度内钢筋

锈蚀产物量体积
&

.#

等于空隙过渡区体积和对应的

钢筋锈蚀体积之和&可以按式#

)

$计算'

&

.#

"

)

),

*

%

&

C#

#

)

$

混凝土保护层受拉应力阶段和开裂阶段&当锈

层位移为
X

#

和
X

)

时&锈蚀钢筋的截面形状如图
)

所示!其中
>

#

为钢筋周围混凝土的扩张面积&

>

)

为

截面上钢筋的锈蚀面积'由此单位长度内钢筋周围

混凝土的扩张体积
&

6

为

&

6

"

>

#

+

#

"

#

)

)

8

#

X

#

%

!X

)

$ #

!

$

设此时相应的单位长度内钢筋锈蚀体积为
&

C)

&

则锈蚀产物总量
&

.)

为

&

.)

"

&

6

%

&

C)

#

E

$

图
A

!

中部钢筋锈蚀截面图
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各阶段锈蚀产物总量
&

.

c&

.#

d&

.)

&钢筋锈蚀

总体积
&

C

c&

C#

d&

C)

'假设钢筋锈蚀产物膨胀率为

!

&则锈蚀产物总量
&

.

与钢筋锈蚀体积
&

C

之间的关

系为

&

.

"

!

&

C

#

+

$

将式#

!

$和#

E

$代入式#

+

$中&可得单位长度内钢

筋锈蚀体积
&

C

为

&
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X
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$

那么钢筋锈蚀率
/

为

/
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$

有研究指出&钢筋锈蚀产物的体积膨胀率
!

在
)

"

E

之间&本文同
U-

等)

)E

*和
279./3/

等)

)+

*的工作&

取
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有限元模型

在细观尺度上&混凝土材料的内部结构是非均

质的&且常常含有大量的孔隙或微裂纹(微缺陷&其

存在对混凝土的宏观力学特性及损伤断裂产生了很

大影响)

)D

*

'作为初步工作&本文暂不考虑混凝土中

初始裂纹(初始缺陷的影响&仅考虑混凝土细观结构

的非均质性&将完好混凝土视为由骨料(砂浆和界面

过渡区组成的三相复合材料&为方便起见&将粗骨料

设为圆形)

#G

&

)#

*

&骨料周围为均匀界面过渡区薄层&其

他区域则为均质砂浆基质'按
>-&&9.

级配曲线选用

粗骨料尺寸&采用0取 放1方法)

)"F)A

*生成混凝土细观

随机骨料模型'模型中骨料体积分数约为
EE_Ab

'

在钢筋处预留孔洞&以施加图
#

所示的径向位移来

模拟钢筋的非均匀锈蚀行为'为简便&本文仅考虑

单一钢筋位于截面中部的情况'图
!

为按上述方法

生成的某一代表性单元截面&其尺寸为
#+*<<^

#+*<<

&绿色区域为骨料相&红色区域表示界面相&

+"
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灰色区域代表砂浆基质&不同的区域拥有不同的颜

色&具有不同的力学参数'图中
(

为保护层厚度&

K

为钢筋直径'

图
C

!

混凝土细观尺度力学模型

'$

>

?C

!

3"6(:6#+4"-"#/+*$#+4-(&"42(0#(*#0","

需要指出的是&界面过渡区的实际厚度约为
!*

"

A*

*

<

&本文考虑到计算能力的限制&同
t043

B

0

等)

#G

*的工作&将界面过渡区的厚度取为
#<<

'模

型单元采用四节点线应变单元&平均单元尺寸为

#<<

'另外&作为混凝土细观组分中的薄弱环节&

界面过渡区的存在对于混凝土的宏观力学性质及破

坏模式具有很大影响&这一点已在他文)

)GF!*

*详细探

讨&这里仅取一组界面力学参数进行分析'

考虑到骨料的抗拉及抗压强度远大于砂浆基质

和界面过渡区&假定骨料为弹性材料&不会发生损

伤'而对于砂浆基质和界面过渡区&采用
5X5iPM

自带的塑性损伤模型来描述其力学性能&该模型基

于连续塑性力学&假定混凝土的主要破坏机理为受

拉开裂#

6.06[3/

=

$和受压碾碎#

6.-C73/

=

$&已被广泛

地应用于描述混凝土类材料的动静态力学行为)

)#

*

'

为避免不合理的网格敏感性结果&在本文中&与前期

工作)

)#

*相同&材料#砂浆基质和界面过渡区$开裂后

的力学行为采用断裂能开裂准则&即以应力 位移曲

线代替应力 应变曲线'混凝土各细观组分的力学

参数见表
#

'根据这些给定的参数&可得出混凝土

试件的宏观单轴抗拉强度为
#_+*NR0

'

表
<

!

混凝土各细观组分的力学参数

@+14"<

!

3"#/+*$#+4

5

+0+-","062(0,/"-"6(#(*6,$,)"*,6

材料 弹性模量"
WR0

泊松比 抗拉强度"
NR0

骨料
"* *_#D

砂浆
!* *_) #_E!

界面
)+ *_)) #_)

本文假定钢筋的锈蚀为非均匀锈蚀膨胀&即钢

筋与锈蚀产物的变形是非均匀的'为获得保护层起

裂至剥落的全过程&采用强制位移进行加载)

#!

&

)#

*

&即

按照式#

#

$计算不同极角
.

处的锈胀位移
X

.

&将其作

为虚拟径向位移直接作用在图
!

所示的钢筋圆孔边

的相应节点上&以此来表示钢筋非均匀锈胀作用对

周边混凝土的力学作用'

A

!

计算结果

A=<

!

混凝土保护层的破坏过程

!!

基于上述的细观力学模型&通过有限元软件

5X5iPM

对钢筋非均匀锈胀引发的混凝土保护层

开裂过程进行模拟'图
E

为保护层厚度
(c!*<<

&

钢筋直径
Kc#D<<

时&混凝土保护层的开裂破坏

过程'显然&混凝土保护层开裂破坏是钢筋锈蚀产

物径向膨胀的结果'当锈蚀产物填满钢筋与混凝土

交界面中孔隙&锈蚀产物会对周围混凝土产生锈胀

压力&从而使混凝土发生损伤'从图中可知&当混凝

土中的拉应力达到混凝土的抗拉强度时#如
X

#

c

A_D*

*

<

时$&混凝土的损伤#开裂$首先发生在钢筋

左右两侧位置的混凝土中&即开始产生内部裂纹&之

后向相对薄弱的界面过渡区发展'随着锈胀位移
X

#

的逐渐增大&锈胀压力不断增大&混凝土的损伤区域

不断扩展&当
X

#

达到
#)_"E

*

<

时&试件表面开始产

生外部裂纹&此时在钢筋左右两侧产生了两条主裂

纹'当锈层位移
X

#

达到
)*_#+

*

<

时&外部裂纹已

经贯穿保护层&而内部裂纹的发展也非常明显'当

锈蚀进一步加深时&内部和外部裂纹继续发展&最终

造成钢筋上部的保护层混凝土剥落'

图
D

!

钢筋锈蚀引发的混凝土保护层开裂过程

'$

>

?D

!

S0+#B$*

>5

0(#"66(2,/"#(*#0","6

5

"#$-"*$*&)#"&

1

7

,/"-$&&4"6$&"0"1+09$,/&WCR--+*&'W<F--

A=A

!

数值结果与试验结果对比

图
+

所示为本文数值模拟所得的混凝土保护层

的开裂模式与文献)

#A

*中试验观察所得结果的对

比'很明显&数值结果与试验观察到的破坏模式非

常相似&这说明了本文数值方法的可靠性与合理性'

D"
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图
E

!

数值结果与试验结果的对比

'$

>

?E

!

S(-

5

+0$6(*(2,/"

5

0"6"*,6$-)4+,$(*0"6)4,

+*&,/","6,(16"0%+,$(*

C

!

参数分析与讨论

基于本文提出的数值方法&下面将对相关影响

参数进行分析'由于混凝土强度的影响已在前期工

作)

)#

*中探讨&这里仅针对均质模型与非均质模型(

均匀锈蚀与非均匀锈蚀(钢筋直径和保护层厚度等

因素进行分析'图
D

给出了钢筋均匀和非均匀锈蚀

情形下均质和非均质模型的混凝土保护层破坏模式

的对比'图
"

和图
A

分别为不同保护层厚度
(

#

!*

(

E*

和
+*<<

$和不同钢筋直径
K

#

#D

(

)*

和
)+<<

$

下混凝土保护层的破坏模式和锈蚀产物产生的平均

锈胀压力'表
)

则给出了保护层混凝土开裂时钢筋

的临界锈蚀率'

图
F

!

钢筋均匀和非均匀锈蚀情形下均质和非均质模型的

混凝土保护层破坏模式对比

'$

>

?F

!

'+$4)0"

5

+,,"0*6(2,/"2()0#(*#0","6+-

5

4"69$,/

)*$2(0-+*&*(*:)*$2(0-#(00(6$(*(2,/"-$&&4"6$&"0"1+0

C=<

!

均质模型与非均质模型对比

从图
D

可以看出&在将混凝土视为均匀连续介

质的均质模型下&无论是均匀锈蚀还是非均匀锈蚀&

损伤在混凝土中是呈片状分布的'而在非均质细观

模型下&可以明显看到损伤区域是沿薄弱区#界面过

渡区$发展的&其发展路径是受骨料粒径(位置及分

布形式等影响的&因此细观模型更加真实生动地反

映了裂纹的发展过程和发展路径&这说明了在模拟

混凝土破坏时考虑混凝土细观非均质性的重要性'

图
G

!

不同保护层厚度和不同钢筋直径下

保护层的破坏模式

'$

>

?G

!

@/"2+$4)0"

5

+,,"0*6(2#(*#0","#(%"09$,/&$22"0"*,

#(%"0,/$#B*"66"6+*&&$22"0"*,0"1+0&$+-","06

表
A

!

混凝土保护层开裂时钢筋的临界锈蚀率

@+14"A

!

S(00(6$(*0+,"(2,/"0"1+09/"*#(%"0#(*#0","#0+#B6

保护层

厚度

(

"

<<

钢筋直径

K

"

<<

(

"

K

比值

临界

位移

X

#

"

*

<

锈蚀率
/

"

u

非均匀

锈蚀

均匀

锈蚀

!* #D #_A"+ #"_*+ #_*"E #_#D#

9

)* #_+ #"_!! *_AD!

)+ #_) #+_"G *_D"E

E* #D )_+ #G_*) #_#*A #_E+"

9

)* ) #"_"# *_ADG

)+ #_D #"_E! *_DG)

+* #D !_#)+ ))_D" #_#"#

)* )_+ )!_)" *_GE+

)+ ) )#_++ *_"!"

回归分析结果!

/

#

u

$

c#_D""d*_**E!(f*_*E+G"K

!

8

)

c*_G"A

其中&

(

(

K

的单位均为
<<'

!!

注!标有0

9

1的数据引自文献)

)#

*

""
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图
H

!

钢筋锈胀压力分布

'$

>

?H

!

Z$6,0$1),$(*(2,/"

5

0"66)0"$*&)#"&1

7

,/"*(*:)*$2(0-#(00(6$(*(2,/"-$&&4"6$&"0"1+0

9$,/&$22"0"*,#(%"0,/$#B*"66"6+*&&$22"0"*,0"1+0&$+-","06

C=A

!

钢筋均匀锈蚀与非均匀锈蚀对比

对比图
D

#

6

$和#

@

$可知&二者的损伤分布差异

非常大'均匀锈蚀情形下&钢筋周围混凝土的损伤

是比较均匀的&钢筋下部的混凝土中也会出现较多

的裂纹'而非均匀锈蚀情形下&损伤则主要分布在

钢筋上部及两侧的混凝土中&其下部的混凝土几乎

不会开裂&这与
S.0/

等)

#A

*的试验结果及
t043

B

0

等)

#G

*的模拟结果均极为相似'

另外&从表
)

可以发现非均匀锈蚀情形下的临界

锈蚀率小于均匀锈蚀时的结果&这意味着局部锈蚀

#非均匀锈蚀$时混凝土保护层的开裂要早于均匀锈

蚀情形'实际环境中的海工混凝土中的钢筋往往正

是局部锈蚀的)

))

*

&因此&假定钢筋非均匀锈蚀能够更

好的模拟其所引发的混凝土保护层的开裂行为'

C=C

!

钢筋直径的影响

由图
"

可知&保护层厚度
(

相同时&不同钢筋直

径
K

#

#D

(

)*

和
)+<<

$下混凝土保护层的破坏模式

十分相似'考查图
A

则可知&相同保护层厚度下锈

蚀产物产生的最大锈胀压力随钢筋直径增大而显著

减小'分析表
)

中的数据可发现&保护层厚度相同

时&钢筋的临界锈蚀率随钢筋直径增大而减小&这是

由于在其他条件都相同的情形下&钢筋直径越大&相

同钢筋损失量在混凝土中产生的应变能越大)

##

*

'

这样&相同保护层厚度下&钢筋直径越大&越容易使

A"
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保护层开裂'因此&应在满足其他条件的情况下选

择较小直径的钢筋'

C=D

!

混凝土保护层厚度的影响

观察图
"

中钢筋相同时混凝土保护层开裂模式可

知&随着混凝土保护层厚度的增加#

!*

(

E*

和
+*<<

$&

保护层的开裂模式变得越来越复杂&开裂路径变得

越来越多&剥落区域也越来越来大'这种情形下&锈

胀压力的峰值也随着保护层厚度增大而增大#见图

A

$&这是因为保护层越厚&开裂过程中消耗的能量越

多'也因此&保护层开裂时的钢筋锈蚀率随保护层

厚度增大而增大&但增幅较小#如表
)

$'尽管如此&

在工程实际中适当增大保护层厚度还是有必要的&

因为保护层可起到物理防锈的作用'

D

!

结论

基于混凝土细观力学模型&对中部钢筋非均匀

锈蚀引发的混凝土保护层的开裂行为进行了细观数

值模拟&并探讨了相关因素的影响&得到了如下结

论!

#

$本文的细观数值结果与文献中试验结果吻合

良好&证明了本文数值方法的可靠性与合理性'

)

$与宏观均质模型相比&细观非均质模型能够

更加真实生动地模拟混凝土保护层的开裂过程和开

裂模式&因此&在模拟混凝土保护层的开裂时&应该

考虑混凝土细观结构的非均质性'

!

$钢筋均匀锈蚀情形和非均匀锈蚀情形下&混

凝土保护层的开裂模式差异很大&并且钢筋非均匀

锈蚀时&保护层的开裂时刻要早于均匀锈蚀时'

E

$在相同保护层厚度下&钢筋直径越大&则混凝

土保护层越容易开裂&开裂时的钢筋锈蚀率越小&然

而&钢筋直径对混凝土保护层的开裂模式影响很小'

+

$钢筋直径相同时&混凝土保护层厚度越大&则

剥落区域越大&钢筋锈胀压力亦越大&从而使开裂时

钢筋的临界锈蚀率也越大'
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