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锈蚀钢筋横截面积分布规律统计分析
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摘 要:检测确定钢筋的锈蚀特征参数是进行锈蚀钢筋混凝土结构性能评定的基础。通过电化学

加速锈蚀试验获得不同锈蚀程度的钢筋,采用三维激光扫描技术建立锈蚀钢筋的三维几何模型,并
提取相关的锈蚀特征参数。然后基于概率理论统计分析锈蚀钢筋平均截面锈蚀率与最大截面锈蚀

率、锈蚀不均匀系数之间的相关性,建立了锈蚀不均匀系数的概率分布模型。研究表明:随着锈蚀

程度的增大,最大截面锈蚀率和锈蚀不均匀系数均呈幂函数增长,并与锈蚀钢筋的直径有关;锈蚀

不均匀系数服从广义极值分布,其概率分布的形状参数、尺度参数和位置参数均随锈蚀程度的增大

而线性增大,并与锈蚀钢筋的直径和单元长度有关。
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Abstract:Thedetectionandevaluationofthecorrosioncharacteristicparametersofsteelbarsisthebasisfor
theperformanceevaluationofcorrodedreinforcedconcretestructures.Thecorrodedsteelbarswith
differenttargetcorrosiondegreeswereobtainedbyelectrochemicalacceleratedcorrosiontest.Three-
dimensionallaserscanningtechnologywasadaptedtoestablish3Dgeometricmodelsofcorrodedsteelbars,
andtherelevantcorrosioncharacteristicparameterswereextracted.Thentherelationshipbetweenthe
averageandmaximumcross-sectionalarealossratio,aswellasthecorrosionnon-uniformitycoefficient
wereanalyzedbasedontheprobabilitytheory.Theprobabilitydistributionmodelofcorrosionnon-
uniformitycoefficientwasalsoestablished.Theresultsshowthatwiththeincreaseofaveragecross-
sectionalarealossratio,boththemaximumcross-sectionalarealossratioandthecorrosionnon-uniform
coefficientincreaseaspowerfunction,andtheparametersofpowerfunctionaredependentonthediameter



ofthecorrodedsteelbar.Thecorrosionnon-uniformcoefficientcouldbecharacterizedbythegeneralized
extremevaluedistribution.Theshape,scale,andlocationparametersoftheprobabilitydistribution
increaselinearlywiththeincreaseofcorrosiondegree,whicharealsodependentontheelementlengthand
thediameterofthecorrodedsteelbar.
Keywords:corrodedsteelbar;cross-sectionalarea;3Dlaserscanning;corrosioncharacteristicparameter;

probabilitydistribution

  在混凝土结构使用期间,其内部的钢筋往往因

碳化作用或氯离子侵蚀而发生锈蚀,钢筋锈蚀导致

结构性能劣化,危及钢筋混凝土结构的安全和使用

性能[1]。如何预测混凝土中钢筋的锈蚀程度是混凝

土结构耐久性研究领域一直探讨的课题。相较于电

化学方法[2],目视检查在现场检测评估结构性能退

化时更加简便易行,因此,许多学者研究了混凝土构

件的锈胀裂缝宽度与锈蚀钢筋质量损失之间的相关

性[3-4],而钢筋锈蚀引起的质量损失与截面损失之间

的关系也受到了关注[5]。但钢筋的锈蚀是不均匀且

随机的[6],锈蚀过程中经常会发现点蚀的存在,局部

蚀坑减少了钢筋的横截面积,导致蚀坑部位出现应

力集中[7],进而使得钢筋强度下降[8],变形能力减

弱[9]。受力过程中,锈蚀钢筋往往在最小截面处失

效[10],因此,关于锈蚀钢筋最小截面积的研究至关

重要。然而,锈坑具有随机且不规则的特性,很难获

取准确的残余横截面积。传统的量测锈蚀钢筋表面

形貌的方法有游标卡尺方法、排水法、X射线与图像

处理方法。其中,游标卡尺方法[11]通过测量锈蚀钢

筋的直径损失来近似描述钢筋的横截面积损失,但
如果锈坑又深又窄,则存在测量困难且难以保证精

度的问题;排水法[12]是将锈蚀钢筋注入盛满水的容

器中,通过排除水的质量来计算锈蚀钢筋的体积,此
方法可以计算钢筋锈蚀后的平均横截面积,但无法

得出最小横截面积;X射线与图像处理技术[13]也被

用于量化钢筋腐蚀的空间变异性,但当忽略凹坑的

形状时,仅能检测到钢筋的剩余半径。最近,三维激

光扫描[5]方法被应用于锈蚀钢筋的检测,与以上传

统方法相比,在确定腐蚀坑的深度和形状方面被证

明更加精确。考虑到上述检测的困难性,笔者采用

三维激光扫描的方法获得钢筋锈蚀后的表面形貌。
目前,许多学者[9,14]对锈蚀钢筋的非均匀锈蚀

特征参数,如最大截面锈蚀率、最小剩余截面积、点
蚀因子RP等,对钢筋力学性能的影响做了大量研

究,但在对最大截面锈蚀率、锈蚀不均匀系数等非均

匀锈蚀特征参数与质量锈蚀率、平均截面锈蚀率等

均匀锈蚀特征参数的相关性研究上,一般只对二者

的关系进行简单线性回归[15],缺少相应的残差检验

以及不均匀系数的概率分布分析。此外,最小截面

积还可以用锈蚀不均匀系数R来表征,R具有不考

虑腐蚀形貌且比RP表征最小截面积时更加直接准

确的优点[16]。
虽然较小的样本量很难进行高精度的拟合,但

极值统计经常用于分析坑蚀现象。例如,Sheikh
等[17]用极值统计方法预测了管道表面的最大坑深

分布规律,Stewart[18]用Gumbel分布模拟了钢筋的

最大锈蚀深度,Zhang等[16,19]用Gumbel分布描述

了锈蚀钢筋横截面积沿长度方向的概率分布。然

而,在小样本量的条件下,相较于含有两个分布参数

的Gumbel分布,含有3个分布参数的广义极值分

布(GEV分布)对锈蚀钢筋横截面积具有更高的拟

合精度[20-21],因为GEV分布统一了包括Gumbel分

布在内的3种极值分布函数,可以有效缓解单一极

值分布的局限性[22]。
为深入分析锈蚀钢筋横截面积的分布规律,笔

者先在实验室通过电化学加速锈蚀的方法获得不同

锈蚀程度的钢筋,然后利用三维激光扫描技术对不

同锈蚀程度的钢筋进行实体建模,提取锈蚀钢筋的

横截面积。采用统计方法建立非均匀锈蚀特征参数

与平均截面锈蚀率之间的关系,并分析锈蚀不均匀

系数R的概率分布,确定R的分布参数与其平均截

面锈蚀率的关系,此外,还讨论了单元长度和钢筋直

径对R分布参数的影响,为混凝土结构的耐久性分

析提供依据。

1 材料与方法

1.1 试件设计与制备

选用工程中常用的钢筋来研究其在混凝土中发

生锈蚀后的横截面积分布规律,钢筋的类型如表1
所示。共制作了96个锈蚀钢筋和4个未锈蚀钢筋

试样。为了模拟工程中钢筋的实际锈蚀状态,将钢

筋埋在混凝土板中进行加速锈蚀。混凝土板的设计
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尺寸为374mm×400mm×100mm,板中钢筋单排

单向布置,每排6根,保护层厚度为30mm,采用

C30混凝土浇筑。为使钢筋加速锈蚀,在混凝土搅

拌过程中加入占水泥重量3%的NaCl。试验中仅使

埋在混凝土板中的300mm钢筋发生锈蚀,混凝土

板的尺寸与钢筋位置如图1所示。共设计并制作了

16块混凝土板,得到96根不同锈蚀程度的钢筋。

表1 钢筋概况及初步锈蚀时间

Table1 Generalsituationofsteelbarandpreliminary
corrosionduration

钢筋

类型

长度/

mm

表面

形貌

目标锈

蚀率/%
数量

初步锈蚀

时间/d

HPB300-10 500 光圆

0 1

5 6 190

15 6 580

25 6 970

HRB335-16 500 带肋

0 1

5 6 31

15 6 93

25 6 156

HRB400-14 500 带肋

0 1 0

5 6 27

10 6 54

15 6 82

20 6 109

HRB400-16 500 带肋

0 1

5 6 31

10 6 62

15 6 93

20 6 124

25 6 156

30 6 187

注:钢筋类型AAAAAA-BB表示钢筋为AAAAAA,直径为BB。

试件设计的目标锈蚀率对应实际锈蚀试验中的

质量锈蚀率,其计算公式见式(1)。

ηs=
m0-m
m0

(1)

式中:ηs为质量锈蚀率,%;m0为锈蚀前钢筋质量,

g;m为锈蚀后钢筋质量,g。
1.2 加速锈蚀试验

采用电化学加速锈蚀的方法获得不同锈蚀程度

的钢筋。将养护完成后的混凝土板放入装有浓度约

5%的NaCl溶液的塑料容器中,控制溶液水平面不

越过钢筋底面,以保证钢筋与空气充分接触。为使

图1 混凝土板的尺寸与钢筋布置

Fig.1 Sizeandreinforcementarrangementofconcreteslabs
 

加速锈蚀试验结果尽量接近自然锈蚀状态,电流密

度取200μA/cm2,电化学加速锈蚀试验装置示意图

见图2。用电线将直流稳压稳流电源与钢筋上焊接

的电线相连,其正极与钢筋相连,负极与铜片相连。
根据法拉第定律,可以得到目标锈蚀率和通电时间

的关系,如表1所示。当通电时间达到预定值后,关
闭电源,拆除钢筋上的电线,将混凝土板从溶液中取

出,对板进行破形,取出混凝土中的钢筋。按照《普
通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》(GB/

T50082—2009)[23]清除钢筋表面的锈蚀产物和混

凝土,采用12%盐酸溶液对锈蚀钢筋进行酸洗,经
清水漂净后,用石灰水中和,再以清水冲洗干净,将
钢筋试样放入干燥器中存放4h后取出,得到的锈

蚀钢筋如图3所示。用电子天平(精确至0.001g)
称取锈蚀钢筋的质量,根据钢筋锈蚀后的质量,计算

其实际质量锈蚀率。

图2 电化学加速锈蚀装置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofelectrochemicalaccelerated
corrosiondevice

 

图3 通过加速锈蚀试验得到的锈蚀钢筋

Fig.3 Corrodedsteelbarsobtainedbyaccelerated
corrosiontest
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1.3 锈蚀钢筋的几何特征提取

选用三维激光扫描技术提取锈蚀钢筋的几何特

征参数,利用三维扫描仪对锈蚀钢筋逐一进行三维

扫描,扫描现场如图4(a)所示。通过扫描试验获取

锈蚀钢筋的点云数据,利用点云数据重构锈蚀钢筋

的三维几何模型,具体步骤如下:

1)利用三维激光扫描仪扫描锈蚀钢筋,由

CMOS摄像机采集被扫描钢筋表面的光刀曲线,然
后通过计算机处理,最终得到锈蚀钢筋的三维几何

数据,即大量的点云数据。

2)运用GeomagicStudio软件,对点云数据进行

优化处理,包括去除锈蚀钢筋模型以外的点云数据、

进行滤波处理和噪音去除等,从而提高数据的信噪

比,获取更加真实的点云数据。然后对点云数据进

行网格化处理和快速曲面构建。最后通过缝合功能

把封闭的锈蚀钢筋曲面转化为锈蚀钢筋三维几何模

型,如图4(b)所示。从图中可以看出,锈蚀钢筋的

三维几何模型与实际钢筋的锈蚀形态吻合良好。

3)将得到的三维几何模型导入参数化软件

Pro/Engineer,沿钢筋长度方向以1mm的间隔垂

直切割钢筋,得到锈蚀钢筋的横截面形状及间隔

1mm的横截面积分布。图5为切割得到的锈蚀钢

筋横截面形状,图中平均截面锈蚀率为ηave=(As0-

Asc)/As0,其中,As0为钢筋锈蚀前横截面积,Asc为钢

筋锈蚀后横截面积。

图4 锈蚀钢筋三维激光扫描

Fig.4 3Dlaserscanningofcorrodedsteelbar
 

图5 锈蚀钢筋典型截面形式

Fig.5 Representativecrosssectionsofcorrodedsteelbar
 

2 结果与分析

2.1 横截面积的分布

以直径16mm的HRB400钢筋为例,对锈蚀钢

筋的横截面积进行分析。从图5中可以发现,锈蚀

显著减小了横截面积,并且在图4(b)中可以观察

到,当锈蚀率不大时,锈蚀相对比较均匀,当锈蚀率

较大时,钢筋靠近外部的一侧锈蚀明显更严重。图

6是沿钢筋长度方向间隔1mm的横截面积分布图,
图中数字为钢筋的平均截面锈蚀率,从图中可以看

出,随着平均截面锈蚀率不断增大,钢筋横截面积在

一定范围内波动,最小截面积下降严重,横截面积沿

长度方向的不均匀性显著增强。

图6 横截面积沿钢筋长度方向的分布

Fig.6 Distributionofcross-sectionalareaalongthebar
 

2.2 锈蚀特征参数分析

考虑到锈蚀的不均匀性,基于锈蚀钢筋的横截

面积统计分析了与锈蚀相关的3个特征参数分布规

律,即平均截面锈蚀率ηave、最大截面锈蚀率ηmax和
锈蚀不均匀系数R。

ηave=
As0-Asc

As0
(2)

ηmax=As0-Ascmin
As0

(3)

R= Asc
Ascmin

(4)

式中:As0为未锈蚀钢筋的横截面积,mm2;Asc为钢

筋锈蚀段横截面积的平均值,mm2;Ascmin为锈蚀钢

筋最小横截面积,mm2;R为锈蚀不均匀系数。
由于试验数据有限,为了总结规律,引用了余波
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等[15]的部分试验数据。
图7为最大截面锈蚀率与平均截面锈蚀率的关

图7 最大截面锈蚀率与平均截面锈蚀率的关系

Fig.7 Relationshipbetweenmaximumcross-sectionalloss
ratioandaveragecross-sectionallossratio

 

系,图中数据为采用普通最小二乘法(OLS)进行回

归分析,剔除标准化残差位于区间(-2,2)以外的数

据得到的,以此可保证剩余数据具有95%置信度,
为非异常值[24],异常值是由于提取截面积时未能提

取到最小截面导致的。通过残差分析来验证解释变

量与被解释变量之间的非线性、正态性、同方差性和

独立性。从图7可以看出,对于不同类型的钢筋,最
大截面锈蚀率均随平均截面锈蚀率的增大而增大,
根据三维模型提取到的特征参数值可拟合出钢筋的

平均截面锈蚀率与最大截面锈蚀率之间的关系,结
果显示,各拟合表达式的可决系数R2均大于0.9,非
线性的拟合优度较好。

根据拟合表达式,可以得到不同平均截面锈蚀

率所对应的最大截面锈蚀率,如表2所示。分别以

HPB300和HRB400的锈蚀钢筋为例进行分析,发
现直径对锈蚀特征参数有一定的影响,在平均截面

锈蚀率相同的情况下,最大截面锈蚀率随直径的增

大而增大;另外,在平均截面锈蚀率相同的情况下,
光圆钢筋的最大截面锈蚀率要小于带肋钢筋,这不

仅受到了直径的影响,还因为光圆钢筋以均匀锈蚀

为主,而带肋钢筋以不均匀的局部锈蚀为主[25],这
也意味着当二者的最大截面锈蚀率相同时,光圆钢

筋的平均截面锈蚀率要大于带肋钢筋。

表2 锈蚀特征参数的预测值

Table2 Predictedvaluesofcorrosioncharacteristicparameters

ηave

最大截面锈蚀率ηmax

HPB

300-10

HPB

300-12

HRB

335-16

HRB

400-14

HRB

400-16

锈蚀不均匀系数R

HPB

300-10

HPB

300-12

HRB

335-16

HRB

400-14

HRB

400-16

0.1 0.135 0.179 0.142 0.143 0.148 1.041 1.061 1.048 1.051 1.057

0.2 0.259 0.295 0.282 0.248 0.291 1.081 1.110 1.114 1.065 1.129

0.3 0.387 0.421 0.430 0.349 0.436 1.139 1.194 1.232 1.075 1.244

0.4 0.517 0.553 0.582 0.448 0.582 1.229 1.344 1.455 1.084 1.444

0.5 0.649 0.690 0.738 0.544 0.728 1.384 1.651 1.984 1.092 1.871

  通过对最大截面锈蚀率与平均截面锈蚀率关系

的回归分析,可以认为二者关系满足公式

ηmax=a+bηc
ave (5)

式中:a、b和c为对试验数据进行回归得到的参数。
为了便于工程应用,根据图7中的试验数据,对表达

式中参数a、b和c进行统计分析,得到考虑钢筋种

类和直径影响的参数a、b和c 的表达式,如表3
所示。

表3 参数a、b和c的表达式

Table3 Expressionsofparametersa,bandc

HPB300 HRB400

a=1.194d+0.059 a=-0.01d+0.159

b=1.226d-0.257 b=0.237d-2.327

c=1.214d-0.136 c=0.045d+0.295

注:d为钢筋锈蚀前的直径。
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根据式(4)和式(5),可以得到锈蚀不均匀系

数R。

R= Asc
Ascmin=A0(1-ηave)

A0(1-ηmax)
= 1-ηave
1-a-bηc

ave
(6)

  为研究钢筋锈蚀不均匀程度随锈蚀率的变化情

况,图8给出了锈蚀不均匀系数R与平均截面锈蚀

率关系的表达式,R̂为通过试验数据回归得到的拟

合值,R为将式(5)中通过回归得到的参数a、b和c
代入式(6)得到的计算值。从图中可以发现,计算值

围绕拟合值波动,且随平均截面锈蚀率的增大而增

大,但 对 HPB300-10、HPB300-12、HRB335-16、

HRB400-14和 HRB400-16这5种钢筋而言,当

ηave=0.5时,计算值与拟合值的差值与拟合值的比

值分 别 为 2.75%、2.24%、3.81%、0.49% 和

1.79%。因此,可以认为不均匀系数R的计算值与

其拟合值具有良好的一致性。从图8中还可以发

现,不均匀系数R随着平均截面锈蚀率的增大而增

大,这意味着随着锈蚀程度的发展,钢筋的锈蚀不均

匀性增强。通过观察表2,分 别 以 HPB300和

HRB400的锈蚀钢筋为例进行分析,当平均截面锈

蚀率相同时,不均匀系数R 随直径的增大而增大,

这意味着随着锈蚀程度的发展,直径越大的钢筋锈

蚀不均匀性越严重,即更容易出现更多数量、更深程

度的锈坑,这可在激光扫描获得的图像中得到验证。

虽然引用了余波等[15]的部分试验数据,但其是

通过拍照的方法近似测得锈蚀钢筋的空间形态,不

同于三维激光扫描方法。此外,受限于试验数据,关

于直径对锈蚀不均匀性影响的研究有待进一步

加强。

图8 不均匀系数R与平均截面锈蚀率的关系

Fig.8 Relationshipbetweennon-uniformcoefficientRandaveragecross-sectionallossratio
 

  图9是图7和图8对应的非线性回归分析后的

标准化残差关于拟合值的散点图。从图中可以看

出,散点均匀散落在(-2,2)的水平带内且不呈任何

趋势,标准化残差图可以显示出任何异常,因此,解

释变量与被解释变量之间的非线性假设以及标准化

残差的独立性都是可以接受的。另外,为了验证残

差的正态性,采用K-S检验、Anderson-Darling检验

和C-S检验对标准化残差进行正态性检验,表4列

出了它们的统计量和临界值,结果显示,所有标准化

残差均接受显著性水平为0.05(95%置信度)的正

态性检验。此外,为了验证残差的同方差性,采用

white检验对标准化残差进行同方差性检验,表5列

出了检验结果,结果显示,所有标准化残差均接受显

著性水平为0.05(95%置信度)的同方差性检验。
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图9 非线性回归分析的标准化残差

Fig.9 Standardizedresidualofnonlinearregressionanalysis
 

表4 标准化残差的正态性检验

Table4 Normalitytestofstandardizedresidual

拟合值
K-S检验

统计量 临界值 拒绝

Anderson-Darling检验

统计量 临界值 拒绝

C-S检验

统计量 临界值 拒绝

η̂max-HPB300-10 0.105 0.327 No 0.253 2.502 No 0.032 3.842 No

η̂max-HPB300-12 0.153 0.327 No 0.371 2.502 No 0.931 3.842 No

η̂max-HRB335-16 0.125 0.361 No 0.251 2.502 No 0.060 3.842 No

η̂max-HRB400-14 0.122 0.294 No 0.308 2.502 No 1.726 5.992 No

η̂max-HRB400-16 0.114 0.246 No 0.416 2.502 No 1.241 5.992 No

R̂-HPB300-10 0.101 0.327 No 0.268 2.502 No 0.018 3.842 No

R̂-HPB300-12 0.121 0.327 No 0.201 2.502 No 0.119 3.842 No

R̂-HRB335-16 0.118 0.361 No 0.235 2.502 No 0.140 3.842 No

R̂-HRB400-14 0.136 0.294 No 0.277 2.502 No 1.670 5.992 No

R̂-HRB400-16 0.120 0.246 No 0.340 2.502 No 1.518 7.815 No

注:R̂表示不均匀系数的拟合值;̂ηmax表示最大截面锈蚀率的拟合值
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表5 标准化残差的同方差性检验

Table5 Homoscedasticitytestofstandardizedresiduals

拟合值
White检验

统计量 P值 拒绝

η̂max-HPB300-10 4.162 0.526 No

η̂max-HPB300-12 4.768 0.312 No

η̂max-HRB335-16 1.557 0.816 No

η̂max-HRB400-14 7.989 0.157 No

η̂max-HRB400-16 2.990 0.702 No

R̂-HPB300-10 3.415 0.636 No

R̂-HPB300-12 3.619 0.306 No

R̂-HRB335-16 2.573 0.632 No

R̂-HRB400-14 7.927 0.160 No

R̂-HRB400-16 9.245 0.100 No

2.3 R的概率分布模型

Gu等[26]使用自相关函数研究了锈蚀钢筋的单

元长度对不均匀系数R 的影响,研究表明,在单元

长度处于30~50mm之间时,自相关系数基本上可

以保证小于0.3(0.3经常被认为是弱相关系数临界

值),其中小部分不满足的原因可能是自相关系数通

过估计自相关函数得到,而估计值只有在样本趋于

无穷大时才是无偏估计,这意味着估计结果和实际

结果可能存在误差。因此,考虑到每根钢筋的实际

统计长度为300mm,根据参数拟合时的数据量要求

以及钢筋实际长度,可将其划分为10个长度为

30mm的等长单元。使用逆累积分布函数(CDF-1)
将 GEV 分 布、Gumbel分 布、Normal分 布 和

Weibull分布等概率分布拟合到不均匀系数R的数

据中,见图10。从图中可以看出,不同条件下的不

均匀系数R均能较好地符合GEV分布,因此,选择

用GEV分布为锈蚀不均匀系数R 建模,且得到的

GEV分布形状参数k并不严格趋近于0,所以,用

GEV分布来拟合不均匀系数R的概率分布模型是

合适的。由于剩余横截面积的平均值是基于整根锈

蚀钢筋确定的,而最小值是基于每个单元的,因此有

几个不均匀系数R是小于1的。

GEV分布函数F(x)为

F(x)=
e- 1+k x-μ

σ  -1k  ,k≠0

e-e-
x-μ
σ ,k=0 (7)

式中:k为形状参数;μ为位置参数;σ为尺度参数。
当k=0时,对应极值Ⅰ型(Gumbel)分布,当k>0
时,对应极值Ⅱ型(Frechet)分布,当k<0时,对应

极值Ⅲ型(Weibull)分布。
表6列出了使用EasyFit软件对不均匀系数R

进行概率分布拟合得到的分布参数,另外,对使用

Kolmogorov-Smirnov(K-S)检 验 和 Anderson-
Darling检验得到的拟合优度检验结果进行对比。
结果表明,在显著性水平为0.05(95%置信度)的情

况下,所有GEV分布都被两种检验所支持。

表6 GEV分布的参数估计及拟合优度检验

Table6 Parameterestimationandgoodness-of-fittestofGEVdistribution

图10
参数

k σ μ

K-S检验

统计量 临界值 拒绝

Anderson-Darling检验

统计量 临界值 拒绝

ηave=0.074 -0.026 0.015 1.000 0.162 0.409 No 0.374 2.502 No

ηave=0.125 -0.041 0.018 1.005 0.168 0.409 No 0.327 2.502 No

ηave=0.229 -0.074 0.025 1.016 0.201 0.409 No 0.306 2.502 No

ηave=0.090 -0.398 0.021 1.014 0.142 0.409 No 0.207 2.502 No

ηave=0.186 -0.124 0.029 1.033 0.138 0.409 No 0.192 2.502 No

ηave=0.212 -0.397 0.063 1.022 0.170 0.409 No 0.202 2.502 No

ηave=0.046 0.213 0.008 1.002 0.150 0.409 No 0.219 2.502 No

ηave=0.127 -0.165 0.022 1.012 0.171 0.409 No 0.312 2.502 No

ηave=0.175 0.105 0.023 1.004 0.130 0.409 No 0.210 2.502 No

ηave=0.085 0.128 0.009 1.013 0.176 0.409 No 0.175 2.502 No

ηave=0.169 0.091 0.020 1.028 0.161 0.409 No 0.357 2.502 No

ηave=0.322 0.259 0.043 1.024 0.202 0.409 No 0.294 2.502 No
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图10 不均匀系数R的逆累积分布函数图

Fig.10 CDF-1diagramsofnon-uniformcoefficientR
 

  另外,已有研究表明,R的概率分布还与锈蚀钢

筋的表面积有关[16],假设所有钢筋单元的表面积是

相互独立的,为了预测R 随表面积的变化规律,可
以将GEV分布参数修改为[16-17]

k=k0+σ0ln A
ΔAi  (8)

μ=μ0+σ0ln A
ΔAi  (9)

σ=σ0 (10)
式中:k0、μ0和σ0是从表面积为ΔAi的钢筋锈蚀试验

中获得的R 的GEV分布参数;ΔAi为某一锈蚀钢筋

单元的表面积,ΔAi=πDiΔLi;A为锈蚀钢筋的总表

面积,A=∑ΔAi;Di和ΔLi分别为第i单元锈蚀钢筋

的等效直径和长度。
为了验证式(8)~式(10),分析了单元长度和钢

筋直径对各分布参数的影响,见图11。根据随机场

原理[27],分析长度越短,单元之间的相关性越强,反
之亦然,因此,为了保证不均匀系数R 是独立的随

机变量,并且考虑到概率分布拟合时对数据量的要

求以及钢筋实际长度的影响,单元长度选用30、50
mm两种。由图11可以发现,参数k、σ和μ均随平

均截面锈蚀率的增大而增大,其中,参数k随平均截

面锈蚀率的增大而逐渐趋于正值,即随着锈蚀程度

的不断发展,不均匀系数R逐渐倾向于服从Frechet
分布。对同一锈蚀钢筋而言,参数k和σ随单元长

度的变化不大,可以认为单元长度对参数k和σ没

有影响。然而,参数μ随着单元长度的增大而明显

增大,这可归因于在统计中使用较大的单元长度减

少了非最小截面积出现的频率,相对来说,单元长度

越大,越接近真实情况。在单元长度相同的情况下,
比较图11(c)、(d)中拟合公式的回归系数可知,参
数k随直径的增大而显著减小,这意味着钢筋的直

径越小,不均匀系数R随锈蚀程度的发展而越倾向

于服从Frechet分布,参数σ和μ则表现出随直径的

增大而增大的趋势。
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图11 不均匀系数R的GEV分布参数与平均截面锈蚀率的关系

Fig.11 RelationshipbetweenGEVdistributionparametersofnon-uniformcoefficientRandaveragecross-sectionallossratio
 

3 结论

1)通过对锈蚀钢筋横截面积的统计分析发现,
钢筋的最大截面锈蚀率和锈蚀不均匀系数均随着平

均截面锈蚀率的增大而增大。另外,在平均截面锈

蚀率相同的前提下,最大截面锈蚀率和锈蚀不均匀

系数均随着钢筋直径的增大而增大,且锈蚀特征参

数的标准化残差均接受显著性水平为0.05的正态

性检验和同方差性检验。

2)钢筋单元的锈蚀不均匀系数服从广义极值分

布,且分布参数均表现出随平均截面锈蚀率的增大

而线性增大的趋势。随着锈蚀程度的不断发展,不
均匀系数R逐渐倾向于服从Frechet分布。

3)单元长度对参数k和σ的影响不大。但是随

着单元长度的增加,位置参数μ显著增加。对单元

长度相同的锈蚀钢筋而言,随着直径的增大,形状参

数k显著减小,而尺度参数σ和位置参数μ增大。
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