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砂浆内钢筋锈胀应力监测与数值模拟研究
秦一琦,金祖权,李师财,高源,鹿婷,孙涛
（青岛理工大学  土木工程学院，山东  青岛  266520）

摘 要：钢筋锈蚀是导致海洋混凝土结构失效破坏的最主要原因，探明钢筋锈胀应力发展及其诱

导混凝土开裂的过程对于钢筋混凝土服役寿命预测有重要意义。采用内掺盐与恒电位加速砂浆

内钢筋锈蚀，通过砂浆外不锈钢圆环环贴应变片实现钢筋锈蚀过程的应变监测，并计算锈胀应力，

利用 COMSOL 软件分析混凝土中钢筋锈胀应力发展及混凝土锈胀开裂历程。结果表明：利用有

限元与钢筋锈胀时变径向位移加载，实现钢筋混凝土锈胀开裂过程的模拟，模拟结果与试验结果

基本一致；不考虑砂浆、钢筋的非均匀性及锈蚀产物对开裂砂浆的充填效应，模拟结果不能真实反

映锈胀应力的波动性及锈胀应力释放与缓慢增加的过程；提高砂浆强度、减小钢筋直径可以有效

延缓钢筋锈胀导致混凝土开裂的时间。
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Experimental and numerical simulation study on corrosion 
evolution of steel bar in mortar

QIN Yiqi， JIN Zuquan， LI Shicai， GAO Yuan， LU Ting， SUN Tao
(School of Civil Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, Shandong, P. R. China)

Abstract: Reinforcement corrosion is the primary cause of the failure of marine concrete structures. Thus, it is 
necessary to explore the development of corrosion expansion stress and the process of induced concrete 
cracking, which is beneficial to the service life prediction of reinforced concrete. In the experiments, the 
reinforcement corrosion in mortar is accelerated by adding salt and using constant potential. The strain in the 
reinforcement corrosion process is monitored by the strain gauge attached to the stainless steel ring outside the 
mortar to calculate the corrosion expansion stress. The COMSOL software is used to analyze the development 
of corrosion expansion stress in concrete and the whole concrete cracking process induced by reinforcement 
corrosion. The results show that the finite element method and the time-varying radial displacement loading 
method can be used in simulating and testing the corrosion expansion and cracking process of reinforced concrete 
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respectively, the results of which are basically consistent. Without considering the inhomogeneity of mortar and 
reinforcement and the filling effect of corrosion products on cracked mortar, the simulation results fail to reflect 
the fluctuation and the process of release and gradual increase of corrosion expansion stress. In addition, by 
increasing the mortar strength and decreasing the reinforcement diameter, corrosion expansion and cracking of 
reinforcement can be effectively delayed.
Keywords: mortar； reinforcement； uniform corrosion； numerical simulation； rust expansion stress

钢筋锈蚀是导致海洋工程混凝土结构破坏的

主要原因 [1]，柯伟 [2]用 Uhlig 方法和 Hoar 方法研究发

现，每年钢筋腐蚀损失在 2 000 亿元人民币以上。

世界各国的腐蚀损失平均可占国民经济总产值

(GDP)的 2%~4%，其中，与钢筋腐蚀有关的损失高

达 40%[3]。监测混凝土中钢筋锈蚀过程并获得其锈

胀应力发展是建立钢筋混凝土第二阶段服役寿命

预测、提出延缓钢筋锈蚀措施的基础 [4]。

考虑到混凝土的不透明性，学者们常用电化学

方法获得混凝土中钢筋腐蚀电流密度，利用法拉第

定律获得钢筋锈蚀产物量，推导出钢筋锈胀应力。

Wang 等 [5]利用 XCT 与 DIC 技术相结合实现了混凝

土中钢筋锈胀应力发展的实时监测。在此基础上，

陈永丰 [6]利用砂浆外圆环环贴应变片实时采集钢筋

锈胀传递到砂浆和钢环上的锈胀变形。通过精确

建模和数值模拟技术，也能较好地实现混凝土中钢

筋锈胀应力发展模拟，赵羽习等 [7]利用 ANSYS 软件

对混凝土构件中钢筋锈胀力进行计算分析，提出了

基于有限元数值分析的混凝土锈胀时刻钢筋锈蚀

率的计算方法。李海波等 [8]采用快速锈蚀试验和平

面非线性有限元方法建立了钢筋锈蚀率与钢筋直

径、保护层厚度和混凝土强度等级的定量关系。金

浏 [9]从细观尺度出发，采用 Monte-Carlo 法建立了混

凝土二维随机骨料模型，对钢筋均匀锈蚀引发的保

护 层 开 裂 行 为 进 行 数 值 研 究 。 王 坤 [10] 利 用

ABAQUS 对多根钢筋锈胀引起的混凝土开裂进行

了数值模拟，并采用电加速试验进行对照研究。此

外，李倩 [11]基于弥散裂缝模型对中部与角部钢筋、单

排钢筋与多排钢筋的均匀锈蚀引起的混凝土保护

层开裂进行研究，得到了保护层胀裂破坏时钢筋临

界锈胀力的计算模型。但上述数值模拟中有关钢

筋锈胀应力主要通过锈胀位移加载实现，锈胀位移

增加与真实混凝土中钢筋锈胀变形是否吻合有待

进一步研究。

笔者针对内掺氯盐砂浆进行恒电位加速腐蚀，

获得砂浆中钢筋锈胀应力演变，建立钢筋锈胀时变

位移模型，利用有限元分析软件 COMSOL 分析钢

筋混凝土锈胀开裂各时刻的裂缝发展和应力场变

化，通过监测锈胀应力演变验证模拟的可靠性。在

此基础上，进一步分析砂浆强度等级和钢筋直径对

钢筋锈胀应力及砂浆锈胀开裂的影响。

1　试验

1. 1　砂浆原材料与配合比

以中国建筑材料科学研究总院生产的 P∙Ι 42. 5
基准水泥（主要成分为 CaO(63. 3%)、SiO2(20. 6%)、
Al2O3(4. 5%) 等）、S95 级 矿 粉（主 要 成 分 为 CaO
(38. 6%)、SiO2(30. 8%)、Al2O3(15. 1%)等）、一级粉

煤灰（主要成分为 SiO2(50. 8%)、Al2O3(25. 2%)等）

作为胶凝材料，细度模数为 2. 7、含泥量为 1. 7% 的

青岛大沽河河砂为细骨料，江苏苏博特生产的 JM-

PCA(Ι)型聚羧酸减水剂用于调节砂浆的工作性能。

考虑混凝土中钢筋锈蚀临界氯离子浓度在 0. 1% 左

右，通过部分掺加海水实现砂浆中氯离子含量保持

在 0. 1% 左右，砂浆配合比如表 1 所示，测得 3 组试

件的抗压强度及弹性模量如图 1 所示。

1. 2　加速腐蚀试验

采用 16、20、25 mm 三种直径的圆钢，对钢筋

进行酸洗除锈处理后，放入饱和氢氧化钙溶液中，

随后清水冲洗并用真空干燥箱烘干处理。订制内

径为 90 mm、壁厚为 4 mm、高为 60 mm 的 304 不锈

钢圆环，并采用塑料板进行封底，浇筑砂浆时在圆

环中心垂直放置一根钢筋，然后在钢筋和圆环之间

灌注掺盐砂浆。标准养护 28 d 后取出，沿不锈钢圆

环的外壁中间环贴应变片（120-100AA，灵敏度为

表  1　砂浆配合比

Table 1　Mix proportion of mortar

编号

S1
S2
S3

配合比/（kg·m-3）

水泥

337
337
380

水

153. 90
137. 80
123. 50

海水

8. 10
7. 25
6. 50

砂子

700
700
700

减水

剂

3. 40
5. 40
6. 80

粉煤

灰

68
70
70

矿粉

45
50
50

水胶比

W/C

0. 36
0. 32
0. 28
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2. 0±1%），以砂浆为通电介质，钢筋为正极，不锈

钢圆环为负极，采用 30 V 恒压加速砂浆中钢筋锈

蚀。采用 DH3816 静态应变采集仪实时采集不锈钢

圆环的膨胀应变，全程用摄像头辅助 EV 软件记录

电流的变化。恒电位加速腐蚀试验如图 2 所示。

1. 3　钢筋锈胀应力计算

以不锈钢圆环为研究对象，对其进行受力分

析，如图 3 所示。由于钢筋锈蚀后锈蚀产物体积膨

胀，不锈钢圆环会受到均匀的膨胀应力 P，故在包含

圆环轴线的任一径向截面上作用有相同的法向拉

力 Fˊ。为求该拉力，可将圆环截分为两部分，并研

究半环（图 3（b））的平衡。

S = F′
A

= Pbd
2ba

= Pd
2a

因为 S=ε × E，故可得到不锈钢圆环所受的膨

胀应力为

P = 2aεE
d

（1） 

式中：P 为圆环受到的膨胀应力，MPa；a 为不锈钢圆

环的壁厚，mm；E 为圆环的弹性模量，GPa；ε为 圆环

外侧产生的应变；d 为圆环的内径，mm。

2　数值模拟方法

利用 COMSOL 有限元软件的固体力学物理场

进行模拟计算。通过在锈蚀钢筋的孔洞周边施加

时变径向位移实现锈蚀钢筋的体积膨胀效应。

模拟研究基于 3 个基本假设：1）钢筋锈蚀为均

匀锈蚀或钢筋表面凹坑腐蚀为均匀形态；2）不考虑

钢筋锈蚀产物进入钢筋与砂浆交界面,同时，忽略

钢筋与砂浆间多孔区钢筋锈蚀产物的消耗量；3）在

分析过程中不考虑外力作用对混凝土损伤过程的

影响。选择直径为 16、20、25 mm 的 3 种钢筋，28 d
砂浆强度分别为 46. 8、56. 2、65. 9 MPa，按照拉压强

度比 0. 1 确定砂浆抗拉强度，泊松比均假设为 0. 2，
弹性模量按照图 1 取值，模拟中采用的砂浆力学参

数取值如表 2 所示。

对钢筋锈蚀后产物膨胀引起的混凝土位移分

析如图 4 所示。

钢筋锈蚀量理论上可根据法拉第定律进行定

（a） 抗压强度

（b） 弹性模量

图 1　砂浆基本力学性能

Fig. 1　Basic mechanical properties of mortar

（a） 加速腐蚀及数据采集示意图

（b） 试验实测图

图 2　钢筋砂浆恒电位加速腐蚀试验

Fig. 2　Potentiostatic accelerated corrosion test 
of reinforced mortar

（a） 不锈钢圆环受力分析 （b） 半环受力分析

图 3　应力分析过程

Fig. 3　Stress analysis process

181



第  45 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

量描述，在阳极钢筋上发生化学变化的物质的量与

通过该电极的电量成正比，其锈蚀质量 M loss 计算式

如式（2）所示 [12]。

M loss =
M ×∫ I ( )t dt

F × || Z
（2）

式中：M 为铁的摩尔质量，55. 8 g/mol；I ( t )为电流

随时间的变化，A；F 为法拉第常数，96 485 C/mol；
| Z |为金属离子价数的绝对值，取 2. 5。

钢筋锈蚀产物膨胀率 n 一般取值 2~4[13]，可由

膨胀率建立径向位移关系式。

n - 1 = m
M loss

=
[ ]π ( )R + ∆r

2 - πR2 × ρ

M loss
       （3）

式中：n 为锈蚀产物膨胀率；m 为锈蚀产物膨胀量；

M loss 为锈蚀产物量；R 为钢筋的原始半径，R = d
2
；

∆r为钢筋锈蚀的膨胀位移；ρ为钢筋锈蚀产物的密度。

由式（2）、式（3）可得钢筋锈蚀膨胀位移随时间

的变化。

Δr =
( )n - 1 M ∫ I ( )t dt

2πRρFZ
（4）

整个砂浆被分为两个部分，一个是损伤开裂部

分，另一个是并未开裂部分。采用弹性力学分析完

整未受到损伤的部分，损伤力学用于处理裂纹部

分。基于 Mohr-Coulomb 破坏准则，采用 Mazar损伤

模型的损伤变量 D 来描述混凝土沿钢筋边界径向

的不同损伤。建立与试验相同尺寸的二维砂浆模

型，导入到 COMSOL 软件中，进行极细化网格划

分，并在钢筋边界处采用固定单元数为 100 的边界

自由三角形网格进行加密，如图 5 所示。模拟中采

用强制径向锈蚀膨胀位移 ∆r（式 4）直接作用在图 5
（c）所示的钢筋圆孔边的节点上，以此来表征钢筋锈

蚀膨胀对周围砂浆的力学作用，以获得锈胀力和砂

浆损伤随时间变化的全过程。

3　结果与讨论

3. 1　砂浆中钢筋锈胀应力监测

在恒电位加速腐蚀过程中，砂浆中钢筋加速锈

蚀并不断积累锈蚀产物，造成砂浆开裂，由于外部

不锈钢环的限制，当积累到一定程度，锈斑会从钢

筋和砂浆的界面或者外缘裂缝处溢出，呈现出明显

的溢锈现象。

3. 1. 1　砂浆强度等级的影响　选择预埋钢筋直径

为 25 mm 的 3 种水胶比（W/C=0. 36、W/C=0. 32
和 W/C=0. 28）砂浆进行分析。在 30 V 恒电位腐

蚀下，钢筋与不锈钢圆环间的腐蚀电流演变如图 6
所示，可见，混凝土水胶比降低，强度等级提高，电

阻增加，其初始电流密度降低。

测试得到砂浆外部不锈钢圆环的膨胀应变如

图 7(a)所示，依据式（5）计算得到不锈钢圆环受到的

膨胀应力如图 7(b)所示。由图 7 可见，水胶比大的

     （a）极细化网格划分      （b）边界加密处理        （c）位移加载方法

图 5　模拟处理方法

Fig. 5　Analog processing

表 2　砂浆力学参数取值

Table 2　Values of mechanical parameters

抗拉强度/MPa
4. 68
5. 62
6. 59

弹性模量/GPa
32. 5
34. 5
36. 0

泊松比

0. 2
0. 2
0. 2

图中：d 为钢筋原始直径；d1 为钢筋锈蚀后自由膨胀物直径；d ρ 为钢

筋锈蚀后的残余半径；∆r为钢筋锈蚀的膨胀位移。

图 4　钢筋锈胀引发的混凝土位移示意图

Fig. 4　Sketch map of concrete displacement caused by 
steel bar rust expansion

图 6　腐蚀电流演变

Fig. 6　Corrosion current evolution
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砂浆中钢筋锈蚀速度快、开裂时间短且开裂极限应

力低，这是由于砂浆水胶比大、孔隙多、钢筋表面氧

气充足，且砂浆抗拉强度低，抵抗钢筋锈胀能力差

所致。随着钢筋锈蚀程度的增加，边界受到的膨胀

应力先增加后减小，锈胀力拐点的出现意味着砂浆

开裂、应力释放。相比水胶比为 0. 36 的砂浆，水胶

比为 0. 32 和 0. 28 的砂浆开裂临界应力分别提高约

30. 28% 和 38. 9%，砂 浆 开 裂 应 力 分 别 为 1. 31、
1. 37 MPa。

3. 1. 2　钢筋直径的影响　选择水胶比为 0. 36 时预

埋钢筋直径为 16、20、25 mm 的砂浆进行分析。在 30 
V 恒电位加速腐蚀下，钢筋与不锈钢圆环间的腐蚀

电流值几乎相等，其演变如图 8 所示。

测试砂浆外部不锈钢圆环的膨胀应变并计算

其锈胀应力，如图 9 所示。直径为 16、20、25 mm 的

钢筋锈胀所导致的混凝土开裂临界应力分别为

1. 32、1. 12、1. 01 MPa。钢筋直径增大导致开裂时

间缩短，且开裂极限应力降低，原因在于直径大的

钢筋表面积大，同等加速腐蚀下会产生更多的锈蚀

产物、更大的锈胀力。此外，钢筋直径的增加导致

砂浆保护层厚度降低，开裂时间明显缩短。

3. 2　数值模拟结果分析

借助细观数值分析方法，利用试验获得的电流

变化，按式（4）计算出位移加载量，对不同抗拉强度

及不同钢筋直径条件下砂浆锈胀开裂过程进行分

析。钢筋直径为 16 mm、抗拉强度为 4. 68 MPa 砂

浆中钢筋锈蚀并诱导其早期开裂，过程如图 10 所

示，砂浆锈蚀 50 h 后的连续锈胀开裂形态如图 11 所

示。钢筋锈蚀后向砂浆周边产生均匀的锈胀力，砂

浆在第 15 h 时出现初始损伤，随着时间的增长，锈

胀力不断增大，裂纹逐步扩展并延伸至整个试件，

导致整个结构开裂破坏。

3. 2. 1　 模 拟 与 试 验 结 果 对 比　砂浆抗拉强度为

（a） 测试圆环膨胀应变

（b） 计算钢筋锈胀应力

图 7　不同砂浆强度等级下钢筋锈蚀施加在圆环上的膨胀

应变与锈胀应力

Fig. 7　Expansion strain and expansion stress of steel bar
 subjected to corrosion on steel ring under different

mortar strength grades

图 8　腐蚀电流演变

Fig.8　Corrosion current evolution

（a） 圆环的膨胀应变

（b） 计算钢筋锈胀应力

图 9　不同直径钢筋锈蚀施加在圆环上的膨胀应变

与锈胀应力

Fig. 9　Expansion strain and expansion stress of 
corroded steel bar on steel ring under different

diameter of steel bar

183



第  45 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

4. 68 MPa，直径为 16、25 mm 的钢筋锈胀应力试验

与模拟结果如图 12 所示。

测试的钢筋锈胀应力发展大致分为 3 个阶段：

1）钢筋开始锈蚀，锈蚀产物快速增加，锈胀应力迅

速增长，直至临界开裂；2）钢筋锈胀应力导致砂浆

形成微裂缝或裂纹，锈胀应力释放呈下降趋势；3）
随着锈蚀产物量的进一步增加，钢筋锈胀应力不断

增加，但砂浆开裂区域不断加大，逐步释放锈胀应

力并容纳更多的锈蚀产物，锈胀应力保持缓慢上

升。锈胀应力发展的模拟结果与试验结果总体趋

势类似，但也存在差异：1）真实的钢筋锈胀应力曲

线更波动，而模拟结果更平滑。原因在于模拟认为

砂浆中钢筋为均匀锈蚀，而事实上砂浆与钢筋材质

具有非均匀性，即便在内掺氯盐的情况下，钢筋仍

存在非均匀锈蚀情况，其锈胀应力也更波动。2）模

拟结果不能很好地表征砂浆开裂后导致的锈胀应

力释放与缓慢增加，原因在于模拟未能考虑锈蚀产

物向裂缝中传输与填充导致的锈蚀应力下降。

3. 2. 2　材料参数对钢筋砂浆锈胀开裂的影响　图

13 所示为不同抗拉强度砂浆（4.68、5.62、6.59 MPa）
中钢筋锈蚀引起砂浆开裂破坏模式的演变。通过

计算锈蚀产物量施加的位移加载，模拟获得的 3 种

强度等级砂浆的破坏路径及裂缝发展过程基本相

同。由此可见，提高砂浆抗拉强度可以延缓砂浆的

开裂时间。试验中考虑钢筋与圆环的厚度为 32 mm，

按此厚度模拟计算距离钢筋 32 mm 的砂浆表面应

力，如图 14 所示。

图 10　腐蚀 0~50 h的均质砂浆模型早期开裂破坏形态

Fig. 10　Initial failure mode of homogeneous mortar
corroded initial from 0 hour to 50 hours

（a） fc = 4.68 MPa,D = 16 mm

（b） fc = 4.68 MPa,D = 25 mm

图 12　试件试验值与模拟值的对比

Fig. 12　Comparison of test value and simulation
value of specimen

图 11　腐蚀 500 h的均质砂浆模型连续开裂破坏形态

Fig.11　Continuous cracking failure mode of homogeneous 
mortar corroded for 500 hours

图 14　3种砂浆强度下圆环应力模拟结果

Fig. 14　Simulation results of ring stress under three kinds 
of mortar strength

  （a） f t = 4.68 MPa           （b） f t = 5.62 MPa           （c） f t = 6.59 MPa

图 13　3种强度下第 50 h的砂浆损伤模式

Fig. 13　Damage mode of mortar at 50 hour under
three kinds of mortar strength
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图 15 为不同直径钢筋（16、20、25 mm）锈蚀引

起的砂浆开裂破坏历程。钢筋直径变化不会影响

砂浆开裂破坏路径，钢筋直径减少会产生更多的微

裂纹，但砂浆损伤程度轻，钢筋初裂时间延后。计

算圆环位置的砂浆表面应力，并与试验结果进行对

照，如图 15 所示，钢筋直径增加，钢筋锈蚀速度更

快、砂浆初裂时间提前。试验中考虑 3 种直径钢筋

与圆环的厚度为 32、30、27. 5 mm，按此厚度模拟计

算的砂浆表面应力如图 16 所示。

4　结论

1）通过砂浆外表面不锈钢钢环上环贴应变片

实时采集应变数据，可实现钢筋锈胀应力演变监

测，钢筋锈蚀导致的砂浆开裂可分为钢筋起锈导致

锈胀应力快速增加；砂浆开裂导致锈胀应力释放并

下降；锈蚀产物填充裂纹扩展导致锈胀应力缓慢

增加。

2）通过腐蚀电流计算钢筋锈蚀膨胀变形量，并

将其作为位移量对砂浆进行加载，可实现砂浆锈胀

开裂过程的模拟，试验与模拟获得的锈胀应力总体

演变趋势一致。但模拟未能考虑砂浆、钢筋的非均

匀性及锈蚀产物对开裂砂浆的充填，导致模拟结果

不能反映锈胀应力的波动性及锈胀应力释放与缓

慢增加的过程。

3）降低砂浆水胶比，使得砂浆初裂时间延长，

锈胀应力降低，钢筋直径由 16 mm 增加到 25 mm，

砂浆锈胀初裂时间缩短,开裂极限应力降低。
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