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要!基于金属腐蚀的电化学原理!结合钢筋混凝土结构中钢筋锈蚀的实际过程!从理论上

推导了一般大气环境条件下钢筋的锈蚀速度以及不同服役时间!钢筋各部位的锈蚀深度及锈蚀后

的体积变化规律!得到了钢筋非均匀锈蚀轮廓线的理论计算模型!并与相关文献模型及实测的数据

进行对比分析!验证了其正确性%
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目前国内外对钢筋混凝土中钢筋锈蚀的研究大

多以钢筋的锈蚀为均匀锈蚀这一假设(

)=B

)为前提%

而实际工程中的钢筋往往处于非均匀锈蚀状态(

>

)

#

夏宁(

D

)认为非均匀腐蚀钢筋锈蚀轮廓线形状与弧形

地基反力分布曲线类似#并通过弧形地基反力分布

曲线方程式讨论了钢筋截面不同锈蚀角对应的锈蚀

外轮廓线%孙文静#李永和(

A

)

#牟艳君等(

?

)认为钢筋

锈蚀层外轮廓线近似于椭圆形状#并以此为基础分

析了任意处的锈蚀厚度%但是以上模型在建立过程

中均是事先对钢筋锈蚀后的轮廓形状做出了假设#

带有较大的主观因素%为此笔者拟以钢筋锈蚀的电

化学原理为基础#以混凝土的碳化为钢筋锈蚀的诱

导因素#根据不同锈蚀部位的锈蚀电流密度和锈蚀

时间的不同#推导钢筋的锈蚀深度以及相应的体积

变化规律#建立钢筋非均匀锈蚀轮廓线的理论计算
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模型#为研究钢筋混凝土锈胀开裂及其耐久性提供

理论依据%

8

!

任意时刻钢筋的锈蚀深度分析

混凝土内部的钢筋锈蚀是一种电化学过程#由

法拉第定律#单位长度钢筋在
J2

时间内由于锈蚀导

致的质量损失与腐蚀电流存在如下关系&

JE

0)

JT

0

N

BZ

*J2

# !

)

"

!!

式中&

JE

为
J2

时间内钢筋单位表面面积的质

量损失#

2

$

N

为铁的原子量#取
>D

2

/

G$%

$

B

为锈蚀

产物中铁离子所带的电荷数#

B

0

!

$

*

为
2

时刻的

腐蚀电流密度#

Z

为法拉第常数#

)

代表铁的密度#

JT

为
J2

时间内的腐蚀深度
2

%

上式两边同时积分#考虑到
*

与
2

无关!见式
>

"

得腐蚀深度

T

0

N*2

)

BZ

# !

"

"
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可见在其余条件不变的情况下#材料的腐蚀深度

与腐蚀时间成正比%对于一般处于大气环境中的钢

筋混凝土结构而言#其钢筋的锈蚀主要由氧气的扩散

来控制#则在钢筋某点处的腐蚀电流密度可表示为(

C

)

*
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B
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式中&

$

为计算点到混凝土表面的距离$

&

为氧

在水膜中的溶解度#其值为
(&("C?

(

C

)

$

B

(

为阴极反

应单位氧分子得到的电子数#

B

(

0

B

$

;

(

"

为混凝土

表面的氧气浓度#其值可取为
?#C!

X

)(

7

C

G$%

/

GG

!

$

<

(

"

为氧气在混凝土中的有效扩散系数#

GG

"

/

.

$

其值可按下式计算(

C

)

<

b

"

0

!#)>!D

X

!"#)>

GI+W
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X
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从式!

!

"可以看出#在钢筋的锈蚀过程中#某一

点处的锈蚀电流密度与该点到保护层表面的距离成

反比#由于在钢筋的锈蚀过程中#其任意点处到混凝

土表面的距离不变#因此该点处的腐蚀电流密度也

可认为是恒定的%由图
)

可知#锈蚀范围某点处的

腐蚀电流密度表示成角度
"

的函数&

*
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B

!
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B
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式中
C

为钢筋半径$

'

为混凝土保护层厚度%

混凝土中的钢筋锈蚀是电化学腐蚀#钢筋锈蚀

的前提条件是钢筋表面的钝化膜破坏#而一般大气

环境下钢筋钝化膜破坏的主要原因是混凝土保护层

碳化#大量工程调查和试验结果表明#并非碳化深度

达到钢筋表面钢筋就开始锈蚀#大多数混凝土结构

在碳化未达到钢筋表面时钢筋即开始锈蚀#当然也

有碳化已经到达钢筋表面而钢筋也没有锈蚀的情

况(

C

)

%因此可以定义碳化残量
$

(

为钢筋开始锈蚀

时碳化前沿到钢筋表面的距离%如果假定混凝土的

碳化是导致钢筋锈蚀的唯一因素#则钢筋的锈蚀范

围是碳化深度的函数#如果以
Y

表示碳化深度#则

上 式 中 角 度
"

的 极 限 值 为&

"
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&

为锈蚀轮廓对应

的圆心角#称为锈蚀角%于是式!

>

"中的角度
"

取值

范围为&

(
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"
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图
8

!

分析模型示意图

一般大气环境下混凝土碳化过程遵循
;4IW

第

一扩散定律(

)(=)B

)

#即混凝土的碳化深度与碳化时间

存在如下关系&

Y

0

:

'槡2# !

D

"
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式中&

:

'

为混凝土的碳化系数#可参考相关文

献选取(

A

#

))

#

)!

)

%不同碳化深度所需的碳化时间为

2

0

Y

:! "

'

"

# !

A

"
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由此得出角度
"

处的钢筋开始锈蚀的时间
2

"

为

2
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在钢筋的锈蚀范围内#

2

时刻角度
"

处的锈蚀时

间为

*
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将其代入式!

"

"中#则
2

时刻#角度
"

处的钢筋锈

蚀深度为

T

"
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混凝土内钢筋的锈蚀体积膨胀过程

分析

!!

在一般大气环境下的钢筋混凝土结构中#钢筋

锈蚀的前提条件是混凝土碳化至钢筋表面
$

(

处#随

着碳化深度的增加#锈蚀首先在钢筋靠近混凝土表

面的一侧发生#然后逐渐向内部扩展#相应的锈蚀角

度也逐渐扩大%

取
)

/

B

模型进行分析#如图
)

!

<

"所示%在任意

角度
"

处取一微小角度
J

"

#对该部分面积进行分

析#如果
"

处的钢筋锈蚀深度为
T

"

#则相应的
J

"

范

围内的锈蚀体积为

*

1

0

)

"

C

"

7

!

C

7

T

"

"

( )

"

J

"

# !

))

"

!!

如果忽略锈蚀产物沿切向扩展量#则微元
J

"

范

围内的钢筋在锈蚀后的总体积为

1

0

)

"

!

C

7

T

"

"

"

J

"3

D

"

(

C

"

7

!

C

7

T

"

"

"

)

J

"

0

!

C

(

"

"

"

J

"

# !

)"

"
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由此得出在锈蚀后#该处的扩展半径为

C

(

0

!

D

7

)

"!

"CT

"

7

T

"

"

"

3

C槡
"

# !

)!

"
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式中的
D

为铁锈蚀后的体积膨胀倍数#其取值

范围为
"

'

D

$

C

( 为锈蚀后
"

处的扩展半径%

将式!

C

"代入上式#便可得到
2

时刻锈蚀角度为

&0

"

"

2

时锈蚀外轮廓线方程&

C

(

*

0

DC

"

7

!

D

7

)

"(

C

7

B

&

B

(

N<

$

"

;

(

"
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)

B

(

C

!

)
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I$8

"
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)
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为了直观地分析钢筋锈蚀后的体积变化过程#

这里用实例说明%取钢筋半径
C

0

DGG

#保护层

厚度
'

0

">GG

#混凝土抗压强度标准值为
)D&A

QR.

#碳化系数按照文献(

A

)进行选取#则由式!

A

"可

知碳化至钢筋表面的时间
2

(

K

"D

年#锈蚀后的体积

膨胀系数
D

0

"

#假定碳化至钢筋表面钢筋即开始

锈蚀#即取碳化残量为
(

#由式!

)(

"和式!

)B

"计算钢

筋不同服役时间各角度下的锈蚀深度及锈蚀后的半

径#其结果如图
"

所示&

图
9

!

钢筋锈蚀体积变化过程图

图
"

完整显示了钢筋在混凝土中的锈蚀及其

体积和外轮廓线的变化过程%在钢筋的锈蚀过程

中#靠近混凝土表面一侧的钢筋由于碳化最先到

达#因此该处首先发生锈蚀#且其腐蚀电流密度也

最大#因而其锈蚀深度较大#而背离混凝土表面一

侧则反之%

=

!

结果对比分析

=&8

!

锈蚀量相同时各模型结果对比分析

为了验证上述模型的合理性#以一个具体实例

将文中模型与文献(

D=A

)中所提出的模型在钢筋有

相同锈蚀量时的锈蚀轮廓加以比较%仍然取上节中

的参数#对于文献(

D=A

)中需要用到的钢筋锈蚀量#

采用式!

))

"在 (

7

&

"

#

&

"

)范围内积分求得%

!&)&)

!

最大扩展半径比较

将上节计算的不同时间下钢筋的锈蚀角度及其

锈蚀量代入到文献(

D=A

)的模型中#取计算后各自的

最大扩展半径列于表
)

%

表
)

!

最大锈蚀半径比较

比较对象
不同服役时间下的最大扩展半径

/

GG

服役时间/
. !( B( >( >A&>

文献(

D

)

D&"A A&(! A&AB ?&)A

文献(

A

)

D&)> A&( = =

文中理论解
D&"! D&AD A&)C A&BA

C?

第
"

期
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王桂林!等&钢筋非均匀锈蚀轮廓线理论解
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!!

从上表可以看出#在服役时间为
!(

年和
B(

年

时#

!

个模型计算结果均比较接近%当服役年限超

过
B(

年后#锈蚀角度将超过
)?(o

#由于文献(

A

)假定

锈蚀仅分布在钢筋上半面#因此文献(

A

)不再适用#

文献(

D

)计算出的最大扩展半径较理论模型略大%

!&)&"

!

不同部位扩展半径比较

由于文献(

A

)的计算方法不适用于锈蚀角度超

过
)?(o

的情况#故在比较过程中仅选取文献(

D

)的计

算结果与文中的结论进行比较%不同服役时间各角

度处钢筋锈蚀后的半径变化过程比较如下%

从图
!

可以看出#理论模型计算所得轮廓线与文

献(

D

)结果比较吻合#形状稍平缓#原因可能是一方面

文献(

D

)模型是基于观察实际钢筋锈蚀后轮廓所得#

而实际钢筋锈蚀轮廓受多种复杂因素影响#具较大离

散性且不易准确测量#因而模型受样本影响较大$另

一方面理论模型完全建立在电化学理论之上#考虑的

锈蚀条件较理想#与实际情况有所不同%但文中计算

结果从理论上证明了文献(

D=A

)基于实际锈蚀现象所

揭示的钢筋不均匀锈蚀规律&锈蚀首先在钢筋距混凝

土表面较近的一侧发生#然后逐渐向内部扩展#相应

的锈蚀角度也逐渐扩大%因此越靠近顶点位置#其锈

蚀时间越长#相应的锈蚀深度也就越大%

=&9

!

最大半径增量相同时各模型结果对比分析

!!

由于文献(

D=A

)模型计算时的最重要参数为最

大半径扩展量#因此采用文献(

)>

)实际测得的钢筋

最大半径增量分别采用本文及文献(

D=A

)的模型进

行计算#将所得到的不同角度处的半径增量与实测

值进行比较#以验证文中模型%

文献(

)>

)实测的钢筋直径为
AGG

#保护层厚度

为
"(GG

#细石混凝土强度等级为
0"(

#最大半径增

量为
(&""()GG

%计算结果见表
"

%

可见在
!(o

处各模型结果均比实测值略大#在

D(o

处文献(

A

)较实测值大#文献(

D

)与理论模型较实

测值小#文中模型在
D(o

处与实测值差别最小%

表
"

!

半径增量比较

各角度处半径增量/
GG

角度
"

(o !(o D(o

实测值
(&""() (&)!!?> (&(>(A>

文献(

D

)

(&""() (&)>(?C (&("BBD

文献(

A

)

(&""() (&)D!) (&(>!)

理论模型
(&""() (&)AA>? (&(BC(!

图
=

!

钢筋锈蚀半径随锈蚀角度的变化

实测钢筋锈蚀可能受多种因素影响(

)D

)

#而理论

模型假定钢筋仅受混凝土碳化引起的电化学腐蚀#

且模型中各参数的选取如
:

'

'

V

$

"

'

$

(

等也有不确

定性#实际应用时可先取样对模型参数进行修正%

>

!

结
!

论

结合钢筋混凝土结构中钢筋锈蚀过程的实际情

况#推导出了钢筋非均匀锈蚀轮廓线的理论解#但由

于钢筋锈蚀轮廓受环境影响的复杂性及测量上的困

(C

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



难#仅对非常有限的实测数据进行了对比#尽管理论

解有一定偏差#有待更多的实测资料加以验证#但证

明了钢筋锈蚀的非均匀性#形象地再现了混凝土中

钢筋的腐蚀过程#为进一步研究钢筋混凝土锈胀开

裂提供了理论依据%
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