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摘　要：分析了海洋环境下钢筋混凝土结构的破坏形态，其主要原因是受到了氯离子的侵蚀。

在氯离子的作用下，钢筋发生严重锈蚀，最后导致开裂，文中对这一过程进行了详细的阐述，并且对

锈蚀量进行了评估。在此理论基础上，建立钢筋锈蚀的截面积模型，基于Ｆｉｃｋ定律对氯离子的渗

透、临界浓度、扩散系数等进行了量化处理，建立钢筋的劣化跟抗力劣化的模型，从而对混凝土钢筋

结构的可靠度进行分析。
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在目前的港工结构中，钢筋混凝土已经成为非常重要的组成部分，被广泛地用在国内外众多跨海大桥的

桥墩上。但是在长期海洋环境的情况下，结构会受到不可逆转的破坏。这种破坏在世界范围内带来了巨大

的经济损失［１］。因此，钢筋混凝土结构的耐久性问题引起了广大学者的重视。

腐蚀疲劳的概念最早是在２０世纪初期被 Ｈａｉｇｈ教授提出的，之后的ＥｖａｎｓＶ．Ｒ．通过长期的工程试验，

认为腐蚀疲劳是一个值得重视的问题。关于混凝土的破坏状态，Ｂａｚａｎｔ运用电化学的知识，提出了关于钢筋

破坏形态的２种假设：平行钢筋层面的开裂和保护层顺筋开裂。但是他并没有提出理论上的依据。惠云玲

通过实验分析，得到了锈蚀量与其他相关因素之间的公式。他们都是通过实验找到锈蚀量与影响速度之间

的关系。张伟平等通过研究发现，腐蚀率与钢筋的函数关系存在一定的差异［２］。李颖研究了混凝土结构的

腐蚀疲劳性能，并且运用ＡＮＳＹＳ软件对混凝土柱配箍率对裂缝的影响进行了分析
［３］。
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对于破坏形态，前人没有从理论上给出分析，而且在做实验的时候，没有考虑到疲劳强度的影响，没有系

统地提出破坏的过程。对于钢筋锈蚀量的评估，由于所采用的研究方法各不相同，并且该问题比较复杂，评

估的方式也不一样。对于可靠度的研究，未见到相关计算方法的报道。

文中分析了钢筋混凝土结构从最开始的锈蚀到结构开裂的过程，以及在这个过程中钢筋所发生的一系

列变化，对每一个阶段都给出了详细的理论和实际分析。其次，对锈蚀量评估的几种方法进行了具体的比

较。最后分析氯离子在混凝土中扩散的过程，建立混凝土中氯离子浓度分布的随机模型，得到氯离子浓度的

均值和方差。运用可靠度的相关理论，对钢筋混凝土构件进行了耐久性评估。

１　钢筋混凝土结构的锈裂破坏形态

１．１　混凝土碳化

水泥在遇到水的时候，其中的氧化钙会生成氢氧化钙以及其他碱性化合物。一部分会溶解于孔溶液中，

剩下的绝大部分仍然以固态的形式与水泥的浆体结合在一起［４］。

钢筋混凝土的表面有电位差，不同电位之间形成了阳极和阴极；

阴极有水分和氧气，发生阴极反应：Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ４ＯＨ
－

处于阳极的钢筋表面能够发生以下反应：２Ｆｅ４ｅ４ＯＨ－

在一段时间之后，氢氧化铁中的一部分会被进一步氧化成ｎＦｅ２Ｏ３·ｍＨ２Ｏ（红锈），另一部分生成Ｆｅ３Ｏ４

（黑锈），红锈的体积可以扩大到４倍，黑锈的体积增大到原来的２倍，在钢筋混凝土的表面生成一层铁锈，铁

锈的体积持续增大会对附近的混凝土产生一定程度的压力，导致混凝土钢筋顺筋的方向开裂，钢筋开裂会导

致保护层成片的脱落，致使钢筋发生更剧烈的锈蚀。

１．２　氯离子侵蚀

在海洋环境下，钢筋混凝土结构与海水接触，海水中含有大量的氯离子，氯离子具有非常强的穿透能力，

即使混凝土没有被碳化，氯离子通过扩散或者毛孔的吸附进入到混凝土内部的钢筋表面。当接触到钢筋表

面的钝化膜时，可使钝化膜处的酸碱值成强酸性。

氯离子对钢筋的锈蚀作用，Ｚｈａｎｇ
［５］通过对２根已在自然的氯盐环境中被腐蚀了十几年的梁进行研究。

氯离子造成的钢筋锈蚀可以看作是电池反应，由于混凝土不均匀，使得氯离子首先对钢筋表面的局部点进行

破坏，这些地方露出铁，形成阳极，而钢筋表面大部分的钝化膜则形成阴极。阴阳极之间发生电池反锈蚀过

程如图１所示。

图１　氯离子锈蚀的机理

如果混凝土钢中存在大量的氯离子，并且钝化层比较薄，充足的氧

气可以达到钢筋的表面，钢筋上就可以大面积的发生上述的氯离子去

钝化反应，点蚀的面积扩大并且不断合并，造成大面积的锈蚀。氯离子

在整个过程中没有被消耗掉，所以只要是进入混凝土中的氯离子都可

以被反复的使用，起到破坏作用。

２　钢筋锈裂的发展过程

钢筋锈裂的过程大致有２个阶段：钢筋锈蚀阶段和锈蚀开裂损坏

阶段。

２．１　钢筋锈蚀阶段

在这个阶段中，混凝土中的钢筋通过预备阶段和发展阶段最终形

成锈蚀。从混凝土刚开始被使用到混凝土中的钢筋被氯离子侵入而导

致钝化膜损坏，也就是到钢筋刚开始产生锈蚀现象的时候结束，这段时

间用狋０ 表示，把这个阶段称作预备阶段，也就是前期。而从钢筋最开

始被氯离子侵蚀到钢筋大面积被侵蚀以至于钢筋结构不能够再使用为止，这段时间成为发展阶段。又可以

将发展阶段分为中期、后期、晚期。中期指的是从钢筋开始发生锈蚀到钢筋因锈蚀发生膨胀而导致混凝土表

面出现明显的破坏现象，如混凝土剥落、顺筋胀裂、混凝土层裂等，中期的时间用狋１ 表示。后期指的是中期到

混凝土发生严重的剥落损坏及严重胀裂，此时必须要进行大面积的修补，这个时间段用狋２。从后期开始到钢

筋的锈蚀扩大到结构里面导致结构里面严重破坏以至于不能够使用的这段时间称为晚期，用狋３ 表示。
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对于绝大多数普通钢筋混凝土结构而言，狋３＜狋２＜狋１＜狋０，设计的使用寿命选取为狋０＋狋１＋狋２＝狋，要想进行

修补并且取得良好的效果，最好是在狋０ 时间之内，最晚应该在狋１ 时间段内。

２．２　锈蚀开裂破坏

钢筋锈蚀发展到晚期的时候会导致钢筋开裂，这个过程分为以下４个阶段。

２．２．１　膨胀阶段

氯离子接触到钢筋表面，破坏钝化膜的时候，位于阳极的二价铁离子会被氧化成为三价铁离子，Ｆｅ３＋与

ＯＨ－发生化学反应形成Ｆｅ（ＯＨ）３。钢筋发生锈蚀的时候，生成的锈蚀产物会不断的填充钢筋与混凝土接触

之间的细微孔隙。如果钢筋的锈蚀量不足以填充孔隙，那么在钢筋混凝土结构中就不会有任何的应力。

２．２．２　产生应力阶段

如果钢筋发生锈蚀的量超过了孔隙被填满所需要的量时，那么会对周边的混凝土造成膨胀的压力，并且

这种压力与钢筋的锈蚀量成正比。影响孔隙的因子通常与混凝土硬化时的收缩量和混凝土浇捣的质量有关

系，当水泥的量加大，混凝土的密度减小，灰水比减小的时候孔隙增大。而钢筋所产生的锈蚀量跟锈蚀产物

的成分还有锈蚀的速度有着密切的关系。

２．２．３　产生裂纹阶段

对于钢筋锈蚀导致混凝土的保护层开裂这个问题，很多学者［６７］进行了试验研究。当钢筋的锈蚀量累积

到大量的时候，会在混凝土中产生一定的力，而当混凝土内部的强度不能够承受由锈蚀量所带来的力时，发

生锈蚀的部分会产生裂纹。钝化层开裂的时候钢筋中产生锈蚀的量被称作临界锈蚀量。

临界锈蚀量与钢筋锈蚀量同时决定了裂纹的产生。临界锈蚀量与钝化层的厚度还有钢筋混凝土的质量

有关。如果混凝土的强度高且钝化层的厚度比较大，那么钢筋的临界锈蚀量也比较大，反之，混凝土的强度

较低且钝化层的厚度较小的话，临界锈蚀量也比较小。

２．２．４　裂缝扩大阶段

当钢筋锈蚀量超过临界量的时候，钢筋的锈蚀会顺着这些裂缝一直到钢筋的表面，如果此时不采取维护

措施，那么钢筋的锈蚀会一直发展直至钝化层脱落。Ｃｈｅｒｎｉ
［７］将混凝土保护层划为内裂和外裂２个区域。

对于混凝土裂缝的观察，可以采用ＣｈｅｒｍｉｎＬ等的方法
［８］，将应变片贴到混凝土上，应变值的大小间接反映

了裂缝的大小。

钢筋因锈蚀发生开裂的过程可用图２表示。

图２　钢筋锈裂的过程

３　锈蚀量评估

钢筋的锈蚀量对衡量钢筋混凝土结构的性能优劣具有重要的作用，因此，在对钢筋混凝土结构进行锈裂

损伤评估的时候，钢筋锈蚀量的评估是最基本的工作。对于钢筋锈蚀量的评估，很多学者都进行了试验研

９７第９期 江向阳：海洋环境下钢筋混凝土结构锈裂损伤模型



 http://qks.cqu.edu.cn

究［９１１］，通过记录出现裂缝时代通电时间而记录，这种方法得到的锈蚀量与真正的锈蚀量之间存在着差异。

在海洋环境下，钢筋混凝土最先发生局部的点锈（坑锈），点锈的发展速度非常快，并且要比均匀的锈蚀

更加危险。在对点锈进行评估的时候应该注意以下几个方面：１）锈蚀的坑的大小；２）坑的深度；３）坑的面积。

通常用以下２种模型对钢筋的锈蚀量进行评估：一是工程模型。这个模型中，让混凝土单位面积上锈蚀的点

数的规律与泊松分布相同；二是电化学诊断方法。这个方法是日本学者提出来的，用测量仪器记录下钢筋的

电位、混凝土的电阻、极化电阻，并且用微机将测量出来的３个要素的值进行换算，使之成为能够进行评价的

数值，将锈蚀的程度分为３个等级：未锈蚀，轻度锈蚀，严重锈蚀，这３个等级用不同的颜色表示。从理论上

来讲，第１种方法比较合理，但该方法中缺少具体的参数和关于锈蚀量的计算公式。而电化学三要素对钢筋

锈蚀进行诊断的方法，精度上虽然高于传统的方法，而且评价软件也已经开发成熟进入实用阶段，但是此方

法只是根据钢筋的锈蚀程度进行了分级，缺少具体的数值。

当混凝土中的钢筋锈蚀发展的较为严重的时候，混凝土会发生开裂，钢筋会暴露出来，一旦与海水接触，

钢筋的锈蚀速度就加快了，使得混凝土与钢筋之间更为松散。在这种情况下，临界锈蚀量是一个非常重要的

因素。通过实验法、力学模型分析法和有限元法对临界锈蚀量进行评估。而实验中得到的钢筋临界锈蚀量

的评估公式，是在钢筋锈蚀均匀的情况下进行的，它的适用性范围比较小。

４　海洋环境下钢筋混凝土可靠度

４．１　建立被锈蚀钢筋的截面积模型

在海洋的腐蚀环境下，钢筋由于宏电流的出现产生非均匀的锈蚀，对于这种点蚀不能用均匀锈蚀的相关

指标来衡量横截面的变化。Ｋｉｍ
［１２］基于弹性力学理论对钢筋混凝土结构的锈裂过程进行了研究，假定锈蚀

是均匀的，而 Ｍａｌｕｍｂｅｌａ
［１３］认识到了锈蚀的不均匀性，在这个条件下，建立了钢筋锈蚀情况与混凝土的裂缝

之间的关系模型。

用犻ｃｏｒｒ（狋狆）表示锈蚀开始狋ｐ时间后的电流密度（μＡ／ｃｍ
２），根据工程的实际测量得到

犻ｃｏｒｒ（狋狆）＝３２．１３狋
－０．２９
ｐ

（１－犆／犠）－
１．６４

犮
， （１）

其中：犮为混凝土保护层的厚度，ｃｍ；犆／犠 为灰水比。

钢筋的锈蚀率：λ＝０．０１１６犻ｃｏｒｒ（狋狆）。

由此可以得到在钢筋结构使用狋时刻的时候，钢筋的横截面积犃（狋）为

犃（狋）＝
π狀
４
［ｄ（狋）］２，狋＞狋ｉｎｔ；

犃（狋）＝
π狀
４
ｄ２０，狋≤狋ｉｎｔ

烍

烌

烎
。

（２）

其中狋ｉｎｔ表示钢筋开始发生锈蚀的时间，ａ；犱（狋）表示狋时刻时锈蚀的钢筋的直径，ｍｍ；犱０ 表示还未锈蚀的钢筋

的直径，ｍｍ：犱０ ＝犱（狋）＋０．０２３２∫

狋－狋ｉｎｔ

０

犻ｃｏｒｒ（狋）ｄ狋。

４．２　初始锈蚀

４．２．１　氯离子渗透

根据费克（Ｆｉｃｋ）第二扩散定律，在混凝土比较潮湿的条件下，混凝土中氯离子中的渗透过程符合以下

规律［１４］：

犇犆
２犆（狓，狋）

狓
２ ＝

犆（狓，狋）

狋
。

　　在海洋环境下，风中携带的氯离子将聚集在混凝土的表面，这些氯离子的浓度会随着时间而增大。

Ｍｕｌｌａｒｄ和Ｓｔｗａｒｔ给出了在狋时刻混凝土表面以下狓处的氯离子浓度计算公式：

２犠 ｅｘｐ －
狓２

４［ ］犇 狋

狋

π槡犇－ １－犲狉犳
狓

２槡
［ ］

犇
［ ］

狋

狓
２［ ］犇 ＝犆（狓，狋）， （３）

式中：犠 代表混凝土表面的扩散通量，ｋｇ／ｃｍ
２。犠 是常量，表示在此环境中氯离子的浓度没有任何变化，但

是表面氯离子的浓度与时间的平方根成正比。
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４．２．２　氯离子的临界浓度

钢筋最开始受到侵蚀的时候，表面处氯离子的浓度称作临界浓度，用犆ｒ表示。氯离子的临界浓度受到

多种因素的影响，主要影响因素有水泥的类型、灰水比、水分和可溶解氧的量、温度、粉煤灰的量、酸碱值，还

有硅胶的量。在以往的众多研究中，氯离子临界浓度服从均匀分布０．７～１．３ｋｇ／ｍ
３。

４．２．３　表面氯离子的浓度

由于海洋环境受季节影响比较大，所以混凝土表面的氯离子浓度也在不断变化，选取一个最大值。用犆０

表示混凝土表面的氯离子浓度。表面氯离子浓度犆０ 与海岸距离犱（ｋｍ）之间的关系如下：

犆０（犱）＝０．０３ｋｇ／ｍ
３，犱＞２．８４ｋｍ；

犆０（犱）＝１．１５－１．８１ｌｏｇ１０（犱），０．１ｋｍ＜犱＜２．８４ｋｍ；

犆０（犱）＝２．９５ｋｇ／ｍ
３，犱＜０．１ｋｍ

烍

烌

烎。

（４）

４．２．４　氯离子的扩散系数

氯离子的扩散系数犇由很多因素共同决定，并不真实存在，对扩散系数影响最大的是灰水比、硅粉的量

和温度。用狑／犮表示水灰比，犪／犮为水泥比，犇Ｈ
２
Ｏ为氯离子在溶液中的扩散系数（ＮａＣｌ：１．６×１０

－５ｃｍ２／ｓ），可

得到它们之间的关系为

犇＝
ρ犮
狑
犮
－０．８５

ρ犮
狑
犮
＋

熿

燀

燄

燅
１

３

ρ犮
狑
犮
＋１

ρ犮

ρ犪

犪
犮
＋ρ犮

狑
犮
＋１

０．１５犇Ｈ
２
Ｏ。 （５）

４．３　抗力和载荷模型

４．３．１　钢筋劣化模型

在氯离子的作用下建立钢筋的有效面积模型。由于锈蚀的不均匀，锈蚀最大的坑深 （犘ｍａｘ）要远远大于

锈蚀均匀的深度（犘ａｖ），令犘ｍａｘ／犘ａｖ＝犜，则犘（狋）＝０．０１１６×犜×狋×犻ｃｏｒｒ，其中犘（狋）为锈蚀开始狋时间后的坑

深，ｍｍ／ｙ；１μＡ／ｃｍ
２
≈１１．６μｍ／ｙ。

图３　锈蚀的结构图

锈蚀的构造如图３所示。

根据图３可得出锈蚀的横截面面积犃ｐｉｔ与锈蚀的宽度犪的关系为

犃ｐｉｔ（狋）＝

π犇
２
０

４
，　犇０ ≤狆（狋）；

π犇
２
０

４
＋犃２＋犃１，　

犇０

槡２
＜狆（狋）≤犇０，

犃２＋犃１，　狆（狋）≤
犇０

槡２

烅

烄

烆
。

　犪＝２狆（狋）１－
狆（狋）

犇［ ］
０槡

２

；（６）

其中，犇０ 为钢筋 的初始 直 径。犃１ ＝ ０．５θ１
犇０［ ］２

２

－犪
狆（狋）

２

犇０
－
犇０［ ］２

，犃２ ＝

０．５θ２狆（狋）
２
－犪
狆（狋）

２

犇［ ］
０

，θ２ ＝２ａｒｃｓｉｎ
犪

２狆（狋［ ］），θ１ ＝２ａｒｃｓｉｎ
犪
犇［ ］
０

。

如果钢筋由狀个直径为犇０ 的组成，如图４所示，在氯离子不断的侵蚀作用

图４　钢筋的布置

下，钢筋狋时刻的面积为

犃ｓｔ（狋）＝犃ａｔｎｃｍ－
狀

犿＝１

犃ｐｉｔｍ， （７）

其中犃ｓｔｎｃｍ ＝π狀
犇２
０

４
。

在狋时刻的时候钢筋的屈服强度标准值为
［１５］

犳狊 ＝
犳狔（１－１．０７６９η狊），狋≥犜犻；

犳狔　　，狋＜犜犻
｛ 。

（８）

其中：未被锈蚀的钢筋屈服强度用犳狔 表示；钢筋的截面被破坏的概率，％，用

η狊来表示：
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η狊（狋）＝

狀

犿＝１

犃ｐｉｔｍ（狋）

犃ｓｔｎｃｍ
。 （９）

４．３．２　抗力劣化的模型

选择截面为圆形的钢筋混凝土受压构件为例，其周围均匀配置了纵向钢筋，它的正截面抗压承载能力为

犆ρ犳狊犱狉
２
＋犃犳犮犱狉

２
＝犖狌γ０。 （１０）

　　抗力函数为

犚＝犖狌犓犘 ［＝ 犃犳犮犱狉
２
＋犆ρ犳 ］ｓｄ 犓犘， （１１）

其中犓犘 为结构构件抗力的相关参数。

４．３．３　混凝土的劣化模型

根据研究可知，混凝土的强度不会一成不变，所以不能采用一般的方法来进行描述。对时间比较久的建

筑物的混凝土强度进行相关的分析与统计可以发现，混凝土的强度服从正态分布，但随着时间的推移，标准

差跟平均值发生了变化。用σ犳（狋），μ犳（狋）表示混凝土在经过了狋年之后的标注差和平均值，用σ０ 和μ０ 分别表

示混凝土在狋＝０是强度标准差和平均值。他们之间的关系为

σ犳（狋）＝σ０η（狋），

μ犳（狋）＝μ０ξ（狋
｝）。 （１２）

通过整理实验数据，进行统计回归，可以得到混凝土强度的经时模型：

ξ（狋）＝１．２４４８ｅ
－０．０３４７（犐狀狋－０．３４６８）

２

。 （１３）

　　而混凝土强度标准差的模型为

η（狋）＝１．０６２５＋０．０１４４狋。 （１４）

　　由以上各式可以确定混凝土强度标准差和平均值的变化，预测混凝土结构在使用多年之后的标准差和

平均值。

４．４　钢筋锈蚀的屈服强度模型

由张平生等的研究可知道，用犳ｙｋ表示锈蚀钢筋屈服强度的标准值，在狋时刻的时候，名义上的锈蚀钢筋

的屈服强度的标准值计算公式如下：

犳ｙｋ（狋）＝犳ｙｋ ０．９８６－１．１９９２
犱２０－犱

２（狋）

犱［ ］２
０

，狋≥狋ｉｎｔ；

　　　　　　　　犳ｙｋ　　 　　　　　　，狋＜狋ｉｎｔ

烅

烄

烆 。

（１５）

４．５　锈蚀的混凝土钢筋可靠度分析

由于锈蚀开裂钢筋失去了与混凝土的连接，在无粘结预应力钢筋混凝土的应力计算方法上，建立锈蚀开

裂后的承载力模型，钢筋锈蚀后的弯曲构件的抗力为

犚（狋）＝ １－β（狋）
σ狊（狋）

２犳ｙｋ（狋［ ］）犺０σ狊（狋）犃（狋）。 （１６）

　　最后钢筋的可靠度指标β可以采用一次二阶矩阵的分析方法计算得到。

５　结束语

１）对海洋环境下氯离子的侵蚀机理进行了分析，氯离子的穿透能力很强，会破坏掉钝化膜，与钢筋表面

形成电池反应，钢筋的钝化膜被不断消耗，由于氯离子在整个过程中只是参与反应，不会被消耗，所以电池反

应会持续，钢筋的锈蚀会加剧。

２）对钢筋锈裂的发展过程进行了详细的研究，钢筋最开始只是发生锈蚀，如果在这个阶段没有引起足够

的重视，混凝土剥落之后钢筋很容易产生开裂现象，钝化层脱落之后混凝土钢筋结构将不再能够使用，由此

得出结论：在钢筋最开始发生锈蚀的时候进行修复取得的效果最好。

３）建立了钢筋截面积模型，考虑到氯离子浓度的变化，以及钢筋和抗力的劣化，对钢筋混凝土结构的可

靠度进行分析。此模型给实际港口及桥梁的钢筋混凝土结构提供了理论依据。
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