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近海大气环境下 RC 结构钢筋锈蚀程度预测

郑山锁 a,b，梁泽田 a,b，杨 松 a,b，明 铭 a,b，韩超伟 a,b

（西安建筑科技大学  a. 土木工程学院； b. 结构工程与抗震教育部重点实验室，西安  710055）

摘要：钢筋锈蚀是影响近海大气环境下 RC 结构使用寿命的重要因素之一。为研究近海大气环

境下混凝土碳化与氯离子侵蚀双重作用对钢筋锈蚀的影响，对沿海地区不同龄期钢筋混凝土结构

进行了工程实测，包括混凝土抗压强度、碳化深度、钢筋表面氯离子浓度及锈蚀深度。基于实测结

果，拟合得到了混凝土碳化深度与抗压强度间的关系模型，建立了同时考虑混凝土碳化深度与钢筋

表面氯离子浓度的钢筋锈蚀深度预测模型。在此基础上，利用 Abaqus 分析软件对不同龄期、轴压

比的 RC 框架柱进行了损伤塑性分析，得到了锈蚀 RC 框架柱抗震性能随服役龄期与轴压比的变化

规律。
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Corrosion prediction of reinforced concrete structure in 
marine atmospheres
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Abstract: Reinforcement corrosion is an important factor influencing the service life of reinforced concrete 

structures in offshore atmospheric environment. To study the effects of concrete carbonation and chloride 

corrosion on reinforcement corrosion in offshore atmospheres, an engineering measurement of reinforced concrete 

structures with varying ages was conducted. This assessment included measurements of compressive strength, 

carbonation depth of concrete, surface chloride concentration, and corrosion depth of steel. Utilizing the obtained 

measurements and prior research findings, a relationship model between concrete carbonation depth and 

compressive strength was developed. Additionally, a prediction model for reinforcement corrosion depth was 

established, taking into account both concrete carbonation depth and the surface chloride concentration of 

reinforcement. Building upon these models, a damage plastic analysis of reinforced concrete frame columns with 
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different ages and axial compression ratios was performed using Abaqus analysis software, revealing the seismic 

performance variation of corroded reinforced concrete frame columns concerning service age and axial 

compression ratio.

Keywords: reinforced concrete structure; reinforcement corrosion model; damage plastic analysis; concrete 

carbonation; chloride corrosion

钢筋混凝土（reinforce concrete，RC）结构在设计使用年限内应具有足够的耐久性，能抵抗外界环境或自

身缺陷所产生的侵蚀破坏能力。牛荻涛等 [1]研究表明，大多数 RC 结构未达到设计使用年限，因其内部钢筋发

生锈蚀，结构抗力与耐久性退化，无法正常使用。对于近海大气环境下 RC 结构，由于长期受碳化与氯离子侵

蚀双重作用，导致内部钢筋锈蚀进一步加剧，结构服役寿命相应缩短 [2]。因此，近海大气环境下 RC 结构钢筋

锈蚀程度研究应受到重视。

针对混凝土碳化反应对氯离子侵蚀效应的影响，国内外学者开展了广泛研究。 Tumidajski 等 [3]与

Chindaprasirt等 [4]通过在腐蚀溶液中加入二氧化碳气体的方式，模拟碳化反应与氯离子侵蚀双重作用，分析了

碳化反应对氯离子扩散速率的影响。Matsumura 等 [5]将碳化后的混凝土试件进行氯盐溶液喷淋试验，发现碳

化反应对氯离子扩散系数的影响与温度有关。牛荻涛等 [1]采用盐溶液浸泡与快速碳化交替方式，研究了碳化

作用对氯离子侵蚀效应的影响，认为碳化作用一方面改变了混凝土微观结构，加速氯离子的扩散进程，同时

部分结合氯离子转化为自由氯离子，增加了混凝土内部氯离子浓度。但针对碳化与氯离子侵蚀双重作用下，

RC 结构内部钢筋锈蚀规律研究，目前尚未见报道。

鉴于此，笔者基于近海大气环境下 RC 结构工程实测结果，建立了考虑混凝土碳化与氯离子侵蚀双重作

用下钢筋锈蚀程度预测模型，分析了锈蚀 RC 框架柱抗震性能随服役龄期的退化规律，以期为沿海地区 RC

结构耐久性研究提供科学依据。

1　近海大气环境下钢筋锈蚀机理

近海大气环境下，环境中氯离子在浓度梯度差的作用下逐渐扩散到混凝土内部。一部分由于化学结合

与物理吸附作用，转化为结合氯离子 [6]；另外一部分游离于混凝土孔隙溶液中，逐渐向内渗透并聚集于钢筋表

面，当钢筋表面氯离子浓度达到一定阈值，钢筋表面钝化膜将在氧气、水分与氯离子的共同作用下受到破坏，

钢筋开始发生锈蚀 [7]。

混凝土碳化反应是一个复杂的多相理化过程，大致可概括为 [8]：1）由于水泥水化反应，混凝土内部产生孔

隙；2）大气中 CO2通过孔隙向混凝土内部扩散并溶解于孔隙溶液；3）溶解 CO2的孔隙溶液与水泥水化作用产

物 Ca(OH)2、CaSiO3等发生碳化反应，生成 CaCO3等产物，混凝土碳化产物改变了混凝土微观结构，同时降低

了混凝土 pH 值，破坏了钢筋表面钝化膜。

研究表明，服役于近海大气环境下的 RC 结构，长期经受碳化与氯离子侵蚀的复合作用，混凝土内部钢筋

锈蚀速率明显加快 [9]。一方面，碳化反应将混凝土内部单氯铝酸钙（化学结合氯离子产物）转化为自由氯离

子，进而提高混凝土内部自由氯离子浓度；另一方面，碳化反应产生碳酸钙使混凝土体积增大，混凝土中的各

孔隙被碳化产物堵塞，引起混凝土内部孔隙重分布，增大了有效孔径，增加了氯离子的扩散速率。

2　混凝土碳化深度对氯离子扩散影响

文中对服役于近海大气环境下的泉州与青岛地区共 54 例 RC 结构进行了工程实测，所测结构服役龄期

范围为 10~51 a，实测内容包括：混凝土碳化深度、碳化深度处 pH 值、氯离子浓度（%）、混凝土裂缝宽度与钢

筋锈蚀深度等参数，部分实测结果如表 1 所示。建立了混凝土抗压强度退化模型、混凝土碳化深度模型与钢

筋锈蚀深度模型。
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2.1　混凝土抗压强度退化模型

为研究混凝土抗压强度与服役龄期间的量化关系，对实测混凝土抗压强度结果进行归一化处理，将每栋

结构混凝土抗压强度实测值与其初始抗压强度比值作为研究参数，以下称为混凝土相对抗压强度，可利用式

（1）计算：

ξ ( t ) = f c
cu,e ( t ) /fcu ， (1)

式中：ξ ( t ) 为混凝土相对抗压强度；f c
cu,e ( t ) 为混凝土抗压强度实测值；fcu 为混凝土初始抗压强度，按以下方法

取值：1）对于有详细竣工资料的建筑，初始抗压强度取竣工时预留混凝土试块抗压强度平均值；2）对于详细

竣工资料丢失建筑，根据设计资料中混凝土抗压强度设计值及标准值，参考《混凝土结构设计规范》（GB 

50010—2010）[10]有关规定，计算测区混凝土 28 d 抗压强度作为初始抗压强度。

图 1 为混凝土相对抗压强度 ξ ( t ) 随结构服役龄期变化的散点图及拟合曲线。可以看出，混凝土抗压强

度在一定服役龄期内呈增长趋势，而达到某阶段服役龄期后，随着服役龄期的增加而不断降低。结合研究成

果，选取二次多项式模型对混凝土抗压强度随服役龄期的变化关系进行拟合，拟合结果如式（2）所示。拟合

函数相关系数 p=0.606，在 95% 置信区间的统计量 F 大于临界值，表明该模型具有较高的可信度。

ξ ( t ) = -4.104 × 10-4 t2 + 1.981 × 10-2 t + 0.885 ， (2)

式中：t为服役龄期，其余符号同前。

2.2　混凝土碳化深度模型

混凝土碳化深度受多种因素影响，学者们建立了多种混凝土碳化深度模型 [11⁃13]。文中采用牛荻涛 [8]提出

的碳化深度模型，该模型考虑了碳化位置混凝土养护浇筑面、工作应力、环境因子、CO2与混凝土质量等影响

因素，碳化深度与混凝土抗压强度间关系为

X ( t ) = Kmc k j kco2
kp k s K e K f t  。 (3)

式中：kj为角部修正系数，角部取 kj=1.4，非角部取 kj=1.0；kco2 为 CO2浓度影响系数，对民用建筑室内环境，根据

人群的密集程度取 1.0~2.5；kp为浇筑面修正系数，主要考虑混凝土在施工过程中振捣、养护及拆模时间对碳

化速度的影响，建议取 kp=1.2；ks为工作应力影响系数，混凝土受压时，取 ks=1.0，受拉时，取 ks=1.1；Ke为环境因

表 1　在役 RC结构实测结果

Table 1　　Measurement results of RC structures in service

地区

泉州

地区

青岛

地区

工程名称

新北区学生宿舍楼 35#

北区变电所

泉清研究生楼

高知楼南区 31#

华侨大学机械楼

华侨大学会堂

华侨大学图书馆

青岛建工学院职工住宅

青岛建工学院浴室工程

青岛理工大学 7#楼

青岛理工大学新建职工住宅

青岛理工大学冶金试验场

青岛理工大学二食堂

龄期/a

10

14

20

24

32

34

49

18

29

42

43

46

51

混凝土

保护层

厚度/

mm

23.3

22.5

23.8

22.4

24.5

23.7

22.6

22.7

24.0

22.9

25.6

24.4

21.6

混凝土抗压强度

推定值

33.4

21.9

22.8

22.7

24.8

25.6

16.8

31.8

20.8

20.8

21.2

19.7

27.8

相对抗

压强度

1.051

1.118

1.139

1.08

1.13

1.111

0.869

1.119

1.102

0.916

1.018

1.052

0.914

碳化深

度/mm

5.31

9.65

10.87

11.41

17.08

12.01

26.04

7.76

12.87

19.05

17.38

17.77

17.07

碳化深

度处

pH 值

10.3

11.6

9.2

8.5

8.9

10.9

8.8

12.9

11.2

9.1

10.4

8.7

9.6

氯离子

浓度/%

0

0.005

0.08

0.076

0.176

0.251

0.276

0.006

0.173

0.267

0.225

0.219

0.265

顺筋裂

缝宽度/

mm

0.102

0

0.096

0.155

0.159

0.176

0.822

0

0.369

0.545

0.717

0.591

0.732

钢筋锈

蚀深度/

mm

0

0

0

0.101

0.103

0.111

0.394

0

0.2

0.282

0.363

0.261

0.351

24



郑山锁，等：近海大气环境下 RC 结构钢筋锈蚀程度预测第  2 期

子影响变量，主要考虑环境温度与湿度对碳化的影响；Kf为混凝土质量影响系数；Kmc为计算模式不定性随机

变量。

按照《建筑结构检测技术标准》（GB/T 50344—2004）[14]要求，采用酚酞溶液滴定法测量测区混凝土深度，

并利用混凝土抗压强度实测结果作为预测碳化深度的参数，对不同强度混凝土碳化深度进行统计分析，图 2

给出了碳化系数与混凝土抗压实测强度间的散点图及关系曲线。可以看出，混凝土碳化系数随混凝土抗压

强度增大而减小。结合研究成果 [8]，分别采用以下 3 种模型对二者间关系进行拟合。拟合结果见式（4）～式

（6），其相关系数依次为 0.645、0.668 和 0.658，故文中选用式（5）表示混凝土抗压强度与碳化系数间相关关系。

kc = 30.45∗fcu,e
-0.8，ρ=0.645 ， (4)

kc =
18.596

fcu,e

- 1.39，ρ=0.668 ， (5)

kc =
45.272

fcu,e

+ 0.502，ρ=0.658 ， (6)

式中：fcu,e为混凝土抗压强度推定值，由 2.1 节方法计算；kc为碳化系数。

考虑到式（3）中碳化位置、混凝土养护浇筑面、工作应力修正、环境因子变量等因素影响，引入碳化深度

修正系数 R 对碳化系数进行综合修正，经修正的碳化深度预测模型为

x = R (
18.596

fcu,e

- 1.39 ) t  ， (7)

式中：x为碳化深度；R 为碳化深度修正系数，取 0.8～1.2 之间。

2.3　钢筋锈蚀深度模型

2.3.1　钢筋表面氯离子浓度

按照《建筑结构检测技术标准》（GB/T 50344—2004）[14]要求，利用硝酸银滴定法测定混凝土芯样中氯离

图 1　混凝土相对抗压强度与服役龄期关系

Fig. 1　　Relationship between compressive strength and age of concrete

图 2　碳化系数与混凝土抗压强度推定值关系

Fig. 2　　Relationship between carbonation coefficient and the presumption value of concrete compressive strength
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子含量，继而得到钢筋表面氯离子浓度 Cc（氯离子含量与混凝土质量的比值）。具体操作方法：利用切割机将

混凝土芯样沿钢筋外表面切开，在不含钢筋部分的平行切割面切取 10 mm 薄片，继而将薄片磨碎测定其中氯

离子含量。

钢筋表面氯离子浓度 Cc随结构龄期变化规律如图 3 所示。可以看出，钢筋表面氯离子浓度随结构龄期

增加而增大，但其增加速率随龄期增加而逐渐变缓。因为随着结构服役龄期的增加，混凝土不断发生水化反

应，其内部密实度逐渐增加；此外，混凝土内部氯离子浓度逐渐增加，混凝土表面与内部的氯离子浓度差、电

位差逐渐减小，氯离子扩散速率随着结构服役龄期增加而不断减小。为建立钢筋表面氯离子浓度与结构服

役龄期间的量化关系，选用二次多项式模型对其进行拟合，拟合结果如式（8）所示，拟合函数相关系数为

0.820，表明该模型具有较高的可信度。

CC = -1.358 × 10-4 t2 + 1.536 × 10-2 t - 0.166， (8)

式中：t为结构龄期；Cc为氯离子浓度。

2.3.2　钢筋锈蚀深度随结构龄期的变化

钢筋锈蚀后，锈蚀产物体积膨胀会造成保护层混凝土径向受拉。随着钢筋锈蚀发生到一定程度，混凝土

保护层开始出现裂缝，开裂宽度与钢筋锈蚀深度存在一定的相关关系。国内外学者对此进行了大量研究，证

明了通过锈胀裂缝宽度可合理地表征对应位置处钢筋锈蚀深度 [15⁃18]。课题组基于大量试验数据并结合已有

研究成果，得到顺筋裂缝与钢筋锈蚀深度的关系模型 [19]，如式（9）所示：

δ =
1
2

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
d - é

ë
êêêê

ù
û
úúúúd - 2 ( )0.052 3

c
d

- 0.0352

2

- 36.397ω  ， (9)

式中：δ为钢筋锈蚀深度；d 为钢筋直径；c为钢筋保护层厚度；ω为混凝土表面顺筋裂缝宽度。

根据《建筑结构检测技术标准》（GB/T 50344—2004）[14]规定，采用自然电位法判别钢筋是否发生锈蚀。

测量已发生钢筋锈蚀结构得到顺筋裂缝宽度 ω，并由式（9）计算钢筋锈蚀深度，同时开槽验证具备破损检测

条件结构。图 4 为钢筋锈蚀深度随结构龄期变化的散点图及拟合曲线，可以看出，随着结构龄期的增长，钢

筋锈蚀速率基本不变，拟合曲线接近直线；钢筋起锈蚀间大约在 10~15 a 范围内，明显小于一般大气环境下

RC 结构的钢筋起锈时间。

图 3　钢筋表面氯离子浓度与服役龄期关系

Fig. 3　　Relationship between chloride ion concentration on steel surface and service age

图 4　钢筋锈蚀深度与服役龄期的关系

Fig. 4　　Relationship between corrosion depth and service age of steel reinforcement
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2.3.3　钢筋锈蚀深度与其表面氯离子浓度的关系

综上所述，钢筋表面氯离子浓度随着服役龄期的增长而增大，但氯离子浓度增加速度逐渐变缓；而锈蚀

速率随服役龄期的增大，其变化幅度并不明显。图 5 为钢筋锈蚀深度与钢筋表面氯离子浓度 Cc的关系散点

图及拟合曲线。可以看出，当钢筋表面的氯离子浓度达到一定阈值时，钢筋开始出现锈蚀，随着钢筋表面氯

离子浓度的增加，锈蚀速率呈加速趋势。

2.4　考虑碳化与氯离子侵蚀复合作用的钢筋锈蚀深度预测模型

碳化作用一方面改变了混凝土微观结构，加速氯离子的扩散进程，同时将部分结合氯离子转化为自由氯

离子，增加了混凝土内部氯离子浓度。因此，有必要同时考虑混凝土碳化和氯离子侵入对钢筋锈蚀的作用，

利用曲面拟合钢筋锈蚀深度与碳化深度、钢筋表面氯离子浓度间关系，拟合结果如式（10）所示。

δ ( x,C c ) ={ -0.043 + 0.006x，

-0.276C c + 0.053x*C c，
(10)

式中：Cc为钢筋表面氯离子浓度（氯离子与混凝土质量的比值）；x为碳化深度，mm。

图 6 为钢筋锈蚀深度拟合曲面，可以看出，钢筋锈蚀深度随着混凝土碳化深度增加而增大，随钢筋表面

氯离子浓度增加而增大；当氯离子浓度与碳化深度同时增加时，钢筋锈蚀发展最快。

将修正后的碳化深度预测模型式（7）代入上式，可获得钢筋锈蚀深度预测模型为

图 5　钢筋锈蚀深度与钢筋表面氯离子浓度的关系

Fig. 5　　Relationship between corrosion depth and surface chloride concentration of reinforcements

图 6　钢筋锈蚀深度拟合曲面

Fig. 6　　Fitting surface of reinforcement corrosion depth
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δ ( t ) =

ì

í

î

ï

ï
ï
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ï

ï

ï

ï
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ï
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ï

ï

ï

-1.595 × 10-2 + 1.27 × 10-2 R*

( )18.743

fcu,e

- 1.231 t + 6.687 × 10-2C c +

4.932 × 10-2 R ⋅( 18.743

fcu,e

- 1.231 ) t ⋅ C c 。
(11)

式中，δ ( t )为钢筋锈蚀深度，其余符号同前。其中，混凝土抗压强度 fcu,e、钢筋表面氯离子浓度 Cc 已于前文

得到。

3　锈蚀 RC框架柱抗震性能退化模型

为进一步研究锈蚀 RC 框架柱抗震性能随服役龄期退化规律，设计了截面尺寸为 400 mm×400 mm、长度

2 m 的 RC 框架柱进行损伤塑性分析。其中，混凝土强度等级为 C30，纵筋采用 6@28（HRB400），配筋率为

1.32%；箍筋采用 10@200（HPB300），设计变化参数为轴压比与钢筋锈蚀程度，构件受力与截面配筋如图 7

所示。

3.1　材料构件本构关系

3.1.1　锈蚀钢筋本构关系

锈蚀钢筋通常在锈蚀最严重处发生破坏，钢筋材料性能试验结果表明：锈蚀仅减小了钢筋横截面积，导

致名义抗拉强度降低，钢筋的实际强度并未发生明显变化 [20]。因此，锈蚀后钢筋本构模型仅需对完好钢筋本

构模型进行修正即可，钢筋计算参数如表 2 所示。基于《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）[10]中所规

定钢筋应力-应变关系，锈蚀钢筋本构关系为

σ s =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E s εs ，ε s ≤ εy；

fym + k ( εs - εy ) ，εy < ε s ≤ εu；

0 ，ε s > εu。
(12)

式中：σs为钢筋应力；Es为钢筋的弹性模量；εs为钢筋应变；fym为屈服强度平均值；fstm为极限强度平均值；εy为与

fym 相对应的钢筋屈服应变；εu为与 fstm相对应的钢筋峰值应变；k为钢筋硬化段斜率。

钢筋屈服强度及极限强度平均值可按式（13）（14）计算：

fym = fyk / ( 1 - 1.645δ s )， (13)

fstm = fstk / ( 1 - 1.645δ s )。 (14)

式中：δs为钢筋强度变异系数，文中取 0.07；fyk为钢筋屈服强度标准值；fstk为极限强度标准值。

图 7　构件受力与截面配筋图

Fig. 7　　Force model as well as section and reinforcement drawing of member
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3.1.2　混凝土本构关系

损伤塑性模型假定混凝土破坏主要由拉伸开裂与压缩破碎引起 [21]，该模型材料本构关系在弹性阶段采

用线弹性模型，塑性阶段则考虑了损伤折减。混凝土本构关系可表征为

σ = ( 1 - d ) E 0 ε ， (15)

式中：d 为包括 dc与 dt的损伤因子；E0为初始弹性模量，取混凝土受拉开裂时割线模量。

3.2　构件有限元模型建立

为研究轴压比与服役龄期对 RC 框架柱抗震性能的影响，损伤塑性分析中分别考虑 0.2、0.4、0.6 3 种轴压

比以及 0、20、30、40、50 a 5 个服役龄期，其中不同服役龄期框架柱钢筋截面损失率按式（11）计算。

利用 ABAQUS 有限元软件对 RC 框架柱进行建模分析，混凝土单元采用 C3D8R（八节点线性六面体单

元，减缩积分，沙漏控制），钢筋单元采用 T3D2（两节点线性三维桁架单元），单元尺寸为 0.05 m，构件分析模

型如图 8 所示。

3.3　构件 P-Δ骨架曲线

图 9 为轴压比 n 分别为 0.2、0.4、0.6 时不同服役龄期（0、20、30、40、50 a）钢筋混凝土框架柱的 P-Δ骨架曲

线。可以看出，不同轴压比框架柱在弹性阶段，水平承载力随服役龄期（钢筋锈蚀程度）增加而降低，且降低

趋势较为规律。当轴压比较小时，塑性阶段承载力降低，但承载力并非随服役龄期增加呈现出规律性降低；

当轴压比较大时，水平承载力随着服役龄期增加而呈现规律性下降趋势。图 10 为服役龄期分别为 0 a、30 a

及 50 a 时不同轴压比框架柱的 P-Δ曲线（仅给出推向加载曲线）。表 3 分别定量列出了各龄期下轴压比 n=0.4

及 n=0.6 的框架柱相比 n=0.2 时水平承载力的增加量，结果表明钢筋混凝土柱的水平承载力随着轴压比的增

大而增大，且弹性受力阶段增长。

表 2　钢筋计算参数

Table 2　　Calculation parameters of rebar

钢筋种类

HRB400（纵筋）

抗拉强度/MPa

452.1

610.3

塑性应变/×10-3

0.000

16.952

钢筋种类

HPB300（箍筋）

抗拉强度/MPa

339.0

474.7

塑性应变/×10-3

0.000

12.109

               图 8　构件分析模型

               Fig. 8　　Analysis model of member
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4　结  论

1）近海大气环境下 RC 结构钢筋锈蚀受到混凝土碳化与氯离子侵蚀双重影响作用，碳化对氯离子扩散具

有加速作用，但钢筋锈蚀速率未见明显变化。

2）RC 框架柱 P-Δ骨架曲线表明，轴压比较小时，框架柱水平承载力随服役龄期（钢筋锈蚀程度）增大衰

减相对较小；当轴压比较大时，框架柱的水平承载力随不同服役龄期（钢筋锈蚀程度）的增加而显著降低，服

役龄期为 50 a时，钢筋混凝土框架柱水平承载力降低了 12%。

3）RC 框架柱 P-Δ骨架曲线表明，随着轴压比的增大，锈蚀钢筋混凝土框架柱弹性受力阶段增长，水平承

载力明显增大。当服役龄期为 30 a时，轴压比从 0.2 增加到 0.6，RC 柱水平极限承载能力增加了 31%。
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