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摘要：为了研究混凝土内钢筋的锈蚀过程及其内在机理，通过对不同锈蚀阶段钢筋与混凝土界面

的细观观测，描述了锈蚀层的形成与发展过程，给出了钢筋锈胀力的分布形态，揭示了混凝土锈胀

开裂过程和钢筋锈蚀速率的时变过程 #结果表明：钢筋锈蚀产物的膨胀性以及钢筋!混凝土界面区

的多孔性，为铁锈物向界面区孔隙内的扩散提供了条件，随着锈蚀的进行，原有的界面区逐渐演变

为混凝土与铁锈物混合的锈蚀层 #锈蚀层的进一步发展，不仅会导致钢筋表面界面区逐渐密实，阻

碍混凝土保护层中氧气和水分向锈蚀界面的输送，使混凝土内钢筋锈蚀速率下降，而且会使锈蚀物

在钢筋表面产生对混凝土的膨胀力，最后导致混凝土开裂 #
关键词：混凝土；界面区；钢筋锈胀力；锈蚀速率；时变性
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混凝土中的钢筋锈蚀是导致混凝土结构过早失效的主要原因之一［!!$］#钢筋锈蚀会导致钢筋面积减小、

钢筋与混凝土界面黏结性能退化，钢筋锈蚀所产生的铁锈产物具有体积膨胀特性，会导致保护层混凝土内拉

应力增大，造成混凝土顺筋锈胀开裂［/!%］#混凝土中钢筋的锈蚀过程是钢筋锈蚀层逐渐形成、发展和密实的过

程，一方面钢筋锈蚀层形成过程和分布特征决定了混凝土内锈胀应力发展变化规律，另一方面钢筋锈蚀层的

发展和密实过程又会影响混凝土内钢筋锈蚀速率的变化［-!!!］#因此，研究混凝土内钢筋锈蚀层的形成与发展

过程、钢筋锈胀力的分布形态，揭示混凝土锈胀开裂的过程和钢筋锈蚀速率的时变过程，对准确预计混凝土

内锈胀应力发展和建立混凝土内钢筋锈蚀速率模型具有十分重要的意义 #
笔者以外部氯盐侵入混凝土引起的钢筋锈蚀试件为对象，通过对不同锈蚀阶段钢筋与混凝土界面的细

观观测，描述了锈蚀层的形成与发展过程，分析了钢筋表面界面区逐渐密实的机理，提出了钢筋锈胀力的分

布形态，并通过人工气候环境加速试验，研究了温湿度不变条件下混凝土中钢筋锈蚀速率随锈蚀时间的变化

规律，通过锈蚀层形成与发展过程的细观观测，揭示了混凝土锈胀开裂的过程和钢筋锈蚀速率的时变过程 #

$ 试验方案设计

图 $ 试件

%&’( $ )*+,&-+./

$ #$ 试件制作

截取直径 !’66 的 782.$0（光圆）普通钢筋段和直径 !.66 的不

锈钢筋段，长度均为 .."66#普通钢筋为钢筋锈蚀速率测定的工作电

极，不锈钢筋充当辅助电极 #除锈并在两端焊接导线，然后将两端约

$"66 长的部分用环氧树脂密封 #
将焊接导线的钢筋段浇筑在 .""66 9 !0"66 9 !."66 的混凝土

试件（图 !）中 #混凝土强度等级为 :."，配合比为 !（水泥）; !（水）;
!（砂子）; !（石子）< !;"=’" ;.=$ ;/=0 "混凝土保护层厚度为 !066#

试件共分 $ 组 #其中 5 组试样（5!，5.，5$）用于混凝土内钢筋锈

蚀速率经时变化研究，2 组试样（2"，2!，2.，2$，2/，20）用于混凝土内钢筋锈蚀层构造与发展的细观构造研
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究，! 组试样（!"，!#，!$，!%，!&）用于钢筋锈蚀层分布的显微观测研究 ’
! ’" 试验方法

试件标准养护 #( ) 后，将 *+ 试件从养护室取出，按 ",$ 节的方法制作试样并进行未锈蚀钢筋与混凝土

界面过渡区的细观结构观测 ’同时将其他试件放入 !（-.!/）为 "+0的溶液浸泡，混凝土的钢筋为活化状态

时，将试件从溶液中取出并移入人工气候室 ’利用气候自动监测和控制系统来控制人工气候室内的温度和湿

度，使温度保持在（#+ 1 "）2状态下，相对湿度保持在（3+ 1 &）0状态下 ’试件进入人工气候室 "% ) 后，试件内部

的温湿度已与外界环境温湿度基本达到一致，这时开始对 4 组试件中钢筋的锈蚀速率进行定期测试 ’本试验的

锈蚀速率测试采用线性极化法 ’同时将 * 组和 ! 组试件定期从人工气候室取出（按编号顺序每 $+ ) 各取出 "
个），按 ",$ 节的方法制作试样，并分别进行钢筋锈蚀层发展的细观构造研究和钢筋锈蚀层分布研究 ’

图 " 试样照片

#$%& " ’()*)%+,-( ). , /-01$203

! ’4 观测分析试样的制备

根据仪器设备的使用要求，将 * 组和 ! 组试件切割成直径 $ 5 % 67、高

",& 67 左右的小块 ’将新鲜、完整的钢筋与混凝土的界面作为试验观测的对

象（图 #），利用扫描电子显微镜及电子探针技术，分析 * 组试件钢筋与混凝

土界面的细观结构和化学元素分布 ’界面区细观结构的观测采用 8#&+!9:$
扫描电子显微镜，并结合电子探针附件（4-"++++ 能谱仪）测定钢筋与混凝土

界面区的元素分布 ’
! ’5 钢筋锈蚀产物的制备

在制作观测分析试样的同时，将被切割过的 * 组试件破型，用锉刀刮取

钢筋表面的锈蚀产物 ’为避免锈蚀物在空气中氧化，将其收集于密封的塑料

袋，并迅速送往中国矿业大学测试中心进行 ; 射线衍射分析，测定不同锈蚀

程度的锈层中锈蚀产物的物相组成和质量分数 ’取样和测试在 < = 内完成 ’

" 钢筋锈蚀层发展的细观构造

" ’! 未锈蚀钢筋与混凝土之间的界面区（>?@）

图 $ 为 *+ 试样中钢筋!混凝土界面过渡区的 8A9 图，显示了未锈钢筋!混凝土间的界面构造 ’从混凝土

硬化原理可知，混凝土在粗骨料、钢筋界面会形成较薄弱的过渡区（又称界面层）’该界面层的特点是：混凝土

硬化时水灰比较大，硬化后形成孔隙率较大的薄弱的过渡区 ’该区域通常称为钢筋与混凝土的界面过渡区 ’
不密实的界面过渡区为钢筋锈蚀产物的膨胀提供了空间 ’
" ’" 钢筋锈蚀产物的体积膨胀性

图 % 为 *% 试件中钢筋锈蚀物 ;!射线衍射定性分析图谱 ’ 从图 % 可以看出，钢筋锈蚀层由赤铁矿"!
BC#D$、磁赤铁矿#!BC#D$、磁铁矿 BC$D%、针铁矿"!BCDDE、纤铁矿#!BCDDE、四方纤铁矿$!BCDDE、BCD 等相组

成 ’锈蚀产物中不同锈蚀成分的体积膨胀倍数如图 & 所示 ’

图 4 未锈钢筋与混凝土间的界面区

#$%& 4 63*0+.,1$,7 *+,3/$*$)3 8)30 90*:003 /*007 9,+/ ,3; 1)31+0*0
图 5 钢筋锈蚀物 <!射线衍射定性分析图谱

#$%& 5 <=+,> ;$..+,1*$)3 -,**0+3/ ). 1)++)/$)3 -+);?1*/

从图 & 可以看出，钢筋锈蚀产物中各成分的体积均大于其反应物 BC 的体积，且锈蚀产物中不同成分的

体积膨胀倍数不同，其中BCD的体积膨胀倍数最小，$!BCDDE 的体积膨胀倍数最大 ’;!射线衍射定量分析结果表
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图 ! 钢筋锈蚀产物的体积

膨胀倍数［"#］

$%&’ ! ()*+,-./%0 -12345%)4
,+*.%2*- )6 0)//)5%)4 2/)7+0.5［"#］

明，!"试件中的钢筋锈蚀产物#$%，!"#$&%’，#"#$&%’，!"#$%%(，$"#$%%(，#"
#$%%(，#$’%" 的 质 量 分 数 分 别 为 &)’*+，’)",+，’-).’+，,)/+，0&)/"+，

")-"+，&.)1.+ 2因此，钢筋锈蚀产物的体积膨胀系数 ! 可表示为各相的质量

分数乘以各相膨胀倍数的总和 2经计算，! 3 &)’/2
# 28 钢筋锈蚀层元素的质量分数

图 /（4）为 !’ 试样中钢筋与混凝土界面区的元素测试微区布置 2图中测

点 0，&，’，"，,，/ 分别位于钢筋基体、紧靠钢筋表面的锈层内边缘、锈层中部、

紧靠混凝土的锈层外边缘、紧靠锈层的混凝土边缘和距锈层外边缘约 0**%5
处的混凝土基体处 2

由于钢筋锈蚀物具有膨胀性，锈蚀初期的锈蚀产物在钢筋"混凝土界面

区的孔隙中充分生长、填充并逐渐密实，逐渐形成了混凝土与铁锈物的混合

锈蚀层 2由图 /（6）可知：由钢筋表面至远离钢筋的混凝土，#$ 质量分数逐步减小，74 质量分数逐步增大；在

距离钢筋表面较近的微区 &，#$ 质量分数在 1*+ 8 .*+之间，74 质量分数不到 0*+；而在距钢筋表面较远的

微区 "，#$ 质量分数减小，约为 ",+，而 74 质量分数增大 2

图 9 锈蚀试样探测微区布置和元素质量分数

$%&’ 9 :3;)+. )6 7-.-0.%)4 ,%0/) /-&%)45 347 <=> /-5+*.5 6)/ 0)//)5%)4 *3;-/

# 2? 钢筋锈蚀层的发展

混凝土中钢筋锈蚀层的形成和发展过程可以通过钢筋锈蚀层的微观结构变化来解释 2图 - 是 !0 8 !" 试

图 @ 试件横断面钢筋锈蚀层的 A<> 图

$%&’ @ A<> 2B).)&/32B5 )6 0)//)5%)4 *3;-/ )6 52-0%,-45
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件内钢筋锈蚀层微观结构变化的 !"# 图 $从图 % 可以看出，在钢筋锈蚀初期，锈蚀过程中生成的锈蚀产物不

断扩充于钢筋周围的混凝土孔隙中，并在钢筋表面积聚，形成锈蚀层 $随着锈蚀时间的增加，锈蚀产物不断增

多，锈蚀层逐渐增厚和密实，锈蚀层在周围混凝土的约束下逐渐呈压密的网状结构（图 %（&）），钢筋与混凝土

界面区逐渐被钢筋锈蚀物填充 $由于铁锈蚀后的体积膨胀，在界面区的锈蚀物具有一定的膨胀力，铁锈物的

扩散、填充会向混凝土深处发展，随着锈蚀程度的增加，原钢筋!混凝土的疏松界面区逐渐变成了密实的混凝

土与铁锈的混合层（简称锈蚀层）$

! 锈胀力分布形态

! $" 显微观测方法

采用数字式视频显微测量系统（’(!)***+ , ’(!)***+- (.!!/01" 2&34567&）对 / 组锈蚀试样横断面的钢

筋表面进行锈蚀层分布的显微观测，利用显微观测的颜色和表观形态判断锈蚀层的位置和分布范围，利用显

微系统的测量功能对靠近钢筋表面的铁锈积聚部分进行量测标注 $
! $# 锈胀开裂前的钢筋锈蚀层分布

锈胀开裂前的 /) 试件中钢筋锈蚀层分布如图 8 所示 $从图 8 可以看出：钢筋锈蚀主要集中在靠近混凝

土保护层一侧的半个圆周面，距离保护层越近的钢筋表面，锈蚀越严重，距离保护层越远，锈蚀越轻微；在背

向混凝土保护层一侧的半个圆周面上，钢筋基本上未发生锈蚀 $
为了更清晰地表示钢筋整个表面的锈蚀层分布情况，将观测到的各测区锈蚀层平均厚度值放大一定倍

数后标识到代表钢筋的圆上，并用曲线连接，得到一个锈蚀层厚度分布曲线，如图 8（6）实线所示 $

图 $ 钢筋表面锈蚀特征观测结果

%&’( $ )*+,-.,/ 01--1+&12 12 +3-450, 14 +6,,7 *5-+ &2 0120-,6,

锈蚀层厚度分布的理论曲线用半椭圆形曲线表示，如图 8（6）虚线所示 $其中：钢筋圆心为椭圆圆心；钢

筋半径为椭圆短轴半径；钢筋半径加上锈蚀层厚度的最大值为椭圆长轴半径 $由图 8（6）可知，半椭圆模型曲

线与实际锈蚀层轮廓曲线吻合较好 $

图 8 混凝土中钢筋锈胀力分布

%&’( 8 9&+6-&*36&12 14 ,:;52+&., 41-0,
14 01--1+&12 14 +6,,7 *5-+ &2 0120-,6,

! $! 锈胀开裂前混凝土中钢筋的锈胀力分布

随着钢筋锈蚀程度的提高和锈蚀层的发展，锈蚀物将无法继续渗透到混凝土界面区内，而会在钢筋表面

形成对混凝土的膨胀力，这种膨胀力就称为钢筋锈胀力 $如果

把混凝土看成匀质弹性材料，并忽略钢筋的径向变形（因为钢

筋的弹性模量比混凝土大 % 倍左右），则可以认为，在锈胀压

力 ! 的作用下，混凝土内部位移是由于锈蚀物质的厚度对混

凝土产生的压力引起的 " 沿钢筋径向分布的锈胀压力 ! 与混

凝土的径向位移成正比，而混凝土的径向位移等于 # $（ # 9 :）

倍钢筋锈蚀层厚度（ # 为锈蚀产物的体积膨胀系数），钢筋锈

胀力的分布规律与钢筋锈蚀层厚度分布规律一致 " 混凝土中

钢筋的锈胀力沿钢筋外边缘也呈椭圆形分布，开裂前钢筋、锈

蚀物质层、周围混凝土与钢筋锈胀力的关系如图 ; 所示 "
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! 锈胀开裂裂缝

! !" 锈胀初期内部的锈胀裂缝

随着钢筋锈蚀程度的提高和锈蚀层的进一步发展，混凝土内的拉应力将超过其抗拉强度，混凝土保护层

因受拉而开裂 ! "# 试件中锈胀顺筋裂缝及其扩展的 $%& 图如图 ’( 所示 !从图 ’( 可以看出，锈胀开裂后，混

凝土对钢筋的握裹力得到充分释放 !由于散粒状的钢筋锈蚀层不具有胶凝能力，致使纵筋裂缝附近区域的锈

层发生沿钢筋周边的裂缝扩展，从而使混凝土和钢筋间产生明显的间隙 !该间隙为氧气和水分的传输提供了

新的通道，使锈蚀反应速度大大加快 !

图 "# 锈胀顺筋裂缝及其扩展的 $%& 图（’(（( 个月））

)*+, "# $%& -./0/+12-.3 /4 560573*/7 /4 812893 2:/7+ 3055: ;213

图 "" 钢筋表面混凝土开裂

)*+, "" <1289*7+ /7 3=14285 /4
8/781505 /4 3055: ;213

! !> 锈胀开裂裂缝

图 ’’ 为 )# 试件的视频显微观测图 !从图 ’’ 可以看出，随着

锈蚀程度的提高，锈蚀产物不断往裂缝中充填，同时积聚在钢筋

表面，锈蚀产物在裂缝中的填充又一次达到密实状态，钢筋的锈

胀力再一次产生 !但由于顺筋开裂后锈胀力已无法达到开裂前的

握裹力度，所以在一定范围内（裂缝宽度 !!(*+ ,,），裂缝宽度

的大小不仅取决于锈胀力，而且和锈蚀量有关，锈蚀量越大，裂缝

宽度越大 !

( 钢筋锈蚀速率的时变性

( !" 钢筋锈蚀速率的变化过程

- 组试件中钢筋锈蚀电流强度（锈蚀速率）随锈蚀龄期的变

化如图 ’+ 所示 !从图 ’+ 可以看出：混凝土中钢筋的锈蚀电流强度随着锈蚀龄期的延长而下降，且开始锈蚀

电流强度下降速率较快，随后下降速率逐渐减小，’(( . 左右基本趋于稳定；随着锈蚀过程的发展，试件 -’，

-+ 和 -/ 分别在锈蚀龄期 ’0’ .，’#1 . 和 ’/+ . 时混凝土保护层发生锈胀开裂 !胀裂之后钢筋的锈蚀电流强度

图 "> 部分钢筋锈蚀电流强度的时变过程

)*+, "> ?*@5AB5-57B570 8.27+5 /4 30157+0. /4 8/11/3*/7 8=11570 /4 8/11/B5B 3055: ;213 *7 3-58*@573
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没有明显变化，但随着锈蚀龄期的延长，钢筋锈蚀电流强度逐渐增大，达到甚至超过开裂前锈蚀过程的最大

锈蚀电流强度，一段时间后逐渐趋于稳定 !
从上述钢筋锈蚀速率的变化过程可以看出，钢筋锈蚀速率的变化过程可分为 " 个阶段：（#）锈蚀初期的

下降阶段；（$）平稳发展阶段；（%）混凝土锈胀开裂后的再上升阶段 !
! !" 钢筋锈蚀速率的时变机理

&’(’) 锈蚀初期的下降阶段

随着钢筋锈蚀的发生和发展，原有的疏松、孔隙率高的钢筋与混凝土界面层逐渐形成了致密的混凝土与

铁锈混合层 ! 密实的锈蚀层不仅会阻碍氧气向阴极表面的扩散，而且会阻碍锈蚀反应物质和锈蚀产物的传

输，从而会抑制混凝土中锈蚀钢筋的阳极反应过程，导致钢筋锈蚀速率下降 !
& ’(’( 平稳发展阶段

锈蚀速率下降到一定程度时，锈蚀反应的速率与离子的传输速率、锈蚀反应的耗氧速率与外部环境的供

氧速率将达到平衡状态，锈蚀反应即平稳发展 !在混凝土锈胀开裂前，如果其他环境因素条件不变，此阶段钢

筋的锈蚀速率基本保持在一个水平上 !
& ’(’" 混凝土锈胀开裂后的再上升阶段

由于钢筋锈蚀的膨胀作用，混凝土保护层的拉应力不断增大，增大到一定程度时混凝土就会开裂 !锈胀

开裂导致紧密的锈蚀层应力得到释放，将为氧气和水分的传输提供新的通道 !锈胀开裂后供氧速率大于耗氧

速率，锈蚀反应加快 !随着锈胀裂缝宽度的增大，钢筋锈蚀速率会出现一个不断增大的过程 !

# 结 论

$% 钢筋锈蚀产物的膨胀性以及钢筋!混凝土界面区的多孔性，为铁锈物向界面区孔隙的扩散提供了条

件，原有的界面区将逐渐演变为混凝土与铁锈物混合的锈蚀层，钢筋锈蚀产物填满界面区的间隙后将逐渐对

周围的混凝土产生锈胀力 !
&% 锈蚀层厚度分布与钢筋锈蚀程度以及钢筋锈胀力的分布密切相关 !混凝土保护层锈胀开裂前，锈蚀

主要发生在面向混凝土保护层一侧，背向保护层一侧的钢筋基本无锈蚀，锈蚀层厚度分布模型可用半椭圆形

曲线表示 !将此阶段钢筋表面锈蚀量分布模型与铁锈物的力学性能相结合，就可确定相应的钢筋锈胀力分

布 !混凝土保护层锈胀开裂后，铁锈物膨胀应力的释放和沿钢筋周边的裂缝扩展，使得一定范围内的裂缝宽

度（!!*’(++）并不取决于锈胀力，而取决于锈蚀量的大小，锈蚀量越大，裂缝宽度越大 !
’% 如果气候环境条件不变，则混凝土内钢筋锈蚀速率的时变过程可分为 " 个阶段：（#）锈蚀初期的下降

阶段；（$）平稳发展阶段；（%）混凝土锈胀开裂后的再上升阶段 !钢筋表面锈蚀层（混凝土与铁锈物混合层）的

形成与发展过程是钢筋锈蚀速率发生变化的主要原因 !
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