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摘　要：根据自然环境下保护层锈胀开裂前的钢筋锈蚀形态，将锈蚀层简化为半椭圆状的非均

匀分布，从而建立了钢筋非均匀锈蚀理论模型。经过求解得到了混凝土中锈胀应力理论解，并与有

限元计算结果对比，验证了理论解的精确性。根据理论解可知最大周向应力在水平轴上，因此锈蚀

层的发展会首先引起保护层内部水平裂纹的产生。增加钢筋直径可有效减低锈胀应力，提高结构

抗锈裂的能力。与均匀锈蚀理论模型对比结果表明：均匀锈蚀要远小于非均匀锈蚀条件下的临界

锈蚀层厚度，均匀锈蚀的计算结果偏于保守。因此，对锈胀问题进行理论分析时，应采用更接近真

实锈蚀形态的非均匀锈蚀模型。
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钢筋锈蚀被认为是引起混凝土结构开裂，导致混凝土结构耐久性失效的最主要原因之一［１］。随着时间

的推移，环境中的有害介质通过混凝土中的微小孔隙侵入到内部，特别是在潮湿或者沿海环境中，混凝土中

孔隙水丰富，大大增加了侵蚀介质（如氯离子）的传播速度，更容易引发钢筋锈蚀。锈蚀产物的体积是原有体

积的２～６倍
［２］，由于钢筋周围混凝土对锈蚀层的“围箍”作用，限制了锈蚀产物体积的膨胀，随着钢筋锈蚀量

的增加，混凝土中的锈胀力将导致保护层受拉而开裂。当锈胀裂缝贯通混凝土保护层时，环境中的有害介质

经锈胀裂缝直接侵入混凝土内部，进一步加剧混凝土锈胀裂缝的扩展，甚至导致混凝土保护层剥落，严重影

响混凝土结构的耐久性。

目前，已经有多重模型来预测由于钢筋锈蚀引起的混凝土保护层开裂，大致可以分为３类：１）经验模

型［３］；２）理论模型
［４５］；３）数值模型

［６］；其中理论模型分析方面，学者们通常以钢筋和周围混凝土作为研究对

象，假定钢筋锈蚀是均匀的，产生均匀的锈蚀膨胀应力，将混凝土结构简化为受均匀内压作用的单层或双层

厚壁圆筒［４５］。钢筋锈蚀的相关试验则以室内通直流电的加速锈蚀试验为主，其锈蚀后的轮廓线与非均匀锈

蚀有很大差别，更接近于均匀锈蚀［７］。事实上，实际工程中钢筋均匀锈蚀的现象并不多见，具有普遍性的情

况是侵蚀环境下导致的钢筋非均匀锈蚀［８１１］。因此，文中根据钢筋在自然条件下形成的非均匀锈蚀形态，建

立了混凝土非均匀锈胀开裂的理论模型，得到了非均匀锈胀形态下混凝土中锈胀应力场理论解，有助于对混

凝土结构锈胀问题的可靠性分析和寿命预测模型的建立。

１　钢筋锈胀模型及其计算理论

１．１　模型描述

袁迎曙［１０］和姬永生［１１］揭示了自然锈蚀条件下钢筋锈蚀量分布规律：在混凝土锈胀开裂前，钢筋锈蚀量

基本分布在面向混凝土保护层一侧的钢筋半圆周上，离混凝土保护层最近处锈蚀量最大，离保护层表面距离

越远，锈蚀量越小。文献［１０１１］将钢筋周边划分为多个测区，利用扫描电子显微镜采集各测区，然后将观测

到的照片组合到一起，得到了完整的锈蚀层（见图１）。将以上观测到的各测区锈蚀层平均厚度值放大一定倍

数后得到锈蚀层厚度分布曲线（见图２），该曲线近似认为钢筋靠近保护层表面一侧的锈蚀轮廓线为椭圆，背

向保护层一侧不发生锈蚀。

图１　犆狅狉犆犺犪犃１试样显微观测图
［１０］
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狊狆犲犮犻犿犲狀犆狅狉犆犺犪犃１

　　　　　　

图２　犆狅狉犆犺犪犃１试样锈蚀层轮廓曲线
［１０］

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳

犮狅狉狉狅狊犻狅狀犾犪狔犲狉（犆狅狉犆犺犪犃１）

根据锈蚀层轮廓曲线可建立保护层开裂前钢筋非均匀锈蚀理论模型（见图３）：以钢筋圆心为原点建立如

图所示的直角坐标，犡 轴和犢 轴分别为钢筋竖轴和水平轴，钢筋半径为犫，椭圆长轴为犫＋△，△为最大锈蚀
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图３　保护层开裂前钢筋非均匀

锈蚀理论模型
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犮狅狉狉狅狊犻狅狀犫犲犳狅狉犲犮狉犪犮犽犻狀犵

层厚度，原点犗 距锈蚀层外边缘的距离为ρ，极轴ρ与犡 轴的夹角为

θ，狌狉 为钢筋初始轮廓面上的径向锈胀位移。

１．２　非均匀锈胀应力分析

由图３可知径向锈胀位移狌狉 可以表示为

狌狉＝ρ－犫＝
犫犲２（１＋ｃｏｓ２θ）

２ １－犲
２ｃｏｓ２槡 θ·（１＋ １－犲

２ｃｏｓ２槡 θ）
， （１）

其中，犲为椭圆离心率。为了便于理论求解，可设狌狉＝犃＋犅ｃｏｓ２θ，根

据狌狉 θ＝０＝Δ，狌狉 θ＝
π

２
＝０，从而求得径向位移为

狌狉＝
Δ

２
＋
Δ

２
ｃｏｓ２θ。 （２）

　　从目前已有的试验数据
［８１１］看，最大锈蚀层厚度△与钢筋半径犫

的比值在２．５％以内，此时式（１）和式（２）的最大误差仅为２．６７％，由此

可见用式（２）拟合的锈胀轮廓线满足精度要求。

由文献［１２］中极坐标下弹性力学平面问题的位移型解答和式（２），

可设位移函数的表达式为

φ＝犳（狋）（θ＋ｓｉｎ２θ）。 （３）

将上式带入相容方程，经过推导和求解可得：

φ＝（犃＋犅狋）犲
－狋
θ＋（犆犲－

狋
＋犇犲

－３狋）ｓｉｎ２θ， （４）

其中，犃、犅、犆、犇 为待求未知数。

文献［８１１］表明锈蚀层厚度都是微米级，其尺寸相对于钢筋直径和保护层厚度来说是微小的。文中假

设锈胀位移只沿径向发展，即τ狉θ＝０，同时利用位移条件式（２）可以求得位移函数的表达式为

φ＝
Δ·犫

４
犲－狋θ＋

３Δ·犫

４（５－μ）
犲－狋＋

Δ·犫
３（１＋μ）

４（μ－５）（３＋μ）
犲－３狋［ ］ｓｉｎ２θ， （５）

其中，μ为材料的泊松比。

从而可求得如下位移和应力分量：

狌＝
犫Δ

２狉
＋

犫Δ

２狉３（５－μ）
［６狉２－犫

２（１＋μ）］ｃｏｓ２θ

狏＝
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［３狉２（μ－１）－犫

２（１＋μ）］ｓｉｎ２θ

σ狉＝
犌

狉２
－犫Δ＋

３犫Δ（１＋μ）

狉２（μ－５）
（２狉２－犫

２）ｃｏｓ２θ［ ］
σθ＝

犌

狉２
犫Δ＋

３犫３Δ（１＋μ）

狉２（μ－５）
ｃｏｓ２θ［ ］

τ狉θ＝
犌

狉２
·
３犫Δ（１＋μ）

狉２（μ－５）
（狉２－犫

２）ｓｉｎ２θ

烍

烌

烎

， （６）

其中，犌 为材料的剪切模量。

２　理论解与有限元结果对比分析

根据图１和图２可知，在保护层锈胀开裂前，锈蚀产物基本分布在面向混凝土保护层一侧的钢筋半圆周

上，而理论解计算的是无限大板中全椭圆位移下的解。为了与实际情形进行对比，采用ＡＢＡＱＵＳ对钢筋锈

蚀进行仿真分析。模型尺寸为２００ｍｍ×４００ｍｍ，采用平面应变单元ＣＰＥ４，混凝土弹性模量为２８ＧＰａ，泊

松比为０．２，钢筋弹性模量为２００ＧＰａ，泊松比为０．３；钢筋圆周处施加椭圆锈胀位移，最大锈蚀层厚度△设为

０．００２ｍｍ；模型竖向对称轴上布置单根中部钢筋，并根据混凝土设计规范
［１３］选取不同保护层厚（犮）进行对比

分析，约束条件为试件底端（远离钢筋一端）固定约束。钢筋周边混凝土中周向应力如图４所示。
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图４　混凝土内周向应力分布

犉犻犵．４　犆犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅狏犲狉

图５为钢筋周边的混凝土中周向拉应力随角度变化的规律，从图中可知在±９０°处（即犢 轴上）周向拉应

力最大，因此，锈胀裂纹首先会在此处展开，产生内部水平裂纹，这与文献［１４］中的细观分析结果一致。与考

虑了保护层厚度的有限元计算结果对比，理论解与有限元全的计算结果一致，且误差在４％以内。

图６为最大周向拉应力（即犢 轴处的应力值）随钢筋直径变化的规律。考虑到实际锈蚀层为半椭圆分

布，而理论解是基于全椭圆锈胀位移下的求解，文中将这２种情况进行了对比：图中上方曲线是在钢筋周边

施加全椭圆位移的计算结果，下方曲线是只在钢筋上半圆施加半椭圆位移的计算结果。对比图６中的２条

曲线，半椭圆加载时的最大周向拉应力小于全椭圆加载情形，前者约为后者的０．６４倍。将理论解的计算结果

乘以０．６４后与考虑了保护层厚度的有限元计算结果对比，可知二者的计算结果基本一致，最大误差仅为

４．４％。因此，犢 轴上保护层水平内裂应力σｃｒａｃｋ以及临界最大锈蚀层厚Δｍａｘ度可以表示为

σｃｒａｃｋ＝０．６４
犌

犫
Δ＋

３Δ（１＋μ）

５－μ
［ ］， （７）

Δｍａｘ＝
犫（５－μ）犳ｔ

１．２８犌（４＋μ）
， （８）

其中，犳ｔ为混凝土的抗拉强度。

图５　钢筋／混凝土界面周向拉应力的分布规律

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊

狅狀狉犲犫犪狉犮狅狀犮狉犲狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

图６　钢筋／混凝土界面最大周向拉应力随钢筋直径变化

犉犻犵．６　犕犪狓犻犿狌犿犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺狋犺犲

犮犺犪狀犵犲狅犳狉犲犫犪狉犱犻犪犿犲狋犲狉狅狀狉犲犫犪狉犮狅狀犮狉犲狋犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲
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锈胀裂纹不仅影响结构的耐久性，而且会成为腐蚀介质快速侵入的通道，保护层内部裂纹的产生会加快

腐蚀进程。混凝土中钢筋锈蚀是一个非常缓慢的过程，限于试验条件，锈蚀过程中只有锈蚀层厚度、锈蚀率

和腐蚀电流密度具有可测性，这样根据式（７）和式（８）以及试验观测结果即可综合判断结构是否发生开裂，对

结构耐久性分析具有重要意义。

综合以上分析，在弹性范围内分析混凝土的锈胀应力时，结合目前结构设计规范［１３］对保护层厚度的取

值规定，假设混凝土为均质无限大板对计算精度影响不大，此种假设是合理的。虽然理论推导得到的是无限

大板中全椭圆位移下的解，但修正后与考虑了保护层厚度以及实际锈蚀层分布的有限元对比，二者计算结果

一致。同时由图６可知，对相同锈蚀层厚度而言，随着钢筋直径的增大，混凝土中的锈胀应力逐渐减小，因此

增加钢筋直径可有效减低锈胀应力，提高结构抗锈裂的能力。

３　计算结果对比分析

由于钢筋周边的混凝土对锈蚀层的“围箍”作用，限制了锈蚀层的发展，从而混凝土的破坏表现为周向受

拉破坏，因此采用σ"

＝犳ｔ对结构进行内裂判断。表１为均匀锈蚀和非均匀锈蚀条件下混凝土保护层内裂临

界锈蚀层厚度对比。从表中可知非均匀锈蚀条件下的理论解远大于均匀锈蚀条件下的理论解，且实际工程

中钢筋均匀锈蚀的现象并不多见，具有普遍性的情况是侵蚀环境下导致的钢筋非均匀锈蚀。因此，对钢筋混

凝土结构锈胀问题进行理论分析时，应采用更接近真实锈蚀形态的非均匀锈蚀模型。

表１　混凝土保护层内裂临界锈蚀层厚度对比

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犻犮犪犾犮狅狉狉狅狊犻狅狀犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犮狅狀犮狉犲狋犲犮狉犪犮犽犻狀犵

数据来源 模型 开裂判断准则 犳ｔｋ／ＭＰａ εｍａｘ 犫／ｍｍ △／μｍ

胡秉偃［１５］ 均匀锈蚀 最大主拉应力
２．６４ — ８ ０．８０５

２．７４ — ８ ０．８４９

姜慧［１６］ 均匀锈蚀 最大线应变 — ０．０００１ ８ ０．８

本文 非均匀锈蚀 最大主拉应力
２．６４ — ８ ２．８３

２．７４ — ８ ２．９４

试验［１７］ 非均匀锈蚀 — ２．２ — ８ ２．５

注：犳ｔｋ为混凝土抗拉强度标准值，εｍａｘ为混凝土极限拉应变。

４　结　论

根据自然环境下钢筋锈蚀的实验数据，建立了保护层开裂前钢筋非均匀锈蚀的理论模型，应用极坐标下

弹性力学平面问题的位移法求解，得到了混凝土保护层锈胀应力场理论解。对比分析表明理论解与数值解

的计算结果一致，表明该理论解真实可靠。通过获得的理论解可对钢筋非均匀锈蚀作用下的混凝土锈胀应

力进行理论分析，对含钢筋锈蚀问题的混凝土结构的强度设计、结构耐久性分析和寿命预测具有重要意义。

对非均匀锈蚀形态下混凝土中锈胀应力分析表明，锈胀应力最大值发生在锈蚀层与混凝土接触的界面

水平位置，锈胀裂纹会首先在水平方向形成并扩展。锈胀应力与钢筋直径有关，增加钢筋直径可有效减低锈

胀应力，提高结构抗锈裂的能力。对比分析了均匀锈蚀条件下的理论解，均匀锈蚀条件下计算得到的保护层

内裂时的临界锈蚀层厚度，要远小于非均匀锈蚀条件下的临界锈蚀层厚度，且实际工程中钢筋均匀锈蚀的现

象并不多见，具有普遍性的情况是侵蚀环境下导致的钢筋非均匀锈蚀。因此，对钢筋混凝土结构锈胀问题进

行理论分析时，应采用更接近真实锈蚀形态的非均匀锈蚀模型。
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