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地下工程锚固结构腐蚀耐久性研究进展
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摘　 要： 为深入了解地下工程锚固结构的腐蚀影响因素及其作用机制，提高地下空间永久支护结构的耐久性和长期稳定性，
通过梳理国内外文献，系统总结和分析了当前国内外在地下工程锚固结构腐蚀耐久性方面的研究进展和成果． 指出了地下锚

固结构腐蚀耐久性研究的必要性和紧迫性，简述了锚固结构应力腐蚀开裂机理及应力腐蚀评价方法，归纳总结了地下锚固结

构腐蚀影响因素，论述了各影响因素的研究现状与作用机制，介绍了时效性分析和可靠性评估在锚固结构耐久性研究方面的

应用． 最后基于以上分析，对地下锚固结构腐蚀耐久性问题的发展趋势进行了多方面的展望，指出静态分析向动态分析转变、
定性研究与定量研究相结合、单因素分析向多因素分析发展、宏观研究向微观研究深入、确定性分析向概率和随机性分析进

化，是推动地下工程锚固结构腐蚀耐久性发展的重要研究方向．
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　 　 ２１ 世纪是地下空间开发利用的世纪，向地球深

部进军也已成为目前中国必须解决的战略科技问

题［１］ ． 文献［２］根据国外地下空间开发利用的发展

趋势，总结出向地下要空间已成为城市发展的历史

必然的科学论断；文献［３］以重庆市地下工程为例，



分析了城市地下空间开发面临的技术问题，并提出

将矿山闭坑改造为地下可利用空间的建议；文献

［４］从城市可持续发展的角度，提出利用煤矿采空

区建设地下生态宜居城市的构想；此外，如中国锦屏

地下暗物质实验室、美国尤卡山核废料储存所等深

地工程也在不断推进． 可见，地下空间的开发已经

逐渐由短期工程向永久性工程发展，开发深度也将

越来越深，地下工程逐渐面临高地应力、高地温、高
岩溶水压力等深部特殊复杂环境的挑战［５］，这将对

地下空间永久支护结构的稳定性和耐久性提出更高

的要求．
在支护结构的发展历程中，由早期的单一支护

形式，逐渐发展为锚杆支护与喷射混凝土、锚索、金
属网、土钉以及与注浆加固相结合等多种联合支护

形式［６－９］，并广泛应用于矿井巷道、地下洞室、地下

隧道、城市综合管廊等地下空间工程． 长期大量的

实践表明，工程结构的耐久性不足是导致结构提前

失效破坏的最主要原因． 而由于传统地下工程（如
矿山井巷工程）服役时间短的特点，为降低开采成

本，围岩的长期耐久性往往受到忽视． 随着对地下

空间服役年限要求的提高，锚固系统是否会成为永

久性工程中的“定时炸弹”逐渐引起广大科研工作

者的担忧［１０］ ．
腐蚀是对锚杆耐久性影响最大的因素，而锚杆

的耐久性直接决定了锚固结构的使用寿命［１１］ ． 借鉴

材料腐蚀的定义［１２］，可以将锚杆腐蚀表述为“锚杆

与锚固环境发生化学、电化学反应或物理作用而产

生的锚固结构破坏现象”． 国内外关于锚杆腐蚀引

起的锚固结构失效现象屡见不鲜，例如：２０ 世纪 ８０
年代中期，国际预应力协会（ＦＩＰ）地锚工作小组收

集到了 ３５ 例锚杆腐蚀失效案例，发现均是由于应力

腐蚀或氢脆所致［１３］；２０ 世纪 ９０ 年代，英国发生多起

锚杆失效事故，经研究发现皆为锚杆应力腐蚀开裂

所引起［１４］；根据文献［１５］的统计，澳大利亚采矿业

中有 ２９％的锚杆和 ２５％的锚索都是由于腐蚀而造

成的失效破坏；鹤壁四矿楔缝式锚杆在服役 ２８ ａ
后，渗漏水处出现了深度为 ０．４ ～ １．５ ｍｍ 的坑蚀，其
他部位也出现不同程度的腐蚀现象［１０］；河南焦作某

煤矿巷道侧帮管缝式锚杆，在服役 １０ ａ 后，均出现

了不同程度的腐蚀［１６］，锚杆表面的腐蚀形态如图 １
所示．
　 　 本文针对地下空间锚固结构的腐蚀耐久性问

题，通过梳理国内外研究成果，从锚固结构应力腐蚀

开裂机理、地下锚固结构腐蚀影响因素、锚固结构耐

久性分析 ３ 个方面进行了归纳与总结，重点综述了

地下锚固结构腐蚀影响因素的研究现状与作用机

制，并介绍了时效性分析和可靠性评估在锚固结构

耐久性研究方面的应用，最后基于以上分析，对地下

锚固结构腐蚀耐久性问题的发展趋势进行了多方面

的展望．

(b)中度腐蚀

(c)重度腐蚀

(a)轻度腐蚀

图 １　 锚杆表面腐蚀形态［１６］

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｂｏｌｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ［１６］

１　 应力腐蚀开裂

１．１　 应力腐蚀开裂机理

文献［１７］分析了澳大利亚 ４ 座地下矿山的 ４４
根锚杆破断特征，发现仅两根是由于过载引起的屈

服破坏，其余均符合应力腐蚀破断特征． 应力腐蚀

开裂（ＳＣＣ）是指材料在特定腐蚀介质和应力共同作

用下发生开裂的现象［１８］，是地下工程锚杆腐蚀最主

要的、也是危害最大的破坏形式． 材料因素、力学因

素和腐蚀环境三者之间的协同作用如图 ２ 所示．

腐蚀环境

一般
腐蚀应力

腐蚀

机械
断裂

力学因素

材料（结构)

图 ２　 应力腐蚀三要素

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

　 　 文献［１９］将锚杆的腐蚀断裂分为 ３ 个阶段：形
成新月形裂纹表面的裂纹萌生和缓慢扩展阶段、裂
纹快速扩展阶段和锚杆突然断裂阶段． 锚杆的突发

性脆性破坏在很大概率上会造成瞬间的锚固系统失
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效［２０］，致使围岩体破坏，不仅危害地下工作环境的

安全，还会降低工程的工作效率和经济效益． 从应

力腐蚀发生的机理上，可将其分为氢致开裂型和阳

极溶解型［２１］ ． 锚杆应力腐蚀的电化学反应过程如图

３ 所示［２２］ ． 下面对氢致开裂型和阳极溶解型两种应

力腐蚀机理分别进行概述．

锚杆张拉力

阳极反应 Fe-2e�Fe2+

H2
H2

Fe(OH)2
σ

O2+2H2O+4e�4OH-

或
2H++2e�H2

σ
腐蚀液

Fe(OH)3

阴极反应

O2

图 ３　 锚杆表面腐蚀电池［２２］

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｅｌｌ ｏｎ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ［２２］

　 　 １）氢致开裂型（ＨＥ）．氢致开裂理论认为，应力

腐蚀过程中阴极反应析出的氢会在裂纹尖端聚集，
与应力共同作用引起材料的氢致滞后开裂，并导致

材料出现脆断． 在电化学作用下，电子通过金属内

部流向阴极，与介质中的氢离子（Ｈ＋）相结合，使氢

离子被还原为原子氢（２Ｈ＋＋２ｅ－→Ｈ２）．
２）阳极溶解型（ＡＤ）．若应力腐蚀过程中的阴极

为吸氧反应，或阴极虽是放氢反应，但析出的氢并不

能达到可以产生氢致开裂的临界水平，则为阳极溶

解型． 阳极为金属溶解，产生可溶性金属离子（Ｆｅ→
Ｆｅ２＋＋２ｅ－），此时拉应力不仅会破坏局部形成的钝化

膜，而且还会引起裂纹尖端的应力集中，导致阳极电

位下降，促进金属溶解．
１．２　 应力腐蚀评价方法

根据加载形式的不同，可将应力腐蚀评价方法

分为恒 位 移 法、 恒 载 荷 法 和 慢 应 变 速 率 法 ３
种［２３－２４］ ．
１．２．１　 恒位移法

恒位移法是通过拉伸或弯曲使试样变形而产生

拉应力，借助具有足够刚性的框架或螺栓维持该状

态，保证试样变形总位移量恒定的应力腐蚀评价方

法． 这种加载方式往往用于模拟工程构件中的加工

制造应力状态． 试样形式通常有光滑试样和预制裂

纹试样两种，光滑试样试验装置简单、操作方便，可
以定性地获得材料应力腐蚀敏感性；预制裂纹试样

通过缩短孕育期加速应力腐蚀破坏，测试时间短、数
据比较集中，便于研究裂纹扩展的动力学过程． 试

验采用的试样形状有弯曲试样（Ｕ 形弯曲试样、二点

弯曲、三点弯曲或四点弯曲试样等）、Ｃ 形试样以及

模拟缝隙存在的人工缝隙试样等． 恒位移法的主要

评价指标包括断裂时间、裂纹扩展速率和应力腐蚀

门槛值，具有试样紧凑、可自加载、可研究裂纹扩展

动力学参数等优点． 缺点在于试验周期长、数据离

散性大，对预制裂纹试样有平面应变要求，应力松弛

导致结果偏高． 在工程上应用于敏感性筛查、敏感

性评级和合格性验收．
１．２．２　 恒载荷法

恒载荷法是在试验过程中，将试样一端固定，另
一端通过万能试验机、弹簧、砝码等施加恒定的拉伸

静载荷，并将试样置于腐蚀介质中，记录应力腐蚀开

裂发生时间的评价方法． 这种加载方式往往用于模

拟工程构件可能受到的工作应力或加工应力． 恒载

荷法虽然载荷恒定，但随着裂纹的扩展使得试样有

效承载面积不断减小，从而使断裂面上的有效应力

不断增加，导致试样过快断裂． 与恒位移法相比，恒
载荷法所得结果更能代表裂纹的萌生时间，试样寿

命更短，应力腐蚀开裂的临界应力更低，具有更强的

工程应用价值． 恒载荷法的主要评价指标包括断裂

时间、极限应力、抗拉强度和断后伸长率． 具有初始

应力明确、可获得临界应力、与实际工况相符等优

点． 缺点在于一旦裂纹萌生，试样便会快速断裂而

无法获得裂纹扩展信息． 在工程上应用于敏感性筛

查、敏感性评级和合格性验收．
１．２．３　 慢应变速率法

慢应变速率法是将试样置于一定的腐蚀介质

中，以恒定不变且相当缓慢的应变速率给试样施加

载荷，强化应变状态来加速应力腐蚀开裂发生和发

展的过程，评价试验材料与介质体系对应力腐蚀开

裂的敏感性． 缓慢加载的目的是让腐蚀介质与试样

表面有充分的反应时间． 由于试验处于环境室中，
可在慢拉伸过程中同时研究其他因素如温度、溶液

ｐＨ 值、电极电位等对应力腐蚀过程的影响． 与恒位

移法、恒载荷法相比，慢应变速率法对应力腐蚀开裂

具有更高的灵敏度，同时可以获取断口形貌、断裂时

间、断面收缩率、最大载荷、平均裂纹扩展速度等信

息，可定量地判断应力腐蚀开裂敏感性的大小． 慢

应变速率法的主要评价指标包括断裂时间、抗拉强

度、断后伸长率、冲击吸收能量和断口形貌等，试验

周期短，可定量描述应力腐蚀敏感性，但应变速率对

结果影响显著，不能获得裂纹萌生信息． 在工程上

主要应用于敏感性快速筛查．
针对以上 ３ 种应力腐蚀评价方法，文献［２５］研

究认为，以阳极溶解型为主的应力腐蚀，以上 ３ 种试

验方法均可适用，但以慢应变速率法最为敏感；以氢
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致开裂型为主的应力腐蚀，由于动态应力过程更有

利于氢的扩散和聚集，因此慢应变速率法更为适用．

２　 地下锚固结构腐蚀影响因素

近年来锚固结构耐久性问题开始受到广泛关

注，其中对钢筋混凝土锚固结构耐久性的研究已日

渐成熟，而对于地下工程，特别是针对深部复杂环境

岩体锚固结构的腐蚀研究则较为罕见． 岩土介质不

同于混凝土，地下腐蚀环境也有别于地表． 地下工

程锚固结构不仅受地下水侵蚀性介质的作用，而且

往往处于密闭潮湿、永久浸泡、干湿交替的复杂环

境［２６］ ． 杆体材料、应力水平、空气环境（温度、湿度、
氧气、大气污染物）、地下水成分 （侵蚀介质、 ｐＨ
值）、微生物（细菌、真菌）、围岩体、灌浆体、防腐材

料等都可能对锚固系统产生腐蚀劣化．
２．１　 杆体材料

文献［２７］的研究表明，在特定的腐蚀介质中，
绝大多数的金属材料都会表现出一定程度上的应力

腐蚀敏感性，尤其是在复杂腐蚀环境下含有杂质的

金属． 文献［２８］研究发现，高强度、低韧性的钢筋锚

杆更容易引起应力腐蚀开裂现象． 文献［２９］对澳大

利亚多个煤矿的锚杆应力腐蚀破坏进行了研究，认
为采用较高断裂韧性的钢筋构件可以降低 ＳＣＣ 发

生的几率． 文献［３０］在矿井环境控制实验室内对不

同等级钢材的锚杆进行腐蚀，并通过 ＳＳＲ 弯曲试验

测试不同钢材等级的锚杆腐蚀后的强度，发现不同

级别的钢筋锚杆具有不同程度的应力腐蚀敏感性，
试验得到的锚杆破断面及初始裂纹扩展区域如图 ４
所示． 文献［３１］指出，若锚杆处于高应力环境，应力

腐蚀裂纹扩展速度加快，此时提高杆体材料的断裂

韧性对应力腐蚀开裂影响并不大． 文献［３２］通过扫

描电镜对锚杆进行宏细观分析后认为，腐蚀作用会

影响材料的韧性，在同一腐蚀介质中，腐蚀的时间越

长则材料塑性越差，脆性逐渐增强，在高应力与腐蚀

介质的耦合作用下，杆件将出现突发性的脆性断裂．

图 ４　 锚杆破断面初始裂纹扩展区域［３０］

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔ ｓｅｃｔｉｏｎ［３０］

２．２　 应力

应力是导致应力腐蚀开裂的直接因素，通常认

为压应力有助于抑制腐蚀开裂的发生，只有拉应力

才会引发腐蚀开裂［３３］ ． 应力腐蚀开裂所需的应力可

以是所处地下环境的原岩应力、地下工程开挖形成

的扰动应力等外加应力；也可以是锚杆制造加工过

程中形成的热应力、形变应力等残余应力；或者是由

腐蚀过程中阴极反应析氢在裂纹内积聚产生的应

力、腐蚀产物在裂纹内膨胀产生的应力等．
文献 ［ ３１］ 通过一系列线性应力增加试验

（ＬＩＳＴ）模拟了煤矿井下锚杆的应力腐蚀开裂，认为

只有当锚杆杆体可进行析氢反应并受到足够大的拉

应力时，腐蚀开裂才会发生． 文献［３４］对 ４ 根锚杆

进行了长达 ３．５ ａ 的应力腐蚀试验，发现 ４ 根锚杆的

强度在腐蚀后均出现了显著的降低，降低幅度达

２１％～３９％． 文献［３５］通过模拟锚杆的受力状态和

局部化学环境，对锚杆进行了应力腐蚀开裂试验，结
果表明应力强度对试件的腐蚀破坏具有显著影响，
应力水平与破坏时间呈反比关系；氢脆是导致锚杆

开裂的主要机制，其裂纹扩展速率取决于氢原子的

扩散速率和外加应力水平． 文献［３６］基于室内腐蚀

试验，对有、无预应力的锚筋进行了电化学测试，发
现施加预应力的锚筋相较于没有预应力作用的锚

筋，腐蚀速率显著增加，锚筋表面多个部位形成较为

严重的坑蚀，试验得到的有无预应力时锚筋腐蚀外

观对比如图 ５ 所示．

(a)无预应力锚筋

(b)预应力锚筋

图 ５　 有无预应力时锚筋腐蚀外观对比［３６］

Ｆｉｇ．５　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｐｒｅ⁃ｓｔｒｅｓｓ［３６］

２．３　 空气环境

２．３．１　 温度

温度对材料的腐蚀起到催化作用，通常与腐蚀

速率之间呈指数函数关系［３７］ ． 通常情况下，地下工

程深度每增加 １００ ｍ，温度升高 ３ ℃，因此温度是地

下锚固结构腐蚀耐久性研究中不可不考虑的一项重

要影响因素． 文献［３８］以尤卡山核废料储存所裂隙

渗流环境为背景，通过开展电化学腐蚀试验对锚杆
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的耐腐蚀性能进行了研究，对不同锚杆材质、不同环

境温度进行了试验对比，结果表明，在 ２５ ℃的常温

下，试验锚杆的耐蚀性无明显差异． 温度增大到

６０ ℃时，锚杆腐蚀速率的改变依旧较小． 但当温度

达到 ９０ ℃时，由于受到氯化物和溶解氧的共同作

用，锚杆腐蚀速率加快，劣化严重． 多级温度下不同

材质锚杆的腐蚀速率如图 ６ 所示． 在所有的锚杆材

质中，经过特殊处理的 Ｓｗｅｌｌｅｘ Ｍｎ ２４ 锚杆在各级温

度下的腐蚀速率均低于其他试验锚杆．

管缝式锚杆
工字钢梁
Williams锚杆
Std.Swellex锚杆
SwellexPm24杆
SellexMn24杆
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图 ６　 不同温度下的锚杆腐蚀速率［３８］

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｏｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［３８］

　 　 文献［３９］研究了中碳钢锚杆在模拟地下水溶

液中的腐蚀性能，在 ２５ ～ ８５ ℃的温度时，对不同离

子浓度下锚杆的腐蚀速率进行了测定． 发现在脱氧

水中，锚杆的腐蚀速率随着温度的升高而增大，但受

离子浓度的影响十分有限． 在 １ 倍和 １０ 倍离子浓度

的掺气水中，温度的升高显著提高了锚杆的腐蚀速

率． 在 １００ 倍离子浓度的掺气水中，锚杆试样表面将

会形成薄膜（氧化物或氢氧化物）和盐垢，此时温度

对腐蚀速率的改变呈凸函数变化，在 ２５ ～ ４５ ℃温度

时，腐蚀速率与温度成正比，当温度超过 ６５ ℃时，腐
蚀速率便逐渐降低．
２．３．２　 湿度

金属的溶解以及侵蚀介质的离子化过程都离不

开空气中的水分，且介质含水量也直接关系到氧的

扩散渗透作用． 文献［１０］通过试验发现，处于密闭

环境中且空气达到饱和湿度下的锚杆，其腐蚀速率

只有永久浸泡和干湿交替环境下的 ２０％，空气湿度

可在一定程度上对锚杆的腐蚀起到防护作用，不同

试验环境下的锚杆不同龄期腐蚀速率见表 １． 文献

［４０］通过对现场 ３～２８ ａ 不同服役年限的锚杆进行

锈蚀分析，发现处于干湿交替环境或接触水的锚杆

部位锈蚀最为严重，承载力下降明显． 文献［４１］研
究发现，在潮湿空气中锚杆，是否施加外荷载对其腐

蚀程度影响不大，可以按照普通的大气腐蚀对其进

行计算和分析．

表 １　 裸露锚杆腐蚀速率实验结果［１０］

Ｔａｂ．１ 　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒｏｃｋ
ｂｏｌｔ［１０］

试件

编号

溶液

ｐＨ 值
试验方式

不同龄期腐蚀速率 ／ （ｍｍ·ａ－１）

３０ ｄ ９０ ｄ １８０ ｄ

Ｃ ７．４ 密闭潮湿 ０．０１２ ０．００９ ０．００５

Ｚ ７．４ 永久浸泡 ０．１１８ ０．０４８ ０．０２８

Ｊ ７．４ 干湿交替 ０．０８３ ０．０４９ ０．０３０

Ｓ ５．０～５．５ 永久浸泡 ０．２２７ ０．１５０ ０．０８９

Ａ ８．５～９．０ 永久浸泡 ０．１４２ ０．０６０ ０．０３４

２．３．３　 氧气

岩土体作为复杂的天然地质结构，由固、液、气
三相物质组成，岩土体的孔隙率及含水量直接决定

了锚固结构周围的供氧水平． 文献［３８］给出了不同

温度下氧气浓度与腐蚀速率之间的关系，发现温度

越高，氧气浓度对腐蚀速率的促进作用越大． 文献

［３６］通过开展预应力锚筋浸泡腐蚀试验，发现不同

的含氧环境对预应力锚筋的腐蚀速率影响十分明

显． 随着试验环境氧气浓度的提升，腐蚀速率先增

加后下降，存在一个最不利的含氧量会使锚杆的腐

蚀速率达到峰值． 此外，还发现通氧速率会改变钢

筋的力学参数，对锚筋的极限伸长率影响最为明显，
腐蚀后锚筋力学性能损失率见表 ２． 文献［４２］研究

了锚固结构的赋存环境对腐蚀速率的影响，发现环

境中的氧对锚杆的腐蚀起到促进作用，其腐蚀过程

为吸氧腐蚀． 此外，文献［４３］研究了不同 ｐＨ 值下供

氧水平对腐蚀程度的影响，发现在弱腐蚀条件下，腐
蚀程度受氧气浓度影响较大，且两者之间呈正比关

系． 若不考虑其他因素的影响，可认为饱和岩土体

中液体对空气的排挤能够降低供氧水平，减轻锚固

结构的腐蚀．
表 ２　 腐蚀后锚筋力学性能损失率［３６］

Ｔａｂ．２　 Ｌｏｓｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂａｒｓ ａｆｔｅｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［３６］

通氧速率 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

极限伸长率

损失率 ／ ％
弹性模量

损失率 ／ ％
极限抗拉荷载

损失率 ／ ％

０．００ １２．８３ ５．４０ ５．４０
０．０４ ５４．４６ ９．６６ １１．３９
０．０８ ６６．４９ １６．３９ １３．４５
０．１２ ７３．２０ ２６．４７ １３．６７
０．１６ ６８．９８ ２８．１５ １４．２４

·５·第 ９ 期 潘继良， 等： 地下工程锚固结构腐蚀耐久性研究进展



２．３．４　 大气污染物

由于地下爆破以及各种机械设备的运行会产生

各种空气污染物，如二氧化硫、氯化物、氮化合物和

尘埃颗粒等，使暴露于空气中的锚杆局部（如预紧

螺母、托盘等）出现类似于地表的大气腐蚀． 大气腐

蚀是指对暴露在大气中的材料与大气污染物接触发

生化学反应而导致材料破坏的现象，是造成金属腐

蚀最常见的原因［４４］ ． 地下预应力锚杆预紧螺母、托
盘的腐蚀损伤，都有可能导致锚固结构的失效［４５］，
存在很大的安全隐患． 若地下环境较为干燥，则锚

杆只会受到空气中污染物的化学腐蚀． 若锚杆服役

在潮湿的地下环境中，则锚杆表面会形成薄液膜，在
电解质液膜下产生电化学腐蚀． 地下空气中的二氧

化硫、氯化物等都会起到促进和加速腐蚀的作用．
此外，若地温较高或地下空间通风不足，都会导致腐

蚀速率进一步加快．
２．４　 地下水成分

２．４．１　 侵蚀介质

文献［４６］通过对 Ｍｏｕｎｔ Ｉｓａ 矿开展地下支护结

构腐蚀调研，发现氯离子、硫酸盐离子、溶解氧、温度

和 ｐＨ 值是影响地下腐蚀的主要因素． 地下水包含

氯盐、硫酸盐、碳酸盐等腐蚀性化学组分，氯离子和

硫酸盐离子会破坏金属表面的钝化膜，其中氯盐是

导致钢筋锚杆腐蚀破坏的最主要原因［４７］ ． 含有溶解

钙离子和镁离子的地下水可能会在锚杆表面沉积，
形成一层不溶于水的碳酸盐岩保护层，这种薄膜可

以阻挡杆体与电解质之间的接触，从而起到减缓或

防止腐蚀的作用，然而当水中氯离子浓度较大时，这
种碳酸盐岩保护层便会因孔隙过多而使防腐功能失

效［４８］ ． 地下水的盐度越高，氯离子就越容易穿透锚

杆表面的钝化膜并引发局部腐蚀． 文献［４６］针对不

同的地下水成分，给出了简单的腐蚀等级判定标准，
见表 ３，其中腐蚀等级为 １ 代表腐蚀性最强，５ 代表

腐蚀性最弱，若地下水中 Ｆｅ ／ Ｃｕ 浓度＞０．０００ １％，则
腐蚀等级再降 １ 级．

表 ３　 腐蚀等级判定标准［４６］

Ｔａｂ．３　 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ［４６］

判定指标 地下水指标 腐蚀等级

ｐＨ
ｐＨ＜５ １
ｐＨ＞１０ ５

Ｆｅ ／ Ｃｕ 浓度
Ｆｅ ／ Ｃｕ 浓度＞０．００５％ １

Ｃｌ ／ ＳＯ４浓度＜０．４％ ５

０．４％＜Ｃｌ ／ ＳＯ４浓度＜０．５５％ ４

Ｃｌ ／ ＳＯ４浓度
０．５５％＜Ｃｌ ／ ＳＯ４浓度＜１％ ３

１％＜Ｃｌ ／ ＳＯ４浓度＜２．５％ ２

Ｃｌ ／ ＳＯ４浓度＞２．５％ １

　 　 此外，文献［４１］和文献［４９］的研究发现，侵蚀

介质的浓度也会改变锚杆的腐蚀程度． 在侵蚀介质

浓度较低时，随着浓度的增加，锚杆腐蚀程度逐渐加

剧． 当介质浓度超过极值以后，腐蚀程度又会随着

介质浓度的升高而降低． 不同浓度 Ｎａ２ＳＯ４溶液下，
锚杆极限承载力和最大伸长量与腐蚀时间关系曲线

分别如图 ７、８ 所示．

溶液浓度0.3%
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图 ７　 Ｎａ２ＳＯ４溶液中锚杆极限承载力与腐蚀时间关系曲

线［４９］

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｂｏｌｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｎａ２ＳＯ４ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［４９］
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图 ８　 Ｎａ２ＳＯ４溶液中锚杆最大伸长量与腐蚀时间关系曲

线［４９］

Ｆｉｇ．８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｔｅｎｓｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｂｏｌｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｎａ２ＳＯ４ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［４９］

２．４．２　 ｐＨ 值

文献［５０］认为，侵蚀溶液的 ｐＨ 值对系统腐蚀

性的控制在很大程度上取决于在金属表面形成的腐

蚀产物（通常是氧化物）的溶解度；ｐＨ 值在 ４～１０ 之

间，钢筋锚杆的腐蚀速率受 ｐＨ 值影响不大；ｐＨ≤４
时，析出的氢离子与可溶性氧化物之间产生反应导

致腐蚀加剧；在 ｐＨ 值大于 １０ 时，由于形成钝化膜，
所以腐蚀速率较低． 文献［５１］试验发现，在 ｐＨ≤４
的溶液中的锚杆试样出现了腐蚀破坏，而所有置于

ｐＨ＝ ５ 溶液中的试样在观察一个月后均未失效，因
此认为应力腐蚀开裂只发生在高酸性环境中，失效

时间与 ｐＨ 值之间呈指数关系． 之所以出现此类现

象，是因为在 ｐＨ 值较低的环境下，腐蚀反应过程中
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会有大量的氢析出，而在 ｐＨ＞４ 的环境下，氢浓度可

能不足以引起应力腐蚀． 文献［５２］通过室内试验和

数据拟合，研究了预应力锚固结构的腐蚀问题，发现

溶液 ｐＨ 值与锚杆单位长度腐蚀量之间呈负指数关

系；单位长度腐蚀量随着时间的延长逐渐增加，呈幂

函数形式发展；在弱碱性溶液中，应力水平并不会明

显地促进或抑制预应力锚杆的腐蚀． 文献［４３］研究

了锚筋在酸碱性溶液中的腐蚀情况，发现酸性溶液

的浸泡对锚筋腐蚀程度影响显著，ｐＨ 值越小则腐蚀

情况越严重，但碱性溶液中浸泡的锚筋却几乎没有

出现腐蚀现象，如图 ９ 所示． 此外还发现，在强腐蚀

条件下，应力水平的增大会促进锚筋的腐蚀，锚筋单

位长度腐蚀量与 ｐＨ 值之间的关系曲线如图 １０
所示．

(a)pH=4.0 (b)pH=6.0 (c)pH=7.5

图 ９　 不同 ｐＨ 值下锚筋腐蚀后外观表现［４３］

Ｆｉｇ．９　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ［４３］
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图 １０　 单位长度腐蚀量与 ｐＨ 值关系曲线［４３］

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐＨ［４３］

２．５　 微生物

凡是与水或者潮湿空气相接触的材料都有发生

微生物腐蚀（ＭＩＣ）的可能［５３］ ． 微生物腐蚀是指微生

物的自身生命活动及其代谢产物直接或间接地加速

金属材料腐蚀的过程［５４］ ． 针对金属材料的腐蚀，最
典型的细菌包括厌氧状态下的硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）
和有氧情况下的铁氧化细菌（ＩＯＢ） ［５５］ ． 硫酸盐还原

菌（ＳＲＢ）和铁氧化细菌（ＩＯＢ）混合体系下的碳钢腐

蚀扩展机理如图 １１ 所示［５６］ ． 微生物对金属材料的

腐蚀作用主要包含 ４ 种方式［５７］：１）通过分泌酶影响

电化学腐蚀的阳极或阴极反应；２）改变腐蚀反应类

型；３）新陈代谢过程产生促进或抑制金属腐蚀的化

合物，如胞外聚合物（ＥＰＳ）；４）生成生物膜结构，创
造了生物膜内的腐蚀环境，改变金属表面状态．

SRB

(a)腐蚀初期

(c)腐蚀的形成与扩展

(b)生物膜的形成
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图 １１　 ＳＲＢ 和 ＩＯＢ 混合体系的腐蚀扩展机理［５６］

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＳＲＢ ａｎｄ ＩＯＢ［５６］

　 　 文献［２９］在澳大利亚的煤矿中发现了与腐蚀

有关的细菌，并且发现在黄铁矿的粘土带中这类腐

蚀性细菌更加明显． 文献［３１］通过对澳大利亚各矿

山采集的样品进行了水化学分析，发现发生锚杆应

力腐蚀开裂区域的矿井水均表现为中性（ｐＨ ＝ ６．８ ～
８．３），而试验结果表明应力腐蚀现象并不会发生在

中性水溶液中，于是认为井下锚杆应力腐蚀开裂主

要是由于细菌降低了局部矿井水的 ｐＨ 值，所以才

导致了锚杆的腐蚀破断．
２．６　 围岩体

围岩体作为地下锚固结构的一部分，直接影响

着锚固环境的腐蚀倾向性． 一方面，围岩体结构将

会影响到空气、地下水与锚杆之间的接触，如天然的

节理、断层等地质构造，爆破、开挖扰动和应力集中

等引起的围岩破裂，都会为侵蚀介质与锚杆之间提

供通道． 另一方面，围岩体自身的矿物学性质也会

对锚固系统的腐蚀环境造成影响． 虽然大多数矿物

成分都表现为惰性，不会促进锚杆的腐蚀，但硫化物
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是个例外［５８］ ． 岩体中的硫化物遇到空气或水会出现

氧化，在锚固系统内形成局部酸性条件，而且氧化反

应还可加速锚杆的电化学腐蚀． 文献［１９］认为，当
锚杆张拉和岩体变形时，锚杆与钻孔之间的接触易

受较大的侧向应力及弯矩的作用而断裂；锚杆的自

由段和锚固段之间的界面可能受到拉伸、弯曲、剪切

和扭转应力的影响；锚杆与岩体节理交叉的部位可

能会受到拉应力和剪应力的共同作用；在复杂应力

的作用下，可能导致锚杆在以上位置出现断裂． 文

献［５９］利用水泥浆模拟围岩，将包裹水泥浆的锚索

试件置于硫酸盐溶液中进行了长达 ６ 个月的干湿循

环浸泡腐蚀试验，并对腐蚀后的锚固受力特性进行

了分析，发现围岩的约束作用可以抑制腐蚀膨胀引

起的物理损伤，此时化学损伤将成为主要的腐蚀形

式． 围岩体在硫酸盐作用下的强度退化，将导致锚

固结构性能的退化．
２．７　 灌浆体

灌浆体对锚杆的腐蚀影响主要是为侵蚀介质提

供通道，灌浆不良、硫酸盐离子导致的灌浆体开裂等

都会形成腐蚀路径． 文献［６０］研究认为，水泥砂浆

对锚杆具有防护作用，如果灌浆体内部存在裂缝或

空洞缺陷，则会降低其防护性能． 文献［６１］通过试

验发现，在相同的腐蚀环境下，注浆不饱满的锚索的

腐蚀速率比钢绞线裸筋要更快，腐蚀速率最慢的是

注浆质量完好的锚索，因此在进行锚索施工时要避

免出现注浆空洞缺陷． 施加预应力状态下的钢绞线

裸筋与注浆空洞缺陷锚索锚筋腐蚀情况如图 １２ 所

示． 文献［４０，６２］通过现场取样发现砂浆握裹层良

好的锚杆 ８～１２ ａ 都未产生锈蚀，认为砂浆保护层对

锚杆的锈蚀程度起到决定性的作用，并且没有必要

考虑砂浆碳化对锚杆锈蚀的影响． 结合后续的腐蚀

试验发现，当砂浆保护层厚度足够时，防护涂层并不

会进一步增强锚杆的防腐蚀性能．

　 （ａ） 钢绞线裸筋　 　 　 　 　 （ｂ） 注浆空洞缺陷锚索

图 １２　 钢绞线裸筋与注浆空洞缺陷锚索锚筋腐蚀情况［６１］

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃａｖｉｔｙ
ｄｅｆｅｃｔ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅｓ［６１］

２．８　 防腐材料

隔离法和绝缘法是锚杆防腐最常见的两种方

法，主要原理是将锚杆与空气和水进行隔离． 目前

经常采用的防腐措施包括注浆包裹保护法、锚杆涂

（树脂）镀（锌）法和套管隔离法等［６３］ ． 采用其中一

种措施的称为单层防腐锚杆，采取其中两种措施的

称为双重防腐锚杆，采取 ３ 种及以上措施的称之为

多重防腐锚杆． 在多重防腐锚杆研究方面，文献

［６３］通过模拟不同腐蚀环境下的锚杆抗腐蚀性试

验，从使用寿命、粘结强度、现场锚固效果等多个方

面验证了多重防腐锚杆的防护效果要优于双重防腐

锚杆． 文献［６４］推导了不同腐蚀环境下双重和多重

防腐锚杆的使用寿命计算公式，并通过修正系数对

计算公式进行了优化． 文献［６５］针对地下工程中锚

杆的防腐问题，通过长期的对比试验验证了多重防

腐锚杆的优越性． ＤＣＰ 型多重防腐锚杆构造如图 １３
所示．

注浆管
注浆囊

螺母 拱形
垫板

A

全螺纹实心锚杆

注浆层
注浆层

全螺纹实心锚杆

钢质涨壳锚固件

波纹套管

A 波纹套管

波纹套管

（a）锚固示意

（b）A-A剖面 （c）实物剖面
　

图 １３　 ＤＣＰ 型多重防腐锚杆构造示意图［６５］

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣＰ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｂｏｌｔｓ［６５］

　 　 文献［６６］针对澳大利亚矿山常用的两种锚索，
通过室内试验对应力腐蚀敏感性进行了研究，发现

镀锌可以显著提高锚索的抗应力腐蚀能力，从而延

缓失效． 文献［６７］研究发现环氧涂层锚杆、镀锌锚

杆和普通锚杆在性能上存在显著差异，涂有防腐材

料的锚杆较普通锚杆具有更高的粘结强度． 文献

［６８］通过室内试验对比了不涂保护层、丙烯酸水泥

浆保护层和环氧沥青保护层 ３ 种情况的锚杆防腐蚀

效果，发现在相同条件下，涂保护层锚杆的腐蚀速度

比不涂保护层降低了 ３～６ 倍，且环氧沥青的防护效

果要优于丙烯酸水泥浆保护层．

３　 锚固结构耐久性分析

锚杆腐蚀引起锚固系统性能劣化的危害性主要

体现在 ３ 个方面：１）降低锚固结构的安全度；２）降

低锚固结构的锚固性能，出现锈胀裂缝，或引起锚固

界面粘结力退化；３）降低锚固结构的可靠性，加大

锚杆突发性脆性破坏的可能性，威胁工程安全． 下

面从时效性分析和可靠性评估两个方面对锚固结构
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耐久性分析方法进行概述．
３．１　 时效性分析

文献［６９］通过收集分析了国内外 １７ 项岩土锚

固工程长期性能的检测与监测结果，对检验岩土锚

固工程的长期性能指标进行了总结，并基于锚固结

构的腐蚀失效原因，提出了提高岩土锚固长期性能

的主要方法． 该研究只是定性的给出了岩土锚固工

程的长期性能与安全评价体系，未能给出锚固结构

服役寿命的定量预测方法． 文献［７０］针对地下采矿

环境下锚喷结构的碳化腐蚀损伤、裂纹扩展、可靠度

评估、剩余寿命预测及其优化维修决策等方面进行

了系统的研究，并建立了锚杆锈蚀量的数学计算模

型． 文献［７１－７３］针对锚杆的不均匀锈蚀建立了锈

胀预测模型，对比均匀锈蚀计算结果发现，不均匀锈

蚀对锚杆砂浆保护层的破坏更为严重，并指出锚固

段前段是锚杆与砂浆黏结的关键部位． 以上几种锚

杆锈蚀理论预测模型虽然能够较为全面地反映锚杆

锈蚀的过程，但模型参数的选取尚有难度，且不同环

境下不同锚固结构锚杆锈蚀量的离散性较大，理论

模型有待工程实测结果的进一步验证与修正． 文献

［７４］建立了一种由氯化物侵蚀引起的锚杆腐蚀粘

结退化模型，对腐蚀和降解过程中固有的随机性进

行了模拟，并基于 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 理论提出了一种评

价腐蚀对粘结强度影响的方法，结合蒙特卡罗模拟

方法，利用概率模型研究了岩石锚杆的粘结退化过

程． 针对预应力锚杆，文献［７５］基于现场监测数据，
利用流变力学理论和室内加速腐蚀试验建立了预应

力长期变化模型和应力腐蚀发展模型，以杆体材料

变化的极限承载能力为判据，提出岩土预应力锚固

结构服役寿命的预测方法． 该预测模型是建立在经

验公式基础上的，模型参数需要根据实际监测数据

拟合确定，因此模型参数的物理意义并不清晰，适用

范围有限．
３．２　 可靠性评估

考虑锚固结构长期服役的特点，从时变力学原

理和不确定数学原理出发，对地下岩土锚固系统进

行时变可靠性研究是一个重要的研究方向［７６］ ． 文献

［７７］类比大气腐蚀研究方法，建立了地下锚杆腐蚀

退化模型，对锚固结构的时变可靠度进行了分析，给
出了典型失效模式的时变可靠度指标和灵敏度分析

结果． 文献［７８］提出了一种系统可靠性指标预测模

型，用于预测边坡破坏和锚固结构界面粘结破坏，发
现影响锚筋－水泥浆界面强度和应力状态的参数与

腐蚀程度有定量的关系，认为土壤参数如粘聚力、内
摩擦角和单位重量以及与土壤和灌浆之间粘合能力

相关的参数都具有不确定性，并给出了边坡设计寿

命中时变可靠度的计算方法． 文献［７９］提出了锚杆

杆体时变可靠度的计算方法，将腐蚀函数做为确定

性函数，对锚杆在服役期间的抗力进行了计算，建立

了锚杆时变可靠度计算的极限功能函数． 文献［８０－
８１］利用系统可靠性原理和极限平衡分析方法，同
时考虑锚杆钢筋的腐蚀与软弱滑动面强度参数的时

变性，建立了考虑锚杆多失效模式的边坡锚固系统

时变可靠性模型，并基于蒙特卡罗模拟方法，提出了

时变破坏概率的计算方法，分析了不同随机变量对

锚固系统时变可靠度的作用规律． 文献［８２］利用现

有的钢筋腐蚀模型来代替锚杆腐蚀模型，结合锚杆

腐蚀试验数据对计算结果的合理性进行了验证，并
基于蒙特卡洛模拟方法，研究了锚杆腐蚀作用对锚

固岩质边坡时变系统可靠度的影响． 可见，目前关

于锚固结构时变可靠性的研究多是针对边坡工程所

提出的，而对于腐蚀条件下地下工程的锚固结构时

变可靠性研究尚不多见． 此外，只有通过对大量的

工程实测数据进行训练和测试，才能提高时变可靠

性预测模型的准确性，但当前关于地下锚固结构腐

蚀耐久性监测数据的有效反馈机制尚未建立．

４　 结论与展望

针对地下空间锚固结构的腐蚀耐久性问题，通
过梳理国内外研究成果，从应力腐蚀开裂机理、地下

锚杆腐蚀影响因素、锚固结构耐久性分析 ３ 个方面

进行了归纳与总结，认为静态分析向动态分析转变、
定性研究与定量研究相结合、单因素分析向多因素

分析发展、宏观研究向微观研究深入、确定性分析向

概率和随机性分析进化，是推动地下工程锚固结构

腐蚀耐久性发展的重要研究方向，具体包括以下 ５
个方面：

１）在应力腐蚀开裂机理方面．地下工程围岩经

常受到开挖扰动的影响，以及工程爆破、岩爆等引发

的冲击载荷的作用，应力状态不断发生变化，因此并

不能简单地将地下锚固结构的受力看成是静载荷问

题，应该对疲劳载荷、冲击载荷与杆体腐蚀之间的耦

合机理开展相关研究，进一步探索复杂应力环境下

的地下锚固结构腐蚀损伤机制． 此外，随着地下工

程深度的不断加深，锚固环境变得更加复杂，针对深

部高地应力、高地温、高岩溶水压特殊环境下的锚固

结构应力腐蚀开裂机理，有必要开展相关的研究

工作．
２）在室内加速腐蚀试验方面．锚固结构耐久性

研究是一项长期性的工作，通过加速腐蚀试验缩短

试验周期是一种有效的研究手段． 目前的加速腐蚀

试验多是关于钢筋混凝土结构的耐久性问题，对于
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锚固结构的研究也多集中在边坡、桥梁等领域，而针

对地下锚固工程的室内试验尚且不多． 加速腐蚀试

验可以对材料的腐蚀行为进行定性定量的研究，并
且可以人为地对各个影响因素进行控制，在较短的

时间内确定材料发生腐蚀的倾向性以及相对耐蚀

性． 目前关于预应力锚固结构的加速腐蚀试验，多
是采用浸泡腐蚀，试验周期长，且易受实验条件的影

响． 如何通过电化学腐蚀试验研究预应力锚固结构

的耐久性，缩短试验周期，增强试验的可控性，是目

前需要解决的重要问题之一．
３）加强侵蚀性离子耦合迁移机制研究．岩土体

作为一种天然的多孔介质，地下水在其中的渗流以

及侵蚀性离子在其中的对流、扩散和迁移，都会直接

影响到锚固结构的腐蚀过程． 对地下水进行水化学

成分分析，考虑地下复杂环境多因素影响下侵蚀介

质在锚固系统内的耦合迁移机制，通过建立侵蚀性

离子的渗流扩散模型，结合数值模拟，掌握锚固系统

内部侵蚀性离子的浓度和分布，对了解锚固结构的

腐蚀劣化行为具有重要意义．
４）加强地下环境微生物腐蚀机理研究．全球约

有 １０％～２０％的金属材料腐蚀是由微生物引起的，
为了更接近于地下腐蚀环境，有必要对地下微生物

的生命活动及其代谢产物对锚杆腐蚀的促进和抑制

作用机理进行研究． 由于目前微生物间的相互作用

机制尚不清晰，研究地下环境中多种微生物内部之

间的相互作用，从研究单一微生物的腐蚀机理向研

究混合体系中多种微生物间的腐蚀作用机制发展，
有助于为抑制或减缓微生物腐蚀提供理论依据． 此

外，随着测量新技术的发展，如基因探针、扫描振动

电极和生物传感器等的应用，可以在微观范围内更

加精确地揭示微生物和应力协同作用下的锚杆腐蚀

机理，微观腐蚀机理的研究也将成为今后地下锚固

结构腐蚀耐久性研究的发展方向之一．
５）加强地下锚固结构时变可靠度研究．目前关

于地下锚固结构腐蚀破坏的案例依旧较少，由于现

有的地下工程以短期的井巷工程居多，因此耐久性

问题并未引起工程人员足够的关注，在耐久性监测、
评估和预测等方面，需要引起进一步的重视． 对地

下锚固结构耐久性研究应该从确定性分析向时变性

和随机性转变． 应用随机过程概率分析法的前提便

是需要提供足够的数据积累，这样才能保证获取的

随机参数更加准确． 因此，有必要针对地下工程建

立锚固结构腐蚀监测数据库系统，数据库包括不同

区域、不同应力状态、不同锚杆材质、不同腐蚀环境

下锚固结构的基础数据资料、腐蚀退化特征和失效

破坏规律等，通过不断存储和更新数据，结合数理统

计、可靠度分析、随机过程理论等构建更加准确的寿

命预测模型，基于数据集进行模型的训练和测试，使
锚固结构的耐久性问题得到更加有效的评估和预

测． 例如， 可以利用马尔科夫链蒙特卡洛方法

（ＭＣＭＣ）建立预测模型，对锚固结构的腐蚀失效破

坏概率进行计算，得到锚固结构的时变可靠性曲线，
进而通过腐蚀评估指标来评判锚固结构的耐久

年限．
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