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沿海在役钢筋混凝土桥梁的钢筋锈蚀模型
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摘　要：为了更合理地确定在役钢筋混凝土桥梁的钢筋锈蚀模型，在综合国内外已有的钢筋锈蚀模型的基
础上，进行了分类比较分析．提出了考虑荷载影响和氯离子结合能力的钢筋锈蚀模型，并以沿海地区钢筋混
凝土桥梁为背景，验证了该锈蚀模型的可行性．研究表明：考虑荷载影响和氯离子结合能力的钢筋锈蚀模型
更加趋于合理，采用这种钢筋锈蚀模型进行结构使用性能退化的模拟及结构使用寿命的预测将更有工程实
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　　钢筋锈蚀是影响混凝土结构耐久性和使用寿
命的重要因素之一．在役混凝土桥梁使得钢筋锈
蚀的两大原因是：混凝土保护层的碳化或者钢筋

表面较高质量浓度的氯离子．这二者都可引起钢
筋逐渐锈蚀．在沿海地区，氯离子侵蚀是导致钢筋
锈蚀的主要原因．关于钢筋的锈蚀问题，国内外学
者进行了大量研究，提出了多种钢筋锈蚀的模型，

主要分为两类：一类是混凝土保护层开裂前，具有

代表性的主要有Ｋｉｍ模型［１］、ＹｏｕｐｉｎｇＬｉｕ模型［２］

等；另一类是混凝土保护层开裂后，代表性的模型

有Ｌｉ模型［３］等；除此之外，文献［４］在总结有关
试验数据及研究基础上，对氯离子扩散模型进行

修正，并从氯离子渗入钢筋引起锈蚀来研究预测

结构的剩余使用寿命，文献［５］借助于Ａｎｓｙｓ软件
模拟热力耦合功能下氯离子扩散和钢筋锈胀开裂

的过程，并引入混凝土弥散裂缝模型对钢筋锈蚀

和混凝土开裂进行模拟［６］．本文考虑荷载的影响
和氯离子结合能力将氯离子扩散模型引入到钢筋

锈蚀模型中，建立了考虑荷载的影响和氯离子结

合能力的钢筋锈蚀模型．



１　混凝土保护层开裂前的钢筋锈蚀模型
１１　钢筋锈蚀速率恒定的锈蚀模型

锈蚀速率恒定的模型认为在混凝土锈胀开裂

前，钢筋的锈蚀速率是不变的．牛荻涛［７］对一般

大气环境中的混凝土构件进行研究，发现如果保

护层锈胀开裂，钢筋的锈蚀机理基本上是氧扩散

控制的微电池腐蚀，钢筋的锈蚀深度为

δｅ１（ｔ）＝λｅ１（ｔ－ｔ０）， （１）
λｅ１ ＝４６ｋｃｒｋｃｅｅ

０．０４θ（ＲＨ－０．４５）２／３ｃ１．３６ｆｃｕ
－１．８３，

（２）
ｔ０ ＝（ｃ－ｘ０）

２／ｋ２． （３）
其中：ｋｃｒ为钢筋位置的修正系数；ｋｃｅ为小环境条
件修正系数；ｆｃｕ为混凝土立方体抗压强度，ＭＰａ；θ
为环境温度，℃；ＲＨ为环境湿度，％；ｔ为桥梁结构
的使用年限，ａ；ｔ０为钢筋锈蚀开始时间，ａ，ｔ０由保
护层碳化情况确定；ｃ为混凝土保护层厚度，ｍｍ；
ｘ０为碳化残量，ｍｍ；ｋ为混凝土碳化系数．

文献［８］建议渗入型氯离子侵蚀环境下的普
通硅酸盐混凝土钢筋锈蚀率估算式为

ｌｎｉ＝８．６１７＋０．６１８ｌｎＭｓ１－
３０３４
θ＋２７３

－０．００５ρ＋ｌｎｍｃ１．

（４）

Ｍｓ１ ＝Ｍｓ０＋（Ｍｓ－Ｍｓ０）１－ｅｒｆ
１０－３ｃ
２ Ｄｔ槡

( )[ ]
ｃｒ

．（５）

式中：Ｍｓ１为钢筋表面的氯离子质量浓度，ｋｇ／ｍ
３；

ｍｃ１为局部环境系数；θ为钢筋处的温度，℃，可取
大气环境温度；ρ为混凝土电阻率，ｋΩ·ｃｍ，可按
实测值取用，也可按下式计算．
ρ＝ｋｐ（１．８－Ｍμｃｌ）＋１０（ＲＨ－１）

２＋４．（６）
式中：ｋｐ为系数，当水灰比为０３～０４或混凝土
标号为Ｃ４０～Ｃ５０时，该系数为１１１；当水灰比为
０５～０６或混凝土标号为 Ｃ２０～Ｃ３０时，该系数
为５６；Ｍμｃｌ是混凝土保护层中氯离子质量浓度的
平均 值，ｋｇ／ｍ３，当 Ｍμｃｌ ＞ ３６时，取 Ｍμｃｌ ＝
３６ｋｇ／ｍ３；Ｍｓ０是混凝土制备时氯离子的掺入
量，ｋｇ／ｍ３．

此时，年平均锈蚀速率为

λｃｌ＝０．０１１６ｉ． （７）
式中：ｉ为钢筋腐蚀电流密度，μＡ／ｃｍ２．

蒋德稳等［９］在人工气候环境下，考虑了环境

大气温度、环境相对湿度、水灰比、混凝土保护层

厚度等因素，对混凝土内的钢筋锈蚀速率的影响

进行了试验研究，利用数学回归法建立了钢筋锈

蚀速率的经验公式，用于一般自然气候条件下的

混凝土内钢筋腐蚀速率的预测，即

ｉｃｏｒｒ＝０．８６６（
θ
３０）

１．１２８（
ＲＨ
５０）

２．６６５（
Ｃ
１０）

－０．４５５（
Ｕ
０．４４）

０．３８６．

（８）
式中：ｉｃｏｒｒ为钢筋的腐蚀电流密度，μＡ／ｃｍ

２；θ为
环境温度，℃；ＲＨ为环境的相对湿度，％；ｃ为混
凝土保护层厚度，ｍｍ；Ｕ为混凝土水灰比．
１２　锈蚀速率减小的钢筋锈蚀模型

Ｙａｌｓｙｎ等［１０］认为钢筋的锈蚀速率随时间逐

渐减小，并基于试验提出模型

ｉｃｏｒｒ（ｒ）＝ｉ０ｅ
－ａｔ． （９）

式中：ｉ０ 为锈蚀发生时刻的腐蚀电流密度，

μＡ／ｃｍ２；ａ为常数，取０．００１１ｄ－１．
Ｋｉｍ等［１］认为钢筋表面产生的锈蚀物会阻止

铁离子从钢筋表面扩散，钢筋的锈蚀速率随时间

减小，从而给出了钢筋锈蚀速率的模型为

ｉｃｏｒｒ（ｔ）＝０．８５ｉ０ｅ
－０．２９． （１０）

式中：ｉ０为初始腐蚀电流密度，μＡ／ｃｍ
２，ｉ０ ＝

３７．８ｃ－１（１－ρ）－１．６４；ρ为水灰比，取ρ＝３３．７５（ｆｃｕ＋
１６．８７５）－１；ｃ为混凝土保护层厚度，ｍｍ．

ＹｏｕｐｉｎｇＬｉｕ等［２］对实测数据的回归分析得

到考虑钢筋表面的氯离子质量浓度、温度以及混

凝土的电阻率等因素的钢筋锈蚀模型为

ｌｎ（１．０８ｉ）＝８．３７＋０．６１８ｌｎ（１．６９Ｃｃｌ－）－
３０３４
Ｔ －０．０００１０５ＲＣ＋２．３２ｔ

－０．２１５． （１１）

式中：ｉ为钢筋腐蚀电流密度，μＡ／ｃｍ２；Ｃｃｌ－为混
凝土中钢筋表面的自由氯离子质量浓度，ｋｇ／ｍ３；
Ｔ为钢筋表面的温度，Ｋ；ｔ为钢筋的锈蚀时间，ａ；
ＲＣ为混凝土保护层的电阻，Ω；若无实测数据，可
按下式计算．
ＲＣ ＝ｅｘｐ［８．０３－０．５４９ｌｎ（１＋１．６９Ｃｌ）］．

（１２）
式中：Ｃｌ为混凝土保护层中氯离子质量浓度的均
值，ｋｇ／ｍ３．

王元战等［１１］对比分析了各种钢筋锈蚀模型

后，基于ＹｏｕｐｉｎｇＬｉｕ模型［９］考虑了在荷载影响将

氯离子扩散模型引入到钢筋锈蚀的基本模型中，

建立了考虑荷载影响条件下的钢筋混凝土构件的

钢筋锈蚀模型为

ｌｎ（１．０８ｉ）＝８．３７＋０．６１８ｌｎ［１．６９×２３００×Ｃ（Ｃ，ｔｉｎｔ＋

　　　ｔ）］－３０３４Ｔ －０．０００１０５ＲＣ＋２．３２ｔ
－０．２１５．（１３）

式中：ｉ，Ｔ，ＲＣ，ｔ的含义与式（１１）一样；Ｃ（Ｃ，ｔｉｎｔ＋ｔ）
为钢筋开始锈蚀后ｔ年的钢筋表面的氯离子质量
分数，％．

·１０１·第１２期 郭冬梅，等：沿海在役钢筋混凝土桥梁的钢筋锈蚀模型



２　保护层开裂后的钢筋锈蚀模型
混凝土保护层开裂后钢筋锈蚀模型的相关研

究较少，比较具有代表性的是 Ｌｉ模型［３］、文献

［８］中的模型和牛狄涛模型，Ｌｉ模型认为保护层
锈胀开裂后钢筋锈蚀速率增加，文献［８］中的模
型和牛荻涛模型［１］认为钢筋锈蚀速率是不变的．

Ｌｉ模型为锈蚀速率增加的钢筋锈蚀模型［３］．
Ｌｉ对海洋环境下的带有荷载裂缝的钢筋混凝土
弯曲构件进行大量试验，得到了钢筋锈蚀速率随

时间增加的结果，对此进行曲线拟合后得出了钢

筋的腐蚀电流密度的经验公式为

ｉｃｏｒｒ（ｔ）＝０．３６８３ｌｎ（ｔ）＋１．１３０５． （１４）
式中：ｉｃｏｒｒ（ｔ）为ｔ时钢筋腐蚀电流密度，μＡ／ｃｍ

２；

ｔ为保护层开裂后的使用年限，ａ．
文献［８］给出混凝土保护层开裂后的钢筋年

平均锈蚀速率为

λｃｌ１ ＝（４．５－２６λｃｌ）·λｃｌ． （１５）
式中：λｃｌ为氯盐侵蚀环境中的混凝土保护层锈胀
开裂前的钢筋年平均锈蚀速率，ｍｍ／ａ．

牛荻涛模型给出了混凝土保护层开裂后钢筋

的年平均锈蚀速率为

　λｅ２ ＝
２．５λｅ１，　λｅ１≥０．００８；

４．０λｅ１－１８７．５λ
２
ｅ１，　λｅ１≤０．００８

{ ．
（１６）

式中：λｅ１与式（２）意义相同，λｅ２为混凝土保护层
开裂后的钢筋年平均锈蚀速率，ｍｍ／ａ．

３　现有的钢筋锈蚀模型的比较分析
根据上述各种钢筋锈蚀模型，对浪溅区的钢

筋混凝土构件的钢筋锈蚀速度进行计算并比较，

参数取值见表１，钢筋锈蚀速度变化分析见图１．

表１　不同模型参数的取值

模型 水灰比
Ｃ／

ｍｍ
θ／

℃

ＲＨ／

％

ｆｃｕ／

ＭＰａ
ｋｃｒ ｋｃｅ ＲＣ／Ω

ρ（Ｃｃｌ－）／

（ｋｇ·ｍ－３）

ρ（Ｍｃｌ）／

（ｋｇ·ｍ－３）
ｍｃｌ

牛荻涛模型

（开裂前）
０４ ５０ ２５ ８０ ２６８ １０ ３５

牛荻涛模型

（开裂后）
０４ ５０ ２５ ８０ ２６８ １０ ３５

蒋德稳模型 ０４ ５０ ２５ ８０

Ｙａｌｓｙｎ模型 ０４ ５０

Ｋｉｍ模型 ０４ ５０

ＹｏｕｐｉｎｇＬｉｕ模型 ０４ ５０ ２５ １０４８５ ３５４２

Ｌｉ模型

王元战模型 ０４ ５０ ２５ １０４８５ ４３８５

文献［８］模型

（开裂前）
２５ ８０ ３５４２ ５０ ５０

文献［８］模型

（开裂后）
２５ ８０ ３５４２ ５０ ５０

!"#$%&'(

)*!"#&+,

)*!"#&+(

-./$%

$%&$%

'()*+,$%

-%$%

'./0%,1 -%/$%

012$%

!"3$%&+4

2345

2342

2326

2327

2328

2325

2

2 52 82 72 "2 422

!!9(

5
6

7
8

9
:

9
:
&
&
;
(

;
4

<

图１　混凝土保护层开裂前后不同模型下
钢筋锈蚀速率随时间的变化

　　从图１知，在混凝土保护层开裂前，钢筋的锈
蚀速率分为两种，一种是速率恒定，具有代表性的

是文献［８］模型、蒋德稳模型、牛荻涛模型，其中
文献［８］模型计算值较大，牛荻涛模型较小，这主
要是由于构件所处的环境不同，文献［８］模型对
应的是氯离子侵蚀性环境，而牛荻涛模型则是相

对于一般大气环境条件下建立的；另一种是钢筋

锈蚀速率随时间增加而减小的模型：Ｋｉｍ模型、
Ｙａｌｓｙｎ模型、ＹｏｕｐｉｎｇＬｉｕ模型以及王元战模型，
这４种模型总体的变化趋势是一致的．王元战模
型的建立是基于ＹｏｕｐｉｎｇＬｉｕ模型的，王元战模型
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考虑的因素比ＹｏｕｐｉｎｇＬｉｕ模型多，所以更加精确
贴近实际．

４　基于荷载影响和氯离子结合能力
影响的钢筋锈蚀模型

　　混凝土是一种多相材料，存在很多内部缺陷，
当荷载作用在构件的受拉区时，氯离子在混凝土

中的扩散系数增大，而作用在构件的受压区时氯

离子扩散系数是减少的．本文引入影响氯离子扩
散的荷载影响因子 ｆ（δ）并考虑氯离子结合能力
对混凝土的使用寿命有显著影响的参数 Ｒ，建立
了氯离子扩散的修正模型［１２］为

Ｃ（ｘ，ｔ）＝Ｃ０＋（Ｃｓ－Ｃ０）１－ｅｒｆ
ｘ

２
ｆ（δ）ＲＤ０ｔ

ｍ
０

１－ｍ ｔ
１

槡



















－ｍ
．

（１７）
式中：Ｃｓ为混凝土表面的氯离子质量分数，％；
Ｄ０为暴露在氯盐环境下某一基准时间 ｔ０后测得
的氯离子的扩散系数；Ｃ０为混凝土内部的初始氯
离子质量分数，％；ｍ为氯离子扩散系数的时间
依赖性系数；ｆ（δ）反映了荷载水平的影响系数．

在此基础上，再采用ＹｏｕｐｉｎｇＬｉｕ模型来建立
基于荷载影响和氯离子结合能力的钢筋锈蚀模

型，把式（１７）代入式（１１）中得
　ｌｎ（１０８ｉ）＝８３７＋０６１８ｌｎ［１６９Ｃ（ｃ，ｔｉｎｔ＋

　　ｔ）］－３０３４Ｔ －００００１０５ＲＣ＋２３２ｔ
－０２１５．

（１８）
式中：ｉ，Ｔ，ＲＣ，ｔ的含义与式（１１）一样，Ｃ（ｃ，ｔｉｎｔ＋
ｔ）为混凝土保护层开裂后ｔ时钢筋表面的氯离子
质量浓度，ｋｇ／ｍ３．

氯离子扩散系数为常数时，钢筋的开始锈蚀

时间可估算为

ｔｉ＝１０
－６ｃ２·Ｋ－２， （１９）

Ｋ＝２槡Ｄｅｒｆ
－１（１－ＭｃｒＭｓ

－１）． （２０）
式中：ｔｉ为钢筋的开始锈蚀时间，ａ；ｃ为混凝土保
护层的厚度，ｍｍ；Ｋ为氯盐侵蚀性系数，根据文献
［８］取用；Ｄ为氯离子扩散系数，ｍ２／ａ，根据文献
［８］确定；Ｍｃｒ为钢筋锈蚀临界氯离子质量浓度，
ｋｇ／ｍ３；Ｍｓ为混凝土表面氯离子质量浓度，ｋｇ／ｍ

３．
因此混凝土保护层锈胀开裂的时间可按下式

估算．
ｔｃｒ＝ｔｉ＋ｔｃ． （２１）

式中：ｔｃｒ为保护层锈胀开裂的时间，ａ；ｔｃ为钢筋
开始锈蚀至保护层锈胀开裂的时间，ａ．

５　数值算例
园里大桥（左线）上部结构为每跨１０片钢筋

混凝土简支空心板，钢筋直径为１８ｍｍ，混凝土标
号是Ｃ３５，保护层为３０ｍｍ；下部结构０号台为重力
式台，５号台为柱式桥台，桥墩为双柱式桥墩．桥台
基础为扩大基础和钻孔灌注桩基础，桥墩基础为钻

孔灌注桩基础，墩柱及盖梁混凝土标号 Ｃ２５，保护
层为３０ｍｍ；该桥已经使用了１８ａ．该桥所处环境
为近海大气环境，距离海岸线不到１ｋｍ．假定该桥
采用的水灰比为０４，依据文献［１３］选定钢筋锈蚀
的临界氯离子质量分数为０４％，混凝土表面的氯
离子质量分数为１０２８％．通过相应计算得到该桥
钢筋开始锈蚀时间为３８８ａ，钢筋开始锈蚀后４５ａ
混凝土保护层开裂，即混凝土保护层开裂时间为

４５ａ．图２、３分别为采用王元战模型＋文献［８］模
型与修正模型＋Ｌｉ模型计算得到的钢筋锈蚀速率
和钢筋的锈蚀深度随时间的变化的趋势．可以看
出，在混凝土保护层开裂前，王元战模型和修正模

型的计算结果相差不大，趋势一致．在混凝土保护
层开裂后，采用文献［８］模型得到的计算结果要比
采用Ｌｉ模型的结果大．这是因为混凝土保护层开
裂后环境中的氯离子将以较快的速度直接作用于

钢筋表面，必然使得腐蚀加快．
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图２　钢筋锈蚀速率随时间的变化
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图３　钢筋的锈蚀深度随时间的变化
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６　结　论
１）比较分析了目前已有的典型钢筋锈蚀模

型，并基于 Ｙｏｕｐｉｎｇｌｉｕ模型，建立了考虑荷载影
响和氯离子结合能力的钢筋锈蚀模型，使其更加

贴近实际情况；通过算例对修正后的钢筋锈蚀模

型与王元战模型作了对比，结果比王元战模型更

加合理．
２）沿海地区钢筋锈蚀的过程非常复杂，受到

多种因素的影响，将考虑荷载影响和氯离子结合

能力影响的氯离子扩散模型引入到钢筋锈蚀模型

中，可以更加准确地模拟符合实际情况的构件的

材料退化情况，对预测结构的剩余使用寿命有着

重要的意义．
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