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既有钢筋混凝土码头保护层锈胀开裂计算时长对比

吴灵杰，寇新建，周拥军，蒋　 萌

（上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海 ２００２４０）

摘　 要： 为评估北部湾某在役混凝土码头的耐久性状态，预测其剩余使用寿命．本文基于现场检测结果，通过确定性预测模型

和随机性预测模型，对比分析了该混凝土码头的保护层锈胀开裂时长．结果表明，在确定性预测模型中，根据列举的 ８ 种模型

计算得到保护层锈胀开裂时长为 ２．０９～２２．７７ ａ．对于较为恶劣的氯离子侵蚀环境，学者和工程师给出的经验值 ２～ ５ ａ 是合理

的．在随机性预测模型中，本文考虑了裂缝宽度限值的随机性以及腐蚀速率时变特性，计算得到保护层锈胀开裂时长约为

１２．７ ａ，该值与确定性模型的计算结果相吻合．裂缝宽度限值和腐蚀速率对保护层锈胀开裂时长的预测有着显著影响．当腐蚀

速率从 ０．５ μＡ ／ ｃｍ２上升到 １．０ μＡ ／ ｃｍ２时，保护层锈胀开裂时长减少了 １４．７５ ％；而当裂缝宽度限值从 ０．１５ ｍｍ 增加到 ０．５ ｍｍ
时，保护层锈胀开裂时长则增加了 ３９．１３ ％．研究显示被检测混凝土码头能很好地满足设计使用年限要求．
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　 　 众所周知，根据经典的 Ｔｕｕｔｔｉ 模型，对于含氯环

境中的钢筋混凝土，钢筋的腐蚀过程可分为两个阶

段［１］ ．第一阶段，即所谓的腐蚀初始阶段 ｔｉ，在氯离子

渗入的情况下，但钢筋仍然处于钝化状态，当钢筋表

面氯离子质量分数累积达到阀值，致使钢筋脱钝，即
意味着腐蚀初始阶段的终结；第二阶段就是所谓的腐

蚀发展阶段 ｔｐ，由于氯离子的活化，促使钢筋不断腐

蚀，截面积随时间减少，导致结构承载能力随之下降．
近年来，由于混凝土中钢筋腐蚀的现象越发严

重，学者们提出了数种不同的模型用于描述混凝土

中钢筋的劣化程度．这模型集中于腐蚀初始阶段，腐
蚀发展阶段的预测模型则相对较少［２］ ．然而，忽略腐

蚀发展阶段对于暴露在腐蚀环境下的结构进行耐久

性评估显然是不合理的［２］ ．
由于混凝土保护层开裂导致钢筋混凝土耐久性

失效，学者们做了不少工作，并提出了数种预测模

型［２－１２］ ．Ｚｈａｎｇ 等［３］提出了一个裂缝宽度随侵蚀深度

呈线性增长的预测模型，随后该模型被 ＤｕｒａＣｒｅｔｅ
２０００ 采用．Ｖｕ 等［４］ 基于试验研究结果，提出了一个



裂缝宽度与混凝土质量（保护层厚度和水灰比）相

互关联的非线性模型．然而，上述模型没有考虑荷载

情况对裂缝发展的影响．根据受荷状态下钢筋混凝

土梁的试验数据，Ｖｉｄａｌ 等［５］提出了一个裂缝发展和

钢筋截面损失线性相关的预测模型． 此外， Ｌｉａｎｇ
等［２］还对部分预测模型进行了对比分析，然而该研

究仅针对确定性模型，并未考虑随机性模型．
本文通过对北部湾某码头的现场检测，预测了

混凝土码头的钢筋腐蚀开裂耐久性寿命．由于钢筋

腐蚀的复杂性，基于确定性模型和随机模型，对比分

析被检测钢筋混凝土码头的腐蚀发展阶段时长 ｔｐ ．
在确定性模型中，ｔｐ定义为混凝土中钢筋腐蚀至劣

化程度为 ０．８ 的时间［２］；在随机性模型中，ｔｐ则定义

为保护层裂缝宽度到达某一限值的时间．此外，在随

机模型中，本文还考虑了裂缝宽度限值 ｗｃｒ的随机特

性和腐蚀速率 ｉｃｏｒｒ的时变特性．

１　 计算模型介绍

１．１　 确定性预测模型

１．１．１　 Ｂａｚａｎｔ 模型

由氯离子侵蚀引起的钢筋腐蚀，其腐蚀产物会

造成钢筋膨胀，使得混凝土内部产生应力变化，
Ｂａｚａｎｔ［６］根据弹塑性分析，得到应力 Ｐｒ和径向变形

Δϕ（０）的关系：

Δϕ（０） ＝ δｐｐＰｒ ＝ ２ｆｔ
ｄ

ϕ（０）
δｐｐ ． （１）

式中：ϕ（０）为钢筋直径，δｐｐ为钢筋孔洞的径向柔度，
ｆｔ为混凝土抗拉强度，ｄ 为保护层厚度．

钢筋孔洞的径向柔度为

δｐｐ ＝ ϕ（０）
Ｅｅｆ

（１ ＋ ｖｃ） ＋ ϕ （０）３

２Ｅｅｆｄ（ｄ ＋ ϕ（０））
＋ ２ϕ （０）３

Ｓ２Ｅｅｆ

．

（２）
式中：Ｅｅｆ为混凝土有效弹性模量，Ｅｅｆ ＝ Ｅｃ ／ （１＋φｐ），
Ｅｃ为混凝土弹性模量，φｐ为蠕变系数，ｖｃ为混凝土泊

松比，Ｓ 为钢筋间距．
最终，Ｂａｚａｎｔ 模型求解 ｔｐ如下：

ｔｐ ＝ ρｐ
ϕ（０）
Ｓ

Δϕ（０）
ｊｒ

， （３）

式中：ρｐ为稳定腐蚀阶段钢筋的平均密度，ｊｒ为腐蚀

物生成速率．
１．１．２　 ＣＷ 模型

对于普通钢筋混凝土结构，Ｃａｎｄｙ 等［７］ 指出其

腐蚀发展阶段的持续时间约为 ２ ～ ５ ａ．本文取其平

均值，即 ｔｐ ＝ ３．５ ａ．
１．１．３ ＬＷ 模型

Ｌｉｕ 等［８］指出钢筋的腐蚀产物并非是呈线性增

长的，不同的腐蚀产物，对于腐蚀胀裂时间会有一定

程度的影响．因此，腐蚀产物的多寡是计算 ｔｐ的重要

因素．
临界腐蚀物产量 Ｗｃｒｉｔ可表述为

Ｗｃｒｉｔ ＝ ρｐ π
ｄ·ｆｔ
Ｅｅｆ

ｂ２ ＋ ａ２

ｂ２ － ａ２
＋ ｖｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ϕ（０） ＋

Ｗｓｔ

ρｓｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ．

（４）
式中：ｄ０为混凝土孔隙厚度；ａ 为假想混凝土薄管的内

径，（ϕ（０）＋２ｄ０） ／ ２；ｂ 为假想混凝土薄管的外径，ｄ＋
（ϕ（０）＋２ｄ０） ／ ２；ρｓｔ为钢筋密度；Ｗｓｔ为锈蚀钢筋质量．

由于扩散与腐蚀产物厚度成反比关系，即
ｄＷｃｒｉｔ

ｄｔ
＝

ｋｐ

Ｗｃｒｉｔ
． （５）

式中：ｋｐ为腐蚀速率，通常表示为 ０．０９８ １
α
π ϕ（０）·

ｉｃｏｒｒ；α 根据腐蚀产物的不同而不同，当腐蚀产物为

Ｆｅ（ＯＨ） ３时，α＝ ０．５２３，当腐蚀产物为 Ｆｅ（ＯＨ） ２时，
α＝ ０．６２２，本文取均值，α＝ ０．５７３．

整理得［８］

ｔｐ ＝
Ｗ２

ｃｒｉｔ

２ｋｐ
． （６）

１．１．４　 ＭＥ 模型

Ｍａｎｇａｔ［９］等基于室内加速腐蚀试验，针对不同

腐蚀状态模拟钢筋腐蚀情况，并提出了 ｔｐ 的预测

模型．
腐蚀电流和材料失重之间的关系通常表示为

ΔＷ ＝ ＡＩｔ
ＺＦ

． （７）

式中：ΔＷ 为材料因腐蚀所造成的失重，Ａ 为铁的原

子量，Ｉ 为腐蚀电流，ｔ 为时间，Ｆ 为法拉第常数，Ｚ 为

亚铁离子价数．
则材料损失厚度 δ 为

δ ＝
Ａｉｃｏｒｒ ｔ
ρｓｔＺＦ

， （８）

整理得到［９］

ｔｐ ＝
δρｓｔＺＦ
Ａｉｃｏｒｒ

， （９）

式中 ρｓｔ为钢筋密度．
１．１．５　 ＶＳ 模型

Ｖｕ 等［１０］提出了腐蚀速率 ｉｃｏｒｒ的预测模型，根据

该模型进行反推，即可得到 ｔｐ的预测模型：

ｔｐ ＝ ３２．１３ １ － ｗ ／ ｃ( ) －１．６４

ｄ·ｉｃｏｒｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
０．２９

． （１０）

１．１．６　 Ｌｉａｎｇ 模型

Ｌｉａｎｇ 等［２］对 Ｂａｚａｎｔ 模型进行了修正．依据力学
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平衡，当混凝土开裂时，将钢筋直径增量 Δϕ（０）修

改为 Δϕ（０）′：

Δϕ（０） ′ ＝ ｆｔ ２ ｄ
ϕ（０）

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ δｐｐ ． （１１）

最终，修正后的 ｔｐ计算公式为［９］

ｔｐ ＝ ρｐ
ϕ（０）
Ｓ

Δϕ（０） ′
ｊｒ

． （１２）

１．１．７　 Ｌｏｕｎｉｓ 模型和 Ａｎｄｒａｄｅ 模型

Ｌｏｕｎｉｓ 等［１１］将钢筋混凝土结构假想为一个厚

壁圆筒，钢筋腐蚀膨胀，导致内部产生一个环向的均

匀压力 Ｐ ｉ，则钢筋的直径变化 Δϕ（０）可表示为

Δϕ（０） ＝
ｐｉ

Ｅｅｆ
１ ＋ ｖｃ ＋ ϕ （０） ２

２ｄ ｄ ＋ ϕ（０）( )
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（１３）
　 　 而 ｔｐ的计算公式为［１１］

ｔｐ ＝ πϕ（０）Δϕ（０）
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　 　 此外，根据试验结果，Ａｎｄｒａｄｅ 等 ［１２］指出，钢筋

的直径变化 Δϕ（０）可表示为

Δϕ（０） ＝ ０．０２３ｉｃｏｒｒ ｔｐ， （１５）
　 　 因此，整理得，ｔｐ又可表示为

ｔｐ ＝ Δϕ（０）
０．０２３ｉｃｏｒｒ

． （１６）

１．２　 随机性预测模型

基于随机性模型预测钢筋混凝土结构的腐蚀发

展阶段持续时间，首要任务便是确定结构的极限状

态．正常使用极限状态 ＳＬＳ 下，极限状态方程可由裂

缝宽度到达某一限值来表述［１］ ．根据本文被检测码

头的实际情况，长期处于受荷状态，因此，选择 Ｖｉｄａｌ
等［５］提出的保护层锈胀开裂预测模型将会更加

合理．
由氯离子侵蚀引起的混凝土保护层开裂问题，

抗力为 ｗｃｒ，作用效应则为 ｗ（ ｔ），极限状态方程 Ｚ 为

Ｚ ＝ ｗｃｒ － ｗ（ ｔ） ． （１７）
　 　 根据 Ｖｉｄａｌ 模型，裂缝宽度 ｗ（ ｔ）和钢筋截面损

失的关系为

ｗ（ ｔ） ＝ ０．０５７ ５ ΔＡ（ ｔ） － ΔＡｓ０( ) ， （１８）
式中：ΔＡ（ ｔ）为钢筋截面损失，ΔＡｓ０表示为

ΔＡｓ０ ＝ Ａｓ １ － １ － Ｒ
ϕ（０）

７．５３ ＋ ９．３２ ｄ
ϕ（０）
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（１９）
式中：Ａｓ为钢筋初始截面积；ϕ（０）为钢筋初始直径；
Ｒ 是和钢筋腐蚀类型相关的一个常数，氯离子侵蚀

环境下，通常认为钢筋腐蚀类型为点蚀或者坑蚀［１］ ．
由氯离子侵蚀引起的钢筋直径损失 ϕ（ ｔ）则可

表示为［１３］

ϕ（ｔ）＝
ϕ（０），

ϕ（０） － ２λ ｔ － ｔｉ( ) ，
０，

ì

î

í

ïï

ïï

ｔ ≤ ｔｉ；
ｔｉ ＜ ｔ ≤ ｔｉ ＋ （ϕ（０） ／ ２λ）；

ｔ ＞ ｔｉ ＋ （ϕ（０） ／ ２λ）．

（２０）
式中：λ＝ ０．０１１ ６Ｒｉｃｏｒｒ，ｔｉ为钢筋初锈时间，ｉｃｏｒｒ由于其

时变特性，采用 Ｖｕ 等［１０］ 的计算模型，如式 （２１）
所示．

ｉｃｏｒｒ ＝
３２．１３ １ － ｗ ／ ｃ( ) －１．６４

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔ － ｔｉ( ) －０．２９ ． （２１）

　 　 因此，ΔＡ（ ｔ） 可表示为

ΔＡ（ ｔ） ＝ π
４

ϕ （０） ２ － ϕ （ ｔ） ２( ) ． （２２）

２　 被检测码头情况描述

广西省北部湾防城港区 １３＃泊位码头为 ７ 万 ｔ
级散货码头，建成于 ２００５ 年 １１ 月．码头水灰比为

０．４０，混凝土配合见表 １．检测时间为 ２０１２ 年 ７ 月下

旬，至此，被检测码头已经服役 ８０ 个月．

表 １　 码头外墙混凝土配合比

Ｔａｂ．１　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｃｋ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土等级 水泥标号 水 水泥 砂 石

Ｃ４０ Ｐ．Ｏ４２．５ ０．４ １．０ １．５５ ２．３３

　 　 现场检测采用钻孔取样法研究氯离子侵蚀，
采用 ＲＣＴ 测试仪测定混凝土试样中氯离子的质量

分数．混凝土保护层厚度的检测采用 Ｐｒｏｆｏｍｅｔｅｒ５
钢筋保护层测试仪，混凝土码头强度检测采用回

弹法．
根据被检测码头实际情况［１４］以及文献资料［２］，

对于确定性模型，具体计算参数如下：钢筋直径

ϕ（０）＝ ０．０２２ ｍ，保护层厚度 ｄ ＝ ５９．５ ｍｍ，混凝土抗

力强度 ｆｔ ＝ １．７ ＭＰａ，混凝土弹性模量 Ｅｃ ＝ ３２．５ ＧＰａ，
蠕变系数 ϕｐ ＝ ２．０，泊松比 ｖｃ ＝ ０．１８，钢筋间距 Ｓ ＝
０．１ ｍ， 稳 定 腐 蚀 阶 段 钢 筋 的 平 均 密 度 ρｐ ＝
３．６ ｇ ／ ｃｍ３，腐蚀物生成速率 ｊｒ ＝１．５×１０－１５ ｇ·ｍ－２·ｓ－１，
混凝土孔隙厚度 ｄ０ ＝ １２．５×１０－３ ｍｍ，α ＝ ０．５７３，钢筋

密度 ρｓｔ ＝ ７．８６ ｇ ／ ｍ３，铁的原子量 Ａ ＝ ５６，亚铁离子

（Ｆｅ２＋）价数 Ｚ＝ ２，法拉第常数 Ｆ ＝ ０．００３ １ Ａ·ａ，材
料损失的厚度 δ＝ ０．０５ ｍｍ．其中，关键参数腐蚀速率

ｉｃｏｒｒ本文将依次选用 ０．１、０．２ 直到 １．０ μＡ ／ ｃｍ２这 １０
组数据．

基于随机可靠度方法预测钢筋腐蚀发展阶段时
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长，文献中对系数 Ｒ 推荐值比较统一，根据 Ｓｔｅｗａｒｔ
等［１３］的建议，本文取系数 Ｒ 服从正态分布，均值为 ３．０，
变异系数为 ０．３３．对于裂缝宽度限值 ｗｃｒ，文献以及混凝

土规范中给出的推荐值通常在 ０．１５～０．５０ ｍｍ［１］ ．本文

较保守地选择裂缝宽度限值 ｗｃｒ服从均匀分布［１４］，最大

值为 ０．３０ ｍｍ，最小值为 ０．１５ ｍｍ．

３　 结果与讨论

３．１　 基于确定性方法的腐蚀发展阶段时长

将上述参数代入 １．１ 节所列举的计算模型中，
即可得到基于确定性模型的腐蚀发展阶段时长 ｔｐ，
计算结果见表 ２．

表 ２　 基于确定性模型的腐蚀发展阶段时长

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ａ　
ｉｃｏｒｒ Ｂａｚａｎｔ Ｌｉａｎｇ ＣＷ Ｌｏｕｎｉｓ ＬＷ ＭＥ ＶＳ Ａｎｄｒａｄｅ
０．１０ １２．８６ １５．２２ ３．５０ ３０．２９ ３７４．５０ ４３．５１ ５ ８５５．４０ ３６．９６
０．２０ １２．８６ １５．２２ ３．５０ ３０．２９ １８７．２５ ２１．７６ ５３６．４４ １８．４８
０．３０ １２．８６ １５．２２ ３．５０ ３０．２９ １２４．８３ １４．５０ １３２．５３ １２．３２
０．４０ １２．８６ １５．２２ ３．５０ ３０．２９ ９３．６３ １０．８８ ４９．１５ ９．２４
０．５０ １２．８６ １５．２２ ３．５０ ３０．２９ ７４．９０ ８．７０ ２２．７７ ７．３９
０．６０ １２．８６ １５．２２ ３．５０ ３０．２９ ６２．４２ ７．２５ １２．１４ ６．１６
０．７０ １２．８６ １５．２２ ３．５０ ３０．２９ ５３．５０ ６．２２ ７．１４ ５．２８
０．８０ １２．８６ １５．２２ ３．５０ ３０．２９ ４６．８１ ５．４４ ４．５０ ４．６２
０．９０ １２．８６ １５．２２ ３．５０ ３０．２９ ４１．６１ ４．８３ ３．００ ４．１１
１．００ １２．８６ １５．２２ ３．５０ ３０．２９ ３７．４５ ４．３５ ２．０９ ３．７０

　 　 在表 ２ 中，Ｂａｚａｎｔ、Ｌｉａｎｇ 和 Ｌｏｕｎｉｓ 模型均没有

考虑锈蚀速率 ｉｃｏｒｒ的时变特性对 ｔｐ计算结果的影响，
且 Ｌｏｕｎｉｓ 模型较其它模型结果明显偏大，高估了腐

蚀发展阶段的时长． Ｌｉａｎｇ 等［１５］ 指出，ｔｐ的大小应该

为钢筋初锈时间 ｔｉ的 １ ／ ４ ～ １ ／ ５．而文献［１４］基于蒙

特卡罗模拟方法计算得到该混凝土码头 ｔｉ约为 ４０ ａ．
如果 Ｌｉａｎｇ 的观点正确，那么显然 Ｂａｚａｎｔ 模型计算

结果是最合理的．ＣＷ 模型只是给出了一个经验值

２～５ ａ，没有考虑环境因素的影响，该值虽然较为保

守，却为众多学者所接受［１－２］ ．
ＬＷ、ＭＥ、ＶＳ 和 Ａｎｄｒａｄｅ 模型均考虑了腐蚀速率

ｉｃｏｒｒ的时变特性．ＬＷ 模型计算过程复杂，并不适合在

实际工程中的应用，且结果较其余 ３ 种模型偏大．ＶＳ
模型对腐蚀速率 ｉｃｏｒｒ表现出了较大的敏感性，当腐蚀

速率 ｉｃｏｒｒ提高 １０ 倍，即从 ０．１０ 提高到 １．００ μＡ ／ ｃｍ２，
相应的 ｔｐ数值从 ５ ８５５．４０ ａ 下降到了 ２．０９ ａ，下降了

近２ ８００倍．被检测混凝土码头长期处于受荷状态，侵
蚀环境极为复杂且恶劣，因此，腐蚀速率 ｉｃｏｒｒ的取值应

大于 ０．５０ μＡ ／ ｃｍ２ ．从表 ２ 可知，当腐蚀速率 ｉｃｏｒｒ ＝
０．５０ μＡ ／ ｃｍ２， 根 据 Ｌｉａｎｇ 等［１５］ 的 理 论， ＭＥ 和

Ａｎｄｒａｄｅ 模型的计算结果十分合理；而当腐蚀速率

ｉｃｏｒｒ取值为 ０．６０～０．７０ μＡ ／ ｃｍ２时，ＶＳ 模型的计算结果

较好地吻合 Ｌｉａｎｇ 的理论．此外，当 ｉｃｏｒｒ≥０．７０ μＡ ／ ｃｍ２

时，ＭＥ、ＶＳ 和 Ａｎｄｒａｄｅ 模型计算得到 ｔｐ数值十分接

近，最大值为 ７．１４ ａ，最小值为 ２．０９ ａ，这与 ＣＷ 模型

推荐的经验值 ２～５ ａ 近似，这也从另一个角度解释了

ＣＷ 模型广为接受的原因．表 ２ 给出的 ８ 种预测模型，
Ｌｏｕｎｉｓ 和 ＬＷ 模型理论上较为详细，考虑的因素较

多，但计算结果却不尽理想，可能是这两个方法针对

性较强，模型中部分经验系数并不适合本文的被检测

码头所致．

根据上述讨论结果，基于确定性模型预测得到

ｔｐ数值应在 ２．０９～２２．７７ ａ．
３．２　 基于随机性方法的腐蚀发展阶段时长

上述讨论皆是基于确定性预测模型，图 １ 给出

了基于随机性预测模型的结构时变可靠度指标．
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图 １　 时变可靠度指标

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

　 　 对于设计使用年限为 ５０ ａ 的普通钢筋混凝土结

构，正常使用极限状态下，规范中给出的目标可靠度

指标 βｄ通常为 １．５［１］ ．由图 １ 可知，基于随机性预测模

型，被检测钢筋混凝土码头的使用寿命为 ５２．７ ａ，很
好满足了设计使用年限的要求．已知该混凝土码头的

钢筋初锈时间 ｔｉ约为 ４０ ａ［１４］，依此，腐蚀发展阶段的

时长 ｔｐ ＝１２．７ ａ，与上文 Ｂａｚａｎｔ（确定性）模型计算得

到的 １２． ８６ ａ 相近．进一步计算可知 ｔｐ 约为 ｔｉ 的
３１．２５ ％，近似于 Ｌｉａｎｇ 等［１５］所推荐的 ２５ ％．此外，Ｖａｌ
等［１６］给出了一种简化的腐蚀发展阶段的时长 ｔｐ判定

办法，ｔｐ的大小约为 １０ 倍的混凝土初始裂缝形成所需

的时间．而试验研究显示，混凝土初始裂缝形成的时

间往往在 ２００ ～ ４００ ｄ［１７］ ．基于此，相应的 ｔｐ 值应为

５．５～１１．０ ａ，同样与本文的结果接近．综上所述，本文

计算得到腐蚀发展阶段的时长 ｔｐ ＝１２．７ ａ 是可信的．
混凝土规范中给出的混凝土裂缝宽度限值通常
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在 ０．１５ ～ ０．３０ ｍｍ，而文献［１－２］中，给出的却通常

在０．３０～０．５０ ｍｍ．图 ２、３ 分别给出了不同裂缝宽度

限值 ｗｃｒ和腐蚀速率 ｉｃｏｒｒ下的时变可靠度．
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图 ２　 不同裂缝宽度限值下时变可靠度指标
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图 ３　 不同腐蚀速率下时变可靠度指标

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ

由图 ２ 和图 ３ 可知，增加裂缝宽度限值 ｗｃｒ会使

相应的结构使用寿命增加，与此相反，结构使用寿命

会随腐蚀速率 ｉｃｏｒｒ的增大而减小．在给定目标可靠度

指标 βｄ ＝ １．５ 的情况下，当裂缝宽度限值 ｗｃｒ ＝ ０．１５、
０．２、０．３、０．４ 和 ０．５ ｍｍ 时，相应的使用寿命分别为

５１．５、５２．２、５３．５、５４．５ 和 ５６ ａ；当腐蚀速率 ｉｃｏｒｒ为 ０．５、
０．６、０．７、０．８、０．９ 和 ０．５ μＡ ／ ｃｍ２时，相应的使用寿命

分别为 ５４、５３．５、５３、５２．６、５２．３ 和 ５２．２ ａ．改变裂缝宽

度限值 ｗｃｒ和腐蚀速率 ｉｃｏｒｒ的数值看似对结构使用寿

命的影响并不明显，这是因为腐蚀发展阶段的时长

在结构使用寿命中所占比例较小．如果仅仅考虑腐

蚀发展阶段的时长 ｔｐ，从图 ２ 可知，当裂缝宽度限值

ｗｃｒ从 ０．１５ ｍｍ 提高到 ０．５ ｍｍ，ｔｐ增加了 ３９．１３ ％；从
图 ３ 可知，当腐蚀速率 ｉｃｏｒｒ 从 ０． ５μＡ ／ ｃｍ２ 增加到

１．０ μＡ ／ ｃｍ２，ｔｐ减少了 １４．７５ ％．

４　 结　 论

１）基于确定性模型，根据列举的 ８ 种方法，钢
筋腐蚀发展阶段时长 ｔｐ为 ２．０９～２２．７７ ａ．对于较恶劣

的侵蚀环境，Ｃａｎｄｙ 和 Ｗｅｙｅｒｓ 推荐的 ｔｐ经验值 ２ ～
５ ａ是合理的．

２）根据随机性模型，在给定目标可靠度指标 βｄ ＝
１．５ 情况下，得到腐蚀发展阶段时长 ｔｐ ＝１２．７ ａ，该结果

与 Ｂａｚａｎｔ（确定性）模型的计算值 １２．８６ ａ 近似．被检测

钢筋混凝土码头能满足设计使用年限的要求．
３）裂缝宽度限值 ｗｃｒ和腐蚀速率 ｉｃｏｒｒ对腐蚀发展阶

段时长 ｔｐ的计算结果有着显著影响．当 ｗｃｒ从０．１５ ｍｍ增

加到 ０． ５ ｍｍ 时， ｔｐ 增加了 ３９． １３ ％；而当 ｉｃｏｒｒ 从
０．５ μＡ／ ｃｍ２增加到 １．０ μＡ／ ｃｍ２时，ｔｐ减少了 １４．７５ ％．
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