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摘　 要： 为合理确定锈胀力大小及其变化规律，研究混凝土保护层在锈胀作用下的开裂过程，提高混凝土结构使用寿命． 在考虑

混凝土材料受拉软化和损伤效应的基础上，通过改变保护层厚度、钢筋直径、混凝土强度等参数，对钢筋锈胀引起的混凝土开裂

过程、锈胀力分布和变化过程进行了有限元模拟和分析． 结果表明：均匀锈蚀下钢筋圆周上各处锈胀力分布并不均匀，明显受到

内部裂缝的影响；锈胀力在裂缝贯通前达到峰值，之后快速下降最终保持稳定；保护层厚度 ｃ 和钢筋直径 ｄ 对锈胀的影响为线性

关系，且统一用 ｃ ／ ｄ 值表征这两个参数是合理的，ｃ ／ ｄ 值越大保护层完全开裂时的锈胀力和锈蚀率也越大，即延缓了保护层开裂．
基于锈胀力与 ｃ ／ ｄ 值的变化关系提出了最大锈胀力公式，并通过试验数据比对验证了最大锈胀力公式的有效性与精度．
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　 　 钢筋混凝土构件中混凝土与钢筋间良好的粘结

性能，是保证两者协同工作的前提． 钢筋锈蚀会造成

粘结性能失效，大大降低了结构使用性能［１］ ． 因此对

锈蚀梁的研究一直是混凝土结构的重要课题［１］ ． 针

对钢筋混凝土的锈蚀膨胀行为，国内外学者进行了大

量的研究工作． 在试验研究方面，文献［２－４］在混凝

土试件中预留孔洞，通过在孔洞内施加液压模拟钢筋

均匀锈蚀的锈胀压力，研究了锈胀力与混凝土开裂的

关系及其影响因素、建立了相应的经验公式． 理论分

析方面，文献［５－８］采用弹性力学、断裂力学等力学

方法，提出了混凝土开裂的单层或双层圆筒模型，从
理论角度对钢筋混凝土的锈胀开裂进行了力学分析，
对锈蚀深度、应力之间的关系进行推导． 在数值模拟

方面，文献［９－１１］建立有限元模型，通过外加均布荷

载或施加位移模拟锈蚀产物的膨胀作用，对锈胀开裂

行为进行了非线性数值分析．
上述钢筋锈胀的研究成果为钢筋混凝土构件的

耐久性设计提供了有力的技术支持，但由于锈胀开裂



机理的复杂性和测试手段的局限，现有研究关于锈胀

力预测的差异较大，且仅适用于根据自身研究设定的

特定条件． 针对以上问题，本文在数值分析与试验对

比研究的基础上，考虑受拉混凝土的应变软化和塑性

损伤行为，模拟了钢筋混凝土均匀锈蚀时的锈胀开

裂，对裂缝损伤发展、锈胀力的变化过程，以及锈胀应

力的分布进行研究． 参数化分析了保护层厚度、钢筋

直径、混凝土强度的影响，建立锈胀力计算公式，并通

过对比分析验证了其精度与可靠性．

１　 锈胀开裂机理

钢筋锈蚀产物会产生 ２ ～ ４ 倍体积膨胀［１２］ ． 锈

蚀产物首先会填充钢筋和混凝土之间的空隙，根据

文献［１３］的研究，该空隙宽为 ０．０１２ ５ ｍｍ 左右． 锈

蚀产物充满空隙后，钢筋继续锈蚀膨胀，而混凝土会

限制它的膨胀，因此在接触面上会产生法向压力，称
之为钢筋锈胀力，如图 １ 所示． 同时锈胀力引起钢

筋外围混凝土产生环向拉应力． 随着钢筋锈蚀程度

加深，锈胀力越来越大，环向拉应力超过混凝土的抗

拉强度，混凝土便会开裂．

(a)自由膨胀 (b)混凝土受力

(c)混凝土开裂

图 １　 钢筋混凝土锈胀示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 关于锈胀开裂过程，大致可分为以下 ３ 个阶

段［１３－１５］：１）自由膨胀阶段． 锈蚀产物逐渐填满钢筋

和混凝土间的空隙，期间无锈胀力；２）混凝土受力

阶段． 锈蚀物充满空隙后，混凝土开始受到径向压

力，并随着锈蚀增加而增大，但混凝土仍处于弹性阶

段还未开裂；３）混凝土开裂阶段． 锈胀力不断增加，
混凝土内部开裂并不断发展，最终延伸到表面使得

裂缝贯穿混凝土，混凝土完全开裂甚至剥落．

２　 有限元模型

实际的锈胀开裂过程非常复杂，诸如钢筋非均

匀锈蚀，混凝土的强度受锈蚀产物的影响等． 本文

重点研究保护层混凝土的开裂过程、锈胀力均值的

变化及其峰值，而钢筋是否均匀锈蚀对此的影响并

非主要因素． 因而为了简化分析，假设锈蚀在各个

方向是均匀的，混凝土强度均匀且性能稳定． 各条

件沿钢筋轴向不变，钢筋锈蚀膨胀可以按平面应变

问题处理，通常采用温度膨胀方法模拟钢筋锈蚀产

物的体积膨胀作用［１６］ ． 此外由于有限元手段的局限

性，不考虑自由膨胀阶段．
２．１　 材料定义

在锈蚀分析中，锈蚀引起的环向拉应力是导致

保护层开裂的主要原因，即混凝土主要是受拉破坏．
因此为准确分析混凝土的开裂行为，将混凝土材料

的弹塑性变形、应变软化效应以及混凝土的损伤考

虑在内． ＡＢＡＱＵＳ 提供的混凝土塑性损伤模型可以

很好地模拟这些材料特性．
带有裂纹的混凝土构件，当外荷载逐渐增大时，

裂纹将出现缓慢扩展．裂纹前缘缓慢扩展主要是由

裂纹尖端附近的材料损伤引起的，故可以通过损伤

分析来求出裂纹缓慢扩展的过程［１７］ ． 引入损伤变量

ｄ 来描述含微细观缺陷材料的力学效应，截面积为 Ａ
的材料出现损伤后，其有效截面积减小为 Ａ，则定义

ｄ ＝ １ －
Ａ
Ａ
，截面上的名义应力为σ ＝ Ｆ

Ａ
，有效应力为

σ ＝ Ｆ
Ａ
．根据应变等价原理，有

ε ＝ σ
Ｅ

＝
σ
Ｅ０

＝ σ
（１ － ｄ）Ｅ０

， （１）

即得

σ ＝ （１ － ｄ）Ｅ０ε， （２）
受损后材料的弹性模量为

Ｅ ＝ （１ － ｄ）Ｅ０ ． （３）
　 　 可见损伤材料的宏观表现为弹性模量的下降，
如图 ２ 所示． 混凝土材料由于损伤引起刚度退化，
在宏观上主要表现在拉、压屈服强度不同，拉伸屈服

后材料表现为软化，压缩屈服后材料先硬化后软化．
本文采用图 ２ 所示的混凝土本构模型，模型中拉伸

和压缩采用不同的损伤因子来描述这种刚度退化．
　 　 以拉伸为例，从上图知，在出现损伤前材料是线

弹性的，用弹性模量 Ｅ０（材料初始无损伤弹性刚度）
来描述该阶段的力学性能．当材料达到破坏应力时，
产生微裂纹，之后因微裂纹群的出现使材料宏观力

学性能软化． 这引起混凝土应变的局部化，产生塑

性变形 εｐｌ， 其变形特性可以描述为

σ ＝ （１ － ｄ）Ｅ０（ε － εｐｌ）， （４）

等效塑性应变 εｐｌ 和开裂应变 εｃｋ 的关系为

εｐｌ ＝ εｃｋ － ｄ
（１ － ｄ）

σ
Ｅ０

． （５）
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图 ２　 混凝土单轴受拉应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ
　 　 损伤的数据是根据开裂应变 εｃｋ 及其对应的应

力 σ 进行计算的，损伤因子 ｄ 的计算公式［１８］ 为

εｃｋ
ｃ ＝ ε － σ

Ｅ０
， （６）

ｄ ＝
（１ － ηｃ）εｃｋ

ｃ Ｅ０

σ ＋ （１ － ηｃ）εｃｋ
ｃ Ｅ０

． （７）

式中： Ｅ０ 为混凝土初始弹性模量；σ 为混凝土应力；
ε 为混凝土总应变；εｃｋ

ｃ 为混凝土非弹性应变；ηｃ 为

塑性应变占非弹性应变的比例系数，一般受压时取

０．６，受拉时取 ０．９．
本文采用现行《混凝土结构设计规范》 ［１９］ 中推

荐的混凝土应力－应变关系，按混凝土强度选取参

数，计算对应的应力－应变曲线，代入上述公式中，
求出损伤因子 ｄ． 至此便可获得混凝土的损伤因子

及其他参数． 对于钢筋材料，由于应力值较小，始终

处于弹性阶段，简单定义为理想弹性模型，材料参数

参照 ＨＲＢ４００ 钢筋选用．
２．２　 验证模型

文献［２］采用试验方法，浇筑边长 １５０ ｍｍ 的混

凝土空心立方体块，在孔洞内部施加液压模拟钢筋

均匀锈蚀的锈胀压力，对保护层的胀裂进行了试验．
本文采用 ＡＢＡＱＵＳ 对其中孔洞位于一般边位

置（非角区）的 ５ 个模型进行数值模拟，模型尺寸、
保护层厚度、钢筋直径、混凝土抗拉强度与文献［２］
相同．设置钢筋材料温度线膨胀系数 １．２×１０－５℃，再
对钢筋单元施加温度场使钢筋升温膨胀，以此模拟

试验对孔洞的液压．钢筋和混凝土单元均为 ８ 节点

平面应变单元 ＣＰＥ８，经计算，当单元平均边长为

２ ｍｍ和 １ ｍｍ 时，结果相近，满足计算精度要求，最
终网格按 ２ ｍｍ 进行划分．

其中一个的试验和有限元模型如图 ３ 所示．
５ 个模型的最大锈胀力的计算值与试验值见表 １．可
以看出，数值计算结果与试验结果比较吻合，最大误

差为 １０．２％，但应力差值不到 ０．８ ＭＰａ，说明本文建

模方法可行．

15
0
m
m

钢筋孔
保护层

　 （ａ）试验模型　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）有限元模型

图 ３　 模型示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
表 １　 最大锈胀力的计算值与试验值对比

Ｔａｂ．１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ

编号
保护层厚 ／

ｍｍ
钢筋直径 ／

ｍｍ

最大锈胀力 ／ ＭＰａ

实验值［２］ 计算值

１ ４ ８ ２．３８ ２．５４

２ ８ ８ ４．２０ ４．２１

３ １６ ８ ７．４３ ６．６７

４ ８ １６ ３．１９ ３．２７

５ １６ １６ ５．２５ ５．０９

２．３　 分析模型

文献［２］的模型保护层厚度偏小，在实际结构

中并不常见，因此本文采用截面为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ
混凝土矩形，建立二维平面应变模型，在满足保护层

与其他边厚度差异的前提下又避免了单元数过多使

计算困难的问题． 保护层厚度为 ３０ ｍｍ，钢筋为直径

１２ ｍｍ 的光圆钢筋，位于矩形的中下方． 混凝土材

料参数按 Ｃ５０ 选取，其余同上．

３　 开裂过程及应力变化

３．１　 开裂过程分析

为便于描述，本文以钢筋直径的增量 Δｄ 为参

考变量，表征钢筋的锈蚀程度．在塑性损伤材料模型

中，混凝土的损伤 ｄ 与应变 εｃｋ 一一对应，通过混凝

土的应变来研究损伤裂缝发展过程，如图 ４ 所示．
　 　 图 ４（ａ）中钢筋附近的混凝土先出现均匀损伤，
当某一单元的拉应变率先超过应力曲线的峰值，随
着变形（应变）增大，应力快速下降，损伤增加． 产生

应力重分布，损伤单元释放的应力会沿着垂直于拉

应力方向传递给下一个单元． 数值模拟中这一过程

会逐步循环迭代，直到达到某一平衡状态． 至此，裂
缝形成并向外扩展．

开裂后当 Δｄ ＝ ０．００９ ３ ｍｍ 时保护层一侧的竖

向裂缝开始加快发展，如图 ４ （ ｂ） 所示；当 Δｄ ＝
０．０１０ ９ ｍｍ时裂缝贯通，保护层完全开裂如图 ４（ｃ）
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所示． 随着锈蚀增加，保护层上的裂缝进一步增大，
混且凝土内部其他方向的裂缝也有不同程度的开

展，如图 ４（ｄ）所示． 值得注意的是，在图 ４（ｂ）中裂

缝尖端距离表面还有一定距离时，保护层表面也出

现了损伤裂纹，由外向内部发展． 即在保护层裂缝

完全贯通前，混凝土表面会先出现损伤裂纹，文献

［２０］数值分析中亦出现了相同现象． 分析其原因是

与变形有关，因保护层一侧相对薄弱，随钢筋膨胀和

混凝土内部开裂而凸出，使得保护层表面因变形而

先开裂．

(a)Δd=0.0039mm初始损伤 (b)Δd=0.0093mm

(c)Δd=0.0109mm (d)Δd=0.0145mm

图 ４　 裂缝开展过程

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 在保护层裂缝贯通前后，沿保护层竖向裂缝各单

元的主拉应变变化过程如图 ５ 所示，锈胀初期钢筋附

近的混凝土拉应变较大，保护层表面混凝土的拉应变

趋近于 ０；在裂缝贯通之前 （Δｄ ＝ ０．００９ ３ ｍｍ）保护

层表面的应变开始加快增长，混凝土表面出现损伤

裂纹；在保护层开裂后 （Δｄ ＝ ０．０１０ ９ ｍｍ），拉应变

的增长主要发生在靠近保护层表面的单元，而钢筋

附近的应变增长相对较小．

0.005 0.010 0.015
主拉应变

30
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0

距
钢

筋
表

面
距

离
/m

m

Δd=0.0062mm
Δd=0.0093mm
Δd=0.0109mm
Δd=0.0113mm

图 ５　 开裂前后裂缝单元主拉应变

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 图 ６ 为开裂后保护层各单元的应变变化情况．
开裂后期保护层各单元应变整体增大，钢筋锈蚀率

较小时 （Δｄ ＝ ０．０１０ ９ ｍｍ），裂缝宽度值比较小，各
单元的应变变化梯度不大．随着钢筋锈蚀率的增长，
钢筋表面位置处的裂缝宽度逐渐增大，各单元应变

变化梯度也越来越明显，靠近保护层表面的应变增

幅明显大于钢筋处的混凝土应变．

0.005 0.010 0.015
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Δd=0.0109mm
Δd=0.0140mm
Δd=0.0227mm

图 ６　 开裂后裂缝单元主拉应变

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ
３．２　 锈胀力环向分布分析

分析不同锈胀程度下，与钢筋接触的孔边混凝

土圆周上各部分锈胀应力的分布，可以对锈胀过程

有更全面的认识．
图 ７ 为不同锈蚀程度下钢筋周围法向应力分

布．可以看出在锈蚀初期 （Δｄ ＝ ０．００３ ９ ｍｍ）钢筋周

围各部分锈胀力大致相等，呈均匀分布． 随着锈蚀加

剧（Δｄ ＝ ０．００５ ８ ｍｍ）锈胀力分布变得不再均匀， 当

Δｄ ＝ ０．００８ ４ ｍｍ 时应力分布明显出现锯齿状． 随着

锈胀进一步增加，钢筋圆周上各处应力分布差异加

剧， Δｄ ＝ ０． ０１０ ９ ｍｍ 时各点处应力值差异达到

１０ ＭＰａ以上． 此外图 ７ 与图 ４ 对比发现，锈胀力分

布不均匀基本与裂缝发展同步，这主要是由于混凝

土内部开裂导致应力重分布所致． 以上分析说明在

钢筋锈蚀的中后期，单独地获得某一点处的锈胀力

并不具备代表性，必须获取多个点取其平均值才能

真实地反映锈胀力的大小．
３．３　 锈胀力变化过程

钢筋和混凝土之间的粘结力，由胶着力、摩阻力

和机械咬合力 ３ 部分组成［２１］ ． 其中无论摩阻力还是

机械咬合力，钢筋和混凝土间的法向应力都会对其

大小产生明显影响． 因此，研究锈蚀过程的钢筋锈

胀力的变化，对研究结构粘结力来说是非常必要的．
选择所有与钢筋接触的周边混凝土单元，提取各单

元径向上的应力之后取平均值，得出钢筋与混凝土

单元接触的平均径向应力即锈胀力随 Δｄ 的变化过

程曲线，如图 ８ 所示．

·２０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



径向应力/MPa

Δd=0.0039mm
Δd=0.0058mm
Δd=0.0084mm
Δd=0.0109mm

15
12
9
6
3
0

-3

图 ７　 不同锈蚀程度下圆周上锈胀力分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｓ
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图 ８　 锈胀力随 Δｄ 的变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ Δｄ

　 　 在初始弹性阶段，锈胀力基本呈线性增长； 在

Δｄ ＝ ０．００９ ６ ｍｍ 时锈胀力达到峰值 ８．２６ ＭＰａ，此时

裂缝并未完全贯通． 如图 ４（ｂ）所示，即锈胀力最大

值在保护层完全开裂前到达． 之后保护层裂缝发展

并完全贯通，应力释放使得锈胀力快速下降，最后在

Δｄ ＝ ０．０１９ ６ ｍｍ 时应力下降到 ５．３９ ＭＰａ 左右，锈
胀力趋于稳定． 可以看出锈胀力的变化大致可以分

为 ３ 个阶段：上升段、快速下降段和稳定阶段，而保

护层开裂是锈胀力进入下降段的主要原因和重要标

志． 之后混凝土内部裂缝虽然会继续发展，但由于

未出现新的贯穿裂缝，应力不会出现明显变化，锈胀

力便进入稳定阶段．

４　 参数分析

４．１　 混凝土保护层厚度的影响

以保护层厚度 ｃ 为变量，其他条件与上述 ｃ ＝
３０ ｍｍ时的工况相同，分析 ２０、２５、３５、４０ ｍｍ ４ 种不

同的保护层厚度的影响． 计算结果表明保护层竖向

裂缝开展过程与 ３０ ｍｍ 时类似，即保护层厚度 ｃ 值

的变化对保护层的损伤开裂过程影响很小． 但对于

锈胀力大小的影响，则明显不同． 图 ９ 为不同 ｃ 值

下，平均正应力随 Δｄ 的变化曲线．
　 　 图 ９ 中各曲线的变化趋势相同，但保护层厚度

增加对锈胀力的影响显著，主要包括以下几点：
１）锈胀力的峰值随保护层厚度增加而增大；２）峰值

出现的时间延后，峰值出现意味着保护层将完全开

裂，因此保护层越厚其完全开裂所需的锈蚀率越大，
此时结构越不容易锈蚀开裂；３）保护层开裂后，锈
蚀后期的残余应力越来越大．
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图 ９　 不同保护层厚度的锈胀力曲线

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　 　 经分析锈胀力峰值和对应的锈蚀程度均随保护

层厚度呈线性增长，即保护层厚度直接影响最大锈

胀力及其对应的开裂锈蚀率．
４．２　 钢筋直径变化的影响

保持 ３０ ｍｍ 保护层厚度及其他条件不变，仅改

变钢筋的直径，分析钢筋直径的变化对锈胀力的影

响． 钢筋直径 ｄ 分别取为 １０、１２、１４、１８、２２ ｍｍ． 由于

此时钢筋直径为变量，因此以直径增量与初始直径

的比值 Δｄ ／ ｄ 为参考变量，Δｄ ／ ｄ 越大表明钢筋的锈

蚀程度越高． 不同钢筋直径条件下锈胀力的变化过

程曲线如图 １０ 所示，保护层厚度恒定时，钢筋直径

的增加对锈胀力的影响显著． 随着钢筋直径增加，
锈胀力曲线变化存在如下明显特点：１） 锈胀力的峰

值越来越小；２） 峰值出现的时间提前，保护层完全

开裂所需的锈蚀量变小；３） 保护层开裂后，锈蚀后

期的残余应力越来越小． 钢筋直径增大的影响与保

护层厚度减小的影响规律相似．
　 　 用 ｃ ／ ｄ 值表征保护层厚度 ｃ 和钢筋直径 ｄ 两种

参数对锈胀力和保护层开裂锈蚀程度的影响，结果

如图１１所示，线性关系良好，说明 ｃ、ｄ两个参数的变

化可以统一用比值 ｃ ／ ｄ 表征．
４．３　 考虑混凝土强度的回归公式

混凝土强度，尤其是抗拉强度对锈胀力峰值也

会有直接影响． 不同标号混凝土强度的数值结果见

表 ２．
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（ａ） ｃ ／ ｄ 值与锈胀力峰值的关系
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（ｂ） ｃ ／ ｄ 值与完全开裂锈蚀程度的关系

图 １１　 ｃ ／ ｄ 对开裂锈蚀程度的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃ ／ ｄ ｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
表 ２　 不同标号混凝土锈胀力峰值

Ｔａｂ． ２ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

混凝土标号 ｆｔ ／ ＭＰａ
锈胀力峰值 ／ ＭＰａ

ｃ ／ ｄ ＝ ２０ ｍｍ ／ １２ ｍｍ ｃ ／ ｄ ＝ ３０ ｍｍ ／ １２ ｍｍ

Ｃ２０ １．５４ ４．０５ ５．８０

Ｃ３０ ２．０１ ５．４０ ６．９６

Ｃ４０ ２．４０ ６．１０ ７．６７

Ｃ５０ ２．６５ ６．４２ ８．３０

　 　 锈胀力峰值 Ｐ与混凝土抗拉强度也基本呈线性

增长关系． 结合 ｃ ／ ｄ 分析结果，拟合出以 ｃ ／ ｄ 值和混

凝土抗拉强度 ｆｔ 为参数的锈胀力峰值公式为

Ｐ ＝ ｆｔ（０．９４ｃ ／ ｄ ＋ ０．９１） ． （８）
　 　 利用该公式可以确定保护层开裂时的最大锈胀

力． 图 １２ 为各公式代入文献［２］ 的试验模型参数

（ｃ ／ ｄ 值和混凝土抗拉强度 ｆｔ） 的计算结果，并与试

验值比较． 除本文公式和文献［１３］、文献［２２］公式

外，其他文献公式的分析结果均与试验值相差较大．
而文献［１３］公式结果与试验值的最大误差也明显

高于本文结果，文献［２２］的多项式公式能达到本文

公式的类似精度，但其公式本身包含 １１ 项，使用非

常麻烦，且存在保护层厚度 ｃ 的平方、钢筋直径 ｄ 的

平方等各类变量的高次项，力学概念不如本文公式

明确．

本文
Morinaga[3]

LiuYP[13]

金伟良[14-15]

Y.L.Zhang[22]

姬永生[23]

DaiL[24]
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图 １２　 各经验公式与试验值对比

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ

５　 结　 论

１） 针对不同厚径比 ｃ ／ ｄ条件下钢筋混凝土均匀

锈蚀时的锈胀开裂，对比研究了裂缝发展和锈胀力

的变化过程．
２）在保护层开裂后，单独地获得某一点处的锈

胀力并不具备代表性，必须获取多个点取其平均值

才能真实地反映锈胀力的大小．
３）保护层厚度和钢筋直径对锈胀力和保护层

开裂锈蚀程度的影响呈线性关系， 且可以统一用厚

径比 ｃ ／ ｄ 表征．
４）根据分析和计算结果，提出了钢筋混凝土构

件锈胀力回归公式，并通过试验数据和其他文献提

出的公式比对，验证了钢筋混凝土构件锈胀力回归

公式的有效性与精度．
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