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应力作用下混凝土胀裂前钢筋锈蚀率预测模型

曾严红L2

(1．上海市建筑科学研究院，上海200032；2．上海市工程结构新技术重点实验室，上海200032)

摘要：假设混凝土保护层完全碳化时钢筋开始锈蚀，利用应力状态下混凝土碳化模型，获得应力

状态下混凝土中钢筋开始锈蚀时间的计算模型。根据应力状态下混凝土中CO：有效扩散系数

得到相应的o：有效扩散系数，并通过外加电流加速锈蚀试验研究了应力状态对钢筋锈蚀速率

的影响。最终基于法拉第定律建立了应力状态下混凝土中钢筋锈蚀率的预测模型，并用预测模

型计算工程实例。计算结果与实测结果符合较好，同时证明随着应力水平的提高，钢筋开始锈

蚀时间提前，锈蚀率加快，最终导致高应力区域锈蚀率明显高于低应力区域。
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Prediction model f．or corrosion of steel bars in concrete under stress

before eorrosion cracking
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Ah缸蚀ct：It wa8 supposed that steel ba硌in conc鹏te be垂n t0 cormde when concrete cover is entirely

carbonized，彻d t}Ie time 0f co肿sion initiation w鹤calculated by carbonation model of concrete under

s仃ess pmposed througll test study．Di肌sion coemcient 0f 02 w∞educed wim di舶si衄coe伍cient of

C02 in concr；ete under stre88．The ef玷cl of stress on con_}08i∞mte of the sleel bar was coIlfi咖ed by

experiment study．B鹊ed on the tlleory of cormsi彻electrochemishy，prediction model for corrosi咖of

8teel ba腮in concrete under stress before corrosion cracking w∞preserlted．The computation model

w鹳well verified by a practical en百neering p叫ect． Signmc锄dy severer reinforeement was ob阳rved

in higher st陀略concrete∞ne． 1t c肌be co—buted to eadier corrosion inidati帆time and higher cor-
IDsion Iate I．or steel baLrs iIl concrete under sn．e8s．

Key wo“ls：corm8ion model；stl．ess；electmchemistry；reinforced concrete stnJcture

钢筋锈蚀是混凝土结构耐久性退化的主要原

因之一，钢筋锈蚀对耐久性的影响主要是两个方

面：一是锈蚀后钢筋截面减小、力学性能退化；二

是锈蚀产物体积膨胀引起顺筋裂缝、保护层剥落，

使钢筋和混凝土间粘结能力下降，并又加速钢筋

锈蚀。研究锈蚀钢筋混凝土构件受力性能的关键

在于钢筋锈蚀程度的确定。国内外学者就钢筋锈

蚀量或锈蚀速率的计算进行了大量的研究，提出

了形式各异的锈蚀率预测模型。现有钢筋锈蚀率

预测模型按其建立的途径可分为以锈蚀机理为基

础的理论模型⋯和以实践经验得出的经验模型旧J

两类，这些模型在特定的条件下具有一定的使用

价值。实际结构在锈蚀过程中由于荷载的存在，

混凝土和钢筋上都有应力。混凝土中的应力会影

响混凝土内部孔隙结构及微裂缝的扩展，会加速

有害物质和氧气在混凝土中的扩散，进而导致钢
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筋开始锈蚀时间提前和钢筋的锈蚀加快。钢筋上

的应力水平对钢筋锈蚀形态和锈蚀速度有影响。

而普通锈蚀模型很难准确预测其锈蚀率。现有锈

蚀模型大都没有考虑这些因素的影响，所以建立

应力作用下钢筋的锈蚀模型能够更准确地预测混

凝土结构中钢筋的锈蚀状态。

1开始锈蚀时间

计算一般大气环境下钢筋开始锈蚀时间如，

需先确定混凝土碳化深度计算模型。国内外学者

基于Fick第一定律提出了大量计算凝土碳化深度

的模型，文献[3]根据实测结果，回归得到混凝土

碳化深度实用计算公式为

广—了———X—：_：—一髫。=839(1一朋)“：／幽芈∥(1)
V L

式中砟一‘时刻完全碳化深度(mm)；册一环境相
对湿度；lfJ／c一水灰比；c一单位体积混凝土水泥用

量(kg／m3)；C。。一混凝土表面C02体积浓度；￡一

碳化时间(d)，计算锈蚀模型时需转换为年(a)。

早期碳化模型多为材料层次模型，大都为无

应力作用下碳化深度乘以应力水平或荷载水平表

示的状态函数。castel等人卜。将三点加载的混凝

土小梁在大气环境中放置13a，研究混凝土受拉面

的碳化J隋况。金祖权口3通过堆载方式得出以抗折

强度水平表示的碳化深度荷载影响系数函数。刘

亚芹[61基于既有混凝土碳化深度实用计算模型，

通过试验回归得到碳化深度应力影响系数七。与

混凝土应力水平A。间的关系，如式(2)、式(3)

所示。

压应力时屉，=1．916A：一1．275A。+l (2)

拉应力时南。=o．6429A：一0．0929A。+l(3)

由式(2)可以看出，当压应力水平A。不超过

O．3时，J|}。<1，压应力对碳化延缓作用增强；当A。

超过O．3后，由混凝土内部沿压应力方向微裂缝

的扩展，压应力对碳化延缓作用逐渐减弱；当A。

超过O．7后，J|}，>1，压应力对碳化有加速作用。

通过式(3)知，拉应力作用下J|}，>1，但A。低于O．3

时，对碳化影响不明显，A。超过0．7时，对混凝土

碳化加速作用明显。这种影响趋势与涂永明等的

研究结果相近¨J。

将碳化深度应力影响系数引入式(1)，并设
厂—：———=—：i■—一‰=839(1一删)1‘：／盟攀c。。(4)

则得到应力状态下混凝土碳化深度计算公式为

卫。=‰尼，万 (5)

根据混凝土碳化机理可知，混凝土完全碳化

区与未碳化区之间存在部分碳化区。在部分碳化

区内，钢筋会出现局部少量锈蚀现象，但锈蚀状态

不稳定，当钢筋表面混凝土完全碳化后锈蚀才趋

于稳定哺o。假设混凝土保护层完全碳化时钢筋开

始锈蚀，可由式(5)获得钢筋开始锈蚀时间为

气=㈥2 (6)

式中c0一混凝土保护层厚度。

钢筋锈蚀模型如图l所示，设r为钢筋半径，

则碳化深度为(c0+2r)即碳化到钢筋内侧C点的

时间为

卜(警)2

C

(7)

图1钢筋锈蚀模型简图

Fi g．1 corrOsi佣舶del of steel in concrete

2开裂前钢筋锈蚀模型的建立

根据法拉第定律，在df时间内钢筋锈蚀质量

损失可表示为

毗=》皿 (8)

式中幽。一出时间内钢筋质量损失(g)；肘一铁的

摩尔质量，取56 g／mol；珏一锈蚀产物中铁离子的

化学价，因锈蚀反应的不充分性，假设锈蚀产物中

Fe30。和Fe20，含量相同‘sI，则乃=2．8；F一法拉

第常数96 500 c／mol；t一￡时刻腐蚀电流强度。

2．1腐蚀电流的计算

计算钢筋锈蚀量，首先要确定腐蚀电流。理

论上钢筋单位长度腐蚀电流为

t=k以， (9)
J

式中i。一f时刻的腐蚀电流密度；A，一t时刻的腐蚀

面积。

m一
晚一
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根据腐蚀电化学原理⋯，混凝土中钢筋的锈 数为

蚀由氧气扩散控制，腐蚀电流密度等于氧气的极

限扩散电流密度。 D0

卜帆半 (10)

式中n。一单位氧气吸收的电子数，‰=4；仇一氧

气的有效扩散系数；[0：]。一混凝土表面氧气摩尔

浓度，一般取8．93×10—moL／mm3托一￡时刻锈蚀

点距混凝土表面的距离。

因锈蚀开裂前腐蚀电流密度不大，假设t时刻

腐蚀面上各点腐蚀电流密度相同，碳化到C点(图

1)以后电流密度由氧气浓度及其扩散系数确定，

则t时刻电流密度可表示为

f‰砜学，c0冬％冬c0+2，
f。=J ～

(11)

‘b。器以>co+zr
由于锈蚀开裂前钢筋截面损失率比较小，故

忽略钢筋半径的变化，由图1求得f时刻单位长度

钢筋锈蚀面积A。为

A。。f2rarcc。s半，c0 5气s c；+2，
L2仃r，以>G+2r

(12)

则G≤以≤G0+2r时腐蚀电流为

，t：i。J4。：‰巩业山．2Ⅲ。伽尘亟‘=i。J4：2‰加o≮世‘2，arec08——}l
(13)

2．2氧气有效扩散系数的确定

(14)

氧气在混凝土中的扩散系数与混凝土的孔隙

率有关。根据分子运动学原理，同等条件下气体

的有效扩散系数与气体摩尔质量的平方根成反

比¨⋯，则由c0：的有效扩散系数可求得0：的有

效扩散系数。文献[3]给出的CO：有效扩散系

数为

D。=O．8×(加／c—O．34)(1一R日)。2 (15)

式中D。单位为mm2／s，其余参数单位同式(1)。

引入应力参数，考虑应力作用时换算得c0：

有效扩散系数为

D’。=o．8×％：(1u／c—o．34)(1一R日)22(16)

考虑应力作用时0：在混凝土中的有效扩散系

·D’。=1．17D’。=o．936 x．|}：(∥c

一0．34)(1一朋)2·2 (17)

式中帆o：一c0：摩尔质量，取44 g／啪l；帆：一02
摩尔质量，取32 g／mol。

2．3钢筋应力水平对锈蚀的影响

钢筋上的应力水平对其腐蚀速度的影响，有

学者认为钢筋上应力低于其屈服应力时对腐蚀速

度几乎无影响⋯J。为验证此结论的准确性，进行

了钢筋应力状态下的加速锈蚀试验¨“。

采用江阴华新钢绞线厂生产的1860级

7扩15．2钢绞线的中丝，极限强度为1 950 MPa。

在钢丝松弛试验仪上进行通电加速锈蚀，采用砝

码加载对钢丝施加应力。共进行3组试验，试验

参数如表l，其应力水平为钢丝实际应力与极限强

度的比值。Yl组钢丝腐蚀电流密度为1 225 uA／

cm2，Y2、Y3组钢丝腐蚀电流密度为2 450 uA／

cm2；Yl、Y3组钢丝锈蚀时间为47 h，Y2组钢丝锈

蚀时间为23．5 h。试验装置如图2。取钢丝中部

400 mm为腐蚀段，两端用环氧纱布包裹，穿上塑

料瓶，瓶口做好防水处理。在塑料瓶中注入5％

NaCl溶液作为腐蚀液，钢丝与直流电源正极连接，

电源负极连接放置在腐蚀液中的铜棒，形成闭合

电路进行通电加速锈蚀。基于法拉第定律控制钢

丝锈蚀量。试验结果如表1所示，可以看出在相

同条件下，随着应力水平的增加，钢丝锈蚀率略微

增长，说明弹性状态下应力水平对钢丝腐蚀速度

有一定影响，但不是非常明显。

图2应力状态下钢丝加速锈蚀装置“幻

Fig．2 Accelerated corrosion setup for steel

■ire under tension

捂
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表l试验参数和锈蚀结果

Tab．1 Details df ten叩幽eI皓如d∞rrosion r姻llI缸

设A。为钢筋应力水平，_j}。为实际锈蚀率相对值即

每根钢丝实际锈蚀率与本组无应力钢丝锈蚀率的

比值，拟合矗。与A。的关系得

后。=l+O．087 7A。 (18)

’

2．4锈蚀预测模型

各参数代入式(8)积分，考虑钢筋上应力水平

对锈蚀量影响，用式(18)进行修正，同时考虑到只

有溶于水的氧气才参与锈蚀反应，以氧气在一般

环境水中的溶解度O．03l对其修正[1引，积分得到

单位长度钢筋锈蚀质量损失埘(t)的计算公式为t。

st<￡．时

，巾)=焉笋【乒而甄丽
-(r+co咄k扔⋯。型串丝1(19)

麒1时训(￡)=彬(岛)“392础-咄看孝
(20)

其中f为构件使用年限(a)；l‘J(f)单位为g／mm。

平均质量锈蚀率为

仇=加(f)／(盯■) (21)

式中仇一钢筋质量锈蚀率；p一钢筋的密度，

∥mm3。

3模型验证

文献[14]从上海地区实际工程中取回3根自

然锈蚀的钢筋混凝土梁Ll—L3，将梁破型取出锈

蚀受拉纵筋，每根梁有两根受拉钢筋，沿梁纵向分

段测量钢筋锈蚀率，结果如图3所示。从图中可

以看出，相同环境下梁跨中段钢筋锈蚀率明显大

于梁端位置的钢筋。实际工程中梁跨中段受拉混

凝土和受拉纵筋的拉应力水平高于梁端部，应力

水平的影响使跨中段钢筋锈蚀率较大，可见应力

水平对钢筋锈蚀的影响是不可忽视的。

匪左侧支点距离i，mm

图3粱纵筋锈蚀率沿纵向变化

Fig．3 Steel corrosion rates 81曲g lollgitudi舱l
directiOn Of the be锄

文献[14]中梁L1未发现可见锈胀裂缝，用梁

L1的实测数据验证本文锈蚀模型的准确性。梁截

面尺寸为164×175 mm，保护层厚度15 mm；服役

年限25a，梁端部碳化深度20 mm，端部和跨中实

测锈蚀率均值分别为O．叭8和0．051；实测混凝土

抗压强度25．6 MPa，并依此反算水灰比；钢筋半径

6 mm，梁间距3 m，梁间均布荷载0．35 kN／m2，从

中国气象科学数据共享服务网所列数据统计得到

上海地区30a平均湿度为75％。将实测数据代入

式(19)计算锈蚀率，计算结果如表2所示。从计

算结果可以看出，应力状态下钢筋开始锈蚀时间

提前，锈蚀速率较无应力状态有较大提高。锈蚀

率计算结果与实测结果差异在可接受范围之内，

说明前文所推导的锈蚀模型能较准确地计算应力

状态下钢筋锈蚀率。

*霉端棚捌酃求
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褒2计算结果

Thb．2 CaInIla廿on嘲lllts

位置
开始锈蚀 锈蚀速率／ 锈蚀率

时间／a(g．一～．a。1)计算实测相对误差

注：相对误差=(实测值一计算值)／实测值。

4结论

1)混凝土应力水平超过O．7后，混凝土碳化

加速，钢筋开始锈蚀时间缩短。

2)随着混凝土应力水平的提高，混凝土中氧

气的扩散系数增大；随着钢筋应力水平的提高，裸

露钢筋的腐蚀速率也略有增大，最终导致应力状

态下混凝土中钢筋锈蚀加速。

3)同一环境中高应力状态区域混凝土中钢筋

开始锈蚀时间短，持续锈蚀时间长，且锈蚀速率

高，以致高应力区域钢筋锈蚀率明显高于低应力

区域。综合考虑以上因素的钢筋锈蚀率预测模型

与实测结果符合较好。
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