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混凝土构件锈蚀胀裂时的钢筋锈蚀率 

赵羽习，金伟良 

(浙江大学 结构工程研究所，浙江 杭州 310027) 

摘要：本文建立了由于钢筋锈蚀导致的混凝土保护层胀裂时的钢筋混凝土构件的力学模型，应用弹性力学理论得

到了混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率的解析表达式，并讨论了与混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率相关的各个

影响因素，得到以下结论：随着混凝土保护层厚度和混凝土等级的增加，混凝土胀裂时的钢筋锈蚀率会增大；混

凝土内钢筋直径的减小，也会导致混凝土胀裂时钢筋锈蚀率的增加；不同的钢筋锈蚀产物，有着不同的铁锈膨胀

率，随着铁锈膨胀率的减小，混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率增大；而铁锈的名义弹性模量和名义泊松比对混

凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率影响很小。 
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埋在混凝土中的钢筋发生锈蚀以后，其产生的铁锈的体积是相应钢筋体积的2～4倍
[1]
，因而会向四周

膨胀，而钢筋四周的混凝土会限制它的膨胀，产生了交界面上的压力，这种压力就称为钢筋锈胀力。随钢

筋锈蚀率的增加，钢筋锈胀力将导致混凝土保护层受拉而开裂，钢筋混凝土构件一旦受钢筋锈胀力而出现

混凝土纵向开裂以后，混凝土对钢筋的保护大大减弱，二氧化碳等有害介质可以直接接触到钢筋，钢筋锈

蚀速度加快
[1]
，这对钢筋混凝土构件的耐久性是十分不利的，因而，出现纵向开裂是钢筋混凝土构件耐久

性极限状态的标志之一。作者曾对混凝土保护层胀裂时的钢筋锈胀力进行研究，得到了一些有用的结论
[2]
。

但是钢筋锈胀力难以应用于实际工程，而混凝土保护层开裂时的钢筋锈蚀率，则是为工程界所熟悉的参数。

对于混凝土保护层开裂时的钢筋锈蚀率的确定，国内外已有不少研究成果
[3～9]
。以往的研究成果在得出混

凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀量的计算表达式时，往往依赖于该研究的试验数据或有限元分析结果，使得

表达式有一定的局限性。本文根据力学理论知识，建立了混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率的分析模型，

推导出了混凝土保护层胀裂时钢筋锈蚀率的解析表达式，可计算该时的钢筋锈蚀率，本文还讨论了影响混

凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率的各项因素。 

1 理论分析 

1.1 力学基本知识  根据力学知识
[10]
可知，环状受力的轴对称物体的应力和位移为 
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式中：σr、σθ、τrθ分别为受力物体径向、环向和剪切应力；ν为材料的泊松比；ur、uθ分别为径向和环

向位移；A、C为系数，对于如图1所示的圆环受力情况，A=a
2
b
2
(qb-qa)/(b

2
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2
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2
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1.2 钢筋锈胀力作用下的受力模型  以混凝土和钢筋铁锈作为研究

对象，对混凝土保护层胀裂时的钢筋锈胀力进行研究。对于保护层厚度为c

的混凝土和直径为d的钢筋，在钢筋锈胀力作用下可进行如图2分解：(1)

外围混凝土，其受钢筋锈胀力作用变形为δ1；(2)内部钢筋，其锈蚀自由

膨胀后名义直径变为d１，而钢筋净直径为dρ，钢筋锈蚀后自由膨胀的d1受

钢筋锈胀力作用变形为δ2。显然，各变量符合变形协调关系为 

R+δ1=R1-δ2 (2)

式中：R=d/2；R1=d1/2。 

经分析可知，锈蚀后钢筋净直径dρ和名义直径d1分别为
[11]

 

dd p ρ−= 1 ； ( ) dnd 111 +−= ρ  (3)

 

图1 环状受力物体 

式中：n为钢筋锈蚀后体积膨胀率，通常为2～4；ρ为钢筋锈蚀率，按钢筋截面重量损失率计算。 

 

图2 钢筋混凝土构件受钢筋锈胀力变形 

1.3 外围混凝土的受力情况  外围混凝土的受力情况相当于如图1所示的环状受力轴对称物体，可应

用弹性力学理论进行分析研究。在钢筋锈胀力的作用下，混凝土会产生径向变形，使得与铁锈交界面处的

混凝土产生径向位移δ1。相应于外围混凝土的受力情况，其已知条件为：当a=R时，qa=q；当b=R+c时，qb=0。

将相应的已知条件代入到环状受力的轴对称物体的应力和位移表达式(1)，可以得到混凝土在钢筋锈胀力q

作用下与铁锈交界面处的径向位移 
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式中：Ec和νc分别为混凝土的弹性模量(N/mm
2
)和泊松比；q为钢筋锈蚀而产生的钢筋锈胀力(N/mm

2
)；R为

钢筋半径(mm)；c为混凝土保护层厚度(mm)。 

1.4 铁锈的受力情况  锈蚀后的钢筋，铁锈自由膨胀的受力情况也相当于环状受力的轴对称物体，如图

2所示。在钢筋锈胀力的作用下，铁锈会产生径向变形，使得与混凝土交界面处的铁锈产生径向位移为δ2。

对应于铁锈的受力情况，其已知条件为：当r=R时，σr=-q，当r=Rρ时，ur=0。将相应的已知条件代入到环
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状受力的轴对称物体的应力和位移表达式(1)，可以得到铁锈在钢筋锈胀力q作用下与混凝土交界面处的径

向位移 
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将式(3)代入式(5)，并进一步简化得到 

( ) ( )
( )[ ]{ }q

nvE
nRvn

rr

r

ρ
ρ

δ
/221

111 2

2 +−+
+−−

−=  (6)

式中：Er和νr分别为铁锈的弹性模量(N/mm
2
)和泊松比。 

应该指出的是，铁锈是一种复杂的复合物，其性能既不符合弹性也不符合弹塑性或塑性，在不同条件

下生成的铁锈会有不同的组份，性能也会发生变化。因此，为简单起见，δ2按弹性力学方法等效计算，铁

锈名义弹性模量Er和名义泊松比νr参照文献[4]取值如下：νr=0.49；Er=6000(1-2νr)。铁锈名义弹性模量

Er和名义泊松比νr的取值对计算结果的影响很小，这在以后的讨论中可以看出。 

1.5 混凝土保护层开裂时的钢筋锈蚀率  将δ1、δ2的表达式代入式(2)，可以得到钢筋锈胀力 
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一般试验研究认为混凝土开裂时的钢筋锈胀力与钢筋直径d、混凝土抗拉强度ftk及保护层厚度c有关
[1，

7～9]
。根据弹性力学理论，按截面均匀受拉考虑，混凝土保护层开裂时钢筋锈胀力为 

tkf
d
cq 2* =  (8)

而事实上，在钢筋锈胀力作用下混凝土截面环向拉应力分布是不均匀的，考虑混凝土环向不均匀拉应

力的情况，混凝土保护层开裂时钢筋锈胀力为
[11]

 

tkf
d
cq )6.03.0(* +=  (9)

式(8)表达方便，适用混凝土保护层厚度相比钢筋直径较小的情况，而式(9)考虑了混凝土保护层受不

均匀环向拉应力的情况，比较符合实际混凝土构件的受力情况，计算结果偏于安全。本文以后的计算将采

用式(9)的q*表达式。 

当q=q*时，根据式(7)和式(9)可以得到混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率ρ*的方程 
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1.6 混凝土保护层开裂时钢筋锈蚀率的解析表达式  为了求出混凝土保护层开裂时的钢筋锈蚀率

ρ
*
，设 ( ) 11 * +−= ρnx ，x的物理含义为钢筋锈蚀铁锈自然膨胀后的直径扩大率，即x=d1/d。将x代入

式(10)中代换ρ
*
，并经过初等数学变换，可以得到关于x的一元三次方程 

a1x
3
+a2x

2
+a3x+a4=0 (11)

式中：a1、a2、a3和a4为系数。 
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则：a1=M2-t1，a2=t1+M1M3，a3=t1-M2-t2，a4=2M1(n-1)+t2-M1M3-t1。 

式(11)有解析解介绍如下。 
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= ，该方程有3个根，经过实例计算分析，

去掉不符合实际情况的两个根，得到x的解析表达式为 

( ) ( ) ( ) ( ) 12
3 3

1
2

22
3 3

1
2

22 3/3/2/2/3/2/2/ aaNNNNNNx −++−+++−=  (12)

相应的混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率表达式为 

ρ
*
=(x

2
-1)/(n-1) (13)

或 
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混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀深度为 

δ
*
=(d-d

*
ρ)/2 (15)

式中：d
*
ρ为混凝土保护层胀裂时的钢筋净直径， dd ** 1 ρρ −= 。 

应该指出的是，由于实际上混凝土与钢筋交界面上混凝土表面的空隙率，以及混凝土内部存在微小孔

隙，有部分铁锈在对外围混凝土产生应力之前会渗入到混凝土的孔隙中去，而使得混凝土保护层胀裂时的
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钢筋锈蚀率理论计算结果偏于保守。 

2 影响因素 

混凝土保护层开裂时的钢筋锈蚀率受到混凝土等级、混凝土保护层厚度、钢筋直径和铁锈膨胀率等因

素的影响。下面将应用式(13)、式(14)通过算例讨论各影响因素对ρ
*
的作用。 

2.1 混凝土保护层厚度  C40混凝土，铁锈膨胀率n为2，钢筋直径为20mm的混凝土构件的混凝土保护层

厚度与钢筋锈蚀率的关系曲解见图1。从图1可以看出，随着混凝土保护层厚度的增厚，混凝土保护层开裂

时的钢筋锈蚀率呈线性上升。可见，增加混凝土保护层厚度，对于防止混凝土构件出现钢筋锈蚀胀裂裂缝

是非常有效的。 

  

图1 混凝土保护层厚度对钢筋锈蚀率的影响 图2 钢筋直径对钢筋锈蚀率的影响 

2.2 钢筋直径的影响  C40混凝土，铁锈膨胀率n为2，混凝土保护层厚度为35mm的混凝土构件的钢筋直

径与钢筋锈蚀率的关系曲线见图2。从图2可以看出，随着钢筋直径的增大，混凝土保护层开裂时刻的钢筋

锈蚀率减小。 

 

2.3 铁锈膨胀率的影响  C40混凝土，钢筋直径为20mm，混

凝土保护层厚度为35mm的混凝土构件的铁锈膨胀率与钢筋锈

蚀率的关系曲线见图3。从图3可以看出，随着铁锈膨胀率的增

大，混凝土保护层开裂时的钢筋锈蚀率减小。这是因为同样的

钢筋锈蚀率，较大的铁锈膨胀率值将导致更大的钢筋锈胀力。

2.4 混凝土等级的影响  混凝土保护层厚度为35mm，钢筋

直径为20mm，铁锈膨胀率n为2的混凝土构件的混凝土等级与钢

筋锈蚀率的关系曲线见图4。从图4可以看出，随着混凝土等级
图3 铁锈膨胀率对钢筋锈蚀率的影响 

的提高，混凝土抗拉强度增大，混凝土保护层开裂时的钢筋锈蚀率增大。 

2.5 铁锈性质的影响  C40混凝土，铁锈膨胀率n为2，钢筋直径为20mm的混凝土构件的铁锈名义泊松比

与钢筋锈蚀率的关系曲线见图5。从图5可以看出，铁锈名义泊松比νr的不同取值对计算结果的影响很小，

即铁锈性质对混凝土开裂时的钢筋锈蚀率影响很小。 
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图4 混凝土等级对钢筋锈蚀率的影响 图5 铁锈性质对钢筋锈蚀率的影响 

3 结论 

本文建立了由于钢筋锈蚀导致的混凝土保护层胀裂时的钢筋混凝土构件的力学模型，应用弹性力学理

论分析得到了混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率的解析表达式。文中还通过算例讨论了各相关因素对钢筋

锈蚀率ρ
*
的影响，得出如下结论：(1)随混凝土保护层厚度的增加，混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率增

大；(2)钢筋直径减小，混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率增大；(3)随混凝土等级的提高，混凝土保护层

胀裂时的钢筋锈蚀率增大；(4)铁锈膨胀率减小，混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率增大，因此，确定某

环境下的钢筋铁锈膨胀率，对确定该环境下混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率有重要的意义；(5)铁锈性

质对混凝土保护层胀裂时的钢锈锈蚀率影响很少。 
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Corrosion ratio of reinforcement bar in reinforced concrete construction at the moment of 
cracking due to corrosion expansion 

ZHAO Yu-xi, JIN Wei-liang 
(Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract: The mechanical model of the cover layer cracking in reinforced concrete structure due to corrosion 
expansion of reinforcement is established. The theory of elasticity is applied to deduce the analytical solution 
expressing the corrosion ratio of the reinforcement at the moment of cracking. The factors affecting the corrosion 
ratio are analyzed. It is found that the corrosion ratio at the moment of cracking increases with the increase of the 
cover thickness and concrete strength, and increases with the decrease of reinforcement bar diameter. The 
property of rust has little effect on the corrosion ratio. 
Key words: reinforcement bar; corrosion; expansion; corrosion ratio 


