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钢筋混凝土结构锈蚀损伤的解析解 
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摘要：分析了钢筋混凝土结构由于钢筋锈蚀所引发的损伤全过程。假设钢筋周围铁锈层厚相等并考虑混凝土的软

化特性，提出了混凝土保护层锈蚀损伤模型，该模型将混凝土保护层的损伤全过程分为弹性变形和部分开裂两个

阶段，通过建立和求解各阶段的微分方程，给出了每一时刻混凝土保护层中各点的位移和应力。基于这些解析解，

获得了初裂时间、完全开裂时间和每一时刻的锈胀力。对不同的保护层厚度和锈蚀率将本文解析解与实验结果进

行了比较，从而证实了本文解的有效性。最后，对计算结果进行了详细的讨论。 
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中图分类号：TU313    文献标识码：A 

在氯离子含量较高的环境中，氯离子通过扩散进入到混凝土内部，破坏钢筋表面的钝化膜，引发钢筋

生锈和膨胀，进一步导致表面混凝土剥落、结构使用功能和力学性能的不断退化
[1]
。钢筋混凝土结构使用

功能和力学性能的退化通常分为氯离于扩散、钢筋锈蚀膨胀和混凝土保护层开裂三个阶段
[2～6]
。一旦混凝

土保护层开裂，对结构的使用功能和力学性能均产生较大的影响，因此必须采用一定的措施对结构进行加

固和维修以阻止使用功能和力学性能的进一步退化。结构加固和维修费通常很高，例如美国仅在桥梁维修

方面所花的费用就高达700亿美元，其中20%是由于钢筋锈蚀造成的
[7]
。为了确定最佳的维修策略、预测将

来的维修需要并选择最有效的措施延缓钢筋锈蚀，各国学者在氯离于扩散、钢筋锈蚀与膨胀、混凝土性能

退化方面均做过大量的研究。这里特别值得一提的是Cady和Weyers基于现场和实验室所获得的实验数据，

提出了氯离子环境中钢筋混凝土结构剩余使用寿命预测模型
[2]
。金伟良、赵羽习和鄢飞研究了钢筋锈胀力

机理，并提出了锈胀力计算公式
[8]
。Bazant根据钢筋锈蚀的理论物理模型，提出了混凝土保护层开裂计算

的简化方法
[9]
，但是该方法并没有被实验所证实

[7]
。Liu和Weyers应用实验方法研究了钢筋锈蚀率、混凝土

保护层厚度、钢筋间距和直径对混凝土损伤的影响，并提出了预测混凝土保护层损伤的计算模型
[7]
，但该

模型简单地假设混凝土保护层破坏时，各点的环向应力同时达到混凝土的抗拉强度，而且忽略了混凝土开

裂后的剩余刚度。 

本文在前人工作的基础上，通过引入合理假设并考虑混凝土开裂后的软化特性，获得了从钢筋锈蚀到

混凝土保护层完全开裂全过程的解析解，最后，将解析解与实验结果进行比较，从而证实了本文解的有效

性。 

1 基本方程及其解 

如果钢筋混凝土结构建在氯离子含量较高的环境中，氯离子通过扩散进人到混凝土内部。当钢筋表面 
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的氯离子含量达到某一临界值时，钢筋表面的钝化膜被破坏，这不仅造成钢筋锈蚀的可能性，而且氯离于

本身也与钢筋发生电化学作用，引发钢筋表面产生点状腐蚀
[1]
。随着点状腐蚀的进一步发展，钢筋周围形

成一厚度基本均匀的铁锈层，对周围的混凝土施加均匀的膨胀压力。因此，为了简化分析，通常假设钢筋

周围铁锈层厚度相等
[7]
。钢筋的整个锈蚀过程分为自由膨胀和混凝土保护层受力二个阶段。自由膨胀阶段

所产生的铁锈主要用于填充钢筋与混凝土保护层之间厚度为d0的多孔区，此时的保护层不受力，铁锈填充

多孔区所需的时间很容易确定
[7]
。一旦铁锈体积大于多孔区体积，混凝土保护层开始受力。本文主要分析

第二阶段，因此将保护层开始受力时刻作为起始点。 

根据铁锈重量的增加率与已生成铁锈重量成反比原理，Liu和Weyers
[7]
导出铁锈厚度ds(t)与时间t的关

系 
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式中：αrust为一个与铁锈类型有关的常数；ρrust为铁锈密度；ρst为钢筋密度；D为钢筋直径；Wrust(t)为铁

锈重量，它可进一步表示成
[7]
 

( )
rust

corr
rust

tDItW
α
π196.0

=  (2)

式中：Icorr为铁锈电流密度，通常用来表示锈蚀率。 

这里需要指出的是，氯离子侵蚀只有在特殊的沿海环境或混凝土中掺有过量氯盐的条件下才能发生。

在一般的大气环境条件下，空气中的二氧化碳渗透到混凝土充满空气的空隙和毛细管中，与水泥水化过程

中所生成的氢氧化钙、硫酸二钙和硫酸三钙等水化产物相互作用形成碳酸钙，使得混凝土碱度不断降低。

碳化一旦达到钢筋表面，钢筋表面的钝化膜被破坏，可能造成钢筋的锈蚀，但二氧化碳本身并不与钢筋发

生直接的电化学作用
[1]
。尽管氯离子侵蚀和碳化引发钢筋锈蚀的条件和机理有所差别，但一旦钢筋表面的

钝化膜被破坏后，钢筋锈蚀过程具有一定的类似性，因此，式(1)形式上也适用于碳化所引发的钢筋腐蚀

问题，只是其中某些参数的物理含义及混凝土材料特性对这两类钢筋锈蚀的影响不同。 

 

图1 混凝土保护层锈蚀损伤时分析 

在分析混凝土保护层锈蚀损伤时，通常将它简化成如图1(a)所示的同心圆柱体
[7，9]
。柱体的内半径a等
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于钢筋的半径D/2，外半径b等于钢筋半径D/2与混凝土保护层厚度C之和。由式(1)和式(2)可以看出，铁锈

厚度ds(t)随着时间的增长而增大，这样，受锈胀力作用的混凝土保护层将经历弹性变形和部分开裂二个阶

段。在弹性变形阶段，混凝土保护层可看成是各向同性弹性体。但是，一旦出现径向裂缝，径向裂缝将混

凝土柱体划分成开裂柱体a<r<rm和未开裂柱体rm<r<b两部分（见图1（b））。未开裂柱体仍然是各向同性

弹性体。而对于开裂柱体，虽然径向刚度保持不变，但环向刚度由于混凝土开裂而下降。 

为了便于计算开裂柱体中各点的位移和应力，引入弥散裂缝的概念
[10]
，将径向裂缝等效分布在混凝土

柱体的各个方向，并进一步假设区间[a，rm]上各点的环向刚度与径向刚度之比k为一常数，这样把开裂混

凝土柱体看成是正交各向异性弹性体
[10]
。由二维轴对称弹性力学理论可知

[11]
，如果柱体的径向位移为u（r），

则径向应变εr(r)和环向应变εθ(r)分别为 

( ) ( )
dr

rdurr =ε , ( ) ( )
r
rur =θε  (3)

相应的径向应力和环向应力分别为 

( ) ( ) ( )[ ]
21

2
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式中：ν1和ν2分别为开裂柱体的径向和环向泊松比；Ee为混凝土的有效弹性模量，Ee=Ec/(1+φ)
[7]
，这里

Ec为混凝土的弹性模量，φ为混凝土的蠕变系数。 

由正交各向弹性理论可知ν2Ee=ν1kEe
[12]
，并进一步假设

[ ]10

21vvvc = ，则式(4)可改写成 

( ) ( ) ( )[ ]
21 c

cre
r v

rkvrEr
−
+

= θεεσ , ( ) ( ) ( )[ ]
21 c

rce

v
rkvrkEr

−
+
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εεσ θ

θ  (5)

由于混凝土保护层不受任何体积力作用，用位移表示的径向平衡方程为
[11]

 

( ) ( ) ( ) 01
22

2

=−+
r
ruk

dr
rdu

rdr
rud

 (6)

求解式(6)可得 

( ) kk rcrcru −+= 21  (7)

式中： 1c 和 2c 为待定系数。 

在式(5)和式(7)中，令k=1就退化为各向同性弹性体的解。这里值得注意的是，不仅混凝土保护层开

裂后k是时间t的函数，而且下面将会看到u(r)始终是铁锈厚度ds(t)的函数。所以，式(6)与时间相关。 

2 混凝土锈蚀损伤全过程分析 
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2.1 弹性变形阶段  开裂前，混凝土保护层处于弹性状态，即k=1，由式(7)和式(5)可得到位移和应力 

u(r)=c1r+c2r
-1
 (8)
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由于混凝土保护层不受外力作用，所以有 

σr(b)=0 (10)

另外，在混凝土和钢筋的交界处，由于铁锈力学性能的复杂性，为简单起见，不考虑钢筋和铁锈的压

缩变形。这样，混凝土柱体内半径处的径向位移等于铁锈层的厚度，即 

u(a)=ds(t) (11)

将式(9)的第一式和式(8)分别代入式(10)和式(11)，可得 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
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再将系数c1和c2的表达式代回到式(8)和式(9)，即可求得混凝土柱体内任一点的位移和应力。作用于

钢筋和混凝土界面的锈胀力P为 

P=-σr(a) (13)

一旦混凝土柱体内半径处的环向应力等于混凝土的抗拉强度ft，混凝土出现初始裂缝，所以由方程 

σθ(a)=ft (14)

即可求得混凝土保护层的初裂时间ti。 

2.2 部分开裂阶段  正如前面所述，当t>ti时，混凝土出现径向裂缝，此裂缝将混凝土柱体划分成开裂

柱体a<r<rm和未开裂柱体rm<r<b两部分。对于未开裂柱体，它的位移和应力为 

u(r)=c3(rm)r+c4(rm)r
-1
 (15)
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对于开裂柱体，假设区间[a,rm]上各点的环向刚度与径向刚度之比k为一常数并采用指数型软化曲线，

则k可表示成
[10]
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( )[ ] ( )θθθ εεεγ e
c

t Efk /exp −−=  (17)

式中： θε 为混凝土保护层中开裂部分(即区间[a,rm]上)各点环向应变εθ(r)的平均值。 

对于双向受力的混凝土保护层而言，尽管任一点r处开裂时的环向应力均等于混凝土抗拉强度，但径

向压应力并不相同，因此该点开裂时的环向开裂应变ε
c
θ(r)是极坐标r的函数，这里将

c
θε 定义为混凝土保

护层中开裂部分(即区间[a,rm]上)各点环向开裂应变ε
c
θ(r)的平均值，而γ为材料常数。这样，由式(5)

和式(7)可得开裂柱体中任一点的位移和应力 
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m rrcrrcru −+= 65  (18)
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在式(15)、式(16)、式(18)和式(19)中，系数c3(rm)、c4(rm)、c5(rm)和c6(rm)由边界条件和r=rm处的连

续性条件确定。 

将式(16)中的第一式和式(18)分别代入边界条件式(10)和式(11)可得 

(1+νc)c3(rm)-(1-νc)c4(rm)b
-2
=0 (20)

( ) ( ) ( )tdarcarc s
k

m
k

m =+ −
65  (21)

在开裂柱体和未开裂柱体的交界处，径向位移和径向应力保持连续，即 
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联立求解式(20)、式(21)、式(22)和式(23)可得 
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这里， 
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将所求得的系数c3(rm)、c4(rm)、c5(rm)和c6(rm)代回到式(15)、式(16)、式(18)和式(19)就可得到混凝

土保护层中任一点的位移和应力，再将式(19)的第一式代入式(13)即可求得锈胀力P。 

上面所求得的位移和应力中均包括两个未知数rm和γ，为此必须补充两个附加方程。由于裂缝尖端位

于r=rm处，因此未开裂柱体内半径处的环向应力等于混凝土的抗拉强度，即 
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另外，r=rm处的环向开裂应变为 
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所以，区间[a,rm]上的平均环向开裂应变为 
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而区间[a,rm]上的平均环向应变为 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]arkarrcrcar

darrcrc

m
k

mmm
kk

m

r

a m
k

m
k

m
m

−+−=

−+= ∫ −−−

//

/

65

1
6

1
5 εεεεθ

 (29)

将式(28)和式(29)代入式(17)可得 
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联立求解式(26)和式(30)就得到任意时刻t的rm和k值。如果在方程(26)和(30)中令rm=b，就可求得混

凝土保护层完全开裂时间tc。 

3 实验验证和讨论 

为了验证本文解的有效性并进一步讨论锈蚀损伤的一些基本特性，选择Liu和Weyers实验结果进行比

较
[7]
，因为该实验提供了本文解析解计算所需的绝大部分参数。在该实验中，钢筋混凝土桥面板的几何尺
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寸为1180mm×1180mm×216mm，钢筋直径为16mm，混凝土配合比：水泥381kg/m
3
，水173kg/m

3
，粗骨料

1068kg/m
3
，细骨料718kg/m

3
，相应的水灰比为0.45。混凝土桥面板成型后，按标准条件在养护室中养护28d

后测得抗压强度fc=31.5MPa，抗拉强度ft=3.3MPa，弹性模量Ec=27GPa，泊松比νc=0.18，蠕变系数φ=2，

铁锈密度ρrust=3600kg/m
3
，钢筋密度ρst=7850kg/m

3
，系数αrust=0.57。为了研究混凝土保护层厚度对完全

开裂时间的影响，该实验共选用三种类型的钢筋混凝土桥面板，各种板的保护层厚度C、铁锈电流密度Icorr

和实验所测得的各类混凝土桥面板保护层完全开裂时间tc如表1所示。对于一般的混凝土，软化特征参数γ

介于5000和10000之间
[10]
，为此，在本文计算中取其均值，即γ=7500。利用实验所提供的物理参数和γ值，

就可以应用本文公式分析混凝土保护层锈蚀损伤过程。 

表 1 三种混凝土桥面板基本参数、保护层初裂和完全开裂时间  

tc/年 
桥面板类型 C/mm Icorr/(μA/cm

2
) ti/年 

实验值 计算值 

类型1 27 3.75 0.086 0.585 0.501 

类型2 48 2.41 0.134 1.630 1.582 

类型3 70 1.79 0.180 3.257 3.762 

经过计算可得这三种类型混凝土桥面板保护层初裂和完全开裂时间如表1所示，从表1可以看出，初裂

时间ti随着保护层厚度的增大而增大，而完全开裂时间的理论预测值与实验值基本吻合，这证实了本文方

法的有效性。混凝土保护层开裂区的环向刚度与径向刚度之比k显然与裂缝长度和平均宽度有关，随着裂

缝长度和平均宽度的增大而减小，因而可以用来衡量混凝土保护层的损伤程度。 

对于这三种混凝土桥面板，k与时间t的关系如图2所示，从图2可以看出，这三条曲线非常类似，均由

水平段和下降段两部分组成，水平段代表混凝土保护层处于弹性状态，下降段表示保护层开裂后环向刚度

随时间t的增长而不断减小，表明混凝土保护层的损伤量是时间的单调递减函数；当保护层完全开裂时，k

值很小但不等于零，表明保护层完全开裂后仍具有一定的环向刚度。 

图3给出了锈胀力P随时间t的变化曲线，从图3可以看出，P先随着时间的增长而增大，达到最大值Pmax

后，再随着时间的增长而减小直到保护层完全开裂，因此锈胀力的最大值Pmax在径向裂缝到达混凝土表面之

前达到，这与文献[8]的结论一致；当保护层接近完全开裂时，锈胀力P急剧减小；混凝土保护层完全开裂

时，P很小但不等于零，再一次表明完全开裂的保护层具有一定的结构承载力。 

  

图2 k与时间t之间的关系 图3 P与时间t之间的关系 

图3所示的最大锈胀力Pmax在某种程度上可以用来衡量混凝土保护层的承载力，它主要与混凝土软化特

征参数γ、抗拉强度ft和保护层厚度C有关。为此，本文以第二种桥面板为例进一步讨论这三个参数对Pmax
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的影响。首先保持其它参数不变，令γ从0增大到15000，Pmax与γ之间的关系如图4所示。从图5可以看出，

当γ从0增大到10000时，Pmax从18.35MPa逐渐减小到6.92MPa，而当γ大于10000时，Pmax几乎保持不变。这

是因为当γ从0逐渐增大时，混凝土从理想塑性慢慢过渡到准脆性，承载力逐渐降低，当γ值超过10000时，

混凝土为完全脆性材料，承载力几乎保持不变。再保持其它参数不变，令抗拉强度ft从2MPa增大到5MPa，

Pmax与ft之间的关系如图5所示。从该图可以看出，当ft从2MPa增大到5MPa时，Pmax从4.45MPa几乎线性地增大

到10.46MPa。这是因为提高混凝土抗拉强度直接延缓了混凝土开裂，从而提高了混凝土保护层的承载力。

最后，保持其它参数不变，令C从25mm增大到70mm，Pmax与C之间的关系如图6所示。从图6可以看出，当C从

25mm增大到70mm时，Pmax从3.87MPa几乎线性地增大到9.61MPa。这是因为在保持抗拉强度不变的前提下，增

大保护层厚度自然会提高它的整体承载力。综合上面的讨论，可以得到这样的结论：要提高混凝土保护层

的承载力，在材料和结构设计时，应尽量提高混凝土的塑性和抗拉强度，增大保护层的厚度。 

 

图4 Pmax与γ之间的关系 图5 Pmax与ft之间的关系 图6 Pmax与C之间的关系 

4 结论 

本文通过引入一些假设并考虑混凝土的软化特性，提出了混凝土保护层锈蚀损伤全过程计算方法。通

过建立和求解微分方程，给出了每一时刻混凝土保护层中各点的位移和应力。基于这些解析解，获得了初

裂时间、完全开裂时间和每一时刻的锈胀力。最后，利用实验结果证实了本文方法的有效性并对计算结果

进行了详细的讨论。 
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Analytical solution for corrosion damage of reinforced concrete structures 

ZHENG Jian-jun1, ZHOU Xin-zhu1, LI Chun-qing2 
(1. Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China; 2. University of Dundee DD1 4HN, UK) 

Abstract: The damage of reinforced concrete structures due to reinforcement corrosion is analyzed. Assuming the 
corrosion layer on steel bar surface is uniform and taking the softening characteristics of concrete into account the 
corrosion damage model for concrete cover is developed. In the model, the damage process of the concrete cover 
is divided into two distinct phases: elastic deformation and partial cracking. By establishing and solving the 
differential equation corresponding to each phase the displacement and stress at arbitrary point in concrete cover 
and at arbitrary instant are obtained. Based on this analytical solution, the instant of initial cracking, the instant of 
complete cracking and the corrosion-induced expansive force are deduced. The validity of this solution is verified 
by experimental data. 
Key words: concrete; corrosion damage of reinforcement; instant of initial cracking; instant of complete cracking; 
corrosion-induced expansive force 


