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一钢筋组合方式对混凝土保护层锈胀开裂影响

程旭东, 苏巧芝, 向恩泽, 梁晓岑, 王子栋, 张如林, 黄思凝

(中国石油大学(华东)储运与建筑工程学院,山东青岛 266580)

摘要:钢筋锈蚀是引发混凝土结构劣化的主要原因之一。 给出一个二维的扩散-力学模型,通过有限元软件将氯离

子侵蚀引起的非均匀腐蚀膨胀层作为位移荷载,模拟钢筋锈胀对周围混凝土的力学作用。 基于该模型,分析不同钢

筋组合对保护层锈胀开裂的影响。 结果表明:不同钢筋组合会造成不同的裂缝扩展路径;根数少且直径大的钢筋组

合不仅能延缓裂缝出现和贯通时间,而且有利于减小表面最大裂缝宽度和钢筋截面损失率。
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Abstract: Steel corrosion is one of the main causes for the deterioration of concrete structures. A 2D diffusion鄄mechanical
model was established. The non鄄uniform corrosion expansion induced by chloride ingress was regarded as the displacement
load through the finite element software, to simulate the mechanical effect of corrosion expansion on surrounding concretes.
Based on this model, the influence of different reinforcement arrangements on the corrosion鄄induced cover cracking was inves鄄
tigated. The results show that different reinforcement arrangements will cause different cracking paths, and the reinforcement
arrangements with fewer quantities and larger diameters can not only delay the crack initiation and through time, but also re鄄
duce the maximum crack width and section area loss ratio on the surface of the steel bar.
Keywords: reinforcement arrangement; steel corrosion; cracking paths; crack width; section area loss ratio of steel bar

摇 摇 对于跨海大桥、LNG 储罐和海洋平台等氯盐环

境中的在役钢筋混凝土结构,氯离子侵蚀引起的钢筋

锈蚀是影响其耐久性的重要因素[1鄄3]。 目前,关于钢

筋锈蚀造成的混凝土开裂问题已经做了大量研究工

作,但大多为针对单根钢筋的腐蚀膨胀行为进行分

析[4鄄6]。 实际上,混凝土构件中往往含有多根钢筋,并

按照强度和构造要求对钢筋进行组合和分布,目前极

少有实验和有限元模型分析不同钢筋组合对混凝土

耐久性的影响规律。 因此,笔者通过一个综合的扩散

-力学模型研究多根钢筋非均匀锈蚀引起的保护层破

坏行为,探讨分析不同钢筋组合对同一混凝土梁开裂

路径、开裂时间、裂缝宽度和总截面损失率的影响。
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1摇 数值模型

1郾 1摇 钢筋非均匀腐蚀模型

混凝土的氯离子侵蚀是一个复杂的物理化学过

程。 根据程旭东、Muthulingam 等的研究[1,3],将温度

传递、水分运输和氯离子扩散等过程进行耦合,各控

制方程为

籽cp
鄣T
鄣t -塄·(DT塄T)= 0 . (1)

鄣we

鄣h
鄣h
鄣t -塄·(Dh塄h)= 0 . (2)

鄣C fc

鄣t -塄(Da
c塄C fc)-塄(C fc·Dh塄h)= 0 . (3)

式中,籽 为混凝土密度,kg / m3;cp 为混凝土比定压热

容,J / (kg·K);we 为孔隙水体积分数;DT 为混凝土

导热系数,W / (m·K);Dh 为相对水分扩散系数,
m2 / s;h 为孔隙相对湿度;C fc为自由氯离子质量浓

度,kg / m3;Da
c为氯离子表观扩散系数,m2 / s。

距离混凝土保护层最近的钢筋表面首先脱钝变

为活化区,其余表面为钝化区。 在活化区发生阳极

铁氧化与阴极氧还原现象,相邻的阳极和阴极之间

形成微电池。 钝化区可以忽略阳极铁氧化,而阴极

氧还原起主要作用。 此外,在活化区和钝化区之间

会形成腐蚀宏电池,这两种电化学腐蚀电池加速了

钢筋的溶解。
在动态腐蚀演化过程中,活化区钢筋总体腐蚀

电流密度为

itotal = imic+imac . (4)
式中,imic和 imac分别为微电池和宏电池电流密度,A/
m2。

腐蚀电流密度的计算过程详见参考文献[7] -
[9]。

由法拉第定律可得沿钢筋周向的钢筋半径减小

值 r1(兹,t),表达式[7]为

r1(兹,t) =
AFe乙t

t1
itotal(兹,t)dt

ZFeF1籽 s
. (5)

式中,兹 为沿钢筋周向的角度,(毅);AFe为铁相对原

子质量;t1为钢筋腐蚀开始的时间,s;ZFe为阳极反应

化合价;籽s 为钢筋密度,kg / m3;F1为法拉第常数。
锈蚀产物的体积膨胀率 n 取值为 2 ~ 6,与文献

[10]中取相同的值 n = 3,铁锈膨胀层厚度 ur( 兹,t)
表达式为

ur(兹,t)= (n-1) r1 . (6)
钢筋锈蚀率为

浊(兹,t) =
2乙仔

0
r1(兹,t)·rd兹

仔R2 . (7)

式中,R 和 r 分别为钢筋半径和锈蚀后钢筋半径,m。
1郾 2摇 保护层开裂模型

基于损伤塑性模型描述混凝土的力学特性,该
模型考虑了塑性应变引起的弹性刚度退化。 混凝土

采用 CPE4R 单元,将钢筋膨胀行为视为平面应变问

题。 各向同性损伤的混凝土本构方程为

滓=(1-G)D0(着t-着p)= D忆(着t-着p) . (8)
式中,G 为弹性刚度损伤变量,MPa;D0 为混凝土初

始弹性刚度,MPa;着t 为总应变;着p 为塑性应变;D忆为
退化后的弹性刚度,MPa。

裂缝宽度计算为

w= 着t-
滓
E

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
l . (9)

式中,E0 为混凝土的弹性模量,MPa; l 为开裂单元

尺寸,m。
氯离子扩散和钢筋非均匀锈蚀过程通过 COM鄄

SOL 有限元软件数值计算,采用 ABAQUS 自带的混

凝土损伤塑性模型模拟保护层开裂,具体计算步骤

为:淤由式(1)、(2)和(3)可以得到氯离子浓度和钢

筋周向各点的去钝化时间;于由式(5)计算钢筋半

径损失量;盂将由式(6)计算得到的锈胀层厚度作

为位移荷载施加到钢筋周向节点上;榆通过混凝土

损伤塑性模型可得到保护层破坏行为。

2摇 模型验证及结果分析

2郾 1摇 模型验证

准确地预测腐蚀分布和膨胀层厚度是模拟混凝

土开裂过程的关键,为了验证模型的合理性,该模型

基于姬永生等[11]的实验参数,得到了沿钢筋周向分

布的膨胀层厚度。 如图 1 所示,模拟结果与实验结

图 1摇 膨胀层厚度对比试验结果

Fig. 1摇 Comparison of expansion thickness
with experiment data
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果吻合较好。 按式(9)得到的裂缝宽度与 Pedrosa
等[12]的加速试验结果进行对比(图 2),从图 2 中可

以看出两者结果近似一致。 但是当锈蚀深度比较大

时,数值模拟结果要大于实验结果,原因在于实验中

部分锈蚀产物会进入到孔隙和裂缝中去,使锈胀压

力减小,从而延缓裂缝宽度增加。

图 2 裂缝宽度对比试验结果

Fig. 2摇 Comparison of crack width with experiment data

2郾 2摇 结果分析

选一截面尺寸为 200 mm伊500 mm(宽伊高)混凝

土梁,取对称结构一半,如图 3(以 3 根钢筋的模型

为例)所示。 模型上表面和两侧面均暴露在侵蚀环

境中且边界自由,下表面限制竖向位移,图中,c 为

保护层厚度,d 为钢筋直径,s 为钢筋间距。 混凝土

弹性模量取 28 GPa,混凝土抗拉强度取为 1郾 78
MPa,泊松比为 0郾 18。 按照强度要求假定该混凝土

梁的计算配筋率约为 1% ,在满足构造要求的情况

下根据钢筋截面面积选取合适的钢筋根数和直径,
保护层厚度为 30 mm 时,对应的钢筋组合 (钢筋总

截面面积 As / mm2)为 2椎25(As = 982), 3椎22(As =
1 140),4椎18(As =1 018);保护层厚度为 40 mm 时,
对应的钢筋组合为 2椎25 ( As = 982),3椎20 ( As =
942),4椎16(As =804)。

图 3摇 混凝土几何模型和边界条件

Fig. 3摇 Concrete geometric model and boundary condition

2郾 2郾 1摇 保护层开裂路径

以塑性应变的变化描述保护层的开裂路径,不
同钢筋组合下的保护层开裂路径如图 4 所示。

图 4摇 保护层的开裂路径

Fig. 4摇 Cracking paths of cover

摇 摇 从图 4 中可以看出,按照根数少且直径大的配

筋方式时会形成 4 条表面裂缝,如果这些表面裂缝

早早地贯穿整个保护层,很可能先出现保护层局部

剥落的现象;相反,间距较小的两钢筋之间容易形成

水平贯通裂缝,且只有 2 条侧表面裂缝,所以根数多

且直径小的钢筋组合易引发保护层大面积层状剥

落,破坏结构整体性。 造成这种开裂路径的原因主

要在于钢筋间距的变化,钢筋锈蚀膨胀会使上部混
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凝土变形,如果钢筋间距较小,膨胀应力会以压应力

的形式作用在相邻钢筋周围的混凝土上,从而限制

了保护层上表面裂缝的扩展(图 5);但是混凝土为

了消耗腐蚀膨胀增加的应变能,侧面裂缝和内部裂

缝将开裂的更严重。 通过数值模拟发现钢筋直径对

开裂路径影响并不大,这与文献[13]中结论相同。
另外,保护层越厚,上部混凝土需消耗更多的应变能

使其开裂,从而限制表面裂缝的形成,这也是在

3椎20 情况下未出现上表面裂缝的部分原因。

图 5摇 钢筋锈胀对保护层表面开裂影响示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of influence of corrosion
expansion on cover surface cracking

2郾 2. 2摇 裂缝出现和贯通时间

裂缝出现和贯通时间是评估混凝土结构耐久性

的关键。 当混凝土的塑性应变大于 0 时,表示裂缝

出现;当保护层表面的塑性应变向内扩展到钢筋或

内部水平方向的塑性应变相互连通时,表示裂缝贯

通。 表 1、2 为不同保护层厚度时不同钢筋组合下裂

缝出现和贯通时间,其中 tin1、tsi1、tth1、tto1、tin2、tth2分别

为角部钢筋周边内部裂缝出现时间、保护层侧表面

裂缝出现时间、保护层侧表面裂缝贯通时间、保护层

上表面裂缝出现时间、中部钢筋两侧水平裂缝出现

时间和内部水平裂缝贯通时间。

摇 摇 从表 1、2 中可以看出,保护层从 30 mm 增大到

40 mm 时,裂缝出现和贯通时间延长了 0郾 8 ~ 2 a;当
保护层厚度一定时,根数少且直径大的钢筋组合也

可以延缓水平裂缝和侧面裂缝的出现和贯通时间,
如果间距足够大,表面裂缝很可能在内部裂缝相互

贯通之前贯穿整个保护层。 因此为了延长实际钢筋

混凝土梁的开裂时间,建议适当提高保护层厚度并

选择根数少且直径大的钢筋组合。
表 1摇 不同钢筋组合下裂缝出现和贯通时间(c=30 mm)
Table 1摇 Crack initiation and through time for different

reinforcement arrangements(c=30 mm)

时间
贯通时间 / a

2椎25 3椎22 4椎18
tin1 1郾 61 1郾 45 1郾 41
tsi1 2郾 18 1郾 65 1郾 73
tth1 3郾 48 2郾 87 2郾 65
tto1 2郾 45 2郾 08 —
tin2 - 1郾 89 1郾 49
tth2 13郾 87 2郾 17 1郾 65

表 2摇 不同钢筋组合下裂缝出现和贯通时间(c=40 mm)
Table 2摇 Crack initiation and through time for different

reinforcement arrangements(c=40 mm)

时间
贯通时间 / a

2椎25 3椎20 4椎16
tin1 2郾 40 2郾 30 2郾 45
tsi1 3郾 25 2郾 75 3郾 04
tth1 5郾 10 4郾 25 3郾 97
tto1 3郾 65 — —
tin2 — 3郾 63 3郾 79
tth2 5郾 44 3郾 78 3郾 68

2郾 2郾 3摇 表面最大裂缝宽度

保护层表面裂缝宽度可以直观地反映混凝土破

坏程度和锈裂情况。 图 6 给出了不同钢筋组合下表

面最大裂缝宽度随侵蚀时间的变化规律。

图 6摇 不同钢筋组合下表面最大裂缝宽度

Fig. 6摇 Surface maximum crack width for different reinforcement arrangements
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摇 摇 从图 6 中可以看出,侵蚀时间在 18 a 内,不同

钢筋组合下的表面最大裂缝宽度均不会超过 0郾 35
mm,而且裂缝宽度在 2椎25 的情况下最小,在 4椎18
和 4椎16 的情况下较大,主要是因为较小的钢筋间

距限制了上表面裂缝扩展,反而使侧面裂缝(表面

最大裂缝)开裂更严重。 因此根数少且直径大的钢

筋组合对减小表面裂缝宽度更有利。
2郾 2郾 4摇 钢筋截面损失率

钢筋锈蚀不仅会引起保护层开裂,更直接的

是造成钢筋有效截面面积的减少,从而降低结构

的承载和变形能力。 图 7 给出了不同钢筋组合下

钢筋总截面损失率与侵蚀时间的关系,可以看出

钢筋组合从 2 根钢筋变为 4 根钢筋时,截面损失率

增大了约 2郾 5 倍,所以在保护层厚度和侵蚀时间

一定的情况下,钢筋越少且直径越大的组合方式,
其总截面损失率越小,说明对结构受力性能的影

响也就越小。

图 7摇 不同钢筋组合下钢筋截面损失率

Fig. 7摇 Corrosion loss ratio of rebars for different reinforcement arrangements

3摇 结摇 论

(1)与已有文献中实验结果的对比验证了二维

扩散-力学模型该模型的合理性。 对于裂缝扩展路

径,根数少且直径大的钢筋组合会造成较多的表面

裂缝;根数多且直径小的钢筋组合表面裂缝较少,但
更容易形成水平贯通裂缝。

(2)根数少且直径大的钢筋组合不仅可以延缓

侧面裂缝和水平裂缝的出现和贯通时间,而且对减

少表面最大裂缝宽度和钢筋截面损失率更有利。 在

钢筋混凝土结构或构件耐久性设计中可以对这种配

筋方式加以考虑。
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