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0 引言

钢筋锈蚀是影响钢筋混凝土构件耐久性和使

用寿命的重要因素。处于干燥环境下 , 具有良好

保护层的钢筋混凝土构件一般不会发生钢筋锈蚀 ;

而对于处于潮湿的或有侵蚀性介质的大气环境中

的混凝土构件极易发生钢筋锈蚀 , 如跨海大桥等 ;

还有一些钢筋混凝土构件由于损伤 , 如裂缝 , 或

混凝土质量不好 , 比如混凝土抗渗性不好 , 都会

导致或加剧钢筋的锈蚀。钢筋锈蚀对结构的影响

往往是很严重的 , 在桥梁建设飞速发展的今天 ,

应重视钢筋锈蚀对桥梁结构的危害 , 防患于未然。

钢筋锈蚀是引起结构抗力劣化的一个重要因素。

而且钢筋锈蚀的影响因素很多 , 如何检测钢筋锈

蚀及评价其对结构承载能力的影响成为众多学者

关心的问题。目前 , 直接对钢筋锈蚀程度的检测

的方法就是用游标卡尺量取锈蚀后钢筋的直径 ,

计算出钢筋的锈蚀率 , 它只是对钢筋锈蚀的局部

检测以及对钢筋锈蚀的活性状况无法判断。要对

桥梁钢筋锈蚀状况及活性作出整体的评价 , 还是

应该通过对其影响因素的检测来进行评定 , 主要

是对氯离子含量、锈蚀电位、混凝土电阻率、混

凝土碳化深度的检测来判断钢筋锈蚀活化程度以

及定性地判断钢筋的锈蚀程度。

钢筋锈蚀引起桥梁结构性能退化的可靠性分析

程寿山 , 张劲泉 , 李万恒
( 交通部公路科学研究院 , 北京 100088)

摘要: 在介绍了引起钢筋锈蚀的因素及过程后 , 分析了钢筋锈蚀造成结构性能退化的机理 , 并分析钢筋的锈蚀对桥梁

结构的影响。通过对钢筋锈蚀引起结构抗力衰减过程分析 , 建立了结构抗力的等效模型 , 分析结构评价时刻的可靠

度 , 并与初始状态进行比较 , 建立了基于桥梁检测结果的可靠性分析方法。以实现对桥梁当前和将来状态的可靠性评

估及预测。
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Caused by corrosion of Steel Bar
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Abs tract: After analyzing the process and the factor causing the corrosion of steel bar on bridge structure, and the

mechanism that the reinforcing bar's rust results in deterioration of construction function. Through analyzing the process of the

construction resistance's reducing, the replacement model of the construction resistance is established. By evaluating reliability

of the bridge currently, and comparing with the initiatory moment, the method to analysis the reliability of the bridge based

on inspection is built, which can evaluate and forecast the current or future reliability.
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1 钢筋的锈蚀机理

钢筋的锈蚀一般可以分为电化学锈蚀、化学锈

蚀、应力锈蚀 3 种形式 , 钢筋混凝土结构中的钢筋

锈蚀主要是电化学锈蚀。几乎所有的钢筋锈蚀都与

电化学腐蚀有关 , 或者都伴有电化学腐蚀过程。通

常认为电化学腐蚀是混凝土中钢筋腐蚀的根本原因。

电化学腐蚀必须具备 3个基本的条件;

( 1) 由于在混凝土中的钢筋开始处于钝化状态 ,

因此钢筋发生腐蚀的首要条件是钢筋必须处于脱钝

状态。

( 2) 钢筋表面形成电位差 , 即在钢筋表面不同

电位区段形成阴极与阳极。

( 3) 阳极部位的钢筋表面处于活化状态 , 可以

自由释放电子 , 在阴极部位附近钢筋表面存在足够

的水和氧。在钢筋表面总是存在水膜和溶于水膜中

的氧气。

由于钢筋材质和表面的非均匀性 , 钢筋表面总

有可能形成电位差 , 因此 , 在潮湿环境下钢筋就可

以发生电化学反应。

钢筋由于电化学腐蚀等原因 , 特别是氯离子引

起的腐蚀 , 使表面形成大小不一 , 分散分布的腐蚀

坑。腐蚀坑相当于一个缺口, 在钢筋的受拉过程中 ,

将引起钢筋应力的不均匀分布 , 造成应力集中 , 在

平均应力尚低时缺口边缘应力就可能达到断裂应力

水平 , 造成早期断裂 , 这种现象被称为应力腐蚀。

应力腐蚀对高强预应力钢筋混凝土构件的危害很大。

2 钢筋锈蚀引起结构性能退化的机理

钢筋锈蚀对结构的危害是很大的 , 通常钢筋锈

蚀都伴有体积膨胀 , 使混凝土沿钢筋出现爆裂 , 造

成钢筋与混凝土之间的粘结力破坏以及钢筋截面减

少 , 结构构件承载力降低 , 变形和裂缝增大等一系

列不良后果 , 并随时间的推移 , 锈蚀会逐渐恶化 ,

最终可导致钢筋混凝土构件的破坏。

有关试验研究表明 , 混凝土梁内的钢筋锈蚀 ,

主要使梁的以下力学性能发生变化:

( 1) 梁的强度降低;

( 2) 梁的延性性能退化;

( 3) 钢筋与混凝土之间的粘结性能破坏;

( 4) 梁的加载全过程及破坏形态发生变化 ; 随

着锈蚀量的增加 , 梁的垂直裂缝间距变大 , 接近支

座处斜裂缝逐渐与受拉主筋方向的纵向裂缝联接 ,

其破坏形态由适筋延性破坏转为钢筋粘结撕裂的脆

性破坏。

3 钢筋的初始锈蚀时间

钢筋的锈蚀是一个复杂的化学过程 , 在混凝土

中的钢筋的锈蚀是在有水分子参与的条件下发生的

腐蚀 , 属湿腐蚀 , 是一种电化学腐蚀。但是混凝土

的高碱性一开始对钢筋起着一种钝化作用 , 使钢筋

处于阴极保护之中 , 阻止钢筋与氧分子间进行电子

转移。因此 , 钢筋锈蚀作用并不是一开始就进行 ,

而是发生在这种极化作用削弱到一定程度之后才发

生的。当空气中的酸性气体 ( 主要是 CO2) 向混凝土

内渗透 , 破坏这种钝化作用 ; 当混凝土中的氯离子

含量达到一定时 , 使混凝土的导电性增强 , 这样也

有利于钢筋中自由电子向氧分子传递 , 以及氧分子

向混凝土中的渗透 , 使钢筋的阴极保护作用减弱 ,

引起钢筋锈蚀的发生。因此 , 可以从 2 个方面来确

定钢筋的初始锈蚀时间 : 一是混凝土保护层碳化到

一定程度的时间 ; 二是当氯离子和氧分子含量达到

某一阀值所需的时间。此外 , 由于混凝土裂缝的存

在和产生 , 可能会引起钢筋在局部锈蚀时间的提前

和加剧。氯离子含量和混凝土碳化对钢筋锈蚀的影

响,在不同环境以及不同的锈蚀阶段对钢筋锈蚀起控

制作用 ; 在氯离子含量不高的情况下 , 混凝土碳化

对钢筋锈蚀起控制作用 ; 氯离子含量超过一定量后

会加速钢筋的锈蚀 , 对钢筋锈蚀起控制作用 , 主要

是引起钢筋的坑蚀 , 这种危害是很大的 , 容易引起

应力集中, 导致钢筋的应力腐蚀。

3.1 混凝土保护层碳化到一定程度的时间

在空气中结构混凝土的碳化通常是一缓慢过程。

根据大量室内试验和现场观察 , 碳化速度取决于混

凝土渗透性与大气的 CO2 浓度 , 大体上符合费克扩

散定律。根据有关研究,混凝土碳化深度预测可用以

下模型[1]:

x=839(1- RH)1.1
w/c- 0.34
c! C0· t! =K t!

式中 , x 为碳化深度 , m; RH 为环境相对湿度 ,

RH>55%时适用 ; w/c 为水灰比 ; c 为水泥用量 ; C0

为环境中浓度; t为碳化时间, d。

该式能直接反映出水灰比水泥用量环境相对湿

度 CO2浓度对碳化速度的影响,比较实用。K值就反

映了这一特征,它主要取决于混凝土渗透性和环境条

件。混凝土渗透性取决于水泥品种、水灰比、浇筑、

捣实与养护质量等 ; 而环境条件包括温度、湿度和

CO2浓度 (Meyer,1968)。
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3.2 氯离子含量达到阀值时间

氯离子的渗透也是一个缓慢的过程。氯离子对

钢筋锈蚀的影响在海洋环境中比较典型 , 但是一些

地区在冬季除冰盐的使用 , 使氯离子含量达到了对

钢筋锈蚀的影响起决定作用的程度。现在 , 世界上

比较公认的是 Cl-含量达到水泥重量 0.4%, 即能引起

钢筋锈蚀。因此, 把 0.4%作为临界值所采用。

4 钢筋锈蚀速度以及锈蚀程度

钢筋的锈蚀速度反映的是钢筋锈蚀活性 , 与混

凝土的品质、氯离子含量、碳化深度以及所处的环

境等因素直接相关的。具体到检测结果就是混凝土

电阻率、锈蚀电位、氯离子含量、碳化深度 , 通过

对 4 个方面的检测基本可以确定了钢筋的锈蚀电流

密度 , 从而判断钢筋的锈蚀速度为。则在 T时刻 ,

钢筋的锈蚀程度可表示为

φ(t)=
D0 -2w(T-T0! ")

2

D
2

0

式中, D0钢筋的初始直径; T0钢筋的初始锈蚀时间。

钢筋锈蚀率一般比较小 , 也就是
2w(T-T0 )
D0
这一

项较小, 因此上式可以约等于: φ(t)=1-
4w(T-T0 )

D0
。

这样在后面计算结构等效抗力时减少了很多麻烦。

5 钢筋锈蚀与承载力的可靠性分析

结构可靠度是指结构在规定时间内 , 规定条件

下完成预定功能的能力。其功能函数可以用随机过

程来表示

Z(t)=g(R(t), S(t))=R(t)- S(t)

设结构的永久荷载为 SG, 可变荷载效应为 SQ (t), 则

在某一基本组合结构某一状态的功能函数为

Z(t)=R(t)- SG- SQ(t)

在对既有桥梁进行可靠性分析时 , 有些桥梁经

过一定的使用阶段后, 结构抗力 R(t)已发生明显的劣

化 , 或对结构抗力维持原有水平已产生怀疑 , 这就

需要考虑结构抗力 R(t)随时间的变化。此时结构可靠

性分析的功能函数[2]:

g(R1 , R2 ,⋯, Rn , SG , SQ)=

- 1
αT
1n 1
T

T

0#exp(αTR(t))d! "t - SG- SQT
( 1) 钢筋锈蚀后结构抗力

对于钢筋混凝土桥梁 , 结构抗力的下降并不是

一开始就发生的 , 而是经过一定的时间之后 , 结构

产生了病害 , 其中主要是由于钢筋的锈蚀之后。钢

筋的锈蚀一般是发生在钢筋的破钝之后 , 这可能是

由于炭化或者裂缝以及氯离子所引起的。结构在经

过钢筋的初始锈蚀时间之后, 结构抗力便开始下降 ,

这一过程是与钢筋的锈蚀速度密切相关的 , 在前面

已经分析了钢筋的锈蚀特性和锈蚀速率与影响因素

之间 tc 的关系。由钢筋混凝土结构设计原理可知 ,

钢筋混凝土受弯构件的极限承载能力主要依赖于受

拉钢筋 , 同时与受拉钢筋的力臂系数有关 , 为分析

方便 , 假定钢筋截面损失的钢筋力臂系数影响可以

忽略 , 桥梁受弯构件结构抗力的下降过程可以表示

为如下形式

R(t)=R0φ( t) φ(t)=
1 t<tc

γφ(t)′ t$tc
%

式中 ,γ为钢筋锈蚀引起的粘结性能退化系数 ;φ(t)′

为钢筋锈蚀率 ; R0为桥梁结构初始抗力 ;φ(t)为结构

抗力的衰减函数,可根据钢筋锈蚀过程得到。将上式

代入钢筋的等效抗力公式

R=- 1
αT
1n 1
T

te

0
#exp(-αTR0 )dt% +

1
Tt

T

te

#exp(-αTR0φ(t))dt %

=R0 -
1
αT
1n
tc
T
+ 1
T

exp αt R0γ
4ω
D0
(T- tc! ") - 1

αt R0γ
4ω
D0

&
(
(
(
((
’
(
(
(
((
)

*
(
(
(
((
+
(
(
(
((
,

( 2) 抗力模型和荷载模型

桥梁结构的抗力模型主要是考虑抗力的衰减过

程 φ(t)和 R0中材料性能的不均匀性。可将 R0看成

是 1 个随机变量 , 然后计算出结构等效抗力的统计

参数。恒载效应主要是根据结构尺寸及材料性能变

异等产生的不确定性 , 一般认为它服从正态分布。

活载效应概率分布模型不容易直接求得 , 文献[3]对

活载效应的概率分布做了研究 , 将桥梁车辆的荷载

效应与标准荷载效应的比值作为随机变量 , 并拟合

出分布模型。在设计基准期内服从最大值分布。

弯矩 FM(x)=exp - exp -
x- 0.768 5S1QK
0.053 7S1QK

! "% -
剪力 FM(x)=exp - exp -

x- 0.693 8S1QK
0.043 1S1QK

! "% -
式中, S1QK为标准荷载所产生的荷载效应, 对于特定

的桥梁, 其为一定值。
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6 结论

应用模糊模式识别理论对桥梁技术状态进行评

定 , 在充分利用专家经验的同时 , 可以减少人为主

观因素的影响。该方法简单、有效 , 其评定结果可

以客观地反映桥梁的真实情况。
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( 3) 任意时刻桥梁结构所具有的可靠度

根据前面分析结果可以求出结构在评估时所具

有的可靠度 Pf, 根据可靠度指标的定义可以求出当

前状态下桥梁的可靠度指标

β1 =φ
- 1
(1-Pf)

式中, φ
- 1
(1-Pf)为标准正态分布函数的反函数。

6 结构使用寿命预测及加固时机的选择

通过比较不同时刻桥梁的可靠度指标及其变化

趋势 , 可以预测未来某一时刻桥梁结构的可靠性水

平。根据可靠度指标与时间的历程曲线 , 预测结构

的剩余寿命 , 结合桥梁的全寿命分析 , 选择合理的

加固时机。

7 工程实例

本桥所处的环境和本身结构的特点 , 本桥在投

入使用不久钢筋就可能发生了锈蚀 , 在混凝土的氯

离子含量测试中可以发现 , 氯离子含量较高。从测

试结果可以推断混凝土表面的氯离子含量为 1.0%;

钢筋处氯离子含量在 0.8%, 由此可得钢筋锈蚀不均

匀系数为 1.4。从氯离子的渗透过程 , 可以估计出钢

筋的初始锈蚀时间为: T0=6.5年。

在对混凝土的电阻率和钢筋的锈蚀电位的检测

结果来看 , T梁腹板下半部的混凝土电阻率和钢筋

的锈蚀电位都较小, 其中混凝土电阻率大都在 0.005

MΩ·cm, 钢筋锈蚀电位在- 465 mv左右,在腹板下缘

受拉钢筋附近区域锈蚀电位基本低于- 500 mv。目前

钢筋的锈蚀速率约为: 0.3 mm/a, 在 T0 ,! "t 时间内的
锈蚀速度可取平均值, 为 0.15 mm/a。

从以前设计资料中可以知道 , 其受拉主筋直径

为 28 mm, 因此钢筋锈蚀率随时间的关系可表示为

φ(t)=1-
4w(T- T0 )
D0
=1- 0.03(T- T0 )

由此可以计算结构等效抗力

R=R0 -
1
αT
1n
tc
T
+ 1
T

exp αt R0γ
4ω
D0
(T- tc! ") - 1

αt R0γ
4ω
D0

#
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

’
%
%
%
%%
(
%
%
%
%%
)

=

R0 -
1
αT
1n
tc
T
+ 1
T
exp αt R0γ0.03(T- tc! ") - 1
αt R0γ0.03

* +
这样结构的功能函数为:

Z=R0 -
1
αT
1n
tc
T
+ 1
T
exp αt R0γ0.03(T- tc! ") - 1
αt R0γ0.03

* +-
SG- SQT

由一次二阶矩方法求得 , 结构可靠度指标 β=

3.75, 结构得β0=4.37, 结构可靠度指标下降 13%。

8 结论

运用可靠度理论 , 对桥梁钢筋锈蚀所引起结构

性能的退化进行了全过程分析 , 从钢筋锈蚀量和粘

结性能的退化 , 分析了结构可靠性的下降 , 对桥梁

的耐久性恶化做出了评价。通过对桥梁混凝土构件

中钢筋锈蚀状况的检测 , 利用结构等效抗力这一概

念 , 可以计算出不同时刻结构的可靠度水平 , 从而

可以实现对结构的使用寿命的预测和加固时机的选

择。由于有关钢筋锈蚀状况参数与钢筋锈蚀速度之

间关系还需进一步验证 , 锈蚀速度模型还应进一步

完善。
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