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摘要: 为准确反映内部钢筋锈蚀作用下混凝土结构从开裂至破坏不连续过程的真实裂缝形态, 以钢筋混凝土试件电化

学加速锈蚀内部钢筋为对象, 采用钢筋-锈蚀产物-混凝土共同作用模型, 研究内部钢筋锈蚀作用下钢筋混凝土结构开裂破坏

行为, 并揭示内部钢筋锈蚀量对钢筋混凝土结构内部真实裂缝形态影响。 结果表明: 所采用的钢筋-锈蚀产物-混凝土共同作

用模型可以反映内部钢筋锈蚀作用下钢筋混凝土结构开裂行为, 内部钢筋锈蚀作用下钢筋混凝土试件随内部钢筋锈蚀量增

加出现表面及内部裂缝, 且裂缝发展初期的宽度增加量大于发展后期, 原因在于裂缝发展过程中钢筋锈蚀产物渗入钢筋混

凝土试件内部裂缝减缓了钢筋混凝土试件内部钢筋锈蚀作用引起的膨胀压力。
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Abstract To
 

accurately
 

reflect
 

the
 

true
 

crack
 

pattern
 

of
 

concrete
 

structure
 

discontinuous
 

process
 

from
 

cracking
 

to
 

failure
 

under
 

the
 

action
 

of
 

internal
 

steel
 

reinforcement
 

corrosion we
 

take
 

the
 

electrochemical
 

accelerated
 

corrosion
 

of
 

internal
 

reinforcement
 

in
 

reinforced
 

concrete
 

 RC 
 

specimens
 

as
 

the
 

object adopt
 

a
 

joint
 

action
 

model
 

of
 

reinforcement-corrosion
 

product-concrete
 

to
 

study
 

the
 

cracking
 

and
 

failure
 

behavior
 

of
 

RC
 

structures
 

under
 

internal
 

reinforcement
 

corrosion and
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

internal
 

reinforcement
 

corrosion
 

amount
 

on
 

the
 

true
 

crack
 

pattern
 

of
 

RC
 

structure. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

employed
 

joint
 

action
 

model
 

of
 

steel
 

reinforcement-corrosion
 

product-concrete
 

can
 

reflect
 

the
 

cracking
 

behavior
 

of
 

RC
 

structure
 

under
 

the
 

action
 

of
 

internal
 

steel
 

reinforcement
 

corrosion. Moreover the
 

surface
 

and
 

internal
 

cracks
 

appear
 

in
 

RC
 

specimen
 

as
 

the
 

amount
 

of
 

internal
 

steel
 

reinforcement
 

corrosion
 

increases
 

under
 

the
 

action
 

of
 

internal
 

steel
 

reinforcement
 

corrosion
 

in
 

RC
 

specimen and
 

the
 

width
 

increase
 

of
 

the
 

aforementioned
 

cracks
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

crack
 

development
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

the
 

later
 

stage. The
 

reason
 

is
 

that
 

the
 

infiltration
 

of
 

reinforcement
 

corrosion
 

products
 

into
 

the
 

internal
 

cracks
 

of
 

RC
 

specimens
 

during
 

crack
 

development
 

slows
 

down
 

the
 

expansion
 

pressure
 

caused
 

by
 

internal
 

reinforcement
 

corrosion.
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　 　 港口混凝土建(构)筑物内部钢筋在恶劣自然

环境下易出现锈蚀问题  1 , 内部钢筋锈蚀易引起

混凝土结构开裂  2 , 且混凝土结构裂缝加速引发

钢筋锈蚀和结构劣化进程, 甚至出现混凝土结构



水 运 工 程 2025 年　

保护层剥落等问题  3 , 致使港口混凝土建构筑物

在正常荷载下易因耐久性不足引起损伤, 见图 1。

此外, 开裂的钢筋混凝土结构表现出裂缝宽度难

以控制等特征, 不但影响港口混凝土建构筑物正

常使用, 而且缩短使用寿命  4-5 。 因而, 提升港口

混凝土建构筑物耐久性能、 满足生命周期内使用

功能需求, 是当前亟待解决的重要问题。 然而,

钢筋混凝土结构内部钢筋锈蚀产生膨胀压力且对

钢筋混凝土结构开裂损伤影响规律较为复杂  6-7 ,

致使锈蚀介质侵蚀作用下港口混凝土建构筑物耐久

性损伤机理尚不明确, 且缺乏有效的分析手段  8-9 。

鉴于此, 本文以钢筋混凝土试件电化学加速锈蚀

内部钢筋为对象, 采用钢筋-锈蚀产物-混凝土共同

作用模型, 研究内部钢筋锈蚀作用下钢筋混凝土

结构开裂破坏行为, 揭示内部钢筋锈蚀量对钢筋

混凝土结构内部真实裂缝形态影响, 以期定量评

价钢筋混凝土结构内部钢筋锈蚀与内部裂缝发展

行为。

图 1　 码头混凝土结构裂损

Fig. 1　 Concrete
 

structure
 

cracking
 

and
 

damage
 

at
 

wharf

1　 钢筋混凝土试件电化学加速锈蚀试验

1. 1　 试验概要

钢筋混凝土试件电化学加速锈蚀内部钢筋布

置见图 2。 电解液使用 NaCl 溶液, 钢筋侧连接阳

极, 铜板侧连接阴极, 密度为 0. 9
 

mA∕cm2 的电流

通过恒流电源。 钢筋混凝土长方体试件尺寸为 300
 

mm×150
 

mm×150
 

mm(长×宽×高), 试件内部埋置 1

根直径 19
 

mm 的变形钢筋(钢筋长度为 250
 

mm, 钢

筋保护层厚度为 30
 

mm), 混凝土养护 28
 

d 后的抗

压强度为 26. 2
 

MPa。 此外, 采用长度为 100
 

mm

的 π 形位移计测量试件表面裂缝宽度, 并在通电

结束后切断试件观察截面内的裂缝形态并测量截

面内部裂缝宽度。 此后, 将内部钢筋取出并在

10%柠檬酸铵溶液中浸渍约 24
 

h, 除去锈蚀产物

后进行质量测定, 计算内部钢筋锈蚀量。 除去锈

蚀物后的内部钢筋见图 3。

图 2　 钢筋混凝土试件电锈蚀试验相关布置

Fig. 2　 Electric
 

corrosion
 

test
 

on
 

RC
 

specimen

图 3　 除去锈蚀产物后的内部钢筋

Fig. 3　 Internal
 

reinforcement
 

after
 

removing
 

corrosion
 

product

1. 2　 试验结果

试验所得钢筋混凝土试件表面裂缝宽度与内

部钢筋锈蚀量关系曲线见图 4。 可以看出, 钢筋混

凝土试件随内部钢筋锈蚀量增加而出现表面裂缝

·84·
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(该试件内部钢筋锈蚀量约 50
 

mg∕cm2 时开始出现

表面裂缝)。 此外, 钢筋混凝土试件开始出现表面

裂缝时的裂缝宽度急剧增加(阶段 I), 其后钢筋混

凝土试件表面裂缝宽度增大速率随内部钢筋锈蚀量

增加表现出先减缓(阶段 II)再急剧增加(阶段 III)趋

势。 因而, 内部钢筋锈蚀作用下该钢筋混凝土试

件表面裂缝宽度随内部钢筋锈蚀量增加呈现出初

期急剧增加、 中期减缓、 后期再次急剧增加的三

阶段特征, 可见内部钢筋锈蚀量增加对钢筋混凝

土试件表面裂缝发展影响较大。

试验所得钢筋混凝土试件在内部钢筋锈蚀量

分别为 182 与 352
 

mg∕cm2 时所对应试件截面内部

裂缝分布形态见图 5。 可以看出, 该钢筋混凝土试

件截面在内部钢筋锈蚀量较小时先出现竖向裂缝,

其后随内部钢筋锈蚀量增加在试件截面出现横向

裂缝, 且较小内部钢筋锈蚀量对应的内部裂缝宽

度小于较大内部钢筋锈蚀量对应的内部裂缝宽度。

图 4　 钢筋混凝土试件表面裂缝宽度与内部
钢筋锈蚀量关系曲线

Fig. 4　 Relationship
 

curve
 

of
 

surface
 

crack
 

width
 

and
 

internal
 

steel
 

corrosion

图 5　 试验所得钢筋混凝土试件截面内部裂缝

Fig. 5　 Experimentally
 

obtained
 

internal
 

cracks
 

in
 

cross-section
 

of
 

RC
 

specimens

2　 钢筋混凝土试件裂损数值解析

2. 1　 钢筋-锈蚀产物-混凝土共同作用模型

用于内部钢筋锈蚀作用下钢筋混凝土试件裂

损分析的钢筋-锈蚀产物-混凝土共同作用模型见图

6。 该模型考虑了钢筋锈蚀产物层引起混凝土内部

膨胀应力、 部分锈蚀产物渗入混凝土裂缝改变锈

蚀产物分布与厚度, 期望揭示内部钢筋锈蚀作用

下钢筋混凝土结构破坏过程。

为实现数值解析上述钢筋-锈蚀产物-混凝土共

同作用模型, 对混凝土结构进行离散化处理  10 :

采用刚体单元离散化处理混凝土基体, 梁单元表

征内部钢筋, 刚体元边界面设置无尺寸大小的法

向弹簧元与切向弹簧元, 梁单元任意节点与刚体

单元均采用两根无尺寸大小弹簧元连接, 见图

7  11 。 此外, 刚体元边界面上述无尺寸大小法向弹

簧元与切向弹簧元分别反映混凝土基体轴向力学

行为与剪切力学行为, 且采用法向弹簧元相对变

形反映开裂后刚体单元间裂缝进展。

·94·
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图 6　 钢筋-锈蚀产物-混凝土共同作用模型

Fig. 6　 Action
 

model
 

of
 

reinforcement-corrosion
 

product-concrete

图 7　 离散化处理混凝土结构

Fig. 7　 Discretization
 

treatment
 

of
 

concrete
 

structure

2. 2　 解析结果

解析所得钢筋混凝土试件表面裂缝宽度与内

部钢筋锈蚀量关系曲线见图 8, 其与试验所得结果

基本一致。 可以看出, 钢筋混凝土试件随内部钢

筋锈蚀量增加而出现表面裂缝, 且钢筋混凝土试

件表面裂缝宽度在开始出现表面裂缝时急剧增加,

其后钢筋混凝土试件表面裂缝宽度增大速率随内

部钢筋锈蚀量增加而出现放缓趋势, 原因在于裂

缝发展过程中钢筋锈蚀产物渗入钢筋混凝土试件

内部裂缝减缓了钢筋混凝土试件内部钢筋锈蚀作

用引起的膨胀压力。

图 8　 钢筋混凝土试件表面裂缝宽度与

内部钢筋锈蚀量关系曲线

Fig. 8　 Relationship
 

curve
 

of
 

surface
 

crack
 

width
 

and
 

internal
 

steel
 

corrosion

解析所得钢筋混凝土试件不同的内部钢筋锈

蚀量所对应试件截面内部裂缝分布形态见图 9(内

部钢筋锈蚀量分别为 182、 352、 617
 

mg∕cm2, 对

应图 8 的点 1、 2、 3), 其与图 5 的试验结果基本

一致, 表明所采用数值模型可以反映内部钢筋锈

蚀作用下钢筋混凝土结构损伤演化行为。 由图 9

可知, 解析所得钢筋混凝土试件截面内部裂缝随

内部钢筋锈蚀量增加而逐渐发展, 且内部裂缝发

展初期的宽度增加量大于发展后期的宽度增加量,

原因在于裂缝发展过程中钢筋锈蚀产物渗入钢筋

混凝土试件内部裂缝减缓了钢筋混凝土试件内部

钢筋锈蚀作用引起的膨胀压力, 可见内部钢筋锈

蚀量增加对钢筋混凝土试件内部裂缝发展也有重

要影响。

图 9　 解析所得钢筋混凝土试件截面内部裂缝

Fig. 9　 Analytically
 

obtained
 

internal
 

cracks
 

in
 

cross-section
 

of
 

RC
 

specimens
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3　 结论

1) 解析所得钢筋混凝土试件表面与内部裂缝

发展变化规律与试验所得结果基本一致, 表明所

采用的钢筋-锈蚀产物-混凝土共同作用模型可以反

映内部钢筋锈蚀作用下钢筋混凝土结构开裂行为。

2) 内部钢筋锈蚀作用下钢筋混凝土试件随内

部钢筋锈蚀量增加出现表面裂缝, 且内部钢筋锈

蚀量影响钢筋混凝土试件表面裂缝发展, 钢筋混

凝土试件表面裂缝宽度随内部钢筋锈蚀量增加呈

现出初期急剧增加、 中期减缓、 后期再次急剧增

加的三阶段特征。

3) 内部钢筋锈蚀作用下钢筋混凝土试件内部

裂缝随内部钢筋锈蚀量增加而逐渐发展, 且裂缝

发展初期的宽度增加量大于发展后期的宽度增加

量, 原因在于裂缝发展过程中钢筋锈蚀产物渗入

钢筋混凝土试件内部裂缝减缓了钢筋混凝土试件

内部钢筋锈蚀作用引起的膨胀压力。
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