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结构的安全性、适用性和耐久性是结构可

靠性的3个方面。现行结构设计规范中假定材料

性能不随时间变化，其实质就是未考虑结构耐久

性对安全性和适用性的影响，这与结构在环境、

荷载等作用影响下性能不断退化的实际工作状态

不符，其根本原因是对钢筋混凝土结构的性能退

化规律认识不足，因而无法合理界定结构耐久性

极限状态及建立考虑性能退化的结构设计方法。

目前国内外对钢筋混凝土结构性能退化的研究

主要分为以下3个方面[1-3]：1）锈蚀钢筋力学性

能研究；2）锈蚀钢筋与混凝土粘结性能研究；       
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3）锈蚀钢筋混凝土构件力学性能研究。这些研究

通常是试验结合有限元分析，大多给出定性分析

结果，很少建立结构性能随时间的衰变规律，从

而无法将性能退化规律应用于具体结构设计中。

影响结构性能退化的因素众多，即使是同一

环境中的钢筋混凝土结构，也会表现出不同的性

能退化规律。因此，按确定性方法不能反映混凝

土结构性能退化的实际情况，设计中也难以达到

预定的要求。为此，采用概率方法分析混凝土结

构的性能退化规律更为科学。本文提出了港口工

程钢筋混凝土结构性能退化模型[4]，对结构承载力
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可靠指标、纵向裂缝宽度和刚度退化系数进行了

概率分析，从宏观层面掌握了结构的性能退化规

律，为进一步界定结构耐久性极限状态并建立考

虑结构性能退化的结构设计方法提供了依据。

1 规范规定的耐久性最低要求

结构性能退化规律因采取的耐久性措施而

异，JTJ 275—2000《海港工程混凝土结构防腐蚀

技术规范》[5]和JTS 151—2011《水运工程混凝土

结构设计规范》[6]从最小混凝土保护层厚度、最大

水灰比和最低混凝土强度等级等方面对海洋环境

 表1 规范规定的耐久性最低要求和有关参数取值

区域 南、北方 构件或受冻情况 c/mm W/C fcu,k/（N·mm-2） d/mm Ct/% Cs/% λ2/（ mm·a-1）

大气区
南方 50 0.50 30 25 0.55 3.0 0.05

北方 50 0.55 30 25 0.55 3.0 0.05

浪溅区

南方
一般构件

65 0.40 40 25 0.40 4.5 0.20

北方 50 0.50 35 25 0.35 4.5 0.20

南方
板、桩等细薄构件

50 0.40 40 25 0.40 4.5 0.05

北方 50 0.50 35 25 0.35 4.5 0.05

水位变动区

南方 50 0.50 30 25 0.55 5.0 0.06

北方

严重受冻 50 0.45 30 25 0.55 5.0 0.06

受冻 50 0.50 30 25 0.55 5.0 0.06

微冻 50 0.55 30 25 0.55 5.0 0.06

中钢筋混凝土结构耐久性提出了要求，将其汇总

于表1。本文以满足规范规定的耐久性最低要求为

前提，分析结构对应的性能退化规律。

同时表1也给出了JTJ 302—2006《港口水工

建筑物检测与评估技术规范》[7]规定的混凝土表面

氯离子浓度、钢筋锈蚀的临界氯离子浓度、混凝

土纵向开裂后钢筋的平均锈蚀速度。钢筋的锈蚀

与钢筋直径有关，本文将钢筋直径取为较为常用

的25 mm。因水下区缺少氧气，钢筋基本不会发生

锈蚀，实际调查情况也是如此，因此，不再针对

水下区开展研究。

2 钢筋锈蚀率的概率分析

结构承载力、纵向裂缝和刚度的退化模型都
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以钢筋锈蚀率进行描述，因此首先对钢筋锈蚀率

进行概率分析。钢筋锈蚀率按式（1）计算[4]。

分别引入模型计算不确定性系数Ωp1, Ωp2和

Ωp3，得到钢筋锈蚀诱导期的时间ti和钢筋开始锈

蚀到混凝土纵向开裂时间tc的概率分析模型：
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式中：Ωp1

为D0计算公式的不准确性系数。
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式中：Ωp2
为临界锈蚀深度δcr计算模式不确定性系

数；Ωp3
为钢筋初锈时的锈蚀电流密度icorr(1)的计算

模式不定性系数。

2.1 变量统计特征

将式（1）～（3）中各参数视为随机变量，

其统计特征总结如表2所示。

2.2 统计方法和流程

采用Monte-Carlo方法[14]模拟钢筋锈蚀率，其

流程见图1。考虑混凝土强度与水灰比之间的相关

性，将混凝土强度和水灰比表示为：
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表2 变量统计参数和概率分布类型

变量符号 平均值/标准值 变异系数 分布类型

Ωp1

[8] 1.168 0.356 对数正态

Ωp2

[9] 0.800 0.186 对数正态

Ωp3

[10] 1.000 0.200 正态

c[11] 0.950 0.150 正态

Ct
[12] 1.000 0.300 正态

Cs
[12] 0.900 0.500 对数正态

W/B[12] 1.000 0.200 正态

d[13] 1.000 0.018 正态

fcu
[14]

C30 1.299 0.140
正态

C40 1.256 0.120

λ2
[12] 1.000 0.200 正态

W/C=μW/C+σW/CY1     （4）

1f Y Ycu 1
2

2f f fcu cu cu- tn tv v= + +   （5）
式中：μW/C, σW/C分别为水灰比的平均值和标准差；

μfcu, σfcu分别为混凝土立方体抗压强度的平均值和

标准差；Y1, Y2分别为服从标准正态分布的随机变

量；ρ为混凝土抗压强度与水灰比的相关系数，此

处ρ=-0.8。

ti tc

t ti
η(t)=0

ti<t<ti+tc

图1 Monte-Carlo方法模拟混凝土中钢筋锈蚀率框图
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2.3 统计结果

根据模拟结果，可绘出各种情况下的钢筋锈

蚀率概率密度曲线。图2为满足规范耐久性最低要

求的条件下，第50 a时南方浪溅区钢筋混凝土板钢

筋锈蚀率的概率密度曲线。可以看出，钢筋锈蚀

率的概率密度为双峰分布曲线，第1个峰反映了构

件50 a内没有出现纵向开裂时的概率密度，第2个
峰反映了构件50 a内出现纵向开裂时的概率密度。

对于按规范最低耐久性要求计算的钢筋平均锈蚀

率很大，特别是普通混凝土。其他情况下的概率

密度曲线类似，本文不再给出。   
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图2 第50 a时南方浪溅区的钢筋锈蚀率概率密度曲线

以p3表示从结构投入使用到时间t仍未发生锈

蚀的概率；p1和p2分别表示从结构投入使用到时间

t内，结构在[ti, ti+tc]段发生锈蚀的概率和在[ti+tc, t]
段发生锈蚀的概率，p1+p2+p3=1。将构件在[ti, ti+tc]
段钢筋锈蚀率的概率密度函数表示为 f η1

(x )，在

[ti+tc, t]段锈蚀率的概率密度函数表示为fη2
(x)，则构

件钢筋锈蚀率的概率密度函数为：
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式中：δ(x)为δ函数，具有下列性质：δ(0)=∞，

d 1x x =d
3

3+

-

^ hy 。

根据模拟结果，fη1
(x), fη2

(x)均服从正态分布。
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因此，锈蚀率的概率密度函数表示为：
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3 承载力衰减规律

3.1 锈蚀前的承载力可靠度

为比较海洋环境中钢筋混凝土构件锈蚀前

后可靠指标的变化，需明确构件锈蚀前的可靠指

标。GB 50158—2010《港口工程结构可靠性统一

标准》[15]规定了我国港口工程结构设计的目标可

靠指标，对于一般港口工程结构为3.5。目标可靠

指标是对港口工程结构要求的最低可靠指标，实

际结构的可靠指标往往比目标可靠指标大。对于

受弯构件，可靠指标为4.334[16]。

3.2 构件锈蚀后的承载力可靠度

考虑抗力随时间变化时的结构功能函数为

Z=R(t)-SG-SQ1
                    （8）

式中：R(t)为钢筋锈蚀后的抗力，以式（9）表示：

R(t)=[1-η(t)][1-0.2η(t)]               （9）
式中：η(t)为钢筋锈蚀率。

由于η(t)的概率密度函数是双峰曲线，不能直

接采用一次二阶矩方法求解可靠指标，本文采用一

次二阶矩和数值积分相结合的方法计算失效概率：
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式中：β(t|η=x)为η取x时由一次二阶矩方法计算的可

靠指标；fη(x)为式（7）表示的双峰概率密度函数。

由式（10）求得失效概率后，按下式计算不

同时间时的可靠指标

β(t)=-Φ-1[pf (t)]       （11）
式中：Φ-1（·）为标准正态概率分布函数的反函数。

通过分析得出：结构建成投入使用，由于构

件钢筋锈蚀，可靠指标降低较大。单排配筋时，

对于普通钢筋混凝土构件，第50 a的可靠指标大部

分小于3.5，对于高性能钢筋混凝土构件，第50 a的
可靠指标有较大提高，但也存在小于3.5的情况。

两排配筋时，降低幅度要小，第50 a的可靠指标都

大于3.5。限于篇幅，仅给出南方浪溅区单排配筋

时的承载力可靠指标衰减规律（图3）。
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图3 承载力可靠指标随时间的变化

4 纵向裂缝开展规律

4.1 纵向裂缝宽度的概率分布

对于海洋环境中的钢筋混凝土结构，混凝土

保护层厚度与钢筋直径的比值接近c/d=2.19，根据

性能退化模型[4]，采用下式计算纵向裂缝宽度：

0.062
0.003w -= h       （12）

由式（1）和（12）即可计算t年的纵向裂缝

宽度。需要注意的是，当ti≤t＜ti+tc时，钢筋虽

然开始锈蚀，但混凝土没有出现纵向裂缝，所以

w=0；而当t≥ti+tc时，裂缝一出现就有一定的宽

度。因此，纵向裂缝宽度的概率描述应是混凝土

纵向开裂的概率p（未开裂概率为1-p）和开裂后

裂缝宽度的概率分布FW|wl
(w)及统计特征。

对纵向裂缝进行Monte-Carlo模拟，得到满

足规范最低耐久性要求时纵向开裂的概率和裂缝

宽度的统计参数以及不同环境不同年限对应的概

率密度曲线。图4给出了南方浪溅区钢筋混凝土

“板1”组构件第50 a时纵向裂缝宽度的统计直
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方图，同时给出了采用左截尾正态分布函数拟合

得到的曲线。其他情况下的概率密度曲线形状类

似，不再给出。图5给出了南方浪溅区普通钢筋混

凝土构件纵向裂缝宽度平均值随时间的变化。
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图4 第50 a时的纵向裂缝宽度概率密度曲线
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图5 纵向裂缝宽度平均值与时间的关系

由图4可以看出，钢筋混凝土构件的纵向裂缝

宽度能够比较好地服从左截尾正态分布，其分布

函数为：
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式中：Φ(·)为标准正态分布的概率分布函数；wl为

左截尾裂缝宽度值；μW, σW分别为截尾正态随机变

量的平均值和标准差。

4.2 保证率为95%时的纵向裂缝宽度

不同的保证率对应不同的纵向裂缝宽度，以

下确定具有一定保证率P的纵向裂缝宽度wp。构件

裂缝宽度小于wp的概率为：

P=P(W＜wp)=(1-p)·P(W=0)+p·P(wl≤W＜wp)
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由式（14）解得：

1 1w p
P p

p
P w1

P W W
W

Wl-
- - -

n v U U
v
n= + +-

` j; E

（15）
式中：Φ-1(·)为标准正态概率分布函数的反函数；

p为开裂概率；wl, μW, σW为统计分析得出的参数。

取p=95%，由式（15）计算的第50 a时保证率

为95%时的纵向裂缝宽度wP见表3。由表3可知，

普通钢筋混凝土构件第50 a时的纵向裂缝宽度都大

于3 mm，高性能钢筋混凝土构件第50 a的纵向裂

缝宽度部分大于3 mm。

表3 满足规范耐久性最低要求时保证率

为95%的裂缝宽度wp       mm

环境

条件

构件

类型

分

组

南方 北方

普通

混凝土

高性能

混凝土

普通

混凝土

高性能

混凝土

大气区

梁、板 1 6.883 5.485 6.690 5.258

梁、板 2 6.651 4.842 6.404 4.619

梁、板 3 6.450 4.532 6.244 4.312

桩 1 6.510 4.643 6.300 4.426

桩 2 6.197 4.043 5.999 3.836

浪溅区

板 1 6.143 3.788 6.411 4.536

板 2 5.642 2.646 5.999 3.740

板 3 5.401 2.120 5.795 3.344

桩 1 5.485 2.305 5.870 3.479

桩 2 5.008 1.382 5.477 2.753

水位变

动区

梁、板 1 8.149 6.599 6.886 4.006

梁、板 2 7.805 5.916 6.284 2.785

梁、板 3 7.652 5.589 5.967 2.165

桩 1 7.705 5.712 6.079 2.387

桩 2 7.380 5.084 5.488 1.258

5 刚度退化规律

采用式（16）所示的刚度退化系数计算模

型[4]，由钢筋锈蚀率η的统计特性可确定其统计特

性，即刚度退化系数的平均值和标准差分别如式

（17）和（18）所示。

α=0.464e-η/0.053+0.605, η>0               （16）
μα=0.464e-μη/0.053+0.605                     （17）

.

. e0 053
0 464 .0 053:=v va

n
h

- h      （18）

式中：μη, ση分别为钢筋锈蚀率的平均值和标准差。

计算表明，钢筋混凝土受弯构件受到腐蚀
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后，其刚度随时间降低，且降低到一定程度后降

低的幅度不再明显。单排配筋时，对于普通混凝

土，刚度退化系数约为0.6，对于高性能混凝土，

约为0.75；两排配筋时，对于普通混凝土，刚度

退化系数约为0.66，对于高性能混凝土，刚度退

化系数约为0.85。图6给出了浪溅区受弯构件刚度

退化系数平均值随时间的变化关系。
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a）普通混凝土

0 10 20 30 40 50 60
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0.8

0.9

1.0
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b）高性能混凝土

图6 南方浪溅区刚度退化系数平均值与时间的关系

6 结论

1）由于影响钢筋锈蚀的因素多而复杂，按规

范最低耐久性要求计算的钢筋平均锈蚀率较大，且

呈现较大的随机性，其概率密度曲线为双峰分布。

2）钢筋混凝土构件承载力可靠度比未腐蚀时

有较大降低。单排配筋时，对于普通钢筋混凝土

构件，第50 a的可靠指标大部分小于3.5，对于高

性能钢筋混凝土构件，第50 a的可靠指标有较大提

高，但也存在小于3.5的情况。两排配筋时，降低

幅度要小，第50 a的可靠指标都大于3.5。
3）钢筋混凝土构件的纵向裂缝宽度服从左截

尾的正态分布，随钢筋锈蚀的进行不断增大。

4）钢筋混凝土受弯构件受到腐蚀后，其刚度

随时间降低，且降低到一定程度后降低的幅度不

再明显。单排配筋时，对于普通混凝土，第50 a时
的刚度退化系数约为0.6，对于高性能混凝土，约

为0.75；两排配筋时，对于普通混凝土，刚度退

化系数约为0.66，对于高性能混凝土，刚度退化

系数约为0.85。
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