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摘　要　通过取样检测 ,系统分析了钢筋锈蚀形状变化特征 、混凝土表面裂纹宽度变化特征;在取样检测分析的基础

上 ,给出了钢筋锈蚀层椭圆外轮廓线数学模型和相应的任一点锈蚀层厚度的计算公式;然后依据三个基本假定 , 给出

锈蚀层虚拟边界位移离散化力学模型和相应的虚拟边界位移解和虚拟边界应力解;最后在虚拟边界位移条件下 , 用

数值流形元法模拟了二类锈胀随服役时间变化引起裂纹扩展轨迹的问题 , 其模拟结果与实验结果相吻合。
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Abstract

Both a model for the contour of corrosion layer and a formula for the rust thickness are proposed in the paper.It is found

that the contour is varied in an ellipse shape based on the in-site measured data.Three assumptions are made to get the solution

of displacements and stresses varied with different boundary.At last , two kinds of the corrosion induced crack propagation are

solved by the numerical manifold method.It is in the state of fictitious displacement boundary varied with time.It is found that

the result is agreed with the test one.
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1　引　　言

钢筋混凝土结构的耐久性损伤与破坏一直是土木

工程界十分关注的问题 ,其钢筋锈蚀膨胀引起混凝土

结构损伤与裂缝扩展机理始终是这一领域研究的热

点[ 1 ～ 5] ,如:1991年刘西拉等提出了“混凝土结构中的

钢筋腐蚀及其耐久性计算” , 1996年张誉等提出了“混

凝土胀裂时钢筋锈蚀量的确定”等等 。本文在现有成

果和现场取样检测的基础上 ,重点从定量的角度研究

了混凝土结构锈胀引起的损伤及其裂纹扩展的规律 。

这里研究的关键是给出了钢筋锈蚀层的形状模型和它

相应的虚拟边界位移解和虚拟边界应力解。这二组解
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可作为任意的数值方法如有限元法 、 数值流形元法等

等的边界条件 。本文最后运用虚拟边界位移解和数值

流形元法模拟了二类锈胀随服役时间变化引起裂纹扩

展轨迹的问题 , 其模拟结果与实验结果相吻合。本文

的研究可直观仿真裂纹扩展轨迹 , 对钢筋混凝土结构

的耐久性问题定量分析提出了一种有效的方法供参

考 。

2　取样检测分析

在测试部位墙面每隔 1cm , 用冲击钻 (直径

13mm)对混凝土进行取样;另外 , 对钢筋锈层及混

凝土骨料进行取样。

从泵房混凝土墙面中钢筋锈蚀直观取样检测 , 有
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图 1　钢筋锈蚀形状示意图 (单位:mm)

Fig.1　Shape of reinforcement corrosion (mm)

三种变化特征尤为重要:①混凝土表面颜色变化特

征;②锈蚀形状变化特征;③混凝土表面裂纹宽度变

化特征。

形状变化:钢筋锈蚀后 , 取样检测发现其形状一

般并不呈圆形 , 大致呈以下几种形态:一般先是距离

混凝土表面较近处先发生锈蚀 , 之后随着时间增加锈

蚀向深处发展 , 当混凝土保护层较薄 , 裂缝宽度在

0.3mm以上时 , 可能在剩余钢筋表面出现不规则锈蚀

坑;裂缝宽度大于 0.8mm 时 ,锈蚀较多和较厚。钢筋

锈蚀后其锈蚀产物与钢筋剩余面积关系见图 1所示 。

在图 1中 ,(a)一般发生在钢筋锈蚀量较小时 ,即混凝

土保护层表面呈浅黄褐色 ,也就是说锈蚀已产生但其

裂纹还没有发展到外表面;(b)和(c)为发生在钢筋已

被较多地腐蚀掉即混凝土保护层面呈黄褐色 ,其表面

有大于 1.0mm宽度的裂纹产生 。(d)主要发生在角区

一边有保护层或两边有保护层的情况 ,其判断原则同

上。图中涂黑部分表示锈蚀层 ,打斜线表示钢筋;图中

数字为量测的某些钢筋锈层厚度示意图 。

裂纹宽度变化:钢筋锈蚀量小时 , 混凝土保护层

不开裂;锈蚀达到一定程度时 , 由于锈蚀产物体积膨

胀将造成混凝土保护层开裂。在一定范围内锈蚀量越

大 , 裂纹宽度也越大 , 当锈蚀发展较严重时 , 混凝土

保护层表面将出现数条裂缝 , 其中有一至二条主裂

缝。主裂纹与锈蚀量呈现共同增长趋势 , 主裂缝走向

与钢筋在混凝土中延长方向一致。

3　钢筋锈蚀层轮廓线模型

从实际检测发现 , 钢筋混凝土中的钢筋锈蚀都是

沿钢筋延伸长方向锈蚀 , 产生的纵向裂缝也是沿钢筋

延伸长方向。对这种钢筋混凝土锈蚀问题分析 , 可按

平面假定进行处理。

另外从图 1现场取样检测可知 , 钢筋锈蚀层形状

的外边轮廓线近似于椭圆形状 , 靠近保护层越近一边

图 2　椭圆外轮廓线数学模型

Fig.2　Numerical model of the ellipse contour line

其锈蚀量越大 , 而在钢筋下半圆锈蚀层相对很少 。通

过分析可取图 2所示椭圆轮廓线形状数学模型。这个

轮廓曲线方程可表为 x
2/a2+y

2/ b2=1。这里 a 为椭

圆短轴 , b为椭圆的长轴。从这个椭圆方程看出 , 短

轴 a 为内圆即为已知 , 因为它是钢筋直径 , 只要能

求出长轴 b , 则曲线上任一点的坐标就为已知 , 当然

任一点锈蚀层厚度也就可以确定 。

根据图 2 数学模型 , 通过分析可知 , 阴影部分

(即锈蚀层)的面积 A 一方面可按锈蚀量计算公式计

算[ 5] , 在这个公式中取单位厚度的锈蚀量 , 即为平均

面积;另一方面也等于半椭圆面积减去内半圆钢筋的

面积 , 即有 A=(π/2)ab-(π/2)a
2 。由上述两因

素可求出椭圆长短轴的差为:

Δb =b -a = 2
πa

Qt (1)

式中:A=Qt , Qt为单位厚度 t 时刻平均锈蚀量 , 这

锈蚀量计算公式见参考文献[ 5] 。

又因为椭圆任一点的曲线坐标为 (x , y), 内圆

钢筋任一点的曲线坐标为 (x , y 1), 则该点锈蚀层厚

度为:

Δy =y -y1 =Δb 1-
x
a

2

(2)

式中 Δb=b-a , 为长轴方向锈蚀层厚度。
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最后将式 (1)代式 (2), 可求得任一点锈蚀层

厚度的计算公式为

Δy =
2
πa

Qt 1 -
x
a

2

(3)

从公式 (3)可知 , 只要求出 t 时刻的单位厚度平均

锈蚀量Qt , 就可求出这一时刻任一点锈蚀层厚度的大

小。另外从式 (2)也可知 , 当通过实际取样检测知

道锈蚀层长轴方向的厚度 Δb 时 , 同样从式 (2)也

可以求出任一点锈蚀层厚度。上述两种方法被分别命

名为理论计算法和实际测试计算法 。

4　虚拟边界位移模型

由大量试验可知 , 对于图 2平面问题钢筋锈蚀的

几何形状和厚度是随混凝土受碳化时间的长短而变

化。一般混凝土中的钢筋为圆形 , 锈蚀层可简化成椭

圆外轮廓 。如果在任一大平面内设置有钢筋 , 经过 t

时刻的环境碳化引起钢筋周边产生锈蚀层D , 该层的

厚度随 t的增加而增厚。这种锈蚀物的体积增大 , 必

然使钢筋周围的混凝土产生相当大的变形和膨胀力 ,

结果必然导致混凝土裂纹和破坏。

从上述分析可知 , 锈蚀层 D 一方面受到混凝土

碳化的影响 , 另一方面还要受到结构的力学作用。由

于混凝土碳化产生锈蚀层的计算已由式 (3)给出 ,

因此本研究的关键在于从定量上解决锈蚀层对结构力

学作用的结果。在具体分析之前首先作如下假定:

1)在任一 t时刻 , 钢筋锈蚀层 D 的长度和厚度

为常数 , 这样动态问题可按静态问题处理。

2)在任一时刻 , 把锈蚀层对结构的作用看成为

虚拟边界位移直接作用在结构上。然后再把锈蚀层作

为虚拟边界位移中的加层 。在一般情况下 , 由于这种

夹层刚度很小 , 可忽略不计。

3)钢筋锈蚀层位移 D 可以看成由 n 个足够小的

虚拟矩形位移单元Di (i =1 , 2……n)组成 , 这样

可以保证用不同厚度的矩形单元来逼近原锈蚀层曲

线 , 同时每个单元位移 Di 可按现有碳化产生锈蚀层

的计算公式 (3)计算 。

根据上述的三个基本假定 , 图 2可离散为图 3所

示数值模型。图 3表示锈蚀层 D 被离散化n 个虚拟

位移矩形常单元 , 每个单元首尾相连 , 分别以虚拟边

界位移单元的形式作用在边界上。在区域内任一点的

坐标为 x , y , 在虚拟边界位移上的坐标为 s , n 。

针对图3数值离散化模型 , 在图 3中 j单元上作

用有虚拟位移 , 由于它在边界坐标上 , 这个虚拟位移

量可定义为:

图 3　虚拟边界位移离散化力学模型

Fig.3　Discontinuous mechanistic model of fictitious

boundary displacement

D
j

s =u
j
-
s -u

j
+
s

D
j

n =u
j
-
n -u

j
+
n
　　(j =1 ,2 , …N) (4)

在式中 , u
j
-
s 和 u

j
+
s 为 j单元切向和法向上的位移 , 正

号和负号是对应在虚拟边界的内区域和外区域。显然

从式 (4)可以看出虚拟边界位移是不连续位移 , 其

中锈蚀层可看成不连续位移中的夹层 。上述单元的规

定方向和边界坐标方向的定义是对外域而言的 , 若求

解的问题是内部问题 , 则上面的规定正好相反 。

对图3数值解可按边界元法中虚拟位移法的迭加

原理处理即每个单元上的位移都对观察点 i单元产生

影响给出 , 则该单元上的切向和径向位移和应力可分

别为:

u
i

s =∑
N

j=1
B
ij

ssD
j

s +∑
N

j=1
B
ij

snD
j

n

u
i

n = ∑
N

j=1
B
ij

nsD
j

s +∑
N

j=1
B
ij

nnD
j

n

　　(i =1 ,2 , …N)(5a)

和

σ
i

s =∑
N

j=1
A
ij

ssD
j

s +∑
N

j=1
A
ij

snD
j

n

σ
i

n =∑
N

j=1
A
ij

nsD
j

s +∑
N

j=1
A
ij

nnD
j

n

　　(i =1 ,2 , …N)(5b)

式中 , B
ij

ss等是位移影响系数 , A
ij

ss等为应力影响系数 。

这些影响系数可按无限大平面板内作用单位径向法向

位移的基本解 , 可通过坐标变换求得[ 9] 。

在实际中 ,钢筋锈蚀主要是沿钢筋径向产生影响而

切向影响很小即 D
j

s=0则式(5a)和(5b)可简化为:

u
i

s =∑
N

j=1
B
ij

nsD
j

n

u
i

n = ∑
N

j=1
B
ij

nnD
j

n

　　(i =1 , 2 , …N) (6a)

和
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σ
i

s =∑
N

j=1
A
ij

snD
j

n

σ
i

n =∑
N

j=1
A
ij

nnD
j

n

　　(i =1 ,2 , …N) (6b)

式中 D
j

n 可定义为 j 单元混凝土碳化引起的锈蚀

层厚度 , 可直接按公式 (3)计算 , 即在 τ时刻 , 单

位长度钢筋锈蚀层厚度为

D
j

n = Δy =
2
πa

Qt 1 - x
a

2

(7)

式中:

Qt =41.9V0R/αAn∫
t

∞

[ 1/(Ket -X0)arccos(R +

Ce -Ket)/ R] dt

这锈蚀量计算公式中符号的含义见参考文献[ 5] 。

由于式 (6a)中 u
i

s 和 u
i

n 就是要求的虚拟边界位

移解 , 而式 (6b)中 σ
i

s 和σ
i

n 就是要求的虚拟边界应

力解 。这两组解不仅考虑了混凝土碳化对锈蚀层的影

响 , 而且同时考虑了结构的作用。用这二组解求钢筋

混凝土锈胀问题的边界位移和应力成为现实 。另外需

要说明的是这两组边界条件的任选一组都可作为该问

题的已知边界条件 , 适用于各种数值方法如有限元

法 、 数值流形元法等等。为了直观性 , 本文重点采用

虚拟锈蚀边界位移条件下 , 用数值流形元法模拟二类

锈胀随时间变化引起裂纹扩展轨迹的问题。

5　应用算例

在实际中混凝土的钢筋锈蚀膨胀问题一般有二种

情况:一种为一般边钢筋锈蚀引起裂纹扩展如算例 1所

示;另一种为角区钢筋锈蚀引起裂纹扩展 ,见算例 2所

示。在具体模拟中 ,认为混凝土中钢筋径向的刚度很

大 ,这样它可视为刚体。由此在数值离散中钢筋周边每

个单元钢筋锈蚀层随时间 t 发展变厚时 ,则单元结点产

生相应变形。又由于钢筋周边单元固定为刚体 ,因此锈

蚀层的膨胀只能沿单元结点的外方向变形即产生位移

边界条件 ,从而达到本问题的受力模拟效果。

算例 1 , 一般边钢筋锈蚀膨胀引起裂纹扩展的模

拟。已知钢筋直径为 d , 混凝土平面尺寸为 a =b =

3d , 弹性模量 E=2.0×104MPa , 泊松比 ν=0.2。另

外数值单元总数 1046 , 节点数 569 , 钢筋周边约束数

68个 , 其中 21 个随时间 t 的变化产生位移锈蚀层 。

根据公式 (7)计算 , t=3y 时刻的初始位移锈蚀层见

表2所示。由于本问题的对称性 , 在表 2中只取一半

数字 。为了节省计算时间最后给出 3y 、 6y 和 9y 裂纹

扩展计算结果 , 见图 4 ～图 6。

算例 2 , 角区钢筋锈蚀膨胀引起裂纹扩展的模

拟 。已知条件与算例 1相同 , 其中单元结点约束只有

15个产生位移锈蚀层 , 其 t=3y时刻的初始位移计算

结果见表 1所示。最后给出本问题 3y 、 6y 和 9y 裂纹

扩展的计算结果 , 见图 7 ～ 图 9。

(1)由算例1可知 , 一般边钢筋锈蚀膨胀引起裂

纹扩展的轨迹象个漏斗形;从算例 2可看出角区钢筋

锈蚀引起裂纹扩展的轨迹象个三角形 。这二种轨迹的

形状与试验结果[ 2]相符合 , 由此可以说明本方法的模

拟是可行和有效的。

图 4　(t=3y)裂纹扩展

Fig.4　Crack propagation (t=3y)

图 5　(t=6y)裂纹扩展

Fig.5　Crack propagation (t=6y)

图 6　(t=9y)裂纹扩展

Fig.6　Crack propagation (t=9y)
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表 1　单元结点初始位移锈蚀层厚度 (mm)

Table 1　Corroding degree of concrete by sense judgment

一般边钢筋锈蚀问题

单元节点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

坐标 (y) 0.0 0.11 0.15 0.18 0.20 0.22 0.23 0.24 0.248 0.252 0.254

角区钢筋锈蚀问题

单元节点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

坐标 (x , y) 0.000 0.11 0.13 0.15 0.18 0.225 0.241 0.254

图 7　(t=3y)裂纹扩展

Fig.7　Crack propagation (t=3y)

图 8　(t=6y)裂纹扩展

Fig.8　Crack propagation (t=6y)

图 9　(t=9y)裂纹扩展

Fig.9　Crack propagation (t=9y)

(2)由这二个算例也可看出 , 裂纹的扩展受锈蚀

层厚度和服役时间的影响很大 , 一般时间越长 , 裂纹

的宽度和长度也相应越大 , 这些特点是符合实际的 。

(3)本方法不仅可以模拟单裂纹扩展 , 而且还可

以模拟二个以上的多裂纹扩展问题。

总之 , 本文把数值流形和虚拟边界层法相结合 、

可直观 、形象和有效地模拟锈胀引起裂纹扩展轨迹的

方向 、 宽度和长度大小 。这对进一步搞清混凝土结构

的碳化损伤机理及其耐久性问题 , 提供了一条新的研

究途径 , 是很有实际意义的 。
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