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摘　要:钢筋发生锈蚀 ,将导致混凝土保护层受拉而开裂 , 严重影响混凝土结构的耐久性.针对自然环境下混

凝土构件中的钢筋往往是非均匀锈蚀 ,利用 ABAQUS 有限元软件 , 采用对钢筋周围混凝土施加不均匀锈胀

位移的方法模拟钢筋非均匀锈蚀情况下保护层的开裂过程 , 基于有限元分析结果 , 得到保护层胀裂破坏时临

界径向位移计算公式;以此为基础 , 推导了钢筋非均匀锈蚀时保护层开裂时钢筋锈蚀率的计算公式.最后 , 通

过试验验证了本文提出的锈蚀率计算公式的合理性.
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1　引　言

钢筋发生锈蚀 ,其锈蚀产物的体积往往是原来的 2-4倍 ,使周围混凝土受到挤压 ,随着锈蚀程度的

加剧 ,将导致混凝土保护层受拉而开裂.钢筋混凝土构件一旦开裂 ,就会加剧钢筋的锈蚀 ,从而进一步加

剧裂缝的扩展甚至保护层剥落 ,最终导致结构的破坏 ,严重影响混凝土结构的耐久性 ,因此研究钢筋锈

蚀引起的混凝土保护层开裂过程具有重要的研究意义.

目前国内外学者对混凝土锈胀开裂的研究包括确立混凝土开裂前的钢筋锈蚀量模型[ 1] ,开裂时的

钢筋锈蚀量模型[ 2-4] 以及混凝土保护层裂缝宽度与锈蚀率的定量关系[ 5]等 ,但对于钢筋锈蚀引起的混凝

土保护层胀裂应力研究还不多 ,且大多以均匀锈蚀[ 6] 为主.本文通过有限元软件 ABAQUS 采用有限分

析方法对钢筋非均匀锈蚀膨胀情况下引起的混凝土保护层开裂过程及其影响因素进行研究.

2　有限元分析方法

2.1　混凝土本构关系和破坏准则

混凝土本构关系主要是表达混凝土在单轴和多轴应力作用下的应力应变关系.A BAQUS 材料库

中提供了三种混凝土材料模型 ,其中混凝土弥散开裂(concrete smeared cracking)模型为最常用的分析

模型.受压屈服面和裂纹探测(受拉破坏)面函数在 p -q平面上的示意图如图 1.双轴应力作用下的裂

纹探测(受拉破坏)面和受压屈服面如图 2示.

对于混凝土单轴受压应力-应变关系 ,可以通过＊concrete 选项来定义.本文采用《混凝土结构设计

规范》GB50010-2002附录 C规定的混凝土单轴受压应力-应变关系:

σc=f c · αa
ε
εc
+(3-2αa)

ε
εc

2

+(αa-2)
ε
εc

3

(1)

式中:f c为单轴最大抗压应力 ,按规范取混凝土强度标准值;εc为单轴最大抗压应力 f c时所对应的应变 ,

按规范附录 C表 C.2.1采用;αa为单轴受压应力-应变关系曲线参数 ,按规范附录 C表 C.2.1采用.
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图 1　p-q 平面上的受压屈服和破坏面
Fig.1　Compression yield and failu re surface on p-q plane

　

图 2　双轴应力作用下的屈服和破坏面
Fig.2　Yield and failu re surface under biaxial st ress

开裂是混凝土材料最重要的力学行为之一 ,裂纹的表示和开裂后的性状模拟是模型的关键部分.在

进行钢筋混凝土有限元分析时 ,如何模拟混凝土裂缝是非线形有限元计算的关键问题.弥散开裂模型采

用独立的裂纹探测面(crack detection surface),当应力达到被称作“裂纹探测面”时 ,裂纹就会发生.当

搜索到裂纹时 ,开裂方向被保存并用于后继分析计算 ,同一点的后继裂纹只能在与先期开裂面垂直的方

向上发生.由于是使用了损伤弹性理论 ,裂纹一旦产生就会对后继计算产生影响(裂纹可能张开或闭

合).裂纹区后继破坏行为通过“拉伸硬化”来模拟 ,在混凝土弥散开裂模型中需要定义＊T ENSION

S TIFFENING 来实现 ,包括两种拉伸方式:后继破坏应力应变关系(post-failure st ress-st rain relation)

和断裂能开裂准则(f racture ene rgy crack criterion).如果混凝土模型的重要部位没有钢筋 ,采用基于应

力应变关系的拉伸硬化方式 ,其计算结果具有网格敏感性.而采用断裂开裂准则的方法可以很好地解决

这个问题.因此 ,素混凝土结构应采用基于断裂能开裂准则的方法来定义拉伸硬化 ,这种方法需要给出

对应的应力为零时裂纹面的张开位移 u0 ,对于一般混凝土 , u0 =0.05 mm.该方法通过在＊T ENSION

S TIFFENING 中设置 T YPE=DISPLACEMEN T 实现.

2.2　有限元模型以及网格的划分

有限元分析模型为一个截面尺寸 200 mm×200 mm 的钢筋混凝土构件 ,钢筋位置用等直径的孔洞

来代替 ,假设钢筋锈蚀沿轴向是均匀的 ,钢筋锈蚀膨胀可以按平面应变问题处理.图 3 和图 4分别为划

分了网格的中部单孔 、角部单孔.

图 3　中部单孔模型网格划分
Fig.3　Cent ral sing le-hole m odel mesh

　　　　　

图 4　角部单孔模型网格划分
Fig.4　Co rner single-hole model m esh
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2.3　模型参数 　
表 1　模型参数

Tab.1　Model parameters

Concrete tensile

str eng th/MPa
Pro tection lay er

thickness C/mm
Bar diameter

d/ mm

1.54 25 18

1.78 30 20

2.01 35 25

　　一般认为 ,保护层开裂条件的主要影响因素为:混凝

土保护层厚度 、钢筋直径 、混凝土强度等级 、实际钢筋位

置(角区 、非角区)、钢筋种类(光圆钢筋 、变形钢筋)等.因

此 ,本文采用的模型考虑了钢筋位置(角区 ,非角区)、混

凝土保护层厚度 、钢筋直径 、混凝土强度等级等因素.混

凝土保护层厚度 、钢筋直径 、混凝土强度等级取值如表 1.

按照以上各影响因素的组合 ,共模拟 54种情况.

2.3　加载方法

采用施加径向位移的方法来模拟钢筋的不均匀锈蚀膨胀 ,径向位移场采用文献[ 7]分析出来的位移

场 ,如图 5 ,图 6所示.

图 5　角区钢筋表面混凝土的径向位移分布
Fig.5　Radial di splacem ent dist ribu tion of

corner bar su rface concrete

　

图 6　非角区钢筋周围混凝土径向位移分布
Fig.6　Radial displacement dist ribut ion of

non-corner bar su rrounding concrete

非角区钢筋表面的混凝土径向位移表达式为:

u(θ)=
0≤θ≤π

r+u1 · r+u2

r+u1
2
co s

2
θ+ r+u2

2
sin

2
θ
-r

π≤θ≤2π u2

(2)

可以看出径向位移场与 u1 ,u2 ,θ有关.

角区钢筋表面的混凝土径向位移表达式如下:

u(θ)=

-
π
2
≤θ≤0

(r+u1)·(r+u2)

(r+u2)2 co s2θ+(r+u1)2sin2θ
-r

0≤θ≤π
2

u1

π
2
≤θ≤π

(r+u1)·(r+u2)

(r+u1)2 co s2θ+(r+u2)2sin2θ
-r

π≤θ≤
3π
2

u2

(3)

可以看出径向位移与 u1 , u2 , θ有关.

分析模型的边界条件为上端边界铰支 ,即双向约束.同时 ,为了便于分析 ,不考虑混凝土结构初始缺

陷和微裂缝的影响以及忽略锈蚀产物向周边混凝土空隙的自由扩散.
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3　角区钢筋的保护层开裂时径向位移及其回归分析

表 2　角区钢筋不均匀锈蚀引起的保护层开裂时有限元分析结果

T ab.2　The f inite element analysi s resu lt s of protect ive layer cracking cau sed by corner bar non-uniform corrosion

Tensile

streng th
/MPa

Bar

diame te r
/ mm

Pro tection layer

thickne ss
/ mm

Critical radial

displacement
/μm

Tensile

strength
/MPa

Bar

diameter
/mm

Protection

lay er thickness
/mm

Critical radial
displacement

u1/μm

1.54 18 25 4.6 1.78 20 35 7.7
1.54 18 30 5.8 1.78 25 25 5.1
1.54 18 35 7.0 1.78 25 30 6.2
1.54 20 25 4.6 1.78 25 35 7.4
1.54 20 30 5.7 2.01 18 25 5.9
1.54 20 35 6.8 2.01 18 30 7.4
1.54 25 25 4.4 2.01 18 35 8.9
1.54 25 30 5.4 2.01 20 25 5.8
1.54 25 35 5.9 2.01 20 30 7.2
1.78 18 25 5.3 2.01 20 35 8.6
1.78 18 30 6.6 2.01 25 25 5.6
1.78 18 35 8.0 2.01 25 30 6.9
1.78 20 25 5.2 2.01 25 35 8.3
1.78 20 30 6.4

根据因素分析结果 ,利用统计回归分析的方法 ,可以得到混凝土保护层胀裂时的临界径向位移与混

凝土强度等级 ,保护层厚度 ,钢筋直径之间的回归公式.但要进行回归分析 ,首先要确定独立变量和拟合

函数.前面三种因素是否相互独立 ,目前还没有形成一致认识.

根据已有的文献资料 ,(c+d)/d 是影响混凝土开裂锈蚀量的重要参数 ,保护层胀裂时的钢筋锈蚀

率随(c+d)/d 变化为递增关系.因此 ,本文把(c+d)/d 、d 、f t三者作为影响保护层开裂临界径向位移的

独立因素 ,拟合方程选取如下:

u1 =α0 · f
α
1t ·(1+c/d)α2 ·d

α3 (4)

图 7　有限元分析值与式 3计算值的比较
Fig.7　Com paris on between f inite element analysi s values and formula 3 calculated values

通过回归分析 ,建立了角区钢筋保护层开裂的临界径向位移与混凝土抗拉强度 、相对保护层厚度 、

钢筋直径之间的回归公式为:

u1 =0.033 8· f
0.917 7
t ·(1+c/d)1.987 1 ·d

0.966 6 (5)

式中:u1为开裂临界

径向位移(mm);f t为

混凝土抗拉强度标准

值(MPa);c 为混凝

土 保 护 层 厚 度

(mm);d为钢筋直径

(mm).

将有限元分析值

与回归方程计算值进

行比较 ,如图 7 ,结果

表明回归效果非常理

想.
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4　非角区钢筋的保护层开裂时径向位移及其回归分析

表 3　非角区钢筋不均匀锈蚀引起的保护层开裂时有限元分析结果

Tab.3　T he fini te element analysis result s of protective layer cracking caused b y n on-co rn er bar n on-uniform cor rosion

Tensile

streng th

/MPa

Bar

diame te r

/ mm

Pro tection layer

thickne ss

/ mm

Critical radial

displacement

/μm

Tensile

strength

/MPa

Bar

diameter

/mm

Protection

lay er thickness

/mm

Critical radial

displacement

u1/μm

1.54 18 25 7.8 1.78 20 35 12.6

1.54 18 30 9.6 1.78 25 25 8.8

1.54 18 35 11.4 1.78 25 30 10.6

1.54 20 25 7.7 1.78 25 35 12.3

1.54 20 30 9.4 2.01 18 25 9.9

1.54 20 35 11.1 2.01 18 30 12.0

1.54 25 25 7.8 2.01 18 35 14.2

1.54 25 30 9.3 2.01 20 25 9.8

1.54 25 35 10.8 2.01 20 30 11.9

1.78 18 25 8.9 2.01 20 35 13.9

1.78 18 30 10.9 2.01 25 25 9.9

1.78 18 35 12.9 2.01 25 30 11.8

1.78 20 25 8.8 2.01 25 35 13.7

1.78 20 30 10.6

表 4　非角区和角区保护层开裂时临界径向位移有限元分析结果比较

Tab.4　The fini te elemen t analy sis result s comparison of cri tical radial displacement

betw een non-corner and corner p rotective layer cracking

Num

Non-co rner
radial

displacement

u1/μm

Corner radial

displacement

u1/μm

Ra tio o f

non-corne r
and corner

Num

Non-co rner
radial

displacement

u1/μm

Corner radial

displacement

u1/μm

Ratio of

non-co rner
and co rne r

1 7.8 4.6 1.70 15 12.6 7.7 1.64

2 9.6 5.8 1.66 16 8.8 5.1 1.73

3 11.4 7.0 1.63 17 10.6 6.2 1.71

4 7.7 4.6 1.67 18 12.3 7.4 1.66

5 9.4 5.7 1.65 19 9.9 5.9 1.68

6 11.1 6.8 1.63 20 12.0 7.4 1.62

7 7.8 4.4 1.77 21 14.2 8.9 1.60

8 9.3 5.4 1.72 22 9.8 5.8 1.69

9 10.8 5.9 1.83 23 11.9 7.2 1.65

10 8.9 5.3 1.68 24 13.9 8.6 1.62

11 10.9 6.6 1.65 25 9.9 5.6 1.77

12 12.9 8.0 1.61 26 11.8 6.9 1.71

13 8.8 5.2 1.69 27 13.7 8.3 1.65

14 10.6 6.4 1.66

由表 4可以知道 ,非角区钢筋不均匀锈蚀引起的保护层开裂时临界径向位移 u1较角区的大 ,约为

1.68倍 ,因此 ,本文通过修正角区钢筋保护层开裂时径向位移公式(5)来考虑非角区位置的影响 ,修正

后非角区钢筋非均匀锈蚀引起的保护层开裂临界径向位移 u1的计算公式可以表示为:

u1 =0.056 8· f
0.917 7
t ·(1+c/d)1.987 1 ·d

0.966 6 (6)
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5　保护层开裂时钢筋锈蚀率的计算公式

将式(5)与式(6)分别代入文献[ 7]中的保护层径向位移和保护层开裂时钢筋锈蚀率的关系表达式 ,

角区:

η=
2δ0 +u1+u2
(ρ-1)·r

(7)

非角区:

η=
4δ0+u1+3u2
2(ρ-1)· r

(8)

就可以得到保护层开裂时钢筋锈蚀率的数学表达式为:

角区钢筋:

η=
4δ0+0.069 6· f

0.917 7
t ·(1+c/d)

1.987 1
·d

0.966 6

(ρ-1)·d
(9)

非角区钢筋:

η=
4δ0+0.062 4· f

0.917 7
t ·(1+c/d)

1.987 1
·d

0.966 6

(ρ-1)·d
(10)

其中:δ0为钢筋和周围混凝土之间的空隙过渡区厚度 ,一般取为 12.5 μm;ρ为钢筋锈蚀产物膨胀率 ,在

2 ～ 4之间 ,一般取为 2;

将式(9)与式(10)合并 ,并代入 δ0=12.5 μm , ρ=2 ,得到角区和非角区钢筋非均匀锈蚀引起的混凝

土保护层开裂时钢筋锈蚀率的统一数学表达式为:

η=0.05 ·d
-1
+k ·0.069 6 · f

0.917 7
t ·(1+c/d)

1.987 1
·d

-0.033 4
(11)

式中:k 为钢筋位置修正系数 ,对于角区钢筋 k 取 1 ,对于非角区钢筋 k 取 0.9 ,可以发现保护层开裂时

的角区钢筋锈蚀率比非角区的偏大一些 ,这与均匀锈蚀情况不同 ,主要是因为在非均匀锈蚀的情况下 ,

角区钢筋的锈蚀范围较非角区的大.

6　试验验证

为了验证本文公式的有效性 ,选择文献[ 8]的实验结果进行比较.在该实验中 ,钢筋混凝土桥面板的

几何尺寸为 1 180 mm ×1 180 mm ×216 mm ,混凝土配合比:水泥 381 kg/m3 ,水 171 kg/m3 ,粗骨料

1 068 kg/m3 ,细骨料 718 kg/m 3 ,相应的水灰比为 0.45.混凝土桥面板成型后 ,按标准条件在养护室中

养护 28 d后测的抗压强度 f c=31.5 mpa ,抗拉强度 f t =3.3 MPa ,弹性模量 Ec =27 G Pa.假定空隙过

渡区的厚度为 12.5 μm.该试验的试件编号和材料参数如表:

表 5　文献[ 7] 试件材料参数表

Tab.5　Doc [ 7] t es t-piece material parameters tab le

Test-piece num
Bar diame te r
/ mm

Pro tection lay er
thickness/ mm

Cor ro sion rate

/ mA · ft -2
Concre te tensile
streng th/MPa

Rust density

/ mg ·mm -3

OE(F)18512.0 16 27 3.50 3.3 3.6

OA2859.6 16 48 2.18 3.3 3.6

OB3859.6 16 70 1.67 3.3 3.6

将表 5试件材料参数代入式(10),计算得到混凝土保护层胀裂时的钢筋锈蚀率η,并取钢筋锈蚀产

物膨胀率ρ为 2 ,从而可以进一步求出锈蚀产物的质量W r为:

W r =2·η·πr2 ·ρr (12)

式中:ρr为铁锈密度 mg/mm3 .

文献[ 7]提出根据锈蚀产物质量计算从钢筋开始锈蚀到保护层开裂时间的计算公式 ,如下式:
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t=
αrW

2
r

0.196πDIcorr
(13)

式中:W r为单位长度上锈蚀物重量 mg/mm;αr是与铁锈成分有关的系数 ,一般在 0.523 ～ 0.622之间 ,

当铁锈成分为 Fe(OH)3 ,其值为 0.622 ,当铁锈成分为 Fe(OH)2时 ,其值为 0.523;D 为钢筋直径

(mm);t为开裂时间(年);I corr为锈蚀电流密度(mA/ f t2).

将式(10)计算得到的W r代入式(11),可以算得保护层开裂时间 t ,将计算结果与试验结果比较见表

6.

表 6　文献[ 8] 试验结果和计算结果比较

T ab.6　Doc [ 8] comparison betw een tes t result s and calculated result s

Test-piece num
S teel co r rosion

rate/ %

Crack time / a

Calcula ted value

αr=0.523
Calculated value

αr=0.622
Test v alue

OE(F)18512.0 0.42 0.56 0.67 0.72

OA2859.6 0.52 1.38 1.64 1.84

OB3859.6 0.67 2.91 3.46 3.54

从上表可以知道 ,本文的计算结果与实验结果具有较好的吻合度 ,但是相对偏小 ,计算值与试验的

比值介于 80%～ 90%之间 ,其中主要原因可能是:(1)未考虑填入裂缝空隙的锈蚀产物的体积;(2)未考

虑混凝土的徐变影响;(3)在有限元分析中 ,单元网格划分的过小 ,应力集中越明显 ,从而导致计算结果

偏小.

7　结　论

(1)钢筋锈蚀严重影响混凝土结构的耐久性 ,无论路桥结构 、工业与民用建筑 、还是水利工程 、海港

工程 ,国内外混凝土中钢筋锈蚀现象均非常严重[ 9] ,因此 ,研究混凝土中钢筋锈蚀具有重大的实际意义 ,

并且可带来可观的社会经济效益.

(2)钢筋混凝土构件钢筋锈蚀严重往往会出现沿筋锈胀裂缝甚至保护层剥落的现象 ,本文详细介绍

了国内外学者在钢筋锈蚀方面所做的研究成果 ,针对钢筋非均匀锈蚀情况 ,利用 ABAQUS 有限元软

件 ,采用对钢筋周围的混凝土施加不均匀锈胀位移的方法模拟钢筋非均匀锈蚀情况下混凝土保护层的

开裂过程 ,基于有限元分析结果 ,结合有限元分析结果回归分析得到了角区保护层开裂时临界径向位移

的计算公式 ,在此基础上 ,通过修正角区钢筋保护层开裂时径向位移计算公式得到了非角区钢筋保护层

开裂时径向位移计算公式 ,并且对各影响因素进行了分析.

(3)利用径向位移和钢筋锈蚀率之间的关系得到了保护层开裂时钢筋锈蚀率的计算公式 ,再应用目

前已有的时间预测模型推算保护层开裂的时间 ,通过分析结果与以往的试验结果的对比 ,验证了本文的

非均匀锈蚀计算公式的妥当性.
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FEM analysis on the crack process of concrete cover

induced by non-uniform corrosion of re-bar

WEI Jun
1 , MENG Hao

2 , XUE Sheng-guang 3

(1.Unive rsity o f Science and Technology of Suzhou , Suzhou 215011 , China;

2.Suzhou Er jian Construction G roup Co., L td , Suzhou 215004 , China;

3.Wenzhou A rchitectur al Design Resea rch Institute , Wenzhou 325000 , China)

Abstract:Occur rence o f re-bar cor ro sion will lead to the concrete cover cracking , which seriously affect the durability o f

concr ete structur es.In dealing with the non-unifo rm co rr osion of re-bar in concrete components under natural environ-

ment , the pape r simulates the cracking process o f concrete cover using a finite-element based method with ABAQUS soft-

w are.Based on the FEM analysis results , the formula of the critical radial displacement at the cracking time is used to

predict the co rro sion ratio at the cracking time o f co ver concre te.Finally , the analy tical co rr osion ra tio fo rmula presented

he rein is verified with the labo rato ry test.

Key words:concrete;cover;non-uni form corrosion o f re-bar;corrosion ratio o f re-bar;rad ial disp lacement .
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