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钢筋混凝土结构钢筋腐蚀全过程的力学分析

李 俊 吴 瑾

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６）

摘要：将钢筋、锈层及周围混凝土简化为多层空心厚壁圆筒模型，分别采用弹性和弹塑性方法分析了钢筋均匀腐

蚀过程（钢筋腐蚀引起混凝土胀裂、完全开裂、裂缝达到一定宽度）。在理论上通过分析钢筋腐蚀率、锈胀力及混

凝土保护层内边缘位移的关系，建立了钢筋早期腐蚀过程中混凝土内边缘位移与腐蚀率的线性关系。
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在钢筋腐蚀体积膨胀过程中，周围混凝土受锈

胀力作用而产生顺筋裂缝，最终导致裂缝穿透混凝

土保护层，延伸至混凝土表面。国内外关于钢筋腐

蚀的计算模型主要讨论混凝土保护层开裂时的钢

筋腐蚀状态［１２］
。本文将钢筋周围混凝土简化为多

层空心厚壁圆筒承受均匀内压［３４］
，并基于光纤光

栅钢筋腐蚀传感器原理［５］
，建立监测参数（混凝土

保护层内边缘位移）与腐蚀率的理论关系，为钢筋

腐蚀全过程的定量监测打下理论基础。

 钢筋腐蚀全过程的力学分析

 腐蚀初始阶段（钢筋自由膨胀阶段）

如图１所示，腐蚀初期，铁锈逐渐渗透到混凝

土空隙中，在铁锈填满毛细孔之前，不会对外围混

凝土产生钢筋锈胀力，腐蚀钢筋体积自由膨胀。

图１中：牃为圆柱体内半径；牄为外半径；牆０为

钢筋初始直径；牆犱为腐蚀后钢筋净直径；牆牅为混凝

土保护层厚度；牉０为此阶段的钢筋腐蚀深度；犠０为

此阶段的钢筋外围的折算均匀锈层厚度；牆为若不

考虑腐蚀物毛细渗透时钢筋腐蚀均匀膨胀的直径。

牃＝ 牆０燉２

牄＝ 牆０燉２＋ 牆
烅
烄

烆 牅

（１）

设钢筋腐蚀在无约束状态下体积膨胀系数为

２，则由图１可知，此阶段的钢筋腐蚀率为

犱＝ １－
牆
２
犱

牆
２
０

＝ １－ １－ ２
牉０

牆槏 槕０
２

（２）



图１ 腐蚀自由膨胀阶段

 钢筋腐蚀受约束膨胀至混凝土保护层开始开

裂阶段

混凝土保护层未开裂时可假设其处于弹性变

形阶段，混凝土保护层可看成是各向同性弹性体。

由二维轴对称弹性力学理论知，无限长圆柱体可假

设为平面应变问题，设柱体的径向位移为牣牜（牜），径

向应变和环向应变分别为犡牜（牜）和犡犤（牜），径向应力

和环向应力分别为犲牜（牜）和犲犤（牜），混凝土弹性模量

为爠牅，泊松比为犩牅。

如图２所示，混凝土保护层受力为钢筋腐蚀体

积膨胀压力牘１，表面径向外压牘２，随钢筋腐蚀加剧，

混凝土圆柱体内圈部分首先在环向达到其抗拉强

度牊牠而出现开裂，即

犲牜
牜＝牃
＝－ 牘１

犲犤
牜＝牃
＝ 牊牠

犲牜
牜＝牄
＝－ 牘２

烅

烄

烆
＝ ０

（３）

设混凝土保护层内边缘位置处的径向位移为

牱。联立平衡微分方程、几何方程、物理方程及式

（３），得

牘１＝－
（牃
２
－ 牄

２
）牊牠

（牃
２
＋ 牄

２
）

牱＝

－ （１＋ 犩牅′）
牅１

牃
＋ ２（１－ 犩牅′）牅２［ ］牃
爠牉

烅

烄

烆 ′

（４）

图２ 钢筋腐蚀约束膨胀阶段

式中

牅１＝
－ 牃

２
牄
２
牘１

（牄
２
－ 牃

２
）

牅２＝
牃
２
牘１

２（牄
２
－ 牃

２

烅

烄

烆 ）

爠牅′＝ 爠牅燉（１－ 犩
２
牅）

犩牅′＝ 犩牅燉（１－ 犩牅）

爠牉′＝ 爠牅

烅

烄

烆 ′燉（１＋ 犗）

（５）

此时的牘１就是结构开裂时的锈胀力，对应的牱

就是临界开裂时混凝土与铁锈交界处混凝土的径

向位移值。因此，通过监测牱值，也可判断混凝土保

护层是否开始开裂。

 混凝土部分开裂阶段

１３１ 混凝土部分开裂阶段模型

如图 ３所示，假设混凝土在［牃，牜牔］为开裂区，

可看成受内压牘１，外压牘３的圆柱体；［牜牔，牄］为未开

裂区，此未开裂区混凝土可看成受内压牘３，外压牘２

的圆柱体。为了便于计算开裂柱体中各点的位移和

应力，引入弥散裂缝的概念
［６］
，将径向裂缝等效分

布在混凝土柱体的各个方向。

图３ 混凝土部分开裂阶段

１３２ 弹性计算方法

（１）混凝土未开裂部分计算

［牜牔，牄］未开裂区在牜牔圆环处满足临界开裂条

件，即

犲牜
牜＝牜牔

＝－ 牘３

犲犤
牜＝牜牔

＝ 牊牠

犲牜
牜＝牄
＝－ 牘２

烅

烄

烆
＝ ０

（６）

因此，牜＝牜牔处的径向应力和位移分别为

犲牜
牜＝牜牔

＝
（牜
２
牔－ 牄

２
）牊牠

（牜
２
牔＋ 牄

２
）
＝－ 牘３

牣牜
牜＝牜牔

＝
牜牔牊牠［牄

２
（１＋ 犩牉′）＋ 牜

２
牔（１－ 犩牉′）］

爠牉′（牜
２
牔＋ 牄

２

烅

烄

烆 ）

（７）

对应牜＝牃处的位移为

牱＝
牜
２
牔牊牠［牄

２
（１＋ 犩牉′）＋ 牃

２
（１－ 犩牉′）］

牃燈爠牉′（牜
２
牔＋ 牄

２
）

（８）

由此可见，对于确定的牜牔值就可求出确定的

３９５第４期 李 俊，等：钢筋混凝土结构钢筋腐蚀全过程的力学分析



混凝土内边缘位置处的径向位移牱；反之，若已知

牱，同样可对应确定混凝土开裂位置牜牔。

（２）混凝土开裂部分计算

开裂区为［牃，牜牔］，混凝土受拉的平均应力应变

关系见图４
［６］
。其中，犡１＝００００３，犡牣＝００００３，犡０为

混凝土弹性阶段的极限应变。

图４ 混凝土受拉的平均应力应变关系

混凝土保护层的径向应力应变关系为

犲牜＝ 爠牉犡牜＝
牊牠犡牜

犡０

犲犤＝

爠牉犡犤 ０≤ 犡≤ 犡０

牊牠燈 １－ ０８５
犡犤－ 犡０

犡１－ 犡［ ］０ 犡０≤ 犡≤ 犡１

０１５燈牊牠燈
犡牣－ 犡犤

犡牣－ 犡１
犡１≤ 犡≤ 犡牣

０ 犡＞ 犡

烅

烄

烆 牣

（９）

由开裂柱体［牃，牜牔］的径向平衡，得

牘１燈牃＝ 牘３燈牜牔 （１０）

将式（７）代入式（１０）并求导，得 牜牔＝０４８６牄

时，混凝土保护层内壁已经达到最大承载力，混凝

土保护层完全开裂，此锈胀力与文献［７］完全相同。

将牜牔＝０４８６牄代入式（８），即可得牜＝牃处的位移

牱＝
０１９牊牠［牄

２
（１＋ 犩牉′）＋ 牃

２
（１－ 犩牉′）］

牃燈爠牉′
（１１）

１３３ 弹塑性计算方法

［牜牔，牄］为弹性区，弹性区仍采用弹性计算方

法；［牃，牜牔］为塑性区，根据Ｔｒｅｓｃａ屈服准则，塑性区

满足屈服条件［８］

犲犤－ 犲牜＝ 犲牞＝ 牊牠 （１２）

将式（１２）代入文献［８］中平衡方程式（５．１８），得

ｄ犲牜＝
犲牞

牜
ｄ牜 （１３）

应力满足边界条件

犲牜
牜＝牃
＝－ 牘１ （１４）

联立式（１２～１４），并考虑在牜＝牜牔处塑性区和

弹性区的应力连续，得

牘１＝ 牊牠ｌｎ（牜牔燉牃）＋
牊牠

２
（１－ 牜

２
牔燉牄

２
） （１５）

当混凝土保护层完全开裂时，即将牜牔＝牄代入

式（１５），得混凝土内边缘位置处的锈胀力

牘１＝ 牊牠ｌｎ（牄燉牃） （１６）

根据内裂缝深度导出的按部分塑性计算的单

位长度混凝土胀裂时的钢筋锈胀力公式［９］
，有

牘１＝ ［０５＋ 牆牅燉（牆０＋ ２牉０）］燈牊牠 （１７）

假设径向位移按弹性分布，参照式（４），混凝土

内边缘位置处的位移为

牱＝

牃ｌｎ
牄

牃
牊牠［（１＋ 犩牅′）牄

２
＋ （１－ 犩牅′）牃

２
］

爠牉′（牄
２
－ 牃

２
）

（１８）

 裂缝宽度发展阶段

当混凝土保护层达到完全开裂时，外边缘环向

应力牊牠，内部混凝土环向应变均大于犡０，假设为弥散

裂缝，平均环向拉应变为犡犤，则环向相对伸长为

Δ爧＝ ２π牜犡犤 （１９）

当犡犤＞犡０时，混凝土开裂，对应不同直径处的

环向裂缝宽度为

爾
牜＝牜
＝ ２π牜（犡犤

牜＝牜
－ 犡０） （２０）

因此，保护层表面的裂缝宽度及对应的环向拉应

变、径向位移分别为

爾
牜＝牄
＝ ２π牄（犡犤

牜＝牄
－ 犡０）

犡犤
牜＝牄
＝
爾

牜＝牄

２π牄
＋ 犡０

牣牜
牜＝牄
＝ 牄燈犡犤

牜＝牄
＝ 牄燈

爾
牜＝牄

２π牄
＋ 犡

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆 ０

（２１）

假设径向位移弹性分布，由式（９）可得混凝土

内边缘和表面位置处的径向位移比

牱

牣牜
牜＝牄

＝
（牄
２
＋ 牃

２
）

２牃牄
（２２）

将式（２１）代入式（２２），得

牱＝

（牄
２
＋ 牃

２
）
爾

牜＝牄

２π牄
＋ 犡

烄

烆

烌

烎
０

２牃
（２３）

由此可见，已知混凝土表面总的裂缝宽度，可

以求出混凝土内边缘的位移；反之亦然。

 钢筋腐蚀层的压缩变形

如图５所示，将锈层可看成空心圆柱体，设牜犱为

钢筋腐蚀后的净半径，其径向外压为牘１，径向内压为

牘０。设锈层为各向同性体，其弹性模量为爠３，泊松比
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为犩３。由于钢筋弹性模量远大于锈层的弹性模量，因

此可忽略钢筋的压缩变形，假设锈层受到径向位移

约束，即

牣
牜＝牜犱

＝ ０ （２４）

图５ 锈层压缩

锈层圆柱体的物理方程为

犲牜＝
爠３（犡牜＋ 犩３犡犤）

（１－ 犩
２
３）

犲犤＝
爠３（犡犤＋ 犩３犡牜）

（１－ 犩
２
３

烅

烄

烆 ）

（２５）

按平面应变考虑时，须将式（２５）中爠３换成爠３燉（１－

犩
２
３），犩３换成犩３燉（１－犩３）。

假设不考虑腐蚀层压缩变形时的锈层厚度为

犠，锈层满足边界条件及应力的连续性，即

犲牜
牜＝牜犱＋犠

＝
牅５

牃
２＋ ２牅６＝－ 牘１

犲牜
牜＝牜犱

＝
牅５

牃
２＋ ２牅６＝－ 牘

烅

烄

烆
０

（２６）

联立式 （２５，２６）及几何方程，得

牣牜（牜）＝

牜－
牅５

牜
２（１＋ 犩３′）＋ ２牅６（１－ 犩３［ ］′）

爠３′

（２７）

锈层边缘与混凝土边界位移协调，有

牣
牜＝牜犱＋犠

＝ 牃＋ 牣
牜＝牃
－ （牜犱＋ 犠） （２８）

考虑到部分腐蚀物渗透到混凝土孔隙中，构件

腐蚀体积膨胀系数牕可表示为

牕＝
［（犠＋ 牜犱）

２
－ 牜

２
犱＋ π牆０牉０］

牃
２
－ 牜

２
犱

（２９）

因此，根据前面不同裂缝状态下的混凝土内边缘的

锈胀力牘１及位移牱的表达式，再联立式（１９～２６），

可求解出牜犱和犠，最后由式（２）可求得此时的质量腐

蚀率犱。

综上所述，只要测量出混凝土内边界的位移

牱，就可以求出腐蚀率犱，反之亦然，即牱与犱存在对

应关系。

 模型验证

算例 采用文献［１０］中资料，具体数据见表

１。另外，取混凝土蠕变系数为 犎＝２，泊松比 犩牅＝

０１２，钢筋弹性模量 爠２＝２００ＧＰａ，泊松比 犩２＝

０２５，屈服应力犲０２＝３６０ＭＰａ；铁锈弹性模量爠３＝

６０００（１－２犩３）＝１２０ＭＰａ，泊松比犩３＝０４９
［１１］
。钢

筋腐蚀过程的计算见表１。

表 钢筋腐蚀过程的模型验证

试件号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

直径燉ｍｍ １０ １６ ２０ １０ １６ ２０ ２０ ２０

保护层厚度燉ｍｍ燉 ４５ ４２ ４０ ２０ １７ １５ ４０ ４０

混凝土抗拉强度牊牠燉ＭＰａ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２７ １８

混凝土弹性模量爠牅燉１０
４
ＭＰａ ３１５ ３１５ ３１５ ３１５ ３１５ ３１５ ３２５ ２８０

牉０的实验测试值燉μｍ ３１ ２５ ２１ １０ ０４ ０４ １８ ４９

混凝土

内边缘

开裂

式（４）

混凝土内边缘位移燉μｍ ０１４ ０２２ ０２８ ０１４ ０２２ ０２６ ０３３ ０２５

锈深燉μｍ ９９４ ８１５ ５９５ ３３ １４２ １５４ ６０６ １５８

腐蚀率燉％ ０４ ０２ ０１４ ０１３ ００４ ００３ ０１２ ０３２

混凝土

完全

开裂

式（１１）

混凝土内边缘位移燉μｍ ０４３ ０４４ ０４５ ０２２ ０２５ ０２７ ０５３ ０４１

锈深燉μｍ ７２５ ７４４ ６１７ ３４ １５２ １５５ ６３２ １５９３

腐蚀率燉％ ０４１ ０２１ ０１４ ０１４ ００４ ００３ ０１３ ０３２

式（１７）

混凝土内边缘位移燉μｍ ０３３ ０４７ ０４８ ０２４ ０３ ０３３ ０５７ ０４４

锈深燉μｍ １０２１ ３０３ ７２１ ３４２ １５８ １６１ ６３７ １５０８

腐蚀率燉％ ０４１ ００８ ０１４ ０１４ ００４ ００３ ０１３ ０３２

式（１８）

混凝土内边缘位移燉μｍ ０７１ ０７ ０７４ ０３７ ０４１ ０４６ ０８９ ０６９

锈深燉μｍ １０７７ ８８ ７５７ ３５７ １７ １７４ ６８１ １２４８

腐蚀率燉％ ０４３ ０２２ ０１５ ０１４ ００４ ００３ ０１４ ０３３

锈深测试值燉μｍ
［１１］ １１９ ９３ ７５ ４３ ２１ ２１ ６４ ８５
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算例 假设钢筋直径为２５ｍｍ，混凝土采用

Ｃ３０，保护层厚度为７０ｍｍ。其他条件同算例１。

从图６中可看出，腐蚀前期混凝土内边缘位移

与腐蚀率近似线性关系，但随着腐蚀率的迅速发

展，混凝土内边缘位移增长减缓。

图６ 混凝土内边缘位移与钢筋腐蚀率关系

 结束语

本文通过建立混凝土锈层钢筋的多层厚壁

圆筒模型，重点分析了钢筋腐蚀发展５个阶段中混

凝土保护层的内边缘位移与钢筋腐蚀率的关系。计

算结果表明，腐蚀率较小时混凝土内边缘位移与腐

蚀率近似线性增长关系，为钢筋腐蚀光纤光栅传感

器的早期定量监测提供了坚实的理论基础，具有重

要的实践意义。
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