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在影响混凝土结构耐久性的众多因素中，钢筋锈蚀引

起的混凝土结构开裂被认为是钢筋混凝土结构耐久性失效

的最主要原因之一。混凝土结构在服役过程中，环境中的有

害介质侵入到混凝土内部，破坏钢筋表面的钝化膜，引发钢

筋锈蚀和铁锈膨胀，锈蚀产物的体积是原有体积的 2~4倍，

其体积膨胀行为受到周围混凝土的限制，在钢筋 /混凝土界

面上产生压力，即钢筋锈胀力，随着钢筋锈蚀量的增加，逐

渐增大的钢筋锈胀力将导致混凝土保护层受拉而开裂。锈胀

裂缝首先在钢筋周边的混凝土内界面产生，由内而外逐渐扩

展；当锈胀裂缝贯通混凝土保护层时，环境中的有害介质经

锈胀裂缝直接侵入混凝土内部，接触到钢筋，钢筋锈蚀速度

大大加快，进一步加剧混凝土锈胀裂缝的扩展，甚至导致混

凝土保护层剥落，严重影响混凝土结构的耐久性。

混凝土保护层锈裂过程对混凝土结构的性能劣化规律

和使用寿命有着重要的影响，众多中国和其他国家的学者开

展了相关研究工作，取得了一系列研究成果。但是建立于大

部分实际混凝土工程中的非均匀钢筋锈蚀理论模型，是一项

具有挑战性的工作。至今，仍未见能被广泛接受的非均匀钢

筋锈胀力作用下的混凝土锈裂模型。而有限元方法则是解决

非均匀钢筋锈蚀情况的有利工具。

论文从数值模拟这个方面对钢筋锈蚀引起混凝土结构

锈胀开裂的研究成果进行综述，也对该领域尚待深入研究的

内容进行讨论。

钢筋锈蚀影响混凝土开裂三阶段理论：对于混凝土结

构的锈胀开裂过程，锈裂三阶段理论 得到大部分学者的

认可，即从混凝土构件钢筋脱钝到混凝土保护层开裂，大致

要经历如下 3个阶段（见图 1）。
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（a）钢筋开始锈蚀

（b）锈填入毛细孔（Ⅰ阶段）

（c）混凝土受到锈胀力作用（Ⅱ阶段）

（d）混凝土开裂（Ⅲ阶段）

①铁锈自由膨胀阶段。钢筋脱钝开始锈蚀后，产生的

铁锈首先填入毛细孔和空隙中。在铁锈填满空隙之前，不会

对外围混凝土产生钢筋锈胀力。

②混凝土保护层受拉应力阶段。当铁锈填满钢筋与混

凝土交界面毛细孔后，钢筋进一步锈蚀产生的铁锈将对外围

混凝土产生钢筋锈胀力，从而使得混凝土保护层受到拉应

力，且该拉应力随着钢筋锈蚀的发展而增大。

③混凝土保护层开裂阶段。当钢筋锈蚀深度达到一定

值时，混凝土保护层在钢筋表面附近首先出现裂缝，裂缝随

着钢筋锈蚀的发展逐渐开展到混凝土表面。此阶段产生的铁

锈使得混凝土保护层中的裂缝不断开展，同时也会逐渐填充

到开展的裂缝中。

根据这三阶段理论，采用有限元方法模拟钢筋锈裂过

程主要有以下几个：

① Dagher等 [3]采用有限元方法，对钢筋锈蚀产物体积

膨胀引起混凝土结构锈裂损伤的过程进行模拟，并采用弥散

裂缝和节点位移方法加载，模拟各种钢筋锈蚀。该数值模型

可以很好地帮助理解混凝土锈裂过程。

②Molina等 [4]建立了有限元模型，对 4个混凝土试件

的锈裂试验过程进行模拟。该模型采用弥散裂缝模拟混凝土

裂缝开展行为，还采用改变锈蚀界面钢筋弹性模量的方法对

铁锈也加以考虑．该有限元模型和试验结果较为符合。此外，

还利用该模型讨论了混凝土锈裂的影响因素。

③张伟平 [5]采用温度膨胀环模拟锈蚀产物，对混凝土

中钢筋的锈胀损伤机理进行有限元分析，根据分析结果提出

了混凝土保护层锈胀开裂时刻的钢筋截面锈蚀率模型。

④ Zhou等 [6]采用有限元方法，分析了钢筋锈蚀引起混

凝土桥面板的锈裂行为，并利用该有限元模型讨论了混凝土

桥面板不同锈裂失效模型的控制因素（包括几何尺寸、钢筋

位置等）。

⑤ Val等 [7]利用二维平面带孔洞的有限元模型研究了

铁锈在自由膨胀阶段的填充量，并利用开裂时刻锈蚀量的试

验值与有限元模拟得到的结果之差来反映铁锈填充的大小。

⑥ Saouma等 基于均匀的环向节点位移，采用如下

3组不同的加载方式、不同预设开裂路径的方法，模拟了钢

筋锈胀开裂的过程（见图 2）。

（a）一条裂纹

（b）三条裂纹

（c）五条裂纹
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⑦ Shaikh等 [10]对 3种钢筋混凝土梁进行了锈胀开裂的

试验研究和数值模拟。结果表明，当普通钢筋混凝土梁的钢

筋截面损失率达到 1.5%时，混凝土保护层表面会出现锈胀

裂缝；当钢筋截面损失率达到 3%时，混凝土保护层将剥离。

⑧ Du等 [11]在数值模拟的过程中考虑到了非均匀锈蚀

的情况，采用如图 3所示的 2种不同加载方式来分别模拟均

匀锈蚀和非均匀锈蚀，其中非均匀锈蚀径向位移分布是假设

的。按照图 3（b）所示的分布形式，环向最大位移与最小

位移之比为 5。模拟结果表明：内裂仅取决于钢筋直径和膨

胀应力，而与钢筋的锈蚀类型和保护层厚度无关；混凝土保

护层的外裂仅与保护层厚度有关，而且发生在保护层最薄的

地方；贯通裂缝与保护层厚度与钢筋直径之比呈线性关系；

非均匀锈蚀导致混凝土保护层开裂时的锈蚀量比非均匀锈

蚀早，因此实际工程中的点蚀现象比均匀锈蚀对钢筋混凝土

构件的威胁更大。

（a）均匀 （b）非均匀

⑨ Jang等 [12]利用数值模拟的方法着重研究了非均匀锈

蚀导致的混凝土开裂情况，非均匀锈蚀的锈层分布形态是从

锈峰处线性递减的。通过调整不同的荷载分布、模型的材料

参数和几何尺寸，得出了混凝土保护层表面开裂时刻钢筋锈

胀力与钢筋表面锈蚀范围对应的圆心角、钢筋直径、保护层

厚度与钢筋直径之比以及混凝土抗拉强度之间的关系。

⑩夏宁等 [13]在假设锈蚀产物仅沿钢筋断面径向发生膨

胀的前提下，提出钢筋圆孔边任意一点的锈胀位移公式，根

据公式，得到钢筋表面锈蚀轮廓线的变化情况见图 4，其中

为锈蚀厚度系数。

Zhao 等根据钢筋锈蚀试验研究得到的沿钢筋周

边非均匀锈层厚度 Tr的分布模型：

式中，为钢筋周围的极坐标，a1，a2，a3分别为钢筋锈

蚀层的非均匀系数、扩展系数和均匀系数。利用该式作为有

限元模型中位移荷载分布的依据，对锈蚀钢筋混凝土试件进

行有限元分析，研究非均匀锈蚀膨胀过程。得到钢筋非均匀

锈蚀导致的周围混凝土的应力场分布状态、锈胀裂缝开展与

分布状况、钢筋与混凝土界面锈胀力等试验方法无法测得的

结果。有限元分析结果中的试件锈裂图和实际混凝土试件锈

裂情况对比见图 5。

此外，kim等、Tran等、Guzman等及 Ozbolt等采用了

更为复杂的数值模型来研究钢筋锈蚀膨胀引起的保护层混

凝土开裂行为。然而，这些数值研究工作将混凝土看作宏观

均匀材料，即假定整个分析区域中混凝土力学、渗透和扩散

性质是相同的。实际上，混凝土宏观力学行为及破坏模式由

其细 /微观结构决定，故而数值计算中需要考虑混凝土内部

结构的非均质特性。

近年来，Pan等考虑非均质性的影响，对饱和混凝土的

化学扩散及钢筋锈蚀引发的混凝土开裂行为进行了数值模

拟。Savija等采用细观格构模型（ ）对钢筋混

凝土锈胀破坏机理进行了初步的研究，分析了厚径比、钢筋

位置等对混凝土保护层破坏模式的影响，获得典型的破坏模

式如图 6所示，进而在该细观分析方法的基础上研究了厚径

比及钢筋位置等对保护层破坏模式的影响。混凝土破坏过程

与其微 /细观结构关联，Du和 Jin从细观角度出发，建立了

钢筋锈蚀膨胀诱发的保护层混凝土开裂破坏行为模拟的数

值分析模型。该模型中，钢筋的锈胀以强制锈蚀位移形式直

接施加在洞口（即为钢筋占据的位置）处。进而在该细观数

值方法的基础上，研究了钢筋均匀锈蚀膨胀对保护层混凝土

开裂破坏模式及保护层开裂时的临界锈蚀率的影响规律。考

虑到钢筋非均匀锈蚀行为的影响，Du等及 Jin等将该细观

力学分析模型进行了扩展和应用，建立了钢筋混凝土非均匀

锈蚀膨胀的分析模型。图 7即为 Du等采用的细观尺度数值



128

工程技术与管理·第 05卷·第 20 期·2021 年 10月

分析方法获得的模拟结果与相关试验结果及宏观尺度模拟

结果的对比。相比于宏观尺度模型，该细观尺度模型能更好

地与试验结果吻合，更好地表现保护层中裂纹扩展路径的曲

折性。

（a）角部钢筋 （b）中部钢筋

（a）角部钢筋

（b）中部钢筋

为了得到保护层因钢筋锈胀力产生的力学响应和裂缝

开展状况，许多研究中利用了有限元分析方法，通过虚拟的

内部压力或径向位移来模拟锈胀力，大部分非均匀锈蚀模型

中都采用了假设的非均匀荷载 /位移分布形式。应该看到，

若采用的假设非均匀荷载分布与实际情况不一致，有限元模

型得到混凝土锈裂模型的准确性也是令人质疑的。因此，钢

筋与混凝土交界面上钢筋锈胀力的正确模拟，是实现混凝土

锈裂过程数值模拟的关键所在。只有按照钢筋锈蚀产物真实

的非均匀分布来模拟锈胀力荷载，才能得到锈蚀钢筋周围混

凝土的应力场和裂缝开展状态等情况的合理描述。在后续的

有限元模拟混凝土锈裂过程中，应考虑钢筋锈蚀非均匀分布

的实际情况，将其作为位移荷载输入，以得到更符合实际情

况的混凝土锈裂数值模型。

为推进钢筋锈蚀引起混凝土结构锈裂研究的发展，下

述研究内容尚待深入：

①完善钢筋非均匀锈蚀分布模型。目前几乎所有的数

值模拟都是建立在均匀锈蚀膨胀为假定前提，在混凝土结构

锈裂分析模型中，不但要考虑钢筋总锈蚀率，同时还应考虑

锈蚀产物沿钢筋圆周的分布，即钢筋非均匀锈蚀分布情况。

目前尚没有成熟的钢筋非均匀锈蚀分布模型来指导数值模

拟分析。

②考虑铁锈填充区的定量研究。目前对于混凝土构件

锈裂过程中铁锈填充行为的研究并不多见，尤其缺少定量的

研究成果。如何建立铁锈填充区域和锈层积累之间的定量关

系，还需要大量的数值模拟与试验研究工作。

③荷载与环境耦合作用的考虑。现有的混凝土锈裂研

究中，大多仅考虑钢筋锈蚀引起混凝土保护层锈裂，这与实

际情况是不符合的。在后续的混凝土锈裂数值模拟中，应同

时考虑环境与荷载的耦合作用。

④目前混凝土锈裂有限元模拟基本采用混凝土内部带

有圆孔的二维模型。利用该模型可以简化数值模拟，节省计

算时间，同时可以在一定程度上较好地模拟锈胀裂缝由内

而外的发展和裂缝开展过程。但是，二维模型无法考虑截面

间的相互影响，也无法分析混凝土锈裂开展后的剥落情况。

因此，混凝土锈裂的有限元模拟应从二维模型向三维模型

发展。

①目前建立的混凝土锈胀开裂理论模型可以较好地描

述理想圆柱体钢筋混凝土试件在均匀钢筋锈胀力作用下的

锈裂行为。但是，对于实际工程中更常见的钢筋非均匀锈蚀、

受荷载作用的混凝土结构锈裂情况，还尚未建立完善的预测

模型。

②有限元软件是研究混凝土锈胀开裂的一种有效手段，

在获取钢筋锈蚀非均匀分布的实际情况下，以此作为位移荷

载输入，是实现对混凝土锈裂过程正确模拟的关键所在。考

虑混凝土开裂后的截面间相互影响，混凝土锈裂的数值模拟

应从原来常用的混凝土内部带圆孔的二维模型向三维模型

发展。
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