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氯盐与硫酸盐复合侵蚀下钢筋混凝土锈裂行为
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摘　 要: 为评估海洋、盐湖等环境中钢筋混凝土结构耐久性,通过试验与理论相结合探究氯盐与硫酸盐复合侵蚀下钢筋混凝

土锈裂特性。 通电腐蚀 5% (质量分数)NaCl、5%NaCl + 5% Na2SO4 溶液中钢筋混凝土试件,对比分析混凝土表观形貌、钢筋

锈蚀特征。 设计伴随的混凝土腐蚀试验,类比保护层腐蚀劣化,分析混凝土力学性能。 结果表明:硫酸盐的存在改变胀裂前

混凝土形貌,使得单一氯盐侵蚀下的“白须”消失,表面粉化并出现盐结晶,延长胀裂时间;复合侵蚀下钢筋锈蚀率低于单一氯

盐侵蚀,二者均显著低于法拉第定律理论值;锈胀裂缝宽度与钢筋锈蚀率线性相关,硫酸盐的存在增大裂缝随钢筋锈蚀发展

的速率;通电环境中,受腐蚀混凝土的抗压强度先升高后降低,劈裂抗拉强度不断降低。 提出受腐蚀混凝土的抗拉强度演化

经验公式。 在经典锈胀模型的基础上考虑锈蚀产物对裂缝的填充作用,并将硫酸盐的影响考虑至混凝土抗拉强度、钢筋腐蚀

电流密度中,建立复合侵蚀下钢筋混凝土胀裂时间预测模型,并验证了模型的有效性。
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Corrosion-induced cover cracking of reinforced concrete under combined
chloride and sulfate attack

YU Xiaotong1,2, CHANG Xidong1, ZHOU Wentao1, LIAO Yingdi1,2, CHEN Da1,2

(1. College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Key Laboratory of Coastal Disaster and Protection (Hohai University), Ministry of Education,Nanjing 210098, China)

Abstract: To evaluate the durability of reinforced concrete structures in marine, salt lakes, etc. , this paper
explored the characteristics of corrosion-induced cover cracking under combined chloride and sulfate attack by
experimental and theoretical analysis. The reinforced concrete specimens were exposed to 5%NaCl, 5%NaCl + 5%
Na2SO4 solutions with electric field for degradation acceleration. The visual appearance of concrete and corrosion of
reinforcement under different conditions were compared. Moreover, an accompanied experiment for concrete
deterioration was designed in analogy to the cover deterioration, and the mechanical properties of concrete were
analyzed. The results showed that in presence of sulfate, the concrete cover appearance altered before cracking; the
" white whiskers" under the single chloride solution disappeared while efflorescence existed on the surface of the
concrete with sulfate crystallization. Furthermore, the presence of sulfate also extented the time before corrosion-
induced cracking. The corrosion level of the reinforcement under the combined attack was lower than that under the
single chloride attack, and both were much lower than the predicted value by Faraday′s law. The crack width was
linearly correlated with the corrosion level, and the presence of sulfates increased the development of crack width
with the corrosion level. Under the electric field, the compressive strength of concrete increased at first and then
decreased, while the tensile splitting strength reduced with exposure time. An empirical formula for the tensile
strength of deteriorated concrete was proposed. The effect of filling rust products in the cracks was taken into
account based on the classic model for corrosion-induced cover cracking. In addition, the effect of sulfate was
considered in the tensile strength of concrete and corrosion current density. On these bases, a time prediction model
for the corrosion-induced cracking of reinforced concrete under combined attack was established, and the validity of
the model was verified.
Keywords: combined sulfate-chloride attack; concrete deterioration; corrosion expansive pressure; corrosion-
induced cover cracking time
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　 　 服役于海洋、盐湖等环境中的钢筋混凝土

(reinforced concrete,RC)结构常年遭受氯盐与硫酸

盐复合侵蚀,腐蚀劣化问题突出。 氯离子(Cl - )侵

入混凝土内部锈蚀钢筋[1 - 2],硫酸根离子(SO2 -
4 )与

水泥水化产物反应生成膨胀性侵蚀产物,损伤混凝

土基体[3]。 尽管复合侵蚀下离子传输,钢筋、混凝

土材料腐蚀研究已有丰富成果[4],但 RC 构件 /结构

劣化特性鲜有报道。
保护层锈胀开裂是 RC 结构性能劣化的关键节

点。 GB / T 51355—2019《既有混凝土结构耐久性评

定标准》给出了一般环境混凝土保护层胀裂时间计

算经验公式。 基于三阶段锈裂理论[5],学者们采用

厚壁筒模型,结合不同的混凝土受拉损伤理论,对保

护层胀裂过程进行理论分析[6 - 8]。 Liang 等[8] 采用

57 组试验数据验证常用的 7 种厚壁筒模型,指出假

定 胀 裂 时 混 凝 土 达 到 完 全 塑 性 状 态 的 ES
(El Maaddawy-Soudki)模型计算结果最优。 然而,
当前研究大多仅考虑钢筋锈蚀,忽略了混凝土腐蚀

劣化对锈裂的影响。 Wang 等[9] 发现,相比单一氯

盐侵蚀,氯盐与硫酸盐复合侵蚀下试件所能承受的

最大锈胀力下降,但胀裂时间增加。 这表明 SO2 -
4 一

方面腐蚀混凝土,降低最大锈胀力,促进锈裂;另一

方面影响钢筋锈蚀进程,延长胀裂时间,然而混凝土

腐蚀对锈裂行为的影响尚未量化。 因此,亟需探明

受复合侵蚀的钢筋混凝土锈裂特性,并建立考虑复

合侵蚀影响的胀裂模型。
通电加速手段已应用于加速复 合 盐 类 侵

蚀[9 - 10],本文采用该方法腐蚀单一氯盐、复合氯盐 -
硫酸盐溶液中钢筋混凝土试件,探究其锈裂特性。
设计伴随的混凝土腐蚀试验,明确试件保护层性能

演化。 修正 ES 模型[6],在混凝土抗拉强度、钢筋腐

蚀电流密度中引入硫酸盐的影响,建立复合侵蚀下

保护层胀裂时间预测模型,为海洋、盐湖等环境中

RC 结构耐久性评定提供理论依据。

1　 试　 验

1. 1　 原材料与配合比

水泥采用海螺牌普通硅酸盐水泥 P·O 42. 5,化
学组成见表 1。 细骨料采用细度模数为 2. 9 的天然

河砂,Ⅱ区中砂;粗骨料采用粒径 5 ~ 20 mm 连续级

配碎石;拌合水采用实验室自来水;外加剂采用聚羧

酸液体高效减水剂, 减水率为 25% ; 采用富钢

HRB400 带肋钢筋,直径 16 mm;采用宝钛 TA2 纯钛

片,厚 0. 1 mm。 设计 C40 混凝土,配合比(按质量

计)见表 2。

表 1　 P·O 42. 5 水泥的化学组成

Tab. 1　 Chemical composition of cement P·O 42. 5

组分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO Na2O K2O LOI

w / % 21. 35 4. 94 2. 71 60. 16 1. 96 0. 46 1. 00 0. 48 3. 51

表 2　 混凝土配合比

Tab. 2　 Concrete mixtures

原料 水 水泥 细骨料 粗骨料 减水剂

用量 / (kg·m - 3) 205 450 570 1 145 2. 25

1. 2　 试样设计与制备

钢筋混凝土试件尺寸为 100 mm × 100 mm ×
150 mm,如图 1(a)所示。 试件两端设置长 35 mm
无黏区,通过直径 20 mm 的聚氯乙烯( PVC)管实

现,采用环氧树脂(德益 E-44 型)涂抹无黏区钢筋。
试件上端预留 30 mm 的 PVC 管,防止腐蚀溶液渗

入。 室温浇水养护 28 d。 养护完成后在试件底端套

入直径 25 mm、长 20 mm 的 PVC 管,灌入环氧树脂

密封,防止溶液渗入。
参考文献[11]制备可通电的混凝土试块,用于

伴随的混凝土腐蚀试验。 在 100 mm × 100 mm ×
100 mm 混凝土试块中插入宽 10 mm、厚 0. 1 mm 钛

片作为阳极,如图 1(b)所示。 同时制备无钛片试样

作为对照样。 室温浇水养护 28 d。

图 1　 试样尺寸

Fig. 1　 Dimensions of test samples
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1. 3　 腐蚀试验设计

参考研究常用的腐蚀溶液浓度[7,12],配制 5%
(质量分数)NaCl 溶液与 5%NaCl + 5% Na2SO4 复合

溶液。 为避免高电流对腐蚀过程的影响,选取

200 μA / cm2电流密度进行恒电流加速腐蚀试验[13]。
试件在腐蚀溶液中浸泡 3 d 至饱水后施加恒电流,
将每 12 个试样并联后接入电源正极,不锈钢棒接入

负极,如图 2(a)所示。 根据法拉第定律,按理论锈

蚀率为 1% 、2% 、3%设定通电时间为 6、12、18 d,随
后,当试件胀裂及平均裂缝宽度达约0. 1、0. 2、0. 5、
1. 0 mm 时停止通电。 为保证外界离子浓度恒定,腐
蚀溶液每 6 d 更换一次。

由于存在钢筋,难以通过常规的力学性能测试,
为明确保护层的腐蚀劣化,对混凝土试块进行伴随

的恒电流腐蚀,电流大小与钢筋混凝土试件相同,如
图 2( b)所示。 氯盐自身对混凝土力学性能无影

响[14],5% NaCl 的掺入对 5% Na2SO4 溶液中受腐蚀

混凝土的强度影响甚微[12],考虑到通电环境中氯盐

强烈腐蚀钛片,故采用 5% Na2SO4 溶液作为腐蚀溶

液,通电时间设为 6、12、18、24、30 d。

图 2　 恒电流加速腐蚀试验

Fig. 2　 Accelerated corrosion test by electric field with constant
current

1. 4　 测试方法

采用 HC-CK101 型裂缝宽度观测仪对钢筋混凝

土试 件 表 面 裂 缝 宽 度 进 行 分 段 量 测, 精 度 为

0. 02 mm。 参考 GB / T 50082—2009《普通混凝土长

期性能和耐久性试验方法标准》测量钢筋锈蚀率。
将试件中钢筋取出,酸洗、称质量、测长,计算单位长

度质量,3 个试件取均值。 通过锈蚀前后单位长度

质量变化求得钢筋锈蚀率。 根据 GB / T 50081—
2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》测量混

凝土试块抗压强度与劈裂抗拉强度。 采用 SYE-
2000D 电液式压力机进行抗压试验,力控加载速度

为0. 3 MPa / s。 采用 SHT4305 微机控制电液伺服万

能试验机进行劈裂抗拉试验,加载速度为 0. 05 MPa / s。

2　 结果与讨论

2. 1　 钢筋混凝土试件表观演化

图 3 展示了钢筋混凝土试件在单一氯盐与复合

氯盐 -硫酸盐侵蚀环境中表观形貌的演化规律。 可

以看出,硫酸盐的存在改变试件胀裂前的表观特征,
对胀裂后形貌影响不大。 由图 3 ( b)可知,在 5%
NaCl 溶液中通电 18 d 后,试件表面出现“白须”。
NaCl 溶液长期浸泡与通电清水环境中混凝土表面

均出现 “白须” [14 - 15],经 X 射线衍射分析证实为

CaCO3。 这是长期浸泡或通电环境导致大量 Ca2 + 溶

蚀,与外界 CO2 及 CO2 -
3 反应生成 CaCO3 在混凝土

表面沉积所致。 由图 3( c)可知,锈胀裂缝更易在

“白须”聚集处开展,原因可能是 Ca2 + 溶蚀导致微结

构劣化,在锈胀力作用下更易开裂。
复合侵蚀下,试件表面并未出现“白须”,而是

粉化发白并伴有大量盐结晶,如图 3(e)所示。 可以

推测大量 SO2 -
4 在通电作用下侵入混凝土,与溶蚀

Ca2 + 反应生成 CaSO4·2H2O,取代 CaCO3。 同时近表

层孔隙中存在高浓度 Na2SO4,水分蒸发后形成

Na2SO4·10H2O 沉积在混凝土表面。 由图 3 ( f)可

知,试件表面锈胀裂缝内部出现透明晶体,周围存在

显著盐析。
开裂后,有害介质更易侵入,裂缝宽度增加且锈

蚀产物溢出,硫酸盐的影响不再显著,如图 3( d)、
(g)所示。 此外,锈蚀产物为红褐色,与自然锈蚀颜

色接近,表明采用 200 μA / cm2 电流密度是合理的。
图 4 给出了试件表面平均裂缝宽度的演化规

律。 可以看出,胀裂时间因硫酸盐的存在有所延长,
裂缝开展速率略有降低,Wang 等[9] 也得出了相同

的结果。 通电复合溶液环境中,电流同时迁移 SO2 -
4

与 Cl - ,腐蚀效率低于单一氯盐溶液;SO2 -
4 也会阻碍

Cl - 侵入混凝土[4,14],延缓钢筋锈蚀,进而推迟锈胀

裂缝开展。 因此,有必要分析 SO2 -
4 对钢筋锈蚀特征

的影响。

·351·第 2 期 俞小彤, 等: 氯盐与硫酸盐复合侵蚀下钢筋混凝土锈裂行为



图 3　 钢筋混凝土试件表观形貌演化

Fig. 3　 Evolution of visual appearance of the reinforced concrete samples

图 4　 锈胀裂缝宽度随通电时间的变化

Fig. 4 　 Evolution of average width of corrosion-induced crack
with power-on time

2. 2　 钢筋锈蚀特征

不同侵蚀环境下钢筋锈蚀形貌见图 5,钢筋两

面均被展示。 由图 5(a) ~ (c)可知,通电作用引起

钢筋环向不均匀锈蚀,该现象在 Chen 等[16] 的研究

中也有报道。 锈蚀由横肋顶部逐渐向纵肋发展,
图 5(b)中钢筋横肋顶部冒出红棕色锈水,而随着锈

蚀发展,纵肋锈蚀显著,出现较大的局部锈蚀区域,
如图 5(c)所示。 经统计,开裂面与纵肋面平行的试

件占总胀裂试件 75% ,表明胀裂大多由纵肋处锈蚀

产物累积膨胀引起。 对比图 5(a) ~ (c)和图 5(d) ~
(f)可知,通电初期(6 d),复合盐溶液中钢筋锈蚀较

单一氯盐溶液缓慢,锈迹不明显。 但胀裂后,两种环

境中钢筋锈蚀形貌及其演化规律相似。
图 6 展示了钢筋锈蚀率随通电时间的变化。 可

以看出,无论是单一还是复合盐溶液,胀裂前,钢筋

锈蚀率实测值远低于法拉第定律理论值。 通电早

期,钝化膜导致钢筋具有高电势,难以被氧化,电流

主要被水解反应消耗[17];水解导致阳极区碱性降

低,且电场加速 Cl - 侵入,钝化膜破损,钢筋氧化反

应开始占主导。 但胀裂前,保护层电阻较大,电流回

路中存在发热损耗[18],钢筋锈蚀率随通电时间发展

仍较为缓慢。 相似的现象在徐港等[19] 的研究中也

有报道。 胀裂后,发热损耗大大减少,且 Cl - 、O2 等

极易侵入,钢筋充分锈蚀,实测锈蚀率的增长量与理

论增长量相近。 31 ~ 38 d,5%NaCl 溶液中钢筋锈蚀

率增加了 1. 04% ,与理论增加值(1. 17% )相近。 此

外,5% NaCl + 5% Na2SO4 溶液中钢筋锈蚀率低于

5%NaCl 溶液,胀裂前,SO2 -
4 显著抑制钢筋锈蚀;胀

裂后,钢筋锈蚀主要由外加电流控制,SO2 -
4 的影响

微弱。
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图 5　 钢筋锈蚀形貌演化

Fig. 5　 Evolution of morphology of corroded reinforcement

图 6　 钢筋锈蚀率随通电时间的变化

Fig. 6　 Evolution of corrosion level of reinforcement with power-
on time

为准确描述钢筋锈蚀率的发展情况,在法拉第

定律的基础上,提出钢筋锈蚀率 η(按质量计)随时

间变化的分段表达式:

η =
k 4iMt
ρsnDF

,0≤η≤ηcr

ηcr +
4iM( t - tcr)

ρsnDF
,ηcr < η

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:k 为胀裂前通电锈蚀效率,取 0. 1 ~ 0. 7[17 - 19],
本研究中, 对于 5% NaCl 溶液, k = 0. 62, 对于

5%Na2SO4 + 5%NaCl 溶液,k = 0. 46; i 为腐蚀电流

密度;M 为铁的摩尔质量;t 为通电时间;ρs 为钢筋

密度;n 为反应电荷数;F 为法拉第常数;D 为钢筋

直径;ηcr为胀裂时钢筋锈蚀率;tcr为胀裂时间。
通过锈胀裂缝宽度预测 RC 结构内部钢筋锈蚀

程度是适用于实际评估的非破损检测方法,学者们

对二者的相关性开展研究,线性关系被广泛报

道[20 - 21]。 故运用下式对锈胀裂缝宽度与钢筋锈蚀

率进行分析:
w =mη + l (2)

式中:w 为锈胀裂缝平均宽度;m、l 为参数,与腐蚀

环境、保护层厚度等相关。
同时采用文献[22 - 23]数据按上式进行回归

分析,结果如图 7 所示。 可以看出,线性关系式能够

很好地描述裂缝宽度随钢筋锈蚀率的发展,适用于

多种腐蚀情况。 SO2 -
4 腐蚀混凝土导致裂缝宽度随

钢筋锈蚀的发展速率略有增加。 由于复合侵蚀的数

据有限,SO2 -
4 腐蚀混凝土对裂缝开展的影响规律仍

需进一步探究。

图 7　 锈胀裂缝宽度与锈蚀率的线性关系

Fig. 7　 Linear relationship between average width of crack and
corrosion level of reinforcement

2. 3　 混凝土性能演化

2. 3. 1　 表观形貌

通电 5%Na2SO4 溶液环境中,混凝土试块表观

形貌如图 8 所示。 可以看出,通电作用显著加快硫
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酸盐损伤混凝土。 通电 12 d 后,混凝土表面出现显

著盐析,如图 8(b)所示。 随着腐蚀程度增加,大量

CaSO4·2H2O 沉积,导致表面粉化发白,且局部裂缝

开展,如图 8(c)所示。 结合图 3 可知,通电作用下,
5%Na2SO4 溶液中混凝土表观形貌演化与复合溶液

情况相近,均展现了显著的硫酸盐腐蚀特征。

图 8　 混凝土试块表观形貌演化

Fig. 8　 Evolution of visual appearance of concrete samples

2. 3. 2　 力学性能

图 9 给出了混凝土试块破坏形态。 可以看出,
中置一定尺寸的钛片对混凝土力学破坏形态无影

响,抗压破坏呈现典型的“锥形模式”压缩破坏;劈
裂抗拉破坏中,劈裂裂缝位于荷载作用线上,近乎

直线。

表 3 给出了通电环境中受硫酸盐腐蚀混凝土的

抗压强度与劈裂抗拉强度演化。 可以看出,中置钛

片不影响混凝土试块的抗压与劈裂抗拉强度。 硫酸

盐通电作用下,受腐蚀混凝土抗压强度先增长后降

低,劈裂抗拉强度呈下降趋势,与硫酸盐长期浸泡下

的演化规律相同[24 - 25]。

图 9　 中置钛片对混凝土破坏形态的影响

Fig. 9　 Effect of the central titanium sheet on the failure mode of concrete

表 3　 通电作用下受硫酸盐腐蚀混凝土的抗压与劈裂抗拉强度

Tab. 3　 Compressive strength and tensile splitting strength of concrete under sulfate attack with electric field

组别 侵蚀时间 / d
抗压强度 / MPa 劈裂抗拉强度 / MPa

1 2 3 均值 1 2 3 均值

无钛片 0 48. 44 46. 46 42. 89 45. 93 5. 10 4. 70 4. 61 4. 80

0 47. 65 41. 66 45. 37 44. 89 4. 87 4. 87 4. 66 4. 80

6 42. 83 50. 95 47. 21 47. 00 4. 77 4. 87 4. 54 4. 73

中置钛片
12 44. 28 53. 95 47. 71 48. 65 4. 75 4. 37 4. 58 4. 57

18 46. 71 47. 45 45. 11 46. 42 4. 61 4. 25 4. 36 4. 41

24 44. 45 45. 76 41. 41 43. 87 4. 08 4. 35 4. 23 4. 22

30 38. 08 41. 03 42. 44 40. 52 4. 27 4. 07 4. 04 4. 12

　 　 硫酸盐腐蚀是由外向内的过程,混凝土截面不

均匀腐蚀,试验获得的劈裂抗拉强度由截面均匀腐

蚀假定得到,反映受腐蚀截面整体抗拉能力的变化。

混凝土抗拉强度决定了保护层所能提供的最大锈胀

力。 本文的胀裂模型假定胀裂时混凝土截面拉应力

均达到其抗拉强度(3. 2 节),此时,最大锈胀力来源
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于截面整体抗拉能力。 故此处假定混凝土沿截面均

匀腐蚀,获得混凝土抗拉强度演化规律,支撑后续的

胀裂分析。
定义混凝土腐蚀程度

α =
ft,sp( t)
ft,sp0

(3)

式中:ft,sp ( t)为腐蚀 t d 后混凝土劈裂抗拉强度,
ft,sp0为未腐蚀混凝土劈裂抗拉强度。

结合文献[25]和本文数据,提出经验公式描述

腐蚀程度演化,即
α = at2 + bt1. 5 + 1 (4)

式中 a、b 为参数,与混凝土配比、腐蚀环境等相关。
对表 3 中劈裂抗拉强度数据回归分析得到 a =1. 67 ×
10 - 4,b = - 1. 79 × 10 - 3,相关系数 R2 为 0. 996。

当前大多由混凝土劈裂抗拉强度推求其抗拉强

度 ft,ft = Aft,sp,A 为经验系数,欧洲模型规范[26]推荐

取为 0. 9,故受腐蚀混凝土抗拉强度 ft( t)演化的经

验公式为

ft( t) = αAft,sp0 = 0. 9(at2 + bt1. 5 + 1) ft,sp0 (5)

3　 胀裂时间预测模型

3. 1　 锈胀力计算模型

本文重点关注混凝土腐蚀对钢筋混凝土锈裂行

为的影响,且采用通电加速腐蚀试验,故采用均匀锈

蚀假定,并在 ES 模型[6] 基础上考虑锈蚀产物对裂

缝的填充作用,建立锈胀力计算模型。 图 10 给出了

保护层胀裂过程示意。 需要注意的是,自然锈蚀钢

筋呈现非均匀特性,均匀锈蚀模型的实际应用仍有

一定的局限性。
在锈胀力 q 作用下,钢筋周边混凝土的径向位

移 δc 为

δc = Kq (6)
式中 K 为混凝土孔洞的径向柔度系数。

钢筋混凝土界面处为多孔区,待锈蚀产物填充

完该区域后产生锈胀力。 根据弹性力学厚壁圆筒内

部径向位移与内压关系,可得

K =
(ϕ + 1 + ν)(D + 2δ0)

2Eef
(7)

ϕ = (c + D) 2

2c(c + D + 2δ0)
(8)

式中:c 为混凝土保护层厚度;D 为钢筋直径;δ0 为

多孔区厚度;ν 为混凝土泊松比;Eef为混凝土有效弹

性模量,Eef = Ec / (1 + φcr);Ec 为混凝土弹性模量;
φcr为混凝土蠕变系数。

ES 模型未考虑裂缝扩展过程中锈蚀产物填充

裂缝的情况。 文献[7]指出不应忽视这一过程,并

将裂缝面积以三角形计算。 因此,假定锈蚀产物完

全填充锈胀裂缝,裂缝为等腰三角形,其顶点位于开

裂前沿,将填充裂缝的锈蚀产物体积折算为锈蚀产

物厚度引入至 ES 模型中,如图 10 所示。

图 10　 混凝土保护层胀裂

Fig. 10　 Corrosion-induced cracking of concrete cover

已知柔度系数,还需确定混凝土径向位移 δc,忽
略锈蚀产物压缩变形的影响[5 - 7],由变形协调可得

δc = δr - δl - δ0 - δf (9)
式中:δr 为锈蚀产物厚度,δf 为锈蚀产物填充裂缝折

算的厚度,δl 为钢筋锈蚀损失厚度。
内部开裂混凝土切向应变为 εθ = 2δc / D,裂缝

总宽度 W = πDεθ,近似得到裂缝体积 ΔVc = Wc / 2,
则

δf =
ΔVc

πD = Wc
2πD = c

D δc (10)

如图 10(b)所示,将单位长度体积的改变以直

径的变化来表示,即
mr

ρr}

铁锈体积

-
ml

ρs}

钢筋损失体积

= π
4 {[D + 2(δr - δl)] 2 - D2} (11)

式中:mr为单位长度钢筋锈蚀产物质量;ml为单位长

度钢筋质量; ρr为铁锈密度, ρs为钢筋密度, ρr =
0. 5ρs;ml = γmr,γ 为铁与铁锈的摩尔质量比(0. 523 ~
0. 622),选取均值 0. 573,可得
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δc =
ηD
160 - δ0( ) D

c + D (12)

则锈胀力与锈蚀率的关系为

q =
ηEefD2

80(1 + ν + ϕ)(D + 2δ0)(c + D) -

2δ0EefD
(1 + ν + ϕ)(D + 2δ0)(c + D) (13)

3. 2　 考虑硫酸盐影响的胀裂时间预测模型

假定胀裂时刻混凝土完全进入塑性状态,即混

凝土截面上的环向拉应力均达到 ft 时,保护层开

裂。 此时,最大锈胀力为

qmax = ft
2c
D (14)

将式(14)代入式(13),得保护层胀裂控制方程

ηEefD2

80(1 + ν + ϕ)(D + 2δ0)(c + D) -

2δ0EefD
(1 + ν + ϕ)(D + 2δ0)(c + D) = 2c

D ft (15)

对于单一氯盐侵蚀,混凝土抗拉强度不变,可由

式(15)求解胀裂时钢筋锈蚀率,得到胀裂时间。 但

复合侵蚀下,硫酸盐的存在改变混凝土抗拉强度,影
响钢筋锈蚀发展,故将式(15)表达为腐蚀时间控制

的方程

∫t
t-ti
i(t)dt

69nρs
-
c(1 + ν + ϕ)(D + 2δ0)(c + D)

EefD2 ft(t) = δ0

(16)
式中:i( t)为钢筋腐蚀电流密度,ti为钢筋开始锈蚀

时间。
式(16)也适用于单一氯盐侵蚀环境。 为了验

证模型,采用本研究及文献[5,7,27 - 29]数据验

证,模型参数及计算结果如表 4 所示。 其他模型参

数为定值:ν = 0. 18,δ0 = 20 μm,φcr = 2. 35。 需要说

明的是:
1)由于文献大多采用通电加速钢筋锈蚀试验

手段,可忽略 ti。 Liu 和 Weyers[5]在试件中掺加氯盐

诱发钢筋锈蚀,后置于野外环境,也可忽略 ti。
2)对于单一氯盐环境,ft( t) = ft0。 由于保护层

混凝土力学性能难以获得,采用伴随腐蚀的混凝土

试块抗拉强度进行验证,ft( t)按式(5)计算,从而反

映保护层混凝土腐蚀劣化的影响。
3)由于胀裂前钢筋锈蚀率远低于法拉第定律

理论值,参考文献[28],并根据式(1)修正腐蚀电流

密度。 分别采用单一、复合盐环境中的钢筋腐蚀电

流密度修正值以反映硫酸盐的影响。

表 4　 混凝土胀裂时间试验值与预测值对比

Tab. 4　 Prediction and test values of time to cover cracking

文献
侵蚀环境

D / mm c / mm Ec / GPa ft / MPa

胀裂时间 / h
胀裂时间

误差 / %腐蚀溶液
腐蚀电流密度 /

(μA·cm - 2)
试验值 预测值

100 16 29. 5 24. 4 3. 7 194. 7 223. 1 14. 6

[7] 5%NaCl 150 16 29. 5 24. 4 3. 7 116. 0 148. 8 28. 2

100 16 19. 5 24. 4 3. 7 155. 7 150. 0 - 3. 6

16 25 32. 7a 4. 55 223. 1 177. 1 - 20. 1

[27] 5%NaCl 100 16 50 32. 7a 4. 55 490. 3 412. 1 - 16. 1

20 50 29. 3a 3. 94 402. 8 400. 5 - 0. 5

1 150c 12. 7 31. 8 26. 8a 3. 5b 21. 9 21. 0 - 4. 2

[28] 5%NaCl 1 450c 19 31. 8 26. 8a 3. 5b 13. 9 14. 1 1. 3

2 580c 25. 4 31. 8 26. 8a 3. 5b 7. 1 7. 3 2. 5

[29] 2%NaCl
120 21 27. 5 32. 0a 5. 0b 288 243 - 15. 6

80 21 65. 7 32. 0a 5. 0b 504 485 - 3. 8

3. 75 16 27 25. 2a 3. 15b 6 307. 2 4 730. 4 - 25. 0

[5]
内掺氯盐后

野外暴露
2. 41 16 48 25. 2a 3. 15b 16 118. 4 14 696. 6 - 8. 8

1. 79 16 70 25. 2a 3. 15b 31 010. 4 35 023. 6 12. 9

本文
5%NaCl 62. 1c 16 42 30. 2a 4. 32 567. 0 530. 6 - 7. 8

5%NaCl + 5%Na2SO4 46. 0c 16 42 30. 2a 式(2) 624 647. 0 3. 7

　 　 注:a)无实测值时,Ec 按文献[7]计算;b)无实测值时,ft = 1 / 10fc,fc 为混凝土立方体抗压强度标准值;c)腐蚀电流密度修正值。
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　 　 由表 4 可知,模型预测值与试验值符合良好。
本研究将锈蚀产物对裂缝的填充作用引入 ES 模

型,并将硫酸盐的影响考虑至混凝土抗拉强度、钢筋

腐蚀电流密度中,可以准确预测复合侵蚀下混凝土

胀裂时刻。 值得一提的是,Wang 等[9] 采用数字图像

相关法计算钢筋锈胀力,发现 3% NaCl + 5% Na2SO4

溶液作用下,试件胀裂时最大锈胀力较 3% NaCl 溶
液下降 11. 1% 。 根据胀裂时间与式(5),本研究中

复合侵蚀下胀裂时混凝土抗拉强度为 3. 81 MPa,再
由式(14)可知最大锈胀力较单一氯盐侵蚀环境下

降了 11. 8% ,与文献[9]相近。 这表明伴随腐蚀试

验中混凝土腐蚀程度可以表征保护层的腐蚀损伤,
基于该试验得到的混凝土抗拉强度演化规律可以用

于计算胀裂时间,反映复合侵蚀下保护层损伤对锈

裂行为的影响。

4　 结　 论

1)复合侵蚀下,硫酸盐的存在改变混凝土胀裂

前表观形貌,使得单一氯盐环境下的“白须”消失,
表面粉化发白且出现盐结晶。

2)硫酸盐的存在不影响复合侵蚀下钢筋锈蚀

形貌,但在胀裂前显著降低钢筋锈蚀率,从而延长混

凝土保护层胀裂时间。 锈胀裂缝宽度与钢筋锈蚀率

线性相关,受硫酸盐腐蚀混凝土增大了裂缝随锈蚀

发展速率。
3)为明确复合侵蚀下硫酸盐对混凝土保护层

的劣化作用,设计伴随的混凝土腐蚀试验。 基于混

凝土劈裂抗拉强度演化,提出腐蚀程度指标,建立受

腐蚀混凝土的抗拉强度演化经验公式。 复合侵蚀降

低混凝土抗拉性能,将加剧 RC 结构长期性能的

劣化。
4)在经典 ES 锈胀模型中考虑锈蚀产物对裂缝

的填充作用,并将硫酸盐的影响考虑至混凝土抗拉

强度、钢筋腐蚀电流密度中,建立复合侵蚀下保护层

胀裂时间预测模型,准确描述钢筋混凝土锈裂特征。
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