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基于初始缺陷形状的混凝土结构锈胀开裂
理论模型
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摘　 　 　 要: 为考虑材料初始缺陷形状的影响ꎬ将其假定为三维半椭球形. 基于断裂力学理论将锈胀裂缝扩

展过程划分为两个临界阶段:初始开裂阶段和完全开裂阶段ꎬ并分别对两组临界阶段进行了分析ꎬ建立了混凝

土构件保护层胀裂时的锈胀力及开裂时间预测模型. 为了验证所提出预测模型的正确性ꎬ分别采用已有的室

内锈蚀实验、现场测试数据进行验证ꎬ计算结果吻合较好ꎬ说明本文预测模型具有一定合理性. 在此基础上ꎬ对
初始缺陷长度、混凝土保护层厚度、钢筋半径、相对保护层厚度等参数进行敏感性分析ꎬ结果表明增加混凝土

保护层厚度和相对保护层厚度ꎬ有利于提高钢筋混凝土结构的服役性能.
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　 　 钢筋混凝土结构作为 ２１ 世纪最主要的工程

结构形式之一ꎬ被广泛应用于桥梁、铁路、房建等

的建设工程中. 钢筋混凝土构件一旦投入使用ꎬ其

服役时间将长达数十年ꎬ故而提高混凝土结构的

耐久性能显得尤为重要. 自然环境下的氯盐侵蚀

是导致钢筋锈蚀的主要原因之一ꎬ钢筋锈蚀产生



　 　

大量锈蚀产物ꎬ因其膨胀形成构件内部的膨胀应

力ꎬ引起混凝土保护层开裂ꎬ从而造成结构性能劣

化[１ － ２] . 因此ꎬ为了更准确地预测混凝土构件的服

役寿命ꎬ提高钢筋混凝土结构的服役性能ꎬ非常有

必要对混凝土构件锈胀开裂问题展开研究.
目前的研究将钢筋锈蚀导致构件锈胀开裂分

为 ３ 个阶段ꎬ即氯离子扩散阶段、应力产生阶段和

保护层开裂阶段[３] . Ｙｕａｎ 等[４]对钢筋混凝土构件

进行锈蚀开裂试验研究ꎬ结果表明试件内钢筋锈

层厚度呈椭圆形分布. Ｂａｚａｎｔ [５ － ６]基于电化学理

论建立钢筋锈蚀的理论物理模型ꎬ并提出三种混

凝土保护层开裂破坏形式下的钢筋锈胀力理论方

法. Ｌｉｕ 等[７] 考虑了钢筋与混凝土交界面中孔隙

过渡区的影响ꎬ提出保护层锈胀开裂过程简化理

论. 金伟良等[８] 基于弹性力学理论ꎬ考虑混凝土

与锈蚀产物间的变形协调关系ꎬ提出了保护层开

裂时刻的锈胀力理论模型. 王海龙等[９] 考虑了钢

筋对构件内部混凝土变形的影响ꎬ基于断裂力学

理论建立了混凝土中钢筋锈蚀胀裂的理论模型.
Ｍｏｒｉｎａｇａ[１０] 通过试验得到了空心圆柱体试件的

锈蚀率. Ｚｈａｎｇ 等[１１]考虑混凝土中大量初始裂缝

缺陷ꎬ基于断裂力学和双 Ｋ 理论提出了动态锈胀

力理论.
以上研究成果较好地描述了钢筋混凝土锈胀

理论研究的特点ꎬ但是忽略了初始缺陷形状对锈

胀开裂过程及钢筋锈蚀率的影响. 现代制造工业

的产能不足导致材料不可避免地存在大量微观初

始缺陷ꎬ材料初始缺陷附近区域内会出现应力重

分布现象ꎬ如仅考虑混凝土初始缺陷ꎬ将其假定为

细微平面裂缝进行考虑ꎬ与真实情况不符且对锈

胀力扩展推导带来误差. 基于此ꎬ本文对初始缺陷

形状影响下钢筋锈蚀导致混凝土构件开裂进行详

细研究ꎬ分析初始缺陷形状与混凝土受力状态之

间的关系ꎬ并对钢筋锈蚀率与构件混凝土保护层

开裂时间进行研究ꎬ以期为锈胀钢筋混凝土结构

的性能评估奠定理论基础.

１　 理论模型建立

１􀆰 １　 初始缺陷形状的确定

初始缺陷形状在钢筋混凝土构件中的锈胀过

程是比较复杂的ꎬ需要对问题进行简化ꎬ提出以下

假定:
１) 基于文献[４ꎬ７]研究成果ꎬ假定水化沉降

产生的位于钢筋和混凝土交界面处的初始缺陷形

状为三维半椭球形.

２) 锈蚀产物在生成扩散过程中与混凝土骨

料无物理变化或化学反应.
３) 当存在多处初始缺陷时ꎬ缺陷之间相互独

立ꎬ且均匀分布于钢筋混凝土构件中.
在平面中ꎬ将初始缺陷简化为半椭圆形ꎬ见

图 １. 其中ꎬａ 表示初始缺陷沿着保护层方向的径

向长度ꎬｃ 表示初始缺陷沿着钢筋长度方向的径

向长度. β 用来描述半椭圆形初始缺陷的位置ꎬ其
变化范围为 ０≤β≤πꎬ当 β ＝ ０ 时ꎬ对应的是长轴

Ｂ 点所在位置ꎬ当 β ＝ ９０ 时ꎬ对应的是短轴 Ａ 点所

在位置ꎻ点 ＡꎬＢ 代表裂缝尖端ꎬ其中点 Ａ 是沿保

护层方向扩展的裂缝ꎬ点 Ｂ 是沿钢筋长度方向扩

展的裂缝. 基于文献[７ꎬ１２]提出的开裂三阶段模

型ꎬ将混凝土构件内初始缺陷裂缝尖端点 ＡꎬＢ 的

应力强度因子可以分别表示为

ＫＡ ＝ ｐＦＡ πａ / Ｑꎬ (１)

ＫＢ ＝ ｐＦＢ πａ / Ｑ . (２)
其中:ｐ 是锈蚀产物膨胀产生的内部压力ꎻＦＡꎬＦＢ

为形状系数ꎬ其表达式为

ＦＡ ＝ ２Ｑ
π (Ｇ０Ｍ１Ａ ＋Ｇ１Ｍ２Ａ ＋Ｇ２Ｍ３Ａ ＋Ｇ３)ꎬ

(３)

ＦＢ ＝２ Ｑ
π (Ｇ０Ｍ１Ｂ ＋Ｇ４Ｍ２Ｂ ＋Ｇ５Ｍ３Ｂ ＋Ｇ６). (４)

其中:Ｑ ＝ １ ＋ １􀆰 ４６４(ａ / ｃ) １􀆰 ６５ꎬ为椭圆形状系数ꎻ
系数 ＧｉꎬＭｉＡꎬＭｉＢ主要由裂缝以及钢筋混凝土的

几何尺寸决定.

图 １　 材料初始缺陷示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ
(ａ)—初始缺陷的正切面图ꎻ (ｂ)—初始缺陷的剖面图.

１􀆰 ２　 双参数断裂准则

根据大量研究成果表明ꎬ双 Ｋ 断裂参数是材

料断裂的重要参数[１３ － １６] . 本文采用其作为混凝土

中裂缝扩展过程的判断标准ꎬ对混凝土锈胀开裂

动态过程进行描述ꎬ其原理如下:
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Ｉｃ ꎬ　 　 无裂缝扩展ꎻ
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其中:ＫＩｃ
ｉｎｉ表示初始断裂韧度ꎻＫＩｃ

ｕｎ表示失稳断裂

韧度ꎻＫＩ表示断裂韧度.
由于双 Ｋ 断裂参数均由试验测得ꎬ同时因为

钢筋锈蚀引起混凝土保护层开裂问题的特殊性ꎬ
不能直接应用已有的研究成果. 本文基于文献

[１７]的研究成果ꎬ对应力强度因子进行修正为

ＫΙｃｓ ＝ ＫΙｃ
Ｃ
ｈ

Ｖ
２Ｒ􀅰Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / α′

　 　 (ｈ≤２ ｍ) . (６)

式中:ｈꎬＶꎬＫＩｃ分别表示标准模型的高、体积和断

裂韧度ꎬ每个参数的取值见文献[１７]ꎻＣ 表示混

凝土保护层厚度ꎻＲ 表示钢筋半径ꎻα′表示威布尔

参数ꎬ其与失稳断裂韧度实验值的变异系数(ＣＶ)
相关ꎬ可以如下表示:

α′ ＝ π
６. ５ＣＶ

(０􀆰 ０１３≤ＣＶ≤０􀆰 ２３０) . (７)

１􀆰 ３　 临界锈胀力的定义

基于断裂力学理论ꎬ钢筋锈蚀产生的锈胀力

与材料初始缺陷的应力强度因子存在理论关系.
当锈胀力大于混凝土材料的初始断裂韧度时ꎬ根
据双 Ｋ 断裂准则ꎬ初始缺陷首先会在混凝土保护

层中形成裂缝. 裂缝产生后ꎬ锈胀力不断增长ꎬ初
始缺陷产生的裂缝进入稳态扩展过程. 应力强度

因子方面ꎬ当其等于裂缝的失稳断裂韧度时ꎬ裂缝

将由稳态扩展状态变为失稳扩展状态. 此时ꎬ即可

认为裂缝已经贯穿整个保护层ꎬ将此状态视为钢

筋锈蚀引起的混凝土保护层完全开裂的判断标

准. 基于以上论述ꎬ为计算混凝土初始缺陷锈胀裂

缝扩展中的两个重要临界点(初始阶段和失稳扩

展阶段)ꎬ假定这两个临界点的裂缝应力强度因

子与双 Ｋ 断裂参数相等ꎬ将其代入式(１)、式(２)
中ꎬ即可以得到初始缺陷点 ＡꎬＢ 的初始开裂锈胀

力和保护层完全开裂时的锈胀力. 同时ꎬ假定初始

缺陷点 Ｂ 的开裂不影响点 Ａ 在厚壁圆筒模型横

截面中的开裂进程ꎬ将初始缺陷点 Ａ 的开裂状态

作为混凝土保护层开裂贯穿的判断标准ꎬ得到的

公式如下:
初始缺陷开始开裂时的锈胀力为

Ｐ ｉｎｉ ＝
Ｋｉｎｉ

Ιｃｓ

ＦＡ πａ / Ｑ
. (８)

混凝土保护层完全开裂时的锈胀力为

Ｐｕｎ ＝
Ｋｕｎ

Ιｃｓ

ＦＡ􀅰 π(ａ ＋ Δａ∗) / Ｑ
. (９)

式中ꎬΔａ∗ ＝ １
２π

Ｋｕｎ
Ｉｃｓ

ｆｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

表示裂缝扩散区域长度ꎬｆｔ

为混凝土抗拉强度.
１􀆰 ４　 钢筋锈蚀率及保护层开裂时间

对于考虑锈胀开裂的钢筋混凝土构件ꎬ采用

薄壁圆筒模型进行简化处理ꎬ见图 ２. 设钢筋原始

半径为 Ｒꎬ因锈蚀作用后的钢筋半径为 Ｒ － ａ１ꎬ未
受锈蚀影响的钢筋与自由膨胀锈蚀产物厚度表示

为 ａ２ . 基于文献[１８]提出的锈蚀量分布模型ꎬ将
钢筋锈蚀引起混凝土发生的微小位移 σｃｏｎ表示为

σｃｏｎ ＝ ｐ
Ｅｅｆ

􀅰
Ｒ(Ｒ ＋ Ｃ) ２(１ ＋ υｃ) ＋ Ｒ３(１ － υｃ)

２ＲＣ ＋ Ｃ２ .

(１０)
式中:υｃ 为混凝土的泊松比ꎻＥｅｆ为混凝土保护层

的有效弹性模量ꎬ可以表示为

Ｅｅｆ ＝
Ｅｃ

１􀆰 ０ ＋ φ. (１１)

式中ꎬＥｃ 和 φ 分别表示混凝土的弹性模量和蠕变

系数ꎬ此外 φ 根据文献参考取值为 ２.

图 ２　 锈蚀率计算模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｓｔ ｒａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ钢筋周围初始缺陷等孔隙体积

可以表示为

ΔＶｐ ＝ ２πＲｄ０ꎬ (１２)
钢筋锈蚀的体积为

ΔＶｓｔｅｅｌ ＝ π(Ｒ２ － ａ１
２)ꎬ (１３)

那么钢筋锈蚀率可以表示为

ρ ＝
ΔＶｓｔｅｅｌ

Ｖｓｔｅｅｌ
. (１４)

钢筋周围混凝土受锈胀力影响扩张体积为

ΔＶｃｏｎ ＝ ２π(Ｒ ＋ ｄ０)σｃｏｎ . (１５)
混凝土开裂后ꎬ周围裂缝体积为

ΔＶｃｒａｃｋ ＝ １
３ ∑ω

ｉ
ａｃꎬ
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∑ωｉ ＝ ２πＲ(η － １)(１ － １ － ρ) . (１６)
式中ꎬη ＝ ΔＶｒｕｓｔ / ΔＶｓｔｅｅｌ为锈蚀产物体积膨胀率(一
般取值为 ２ ~ ４)ꎬ即单位长度的钢筋锈蚀生成的

锈蚀产物体积与钢筋体积的比值.
假设锈蚀产物在保护层开裂时刻充满孔隙和

裂缝ꎬ那么总的锈蚀产物体积可表示为

ΔＶｒｕｓｔ ＝ ΔＶｐ ＋ ΔＶｃｏｎ ＋ ΔＶｃｒａｃｋ ＋ ΔＶｓｔｅｅｌ . (１７)
联立式(１３)和式(１９)ꎬ建立关于锈蚀率 ρ 的

一元二次方程:

πηρＲ２ ＝ ２
３ π(η － １)ａｃＲ(１ － １ － ρ) ＋

２πＲｄ０ ＋ ２π(Ｒ ＋ ｄ０)σｃｏｎ ＋ πρＲ２ . (１８)
由上述分析过程可以得到钢筋的锈蚀率ꎬ式

中的参数与初始缺陷的形状有关.
得到钢筋锈蚀率后ꎬ就可以利用现有的计算

保护层开裂时间的公式得到钢筋混凝土构件保护

层开裂时间ꎬ本文根据文献[１９]研究结果进行计

算. 钢筋混凝土构件保护层开裂时间计算公式为

ｔｃｒ ＝ ０􀆰 ０８６ｎＲＣＦ (１ － ｗ) １􀆰 ６４ｍ － １ρｃｒ[ ]１􀆰 ４１ .
(１９)

式中:ｗ 为混凝土水灰质量比ꎻＦ 为法拉第相关系

数ꎻｍ 为钢筋锈蚀产物的分子量ꎻｎ 为离子价ꎻρｃｒ

为钢筋锈蚀率.
由上述计算过程可知ꎬ初始缺陷形状对裂缝

扩展过程中的锈胀力、钢筋锈蚀率、混凝土蠕变以

及软化特性等参数的影响均已考虑到混凝土保护

层锈胀开裂时间计算模型中.

２　 模型验证

２􀆰 １　 实验及实际工程验证

为了验证本文提出理论模型的准确性ꎬ分别

采用实验对比、实际现场测试对比的方法进行对

照验证. 首先实验方面ꎬ引用文献[１０]的实验参

数与预测结果进行对比. 计算参数取值为:混凝土

泊松比为 ０􀆰 １８ꎬ混凝土蠕变系数为 ２􀆰 ０ꎬ锈蚀产物

全为 Ｆｅ(ＯＨ) ３ꎬ钢筋锈蚀后体积膨胀比为 ２􀆰 ０ꎬ混
凝土与钢筋交界面处孔隙厚度为 １２􀆰 ５ μｍꎬ结果

对比参照图 ３ａ. 实际现场测试方面ꎬ选用文献

[２０]中某海港西大堤钢筋混凝土护栏测试数据

进行对比ꎬ计算结果对比见图 ３ｂ.
由图 ３ａ 的实验对比结果可知ꎬ预测结果与实

验结果吻合较好ꎬ说明提出的理论模型具有合理

性. 由图 ３ｂ 的工程实测对比结果可知ꎬ预测锈胀

开裂时间稍长于实测开裂时间ꎬ说明应用在实际

工程服役环境中ꎬ需考虑环境放大系数的影响. 总

体而言ꎬ本文模型在实验与实际工程实测对比中ꎬ
预测趋势与实际数据基本一致ꎬ进一步说明本文

模型在实际应用中的正确性.

图 ３　 模型验证对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
(ａ)—实验对比图ꎻ (ｂ)—现场对比图.

２􀆰 ２　 已有模型对比验证

为了进一步说明本文提出的基于初始缺陷形

状的混凝土结构锈胀开裂理论模型的正确性ꎬ选
择已报道的锈胀模型进行对比验证[２ꎬ７ꎬ１０] . 采用文

献[２ꎬ１０]完成的锈胀开裂实验进行计算ꎬ对比结

果参见图 ４.

图 ４　 理论计算对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ已有的锈胀模型均能把握混凝
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土结构锈胀开裂趋势. 其中ꎬ文献[７]模型为实验

统计模型ꎬ其应用范围对实验室环境及条件有较

高要求ꎻ文献[２]模型和文献[１０]模型为经验模

型ꎬ适用范围较广且准确ꎬ本文计算值与这两个模

型计算结果基本吻合.

３　 参数化分析

由理论模型可知ꎬ混凝土保护层开裂时的主

要影响因素有材料初始缺陷形状、混凝土保护层

厚度、钢筋半径和相对保护层厚度(保护层厚度

与钢筋半径的比值)等. 本文通过对以上因素的

变化加以分析ꎬ以求得到各种因素对临界锈胀力、
开裂时间的影响规律. 模型中各参数的基本取值

如下:钢筋半径为 ８ ｍｍꎬ混凝土保护层厚度为

４０ ｍｍꎬ混凝土水灰质量比为 ０􀆰 ４５ꎬ混凝土材料的

弹性模量 Ｅｃ 为 ２􀆰 ７ × １０４ ＭＰａꎬ混凝土抗拉强度

为 ３􀆰 ３ ＭＰａꎬ混凝土泊松比为 ０􀆰 １８ꎬ混凝土与钢筋

交界面处的孔隙厚度为 １２􀆰 ５ μｍꎬ半椭圆形初始

缺陷尺寸 ａ / ｃ 为 ０􀆰 ２ꎬ混凝土蠕变系数为 ２􀆰 ０ꎬ锈
蚀产物体积膨胀比为 ２􀆰 ０.
３􀆰 １　 初始缺陷形状的影响

基于文献[１１]的计算参数ꎬ半椭圆形初始缺

陷长度 ａ 为 ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ ｍｍꎬ半椭圆形初始缺陷尺

寸 ａ / ｃ 为 ０􀆰 １０ꎬ０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ２０ꎬ０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ３０ꎬ初始缺陷

裂缝扩展增长极限值 ａ / ｃ 为 ０􀆰 ６４ꎬ０􀆰 ７２ꎬ０􀆰 ８０. 图
５ 给出了初始缺陷形状对初始缺陷开始开裂时和

保护层完全开裂时锈胀力的关系曲线以及保护层

开裂时间的关系曲线.
由图 ５ａ 可知ꎬ随着初始缺陷长度 ａ 增大ꎬ初

始缺陷开始开裂时的锈胀力逐渐减小ꎬ但随着初

始缺陷尺寸 ａ / ｃ 增大ꎬ初始缺陷开始开裂时的锈

胀力随之增大ꎬ但耐久性并没有得到提高ꎻ结合图

５ｂ 对比可知ꎬ初始缺陷开始开裂时的锈胀力可能

影响保护层完全开裂时的锈胀力ꎬ所以初始缺陷

尺寸 ａ / ｃ 在计算过程中应该合理取值ꎻ由图 ５ｃ 可

知ꎬ初始缺陷长度 ａ 增大ꎬ保护层完全开裂时间相

应缩短ꎬ说明良好的混凝土施工工艺有利于混凝

土结构耐久性的提升. 从以上分析结论可知ꎬ初始

缺陷的形状、尺寸将导致实际的锈胀开裂行为和

保护层的失效力学模式发生明显改变ꎬ并最终影

响保护层对应的锈胀破坏形态下的开裂时间等临

界指标. 尽管目前尚未有关于保护层中初始缺陷

形状对锈胀破坏过程的相关实验和理论研究ꎬ但在

往后的钢筋混凝土构件保护层锈胀开裂过程研究

中ꎬ初始缺陷的形状和尺寸应作为重点研究对象.

图 ５　 初始缺陷形状对锈胀力、开裂时间的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｒｕｓｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ
(ａ)—初始缺陷形状对初始缺陷开裂时锈胀力的影响ꎻ
(ｂ)—初始缺陷形状对保护层开裂时锈胀力的影响ꎻ

(ｃ)—初始缺陷形状对保护层开裂时间的影响.

３􀆰 ２　 混凝土保护层厚度的影响

图 ６ 给出了混凝土保护层厚度对构件锈胀力

的关系曲线和开裂时间的关系曲线. 由图 ６ａ 可

知ꎬ随着保护层厚度的增加ꎬ初始缺陷开始开裂时

和保护层完全开裂时的锈胀力均随之增大ꎻ由图

６ｂ 可知ꎬ随着保护层厚度的增加ꎬ保护层完全开

裂时间随之急剧增大ꎬ可见保护层厚度对保护层

锈胀开裂时间的影响十分明显ꎬ与已有的实验结

果保持一致. 因此ꎬ增加混凝土保护层的厚度可以

有效地延缓混凝土构件开裂ꎬ提高混凝土服役

时间.
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图 ６　 保护层厚度对锈胀力、开裂时间的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｒｕｓｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ
(ａ)—保护层厚度对锈胀力的影响ꎻ

(ｂ)—保护层厚度对保护层开裂时间的影响.

３􀆰 ３　 钢筋半径的影响

图 ７ 给出了钢筋半径对锈胀力的关系曲线以

及保护层完全开裂时间的关系曲线.
由图 ７ａ 可知ꎬ随着钢筋半径的增加ꎬ锈胀力

均呈现减小趋势ꎻ由图 ７ｂ 可以看出ꎬ随着钢筋半

径的增加ꎬ保护层完全开裂时间逐渐增大ꎬ但其影

响较小ꎬ预测结果与已有的实验结果是一致的. 因
此ꎬ增加混凝土钢筋半径可以延缓混凝土构件开

裂ꎬ提高混凝土服役时间ꎬ但比较而言ꎬ增加保护

层厚度对延缓混凝土构件开裂时间更有效.
３􀆰 ４　 相对保护层厚度的影响

图 ８ 给出了相对保护层厚度对锈胀力的关系曲

线以及对保护层完全开裂时间的关系曲线ꎬ相对保

护层厚度是混凝土保护层厚度与钢筋半径的比值.
由图 ８ａ 可知ꎬ随着相对保护层厚度的增加ꎬ

锈胀力随之增大ꎬ且增幅较为明显ꎻ但是当相对保

护层厚度为 ８ 的时候ꎬ保护层开始开裂时和初始

缺陷开裂时的锈胀力差距明显缩小. 由图 ８ｂ 可以

看出ꎬ随着相对保护层厚度的增加ꎬ保护层完全开

裂时间逐渐增大. 因此ꎬ相比采用单调增加混凝土

保护层的厚度或者钢筋半径等措施ꎬ增加相对保

护层厚度可能达到更为有效地延缓混凝土构件开

裂的作用ꎬ提高混凝土服役性能.

图 ７　 钢筋半径对锈胀力、开裂时间的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂａｒ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｒｕｓｔ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ
(ａ)—钢筋半径对锈胀力的影响ꎻ

(ｂ)—钢筋半径对保护层开裂时间的影响.

图 ８　 相对保护层厚度对锈胀力、开裂时间的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｒｕｓｔ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ
(ａ)—相对保护层厚度对锈胀力的影响ꎻ

(ｂ)—相对保护层厚度对保护层开裂时间的影响.
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４　 结　 　 论

１) 随着初始缺陷尺寸的增大ꎬ混凝土保护层

初始开裂时锈胀力随之增大ꎬ在后续的研究中应

对尺寸问题进行重点研究.
２) 当钢筋半径不断增大时ꎬ半径较小的钢筋

对应的临界锈胀力更大.
３) 随着混凝土保护层厚度及相对保护层厚

度的增加ꎬ保护层开裂时锈胀力和开裂时间均出

现较大幅度的增加ꎬ这有利于钢筋混凝土结构服

役性能和耐久性能的提高.
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