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氯离子侵蚀下钢筋初锈时间的计算模型
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摘要 � 基于钢筋锈蚀的机理,综合考虑影响钢筋锈蚀的各种主要因素,提出钢筋初锈时间的概念, 建立相应的

计算模型.经实例验证, 该模型可行、有效, 计算结果能反映实际工程情况. 结果有利预测混凝土中钢筋的初

锈时间,以便及时对混凝土结构进行健康诊断、防止耐久性失效.
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钢筋锈蚀, 是影响钢筋混凝土结构耐久性和使用寿命的重要因素. 工程实践证明!1∀,已有大量混凝

土结构因钢筋腐蚀而产生严重破坏,导致耐久性失效, 造成严重的经济损失. 根据研究和无损检测结果

可以得到!1∀,反映钢筋锈蚀程度可用阳极电流密度、钢筋失重速率、截面损失速率和锈蚀深度等指标来

表示. 但这些指标均表明钢筋已发生锈蚀,对于钢筋何时开始锈蚀则无从体现.这对于及时对混凝土结

构进行健康诊断和防治极为不利. 为此,本文提出钢筋初锈时间的计算模型.

1 � 钢筋锈蚀机理

新鲜混凝土中具有明显的高碱性环境, 其 pH 值通常大于 12,使得混凝土中钢筋发生钝化作用!2∀.

纯化钢筋表面形成一层抗侵蚀的钝化膜, 保护钢筋不易遭受有害介质的锈蚀.倘若混凝土的密实度不

足,为氯离子和水汽等有害介质提供进入混凝土的通道, 并在其中发生中和作用.则会将引起 pH 值下

降,从而破坏钢筋表面的钝化膜,导致钢筋锈蚀,严重时将危及构件强度和结构安全.按引起钢筋锈蚀的

原因,可把钢筋锈蚀分为电化学锈蚀、化学锈蚀和应力锈蚀等形式!3∀. 混凝土中钢筋锈蚀必须具备 3个

条件!4, 5∀. ( 1) 钢筋表面存在电位差,构成腐蚀电池. ( 2) 钢筋表面钝化膜遭到破坏, 钢筋处于活性状态.

( 3) 钢筋表面存在有离子扩散和反应所需的水份和氧气. 混凝土中钢筋锈蚀一般为电化学锈蚀
!2, 3∀

,主

要的有害介质为二氧化碳和氯离子.它们对混凝土本身不会引起严重破坏,但对钢筋的钝化膜具有致命

的破坏作用.所以,混凝土中钢筋的锈蚀机理,主要反映在混凝土的碳化和氯离子的侵蚀,且以氯离子的

侵蚀最为严重和危险.

2 � 初锈时间的影响因素及氯离子临界浓度的确定

钢筋初锈时间指混凝土中钢筋周围的氯离子浓度达到临界浓度所需要的时间. 其影响因素很多,主

要和氯离子侵入混凝土速度的快慢有直接关系,如图 1所示. 在钢筋周围混凝土孔隙液体中, 如果氯离

子浓度达到引起钢筋去钝所需的浓度, 则称之为氯化物的临界浓度. 它是预测钢筋初锈时间的关键参

数.研究结果表明,氯离子临界浓度与混凝土中的水泥类型、材料配合比、水灰比,以及混凝土中的温度

和湿度、孔隙结构等诸多因素有关,如图 2所示. 但是, 目前尚无准确的计算模型. 氯离子临界浓度用氯

离子质量占水泥质量,或者用氯离子质量占混凝土质量的质量分数表示. 现根据钢筋锈蚀的概率,可确
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图 1 � 钢筋初锈时间的影响因素

定相应氯离子临界浓度范围, 如表 1所示.表中氯离子临界浓度是用氯离子质量与混凝土质量的百分比

图 2� 氯离子临界浓度随混凝土性能和环境变化( CEB)

表示.在本研究中,取氯离子临界浓度为 0. 000 7.

表 1 � 氯离子浓度与钢筋锈蚀可能性关系

氯离子临界浓度 > 0. 003 6 0. 001 8~ 0. 003 6 0. 000 7~ 0. 001 8 < 0. 000 7

钢筋锈蚀可能性 肯定 很可能 可能 不可能

3 � 氯离子侵入混凝土及钢筋初锈时间的计算模型

根据构件实际边界氯离子浓度的累积变化,以及扩散系数随时间和温度改变的特点,建立氯离子侵

入混凝土的计算模型!6∀�即
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- r # Ci- 1, j+ 1+ (1 + 2r ) # C i, j+ 1 -

r # C i+ 1, j+ 1 = C i+ j , � � i = 1, 2, �, m1, (1)

上式中, r= DF#�/ h2
, C( x i , tj )为距构件表面深度 i#h 处, 时刻 j#�的氯离子浓度; DF= D ref ( w / c)#f 1

( T)#f 2( t )#f 3( h)为含多因素的氯离子扩散系数, D ref为基本氯离子扩散系数, f 1( T )为温度影响系数, f 2

( t )为时间影响系数, f 3( h)为相对湿度影响系数.式(1)是 C1, j + 1, C2, j + 1, ∃, Cm- 1, j + 1的三对角线方程

组. 由边界条件 C i , 0求出 C i, 1, C i, 2, ∃, C i, n ,即得不同暴露时间氯离子浓度在混凝土断面上的分布.根

据式(1)并考虑各种影响因素,编制 CLCON 程序. 由此当已知混凝土配合比(水灰比、粉煤灰或矿渣掺

量)和工作环境(温度、湿度和表面氯离子累积浓度)时,可求出任一指定暴露时间,混凝土中沿深度方向

氯离子浓度的分布, 以及在指定保护层深度处氯离子浓度达到临界值所需的时间(即钢筋发生初锈所需

的时间 t 1) .该程序的计算流程,如图 3所示. 程序计算中, 深度的计算步长为 5 mm, 时间的计算步长为

图 3� CLCON计算框图

30 d,在每个时间循环内,对混凝土表面氯离子浓度 Cs 和扩散系数的影响系数 f 1( T ) , f 2( t ) , f 3( h )进行

计算,求出在该暴露时间下沿深度方向的氯离子浓度 C( x , t ) .根据保护层深度处氯离子浓度 C( x c, t )超

过临界浓度 Ccrit所需的时间 t ,求得钢筋发生初锈所需的时间.根据程序运行效率和结果,本文的计算模型

具有3个优点. (1) 可考虑混凝土中初始氯离子浓度 C0. (2) 可随时间增长对扩散系数及时修正. (3) 在每

次计算中既可得到钢筋初锈时间,又可求得不同暴露时间下沿深度方向氯离子浓度的分布.

4 � 实例验算

为检验本计算模型,经多个实例演算, 结果均具有很高的吻合程度.现加以说明. 实测数据参见文

!7∀. 根据CLCON程序运行规则, 输入相关参数, 如表2所示. 经运算得到相应结果, 如图4, 5所示. 从

表 3 � 输入的参数

试件编号 1 2 3 4 5 6

水灰比 0. 3 0. 4 0. 5 0. 5 0. 5 0. 4

外掺料 - - - 0. 15的矿渣 0. 50 的矿渣 0. 20 的矿渣

C0 0. 000 1 0. 000 1 0. 000 1 0. 000 8 0. 000 6 0. 000 1

h0 / mm 0 10 10 10 10 5

t/ d 570 570 570 570 570 570

K / ( % )#d- 1 0. 000 21 0. 000 15 0. 000 18 0. 000 19 0. 000 24 0. 000 09

( a) 不同水灰比 ( b) 不同外掺料

图 4� 实测数据与本文计算模型结果比较图
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图 5� 水灰比为 0. 4的实测数据与两种计算模型结果比较图

图5可见,计算结果与实测数据相比,能较好地反映不同水灰比和外掺料对氯离子侵入过程的影响.

5 � 结束语

本文从钢筋锈蚀机理和多种影响因素出发,建立预测钢筋初锈时间计算模型, 编制计算程序.经验

证,该模型实用性强,计算结果符合实际情况.对深入研究钢筋锈蚀规律及其对结构功能影响,均具有重

要的现实意义.
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A Computation Model for Computing Initial Corrosion Time

of Reinforcing Bar Suffering from Chlorion Erosion
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Abstract � Based on the mechanism of corrosion of reinforcing bar, the authors consider chlorion corrosion and some other factors influ�

encing corrosion of reinforcing bar ; and initiate for the first time the concept of initial corrosion time; and establish computation model

correspondingly. The model is verified by example to be workable and efficacious, the reckoning reflects actual eng ineering situation.

This is of important significance for calculating initial corrosion time of reinforcing bar in concrete, for timely examining the health of con�

crete structure , and for preventing ineffectiveness of its durability.

Keywords � chlorions, mechanism of corrosion, initial corrosion time of reinforcing bar , computation model, CLCON program, health

examination
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