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钢筋锈蚀后砼耐久性的模糊可靠度分析
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摘要: � 基于钢筋锈蚀引起砼开裂机理, 考虑钢筋锈胀引起砼结构失效具有明显的模糊性, 将模糊概率的数学

模型引入锈蚀砼结构的可靠度分析中.对砼因钢筋锈胀开裂引起的耐久性失效进行模糊可靠度分析,建立钢

筋锈蚀后耐久性模糊可靠度分析模型.通过算例证明,该方法符合实际情况, 可用于工程实践.
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钢筋锈蚀已成为导致砼结构耐久性失效的主要原因之一
[ 1]
, 工程结构耐久性预测对结构安全性评

估具有极其重要的意义. 贡金鑫等[ 2] 明确了环境条件、砼保护层厚度和砼强度与砼结构可靠度的关系.

文[ 3�4]建立了大气环境条件下, 砼保护层开裂时钢筋锈蚀深度的预测模型; F rangopol等[ 5] 研究了锈蚀

条件下钢筋砼桥梁的可靠度设计方法; M ichael等
[ 6]
指出侵蚀环境条件下的桥梁抗力可靠度会经历时

变变化; Val等[ 7]建立了基于锈蚀的钢筋砼桥梁可靠度评估模型; Melcher [ 8]采用一次可靠度算法( F ir st

Or der Reliability M ethod, FORM) ,根据可靠度指标对锈裂桥梁进行可靠度估计, 得出均匀锈蚀对结

构使用极限状态可靠度有较大影响.考虑到钢筋锈胀引起砼结构的失效具有明显的模糊性,本文将模糊

可靠度理论引入锈蚀钢筋砼结构的可靠度模型中,得出钢筋锈蚀后砼耐久性的模糊可靠度评定方法.

1 � 模糊可靠性指标的计算方法

结构可靠度分析的常规方法是,运用随机方法对结构的失效或正常,以及可靠或不可靠等状态的随

机性予以精确的描述,从而进行概率设计.但在实际工程系统中,许多失效形式(如疲劳断裂、腐蚀及蠕

变等)都因损伤累积引起的结构性能下降,最终导致故障现象.系统从完好状态到故障状态是由一系列

的中介状态相互渗透、相互转化的,这种中介过渡状态,既不是完全完好,也不是完全故障,呈现出�亦此

亦彼 的模糊性.因此,结构系统中的随机性与模糊性是密切相关且同时存在的.这就需要在常规可靠性

设计中引入模糊分析方法,即模糊可靠性设计是将随机理论与模糊理论相结合,对结构进行可靠性设计

的一种新的设计理论与方法.

1. 1 � 结构的极限状态方程 [ 2]

在结构的可靠性分析中,一般以 R表示结构的广义强度(抗力) ,以 S 来表示结构的广义应力(荷载

效应) ,则结构功能函数
[ 9]
为

Z = g(R, S) = R - S . (1)

考虑到抗力和荷载效应的随机性, 结构的失效概率为

P f = !
+ ∀

0
FR ( x ) f S ( x ) dx . (2)

在式( 2)中, FR ( x )为抗力 R 在概率分布函数, f S ( x )为作用效应 S 的概率密度函数. 则可靠度( P S)为
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P s = 1- P f = 1-!
+ ∀

0
FR ( x ) f S ( x )dx , (3)

可靠度指标为 �= �- 1
(1- P f ) .

1. 2 � 结构模糊可靠度的数学模型

模糊事件是基本事件空间上的模糊集合. 若基本事件是离散的, 其基本事件空间为 X= { X 1 , X 2 ,

#, X i , #} ,设其概率为 P( X i ) ( i= 1, 2, #) ,事件 X i 隶属于模糊事件 A 的隶属函数为  A ( X i ) , 则模糊

事件 A 的概率 P( A)为其隶属数期望值,即 P (A)= !
i
 A ( x ) P( X i ) .若基本事件 X 是连续的,已知概率

函数为 P( X ) ,模糊事件 A 的隶属函数为  A( X ) ,则模糊事件 A 的概率为 P (A) = !
- ∀

+ ∀
 A( x ) P ( x )dx .

结构从安全到破坏很难用明确的界限表述. 考虑到结构抗力应为设计论域 X 中的一个模糊子集 R ,且

R的隶属函数 uR ( x )定量地表征了某一应力 x ( x ∃ X )属于模糊子集 R 的可能性程度,则考虑结构抗力

模糊性的失效概率用数学模型 [ 10�11]表示,即

P f = !X
 R ( x ) f S ( x )dx . (4)

2 � 砼结构耐久性模糊可靠性分析

2. 1 � 钢筋锈胀机理及锈蚀深度的概率分布
锈胀开裂是一个先由�外 而�内 、后由�里 及�外 的过程. 由�外 而� 内 是指 CO2 , Cl- 等有害介

质穿过砼保护层到钢筋表面, 破坏钢筋表面的钝化膜,造成钢筋锈蚀;由�里 及�外 是指钢筋生锈体积

膨胀,在砼表面形成沿纵筋的纵向裂缝,导致砼保护层开裂.由此可见,砼保护层的开裂与钢筋锈蚀量有

很大关系,因此,保护层开裂时的钢筋锈蚀量的计算是砼结构耐久性评估的核心问题
[ 3]
.现有钢筋锈蚀

量计算模型按其建立的途径可分为理论模型和经验模型两类.理论模型侧重从理论上推导,考虑的因素

较为全面,但往往因其中的理论参数难以确定而不能用于实际应用. 经验模型根据试验或调查结果归纳

统计得出经验计算公式, 但缺乏足够的理论依据. 由于砼中钢筋锈蚀本身的复杂性, 单纯用某种方法是

不能得到令人满意的结果.由理论模型成果结合快速腐蚀试验数据和大量工程检测结果,拟合出的砼保

护层开裂前钢筋锈蚀深度随机模型为[ 4, 12]

∀el ( t) = K mel#el ( t - ti ) , (5)

#el = 46 % k cr kcee0. 04∃( RH - 0. 045) 2/ 3c- 1. 36
f
- 1. 83
cu . (6)

上式中, ∀el( t)为锈胀开裂前的钢筋锈蚀深度( mm ) , #el为锈胀开裂前的钢筋锈蚀速度( mm & a- 1
) ; K mel

为开裂前的钢筋锈蚀深度计算模式不定性系数; kcr为钢筋位置修正系数, 角部钢筋系数取 1. 6, 中部钢

筋系数取 1. 0; kce为环境条件修正系数,潮湿地区室外环境系数取 3. 04. 0, 潮湿地区室内环境系数取 1.

01. 5,干燥地区室外环境系数取 2. 53. 5,干燥地区室内环境系数取 1. 0. c为砼保护层厚度( mm) , f cu为

砼立方体抗压强度( MPa) , ∃为环境温度( ∋ ) , RH 为环境湿度(% ) , t i 为钢筋开始锈蚀时间( a) , t为结

构使用年限( a) .由此可见, 锈裂前钢筋锈蚀深度的影响因素有砼抗压强度、砼保护层厚度及环境等,这

些因素均为服从正态分布的随机变量, ∀el( t)是这些变量的乘积.因此, 锈裂时的钢筋锈蚀深度 ∀el服从对

数正态分布,则其概率密度函数为

f ( x , t) =
1

2%x&( t)
exp{-

[ ln x - u( t ) ]
2

2&( t) 2
} , � �  ( t ) = lnu∀e l - ln[ ∀

2
∀
e l ( t ) + 1] / 2,

&( t) = ln[ ∀2∀
el
( t) + 1] , � � ∀∀

el
( t) = &∀

e l
( t ) /  ∀

e l
( t ) .

式中,  ∀
el
, &∀

el
, ∀∀

el
分别为保护层开裂时钢筋锈蚀深度, ∀el ( t)的平均值函数、标准差函数的变异函数,即

 ∀
el
( t) =  K

mel
 #

e l
( t- t i ) , � �  #

el
= 46kcrkcee0. 04∃( RH - 0. 45) 2/ 3 (  c cu) - 1. 36

,

&∀
el
= (

 ∀el
 K mel

|  )
2 &2K

mel
+ (

 ∀el
 #el |  )

2&2#
el
, � � &#

el
= (

 #el
 c |  )

2 &2c + (
 #el
 f cu

|  )
2&2f

cu
.

变异函数中, t i 为钢筋开始锈蚀时间,取碳化寿命;  ∀
el
( t) , &∀

el
( t)分别为 ∀el ( t )的平均值函数和标准差函

数;  #
e l
( t) , &#

e l
( t )分别为砼保护层开裂前的钢筋锈蚀速度的平均值和标准差;  f

cu
, &f

cu
分别为砼抗压强
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度的平均值和标准差.

2. 2 � 允许钢筋锈蚀深度的模糊性
砼保护层锈胀开裂时,钢筋锈蚀深度的计算公式[ 4] 为

∀cr = K mcr kcr s(0. 012
c
d
+ 0. 000 84f cu + 0. 022) , (7a)

∀cr = K mcr kcr s(0. 080 c
d
+ 0. 000 55f cu + 0. 022) , ( 7b)

∀cr = K mcr kcr s(0. 026 c
d
+ 0. 002 50f cu + 0. 068) . (7c)

式(7a) , ( 7b) , ( 7c)分别为光圆钢筋、变形钢筋、箍筋及网状配筋的计算公式� 其中, c为砼保护层厚度

(mm ) , d 为钢筋直径( mm) , K mcr为锈胀开裂时的钢筋锈蚀深度计算不定式系数, f cu为砼立方体抗压强

度(MPa) , kcr s为钢筋位置的影响系数,角部钢筋系数取 1. 0, 非角部钢筋系数取 1. 35. 则砼保护层出现

锈胀裂缝的极限状态方程 Z( t)= ∀cr- ∀el ( t) .其中, Z( t )为砼构件的功能函数,用于反映砼构件所处的状

态.当 Z> 0时,砼构件处于可靠状态;当 Z= 0时,砼构件处于正常使用极限状态;当 Z< 0时,砼构件处

于失效状态.砼是一种多孔非匀质材料,其内部存在着大小不同的毛细管、孔隙和气泡,甚至有缺陷.集

料间的空隙为钢筋锈胀提供缓冲空间, 而缺陷却会导致砼提前胀裂.所以, 由钢筋锈胀引起砼结构的失

效具有明显的模糊性.同时, ∀cr在客观上存在中介过渡区域,同样具有显著的模糊性,可将其视为模糊子

集,以耐久性失效的隶属度来表示.隶属函数,也称为模糊分布, 其形式可采用模糊统计的方法确定,或

从工程实际出发,按经验选取合适的隶属函数.在工程中,常用的隶属函数 u( x )的形式有半梯形分布、

半正态分布、降半岭型分布等.本文采用 u( x )为半升梯形分布
[ 10�11]

, 它可以较好地反映结构状态函数从

安全区经模糊区到破坏区的过渡. 其隶属函数数学表达式为

u( x ) =

0, � � � � � � � � � � 0 ( x ( a1 ,

( x - a1 ) / ( a2 - a1 ) , � � a1 ( x ( a2 ,

1, � � � � � � � � � � x ) a2 .

(9)

根据工程实际情况, 按式(7)计算各个具体构件相应钢筋类型的砼保护层胀裂时的钢筋锈蚀深度 ∀cr1 ,

∀cr2 , ∀cr3 , #;参数 a1 , a2 需满足 a1 ( min( ∀cr1 , ∀cr2 , ∀cr3 , #) , a2 )max( ∀cr1 , ∀cr2 , ∀cr3 , #) ,并可根据实际工程

的特点选取适当的参数 a1 , a2 .

2. 3 � 模糊可靠度分析

因钢筋锈胀引起砼结构耐久性失效概率,可由式( 4)的数学模型来计算. 即将砼保护层锈胀开裂时

的钢筋锈蚀深度作为一实数论域上的一个模糊子集, 以隶属函数表示,按概率密度函数计算 f s ( x ) ,并

按式(9)计算 u( x ) .则因钢筋锈胀引起的砼结构耐久性失效概率为

P f =!
a
2

a
1

x - a1
a2 - a1

& 1

2%x&( t )
exp{- [ ln x -  ( t) ]

2

2&( t )
2 } d x +

!
+ ∀

a
2

1

2%x&( t)
exp{- [ ln x -  ( t ) ]

2

2&( t)
2 }dx�

(10)

3 � 实例分析

某钢筋砼受弯构件(屋面梁)
[ 3]

,梁跨度 6 m,间距 3. 9 m,截面 250 mm % 500 mm ,砼保护层厚度 25

mm, 砼强度等级 C20,钢筋为∗级 �16,配筋率为 1. 2% . 该地区室外环境,湿度为 71% , 温度为 13 ∋ .

其中, kce= 2. 0,  f
cu
= 1. 42f cuk , ∀f

cu
= 0. 18;  c= 0. 85c, ∀c= 0. 3,  K

me l
= 1. 0, ∀K

me l
= 0. 04,  d= 1. 0d, ∀d

= 0. 015,  K
mcr
= 1. 0, ∀K

mcr
= 0. 06.经计算, 钢筋开始锈蚀的时间 t i= 13. 7 a, K mcr = 1. 12.现计算该构件

50 a后由钢筋锈胀引起的耐久性模糊可靠度. ( 1) 参数 a1 , a2 的确定.由式(7)可知, 本实例中砼保护层

锈胀开裂时,各种类型钢筋对应的钢筋锈蚀深度为变形钢筋 ∀cr= 64. 2  m,角部光圆钢筋 ∀cr= 0. 060 7,

箍筋及网状配筋 ∀cr= 0. 168.由此可知,参数 a1 , a2 需满足 a1 ( 0. 060 6, a2 )0. 168. 考虑到计算模型与

工程实际存在一定的误差,以及钢筋锈胀引起砼结构的失效具有明显的模糊性特点,将参数的选取范围
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进行适当扩大, 通过不断计算调整,选取 a1= 0. 05, a2= 0. 2. (2) 失效概率的计算. 取 kcr= 1. 0, 可得出

u( t)= - 0. 804, &( t )= 0. 371 6. 因钢筋锈胀引起的砼结构耐久性模糊失效概率为

P f = !
0. 05

0. 2

x - 0. 05
0. 2 - 0. 05

& 1

2%% 0. 071 6
exp{-

[ ln x - 0. 804] 2

2 % 0. 371 62
}dx +

!
+ ∀

a
2

1

2% % 0. 371 6
exp{-

[ ln x + 0. 804] 2

2 % 0. 371 62
}dx = 0. 012 7.

因此,模糊可靠度为 P s= 1- P f= 0. 987 3,模糊可靠度指标为 �= �- 1
( 1- P f ) = �- 1

(0. 987 3)= 2. 23,

由一般可靠度理论算得的可靠度指标[ 12]为 �= 2. 34(大于 2. 23) .由此可见,考虑砼内部存在的缺陷.由

钢筋锈胀引起砼结构耐久性的模糊可靠度指标小于一般计算方法的可靠度指标,结果更符合实际.

4 � 结束语

砼结构耐久性研究具有十分重要的意义,由于砼结构及环境的复杂性,使得耐久性可靠度评定难度

较大.本文的计算模型考虑了随机变量的模糊性, 概念清晰、计算简便、结果稳定,符合实际情况.目前,

应用模糊可靠度的分析方法, 研究砼结构耐久性的可靠度仍处于初始阶段,模糊可靠度计算中所用到的

统计参数的确定、隶属函数的选取等,都有待进一步深入研究,且该方法还需工程实践的进一步检验.
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Fuzzy Reliability Analysis of Durability of Concrete

with Corroded Steel Bar

ZHANG Lu, SH I Yang�hang
( College of Civil Engin eer ing, H uaqiao University, 362021, Quanzhou, Chin a)

Abstract: � Based on the mechanism of concr ete cracking due to steel ba r co rro sion, and t he fuzzy proper ty of structur e

failur e caused by cor ro sion cracks, the mathematic model of fuzzy pr obability is introduced into the reliability analysis o f

concr ete wit h co rroded steel bar. An example calculat ing the pr obabilit y o f concert durability failure is given, indicating

the feasibility of this method.

Keywords: � concr et e; dur abilit y; steel bar cor rosion; crack; fuzzy reliability
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