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在役混凝土构件耐久性的评判准则
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摘要 : 　针对在役混凝土结构的主要特征、损伤状况、破坏情形及其耐久性的基本特点 ,将混凝土构件耐久性

评定指标分为定性指标和定量指标两大类 1 分析定性指标中的环境条件、钢筋锈蚀程度 ,以及定量指标中混

凝土碳化深度、混凝土保护层厚度、裂缝宽度、钢筋锈蚀量和构件承载力衰减等影响混凝土构件耐久性的因

数 ,设计各指标的评定方法 ,并制定相应的评定标准.建立在役混凝土构件耐久性的系统评判模型 ,以供在役

混凝土构件的损伤判别、耐久性失效评定.
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国内外出现结构破坏的大量事例很少出自于混凝土的强度问题 ,绝大多数是发生于耐久性失效.目

前 ,在役混凝土结构均存在一定程度的损伤或损坏 ,并随时间的延续而迅速积累 ,加速结构耐久性失效 ,

大幅度缩短结构的使用寿命 ,甚至导致结构突然倒塌.因此 ,在役结构的耐久性与工程安全已倍受关注.

据初步统计[1 ] ,我国在役的民用与工业建筑约有 60 %亟待维修加固.鉴于结构耐久性问题的复杂性 ,对

于现役混凝土结构的耐久性至今大都以经验进行评判 ,缺乏可信度.为此 ,本文提出一套适合在役结构

基本情况的耐久性评判准则 ,对现役混凝土结构的耐久性进行合理、全面的评估.

1　耐久性评定指标的设定

混凝土结构耐久性评定的基础是构件的耐久性评定 ,影响混凝土构件耐久性的因素很多 ,包括在役

结构所处的环境条件、钢筋锈蚀情况、材料劣化速度和构件承载力衰减、构件的变形 ,以及表面裂缝的数

量、长度、宽度和深度.根据相关分析[2 ] ,耐久性的评定指标可分为定性指标和定量指标两大类. 定性指

标主要根据现场观测到的性状和现象进行评定 ,再确定其等级.定量指标主要通过现场检测数据进行评

定 ,并根据一定的标准来确定其等级.

2　定性指标

2 . 1　环境条件

由于引起混凝土构件耐久性劣化的环境主要是气象环境 ,而结构物中的气象环境主要指温度、湿度

与通风条件1 对于同一结构物来说 ,在特定的观察时间 ,温度是基本稳定的 ,因此可从湿度和通风两方

面调查构件所处环境1 评定标准如表 1所示.

2 . 2　钢筋锈蚀程度

钢筋锈蚀是影响钢筋混凝土结构耐久性的重要因素 ,鉴别与评定钢筋锈蚀程度主要有直观检查法 ,

破损检测法 ,非破损检测法.直观检查法测定的钢筋锈蚀程度是定性指标.其原理是根据钢筋锈蚀后引

起的体积膨胀 ,造成混凝土出现顺筋裂缝.因此 ,可以通过观察混凝土构件表面有无锈痕 ,是否有顺筋裂
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缝 ,以及顺筋裂缝的长度、宽度和深度 ,来反映钢筋的锈蚀程度.在构件中的钢筋有主筋和箍筋两种 ,对

这两种钢筋分别检查 ,相应地作出评定标准 ,如表 1所示.

表 1　构件环境和钢筋锈蚀的评定标准

Tab. 1　The assessment standard of environment condition and reinforcement corrosion

评定
等级 分值

构件环境

湿度　　　　通风

钢筋锈蚀

主筋　 　 　箍筋

A 5 干燥 好 未锈 未锈

B 4 潮湿 好 未锈 轻微锈蚀

C 3 潮湿/比较湿 一般/好 轻微锈蚀 轻微锈蚀

D 2 比较湿/很湿 一般/好 轻微锈蚀 一般锈蚀

E 1 很湿 不好 一般锈蚀 一般锈蚀

3　定量指标

3 . 1　碳化深度

混凝土的碳化将导致钢筋表面的碱性钝化膜的破坏 ,致使钢筋产生锈蚀.锈蚀钢筋的体积膨胀 ,导

致混凝土保护层胀裂 ,破坏了钢筋与混凝土的粘结 ,造成构件强度和刚度的降低.因此 ,混凝土保护层碳

化是影响钢筋混凝土构件耐久性的一个重要因素.混凝土碳化深度的等级评定标准 ,如表 2所示 1 表 2

中 , C0 为构件混凝土保护层厚度 , d为构件箍筋的直径.

表 2　混凝土碳化深度与保护层等级评定

Tab. 2　Assessment of concrete carbonization depth and cover thickness

评定等级 碳化深度 混凝土保护层厚度

A ≤0. 5 C0 ≥C0

B < 0 . 5 C0 , ≥0 . 8 C0 < C0 , ≥0. 9 C0

C < 0. 8 C0 , ≥C0 < 0. 9 C0 , ≥0. 8 C0

D < C0 , ≥C0 + d/ 2 < 0. 8 C0 , ≥0. 7 C0

E < C0 + d/ 2 , ≥C0 + d < 0. 7 C0

3 . 2　保护层厚度

混凝土保护层厚度是混凝

土碳化耐久年限评定的重要参

数[3 ] ,是指混凝土表面与距其

最近一层钢筋间的最小距离.

检测方法采用直接量测法 ,即

先用混凝土保护层测厚仪测出

钢筋位置 ,然后在钢筋处打孔

至钢筋表面 ,用游标卡尺测量保护层厚度 (每孔测 2次以上 ,取平均值 ,精确至 0. 1 mm) .混凝土保护层

厚度的评定以设计值 C0 为准则 ,而设计值由工程设计资料确定 ,其评定标准如表 2所示.

3 . 3　裂缝宽度

钢筋混凝土构件的裂缝可分为两大类[4 ] :一类是由于非腐蚀因素作用 ,在构件受力主筋处产生的横

向和纵向裂缝 ;另一类是由于钢筋腐蚀产生的顺筋裂缝.由于使用条件和构件部位的不同 ,裂缝对构件

的损伤也不同 ,例如在露天或高温、高湿环境中 ,裂缝更易使构件中的钢筋锈蚀 1 所以 ,裂缝宽度 ( b)的

评定标准需考虑不同使用条件、不同构件 ,以及产生裂缝的原因 ,如表 3所示.预应力混凝土结构或构件

的裂缝宽度评定标准 ,可参照文[ 526 ]及相关文献另行制定.

表 3　混凝土构件裂缝宽度评定标准

Tab. 3　Assessment standard of crack width in concrete members

评估项目 分项项目
评定等级

A B C D E

b/ mm
受力 室内正常环境

一般构件
屋架、托梁
吊车梁

≤0. 10
≤0. 10
≤0. 10

≤0. 30
≤0. 20
≤0. 30

≤0. 45
≤0. 30
≤0. 40

≤0. 70
≤0. 50
≤0. 50

> 0. 70
> 0. 50
> 0. 50

露天或室内高湿度环境 ≤0. 10 ≤0. 20 ≤0. 30 ≤0. 40 > 0. 40

非受力 ≤0. 20 ≤0. 40 ≤1. 00 ≤1. 50 > 2. 00

3 . 4　钢筋锈蚀量

对钢筋锈蚀程度的评定 ,主要通过钢筋锈蚀量的确定 ,一般采用破损检测和无损检测技术测定.

破损检测法是敲掉构件的混凝土保护层 ,使钢筋露出 ,直接用游标卡尺测量锈层厚度、钢筋剩余直

径、腐蚀坑的长度、深度 ;或者截取一段钢筋 ,随后在实验室进行量测.这种方法较为直接 ,但对构件有局
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部损伤 ,一般适用于混凝土表面已经出现锈痕、顺筋裂缝或保护层已胀裂、剥落的情况.

钢筋锈蚀量的无损检测方法有分析法、物理法和电化学法 3大类[ 3 ] .分析法是根据现场实测的钢筋

直径、保护层厚度、混凝土强度、有害离子侵入深度及其含量、纵向裂缝宽度等数据 ,综合考虑构件所处

的环境情况 ,推断钢筋的锈蚀程度、截面损失等.物理方法主要是通过测定因钢筋锈蚀而引起电阻、电

磁、热传导、声波传播等物理特性的变化来反映钢筋的锈蚀情况.电化学方法则通过测定钢筋混凝土腐

蚀体系的电化学特性 ,来确定混凝土中钢筋锈蚀程度和速度.评定钢筋锈蚀量的主要指标有 :钢筋截面

损失率 (钢筋锈蚀率)ρ和钢筋锈蚀速率 v .

(1) 钢筋截面损失率 (亦称钢筋锈蚀率)的表达式为

ρ= ( A t / A n ) ×100 %

式中 ,A t 为钢筋受腐蚀的面积 ,A n 为钢筋的公称截面面积.

实验结果表明[72110 ] ,当钢筋锈蚀截面损失率大于 5 %时 ,钢筋性能和构件承载力均有很大程度的降

低 ,这时构件承载力的降低系数已达到耐久性正常使用极限状态.因此 ,以 5 %作为钢筋锈蚀截面损失

率的限值 ,从而得到混凝土中钢筋锈蚀量的耐久性评定标准 ,如表 4所示.

(2) 钢筋锈蚀速率.即单位时间的锈蚀量.锈蚀速率反映了混凝土中钢筋锈蚀的剧烈程度 ,因此可

用于衡量钢筋混凝土构件中钢筋锈蚀程度.钢筋锈蚀速率采用线性极化法测定 ,以均匀锈蚀电流密

度[10 ]来表示 ,即

icor = I/ A = I/πdl .

式中 , icor为钢筋锈蚀电流密度 , I为钢筋锈蚀电流强度 , d和 l 分别为钢筋的直径和长度 , A 为钢筋受侵

蚀部分的表面积.研究表明[ 11 ] ,锈蚀速率随构件劣化而提高 ,但当构件劣化到一定程度时 ,锈蚀速率将

保持不变 ,并有所降低.根据钢筋锈蚀速率的研究成果 ,以每年 0. 5 %作为钢筋锈蚀速率指标的上限 ,因

而得出钢筋锈蚀速率的评定标准 ,如表 4所示.

表 4　钢筋截面损失率和钢筋锈蚀速率评定标准

Tab. 4　Assessment standard of steel cross2section loss rate and corrosion rate

评定项目
评定等级

A B C D E

ρ/ % < 1. 0 ≥1. 0 , < 2. 0 ≥2. 0 , < 3. 5 ≥3. 5 , < 5. 0 ≥5. 0

v/ % < 0. 10 ≥0. 10 , < 0. 20 ≥0. 20 , < 0. 35 ≥0. 35 , < 0. 50 ≥0. 50

3 . 5　构件承载力衰减

(1) 构件承载力衰减系数 K.从耐久性方面考虑 ,影响钢筋混凝土结构承载力的因素有冻融循环、

侵蚀性化学腐蚀、构件磨损、钢筋锈蚀等[ 12 ] .结构的破坏常常是几种物理和化学过程同时作用的结果 1
在上述因素中 ,钢筋锈蚀导致构件承载力不足 ,并引起结构使用年限缩短 ,是影响钢筋混凝土结构耐久

性的最主要、最普遍的问题之一.

实验分析[7210 ]发现 ,钢筋锈蚀后 ,构件的承载力随着钢筋锈蚀程度的不同而呈不同程度的降低 1 对
于钢筋锈蚀的受弯构件和受压构件 ,当采用正常构件的计算方法进行强度计算时 ,应根据锈蚀开裂情况

和损伤程度的不同 ,考虑钢筋截面损失、屈服强度损失及混凝土粘结应力损失的影响.

混凝土结构和构件承载能力评定标准 ,可参照文 [ 526 ]中对钢筋混凝土构件承载力等级的鉴定 ,如

表 5所示.表 5中 ,一类构件为屋架、托架、屋面梁、主梁、柱、吊车梁等 ;二类构件为一般构件、楼盖、现浇

板、梁等1 承载能力评定等级为 R/γ0 S , R为结构或结构构件的承载力 , S 为结构或结构构件上荷载的

作用效应 ,γ0 为结构的重要性系数1
　　当不考虑荷载作用效应 ,仅考虑因钢筋锈蚀开裂而引起的构件承载力衰减程度 ,可以用承载力衰减

系数 K[13 ]来表示1 即

K =
锈蚀后构件具有的承载力
完好构件具有的承载力

×100 %1

其中 ,完好构件具有的承载力可根据构件的设计承载力确定 ;而锈蚀后构件具有的承载力可在钢筋锈蚀

量评定的基础上 ,分别按受弯、受压构件计算截面损伤和考虑粘结力损伤计算1
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(2) 构件承载力衰减速率 (λ) .构件承载力衰减速率 ,即单位时间内构件的承载力衰减程度 ,是在构

件承载力衰减的基础上 ,考虑了结构的使用年限的时间因素1 即

λ =
测试时间段内构件的承载力衰减值
完好构件具有承载力 ×测试时间

×100 %1

钢筋混凝土构件的承载力衰减速度与钢筋锈蚀程度、混凝土强度、锈蚀构件中钢筋和混凝土协同工作能

力等有关.研究表明[14 ] ,在初期构件承载力随着时间的推移而增大 ,但增长速度会逐渐减慢 ;到后期 ,则

随时间下降.根据研究成果[ 15218 ] ,以每年 1 %作为承载力衰减指标的上限 ,可得出构件承载力衰减速率

的评定标准 ,如表 5所示.

表 5　混凝土构件承载力衰减评定标准

Tab. 5　Assessment standard of reduction of load carrying capacity

构件种类
评定等级

A B C D E

一类构件 ≥1. 00 < 1. 00 , ≥0. 96 < 0. 96 , ≥0. 92 < 0. 92 , ≥0. 87 < 0. 87

二类构件 ≥1. 00 < 1. 00 , ≥0. 95 < 0. 95 , ≥0. 90 < 0. 90 , ≥0. 85 < 0. 85

4　在役混凝土构件耐久性的系统评判

在对影响混凝土构件耐久性的各个因素的评判完成后 ,需运用适当的方法对影响构件耐久性的各

因素进行综合分析 ,从而评判出构件耐久性的特征状态.传统的评判方法 ,是由人为直接给定或专家打

分来确定各影响因素的权重系数 ,该方法给出的权重具有一定的主观性及局限性.根据属性识别理论的

特点 ,采用其对混凝土构件的耐久性进行评定.

4 . 1　测量数据矩阵的确定

如果假设有 n个待评构件 ,且影响第 i个待评构件耐久性的第 j 个评判因素的实测值为 x i , j ( i = 1 ,

2 , ⋯, n; j = 1 ,2 , ⋯, m)1 因此 ,将第 i个构件的量测结果表示为一个向量 x i = ( x i ,1 , ⋯, x i , m ) , 1 ≤i≤n ,

则 n个构件的测量数据矩阵为

xi , j =

x1 ,1 x1 ,2 ⋯ x1 , m

x2 ,1 x2 ,2 ⋯ x2 , m

… … …

x n,1 x n,2 ⋯ x n, m

.

4 . 2　分类标准矩阵的确定

设 m个影响混凝土构件耐久性的因素 ,分别为构件外观状况、环境条件、钢筋锈蚀、连接节点损伤

情况、碳化深度、混凝土强度、裂缝宽度、承载力衰减 ,等.将混凝土构件的耐久性分为 K个评判等级 :

C1 , C2 , ⋯, CK ,并确定第 k级别中第 j 个评判因素的标准值为 a j , k ( j = 1 , 2 , ⋯, m ; k = 1 , 2 , ⋯, K) ,由此

确定分类标准矩阵为

a j , k =

a1 ,1 a1 ,2 ⋯ a1 , K

a2 ,1 a2 ,2 ⋯ a2 , K

… … …

am ,1 am ,2 ⋯ am , K

.

其中 , aj , K满足 a j ,1 < aj ,2 < ⋯< aj , K或者 a j ,1 > aj ,2 > ⋯> aj , K .通常结构耐久性能的好坏程度可分为 5

类 : C1 , C2 , C3 , C4 , C5 ,依次表示好、较好、一般、较差、差.一般认为耐久性越高 ,其耐久性越好 ,即有 C1 >

C2 > C3 > C4 > C5 .

4 . 3　构件耐久性评判矩阵的建立

首先 ,来评定结构第 i个构件的第 j 个影响因素 ,其具有属性 Ck 的属性测度μi , j , K =μ( xi , j ∈Ck ) ,

(1) 假设 a j , k中某行排列顺序 a j ,1 ≤aj ,2 ≤⋯≤aj , K1 当 x i , j ≤aj ,1时 ,取μi , j ,1 = 1 ,μi , j ,2 = ⋯=μi , j , K =

0 ;当 x i , j ≥aj , K时 ,取μi , j , K = 1 ,μi , j ,1 = ⋯=μi , j , K - 1 = 0 ;而当 aj , l ≤x i , j ≤aj , ( l + 1)时 ,则取
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μi , j , l =
| x i , j - aj , l+1 |
| ai , j - aj , l+1 |

, 　　μi , j , l+1 =
| x i , j - aj , l |

| ai , j - aj , l+1 |
, (1)

上式中 ,μi , j , K = 0 , K < l或 K > l + 1 .

　　 (2) 假设 a j , k中某行排列顺序 a j ,1 ≥aj ,2 ≥⋯≥aj , K1 当 x i , j ≥aj ,1时 ,取μi , j ,1 = 1 ,μi , j ,2 = ⋯=μi , j , K =

0 ;当 x i , j ≤a j ,1时 ,取μi , j , K = 1 ,μi , j ,1 = ⋯=μi , j , K - 1 = 0 ;而当 aj , l + 1 ≤x i , j ≤aj , l时 ,则取

μi , j , l =
| x i , j - aj , l+1 |
| ai , j - aj , l+1 |

, 　　μi , j , l+1 =
| x i , j - aj , l |

| ai , j - aj , l+1 |
, (2)

上式中 ,μi , j , k = 0 , k < l或 k > l + 1 .在知道第 i个构件的耐久性各影响因素测量值的属性测度之后 ,可由

式 (1)和式 (2)确定单指标测度评判矩阵

μi , j , K =

μi ,1 ,1 μi ,1 ,2 ⋯ μi ,1 , K

μi ,2 ,1 μi ,2 ,2 ⋯ μi ,2 , K

… … …

μi , m ,1 μi , m ,2 ⋯ μi , m , K

.

设第 j个影响因素对第 i 个构件的耐久性影响权重系数为 w i , j (1≤i≤n ,1≤j ≤m) ,由各待评构件中各

评定因素对钢筋混凝土构件耐久性的贡献率确定 ,即

w i , j =
x i , j / x 3

j

Σ
m

j = 1
( x i , j / x 3

j )
.

由各影响因素的权重系数 ,可得第 i个待评构件对于第 k 级别的属性测度为

μi , k =μ( x i ∈Ck ) = Σ
m

j = 1
w i , jμi , j , k , 　　1 ≤ i ≤n , 　1 ≤k ≤ K1

由此确定综合测度评判矩阵为

μi , j =

μ1 ,1 μ1 ,2 ⋯ μ1 , K

μ2 ,1 μ2 ,2 ⋯ μ2 , K

… … …

μp ,1 μm ,2 ⋯ μp , K

, 　　1 ≤ i ≤n , 　1 ≤k ≤ K , 　1 ≤ j ≤m.

4 . 4　属性识别准则综合评判

基于上述的属性测度结果 ,可以直接对混凝土构件的耐久性进行评判和分析比较.对于置信度λ

(0 . 5≤λ≤1) ,当 C1 > C2 > ⋯> CK 时 ,可计算第 i个待评构件的耐久性的评判等级为

ki = min{ k∶Σ
k

i = 1
μx ( Ci ) ≥λ,1 ≤k ≤ K} .

第 i个待评构件的耐久性的评判分数为

qi = Σ
K

k = 1
μkμi , k ,

其中 , ni = K + 1 - i ,1≤i≤n ,1≤k≤K.经分析比较[19 ] ,构件耐久性等级与综合评判分数之间的存在一

定联系 ,如表 6所示.由此 ,可对在役混凝土构件耐久性做出系统评判.

表 6　构件各耐久性等级对应的分值区间

Tab. 6　Value range for various durability grades of concrete member

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

分值 ≥4. 5 < 4. 5 , ≥4. 0 < 4. 0 , ≥3. 0 < 3. 0 , ≥2. 0 < 2. 0

5　结束语

随着我国混凝土结构耐久性问题的日益凸现 ,耐久性失效的界定原则、评定方法和结构残余寿命等

研究已是工程界关注的热点.本文在对现有混凝土构件耐久性研究的基础上 ,总结环境条件、钢筋锈蚀

程度、混凝土碳化深度、混凝土保护层厚度、裂缝宽度、钢筋锈蚀量和构件承载力衰减等影响混凝土构件

耐久性各指标的评定方法 ,并制定相应的评定标准.这对耐久性日趋严重、面广量大的在役混凝土结构

的“健康诊断”和“合理治疗”具有重要的工程意义和实用价值.
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Durabil ity Assessment Method and Standard

of Concrete Members

ZHAN G L u , S H I Yang2hang

(College of Civil Engineering , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China)

Abstract :　According to the major characteristics , the damage and failure of concrete st ructures , the durability assess2
ment indexes of concrete members can be classified into the qualitative indexes and quantitative indexes. Based on the a2
nalysis of indexes influencing the durability of concrete , including the qualitative indexes of environment condition , rein2
forcement corrosion , and the quantitative indexes of carbonization depth , cover thickness , crack width , steel corrosion

rate and reduction of load carrying capacity , the assessment methods are proposed , and the corresponding model is estab2
lished. The model can assess the damage and the durability of concrete members.

Keywords :　concrete member ; durability ; assessment ; qualitative index ; quantitative index

(责任编辑 : 鲁　斌　　英文审校 : 方德平)

023 华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 　　　　　　　　　　　　　　2009年


