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摘要：　为研究锈蚀钢筋剩余截面积的分布规律，以及非均匀锈蚀对钢筋力学性能的影响，采用通电加速锈蚀

试验获取锈蚀钢筋。通过３Ｄ扫描获取锈蚀钢筋的剩余截面积数据和３Ｄ实体模型，对剩余截面积进行统计

分析，并基于３Ｄ扫描模型进行数值模拟。结果表明：剩余截面积沿纵向分布的不均匀性随锈蚀程度增加而

显著增强；对平均截面锈蚀率在２０．００％以下的钢筋，可采用正态分布模型对其剩余截面积概率分布进行拟

合，对平均截面锈蚀率在２０．００％以上的钢筋，其剩余截面积概率分布可选用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型；钢筋名义屈

服强度、名义极限强度和名义极限应变均随平均截面锈蚀率的增大而降低；在钢筋截面锈损严重处出现应力

集中现象，导致锈蚀钢筋力学性能退化。
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钢筋混凝土结构在服役期间，常常因为混凝土碳化或氯离子侵蚀使内部钢筋脱钝而发生锈蚀，严重

劣化了结构性能，危及钢筋混凝土结构的安全性。在实际工程中，由于钢筋锈蚀分布的非均匀性，导致

钢筋力学性能退化具有明显的随机性。

目前，国内外学者对锈蚀钢筋表观形貌分布特征的研究已相继展开。Ｋａｓｈａｎｉ等
［１］发现包括点蚀

效应在内的锈蚀钢筋几何特性的非均匀分布均可用对数正态分布模型表示。Ｃａｐｒｉｌｉ等
［２］发现锈蚀钢

筋最大锈蚀深度服从伽玛（Ｇａｍｍａ）分布。王晓刚等
［３］用钢筋区段最大截面锈蚀率与平均截面锈蚀率

的比值来反映钢筋锈蚀沿纵向分布的不均匀性，发现该比值服从广义极值分布。Ｌｉｍ等
［４］采用Ｘ射线

和数字图像处理技术研究混凝土中钢筋沿纵向锈蚀分布的空间变异性。Ｌｉ等
［５］研究锈蚀钢筋截面半

径的概率分布，建立了描述锈蚀钢筋截面半径的正态分布模型。余波等［６］定量分析钢筋的质量锈蚀率

与最大锈蚀深度、最小剩余截面积、最大截面锈蚀率和点蚀因子等空间锈蚀特征参数之间的相关性。文

献［７８］采用平均截面积与最小截面积之比表征钢筋锈蚀的不均匀性。此外，一些学者对锈蚀钢筋进行

数值模拟，研究锈蚀对钢筋力学性能的影响机理。文献［９１０］建立锈蚀钢筋简化模型，研究坑蚀对钢筋

力学性能的影响。Ｈｏｕ等
［１１］建立３Ｄ半椭球形锈坑模型，研究带有锈坑的钢筋应力分布情况。欧阳祥

森等［１２］建立不同锈蚀率的锈蚀钢筋模型，研究锈蚀钢筋力学性能劣化机理。Ｓｕｎ等
［１３］将３Ｄ扫描模型

导入ＡＮＳＹＳ软件，模拟锈蚀钢筋的拉伸试验，研究锈蚀形貌对钢筋力学性能的影响。以上研究大多采

用简化模型，无法真实地反映钢筋的锈蚀形貌特征和力学性能退化规律，而采用３Ｄ扫描技术将锈蚀钢

筋的形貌特征导入有限元分析软件，可以更好地揭示不均匀锈蚀钢筋力学性能的退化机理。因此，本文

建立锈蚀钢筋有限元模型进行数值模拟，研究非均匀锈蚀形貌特征对锈蚀钢筋力学性能的影响机理。

１　试验概况

１．１　试件设计

共设计４个尺寸为５００ｍｍ×２３０ｍｍ×１００ｍｍ的钢筋混凝土板，每个试件布置３根钢筋，中间

３００ｍｍ为锈蚀段，两端１５０ｍｍ涂抹环氧树脂，防止端部锈蚀严重。试件尺寸及构造，如图１所示。

图１　试件尺寸及构造（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

７８１第２期　　　　　　　　　　 何宝睿，等：不均匀锈蚀钢筋截面分布特征与拉伸数值模拟



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

混凝土设计强度等级为Ｃ３０，采用直径为２０ｍｍ的ＨＲＢ４００级钢筋，设计５个锈蚀率水平。５组试

件Ｕ１～Ｕ３，Ｃ１～Ｃ３，Ｃ４～Ｃ６，Ｃ７～Ｃ９，Ｃ１０～Ｃ１２的设计锈蚀率分别为０％，５％，１０％，２０％，３０％。

图２　锈蚀装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

１．２　通电锈蚀试验

采用全浸泡通电加速锈蚀法，获取不同锈蚀程度的

钢筋。混凝土板养护完成后放入装有ＮａＣｌ溶液（质量

分数约为５％）的锈蚀池中，浸泡３ｄ后进行通电锈蚀。

锈蚀装置示意图，如图２所示。

电流密度取４００μＡ·ｃｍ
－２，根据法拉第定律计算

得到通电时间。通电锈蚀完成后，将板件破型，取出钢

筋，进行表面除锈，用电子秤称取锈蚀钢筋质量，计算其

质量锈蚀率（ηｍ），有

ηｍ＝
犿０－犿

犿０

。 （１）

式（１）中：犿０ 为钢筋锈蚀前的质量；犿为钢筋锈蚀后的质量。

１．３　锈蚀钢筋３犇扫描

用３Ｄ激光扫描仪对锈蚀钢筋进行扫描，获取钢筋表面的点云数据，用后处理软件优化点云数据，

去噪补缺，将数据点进行曲面重构，可得锈蚀钢筋的３Ｄ模型。实际锈蚀形貌与３Ｄ模型，如图３所示。

（ａ）实际锈蚀形貌 　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 （ｂ）３Ｄ模型

图３　实际锈蚀形貌与３Ｄ模型

Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｕａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌ

扫描得到的标准曲面细分语言（ＳＴＬ）文件包含钢筋表面点的三维坐标信息，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件

自行编制程序，获取锈蚀钢筋的锈坑深度和截面积等几何特征数据，并计算平均截面锈蚀率（ηａｖｅ）和最

大截面锈蚀率（ηｍａｘ），有

ηａｖｅ＝
犃０－犃ａｖｅ
犃０

， （２）

ηｍａｘ＝
犃０－犃ｍｉｎ
犃０

。 （３）

式（２），（３）中：犃０ 为未锈蚀钢筋截面积；犃ａｖｅ为锈蚀钢筋平均截面积；犃ｍｉｎ为锈蚀钢筋最小截面积。

２　钢筋锈蚀分布特征

２．１　剩余截面积的纵向分布

已有的研究主要通过平均截面积或最小截面积描述钢筋的锈蚀情况，但这只能说明钢筋锈蚀的平

均程度或最严重程度，无法表征锈蚀沿钢筋长度方向（纵向）的不均匀分布。对钢筋锈蚀段沿纵向每隔

１ｍｍ提取截面积，可得钢筋剩余截面积（犃）的纵向（狓）分布，如图４所示。图４中：试件Ｕ１，Ｃ２，Ｃ５，Ｃ８

和Ｃ１０的平均截面锈蚀率分别为０％，５．５５％，８．５６％，１９．８９％和２８．３８％。由图４可知：由于钢筋存在

横肋，未锈蚀钢筋的剩余截面积沿纵向呈均匀的小幅度波动，锈蚀钢筋的剩余截面积沿纵向呈非均匀的

变化，局部变化幅度较大；随着钢筋平均截面锈蚀率的增大，剩余截面积沿纵向分布的不均匀性显著增

强，局部剩余截面积显著减小，平均截面锈蚀率较大的试件可见较深的波谷。
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为衡量钢筋锈蚀的不均匀性，对最大截面锈蚀率与平均截面锈蚀率进行线性回归，结果如图５所

示。由图５可知：最大截面锈蚀率与平均截面锈蚀率有很强的相关性；随着平均截面锈蚀率的增大，最

大截面锈蚀率显著增加，局部锈损越严重，钢筋锈蚀的不均匀性显著增加。

　　　　　图４　剩余截面积的纵向分布　　　　　　　　图５　最大截面锈蚀率与平均截面锈蚀率的关系

　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ　 　　　　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ

　　　　　 　ｒｅｓｉｄｕａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ　　　　　　　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

２．２　剩余截面积的分布特征

钢筋锈蚀沿纵向不均匀性体现在剩余截面积沿纵向分布的不均匀性。对３Ｄ扫描得到的锈蚀钢筋

剩余截面积进行统计分析，可得钢筋剩余截面积的概率分布，如图６所示。由图６可知：随着平均截面

锈蚀率的增加，剩余截面积总体减小且更加离散，钢筋锈蚀越不均匀；平均截面锈蚀率较低的钢筋的剩

余截面积近似为单峰对称分布，随着平均截面锈蚀率的增大，剩余截面积逐渐转变为单峰左偏分布，且

左尾越长，可能是由于钢筋局部锈蚀严重造成，如试件Ｃ１０。

为进一步量化钢筋锈蚀的空间变异性，许多学者对锈蚀参数的概率分布模型进行研究。正态分布

可用于描述钢筋剩余截面积的分布特征［１４］，故对剩余截面积数据进行分布拟合（图６）。由此可知，对于

平均截面锈蚀率低于２０．００％的钢筋，正态分布拟合效果较好；当平均截面锈蚀率大于２０．００％时，剩余

截面积分布近似呈偏态分布，采用韦布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布拟合效果更为准确。

　　（ａ）试件Ｃ２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）试件Ｃ５

　　 （ｃ）试件Ｃ８　　　　　　　　 　　　　　　　　　　（ｄ）试件Ｃ１０

图６　钢筋剩余截面积的概率分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓ

９８１第２期　　　　　　　　　　 何宝睿，等：不均匀锈蚀钢筋截面分布特征与拉伸数值模拟



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

２．３　剩余截面积概率分布模型

为了进一步量化锈蚀钢筋剩余截面积分布的随机性，根据节２．２得到的概率分布特征，建立剩余截

面积概率分布模型。由于锈蚀率为２０．００％以上的钢筋试件较少，会影响分布模型建立的准确性，因

此，只对锈蚀率为２０．００％以下的试件建立概率分布模型。

正态分布模型的概率密度函数为

犳（犡）＝
１

２槡πβ
·ｅｘｐ －

（犡－μ）
２

２β
［ ］２

。 （４）

式（４）中：犡为随机变量；μ，β为分布参数。

分布参数决定了概率密度函数曲线的位置和形状，因此，有必要分析分布参数与平均截面锈蚀率的

相关性。对分布参数与平均截面锈蚀率做散点图并拟合，结果如图７所示。由图７可知：分布参数与平

均截面锈蚀率的拟合度较高，参数μ（均值的大小）随着平均截面锈蚀率的增大而降低，说明钢筋剩余截

面积随着锈蚀程度的增大而不断减小；参数β（数据的离散程度）随着平均截面锈蚀率的增大而增加，即

平均截面锈蚀率越大，剩余截面积越离散，钢筋锈蚀越不均匀。

　 （ａ）μ与ηａｖｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）β与ηａｖｅ

图７　分布参数与平均截面锈蚀率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

通过线性拟合，可得分布参数与平均截面锈蚀率的关系，即

μ＝－３．００７６ηａｖｅ＋３０２．６６， （５）

β＝１．０７５２ηａｖｅ。 （６）

将式（５），（６）代入式（４），可得锈蚀钢筋剩余截面积的概率分布模型。

３　锈蚀钢筋有限元分析

３．１　锈蚀钢筋拉伸模拟

为探究锈蚀对钢筋力学性能退化的影响机理，基于３Ｄ扫描数据，构建锈蚀钢筋３Ｄ实体模型，并通

过 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件进行网格划分，划分网格后的锈蚀钢筋有限元模型，如图８所示。选择网格单元大

小为１，自由划分的网格单元类型为Ｃ３Ｄ４，并在局部锈蚀严重处进行网格加密处理，将划分好的网格模

型导入ＡＢＡＱＵＳ软件，模拟锈蚀钢筋拉伸试验。

图８　锈蚀钢筋有限元模型

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌｂａｒｓ

已有研究表明，锈蚀钢筋的实际力学性能未发生变化［１５］。以未锈蚀钢筋拉伸试验数据计算得到的

真实应力真实应变曲线作为材料属性输入，按照试验加载情况设置加载方式和边界条件，在加载端设
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图９　锈蚀钢筋名义应力名义应变曲线

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｍｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｎｏｍｉｎａｌｓｔｒａｉｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌｂａｒｓ

置参考点，模拟完成后提取参考点的轴向位移和固定端的

反作用力，可得锈蚀钢筋名义应力名义应变（σｎｏｍεｎｏｍ）曲

线，如图９所示。有限元分析结果，如表１所示。表１中：

犳ｙ，ｎｏｍ为名义屈服强度；犳ｕ，ｎｏｍ为名义极限强度；δ１ 为名义屈

服强度计算值与试验值的相对误差；δ２ 为名义极限强度计

算值与试验值的相对误差。

由图９及表１可知：锈蚀钢筋的模拟曲线与试验曲线

吻合效果良好，名义屈服强度和名义极限强度计算值与试

验值的相对误差均在３．００％以内，说明建立的有限元模型

能够较好地模拟锈蚀钢筋的力学性能。

由图９及相关计算可知：锈蚀钢筋的名义屈服强度和

名义极限强度均随平均截面锈蚀率的增大而逐渐降低；名义极限应变随着锈蚀程度的增加而减小，与强

度相比，名义极限应变的下降幅度更大，说明钢筋应变受锈蚀影响更大；随着平均截面锈蚀率的增加，屈

服平台长度逐渐变短直至消失，钢筋的延性变差。

表１　有限元分析结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

试件 ηａｖｅ／％ ηｍａｘ／％
犳ｙ，ｎｏｍ／ＭＰａ

试验值 计算值
δ１／％

犳ｕ，ｎｏｍ／ＭＰａ

试验值 计算值
δ２／％

Ｃ２ ５．５５ ９．１８ ３６４．９２ ３６４．４８ ０．１２ ５３２．５８ ５３１．３８ ０．２３

Ｃ５ ８．５６ １６．７０ ３３３．１４ ３４２．７１ ２．８７ ４９１．８７ ４９５．７３ ０．７８

Ｃ８ １９．８９ ３５．５２ ２６４．７４ ２７１．８４ ２．６８ ３７２．９０ ３８１．８７ ２．４１

Ｃ１０ ２８．３８ ５６．４１ ２０１．５５ ２０２．５７ ０．５１ ２６９．５１ ２６５．８９ １．３４

图１０　锈蚀钢筋真实应力分布与剩余截面积的相关性

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌｂａｒｓ

３．２　锈蚀钢筋真实应力分布

为了获得沿钢筋纵向的真实应力分布，在

ＡＢＡＱＵＳ软件后处理过程中，提取锈蚀钢筋模

型的节点应力，并与各节点坐标相对应，获得钢

筋各截面处的真实应力。试件Ｃ１０在屈服阶段

时，锈蚀钢筋真实应力分布与剩余截面积的相关

性，如图１０所示。图１０中：σｔｒｕｅ为真实应力。由

图１０可知：在钢筋锈损严重处出现应力集中现

象，应力峰值的大小取决于截面锈损程度，截面

锈蚀越严重，应力集中效应越强；应力集中效应

的影响只在钢筋的局部范围，离开截面突变处一

段距离后，应力集中现象逐渐消失。

由于应力集中效应的影响，锈蚀严重处截面提前屈服，并率先达到极限强度。因此，锈蚀钢筋的屈

服荷载和极限荷载均大幅度下降，钢筋的名义屈服强度和名义极限强度也随之降低。应力集中效应对

锈蚀钢筋力学性能影响显著。

４　结论

１）锈蚀钢筋截面积沿纵向分布特征可用于表征钢筋锈蚀的非均匀性。对于平均截面锈蚀率低于

２０．００％的钢筋，采用正态分布模型能够较好地量化剩余截面积分布特征；对于平均截面锈蚀率高于

２０．００％的钢筋，可以采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型进行拟合。

２）分布参数μ，β与平均截面锈蚀率线性相关，根据拟合公式建立平均截面锈蚀率为２０．００％以下

的锈蚀钢筋剩余截面积的概率分布模型。

３）钢筋名义屈服强度、名义极限强度及名义极限应变均随平均截面锈蚀率的增加而下降，与强度

１９１第２期　　　　　　　　　　 何宝睿，等：不均匀锈蚀钢筋截面分布特征与拉伸数值模拟
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相比，名义极限应变的下降幅度更大。截面锈损严重处出现应力集中效应，导致锈损严重处截面提前达

到屈服强度，造成锈蚀钢筋力学性能退化。
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