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要!钢筋锈胀破坏会显著改变氯离子在混凝土中的输运通道#氯离子侵入与锈胀致

裂是相互加强的非线性过程
;

围绕这一非线性破坏过程开展了数值模拟方法研究#建立了氯

离子扩散与钢筋锈胀破坏间的耦合分析方法#并基于商业软件
MNMO08

平台#通过二次开

发#高效地实现了这一非线性模拟过程
;

利用文献中的试验数据#验证了所建立方法的有效

性
;

模拟结果表明!是否考虑氯离子扩散与锈胀损伤破坏间的耦合过程#对钢筋混凝土结构

使用状态的评估结果影响显著#且耦合分析预测结果更为精确
;

关键词!耐久性$锈胀破坏$氯离子侵蚀$耦合分析
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近年来#我国滨海和近海工程建设规模空前#因

此对海洋环境下钢筋混凝土结构的耐久性提出了更

高的要求
;

由于海洋环境下钢筋混凝土结构不可避

免地会受到氯离子侵入#结构中钢筋容易发生锈蚀#

因而会导致表面混凝土开裂&剥落#使得结构的耐久

性显著降低#甚至过早地失效
;

氯离子侵蚀导致的钢

筋混凝土结构耐久性破坏这一经典问题#已经过长

期而广泛的研究
;

但大量的破坏实例表明#基于常规

方法设计的钢筋混凝土结构的安全使用寿命难以令

人满意#目前海洋环境下仅仅服役
#$

年即发生耐久

性破坏的钢筋混凝土结构数目众多#这使得滨海和

近海钢筋混凝土结构的可持续发展以及高额的二次

维护费用问题突出'

%

(

;

因此#开展氯离子侵蚀下钢筋

混凝土结构的耐久性研究具有重要的理论和现实

意义
;

针对氯离子侵蚀下钢筋混凝土结构耐久性问

题#国内外学者基于经验公式&解析法&数值模拟等

方法开展了众多的研究
;T,+5,K(

[

()-()

和
T,

[

()?

-1,

'

#

(采用双圆筒模型#基于有限差分法分析了钢筋

锈蚀膨胀引起的混凝土开裂扩展过程
;7(

S

G,J,1

'

D

(

利用非线性断裂力学理论#研究了钢筋锈蚀膨胀下

厚壁混凝土圆环的裂纹扩展过程
;<(-1+,

等'

!

(基于

弥散裂纹模型#模拟分析了钢筋锈蚀引起的混凝土

保护层开裂过程
;

这些工作为混凝土结构耐久性问

题的研究奠定了重要基础
;

但是#这些工作仅研究了

钢筋锈蚀引起的周围混凝土的损伤开裂过程#并没

有涉及氯离子如何侵入混凝土的过程
;P,F3\,F3

和
<,45)Q(5(

'

"

(提出了氯离子扩散系数随时间衰

减的经验公式#为研究氯离子在混凝土内部的扩散

问题奠定了基础
;WG,(

等'

>

(对钢筋锈蚀产物的性质

及运移进行了研究#发现氯离子侵入导致钢筋锈蚀

膨胀而引起混凝土开裂破坏的过程中#钢筋锈蚀产

物没有填充裂纹
;

因此#可以认为钢筋锈胀不会降低

混凝土的通透性#锈胀致裂为氯离子到达钢筋周围

提供新的途径#会进一步提高钢筋周围氯离子的含

量#加速钢筋的锈蚀
;

另外#众多国内外学者探讨了

混凝土损伤开裂与氯离子扩散系数之间的关

系'

&̀ %$

(

#给出了混凝土损伤开裂与氯离子扩散系数

间的定量关系
;

但是#渐进增加的氯离子扩散系数对

混凝土裂纹扩展的动态影响过程尚未被考虑
;

如何

考虑这一渐进强化过程是目前混凝土结构耐久性研

究中的一个重点和难点问题
;

另一方面#现有工作中

对钢筋锈蚀过程做了一定的近似处理#如
WG,+

S

等'

%%

(提出的氯离子环境下钢筋混凝土结构锈蚀模

型#其假定混凝土中钢筋均匀锈蚀
;

而一些研究表

明#由于混凝土材料的非均质性#氯离子侵入导致钢

筋的锈蚀多为点蚀'

%#̀ %!

(

;

如何考虑混凝土非均匀

性的影响也是深入研究混凝土耐久性的一个关键

问题
;

事实上#氯离子侵入混凝土导致钢筋锈蚀膨胀#

引发混凝土保护层中损伤的产生#损伤的演化进一

步增加氯离子在混凝土中的运输通道#使得更多的

氯离子到达钢筋表面#加剧锈胀破坏
;

因此#氯离子

侵入与钢筋锈胀引起混凝土损伤破坏是一个相互耦

合&渐进加强的过程
;

本文针对这一非线性过程#提

出了一种系统的数值方法#来模拟氯离子扩散与混

凝土损伤演化耦合作用对钢筋混凝土结构使用寿命

的影响
;

通过弹性损伤模型模拟钢筋锈蚀膨胀引起

的混凝土的损伤演化过程#将钢筋周围氯离子的浓

度&钢筋锈蚀时间及混凝土损伤变量作为广义的内

变量#在商业软件
MNMO08

平台上通过二次开发

技术#来实现海洋环境下钢筋锈蚀膨胀及氯离子侵

蚀间的耦合分析#进而评估钢筋混凝土结构的使用

寿命
;

依据已有试验数据#验证了所建立方法的正确

性和有效性
;

利用建立的分析方法#模拟分析了氯离

子侵蚀环境下钢筋混凝土结构的损伤演化过程
;

并

评估了氯离子扩散与钢筋锈胀导致混凝土损伤破坏

的耦合过程对钢筋混凝土结构使用寿命的影响
;

.

!

耦合分析模型

饱和混凝土中#氯离子扩散到达钢筋周围#当钢

筋周围氯离子含量达到锈蚀临界值时#钢筋表面钝

化膜破坏#导致钢筋发生锈蚀而产生体积膨胀
;

钢筋

的锈蚀膨胀使得其周围混凝土中产生环向内应力#

当应力水平达到混凝土的极限拉伸应力时#混凝土

发生损伤开裂
;

开裂混凝土中的微裂纹将显著增加

氯离子的扩散途径#进一步提高钢筋周围氯离子含

量#进而加速钢筋锈蚀程度
;

因此#氯离子侵入与混

凝土开裂过程是相互增强的耦合过程
;

这一耦合过

程主要包括三个方面的内容$氯离子的扩散#钢筋锈

蚀膨胀#以及混凝土的损伤演化#三者之间相互影

响&相互促进
;

下面来建立相应的耦合分析方法
;

.;.

!

氯离子扩散模型

饱和混凝土中氯离子侵入混凝土内部主要通过

扩散实现
;

通常情况下#基于
_19F

定律以及质量守

恒定律得出混凝土中氯离子扩散的控制方程为$

"!
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式中$

!

为氯离子质量分数#

a

%

%

为混凝土中氯离

子扩散系数#

Q

#

)

4;

混凝土养护时#氯离子扩散系数

受混凝土质量以及周围环境影响而具有时间相关

性#

<,+

S

,5

等'

%"

(提出了氯离子扩散系数随时间变

化的表达式$

!"

%"

#

%

%

"

&

'

!

#

"

式中$

%

%

为第一年氯离子扩散系数%

"

为时间#

,

%

'

为模型参数
;

由式!

#

"可以看出#在混凝土使用初期#

氯离子扩散系数随着时间的增加而降低#变化幅度

也逐渐减小
;

当扩散系数相对变化量小于
Da

时!此

时
"b"

$

"#则认为完好混凝土中氯离子的扩散系数

趋于定值
;

因此#式!

#

"进一步修正为$

%

!

"

"

#

%

%

"

&

'

"

$

"

$

%

%

"

&

'

$

"

%

"

&

'

(

$

!

D

"

有研究表明#混凝土的损伤开裂会影响混凝土

中氯离子的扩散系数
;X3*,*H

等'

%>

(根据试验结果#

得出了混凝土损伤变量与氯离子扩散系数之间的

关系$

! "

% (

#

%

$

%

)!

%

&

%

%

)

(

)

(

! "

9*

' (

* +

*

#

!!

%

$

! "

+ (

!

!

"

式中$

%

$

为氯离子初期扩散系数#

Q

#

)

4

%

!

为混凝土

完全开裂时的氯离子扩散系数与初始扩散系数的比

值%

(

为混凝土损伤变量%

(

9*

和
*

为模型参数%

+

!

(

"

称为损伤影响因子
;

综合式!

#

"

"

式!

!

"#可得考虑时间与混凝土损

伤共同影响下的氯离子扩散系数$

%

!

"

#

(

"

#

%

%

"

&

'

+

!

(

"

"

$

"

$

%

%

"

&

'

$

+

!

(

"

"

%

"

&

'

(

$

!

"

"

.;/

!

钢筋混凝土锈蚀损伤模型

%;#;%

!

钢筋锈蚀膨胀量的确定

针对钢筋锈蚀膨胀量的研究#一些研究工作假

设钢筋锈蚀产物均匀分布在钢筋周围#认为钢筋周

围锈蚀膨胀产生的位移或膨胀力是均匀的
;

然而#实

际的海洋环境中#由于周围环境氯离子浓度分布的

不同以及钢筋周围保护层厚度的差异#使得钢筋周

围的氯离子在空间上是非均匀分布的'

%&`%@

(

;

WG,+

S

等'

%̂

(对放置在氯离子环境中的两根钢筋混

凝土梁进行试验#结果显示局部的钢筋锈蚀是导致

混凝土开裂扩展的最主要的形式之一
;WG,(

等'

%@

(

通过对比钢筋均匀锈蚀和点蚀对钢筋混凝土结构的

影响#认为后者对混凝土损伤开裂扩展阶段影响更

为显著
;

因此#需要提出一个合理的非均匀钢筋锈蚀

量模型#以便于更精确地预测氯离子环境下钢筋混

凝土结构的使用寿命
;

为简单起见#这里将钢筋锈蚀膨胀量作为位移

边界条件施加到钢筋混凝土界面上#采用有限元方

法来实现整个耦合分析过程#计算模型如图
%

所示
;

假设钢筋锈蚀膨胀量作用到钢筋混凝土界面的网格

节点上#取节点左右两侧各
%

)

#

的面积#来分析作用

于局部的非均质钢筋锈胀量#其膨胀量的确定如下

所述
;

设钢筋锈蚀产物体积为
#

,

*

#则有$

#

,

*

#

"

#

,

4

!

>

"

图
%

!

钢筋锈蚀量计算模型

_1

S

;%

!

R(Q

[

)51+

S

Q(H3-(.9(**(41(+(.U31+.(*93Q3+5

其中#

#

,

4

为原钢筋损耗的体积%

"

为钢筋锈蚀

产物与原钢筋消耗的体积比
;

研究表明#根据钢筋锈

蚀产物的成分的不同#钢筋锈蚀产物的体积是原钢

筋消耗体积的
#

"

>

倍
;

同时#由几何关系可得$

#

,

*

#

#$

!

-

45

)$

"

#

D>$

&

#$

-

#

45

D>$

!

&

"

#

,

4

#

#$

-

#

45

D>$

&

#$

!

-

45

&$

"

"

#

D>$

!

^

"

-

45

为钢筋的初始半径#由式!

>

"

"

式!

^

"#可得$

$#

"

-

#

45

&

"

&

! "

% -

45

&$

! "

"

槡
#

&

-

45

!

@

"

钢筋锈蚀耗损量的确定参考
')+

S

等'

#$

(的研究

结果$

$

"

#

$.%D!!3I

[

!

#.̂@!

5

&

$.$%#%/

)

!!

$.$#&0

"

,

"

!

%$

"

式中$

$

"为钢筋耗损量#

%

Q

)

,

%

!

5

为钢筋周围混凝土

中氯离子质量分数#

a

%

%/

为混凝土保护层厚度#

QQ

%

0

为相对湿度#

a

%

"

为钢筋锈蚀时间#

,;

%;#;#

!

混凝土损伤模型

钢筋锈蚀膨胀导致周围混凝土中产生环向应

>!
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期 张芹等$氯离子侵蚀下钢筋混凝土非线性锈胀破坏过程模拟

力#当环向应力达到混凝土极限抗拉强度时损伤产

生
;

根据混凝土结构设计规范'

#%

(

#混凝土拉伸应力

应变关系为$

%#

%

`

(

! "

5

1

9

&#

)

1

&

!

%%

"

(

5

#

%

&

'

5

%.#

&

$.#$

! "

"

$

$

%

%

&

'

"

!

5

$

&

! "

%

%.&

)

$

$

%

&

'

(

%

!

%#

"

$

#

&

&

5

#

*

!

%D

"

'

5

#

25

#

3

1

9

&

5

#

*

!

%!

"

式中$

(

5

为混凝土拉伸损伤变量%

1

9

为混凝土初始弹

性模量#

7

)

QQ

#

%

&

5

#

*

为混凝土峰值拉应变%

25

#

*

为混

凝土单轴抗拉强度代表值#

7

)

QQ

#

%

!

5

为混凝土单轴

受拉应力 应变曲线下降段的参数值
;

根据以上关

系#数值模拟过程中混凝土损伤采用弹性损伤模型
;

.;0

!

耦合分析流程图

为了高效实现上述耦合分析过程#基于商业软

件
MNMO08

平台#通过二次开发来实现氯离子扩

散和钢筋锈胀导致混凝土损伤破坏的耦合过程
;

图

#

给出了氯离子扩散 混凝土损伤耦合分析流程图#

图中
4

为钢筋混凝土结构服役时间#

"

为钢筋锈蚀

时间#

#

"

为时间增量
;

图
#

!

氯离子扩散 混凝土损伤耦合分析流程图

_1

S

;#

!

_-(\9G,*54(.9()

[

-1+

S

,+,-

6

414

(.9G-(*1H3H1..)41(+,+H9(+9*353H,Q,

S

3

耦合分析过程中#判定
4

时刻钢筋周围氯离子

浓度#当钢筋周围氯离子含量达到锈蚀临界值
!

*

时#钢筋表面钝化膜破坏#导致钢筋发生锈蚀而产生

体积膨胀
;

根据钢筋混凝土界面各节点处的氯离子

浓度
!

5

以及钢筋锈蚀时间#将钢筋锈蚀膨胀量利用

MNMO08

子程序施加到相应界面节点上#计算得

到
4

时刻混凝土中损伤分布%利用
T

6

5G(+

语言编

写接口程序#读取
4

时刻混凝土模型单元积分点上

的损伤变量值
;

进一步编写材料内变量的
_BU?

PUM7

程序#根据读取的损伤值来更新相应积分点

上的氯离子扩散系数#实现受损混凝土中氯离子扩

散的非线性计算过程
;

计算
4c

#

"

时刻钢筋周围氯

离子的浓度#得出界面各节点处的膨胀量
$

4c

#

"

%重

新启动混凝土损伤模型#将
4

时刻混凝土损伤计算

结果作为初始状态#对应各节点上施加位移增量
#$

b

$

4c

#

"

`

$

4

#分析服役年限
4c

#

"

时刻混凝土中损

伤分布
;

重复上述分析过程#最终实现氯离子环境下

钢筋混凝土结构使用寿命全过程耦合分析
;

/

!

模型适用性验证

利用试验结果来验证上述耦合模型的有效性
;

近些年#研究人员针对氯离子引起的锈蚀问题进行

了大量的试验研究#部分试验过程中涉及到了钢筋

锈蚀及氯离子扩散的耦合作用
;

但是#同一试验中没

有同时报道氯离子浓度分布和混凝土损伤方面的数

据#无法直接对这里的模型进行完整的验证
;R(45,

和
M

[[

-35(+

'

##`#D

(对暴露在海洋环境下
D

"

",

的

%$$$QQd"$$QQd%#$QQ

混凝土板进行了实

验研究#给出了详细的氯离子浓度分布情况#这里通

过比较该文献中实验数据与本文模拟的氯离子浓度

分布结果#从一个侧面来验证所提出模型的有效性
;

R(45,

和
M

[[

-35(+

实验中#将混凝土板上表面暴露

于氯离子存在的环境中#其它各面均涂有环氧漆进

行封闭#上表面氯离子浓度边界条件为$

!

4

#

$.#%"

$.!&

!

%"

"

影响混凝土中氯离子扩散系数的因素众多#如

混凝土特性&氯离子浓度以及暴露条件等#已有研究

中涉及到扩散系数随氯离子浓度非线性变化以及暴

露条件的问题'

#!

(

;

这里重点考虑氯离子扩散与混凝

土损伤耦合作用对钢筋混凝土结构使用寿命的影

响#为简单起见#模拟过程中仅考虑扩散系数随混凝

&!
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年

土损 伤 的 演 化 而 变 化 的 情 形
;

根据 已 有 的 研

究'

%>

#

#D

(

#氯离子扩散系数取为$

%"

#

! "

(

#

D.$!

5

%$

`

%#

"

&

$.!!

,

%

)

^

5

%

&

%

%

)

(

)

$.

! "

!

' (

* +

"

!

%>

"

采用上述的氯离子扩散 混凝土损伤耦合模型#

考虑混凝土的初始损伤
;

对其模拟结果进行分析并

与文献中实验数据对比
;

图
D

中给出了不同时刻模

拟结果与实验数据的对比情况
;

氯离子侵入深度)
QQ

!

,

"

>

个月

氯离子侵入深度)
QQ

!

J

"

%#

个月

氯离子侵入深度)
QQ

!

9

"

#!

个月

氯离子侵入深度)
QQ

!

H

"

!̂

个月

图
D

!

不同时间混凝土中氯离子分布图

_1

S

;D

!

A145*1J)51(+(.9G-(*1H31(+

1+9(+9*353,5H1..3*3+551Q34

可以看出$混凝土中氯离子浓度随着其侵入深

度的增加而降低#模拟得到的氯离子浓度随其侵入

深度变化曲线与文献中的实验结果吻合程度良好#

曲线变化的趋势一致
;

实验得到的氯离子含量是通

过钻取小立方柱#测量其上的平均氯离子含量#因此

使得实验个别数据点偏离模拟得到的曲线
;

通过皮

尔逊相关系数判断试验值与模拟值的吻合度#计算

得出图
D

!

,

"

"

!

H

"的
!

个时间点上的皮尔逊相关系

数分别为$

$;@>"%

#

$;@@&@

#

$;@̂&"

和
$;@&̂ $;

通

常情况下该系数大于
$;̂

时即为两组数据为极强相

关#因此#可认为提出的耦合分析方法可较好地模拟

氯离子侵入钢筋混凝土过程
;

0

!

数值算例

为进一步说明锈胀致裂与氯离子扩散之间相互

作用对钢筋混凝土结构耐久性的重要影响#对包含

一根钢筋的混凝土结构耐久性进行了研究#分别计

算了是否考虑这一耦合影响下钢筋混凝土结构的使

用寿命
;

考虑到对称性#取一半模型进行分析!见图

!

"#模型中上边界给定随时间变化的浓度
!

4

#其它

三边密封
;

计算中涉及的模型参数见表
%

#其中
%/

为混凝土保护层厚度#

%

45

为钢筋直径#

25

#

*

为混凝土

拉伸极限应力#

1

为混凝土弹性模量#

!

*

为钢筋锈蚀

临界值#

!

4

为表面浓度
;

基于以上模型#模拟了钢筋锈胀导致的混凝土

损伤与氯离子扩散耦合作用下混凝土的破坏过程
;

图
"

为耦合作用下混凝土损伤的演化过程#氯离子

!̂
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期 张芹等$氯离子侵蚀下钢筋混凝土非线性锈胀破坏过程模拟

环境下钢筋混凝土暴露
D>

个月后!图
"

!

,

""#钢筋

周围混凝土中出现损伤%随着钢筋锈蚀量的增加#当

暴露
>"

个月后!图
"

!

J

""#混凝土表面出现损伤%暴

露
$̂

个月后!图
"

!

9

""#表面损伤向内部扩展
;

这一

过程与
P*,+

等'

#"

(的研究结果一致#因此可以认为

这里提出的方法能较好地模拟氯离子环境下钢筋混

凝土的损伤演化过程
;

图
!

!

钢筋混凝土平面示意图

_1

S

;!

!

8F359G(.9*(4443951(+(.*31+.(*93H9(+9*353

表
.

!

数值模拟参数

1&"2.

!

3)4&$56)

7

&%&8)$)%#9,%:;8)%5'&4#58;4&$5,:

%/

)

QQ

%

45

)

QQ

25

#

*

)!

7

,

QQ

`#

"

1

)!

7

,

QQ

`#

"

!

Y

)

a

!

4

)

a

#$ %$ %;@> D;""d%$

!

$;% $;#%"

$;!&

根据以上模型#分别模拟了混凝土损伤与氯离

子扩散间相互耦合与非耦合两种情况下混凝土损伤

破坏过程
;

图
>

对比了以上两种情况下#氯离子环境

!

,

"暴露
D>

个月后混凝土中损伤分布

!

J

"暴露
>"

个月后混凝土中损伤分布

!

9

"暴露
$̂

个月后混凝土中损伤分布

图
"

!

混凝土中损伤分布随暴露时间的变化图

_1

S

;"

!

:,*135

6

(.H145*1J)51(+(.H,Q,

S

3

1+9(+9*353\15G3I

[

(4)*351Q3

!

,

"非耦合模拟

!

J

"耦合模拟

图
>

!

暴露
@>

个月后混凝土中氯离子浓度分布

_1

S

;>

!

A145*1J)51(+9G-(*1H39(+93+5*,51(+

1+9(+9*353,.53*3I

[

(41+

S

@>Q(+5G4

中钢筋混凝土暴露
@>

个月后的氯离子浓度分布#其

浓度单位为
%$

`>

;

对比图
>

!

,

"!

J

"可以看出#考虑耦

合时#氯离子的扩散范围更大#钢筋周围氯离子非均

匀分布更为显著
;

图
&

对比分析了钢筋混凝土结构暴露在氯离子

环境中
@>

个月后混凝土中氯离子含量随扩散深度

的变化情况
;

可以看出#在同一深度处#考虑耦合作

用下的氯离子浓度更高
;

这主要是因为锈胀裂纹增

加了损伤混凝土中氯离子扩散的途径#加速了氯离

子的侵入过程
;

表
#

中给出了是否考虑耦合作用下分析对象不

同破坏阶段的发生时间#可以看出#两种情况下钢筋

@!
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锈蚀开始的时间及混凝土表面出现可见损伤的时间

是一致的#但钢筋发生全面锈蚀的时间差异显著#耦

合分析下钢筋发生全面锈蚀的时间仅约为非耦合下

的
"&a;

考虑耦合作用下#钢筋从开始锈蚀到全面

锈蚀经历了
#̂ ;̂

个月%而没考虑耦合的情形#这一

过程需
&#

个月#是考虑耦合作用的近
D

倍#这说明

锈胀裂纹显著缩短了钢筋发生全面锈蚀的时间#加

速了锈蚀破坏过程
;

两种情况下混凝土保护层形成

损伤带的时间也有一定的差异#考虑耦合作用时#损

伤带的形成时间更短
;

氯离子侵入深度)
QQ

图
&

!

暴露
@>

个月后氯离子浓度随扩散深度变化图

_1

S

;&

!

:,*135

6

(.5G39G-(*1H39(+93+5*,51(+\15G

[

3+35*,51(+

H3

[

5G1+9(+9*353)+H3*@>?Q(+5G9G-(*1H33I

[

(4)*3

表
/

!

不同破坏阶段计算结果对比

1&"2/

!

<,8

7

;$)-%)#;4$#&$-599)%):$',%%,#5,:#$&

=

)#

破坏阶段
锈蚀开始

)月

表面出现

损伤)月

钢筋全面

锈蚀)月

损伤带形成

)月

非耦合
#̂ ;̂ "";# %$$;̂ %$D;#

耦合
#̂ ;̂ "";# "&;> @%;#

图
^

给出了暴露
""

个月后!此时混凝土保护层

表面出现微裂纹"钢筋周围的损伤分布图
;

可以看

出#耦合情况下钢筋周围的损伤情况要比非耦合情

况下的范围更大#损伤程度更高
;

!

,

"非耦合模拟

!

J

"耦合模拟

图
^

!

暴露
""

个月后混凝土中损伤分布

_1

S

;̂

!

A145*1J)51(+(.H,Q,

S

31+9(+9*353

,.53*3I

[

(41+

S

""Q(+5G4

通过图
@

#进一步比较了两种情况下混凝土内

部钢筋的锈蚀量
;

由图
@

!

,

"可以看出#钢筋混凝土

结构在氯离子环境下暴露
""

个月后!此时混凝土表

面出现可见微裂纹"#考虑耦合作用下钢筋锈蚀量要

大于不考虑耦合时的锈蚀量
;

对比两种情况下损耗

钢筋与原钢筋百分比随时间的变化!见图
@

!

J

""#其

中
(

b

!耗损钢筋面积)原钢筋面积"

d%$$a

#可知

同一时刻#考虑耦合作用时内部钢筋的耗损量更大
;

!

,

"暴露
""

个月后钢筋锈胀示意图

4

)月

!

J

"耗损钢筋与原钢筋百分比随时间变化图

图
@

!

钢筋锈蚀量变化图

_1

S

;@

!

/145(*

6

(.5G34533-9(**(41(+

$"
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期 张芹等$氯离子侵蚀下钢筋混凝土非线性锈胀破坏过程模拟

综合表
#

及图
@

可知#氯离子侵入钢筋混凝土

过程中#结构表面出现损伤的时间基本一致#但内部

的钢筋锈蚀量却差异显著
;

钢筋混凝土结构中钢筋

的锈蚀会影响结构的破坏模式及承载能力'

#>

(

#不考

虑耦合作用时#则会高估钢筋混凝土的承载能力
;

因

此#设计时如果没有考虑氯离子侵入与钢筋锈胀破

坏的耦合作用#从耐久性角度来看#钢筋混凝土结构

将偏于不安全
;

大量的海洋和近海地区钢筋混凝土结构存在过

早出现的开裂&分层及剥落的问题'

%

(

#但这些结构在

设计时符合结构设计规范
;

从上面的分析可以看出#

当考虑氯离子侵蚀与锈胀致裂的耦合作用时#可以

合理地解释这些结构过早退出服役的现象
;

因此#从

结构耐久性的角度来看#预测钢筋混凝土结构使用

寿命时#考虑这一耦合作用是必要的#相应的预测结

果将更为精确
;

>

!

结
!

论

针对海洋环境下氯离子侵入与钢筋混凝土非线

性锈胀破坏过程间的耦合分析方法展开了研究#基

于
MNMO08

平台#通过二次开发实现了扩散 损伤

耦合分析过程
;

对本文的研究工作和相应的结论总

结如下$

%

"建立了氯离子扩散 混凝土损伤耦合分析方

法#利用文献中的试验结果验证了该方法的有效性#

数值结果表明建立的方法可以更为合理地预测氯离

子环境下钢筋混凝土结构的使用状态
;

#

"采用耦合)非耦合方法分别模拟了氯离子侵

入下混凝土损伤破坏过程
;

对比分析发现$两种模拟

情形下混凝土表面出现可见损伤的时间一致#但是

考虑耦合作用下混凝土内部钢筋锈蚀更为严重
;

钢

筋的锈蚀过程直接影响到钢筋混凝土结构的承载能

力#因此#如果忽略二者间的耦合作用#将高估钢筋

混凝土结构的承载能力
;

D

"目前#海洋环境下的基础设施使用寿命往往

低于其结构设计使用寿命#现有设计方法中尚没有

考虑氯离子侵入与钢筋锈胀破坏间的耦合作用
;

相

同暴露条件下耦合分析预测的钢筋混凝土损伤程度

更加严重#这在一定程度上合理解释了钢筋混凝土

结构设计寿命不等于使用寿命的原因
;

因此#耦合分

析为更合理地预测钢筋混凝土结构耐久性提供一定

的基础
;

!

"文中考虑了氯离子侵蚀与锈胀致裂相互加强

的非线性过程#但是分析过程中将混凝土材料考虑

为均质材料#且忽略了钢筋和混凝土界面间存在的

薄弱区#这与实际钢筋混凝土结构尚存在一些差距
;

后续工作中将对钢筋混凝土结构开展更为接近工程

实际的研究
;
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