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基于扩孔理论的混凝土钢筋锈胀开裂分析 
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摘  要：采用圆孔扩张理论对钢筋混凝土保护层锈胀开裂过程进行分析，推导不同锈蚀率下的混凝土塑性区边界

应力及塑性区半径计算公式，建立保护层锈胀开裂扩孔模型。依据扩孔模型导出与保护层开裂时刻对应的临界钢

筋锈蚀率表达式 ρ(t)，并对临界钢筋锈蚀率模型影响因素进行分析。研究结果表明：临界钢筋锈蚀率 ρ(t)与混凝土

强度等级、相对保护层厚度、钢筋锈蚀速率和铁锈膨胀率相关；随着混凝土相对保护层厚度增大，锈胀开裂临界

锈蚀率 ρ(t)快速增大；随着铁锈膨胀率增大，临界锈蚀率 ρ(t)快速下降；随着混凝土强度等级增大，临界锈蚀率 ρ(t)

增加不明显。该模型为进一步研究碳化或者氯离子侵蚀的钢筋锈胀开裂寿命预测提供了理论基础。 
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Abstract: The cover cracking process of rebar corrosion expansion in reinforced concrete was analyzed with cylindrical 

cavity expansion theory, and animation model was set up for this cover cracking process. By the animation model, the 

radius and pressing stress analytic equations on plastic zone borderline were deduced respectively for different rebar 

corrosion ratios in reinforced concrete. Based on cylindrical cavity expansion theory, the critical rebar corrosion ratio ρ(t) 

for reinforced concrete rebar corrosion cover cracking was presented with the rust counting model and the main factors’ 

effects on this the critical rebar corrosion ratio ρ(t) model’s properties were theoretically analyzed. The results show that 

the critical rebar corrosion ratio ρ(t) is directly relative to the concrete strength grade, relative covering depth and rust 

expansion rate. The critical rebar corrosion ratio ρ(t) increases quickly as the relative covering depth increases, the critical 

rebar corrosion ratio ρ(t) decreases quickly as the rust expansion rate increases, and the critical rebar corrosion ratio ρ(t) 

increases slowly as the concrete’s strength grade increases. This animation model presents the basic theory for the 

concrete cover rust expansion cracking life prediction of Chlorides or carbonization aggression. 

Key words: cylindrical cavity expansion theory; plastic zone radius; rebar corrosion expansion crack; critical rebar 
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钢筋锈蚀膨胀是钢筋混凝土结构使用寿命预测的

核心问题，许多学者对此进行了研究，如：Bazant[1]

对锈蚀产物胀裂保护层开裂过程进行了弹性分析；

Andrade等[2]采用分布裂缝模型，编制了锈胀损伤过程

的有限元分析程序，分析了钢筋锈胀过程；屈文俊   
等[3]给出了一般边和角区胀裂时钢筋锈蚀量的计算公

式；Liu等[4]考虑锈蚀产物向钢筋周围混凝土孔隙的扩

散，研究了钢筋锈蚀量与表面混凝土开裂之间的关系；

Perterson[5]应用弹性力学给出了单位长度半径为 r 的
圆柱体未开裂部分的环向应力公式；Morinaga[6]提出

的锈胀开裂压力公式与混凝土抗拉强度、混凝土保护

层厚度、钢筋直径有关；金伟良[7]应用弹性力学理论

提出了由钢筋均匀锈蚀导致的保护层胀裂时刻钢筋锈

胀力计算公式；赵羽习等[8]建立非线性有限元模型，

对混凝土构件受钢筋锈胀力作用的情况进行模拟，并

在此基础上提出了基于有限元数值分析的混凝土锈胀

时刻钢筋锈蚀率计算方法；王海龙[9]考虑了混凝土和

钢筋的实际变形情况以及混凝土界面中的原始裂纹与

缺陷，得到混凝土保护层开裂时钢筋的膨胀力和均匀

锈蚀率的理论预测模型；李海波等[10]用实验方法研究

了混凝土开裂时的钢筋锈蚀率与钢筋直径、混凝土等

级与保护层厚度之间的定量关系，通过有限元计算得

到了锈胀开裂力。在此，本文作者采用圆孔扩张理论

对混凝土钢筋锈胀问题进行分析，求解不同钢筋锈蚀

量对应的混凝土拉应力及塑性区半径公式，推导与保

护层开裂时刻对应的临界钢筋锈蚀率 ρ(t)模型，并对
模型主要影响因素进行理论分析，以便为进一步研究

碳化或者氯离子侵蚀的钢筋锈胀开裂寿命预测提供理

论基础。 
 

1  钢筋锈胀扩孔模型 
 
1.1  基本假设 
在对混凝土钢筋锈胀进行分析前，进行如下假设： 
(1) 钢筋混凝土是各向同性体，钢筋的锈蚀体积

呈匀速线性规律膨胀，锈胀力分布均匀。混凝土为理

想塑性材料，满足莫尔−库仑屈服准则。 
(2) 需要分析的钢筋混凝土几何形状、约束边界、

所加荷载分布均对称于钢筋中轴线，简化为平面轴对

称问题。 
(3) 在均匀分布锈胀压力作用下，钢筋周围的圆

筒形混凝土区从内向外由塑性区和弹性区组成。其中，

塑性区随着压力的增加而不断扩大，混凝土锈胀开裂

模型见图 1，其中：r为圆孔半径；σp为圆孔塑性区径

向压力；σr为径向正应力；σθ为环向正应力；up为塑

性区径向小变形(弹性区径向应力作用下)；Rp 为锈胀

过程中塑性区半径；Pu为相应的最终内压力，设钢筋

锈蚀前半径和混凝土开裂前半径分别为 R0和 Ru，即相

当于圆孔的初始半径 R0和扩张后的终半径 Ru。在半径

Rp以外，混凝土弹性区处于弹性平衡状态。 
 

 
(a) 整体模型; (b) 微分单元 
图 1  混凝土锈胀开裂模型 

Fig.1  Rebar corrosion expansion cover cracking model 
 

(4) 钢筋生锈膨胀均匀，锈蚀钢筋变形简化成图 2
所示。 

 

 
图 2  钢筋锈胀变形 

Fig.2  Rebar’s deformation during corrosion expansion 
 
依据钢筋变形模型，有[11]： 

)()1(10u tnRR ρ−+=            (1) 

尚未锈蚀的钢筋半径为： 

)(100 tRRR r ρδ −=−=′          (2) 

式中：δr 为钢筋锈胀后的径向位移；n 为铁锈体积膨
胀倍数，一般取 n=2~4[12]；ρ(t)为钢筋锈蚀率，它与环
境因素相关，由试验确定。 
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1.2  理论推导 

对图 1所示锈胀开裂概化模型，采用极坐标系进
行分析。由平面应力关系，得 θτ r =0，其中，τrθ 为圆
孔对应半径剪应力。采用莫尔−库仑准则为混凝土塑
性区边界屈服准则，即 

φ
φ
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φσσθ sin1
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式中：E为混凝土弹性模量；µ为混凝土泊松比；φ混

凝土材料内摩擦角；c为混凝土黏聚力。 
由扩孔理论解得弹性区域内任意点处应力和位移

解析式，其中应力为[13]： 
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r＞Rp时，任意点的位移为： 
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对于塑性屈服边界，有如下微分方程： 
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式 (7)为变量可分离微分方程。结合边界条件
r=Ru，σr=pu，方程(7)的解为： 
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对于塑性区边缘，r=Rp，式(8)变为： 
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式中：φ，c 和 Ru为已知量。混凝土总应变为弹性应

变与塑性区应变之和，依据变形协调条件，有如下   
关系： 
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式中：εp 为塑性区平均应变。整理式(10)，并等效替
换高阶小量 2

pu 得： 
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对于弹性与塑性分界点，由连续条件得： 
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E
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将式(9)代入式(12)得： 
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将式(13)代入式(11)得： 
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在屈服边界有 r=Ru，σr=σp=−σθ，依据莫尔−库仑
屈服准则，可以求得： 

φσ cosp ⋅= c                 (15) 

将式(15)代入式(9)得： 
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(16) 
联合式(14)和式(16)方程组，解方程组可得塑性区

半径为： 
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其中：G为剪切模量。 
终压力 pu为： 
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将式(17)和(18)代入式(9)，得到 r=Rp塑性区边界

混凝土应力： 
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2  混凝土锈胀寿命准则 
 
2.1  锈胀寿命准则 
国内外许多学者针对钢筋锈蚀造成的混凝土开裂

寿命进行了预测，提出了不同的寿命准则。Tuutti[14]
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提出了两阶段预测模型；Mehta[15]对该模型进行了改

进；Morinaga[16]以氯离子引起钢筋锈蚀以致混凝土出

现裂缝作为寿命准则；Funahashi[17]提出以钢筋开始锈

蚀作为寿命终结的标志；刘西拉等[18]以纵向开裂截面

损失率达 5%作为寿命终点；牛荻涛等[19]认为重要建

筑物的寿命应采用锈胀开裂寿命准则进行评估。在锈

胀开裂寿命预测方面，目前缺少统一标准。 
2.2  基于扩孔的准则 
假定锈胀过程如图 3所示。浇固在混凝土中钢筋

生锈膨胀，当塑性区半径穿过钢筋保护层厚度 hc时，

混凝土锈胀开裂，结构严重劣化，此刻为锈胀开裂寿

命，对应着临界钢筋锈蚀率。 
 

 
图 3  混凝土锈胀开裂过程 

Fig.3  Cover cracking due to rebar corrosion expansion 
 
基于扩孔理论的混凝土锈胀寿命准则为： 
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已知混凝土强度等级(E，u，c和 φ)、混凝土钢筋
保护层厚度为 hc、钢筋直径为 d，有： 
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假设混凝土开裂塑性应变 µεε 000  1p = [20]，略去

部分极小量影响，1+ pε ≈1，式(21)可以简化为： 
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定义 m为相对保护层厚度： 
 

dhm /c=                  (23) 
 
将式(1)及(23)代入式(22)并化简得： 
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根据得到的混凝土保护层开裂时临界钢筋锈蚀

率，选择合理的钢筋锈蚀速度模型，即可求得锈胀开

裂寿命 t。 
 

3  寿命预测模型分析 
 
3.1  相对保护层厚度 m的影响 
为了分析模型中相对保护层厚度 m的影响，采取

算例进行试算分析，算例参数见表 1。 
 

表 1  相对保护层厚度影响算例参数 

Table 1  Case analysis parameters of relative covering  

depth effects 

d/mm φ/(°) n E/MPa 

20 40 2 3.0×104 

c/MPa µ εp G/MPa 

0.2 0.20 0.001 1.25×104 

 
钢筋相对保护层厚度 m分别取 0.5，1.0，1.5，2.0，

2.5，3.0 和 4.0，将参数代入式(24)，经计算得到临界
钢筋锈蚀率随着相对保护层厚度变化曲线，如图 4  
所示。 

 

 
图 4  相对保护层厚度 m与临界锈蚀率关系 

Fig.4  Relationship between relative cover depth and limit 
rebar corrosion ratio 

 
从图 4可知：随着相对厚度 m增加，锈胀开裂临

界锈蚀率快速增加；当 m＝1.0 时，hc＝20 mm，临界
锈蚀率为 1.01%；当 m＝2.5时，hc＝50 mm，临界锈蚀
率为 4.05%。相对保护层厚度 m与临界锈蚀率关系说
明增加混凝土保护层厚度对耐久性设计具有重要意

义，同时也说明当相对厚度满足一定条件时，混凝土

保护层才能锈胀开裂。这说明在很大的保护层下可能

不会出现锈胀开裂现象，此时锈胀开裂寿命准则失效，

需要改用其他方法评价混凝土结构寿命。 
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3.2  铁锈膨胀率 n的影响 
为了分析模型中铁锈膨胀率 n的影响，采取不同

n的算例进行试算，算例参数见表 2。 
 

表 2  铁锈膨胀率影响算例参数 

Table 2  Case analysis parameters of rust expansion  

rate effects 

d/mm φ/(°) m E/1010 Pa 

20 40 2.0 3.0 

c/MPa µ εp G/1010 Pa 

0.2 0.20 0.001 1.25 

 

铁锈膨胀率 n分别取 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0，
3.5和 4.0。当 m=2时，铁锈膨胀率 n与钢筋临界锈蚀
率关系见图 5。 

 

 
图 5  m=2时铁锈膨胀率 n与临界锈蚀率关系 

Fig.5  Relationship between rust expansion rate n and rebar 
corrosion rate when m=2 

 
从图 5可知：随着铁锈膨胀率 n的增加，临界锈

蚀率呈几何级数快速下降，铁锈膨胀率 n对混凝土结
构锈胀开裂的影响非常大。这说明在实际工程应用中，

应该尽量避免铁锈生成结晶物的环境，以减小 n，确
保混凝土结构的耐久性。 
3.3  混凝土强度等级的影响 
此算例分析不考虑混凝土强度等级增加对抗渗性

能增加的影响，单纯从力学机理进行分析。混凝土等

级决定了莫尔−库仑材料模型中的参数 E，u，c和 φ，
这些参数综合影响钢筋临界锈蚀率。其中，u 和 φ 变
化幅度较小，为了简化分析，u 和 φ 取定值。混凝土
强度等级影响算例参数见表 3。 
由于 u和 φ取定值，因此，式(24)可以化简为： 

 

025.092.45)( +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

E
ctρ           (25) 

式(25)说明临界锈蚀率只与比值 c/E相关，随着 c/E增
大而增大。在此，混凝土粘聚力取混凝土抗拉强度 tσ ，

不同强度等级混凝土参数见表 4。 
 

表 3  混凝土强度等级影响算例参数 

Table 3  Case analysis parameters of different strength 

 grade of concrete 

d/mm φ/(°) M εp µ 

20 40 2.0 0.001 0.20 

 
表 4  不同强度等级混凝土参数[20] 

Table 4 Parameters of different strength grades of concretes[20] 

混凝土

标号

轴心抗压/
MPa 

轴心抗拉/ 
MPa 

弹性模量/
1010

 Pa 
104c/E

C10  7.0 1.0 1.85 0.54 

C15 10.5 1.3 2.30 0.57 

C20 14.0 1.6 2.60 0.62 

C25 17.5 1.9 2.85 0.67 

C30 21.0 2.1 3.00 0.70 

C40 28.0 2.6 3.30 0.79 

C50 35.0 3.0 3.50 0.86 

 
将表 4 中的参数代入式(25)经等效换算后，得到

m=2时混凝土强度等级与临界钢筋锈蚀率关系，如图
6所示。 
 

 
图 6  m=2时混凝土强度等级与锈蚀率关系 

Fig.6  Relationship between concrete strength grade and rebar 
corrosion rate when m=2 

 
从图 6可知：在不考虑混凝土强度等级增加对抗

渗性能提高的影响时，随着混凝土强度等级增加，扩

孔理论计算得到的混凝土结构锈胀开裂临界锈蚀率缓

慢增加；当 m=2.0时，C10混凝土对应的临界锈蚀率
为 2.71%，C30 混凝土对应的临界锈蚀率为 2.82%。
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这说明在混凝土结构耐久性设计中，单纯提高混凝土

强度等级的方法增加结构耐久性并不适宜。 
 

4  结论 
 

(1) 采用圆孔扩张理论求解了钢筋锈胀混凝土应
力及塑性区半径公式，并建立了基于圆孔扩张理论的

混凝土锈胀开裂寿命准则及寿命预测模型。 
(2) 混凝土锈胀开裂寿命 t与混凝土强度等级、相

对保护层厚度和铁锈膨胀率有直接关系。相对保护层

厚度增加，锈胀开裂临界锈蚀率快速增加，铁锈膨胀

率增大，临界锈蚀率快速下降，混凝土强度等级增大，

临界锈蚀率增加缓慢。 
(3) 在增强耐久性措施方面，增加混凝土保护层

厚度效果显著，单纯增加混凝土强度等级不适宜，钢

筋混凝土结构应该避免大量铁锈结晶物生成环境。 
(4) 预测模型为进一步研究单独考虑碳化或者氯

离子侵蚀下的钢筋锈胀开裂寿命预测提供了理论依据。 
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