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混凝土结构耐久性研究现状
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摘要：从混凝土结构耐久性退化的原因、耐久性退化构件的研究、结构耐久性评估和寿命预测 3个
方面综述了混凝土结构耐久性的研究现状，并就目前的研究水平进行了评述，提出了今后研究中需

进一步探讨的问题 .
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Current situation of research on durability of concrete structures / /XIA Ning，YU Xiao-min，REN Qing-wen（College of Civil
Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China）
Abstract：The level of research was commented from aspects of causes of durability degradation，study on components of which the
durability was degraded，and durability evaluation and service life prediction for structures. Some problems for further study were
also discussed.
Key words：concrete；reinforcement component；durability of structure

混凝土结构是土木工程领域中应用最广的一种

结构形式，但在近一个世纪的使用历史中，人们发现

混凝土结构都出现了不同程度的病害，导致安全性

和适用性下降 .混凝土结构的耐久性引起了广泛关
注，成为一个新的研究热点，形成了土木工程研究领

域内一门独立的新学科 .结构耐久性的研究内容涵
盖很广，本文从混凝土结构耐久性退化的原因、耐久

性退化构件研究、结构耐久性评估和寿命预测 3个
方面综述混凝土结构耐久性的研究现状 .

1 混凝土结构耐久性退化的原因

1 .1 钢筋锈蚀的必要条件
钢筋锈蚀是结构耐久性退化的首要原因，钢筋钝

化膜的破坏是钢筋锈蚀的前提条件 .混凝土碳化和氯
盐侵蚀是导致钢筋钝化膜破坏的两种最常见介质 .
1 .1 .1 混凝土的碳化
混凝土碳化的研究内容包括碳化机理、影响因素

和碳化深度预测模型等 . Papadakis等［1］从分子层次上
阐述了碳化机理，基于反应动力学分析了碳化过程中

的主要物理化学反应，为碳化过程的定量分析奠定了

基础 .影响混凝土碳化程度的因素有混凝土的自身因
素：混凝土的组分和配合比；施工过程因素：养护方法

和龄期；环境因素：湿度、温度和 CO2的浓度 .

碳化是钢筋锈蚀的前提和结构使用寿命预测的

关键，国内外学者提出了许多碳化深度预测模型，大

致可分为两类：一类是基于试验数据或实际结构的

碳化深度实测值，采用数学统计或神经网络等方法

拟合得到的经验模型，如牛荻涛等提出的混凝土碳

化的概率模型［2］以及双系数碳化深度平均值预测模

型和碳化深度标准差的预测模型［3］，袁群等提出的

基于随机时间序列法的碳化深度 ARIMA（1，1，0）预
报模型［4］，金伟良等基于函数型神经网络建立的混

凝土碳化深度的预测模型［5］；另一类为基于碳化反

应过程的定量分析建立的理论模型，如阿列克谢耶

夫模型［6］、Papadakis模型［1］、张誉等提出的混凝土碳
化深度实用数学模型［7］.这些碳化深度预测模型均
可统一为如下的形式：

D =αtβ （1）
式中：D 为混凝土碳化深度，mm；t 为时间，a；α，β
分别为碳化系数和碳化指数 .
以上模型的不同之处主要在于α和β的取值 .

造成这种差异的原因一是分析时采用的数据来源于

不同环境条件下不同配合比的混凝土，二是建模时

考虑的因素不同 .
就目前的研究成果而言，经验模型虽然应用方

便，但是均未考虑可碳化物质含量对碳化速度的影
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响，而且采用的数据是基于特定的环境和材料得到

的，模型中系数的物理概念不是很明晰，因此模型的

适用范围有限 .理论模型建模过程概念清晰，各个参
数都有明确的定义和量纲，但是模型中参数选取和

计算有一定的困难，缺乏一定的实用性 .
1 .1 .2 氯盐侵蚀
氯盐侵蚀研究包括氯离子在混凝土中的扩散机

理及影响因素、扩散深度和浓度的预测、引起钢筋去

钝化的临界氯离子浓度等 . 1970 年，Collepardi 首次
应用 Fick第二扩散定律建立了氯离子在混凝土中
的扩散模型［8］，得到了广泛认可 .在此基础上，Tuutti
建立了氯离子扩散过程的一维模型［9］；东南大学的

余红发等推导出综合考虑氯离子结合能力、扩散系

数的时间依赖性和混凝土结构微缺陷影响的扩散方

程［10］；Funahashi考虑了温度、盐的种类及用量、混凝
土的种类等参数的影响，采用有限差分法得到未来

氯离子的浓度分布［11］.
氯离子在混凝土内部扩散的影响因素分为内因

和外因 .内因主要指混凝土的孔结构、扩散系数和保
护层厚度；而外因指环境温度、湿度和混凝土表面氯

离子浓度 .其中氯离子扩散系数是反映混凝土耐久
性的重要指标，它主要与混凝土内部孔结构的数量

和特征等内在因素有关，同时也受温度等环境因素

的影响 .此外引起钢筋去钝化的临界氯离子浓度是
判断锈蚀发生可能性的重要参数 .随着氯离子去钝
化机理研究的深入，人们逐渐发现采用参数

［Cl -］/［OH-］来表征氯离子引起钢筋去钝化的可

能性更为合理，并给出了氯离子在不同引进方式下，

不同种类的混凝土中，不同 pH值的混凝土孔隙液
中的［Cl -］/［OH-］［12］.

Fick第二定律是目前研究氯离子在混凝土中迁
移过程的理论基础，但是基于该定律建立的氯离子

扩散深度、浓度和时间的关系与实际出入较大，根本

原因是它的假设，如均匀材料、扩散半无限平面、恒

定的扩散系数等在实际问题中很难满足，而且氯离

子在混凝土内的迁移是各种机理共同作用的结果，

而并非单纯的扩散过程，如当构件开裂以后，扩散就

不再是氯离子迁移的主要方式 .
1 .2 钢筋锈蚀的发展过程
钢筋发生锈蚀后，锈蚀发展模式、速度及其对周

围混凝土产生的力学作用成为影响构件及结构耐久

性的关键因素 .
Ba?ant基于化学反应质量守恒定律、Fick 第一

扩散定律、@aAell静电方程及化学反应动力学对海
洋环境下的钢筋锈蚀过程进行了定量和完整的描

述［1B］.

许多学者提出了钢筋锈蚀量的预测模型，研究

了混凝土保护层开裂前后的锈蚀量，及其与裂缝宽

度之间的关系 .现有的预测模型分为两类：一类是基
于腐蚀电化学原理建立的理论模型，如 Ba?ant提出
的海洋环境下钢筋锈蚀的物理模型［1C］，牛荻涛等建

立的大气环境混凝土开裂前后锈蚀量预测模

型［1D，1E］，金伟良等认为氧气扩散系数与时间相关，

考虑钢筋锈蚀后的半径变化，采用了一般的混凝土

碳化表达式，提出了混凝土开裂前钢筋锈蚀率预测

模型［17］；另一类锈蚀量预测模型是根据试验数据和

工程调研，基于若干构件特征参数建立的经验模型，

如惠云玲根据大量试件的观察和破坏试验得到的锈

蚀开裂前后钢筋锈蚀重量损失率、裂缝宽度与各影

响因素之间的关系式［18］，@orinaFa提出的钢筋锈蚀
速度随温度、相对湿度、氧气浓度、氯离子含量等环

境参数变化的经验表达式［E］.
理论模型较为全面地反映了锈蚀过程，模型理

论依据充分，概念清楚，但是由于模型中参数的实际

取值有难度，实际应用尚有难度 .经验公式的形式虽
简单，但是往往不能全面包含影响因素，而且不同环

境条件下不同结构实测钢筋锈蚀量的离散性较大，

因此现有的经验模型还有待工程实测结果的进一步

验证和修正 .

2 耐久性退化构件的研究

耐久性退化构件的研究包括锈蚀构件各项力学

性能、构件锈蚀前后破坏形态的对比分析以及锈蚀

构件裂缝和形变的发展规律、锈蚀构件的承载力计

算方法、锈蚀钢筋与混凝土黏结性能的衰退规律等 .
锈蚀构件的承载力研究分为试验研究和数值分

析两大类 . 西安建筑科技大学［19］、中国矿业大
学［20］、浙江大学［21］、冶金部建筑研究总院［22］进行了

锈蚀程度对梁、柱等构件承载力及延性影响的研究 .
采用的构件来自于电化学快速锈蚀、长期自然暴露、

实际老化结构 B个途径 .研究结果表明锈蚀构件的
承载力、延性和塑性明显降低，脆性明显增加 .在数
值分析研究中，TinF等研究了锈蚀对钢筋混凝土梁
抗弯承载力的影响，并编制了不同锈蚀程度下 M-φ
曲线的计算机仿真程序［2B］；惠卓等假设钢筋沿梁跨

度锈蚀量按抛物线分布，采用三维非线性有限元分

析了锈蚀对梁抗弯承载力的影响［C］；袁迎曙等利用

钢筋混凝土结构有限元法和钢筋与混凝土黏结性能

的退化数学模型，对梁的结构性能退化机理进行了

研究［20］；李永和等基于钢筋锈蚀一般是椭球面轮廓

线的假定，把三维锈蚀层面的任一点看成虚拟不连

续位移的板单元模型，建立了三维数值离散化模
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型［25］.现有的构件承载力计算模型大多可以统一为
如下形式：

M = kM0 （2）
式中：M 为锈损构件的承载力；M0 为完好构件的承

载力；k 为构件承载力降低系数，它的确定考虑构件
的截面损伤、锈蚀钢筋的力学性能和钢筋与混凝土

黏结性能的劣化等因素，通常表示为构件截面的几

何参数、裂缝宽度和钢筋锈蚀率等变量的函数 .
钢筋锈蚀会导致钢筋与混凝土之间黏结力下

降 . Al-Sulaimani等［26］进行了局部锈蚀钢筋的拔出试
验和钢筋均匀锈蚀梁的加载试验，研究了无裂缝、出

现裂缝、开裂、开裂后 4个锈蚀阶段的黏结性能 .文
献［27］研究了试件在拔出、推出、推拔 3种不同加载
方式下的黏结锚固性能和失效模式 .文献［28］根据
钢筋快速锈蚀试件的黏结破坏试验，建立了考虑混

凝土保护层厚度、混凝土强度、钢筋直径、种类和位

置 5种因素的极限黏结强度与钢筋锈蚀率的本构关
系模型 .袁迎曙等考虑钢筋平均锈蚀率、保护层厚度
和钢筋直径 3个因素，建立了锈蚀钢筋与混凝土的
黏结应力 滑移关系的退化模型［20］.同济大学［29］和
浙江大学［30］提出的锈蚀钢筋与混凝土的黏结本构

关系模型都考虑了锚固位置对锈后钢筋混凝土黏结

滑移本构关系的影响，为锈后钢筋混凝土构件的有

限元计算提供了依据 .
构件的耐久性研究已初步建立起构件的锈损程

度同构件承载力和黏结滑移性能之间的关系，研究

成果大多是根据快速锈蚀构件得出的 .外加电流的
快速锈蚀试验法是一种在短期内获得预定锈蚀程度

构件的简单易行的试验方法，但是已有学者指出通

电锈蚀和自然锈蚀下，钢筋表面的锈蚀发展规律和

构件耐久性下降的劣化机理并不相同 .因此，要使目
前的研究成果能真正应用于实际工程中，还必须根

据长期暴露试验和实际工程老化构件的检测数据，

对目前已有的模型和公式进一步修正 .

3 结构耐久性评估和使用寿命预测

3 .1 结构耐久性评估
耐久性指标集的确定和评估方法的选取是结构

耐久性评定的关键 .耐久性指标是反映结构老化程
度的定性或定量指标 .文献［31］将结构耐久性指标
集分为恶化程度和恶化速度两套指标体系 .文献
［32］提出代表混凝土不均匀程度的超声声速和回弹
分维数以及裂缝的分维数可以作为衡量结构老化程

度的有效指标 .
由于结构耐久性是一个由相互关联、相互制约

的众多因素构成的复杂系统，因此目前多采用层次

分析法、灰色系统理论和模糊系统理论作为结构耐

久性评估的理论基础 .评定方法有多指标分级加权
评定法、基于剩余使用寿命的评定方法和模糊综合

评判法等［7］.
文献［31］以灰色关联度为准则对结构进行耐久

性评定和剩余寿命预测 .文献［33］基于模糊数学，
运用多元隶属函数法进行耐久性等级评定，并将耐

久性等级和混凝土构件剩余寿命联系起来 .为了使
结构耐久性评估规范化，美国的 ACI Committee 364
制定了一部适用于工业与民用建筑混凝土结构耐久

性评估的规范———《Guide for Evaluation of Concrete
Structure Prior to Rehabilitation》.
3 .2 使用寿命预测
根据不同的寿命终结标准定义，结构的使用寿

命可以分为保护层老化寿命、构件开裂寿命、钢筋锈

蚀寿命和构件可靠度寿命 .
保护层老化寿命以碳化深度达到钢筋表面的时

间或钢筋表面的氯离子浓度达到临界值的时间作为

结构的使用寿命，它的预测模型是以混凝土碳化深

度预测模型和基于 Fick 第二定律的氯离子扩散方
程为基础建立的，如徐力等提出的预应力结构设计

使用碳化寿命模型［34］，Maage等基于 Fick第二扩散
定律提出的既有结构使用寿命预测的实用模型［8］.
构件开裂寿命是以锈胀导致的顺筋裂缝达到一

定宽度的时间作为结构的使用寿命 .惠云玲以纵向裂
缝宽度达到 0.6 mm作为承载力终结的标志，提出钢
筋混凝土构件的剩余寿命预测公式［35］. BaKant［14］和
Liu等［36］以混凝土表面锈胀开裂为极限状态，分别提
出了各自的海洋环境下构件使用寿命的预测模型 .
钢筋锈蚀寿命是以钢筋锈蚀面积或质量损失达

到一定程度的时间作为结构的使用寿命 .日本建筑
学会以因钢筋锈蚀引起截面减小，使钢筋应力达到

屈服应力时的时间作为寿命终点 . MNB219-89《钢铁
工业建（构）筑物可靠性鉴定规程》以钢筋全面锈蚀

（钢筋直径小于 10mm）或锈蚀面积大于 6O（钢筋直
径大于 10 mm）作为寿命终结标志提出了剩余寿命
的理论预测公式 .
可靠度寿命以构件某项功能指标的动态可靠度

降低到最低允许水平的时间作为结构的使用寿命 .
Li［37］提出了全寿命周期锈蚀混凝土结构性能评估
的结构抗力老化模型，将强度和可靠性极限状态作

为结构性能的评估准则确定锈蚀混凝土结构的寿命

周期 . Enright等［38］采用将恒载和活载均视为随时间
变化的时变系统可靠度方法对侵蚀环境中的钢筋混

凝土公路桥的可靠度进行使用寿命预测 .在进行结
构使用寿命的预测时，需要考虑社会经济发展水平
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和人们对风险的承受能力 .文献［39］提出了基于可
靠性和经济优化相结合的在役混凝土结构剩余使用

寿命预测模型 .
结构的耐久性和剩余寿命是在进行结构的维修

加固之前最为关注的问题，目前提出的方法虽不少，

但其本质仍停留在构件层次，没有能全面合理地反

映构件的耐久性对结构耐久性的影响 .结构的使用
寿命研究已建立了许多的预测模型，这些模型的完

善和验证需要大量的工程实测数据，但是目前还没

有建立实际结构使用性能数据反馈的有效机制，现

场检测方法和仪器还有待进一步改进 .

4 结 语

到目前为止，结构耐久性的研究基本上已经完

成了基础性的研究工作，正在向更高层次的研究水

平迈进 .在今后的研究中，笔者认为应加强研究的深
度和广度，注重研究成果的实用性，特别对于以下几

个问题应重点研究：

a. 加强多因素复合作用下材料耐久性的研究，
建立包括多种因素协同作用的材料耐久性预测模型 .

b. 目前材料耐久性的预测模型分为理论模型
和经验模型两大类，两类模型在建模和应用上各有

优点，但也有不可避免的不足 .今后的研究应结合两
类模型的优点，建立既有充分理论依据，又兼具实用

性和适用性的材料耐久性预测模型 .
c. 构件的耐久性研究不能以快速锈蚀试验的

结果为主要依据，应该加强真实环境下构件的耐久

性研究，提高检测水平，从实际结构中获取反应构件

耐久性的真实信息，对已有的模型进行修正 .
d. 建立材料的物理力学参数和构件的耐久性

能随时间发展的数据库，为建立结构耐久性的经时

变化模型提供依据 .
e. 就目前的研究现状来说，需要进一步加强结

构层次的耐久性研究 .结构的耐久性评估和剩余寿
命是耐久性研究的最终目的，实现这个目标，不仅需

要理论上的创新，也需要研究方法上的突破 .结构耐
久性是一个系统工程问题，它的评估模型还有待进

一步研究 .
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公路管理局联合发布了最终研究报告［10］，介绍了在

维吉尼亚预应力混凝土桩试验的 4种牺牲阳极保护
系统工程费用的估算结果，见表 1［10］.
表 1 4种牺牲阳极保护系统工程费用 美元 / m2

保护系统类型 材料费 安装费

电弧喷铝 锌 铟 29.60 78 .40 ～ 99.40
锌箔 /导电黏结剂 63.51 44 .49 ～ 65.49
锌网 /水泥浆护套 209.75（860美元 /根） 400.25（1640美元 /根）
锌网 /压板 195.10（800美元 /根） 402.90（1650美元 /根）

4 结 语

氯化物环境钢筋混凝土结构物在未达到设计使

用年限的情况下过早腐蚀破坏造成的经济损失是十

分巨大的 .氯化物引起钢筋腐蚀是造成钢筋混凝土结
构破坏最主要的原因 .为有效控制钢筋混凝土的腐
蚀，延长其使用寿命，应在设计阶段采取有效的腐蚀

预防措施和对已建结构物采取有效的腐蚀控制措施 .
20世纪 80 年代后，发达国家开发研制了多种

牺牲阳极保护系统用于氯化物环境钢筋混凝土结构

的腐蚀控制 .牺牲阳极保护系统具有安装简便，在运
行过程中不需要维护管理，保护效果可靠等优点，而

且能够用于预应力钢筋混凝土结构 .目前，我国牺牲
阳极保护技术已被广泛应用于钢结构的防腐蚀，而

在钢筋混凝土结构上的应用尚属空白，与国外的差

距较大，尽早开展钢筋混凝土牺牲阳极保护技术的

研究是十分必要和迫切的 .
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