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摘要：基于混凝土保护层开裂问题的近似解析解和蒙特卡罗算法，确定获得稳定数值结果的最小模

拟次数，并获得了与各随机参数相对应的混凝土表面开裂时间的均值和变异系数。基于数值模拟

结果，证实了当每个参数都服从正态分布时，混凝土表面开裂时间也是一个正态分布的随机变量。

定量评价了保护层厚度均值和变异系数对混凝土表面开裂时间的影响。
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大量的工程实践表明，氯离子侵蚀是沿海钢筋

混凝土结构使用性能失效的主要原因［?!!］。钢筋混

凝土结构使用性能失效一般表现为混凝土表面出现

大量裂缝，并进一步导致部分混凝土保护层剥落［B］。

因此，混凝土表面开裂时间的预测对于钢筋混凝土

结构的耐久性评估和设计具有重要应用价值。

一些学者将混凝土中钢筋的初锈时间作为混凝

土结构的耐久性指标，并基于 ]2/Y 第二定律，建立
了钢筋初锈时间的预测模型［#］。但由于这种耐久性

指标过于保守，更多学者趋向于将混凝土保护层达

到某种损伤状态所需的时间作为混凝土结构的耐久

性指标，如混凝土表面开裂时间或混凝土保护层剥

落时间［S!>］，由此提出相应的理论计算公式［@］。这些

公式大多基于确定性方法，忽略了材料性能（如抗拉

强度和弹性模量）、结构几何尺寸（如保护层厚度和

钢筋直径）和外部环境因素（如季节变化和海洋环境

中氯离子含量）的变异性。因此，比较合理的理论预

测模型是考虑这些物理参数的变异性，并定量分析

它们对混凝土结构耐久性的影响。为此，笔者在前

人工作的基础上提出了混凝土表面开裂时间预测的

概率方法。

9 混凝土表面开裂时间

处于海洋环境中的钢筋混凝土结构，钢筋锈蚀

导致结构性能退化一般经历以下 S个阶段［"］："自
由膨胀阶段。外界侵蚀的氯离子破坏钢筋表面的钝

化膜，生成铁锈产物，并逐渐填充钢筋与混凝土界面

处的环形空隙，在这个阶段，混凝土保护层不受任何

锈胀力的作用。#保护层弹性变形阶段。当铁锈产
物填满钢筋与混凝土界面处的环形空隙后，混凝土

保护层开始受锈胀力的作用，当保护层内环处的环

向应力大于混凝土抗拉强度时，保护层出现径向裂

缝。$裂缝延伸阶段。随着锈胀力的不断增大，径
向裂缝逐渐向外延伸，直至整个保护层完全开裂。

%表面裂缝增大阶段。保护层完全开裂后，结构刚
度大幅度下降，表面裂缝宽度不断增大，直至达到建
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筑规范所规定的容许值。!结构破坏阶段。随着钢
筋的进一步锈蚀，混凝土表面裂缝宽度继续增大，致

使部分保护层剥落，最终导致结构破坏。

本文主要研究第"阶段，并确定混凝土表面开
裂时间。在分析混凝土保护层受力特性时，通常可

将它简化为一个同心圆柱体［!］，计算模型如图 "所
示。图 "中 ! 为钢筋直径，" 为保护层厚度，## 为
从圆心到裂缝前端的距离，因而混凝土圆柱体的内

外半径分别为 $ $ ! % % 和 & $ ! % % & "。当混凝土
中的钢筋锈蚀后，铁锈厚度 ’’（ (）可通过实验和理
论分析来确定［"(］。混凝土保护层部分开裂后，混凝

土中任一点 # 处的径向位移 )（ #）满足如下二阶常
微分方程［!］：

)%)（ #）
) #% * "

#
))（ #）
) # + , )（ #）

#% - ( （"）

式中 ,（( * ,!"）为开裂部分的平均环向刚度与径
向刚度之比，, $ " 表示混凝土未开裂，## * # * &；
, * "表示混凝土已开裂，$ * # * ##，, 与开裂部分
的平均环向应变、平均环向开裂应变和材料参数有

关［!］。与方程（"）相对应的边界条件为
)（$）- ’’（ (） （%）

!#（&）- ( （+）
式中!#（&）为混凝土圆柱体外边界 # $ & 处的径向
应力。

图 " 混凝土保护层计算模型

未开裂混凝土中的径向位移 )（ #）、径向应力

!#（ #）和环向应力!"（ #）分别为［!］
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式中：."（ ##）和 .%（ ##）为待定系数。
平面应变有效弹性模量"/ - 和平面应变泊松比

"#.与混凝土有效弹性模量 /- 和泊松比#. 的关系

分别为

"/ - -
/-

" +#
%
.

"#. - #.
" +#.

（0）

开裂混凝土中的径向位移、径向应力和环向应

力分别为［!］

)（ #）- .+（ ##）##, * .,（ ##）# +#, （1）

!#（ #）- #
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式中：.+（ ##）和 .,（ ##）为待定系数。这样，由 # $ ##
处径向位移和应力的连续条件及边界条件式（%）和
式（+）即可确定式（,）3（2）中的系数 ."（ ##），
.%（ ##），.+（ ##）和 .,（ ##），再令 ## $ & 就可求得混凝
土表面开裂时间 (.。
为了验证上述方法的有效性，本文选用 456

等［"(］的实验结果进行比较。在他们的实验中，钢筋

混凝土板中所配的钢筋直径 ! $ "0 ##，%2 )混凝土
抗压强度 0. $ +"7/89:，抗拉强度 0 ; $ +7+ 89:，有效
弹性模量 /- $ ! <9:，泊松比#. $ (7"2，钢筋密度

$’; $ 1 2/( => ? #+，铁锈产物密度$@6’; $ +0((=> ? #+，铁

锈类型系数%@6’; $ (7/1。此外，该实验中所用 + 种
板的保护层厚度 " 分别为 %1##，,2##和 1(##，所
测得的锈蚀电流密度 1.A@@分别为 +71/#B ? .#%，

%7,"#B ? .#%和 "71!#B ? .#%。根据这些数据就可算

出这 +种混凝土板的表面开裂时间 (.，理论预测与
实验结果之间的比较如表 "所示。进一步数值分析
表明，理论预测与实验结果之间的平均相对误差为

"(2，说明理论预测与实验结果吻合良好。
表 " (.理论预测值与实验结果的比较

" %##
(. % :

实验结果 理论预测值

%1 (71%" (70%1
,2 "72,% "71!/
1( +7/,% ,7(!(

! 混凝土表面开裂时间的正态分布拟合

在如下分析中，本文选用 456 等实验中 " $
,2##的钢筋混凝土板作为主要研究对象［"(］。从上
述理论分析可知，影响混凝土表面开裂时间的主要

因素包括钢筋直径、保护层厚度、锈蚀电流密度、混

凝土抗拉强度和弹性模量，由于在实际工程中这些

物理量往往具有一定的变异性，作为初步研究，本文

假设它们均服从正态分布，其均值和变异系数如表

%所示。
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表 ! 各参数及混凝土表面开裂时间的均值和变异系数

参数
参数的
统计特征

开裂时间的
统计特征

! "（"#，$%!$） "（&%#’，$%"’(）
# "（&)，$%&’） "（&%#!，$%!#"）
$*+,, "（!%"&，$%&’） "（&%#’，$%!#’）
%- "（.%$，$%&!） "（&%#’，$%!#/）
& 0 "（/%/，$%&’） "（&%#!，$%//!）

图 / !’ 与 "之间的关系

图 ! (’ 与 "之间的关系

为了定量评价各参数对混凝土表面开裂时间的

影响，每次分析时取其中某一参数为随机变量，其余

参数为定值，其数值等于它们各自的均值。在应用

蒙特卡罗方法计算混凝土表面开裂时间时，首先要

确定获得稳定数值结果所需的最小模拟次数 "。
为此，先考虑保护层厚度 ! 对混凝土表面开裂时间
’*的影响，设 ! 为随机变量，其余参数为定值，可获
得 ’*的均值 (’ 和变异系数!’ 与模拟次数" 之间的
关系，其结果如图 ! 和图 / 所示。从图 ! 和图 / 可
以看出，当 " 较小时，(’ 上下波动，而!’ 则随着 "
的增大不断减小；当 " 大于 &$’ 时，(’ 和!’ 均趋于

稳定，表明 " 1 &$’ 可作为获得混凝土表面开裂时
间稳定值所需的最小模拟次数。同时，可求得相应

的 (’ 和!’ 分别为 &%#’ 2 和 $%!&/，这一均值与 345
等实验所测得的开裂时间 &%#"! 2十分接近，表明了
本文蒙特卡罗模拟算法的有效性。进一步假设混凝

土表面开裂时间服从正态分布，利用上面所求得的

均值和变异系数即可得到相应的概率密度函数 )’
和累积分布函数 *’，它们与蒙特卡罗模拟结果之间

的比较如图 " 和图 ’ 所示。从图 " 和图 ’ 可以看
出，正态分布拟合与蒙特卡罗模拟十分吻合，表明可

以近似地将混凝土表面开裂时间看成是一正态分布

的随机变量。类似地，通过分析其他物理量对混凝

土表面开裂时间的影响，可得到相应的均值和变异

系数，其结果如表 !所示。从表 !可以看出，开裂时
间的均值基本相等；而保护层厚度产生的变异系数

最大，混凝土抗拉强度产生的变异系数次之，其余

/个变量产生的变异系数最小，其数值基本相等。

图 " 混凝土表面开裂时间的概率密度函数

图 ’ 混凝土表面开裂时间的累积分布函数

! 混凝土保护层厚度均值和变异系数对开
裂时间的影响

为了进一步了解各参数均值和变异系数对混凝

土表面开裂时间的影响，下面着重以保护层厚度为

例进行分析，受篇幅所限，其他参数对开裂时间的影

响不再赘述。

先设保护层厚度的变异系数!+ 为 $%!，开裂时
间的均值 (’ 和变异系数!’ 随保护层厚度均值 (+

的变化如表 /所示。从表 /可以看出，(’ 和!’ 均随

着(+ 的增大而增大，表明增大保护层厚度不仅增大

了开裂时间的均值，也增大了开裂时间的变异系数，

在工程设计中应予以注意。再设 (+ 1 "# 66，(’ 和

!’ 随!+ 的变化如表 "所示。从表 "可以看出，(’ 基

本不随!+ 的变化而变化，而!’ 则随着!+ 的增大而

增大，表明!+ 只对!’ 有影响，对 (’ 几乎没有影响。

表 / !+ 1 $%!时 (+ 对(’ 和!’ 的影响

(+ ,66 (’ , 2 !’

!( &%$$ $%&).
/’ &%!# $%!$/
"# &%#’ $%!"(
)$ !%’$ $%!(’
($ /%&) $%!.)

（下转第 &"页）
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编码形式，按待求问题的目标函数定义粒子的适应

度函数，然后就可用粒子群算法来求解，而不管实际

问题的解空间是否连续或可导，因此将其应用于大

坝安全监控领域是十分有意义的。研究表明，基于

粒子群算法的混凝土坝变形预报模型的预报精度比

最小二乘法的预报精度高，因此该模型的应用是可

行的。但随着计算维度和规模的扩大，该算法的收

敛速度较慢，所以如何加快该模型的收敛速度以及

进一步提高模型的预报精度，是笔者下一步的研究

工作。
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! 结 论

笔者通过研究得到如下主要结论：#基于混凝
土保护层开裂问题的近似解析解，提出了混凝土表

面开裂时间评估的概率方法。$证实了当每个参数
都服从正态分布时，混凝土表面开裂时间也是一个

正态随机变量。%增大保护层厚度的均值不仅增大
了开裂时间的均值，而且也增大了开裂时间的变异

系数；增大保护层厚度的变异系数会增大开裂时间

的变异系数，但对开裂时间的均值几乎没有影响。
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