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结构使用寿命预测方法
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摘要!为了提升自然气候环境下钢筋混凝土结构使用寿命的预测精度!以混凝土受氯盐侵蚀为背

景!分析了钢筋混凝土结构使用寿命的全过程!并给出各关键阶段使用寿命的计算模型"基于气候

环境作用谱#混凝土微环境响应谱以及钢筋锈蚀速率时变模型的相关研究成果!提出新建混凝土结

构耐久性设计的使用寿命预测方法!并给出算例说明"基于混凝土内钢筋锈蚀量的等效!提出混凝

土材料与结构耐久性试验中的加速老化因子概念!并提出了基于人工气候环境耐久性试验的使用

寿命预测方法$结果表明%该方法可以提高新建混凝土结构使用寿命的预测精度!并且使人工气候

环境耐久性试验的设计更具有针对性$

关键词!钢筋混凝土结构"使用寿命"耐久性试验"预测"钢筋锈蚀
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钢筋混凝土结构使用寿命的预测与评估是新建

结构耐久性设计和既有结构修复与加固等管理的重

要依据&目前混凝土结构的使用寿命预测主要有
"

种方式%一种是数学模型法$即直接运用相关的退化

模型来计算使用寿命'

$@!

(

#另一种是通过加速老化试

验$利用加速老化与实际自然环境老化的关系来预

测使用寿命'

A@%

(

&数学模型法运用较多$而且基本上

都集中于混凝土受氯盐侵蚀的寿命预测$缺乏对结

构使用寿命全过程的预测研究#同时在预测过程中$

自然气候环境对结构使用寿命影响考虑不足&加速

老化试验设计的关键在于人工气候环境的设计$即

如何基于结构的实际使用环境来设计人工气候加速

环境$目前对人工气候环境的设计仍缺乏针对性&

为了提高自然气候环境下钢筋混凝土结构使用

寿命的预测精度$本文首先分析了氯盐侵蚀条件下

钢筋混凝土结构使用寿命的全过程$并给出各阶段

使用寿命的相关计算模型#然后基于气候环境作用

谱)混凝土微环境响应谱以及钢筋锈蚀速率时变模

型的相关研究成果$提出混凝土材料与结构的使用

寿命预测$包括新建混凝土结构耐久性设计的使用

寿命预测和基于使用寿命预测的耐久性试验设计

方法&

A

混凝土结构使用寿命全过程

钢筋混凝土结构使用寿命终止是指钢筋锈蚀后

结构性能劣化$使其可靠度下降到一定低的水平$不

能满足承载力)正常使用和耐久性要求'

>@?

(

&合理确

定耐久性极限标准是预测结构寿命终止的关键$目

前不同学者对耐久性标准的定义持有不同看法&钢

筋锈蚀是导致混凝土结构性能退化的最主要原因$

因此结构性能退化与混凝土内钢筋的锈蚀发展过程

密切相关&

N(*+0+V01

'

C

(提出以混凝土内钢筋开始

锈蚀作为耐久性寿命终止的标志$这样虽然有一定

的安全储备$但仅考虑了钢筋锈蚀破坏的第
$

阶段$

预测结果偏于保守$

S1(

等'

B

(将耐久性使用寿命终

止标志规定为混凝土保护层锈胀开裂$

.*4)+43

等'

$#

(提出以钢筋锈胀裂缝宽度达到
#:!EE

作为

耐久性使用寿命终止的标志&

混凝土耐久性使用寿命终止标志应该根据实际

结构的使用功能)使用环境以及结构的重要性程度

来确定'

$#

(

&结构使用过程中存在几个关键的时间

段$即混凝土内钢筋开始锈蚀的时间
;

#

)钝化膜破

坏至钢筋锈胀开裂的时间
;

/)

)锈胀开裂至裂缝达到

一定宽度的时间
;

F

&于是$根据使用条件和重要

性$混凝土结构耐久性使用寿命
;

4

可以选择为

;

4

];

#

或
;

4

];

#

^;

/)

$或
;

4

];

#

^;

/)

^;

F

$这

样就可以通过确定关键时间段
;

#

$

;

/)

$

;

F

得到结

构的使用寿命
;

4

&

ABA

氯盐侵蚀下钢筋钝化膜破坏时的使用寿命

在氯盐侵蚀环境下$混凝土内钢筋锈蚀的前提

是钝化膜的失效$因此确定氯盐侵蚀条件下混凝土

保护层失效的时间就可以确定
;

#

'

$$3$!

(

&

影响混凝土材料氯盐侵蚀使用寿命的主要因素

包括混凝土水灰比
R

)环境氯离子浓度
Q

V

)混凝土

微环境温度
N

)微环境相对湿度
9

&综合余红发

等'

$A3$%

(的研究成果$提出考虑多因素影响的混凝土

氯离子侵蚀预测模型如下
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式中%

Q

-

为混凝土内自由氯离子浓度#

Q

#

为混凝土

内初始氯离子浓度#

3)-

为误差函数#

&

为时间#

<

为

混凝土氯离子扩散性能的劣化效应系数#

P

为活化

常数$当
R]#)A

时$

P

]>###<

$当
R]#)%

时$

P

]

%A%#<

$当
R]#)>

时$

P

]!C%#<

$当
R

为
#)A

"

#)>

中的其他值时$可采取线性插值法得到相应的
P

值#

=

+

#

为水化龄期
&

#

!一般为
"C4

"时测定的混凝土

内氯离子扩散系数#

:

为混凝土内氯离子结合能力

参数#

I

为混凝土内氯离子扩散系数的时间衰减系

数#

;

为混凝土的绝对温度#

5

.

为粉煤灰替代水泥

的百分比$

5

.

)

%#b

#

M

.

为矿渣替代水泥的百分

比$

M

.

)

?#b

&

ABC

钢筋锈胀开裂时的使用寿命

钢筋锈胀开裂时的使用寿命
;

/)

指的是从钢筋

钝化膜破坏到混凝土保护层锈胀开裂所需要的时

间&利用弹性力学分析方法$并考虑钢筋
3

混凝土交

界面过渡区影响$提出在氯盐侵蚀条件下混凝土保

护层锈胀开裂时的钢筋锈蚀率表达式为
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式中%

-

/)

为钢筋锈胀开裂锈蚀率#

!

)(V2

为锈蚀层泊松

比#

%

)(V2

为锈蚀层弹性压缩模量#

%

/

为混凝土弹性模

量#

C

为混凝土保护层厚度#

S

#

为钢筋原始半径#

42Y

为混凝土抗拉强度标准值#

J

为钢筋锈蚀时的体积

自膨胀率#

!

/

为混凝土泊松比&

同时$根据法拉第定律$钢筋锈蚀量与锈蚀电流

密度!锈蚀速率"的关系式为
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式中%

+

7

为阳极溶解的钢筋质量#

7

为铁的摩尔质

量#

'

为钢筋的表面积#

J

+为锈蚀产物铁离子的电荷

数$可取
J

+

]"

#

5

为法拉第常量$取为
B>%##

5

,

E',

_$

#

/

/

!

&

"为钢筋锈蚀电流密度$可以根据钢

筋锈蚀速率时变模型'

$>3$?

(进行计算&

首先确定钢筋锈蚀速率!锈蚀电流密度"的时变

过程$然后基于钢筋锈胀开裂锈蚀率
-

/)

$计算得到

钢筋锈胀开裂时间
&

/)

$则
;

/)

]

&

/)

&

ABG

钢筋锈胀裂缝达到一定宽度时的使用寿命

钢筋锈胀裂缝达到一定宽度时的使用寿命
;

F

指的是从混凝土保护层锈胀开裂到锈胀裂缝达到一

定宽度所需要的时间&首先建立锈胀裂缝宽度与钢

筋锈蚀量之间的关系$然后再利用钢筋锈蚀量与锈

蚀电流密度的关系来计算
;

F

&

吴庆'

$C

(给出了氯离子侵蚀下构件表面顺筋裂

缝宽度与钢筋锈蚀率之间的关系模型$即

+
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V

(

"

V
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-

V
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V

_#)##$$
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式中%

+

为钢筋锈胀裂缝宽度#

-

V

为钢筋锈蚀率#

(

V

为锈蚀面积扩展系数$当
+)

#)%EE

时$

(

V

]#)%

$

当
+.

!)#EE

时$

(

V

]$)#

&

于是根据钢筋锈蚀量与锈蚀电流密度的关系$

使用寿命
;

F

可以利用下式计算$即

7

#

!

-

V

_

-

/)

"

]

7'

J

+

5

0

;

F

#

/

+

/

!

&

"

4

&

!

%

"

式中%

/

+

/

!

&

"为钢筋锈胀开裂后的锈蚀电流密度变

化#

7

#

为钢筋初始质量&

将锈蚀电流密度变化的函数代入式!

%

"$对等号

右边进行积分后就成为锈蚀量关于
;

F

的方程$在

锈蚀量已知的情况下求解该方程即可得
;

F

的值&

何世钦'

$B

(通过试验总结出锈蚀混凝土梁内部

钢筋锈蚀率与剩余承载力的关系为

-

S5

]$_#)#$!A%

0

V

!

>

"

式中%

-

S5

为极限承载力降低系数$即锈蚀梁的承载

力与未锈蚀对比梁极限承载力的比值#

0

V

为钢筋的

锈蚀率&

通过式!

%

"$!

>

"可以得出当混凝土保护层出现

锈胀开裂之后$结构的剩余承载力与裂缝宽度的

关系&

C

新建混凝土结构耐久性设计的使用

寿命预测

CBA

使用寿命预测步骤

基于前文的混凝土结构全过程使用寿命定义$

以及考虑环境作用影响的混凝土内钢筋锈蚀速率预

测方法$提出的新建混凝土结构耐久性使用寿命预

测步骤如图
$

所示$其中$

F

R

为设定的使用寿命$

F

c

为计算使用寿命&

图
A

耐久性设计中的使用寿命预测步骤

D%

E

BA /0&

5

",L(&4%20%#

E

/&(8%2&P%,&%#F1('=%$%0

*

F&+%

E

#

CBC

新建结构使用寿命预测算例

假设某地区一新建工业混凝土构筑物处于自然

气候环境无遮挡条件下$并受到氯盐环境污染$混凝

土强度等级为
5"%

$水灰比
R]#:%A

$采用普通硅酸

盐水泥$混凝土保护层厚度
C]!#EE

$混凝土内主

筋为直径
$AEE

的
U[Z!!%

级钢筋&本文算例只

预测钢筋锈胀开裂时的使用寿命
;

/)

$下面阐述具体

过程&

":":$

气候环境作用谱的建立

!

$

"温度作用谱

基于该地区完整
$

年的环境大气温度资料$采

用三分割法并考虑日照影响的修正$建立自然气候

环境的温度作用谱'

"#

(

&图
"

为
"##B

年
>

月份的环

境温度作用谱&

!

"

"相对湿度作用谱

对于新建混凝土结构而言$由于制作混凝土时

加入的水量超过了水泥水化所需要的水量$从而造

成固化混凝土中含有富余的水分$混凝土内相对湿

度较大$通常大于
B%b

&因此$可以采用月平均的

方式对环境相对湿度资料进行简化处理'

"$

(

&图
!

为结构所在地
"##B

年全年的环境相对湿度作用谱&

B>
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图
C

结构所在地温度作用谱
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E

BC )20%"#/

5

&20(1:",9&:

5

&('01(&'0

P"2'0%"#",/0(1201(&

图
G

结构所在地的相对湿度作用谱

D%

E

BG )20%"#/

5

&20(1:",-&$'0%8&U1:%4%0

*

'0

P"2'0%"#",/0(1201(&

同时$考虑到无遮挡条件下自然降水对混凝土

微环境含湿量的影响$统计了当地长年的历史降水

量资料$图
A

为各月份结构所在地的平均降水量

分布&

图
H

结构所在地的降水量分布

D%

E

BH F%+0(%=10%"#",-'%#,'$$'0P"2'0%"#",/0(1201(&

":":"

混凝土微环境响应谱的构建

!

$

"温度响应谱

构建基于自然气候环境的温度作用谱$首先利

用温度响应预测模型计算混凝土内钢筋表面处的温

度响应值'

""

(

&计算时取当地的年平均风速
5

6

]

":"E

,

V

_$

$考虑降水的影响$取混凝土内年平均孔

隙水饱和度
M]#:B

&然后基于计算得出的混凝土

内温度响应预测值$以月平均的形式得到完整
$

年

的混凝土温度响应谱$如图
%

所示&

图
I

给定结构的混凝土微环境温度响应谱

D%

E

BI -&+

5

"#+&/

5

&20(1:",."#2(&0&;%2("O

&#8%("#:&#09&:

5

&('01(&%#Z%8&#/0(1201(&

!

"

"孔隙水饱和度响应谱

利用已经建立的混凝土微环境温度响应谱$并

借助混凝土孔隙水饱和度与温度)相对湿度的关系

模型'

"!

(

$计算得出混凝土的孔隙水饱和度响应谱$

如图
>

所示&

图
J

给定结构的混凝土微环境孔隙水饱和度响应谱

D%

E

BJ -&+

5

"#+&/

5

&20(1:",L"(&S'0&(/'01('0%"#%#

."#2(&0&;%2("O&#8%("#:&#0",Z%8&#/0(1201(&

":":!

计算钢筋锈蚀电流密度

基于混凝土微环境温度和孔隙水饱和度的响应

谱$利用钢筋锈蚀速率时变模型预测自然气候环境

下混凝土内钢筋锈蚀速率变化&图
?

为混凝土内钢

筋钝化膜破坏以后钢筋锈蚀电流密度的预测结果&

图
N

混凝土结构内钢筋锈蚀速率的长期预测结果

D%

E

BN P"#

E

O0&(:L(&4%20%"#-&+1$0+",/0&&$3'(

."(("+%"#-'0&%#."#2(&0&/0(1201(&

":":A

计算锈胀开裂锈蚀量

该混凝土构筑物算例中$钢筋半径
S

#

]?EE

$

#?
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混凝土保护层厚度
C]!#EE

$混凝土强度等级为

5"%

$弹性模量
%

/

]":C̀ $#

A

<a+

$抗拉强度标准值

42Y

]$:?C<a+

$混凝土泊松比
!

/

]#:"

#锈蚀层膨

胀倍数为
":A

$锈蚀层泊松比
!

)(V2

]#:AB

$锈蚀层弹

性压缩模量
%

)(V2

]$"#<a+

&于是$利用式!

"

"计算

得到的保护层锈胀开裂时钢筋锈蚀率为
$:#$b

&

取钢筋长度为
$/E

$则锈胀开裂时的钢筋锈蚀

量
+

7

/)

]

#

S

"

#

0

V

-

/)

]#)$""

8

&

":":%

计算锈胀开裂所需时间

基于混凝土内钢筋锈蚀速率!锈蚀电流密度"的

预测结果$利用钢筋锈蚀电流密度与锈蚀量的关系

式!

!

"$计算钢筋达到开裂锈蚀量所需的时间&经计

算$自钢筋钝化膜破坏起到混凝土保护层锈胀开裂

所需时间
;

/)

]$CB?4

$约为
%:"

年&

G

混凝土材料与构件的耐久性试验

耐久性试验是进行钢筋混凝土结构耐久性研

究)预测的重要途径和手段$在实验室开展耐久性试

验$必须遵循
!

个原则$即加速原则)相似原则与定

量原则'

"A

(

&基于自然气候环境作用谱以及钢筋锈

蚀速率预测的研究成果$本文提出以耐久性试验环

境对服役环境的加速老化因子为基准的人工气候环

境设计方法$从而使耐久性试验的人工气候环境设

计具备针对性&

GBA

耐久性试验的加速老化因子

加速老化试验的目的是预测材料或结构的寿

命&目前$在混凝土结构领域$利用加速老化试验来

预测结构耐久性的基本思路主要是建立结构在加速

老化试验中的寿命与结构实际使用寿命之间的关

系&混凝土内钢筋的锈蚀速率是一个时变量$而且

在人工气候环境与自然气候环境中由于环境条件的

差异$混凝土内钢筋锈蚀速率的时变过程存在差异$

从而造成加速老化试验中的混凝土结构性能退化速

率与实际结构性能退化速率并不是简单比例关系$

两者之间的关系可以通过建立数学模型来确定&

基于混凝土内钢筋锈蚀量!损伤累积"等效的原

则$加速老化因子
/

定义为
"

种试验环境下混凝土

内钢筋达到相同锈蚀量所需时间之比$即

!/

]

&

SK

&

.K

!

?

"

!

7'

J

+

5

0

&

.K

#

/

.K

!

&

"

4

&

]

+

7

/

]

7'

J

+

5

0

&

SK

#

/

SK

!

&

"

4

&

!

C

"

式中%

&

.K

为加速老化试验中钢筋达到锈蚀量
+

7

所

需锈蚀时间#

&

SK

为长期老化试验中钢筋达到锈蚀量

+

7

/

所需锈蚀时间#

/

.K

!

&

"为加速老化试验中的钢

筋锈蚀电流密度#

/

SK

!

&

"为长期老化试验中的钢筋

锈蚀电流密度&

GBC

人工气候环境设计方法

加速老化试验的人工气候环境设计主要涉及
"

个方面的内容%一是人工侵蚀环境的设计#二是人工

气象过程的设计&

!:":$

人工侵蚀环境的设计

沿海大气环境条件下需考虑氯离子侵蚀引起混

凝土中钢筋锈蚀&首先对实际结构或构件所处氯盐

侵蚀环境进行调查分析$确定环境中的氯离子浓度$

然后确定人工加速氯离子侵蚀的强度以及方式&对

于模拟大气环境并加速氯离子侵蚀的方式$可以采

用盐雾试验法或电迁移法&盐雾试验法主要适用于

高湿环境下的氯离子侵蚀情况&

!:":"

人工气象过程的设计

目前$实验室人工气象过程的设计主要包括设

定环境的温度和相对湿度&人工气象过程的设计最

终是为了加速混凝土材料或构件的耐久性退化$并

据此预测试验对象在实际使用环境下的耐久性寿

命&因此$在设定环境温度和相对湿度时$必须基于

人工气候环境与使用环境之间的加速老化因子$使

人工气候环境的设计具有针对性&为了方便人工气

候环境的设计$基于具体使用环境$可以首先建立人

工气候环境与加速老化因子的初步关系&

GBG

基于人工气候环境耐久性试验的使用寿命预

测步骤

以大气环境氯离子侵蚀引起混凝土内钢筋锈蚀

为例$提出的基于耐久性试验的使用寿命预测步骤

如图
C

所示$其中$

-

c

为根据工程情况确定的混凝

土氯离子侵蚀和钢筋锈蚀的耐久性试验周期&

图
Q

基于耐久性试验的使用寿命预测步骤

D%

E

BQ /0&

5

",L(&4%20%#

E
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*
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H

结
!

语

!

$

"分析了混凝土材料与结构使用寿命的全过

程$使用寿命全过程包括混凝土内钢筋开始锈蚀的

时间
;

#

!碳化寿命或氯盐侵蚀寿命")钝化膜破坏至

钢筋锈胀开裂的时间
;

/)

)锈胀开裂至锈胀裂缝达到

一定宽度的时间
;

F

$并结合相关研究成果给出了考

虑混凝土微环境影响的阶段寿命计算模型&

!

"

"提出了基于环境作用谱)混凝土微环境响应

谱的新建混凝土结构耐久性设计的使用寿命预测方

法$并进行了算例说明&

!

!

"基于混凝土内钢筋锈蚀量的等效$提出了混

凝土材料与结构耐久性试验中加速老化因子的概

念$并提出了基于人工气候环境耐久性试验的使用

寿命预测方法&
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