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摘要!为了明确裂缝对氯盐环境下钢筋混凝土结构耐久性的影响!结合已有文献分析了荷载裂缝'

非荷载裂缝及预制裂缝下混凝土结构在氯盐环境下的耐久性变化规律!指出了裂缝形式%人工裂

缝'自然裂缝&'宽度'深度'间距等参数对混凝土渗透性及氯离子传输'内部钢筋锈蚀的影响规律!

介绍了已有的饱和与非饱和状态下开裂混凝土内氯离子传输过程的模型!指出了氯盐环境下开裂

混凝土耐久性研究已得出的基本结论及需要深入研究的方面#所得结论可为氯盐环境下开裂混凝

土的后期研究提供借鉴#

关键词!钢筋混凝土"裂缝"氯离子传输"钢筋锈蚀
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氯盐环境是混凝土结构在服役过程中遭遇的一

种危险环境#其中所含的氯离子在混凝土内的侵蚀

是造成钢筋锈蚀的主要原因&各国通过研究氯离子

在混凝土内的传输来预测内部钢筋的脱钝时间&以

往对氯离子在混凝土中的传输机理研究主要针对完

好的混凝土结构&作为一种非均质材料#混凝土最

大的缺点是抗拉强度低#在环境及荷载作用下#很容

易开裂&实际工程中经常可以看到各种原因形成的



裂缝#如荷载裂缝'收缩裂缝'沉降裂缝等(

%

)

&混凝

土的非均质性使得裂缝形式比较复杂#宽度'深度'

走向等具有一定的随机性#且受水泥持续水化的影

响会发生一定程度的自愈(

"

)

&裂缝表面具有较大的

特征表面积和化学活性#容易加速其与外部物质的

交换过程(

!

)

&

KE

:

)+

等(

#

)指出#裂缝的一系列参数将

改变混凝土的渗透性及有害物质在混凝土内的传输

方式#由此引起的耐久性问题将对混凝土结构的失

效概率'使用寿命及使用期的维护次数与成本产生

不利影响#各国学者对此进行了一些试验研究与理

论分析(

&@?

)

&张士萍等(

'

)对不同裂缝宽度下氯离子'

二氧化碳'水分在开裂混凝土内传输方面的研究进

行了总结&本文根据现有文献及研究成果完善了这

些总结#指出已经得到的结论及存在的问题#并为后

续研究提出一些建议#以期为氯盐侵蚀环境下混凝

土结构的耐久性设计及开裂混凝土结构的耐久性寿

命预测与评估提供参考&

B

裂缝对混凝土渗透性的影响

渗透性包括透气性和透水性#是反映混凝土结

构耐久性的一个重要指标(

&

)

#也是影响氯离子在混

凝土内侵蚀速度的一个关键因素&各国学者对开裂

混凝土的渗透性变化进行了试验研究并建立了相应

的计算方法&

BDB

开裂混凝土渗透性试验

针对开裂混凝土的渗透性试验#各国学者采用

的开裂试件'方法主要有%

%

圆柱体试件劈裂试

验(

B@%$

)

#如图
%

所示#其中#

>

为荷载#

J;gH

为开裂

位移测量装置$

&

棱柱体试件直接拉伸试验(

%%@%!

)

$

'

普通试件通过温度'湿度等变化产生裂缝(

%!

)

&

图
B

混凝土裂缝宽度测试装置

C)

.

DB 83(+

>

1"4E3$'+4)-

.

5"-#43(354$#,F)7(J

通过试验得到的基本结论有%

%

开裂后普通混

凝土的渗透系数随裂缝宽度的增加逐渐增大#其变

化规律如图
"

所示(

B

)

#其中
-

+5E

为残余横向位移#

1

为不同张开位移下混凝土的相对渗透系数#

e7

为

图
G

混凝土相对渗透系数与残余横向位移的关系

C)

.

DG 23%$()"-"123%$()N3I34=3$:)%)(
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5"311)#)3-($-7

23')7+$%!$(34$%M)'

>

%$#3=3-("15"-#43(3

水灰比
$<#A

的普通混凝土#

MR7

为水灰比
$<"A

的

高性能混凝土#

MR\[7

为水灰比
$<"A

且内掺
%d

!体积分数"的钢纤维$

&

当裂缝宽度小于
$<$&DD

时#水分渗透速度几乎不变#当裂缝宽度介于
$<$&

$

$<"DD

时#水分渗透速度明显加快#但当裂缝宽度

在
$<"DD

以上时#其增加趋势逐渐变缓#试验时荷

载是否作用于开裂混凝土也对其试验结果有影响#

如图
!

所示(

%$

)

$

'

采用直接拉伸混凝土试件来产生

裂缝#当混凝土受拉应变达到
%a%$

b!时#其渗透性

可增大
%$$

倍(

%"

)

$

(

受裂缝形态和界面过渡区的影

响#同样宽度范围内普通混凝土的渗透性大于砂浆#

而试件厚度对渗透性的影响很小(

A

)

$

)

混凝土的渗

透性与裂缝分布形态及连通性有很大关系#均布裂

缝对混凝土的渗透性影响要大于局部裂缝(

%!

)

$

*

由

于裂缝处自愈合的发生#混凝土渗透系数随时间增

加逐渐降低(

%#@%&

)

$

+

粗糙裂缝表面的微通道效应对

渗流过程影响显著#使得表面粗糙度大的断裂面渗

流量更大#且裂隙内的水分呈非稳态流动(

%?

)

$

,

浸

泡不久裂缝内水分即达到饱和#且水分渗透速度和

分布与混凝土内的初始相对湿度有关(

%'

)

&

图
L

混凝土渗透系数与裂缝宽度的关系

C)

.
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BDG

开裂混凝土渗透性计算

裂缝处的水分流量及渗透系数可用平行板模型

来计算#但需根据裂缝的曲折性'粗糙性'自愈合性
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等特点进行修正&

单一裂缝下混凝土的渗透系数
1

8$

可以表示为
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1
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"

多裂缝下混凝土的渗透系数
1

8

可以表示为
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1
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式中%

.

为裂缝宽度$

?

为裂缝平均间距$

%

为考虑裂

缝曲折性和粗糙性的折减系数#

0]2-8-,

等(

%B

)指

出#当裂缝处的雷诺数小于
"!$$

且液体流动属于

稳定层流时#

%

G

.

*!

%cB3B@

%3&

+

"#

.

为表征裂缝曲折

性的参数#

.

G

!

/

D-Q

*

)

5

"

"

#

/

D-Q

为试件长度#

)

5

为裂

缝的有效长度#

@

+

为表征裂缝粗糙度的参数#

@

+

G

@

-

*!

".

"#

@

-

为实际裂缝表面与裂缝光滑表面之间

的平均距离&

自愈合会使裂缝处的渗透性逐渐减小#渗透量

随时间变化的关系可用下式来表示(

%A

)

!

A

!

(

"

*

A$

G?&.

b%3$&

D

(

b%3!c#.

b%$

&

.

&3B

D

!

!

"

式中%

A

!

(

"

为
(

时刻的渗透速度$

A$

为初始时刻的水

流速度$

.

D

为表面平均裂缝宽度&

G

裂缝对氯离子在混凝土内传输的

影响

!!

氯离子侵入混凝土并造成钢筋锈蚀是氯盐环境

下混凝土耐久性破坏的主要表现形式#混凝土开裂

后氯离子传输会发生一定的变化#各国对此进行了

一些试验和理论研究&

GDB

氯离子在开裂混凝土内的传输试验

各国对氯离子在开裂混凝土内的传输试验主要

考虑了裂缝形式!人工裂缝'荷载裂缝'收缩裂缝"及

宽度!

$<$!

$

$<?DD

"对裂缝处及其附近混凝土内

氯离子含量的影响&人工裂缝通过在混凝土浇筑过

程中插入一定厚度的不锈钢片到指定深度来得到#

其优点是试验结果明确#也方便进行数值模拟$缺点

是裂缝面处砂浆较多#也不能反映真实裂缝的曲折

性&

S-+E-83,-

等(

"$

)采用此方法研究了氯离子在裂

缝处的侵蚀&自然裂缝的产生有
&

种方式%

%

对梁

式试件施加弯曲荷载(

"%@""

)

$

&

对试件施加轴向拉

力(

"!

)

$

'

对圆柱体试件施加径向压力(

"#@"&

)

#如图
%

所示$

(

采用楔形劈裂来产生裂缝(

"?@"'

)

#如图
#

所

示$

)

通过中心膨胀来产生裂缝$

*

采用平板法产生

收缩裂缝&方式
%

需要在混凝土受拉区配置一定数

量的纵向钢筋#裂缝宽度比较容易控制$方式
&

也需

要在混凝土内配置一定数量的受拉钢筋#且试件最

图
O

楔形劈裂方法产生裂缝

C)

.

DO 54$#,:

0

&H

>

$-')N35"43E3(J"7

好做成哑铃型以便于施加荷载$方式
'

需要
J;gH

来控制裂缝宽度#否则不容易得到宽度较小的裂缝$

方式
(

#

)

需要特制的加载仪器#裂缝宽度也较难控

制$方式
*

中裂缝宽度'数量均难以控制&由于方式

%

可实现加载与浸泡同时进行#因此在研究中使用

较多&

通过对实际工程的调查和室内试验#得出了如

下基本结论%

%

相同侵蚀时间内#裂缝处的氯离子浓

度显著增加(

"!

#

"B@!$

)

$

&

侵蚀一定时间后#垂直裂缝路

径的氯离子浓度分布与从暴露表面向混凝土内的分

布相似(

!%

)

$

'

裂隙表面在静态溶液中对离子的吸附

能力远大于在动态溶液中的吸附能力#裂隙水的流

动会显著提高裂隙表面的溶蚀速率(

!"@!!

)

$

(

短期侵

蚀下#裂缝处的氯离子浓度与裂缝宽度有关#而长期

侵蚀下#裂缝处的氯离子浓度受裂缝宽度影响很

小(

!#

)

$

)

传统的非稳态电迁移法不能用于测量开裂

混凝土试件的氯离子扩散系数#而稳态电迁移法可

以通过氯离子流量和电流大小来评价其抗氯离子渗

透的能力(

!&

)

$

*

裂缝的自愈合效应可以减小氯离子

在裂缝处的扩散系数(

!?@!'

)

$

+

混凝土内粉煤灰掺量

在
%&d

以上时能有效改善开裂混凝土的抗氯离子

渗透性能#其等效氯离子扩散系数是普通混凝土的

%

*

B

$

%

*

?

(

!B

)

&

KED-3.

等(

"?@"'

)进行了不同宽度裂缝下砂浆和砌

体试件在静止
=-7.

溶液中的浸泡#然后沿垂直裂

缝方向进行了取样测试#并与从暴露表面取样得到

的结果进行了比较#发现随裂缝宽度增加#同一深度

的氯离子含量逐渐增大#当砂浆裂缝宽度达到
$<!"&

DD

和砌体裂缝宽度达到
$<$?DD

时#垂直裂缝方

向的传输与沿暴露表面的传输类似#如图
&

所示&

由此可见#裂缝宽度对氯离子在开裂附近混凝

土内的短期传输有很大影响#这一影响可以用裂缝

内氯离子扩散系数
$

1+

来体现&

e.

:

-

等(

!A

)发现裂

缝内氯离子扩散系数与混凝土自身材料无关#只与

!"

第
#

期
!!!!!!!!!!

延永东!等$氯盐环境下开裂混凝土耐久性研究进展



图
P

试件沿垂直裂缝方向的氯离子质量分数分布
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DP M)'(4):+()"-'"15J%"4)73V"-E$''C4$#()"-"1

8

>

3#)=3-')-I34

>

3-7)#+%$46("6#4$#,M)43#()"-'

裂缝宽度和环境条件有关&另外一些学者研究发现

裂缝内的氯离子扩散系数
$

1+

随着裂缝宽度的变化

存在上下限(

#$@##

)

#如表
%

所示#其中上限为氯离子在

水中的扩散系数#下限为氯离子在相应混凝土内的

扩散系数&

表
B

影响
!

#4

的裂缝宽度上下限

9$:DB ;

>>

34$-7!"@34!)=)($()"-'"154$#,)-

.

F)7(J'1"4!
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砌体
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&$
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!

注%
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%

#

.

"

分别为裂缝宽度下限和上限&

笔者对已有文献中的试验结果进行了总结#得

出了裂缝宽度在
$<$!

$

$<%"&DD

之间
$

1+

的计算

公式(

#&

)

#即

$

1+

Gb!&3?5Q

^

!

b$3$$B!&.

"

c"B3!

.

%

+

.

+

.

%

&
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"

!

#

"

GDG

饱和状态下氯离子在开裂混凝土内的传输

计算

根据混凝土裂缝开展情形#可将饱和状态下氯

离子在开裂混凝土内的传输分为单一裂缝与多裂缝

"

种情形分别进行分析&

"<"<%

单一裂缝下氯离子的传输计算

单一裂缝下氯离子传输的计算目前主要采用
"

类方法来进行考虑%一类为简化分析方法#即不改变

原始传输方程#只在有关参数!主要为氯离子扩散系

数"的计算中加入裂缝修正系数$另外一类为精确分

析方法#主要是考虑氯离子在裂缝中传输的特殊性

建立新的方程&前者较为简单#可得出方程的解析

解#但在裂缝位置计算所得误差会较大#适合于只考

虑裂缝宏观作用的情况#可在混凝土结构耐久性设

计规范中采用#但需得出不同开裂情况下较为准确

的修正参数$后者较为复杂#一般无法得出方程的解

析解#只能采用数值方法或其他方法求解近似解#因

此不太适用于混凝土结构耐久性设计规范#但可以

准确预测裂缝位置的氯离子浓度变化规律#因此适

用于分析裂缝位置氯离子的详细分布&

fU),

等(

#?

)与陆春华等(

#'

)采用第
%

类方法研

究了一定条件下裂缝对氯离子扩散系数的修正#得

出了早期收缩裂缝与弯曲荷载裂缝下修正系数
1

U

的计算方法&

早期收缩裂缝下的修正系数
1

UE

为

1

UE

G!%3?%.

"

c#3'!.c%

!

.

*

%3$DD

!

&

"

弯曲荷载裂缝下的修正系数
1

U/

为

1

U/

G#'3%B.

"

bB3%B.c%

!

.

*

%3$DD

!

?

"

根据混凝土孔隙液是否饱和可将氯离子在开裂

混凝土内的传输分为饱和与非饱和
"

种情况&饱和

状态下的计算方法主要有离散裂缝模型和弥散裂缝

模型&离散裂缝模型适合于单一裂缝或开裂情况比

较复杂的情况(

#B

)

&

裂缝内氯离子传输方程为

"

5

1+

"

(

G

"

"

%

!

$

1+

"

5

1+

"

%

b7

"

5

1+

"

%

"

c

"

.

/

$

$

"

5

D-

"

%

!

'

"

混凝土内氯离子传输方程为

"

5

D-

"

(

G

"

"

%

(

$

$

"

5

D-

"

%

)

c

"

"

#

(

$

$

"

5

D-

"

#

) !

B

"

式中%

5

1+

#

5

D-

分别为裂缝内和混凝土内的氯离子浓

度$

$

$

为氯离子在混凝土内的扩散系数$

/

为混凝

土孔隙率&

由于裂缝中的部分氯离子在传输过程中会通过

裂缝壁向两侧混凝土内扩散#因此计算时需要将

式!

'

"#!

B

"结合起来进行考虑&

各国学者在具体计算过程中采用离散裂缝模型

较多#且进行了一些改进&

J3

等(

#A

)根据裂缝内氯离

#"
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子浓度与流动速度之间的关系#将氯离子在裂缝内

的扩散分为努森流!

f,*6E5,\.)U

"和粘性流!

;3E@

1)*E\.)U

"

"

种形式#分别得出了这
"

种情形下氯离

子扩散系数#并考虑表面氯离子浓度的时间依赖性#

利用分解法得到了不同流动速度下裂缝内氯离子浓

度的计算公式&

f-4)

等(

&$

)通过对裂缝处和裂缝周

围混凝土内氯离子浓度的不断迭代来简化计算氯离

子在开裂混凝土内的扩散&另外#氯离子传输方式

与溶液是否发生流动有关#若溶液不发生流动#则氯

离子传输以扩散为主$若溶液发生流动#则在裂缝内

对流与扩散均需考虑&

"<"<"

多裂缝下氯离子的传输计算

当混凝土表面出现的裂缝较多且间距较小时#

氯离子通过相邻
"

条裂缝侵入混凝土后会在部分区

域耦合#造成其浓度与单一裂缝内侵入的有很大不

同#此时精确结果应通过确立合适的传输方程和边

界条件来得到&由于裂缝路径的曲折性与氯离子在

混凝土孔隙内传输的复杂性#这一目的很难达到#为

此各国学者借用弥散裂缝模型的概念来简化考虑裂

缝对氯离子传输过程的影响#即假设氯离子传输方

程与在普通混凝土内相似#只在表观扩散系数的计

算中考虑裂缝宽度与裂缝间距的影响进行修正#所

得到的等效扩散系数
$

的计算公式为(

#!

)

!!!!!

$G$

$

c

.

?

$

1+

!

A

"

这种方法概念明确#计算简单#且具有一定的精

度#可用于混凝土结构耐久性设计规范&如日本混

凝土学会!

(-

^

-,7),1+545K,E434*45

"

(

&%

)采用这种方

法来考虑多裂缝对氯离子在混凝土内传输的影响#

其提出弯曲荷载作用下设计扩散系数
$

6

的计算方

法为

!!!!

$

6

G

0

$

$

c

.

?

!

.

.

-

"

"

$

1+

!

%$
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式中%

0

为与材料有关的系数$

.

-

为允许裂缝宽度&

GDL

非饱和状态下氯离子在开裂混凝土内的传输

计算

混凝土的非饱和状态存在情形较多#如海洋浪

溅区'潮位变动区等&这一状态下氯离子在完好混

凝土内的传输方式主要是对流和扩散&氯离子传输

过程与混凝土的水分饱和度及其变化密切相关&

V)*./3̀-

等(

&"

)建立了干湿循环作用下水分和氯离子

在开裂混凝土内传输的二维传输耦合模型#即
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式中%

+

为混凝土!裂缝"的含水量$

5

为混凝土!裂

缝"内的氯离子浓度$

$

,

B

为氯离子二维扩散系数$

7

,

B

为水分流动速度$

%

,

#

%

B

均为位置坐标&

笔者也尝试建立了非饱和状态下氯离子在开裂

混凝土内传输的统一模型(

&!

)

#即

"
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式中%

$

M

"

e

为混凝土!裂缝"内的水分扩散系数#与

混凝土孔隙及裂缝分布有关$

$

1.

!

C

"为混凝土!裂

缝"内与饱和度有关的氯离子扩散系数#

C

为饱和

度$

5

4

#

5

/

分别为总氯离子浓度和自由氯离子浓度&

式!

%!

"既适用于混凝土#也适用于裂缝#只是混

凝土和裂缝中部分参数的取值有所不同&

另外#

f-4)

(

&$

)通过对裂缝内和混凝土内氯离子

传输过程的不断迭代计算了干湿交替作用下氯离子

在自然开裂混凝土内的传输#所得结果与试验结果

吻合较好&陆春华等(

&#

)通过分析受弯混凝土内的

氯离子含量#发现当裂缝宽度小于
$<!DD

时#可以

近似采用等效扩散模型计算开裂截面的氯离子含

量#其中等效扩散系数的劣化特性可用裂缝宽度的

多项函数表示&

目前各国对非饱和状态下氯离子在多裂缝混凝

土的传输研究较少#还没有明确的计算方法&鉴于

这种情形在海洋环境中不可避免#因此有必要加强

这方面的研究&

L

氯盐环境下开裂混凝土内的钢筋

锈蚀

!!

氯离子在开裂混凝土内的侵入最终会对内部的

钢筋产生一定的影响&各国学者采用不同的检测方

法对氯盐环境下受弯开裂构件内的钢筋锈蚀进行了

研究&

P-

:

*5E

等(

&&

)通过试验发现裂缝会导致开裂

区氯离子局部侵蚀加快#钢筋脱钝时间缩短#尤其早

期荷载裂缝会将钢筋直接暴露在有害物质中#为钢

筋锈蚀提供极其便利的条件&

;36-.

等(

&?

)通过试验

研究了不同锈蚀情况下混凝土保护层的开裂情况#

并建立了相应的模型&

(-//5+

等(

&'

)采用如图
?

所示

的装置研究了氯盐环境下受弯开裂普通混凝土及高

性能混凝土中钢筋
@

混凝土界面及裂缝面处的钢筋

锈蚀量及其分布#发现普通混凝土和高性能混凝土

裂缝两侧钢筋锈蚀产物分布长度分别为
#$DD

和

'&DD

&在动荷载作用下#裂缝的开合还会导致钢

筋锈蚀产物从钢筋
@

混凝土表面扩散到裂缝和混凝

土孔隙中#引起二次锈胀开裂&

P3E4),5,

等(

&B

)从电化学角度探讨了长期氯盐

&"

第
#

期
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延永东!等$氯盐环境下开裂混凝土耐久性研究进展



图
Q

对梁施加动力荷载的装置

C)

.

DQ 83(+
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%
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M

0

-$=)#!"$7("*3$='

浸泡环境下开裂混凝土内热浸镀锌钢筋的
!

种锈蚀

机理%

&

和
%

相的局部脱钝$非均匀镀锌层的
&

和
%

相的局部脱钝和镀锌层裂缝共同作用导致镀锌层剥

离$非均匀镀锌层的
&

相的全部脱钝和
%

相的部分

脱钝及铁基体的开裂导致镀锌层和铁基体的分离&

这些锈蚀与混凝土密实性之间没有不同程度的关

系&

P-+-EU-42

>

等(

&A

)进行了氯盐环境中悬臂加载

开裂混凝土板的钢筋锈蚀试验#测试了其开路电位'

线性极化电阻'自由氯离子含量'

^

M

值'钢筋质量

损失等&发现当裂缝宽度为
$<%DD

时#钢筋的锈

蚀电位变化没有一定的规律性#线性极化电阻和钢

筋锈蚀量'自由氯离子含量增加#

^

M

值则减小
$<#

左右&

\+-,1)3E

等(

?$

)在前期研究中发现
$<&DD

以

下的裂缝对钢筋锈蚀的发展有不同程度的影响#超

出此范围则影响程度基本不变#而在后期的研究中

却发现裂缝本身及其宽度对钢筋锈蚀影响很小(

?%

)

&

(-1)TE5,

等(

?"

)指出
$<#DD

以下的裂缝对钢筋锈

蚀没有影响$目前大部分研究针对的是普通混凝土#

对高性能混凝土中裂缝的影响研究较少&

R)*+E-55

等(

?!

)研究了横向裂缝和纵向裂缝对高性能混凝土

内钢筋锈蚀的影响发现%纵向开裂后#由于钢筋直接

暴露在锈蚀环境中且面积较大#因此混凝土的高性

能无法发挥作用$横向开裂后#由于氯离子在高性能

混凝土裂缝壁处传输较普通混凝土要慢#裂缝自愈

合更明显$裂缝路径的特殊性使得高性能混凝土相

比于普通混凝土能发挥一定的阻锈作用#但效果不

如其在完好混凝土内的作用&

0+

>

-

等(

?#

)采用在浇

筑混凝土时预埋不锈钢薄片的方法来产生裂缝#研

究了混凝土裂缝频数!每米长度内的裂缝数量"及裂

缝密度!每米长度内总的裂缝宽度"对内部钢筋锈蚀

的影响#发现减小裂缝频数可以降低钢筋的锈蚀速

度和锈蚀量&

综上所述#裂缝处的钢筋会发生提前锈蚀#裂缝

频数!或密度"对锈蚀量及锈蚀速度的影响要大于裂

缝宽度#目前只有一些定性的结果#缺乏裂缝参数与

钢筋锈蚀参数之间的定量计算方法&

O

氯盐环境下开裂混凝土结构的耐久

性评估与寿命预测

!!

混凝土开裂后对其进行耐久性评估及剩余寿命

预测具有重要意义&由于裂缝处的钢筋锈蚀情形与

其他地方有较大差别#因此准确评价结构的服役状

态是评估整个结构的关键#选择合理的极限状态则

是对开裂混凝土进行剩余寿命预测的关键&

J*

等(

?&

)建立了除冰盐环境下受弯开裂钢筋混凝土桥

梁中箍筋和受拉主筋初锈时间的可靠度预测模型#

其失效概率
<

3

!

(

"表示为
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式中%

5

1+

#

/

为钢筋表面的临界自由氯离子浓度!取为

$<%$d

$

$<"&d

水泥质量的均匀分布"$

5

!

?

#

(

"为计

算得到的钢筋表面自由氯离子浓度&

采用
S),457-+.)

模拟得到的不同时间下初锈

概率
<

3

!

(

"如图
'

所示#其中#

<

3D-Q

为锈蚀概率最

大值&

图
R

桥梁中箍筋与主筋的初锈概率

C)

.

DR I4":$:)%)()3'"15"44"')"-V-)()$()"-"18()44+

>

$-7

!"-

.

)(+7)-$%23)-1"4#3=3-()-*4)7

.

3'

由图
'

可以看出#裂缝会使钢筋的初锈时间提

前#并使得同一时间下的锈蚀概率增大#其中二维侵

蚀下的锈蚀概率要大于一维侵蚀下的结果&

fU),

等(

#?

)采用可靠度方法对早期开裂混凝土码头在氯

?"
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盐环境下的耐久性寿命进行了预测#结果表明#随着

裂缝宽度的增大#混凝土的预期寿命逐渐减小&另

外#裂缝对混凝土结构耐久性及其寿命的影响存在

一定的变数#实际应用过程中可采用不确定性分析

方法#如伍振志等(

??

)采用模糊综合评价方法分析了

裂缝对隧道管片结构耐久性的影响&

P

结
!

语

!

%

"混凝土开裂后其渗透性增加#渗透系数与裂

缝宽度'裂缝曲折性及粗糙性有关#且由于自愈合的

发生#其渗透速度会逐渐减缓&

!

"

"开裂后裂缝周围的氯离子传输速度增加#裂

缝内的氯离子扩散系数随裂缝宽度的增加呈三阶段

变化#但存在上下限值&

!

!

"氯盐环境下开裂处的钢筋会提前锈蚀#锈蚀

发展程度与裂缝宽度之间有一定的关系#随着裂缝

频数的增加#钢筋的锈蚀速度和锈蚀量逐渐增大&

目前关于裂缝对构件整体使用寿命的影响还存在分

歧#没有取得一致的结论&

!

#

"开裂混凝土的耐久性涉及到流体力学'结构

力学'损伤力学'电化学等多方面的知识#是一个综

合性的课题&目前还有必要从氯离子在实际开裂混

凝土的传输模拟'开裂混凝土内钢筋锈蚀机理'开裂

混凝土耐久性极限状态的确定及寿命预测等方向进

行深入研究&
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