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基于 ＣＴ 扫描技术的混凝土结构

裂缝宽度与钢筋锈蚀率相关性分析∗

李平杰ꎬ 应宗权ꎬ 苏林王
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摘要: 为了了解混凝土结构的裂缝宽度与钢筋锈蚀率之间的关系ꎬ 同时掌握裂缝宽度及钢筋锈蚀率的无损检测技术ꎬ

特别采用 ＣＴ 扫描技术ꎬ 对一批加速腐蚀的混凝土构件进行测试ꎬ 得到了混凝土构件的裂缝宽度及锈蚀率ꎬ 分析钢筋锈蚀率

与裂缝宽度的相关性ꎮ 从分析的结果来看ꎬ 钢筋锈蚀率与裂缝宽度的相关曲线与其它学者研究的曲线趋势一致ꎬ 但变化率

有所不同ꎬ 该曲线可以为揭示混凝土结构裂缝宽度与钢筋锈蚀率变化规律提供参考ꎬ 同时 ＣＴ 扫描技术可以推广应用在混凝

土无损检测中ꎮ
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　 　 影响钢筋混凝土结构耐久性的因素众多ꎬ 其

中ꎬ 混凝土中钢筋锈蚀引起的锈裂损伤被认为是

当今影响混凝土结构耐久性的首要因素ꎮ 而裂缝

宽度作为混凝土锈胀开裂结果的直观表现ꎬ 与钢

筋锈蚀程度具有相关性ꎮ 关于锈胀裂缝和钢筋锈

蚀程度关系的问题ꎬ 众多国内外学者开展了相关

研究工作ꎮ 各学者基于试验数据拟合提出的钢筋

锈蚀率和混凝土表面锈胀裂缝宽度预测经验公式ꎬ

表达有所不同ꎬ 但直线变化趋势是一致的ꎬ 原因

是各个公式基于不同的试验方法、 检测手段有所

不同ꎬ 可能导致较大偏差ꎬ 得到的经验公式有一

定的局限性ꎮ 为此ꎬ 依据 «港口水工建筑物检测
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与评估技术规范» 中对钢筋混凝土构件腐蚀等级

的划分情况ꎬ 采用自制加速腐蚀仪对钢筋混凝土

试验梁进行加速腐蚀ꎬ 对于腐蚀等级达到 Ｃ 级或

Ｄ 级的试验梁ꎬ 采用 ＣＴ 扫描技术测试裂缝宽度及

钢筋锈蚀率ꎬ 进而探讨混凝土结构裂缝宽度与钢

筋锈蚀率的相关性ꎮ

１　 前期经验公式

目前ꎬ 国内外众多学者对钢筋混凝土锈蚀开

裂问题开展了大量的研究ꎬ 以下列举基于试验数

据拟合钢筋锈蚀率与混凝土表面锈胀裂缝宽度关

系的主要经验公式ꎮ

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 等 １ 通过试验ꎬ 建立了表面裂缝宽

度 ＷＡ 的经验公式ꎬ 即
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式中: β 的取值决定于钢筋在混凝土梁中的位置ꎬ

对于顶部钢筋 β 为 ０􀆰 ０１０ ０ꎬ 对于底部钢筋 β 为

０􀆰 ０１２ ５ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等 ２ 对 ２ 根在氯盐环境中放置 １４、 ２３ ａ

的梁进行观测研究ꎮ 假定钢筋均匀锈蚀ꎬ 建立了

钢筋平均截面损失面积 ΔＡＳ 与裂缝宽度 ＷＳ 之间的

关系ꎬ 即

ＷＳ ＝ ０􀆰 １９１ ６ΔＡＳ ＋０􀆰 １６４ (２)

应宗权等 ３ 通过数值模拟的方法对钢筋锈蚀

率与裂缝宽度的关系进行研究ꎬ 研究结果表明:

保护层厚度一定而钢筋的直径不同ꎬ 钢筋锈蚀导

致的径向膨胀与裂缝宽度间存在线性关系ꎬ 且直

线的斜率并无明显变化ꎬ 径向膨胀位移与裂缝间

关系可表达为:

ｗｃ ＝ ｋδｃ (３)

式中: δｃ 为混凝土径向膨胀位移ꎻ ｗｃ 为裂缝宽

度ꎻ 线性系数 ｋ 约为 １􀆰 ５ꎮ

Ｖｉｄａｌ 等 ４ 对 ２ 根在氯盐环境下分别暴露 １４、

１７ ａ 的 ３ ｍ 长钢筋混凝土梁进行研究ꎮ 通过失重

法测量计算钢筋不同位置处的锈蚀情况ꎬ 并测量

相应位置处的表面裂缝宽度ꎬ 建立了裂缝宽度和

钢筋锈蚀截面损失面积的关系ꎬ 即

ＷＳ ＝ ０􀆰 ０５７ ５(ΔＡＳ －ΔＡＳ０) (４)

式中: ΔＡＳ 为钢筋截面损失面积(ｍｍ２)ꎻ ΔＡＳ０为混

凝土表面出现第 １ 条裂缝时的钢筋截面损失面积ꎮ

Ｖｕ 等 ５ 引入了混凝土品质 Ｃ∕(ｗｃ)这一概念ꎬ

即混凝土保护层厚度与水灰比的比值ꎬ 其中 ｗｃ 为

水灰比ꎮ 通过试验得出ꎬ 从保护层表面开裂至裂

缝发展到一定宽度所需的时间 ｔ 与 Ｃ∕(ｗｃ)存在非

线性关系ꎬ 即
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式中: Ａ、 Ｂ 为系数ꎬ 对于不同的裂缝宽度ꎬ 有不

同的取值ꎮ

赵羽习 ６ 以某一试件为例ꎬ 给出了上述部分

模型对表面裂缝宽度的预测结果(图 １)ꎮ

图 １　 不同模型对表面裂缝宽度的预测结果

从公式(１) ~ (５)可以看出ꎬ 混凝土表面裂缝

宽度与钢筋的锈蚀程度基本成线性关系ꎮ

２　 试验过程及分析

２􀆰１　 试件设计

试验梁设计ꎬ 以实际高桩码头中腐蚀开裂最具

代表性的纵梁作为模拟对象ꎬ 试验梁长 １ ４００ ｍｍ、

宽 １５０ ｍｍ、 高 ２５０ ｍｍꎬ 并按适筋梁进行配筋设计ꎮ

纵向水平钢筋采用 ２ 根 ϕ１２Ⅱ级光圆钢筋ꎬ 钢筋保护

层厚度上层为为 ２０ ｍｍ、 下层为 ３０ ｍｍꎬ 混凝土材

料配合比为水泥􀏑砂􀏑碎石􀏑水 ＝ １􀏑１􀆰 ３２􀏑２􀆰 ５４􀏑０􀆰 ５２ꎬ

立方体抗压强度为 ３３􀆰 ３ ＭＰａꎮ 构件尺寸及分布情

况见图 ２ꎮ

􀅰７４􀅰
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图 ２　 试件配筋构造 (单位: ｍｍ)

　 　 通过电化学通电并辅以干湿交替循环法进行

加速腐蚀ꎬ 待试件浸水养护 ２８ ｄ 后ꎬ 采用自制加

速腐蚀仪对钢筋混凝土试验梁进行加速腐蚀ꎬ 得

到腐蚀等级达到 Ｃ 级和 Ｄ 级的试验梁(图 ３)ꎮ

图 ３　 锈蚀试验梁

对锈蚀试验梁进行 ＣＴ 扫描ꎬ Ｃ 和 Ｄ 级梁各扫

描 １０ 个试件ꎬ 每个试件扫描 ５ 次ꎮ

２􀆰２　 试验结果

２􀆰２􀆰１　 混凝土 ＣＴ 图像分析

ＣＴ 扫描技术的工作原理是在被测构件无损状

态下ꎬ 利用 Ｘ 射线从多个方向扫描被检测物体某

一断层ꎬ 用专门的探测器把经过被检物体射线衰

减后的信息采集下来ꎬ 通过计算机采用专门的图

像重建算法ꎬ 把被扫描断面以二维或三维灰度图

像形式展现出来ꎬ 其检测直观结果就是被检物体

断层图像ꎮ 代表性试件 ＣＴ 扫描结果见图 ４ꎮ

图 ４　 ＣＴ 扫描结果

从 ＣＴ 扫描结果可知ꎬ 钢筋的锈蚀为非均匀性

锈蚀ꎬ 初步分析结果为钢筋保护层厚度越大则锈

蚀程度越小ꎮ 此外ꎬ 相邻的钢筋由内部贯通裂缝

连接ꎬ 证明钢筋的位置、 数量及直径对钢筋的锈

蚀程度有影响ꎮ

２􀆰２􀆰２　 混凝土表面裂缝宽度与钢筋锈蚀率的相关

性分析

通过上述试验过程ꎬ 得到保护层厚度为 １７ 和

３４ ｍｍ、 直径为 １２ ｍｍ 的钢筋的锈蚀深度与对应

裂缝宽度的关系 (图 ５)ꎮ

图 ５　 钢筋锈蚀深度与表面裂缝宽度的关系

目前ꎬ 一般将混凝土锈胀开裂分为铁锈自由

膨胀、 混凝土保护层承受拉力、 混凝土保护层锈

胀开裂 ３ 个阶段 ７￣８ ꎮ 但由于本次试验条件有限ꎬ
故为混凝土开裂后的研究ꎮ 从图 ５ 可以初步判断ꎬ

􀅰８４􀅰
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混凝土开裂后ꎬ 保护层厚度为 ３４ ｍｍ 的钢筋表面

裂缝宽度与钢筋锈蚀深度的模型可用 ３ 折线来描

述ꎬ 当锈蚀深度大约为 ４５０ μｍ 时ꎬ 开始了裂缝宽

度的第 １ 次较快增长ꎬ 直至锈蚀深度为 ６００ μｍꎬ

开始了裂缝宽度的第 ２ 次快速增长ꎬ 与第 １ 次直

线斜率相比ꎬ 第 ２ 次增长速度更快ꎮ 其原因是ꎬ

随着裂缝宽度的增加ꎬ 加大了钢筋与外界的接触

面积ꎬ 加快了锈蚀速度ꎬ 锈胀力的不断加大ꎬ 增

加了裂缝的宽度ꎮ 而实测保护层厚度为 １７ ｍｍ 的

钢筋无第 ２ 次增长趋势ꎬ 经过第 １ 次增长后ꎬ 裂

缝宽度趋于稳定ꎮ

３　 基于试验的公式修正

本次试验结果与前期研究成果预测模型对比

见图 ６ꎮ

图 ６　 本次研究与前期研究成果对表面裂缝

宽度的预测模型对比

为了更直观地描述裂缝深度与表面裂缝宽度

的相关性ꎬ 对实测保护层厚度 ３４ ｍｍ 的试验结果

进行线性回归ꎬ 得到表面裂缝宽度 ＷＳ 与锈蚀深度

δ 的线性关系ꎬ 该公式适合锈蚀深度 δ 大于 ２００ μｍ

的情况ꎮ

ＷＳ ＝ ３􀆰 ６１１ ６×１０－４δ－０􀆰 １１４ ７２ (６)

本文的预测模型与其它模型相比ꎬ 锈蚀深度

相同时裂缝宽度小ꎬ 原因为本试验研究采用的保

护层厚度相对比较小ꎬ 钢筋锈蚀附着物的流失速

度大于其它模型ꎬ 锈胀力相对小ꎬ 导致裂缝开展

比较缓慢ꎮ

４　 结论

１) ＣＴ 扫描技术对混凝土的裂缝宽度及钢筋

锈蚀率的检测可行ꎬ 得到的结果可靠ꎮ

２) 混凝土开裂后ꎬ 表面裂缝宽度与钢筋锈蚀

深度的模型可用 ３ 折线来描述ꎮ 若混凝土保护层

厚度太小ꎬ 钢筋锈蚀的速度小于或等于钢筋锈蚀

附着物沿着裂缝流失的速度ꎬ 导致锈胀力没有继

续变大ꎬ 从而裂缝宽度没有继续变宽ꎬ 基本趋于

稳定ꎮ

３) 一般情况下ꎬ 相同钢筋锈蚀深度下ꎬ 保护

层厚度越小ꎬ 表面裂缝宽度越大ꎮ 为了更直观描

述裂缝深度与表面裂缝宽度的相关性ꎬ 建立了二

者的预测模型ꎬ 裂缝宽度 ＷＳ 与锈蚀深度 δ 的线性

关系为 ＷＳ ＝ ３􀆰 ６１１ ６×１０－４δ－０􀆰 １１４ ７２ꎬ 该公式适合

锈蚀深度 δ 大于 ２００ μｍ 情形ꎮ
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