
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2017, 6(5), 533-538 
Published Online September 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2017.65064  

文章引用: 赵金, 郝保红, 唐雨辰, 王洋洋, 张万成. 基于桥梁耐久性的锈蚀钢筋力学性能“时变模型”构筑及宏观/微
观机理分析[J]. 土木工程, 2017, 6(5): 533-538. DOI: 10.12677/hjce.2017.65064 

 
 

“Time-Varying Model” Construction and 
Macroscopic/Microcosmic Mechanism  
Study of Corroded Bar’s Mechanical  
Property Degradation Law Predicted  
Based on the Bridge Durability 

Jin Zhao, Baohong Hao, Yuchen Tang, Yangyang Wang, Wancheng Zhang 
Department of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 

 
 
Received: Sep. 6th, 2017; accepted: Sep. 21st, 2017; published: Sep. 28th, 2017 

 
 

 
Abstract 
In order to avoid the bridge collapsing instantaneously, this project plans to adopt a variety of 
electrochemical detection methods to thoroughly reveal the mechanical property degradation law 
of corroded bars and build a “time-varying model” with mutational carrying capacity resulted 
from a local corrosion, based on the rapid and accurate determination of rebar corrosion charac-
teristics and the finite element analysis technology, and then accordingly scientifically infer the 
residual life to obtain an relatively precise prediction of the durability of bridge in active service. 
Building the relationship between “ECL signals and corrosion rates” through the orthogonal expe-
riment of accelerated simulating corrosion to further revise the theoretical computational model 
built in the pre-research; then build a relational model between the rusting degree and deforma-
tion degree of rebar based on a variety of electrochemical detections by adopting the finite ele-
ment analysis technology to effectively correspond the “electric potential signal-rebar degree- 
deformation degree” and thoroughly reveal the emergency response mechanism and the evolution 
mechanism of corroded bars under a complex stress; by detecting the micro crystal structure of 
the corrosion section to connect the external macroscopic deformation and material’s internal 
microstructure and finally build a time-varying model of “electrochemical signal-rusting degree- 
deformation degree-durability” and form a rapid diagnosis system based on the electrochemical 
signal. On this basis, form a durability prediction system which is similar to a medical judgment 
“judge the age or even predict the life span based on the bone age” to nip the instantaneous col-
lapse in the bud. 
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摘  要 

为了防止桥梁瞬时倒塌，本论文采用多种电化学检测手段，在快速精准测定钢筋锈蚀特征的基础上，结

合有限元分析技术，深入揭示锈蚀钢筋的力学性能退化规律，构建因局部锈蚀引发的承载能力突变“时

变模型”，据此对剩余寿命做出科学推断，实现服役桥梁耐久性的相对精准预测。首先，通过加速模拟

锈蚀正交试验，建立“电化学信号–锈蚀速率”关系；再利用有限元技术构建基于多种电化学检测的钢

筋锈蚀度与钢筋变形度的关系模型，把“电位信号–钢筋度–变形度”有效对应起来，并通过检测锈蚀

断面的微观晶体结构，将外在宏观变形与材料内在微观结构相关联，深入揭示锈蚀钢筋在复杂应力状态

下的应急反应机制及演化机理，构筑“电化学信号–锈蚀度–变形度–耐久性”时变模型，形成基于电

化学信号的快速诊断体统，以此为依据对服役桥梁做出类似于医学上“依据骨龄判断年龄乃至预测寿命”

的耐久性预测体系，防患于未然。 
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1. 引言 

桥梁耐久性就是使用寿命问题。钢筋混凝土桥梁的耐久性不仅与交通工具的荷载作用有关，而且与

结构内部因素和环境因素有关。在混凝土劣化、钢筋锈蚀和疲劳荷载的共同作用下，将大大降低结构的

使用寿命甚至发生瞬时性倒塌。而钢筋作为桥梁的“骨骼”是诱发钢筋混泥土结构桥梁重大事故的关键

因素[1] [2]。解决这一问题的关键性就在于：深入探讨锈蚀钢筋的力学性能退化规律。构筑“电化学信号–

锈蚀度–变形度–耐久性”时变模型，形成基于电化学信号的快速诊断体统，以此为依据对服役桥梁做

出类似于医学上“依据骨龄判断年龄乃至预测寿命”的耐久性预测体系，防患于未然。 

2. 前期研究基础 

2.1. 加速模拟锈蚀试验锈蚀特征及力学性能退化规律 

前期通过一系列模拟加速锈蚀正交实验及相应的物理和电化学检测手段，较为系统地研究了钢构件
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在不同腐蚀环境下的锈蚀速率。实验结果表明：在没有氯离子的环境下，钢构件前期基本以均匀锈蚀为

主，后期才发展为局部锈蚀，这时力学性能指标也呈现出与锈蚀情况对应的正相关性；但在含氯离子严

重的环境下，初期就表现出不均匀锈蚀状况。这时力学性能指标与锈蚀情况不再具有线性关系而出现急

速下降的趋势。失重率检测结果印证了腐蚀程度与力学性能的相关性。分析结果见下图 1 所示[3]。 

2.2. 基于电化学检测及有限元技术相结合钢筋锈蚀度计算模型 

作者前期还在《基于电化学检测及有限元分析技术的钢筋锈蚀度无损量化方法研究》[4]一文中，提

出了一种基于电化学检测及有限元分析技术相结合的钢筋锈蚀度无损量化定量评价新方法，设想着将“钢

筋锈蚀率–电位信号–钢混结构变形”有效对应起来。为此首先建立了“锈蚀电流密度及电位特征参数

与锈蚀速率”之间的关系，实现了钢筋锈蚀度的“量化”计算。在此基础上运用有限元分析技术，结合

一个实例，初步构建了混凝土梁的“应变变化率与检测信号”之间的关系模型，探索性地给出了试验钢

筋应变值变化情况预测经验公式，并用实验数据验证了所建模型的可靠度，为实现桥梁耐久性预测奠定

了相对可信的理论基础和技术支撑。实验结果见下图 2 所示。 
由图 2 可见：随着腐蚀程度的加深，检测信号电位负值逐渐加大，应变值变化率呈现出与电负性一

致的规律性。且预测结果与实际计算值最大误差不超过 9%，为预测后期变化趋势奠定了良好的基础。 

3. 基于桥梁耐久性的锈蚀钢筋力学性能“时变模型”构筑及宏观/微观机理研究 

3.1. 利用有限元技术构建混凝土钢筋力学性能计算“时变模型” 

前期了解和讨论的都是已知试件的锈蚀状况及力学性能情况，构建的模型也仅仅是实验室内简单构

件的“电化学信号–锈蚀率”之间的关系[5]。而实际桥梁的耐久性预测远比实验室内环境要复杂得多，

会受到各种各样的外界因素困然，受力情况也比简化的模型要复杂得多。为此，本论文研究重心放在耐

久性预测模型的构建上。 
 

 
Figure 1. Accelerated corrosion test, corrosion characteristics and degradation of mechanical properties 
图 1. 加速模拟锈蚀试验锈蚀特征及力学性能退化规律 
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Figure 2. Concrete model and finite element empirical model and stress strain distribution curve 
图 2. 混凝土模型与有限元经验模型及应力应变分布曲线 
 

首先通过有限元分析技术，模拟实际桥梁混凝土中钢筋的边界约束条件和受力受载情况，通过给有

限元模型设定特定的泊松比、屈服强度等材料属性，求解出原受力状态下钢筋应力变化，以此实现混凝

土中钢筋服役性能判断，为耐久性预测提供参考依据。为此，对模型的构建方面又做了一些方法上的更新

和调整。考虑到工程实际情况的复杂性，预研中所建模型选取 SHELL 181 单元作为实体拉升前的中间体，

选取 SOLID 65 为混凝土实体单元，选取梁单元 BEAM 18 并且设定较小的惯性矩的值就可近似模拟钢筋单

元。选取对应单元之后，给定材料参数，赋予材料特定的泊松比和弹性模量，完成有限元建模前处理工作。

下图 3 是选取模型单元和给材料赋值的前处理工作及实体建模过程及对一个算例的计算结果过程图[6]。 
将计算结果与案算例实桥年限做对比可知，基本符合实际情况。 

3.2. 锈蚀钢筋微观组织与宏观力学性能之间的关系研究 

前已所述，可以通过有限元分析技术对特定受力状态下锈蚀钢筋的应力应变进行模拟计算，为钢筋

耐久性预测提供参考依据。但是，力学性能的下降规律在不同的条件下是变化的，呈现的规律也并非一

成不变的。为此，采集自然环境试件与加速模拟锈蚀试件进行了对比分析，实验结果见下图 4 所示[6]。 
研究结果表明：自然环境下的锈蚀与实验室加速模拟锈蚀存在一定的差异。其中，力学性能指标及

伸长率均略缓于低于加速模拟，锈蚀程度也比加速模拟要缓慢许多，特别是锈蚀后期，自然环境下试件

的锈蚀速度一般都趋于平缓。这表明对对现役桥梁混凝土钢筋在自然环境下的锈蚀特征及分级评价时应

考虑到这一因素[6]。 
为了深入揭示桥梁瞬时倒塌的原因，深入揭示锈蚀钢筋的外在力学性能与内在微观组织之间的关系，

本论文还对自然锈蚀钢筋试件及加速模拟锈蚀试件做了微观组织对比分析，见下图 5 所示[7]。 
经细致分析可知，自然锈蚀环境下一般呈非均匀局部锈蚀，而加速模拟锈蚀试件则多呈现均匀锈蚀。 
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(a) 选取单元类型                  (b) 选取材料属性             (c) 建立平面               (d) 拉伸实体 

 
(e) 实体切割                 (f) 插入关键线                 (g) 划分网格             (h) 加载计算结果 

Figure 3. Selects model elements and input material parameters, establishes shell elements, divides meshes and entity models 
图 3. 选取模型单元及输入材料参数及建立薄壳单元划分网格及实体模型 
 

 
(a) 自然环境与实验室试件力学性能对比  (b) 自然试件与实验室试件伸长率对比         (c) 自然锈蚀与加速锈蚀对比 

Figure 4. Comparison experiment of corrosion resistance between natural environment and accelerated simulation 
图 4. 自然环境与加速模拟锈蚀力学性能对比实验 
 

 
(a) 钢构件局部锈蚀表面        (b) SEM 能谱分析                   (c) SEM 及(EDS)能谱对比分析 

Figure 5. Microstructure analysis of corroded reinforcement and strain analysis of macro mechanical properties and compara-
tive analysis of natural environment and laboratory results 
图 5. 锈蚀钢筋微观组织分析及宏观力学性能应变规律分析及自然环境与实验室结果对比分析 
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局部锈蚀钢筋的组织结构非常松散，晶界完全消失，成为承载最薄弱环节。也即：在不均匀锈蚀情况下

出现了力学性能急速退化的现象。这对于原本受力均衡的体系，就出现了支撑的空缺，于是出现或增加

了附加弯距。从而导致了承载能力的急剧下降，诱发了桥梁瞬时倒塌的危险。 

4. 结论 

综上所述，利用有限元分析技术结合电化学检测手段构建预测模型是解决桥梁耐久性预测的基本方

法。将“电化学检测信号–锈蚀率–变形度”关联起来，可以实现服役桥梁耐久性的相对精准预测。通

过自然环境及加速模拟试验对比分析，深入揭示出锈蚀钢筋的力学性能在不同条件下的退化规律，据此

对预测模型做出合理修正；通过微观晶体结构分析，准确判断锈蚀钢筋的局部劣化程度，对剩余寿命做

出科学推断。通过算例，可得出以下结论。 
1) 自然环境际加速模拟对比实验可知：试件在不同的条件下呈现不同的力学性能退化规律，其中自

然环境下以局部锈蚀为主，加速模拟添加下以均匀锈蚀为主。 
2) 局部锈蚀条件下的钢筋，其力学性能与锈蚀程度不再呈现线性正相关性。 
3) 检测锈蚀断面的微观晶体结构发现，局部锈蚀钢筋的晶界消失，组织松散，基本失去了承载能力，

估计这就是力学性能急剧下降，进而诱发桥梁瞬时倒塌的主要原因。 
4) 后期将外在宏观变形与材料内在微观结构相关联，有望深入揭示出锈蚀钢筋在复杂应力状态下的

应急反应机制及演化机理。真正将“电化学信号–力学性能退化规律–桥梁剩余寿命”关联起来，使“通

过钢筋锈蚀程度及力学性能退化规律对混凝土钢筋桥梁的剩余寿命预测”问题如同医学上通过“骨龄”

推测“年龄”乃至预测大致寿命问题一样具有科学依据。 
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