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摘要：钢筋的非均匀锈蚀形貌是决定锈蚀钢筋力学性能的关键 .结合“电渗-恒电流-干湿循环”加速

锈蚀方法与 3D扫描技术，获取了 13根不同锈蚀程度、不同直径钢筋试件的锈蚀形貌，并通过单调拉

伸试验和数值模拟，研究了锈蚀程度及钢筋直径对其力学性能的影响 .结果表明：钢筋的名义屈服强

度、名义极限强度、名义弹性模量、硬化起始应变和名义峰值应变等特征参数均随着锈蚀程度的增加

而降低，且较小直径钢筋的强度特征值受锈蚀影响更为显著；微段切分法的分析结果表明，锈蚀钢筋

名义力学性能的劣化是由截面积削弱引发的，其实际力学性能并未改变；根据已有试验数据和模拟

结果，以最大截面锈蚀率和平均质量锈蚀率作为锈蚀程度量化指标对各力学性能特征参数退化规律

进行了标定，进而建立了非均匀锈蚀钢筋拉伸本构模型 .
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Tensile Properties Test and Simulation of Non‑uniform

Corroded Reinforcement
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Abstract: The non‑uniform corrosion morphology of steel bars is the key to determine the mechanical properties of
corroded steel bars. The accelerated corrosion method of‘electroosmotic‑constant current‑dry‑wet cycle’and 3D
scanning technology were combined to obtain the corrosion morphology of 13 steel specimens with different corrosion
degrees and diameters. The effects of corrosion degree and steel diameter on the mechanical properties were studied
through monotonic tensile test and numerical simulation. The results show that the nominal yield strength，nominal
ultimate strength，nominal elastic modulus，hardening initial strain and nominal peak strain of steel bars decrease
with the increase of corrosion degree，and the strength characteristic value of small diameter steel bars is more
significantly affected by corrosion. However，the analysis results of micro‑section method show that the deterioration
of nominal mechanical properties of corroded steel bars is caused by the weakening of cross‑sectional area，and the
actual mechanical properties do not change. According to the test data and simulation results，the degradation law
of each mechanical property parameter is calibrated with the maximum cross‑section corrosion rate and the average
mass corrosion rate as the quantitative indexes of corrosion degree，then the tensile constitutive model of non‑uniform
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corroded reinforcement is established.
Key words: non‑uniform corrosion；3D scanning；mechanical property；constitutive model

钢筋锈蚀是引发钢筋混凝土（RC）结构耐久性

损伤与抗震性能劣化的主要原因［1］.为评估在役 RC
结构的受力性能和抗震性能，国内外学者开展了大

量锈蚀钢筋力学性能研究 .王波等［2］通过单调拉伸

试验，研究了锈蚀钢筋的受拉性能劣化规律，指出锈

蚀钢筋的名义本构关系与锈蚀率相关 .Kashani等［3］

通过试验研究，分析了钢筋受拉性能随锈蚀程度的

劣化规律，建立了锈蚀程度与强度退化的关系，但并

未 给 出 锈 蚀 钢 筋 本 构 模 型 参 数 标 定 理 论 .
Almusallam等［4］基于锈蚀钢筋拉伸试验指出：钢筋

的实际力学性能受锈蚀影响较小，其名义力学性能

劣化本质上是由截面积削弱引发的 .因此，科学认

识锈蚀钢筋力学性能劣化机理的关键在于获取真实

的钢筋锈蚀形貌 .
现阶段，国内外学者多采用质量损失率、最大截

面损失率等参数来量化钢筋锈蚀程度，量测方法也

集中于失重法、游标卡尺量测法等 .采用上述方法作

为钢筋锈蚀程度量化指标，虽可以在均匀锈蚀假定

下近似给出钢筋名义力学性能指标的退化规律，但

并不利于深刻认识锈蚀钢筋力学性能劣化机理 .近
年来，3D扫描技术作为实物立体信息转换的新兴技

术，在钢筋非均匀锈蚀力学性能研究中得到应用，该

方法采用激光扫描，以 0.02 mm精度的点云数据参数

化逆向重构锈蚀钢筋的几何形貌，从而在有限元分

析软件中真实再现了钢筋非均匀锈蚀形貌，为非均

匀锈蚀钢筋的数值模拟分析及力学性能研究提供了

新的技术途径 .
鉴于此，为深入研究锈蚀钢筋力学性能劣化机

理与规律，本文采用“电渗-恒电流-干湿循环”加速

锈蚀方法与 3D扫描技术，获取并构建了不同锈蚀程

度下、不同直径钢筋试件的非均匀锈蚀形貌，进而通

过对具有非均匀锈蚀特征的各钢筋试件进行单调拉

伸试验和数值模拟，研究锈蚀程度及钢筋直径对锈

蚀钢筋力学性能的影响，以期为在役RC结构受力与

抗震能力评估提供参考 .

1 试验

1.1 试件设计

非均质的混凝土材料使得侵蚀介质传输途径和

输运机理存在差异，从而导致了自然环境下混凝土

内部钢筋锈蚀的非均匀性 .因此，为了获取与自然环

境一致的钢筋锈蚀形态，本文设计制作了 13根不同

锈蚀程度、不同直径的钢筋试件置于混凝土板件中

进行加速锈蚀试验，各试件设计参数如表 1所示 .混
凝土采用 P·O42.5R 水泥配制，设计强度等级为

C40，水灰比（质量比）为 0.42.钢筋采用 HRB400钢
筋 .通过材性试验测得混凝土立方体抗压强度为

43.29 MPa，弹性模量为 30.9 GPa；钢筋的屈服强度

为 431.21 MPa，抗拉强度为 615.32 MPa，弹性模量为

205.0 GPa.
表 1 试件设计参数

Table 1 Design parameters of specimens

Specimen

DL‑1
DL‑2
DL‑3
DL‑4
DL‑5
DL‑6
DL‑7
DL‑8
DL‑9
DL‑10
DL‑11
DL‑12
DL‑13

Diameter/
mm

16
16
16
16
16
18
18
18
18
20
20
20
20

Length/
mm

304
304
304
304
304
320
320
320
320
336
336
336
336

Strength
grade

HRB400
HRB400
HRB400
HRB400
HRB400
HRB400
HRB400
HRB400
HRB400
HRB400
HRB400
HRB400
HRB400

Total dry‑wet
cycle time/d

0
21. 60
36. 10
72. 90
113. 20
0
23. 20
38. 80
127. 30
0
44. 40
92. 60
141. 50

Accumulative
electro motion
duration/d

0
12. 60
21. 10
42. 90
65. 20
0
14. 20
23. 80
73. 30
0
26. 40
53. 60
81. 50

Target corrosion
rate/%

0
3
5
10
15
0
3
5
15
0
5
10
15

ηs/%

0
2. 56
3. 97
10. 50
22. 87
0
3. 48
4. 45
16. 13
0
5. 48
13. 24
15. 95

ηm/%

0
2. 34
3. 42
7. 59
15. 34
0
3. 12
3. 13
12. 88
0
3. 19
8. 80
13. 96
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1.2 加速锈蚀方案

本试验采用金伟良等［5］提出的“电渗-恒电流-

干湿循环”加速锈蚀方法，对表 1中各钢筋试件进行

人工加速锈蚀试验，锈蚀试验装置如图 1所示 .其中，

依据文献［5］计算可得电渗时长为 48 h，干湿循环制

度为“干燥 3 d，通电 4 d”.Sun等［6］的研究表明，当锈

蚀电流密度取 0.1~0.5 mA/cm2时，理论计算锈蚀率

和实际锈蚀率误差小于 5%.因此，锈蚀电流密度 i取
0.3 mA/cm2，累计通电时长和干湿循环总时长计算

结果见表 1.

1.3 锈蚀钢筋三维模型重构试验

加速锈蚀试验完成后，将钢筋试件从混凝土

板件中取出除锈，并使用无水乙醇清洗钢筋表面

污垢，于室内环境下充分干燥 .使用精度为 0.001 g
的天平量测钢筋锈蚀前后的质量 m0和 m1，并按式

（1）计算各锈蚀钢筋的平均质量锈蚀率 ηm，结果

见表 1.

ηm =
m 0 - m 1

m 0
× 100% （1）

上述工作完成后，使用精度为 0.02 mm的激光

扫描设备 SCANTECH‑900对各锈蚀钢筋试件进行

3D扫描，获取锈蚀后钢筋几何构形的点云数据，并利

用Geomagic Studio软件进行数据预处理，去噪补缺，

保证点云数据的完整性和正确性 .然后，根据点云数

据进行曲面重构，构建锈蚀钢筋的三维虚拟模型 .在
Polyworks MS2020软件中将扫描结果进行三角化模

型的特征抽取，并创建沿钢筋纵向的 1 mm等距离切

面，以获取其剩余截面积 .按照式（2）计算钢筋最大

截面锈蚀率 ηs，结果见表 1.

η s =
A 0 - Amax

corr

A 0
× 100% （2）

式中：A0为钢筋锈蚀前截面面积；Amax
corr 为锈蚀钢筋最

大锈蚀截面面积 .
1.4 加载测试

3D扫描完成后，采用MTS 322型万能试验机

对各试件进行单调拉伸试验，锈蚀钢筋荷载-变形

数据由控制系统自动采集 .考虑到应变速率对锈

蚀钢筋受力性能的影响，参考 GB/T 228.1—2010
《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》，

采用等速位移控制加载方式对不同长度试件施加

轴向拉力，取不同长度试件的名义应变速率 εv =
6 × 10-5s-1，并按式（3）计算各试件的控制加载速

率 κv.
κv = 60 ⋅L c ⋅ εv （3）

式中：Lc为试件的原始标距 .

2 结果及分析

2.1 试验应力-应变曲线

根据单调拉伸试验结果，绘制各钢筋试件荷载-

位移（P‑Δ）曲线，并将各 P‑Δ曲线倒算为名义应力-

应变（σ‑ε）本构关系，结果如图 2所示 .

图 1 加速锈蚀试验装置

Fig. 1 Accelerated corrosion test device

图 2 试件 P‑Δ曲线与 σ‑ε曲线

Fig. 2 P‑Δ curves and σ‑ε curves of specimens
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由图 2可以看出：锈蚀钢筋应力-应变曲线的名

义屈服强度、名义极限强度、弹性模量等特征值均随

着锈蚀率的增大逐渐降低，名义屈服强度和名义极

限强度退化率与最大截面锈蚀率增量基本相当，各

强度特征值的退化速率基本相近；硬化起始应变、名

义峰值应变整体上随着锈蚀率的增加而下降，但硬

化起始应变随平均质量锈蚀率的退化速率较峰值应

变更快，且离散性较大；屈服平台长度随着平均质量

锈蚀率的增加而逐渐变短直至消失，钢筋的延性变

差 .对于锈蚀率相近而直径不同的试件，锈蚀程度较

小时，直径较小的锈蚀钢筋名义屈服强度和名义极

限强度退化速率更快，受锈蚀率的影响更显著，直径

16 mm的试件 DL‑3和直径 20 mm的试件 DL‑11，在
锈蚀率相近的前提下，其名义极限强度退化量分别

为 32.02、9.84 MPa.其原因可能是，直径较小的钢筋

在开始锈蚀时受局部小点蚀坑引起的应力集中影响

更显著 .
2.2 非均匀锈蚀对钢筋力学性能的影响

采用微段切分法（见图 3），提取 1.3中各 1 mm等

间距微段处的实际截面面积 .根据式（4）依次计算不

同非均匀锈蚀截面在各时刻拉力作用下的应力值 σj.

σj=
Pi

Aj
（4）

式中：Pi为 i时刻钢筋承受的拉力；Aj为钢筋第 j段剩

余截面面积 .
以钢筋实际力学性能不变为前提［7］，采用完好钢

筋拉伸本构模型，按式（5）计算各截面处相应的应变

值 εj.
εj= f ( σj ) （5）

式中：f（σj）为未锈蚀钢筋本构关系的反函数 .
依次计算各拉伸荷载下每个微段钢筋的变形

量，通过累加获得锈蚀钢筋的总变形量 Δli，见式（6），

进而得到锈蚀钢筋的P‑Δ曲线 .

Δli=∑
j= 1

n

Δlj=∑
j= 1

n

lj εj （6）

式中：Δlj、lj分别为钢筋第 j段的变形量、等间距微段

长度 .
图 4给出了由微段切分法所得各试件 P‑Δ曲线

（derivation curve）与试验结果的对比 .由图 4可以看

出，钢筋的强度特征值及变形量与试验所测结果基

本吻合，只有试件 DL‑11强化段的强度特征值有一

定误差，这可能是由材料变异性波动造成的 .因此，

锈蚀钢筋的名义拉伸力学性能退化是由钢筋各截面

的削弱所致，而其实际的材料性能未发生改变 .以钢

筋各截面实际剩余面积进行计算的微段切分法，为

非均匀锈蚀钢筋的强度及变形计算提供了新方法 .
2.3 基于Abaqus的锈蚀钢筋模拟验证

本节基于 1.3 非均匀锈蚀钢筋的 3D扫描模型，

通过 Geomagic Studio软件进行模型文件格式转换，

获得可用于 Abaqus有限元软件计算的 STP格式实

体模型 .以 1.1 中未锈蚀钢筋试验数据为材料信息输

入，按照试验加载情况设置钢筋受拉段，加载方式、

加载制度以及边界条件均与试验保持一致，采用

C3D10四面体单元进行自适应网格划分，并在局部

坑蚀严重处采用较小网格进行二次划分 .提取加载

端耦合点的竖向位移以及固定端耦合点的反作用

力 ，获 得 锈 蚀 钢 筋 模 型 的 P‑Δ 曲 线（simulation
curve），如图 4所示 .

由图 4可知：试件 DL‑3、DL‑9、DL‑12基于实际

锈蚀形态的锈蚀钢筋有限元模拟结果与试验结果吻

合效果良好，名义屈服强度、名义极限强度和弹性模

量等特征值的模拟误差均在 3%以内，2条荷载-位

移曲线基本重合；试件DL‑5的名义极限强度在模拟

时有一定偏差，而其微段切分法结果与试验结果基

本吻合，原因可能是在实体模型转换时，钢筋边缘处

的格栅网片划分精度存在一定误差；试件 DL‑11的
模拟结果与试验结果在强化段有约 5%的误差，而其

模拟曲线与微段切分法结果差异较小，其原因可能

为完好钢筋材料的性能具有变异性 .综上，基于实际

锈蚀形态的锈蚀钢筋有限元模拟结果与试验结果基

本吻合，各特征值的模拟结果基本与试验结果一致，

该方法可以较好地模拟非均匀锈蚀钢筋的力学性能 .

3 锈蚀钢筋拉伸本构模型的建立及验证

现阶段，关于完好钢筋拉伸本构模型的研究已

相对成熟，可考虑钢筋单调加载时的屈服、硬化和软

化等行为，并已集成于OpenSees等软件实现程序化 .
图 3 微段切分法示意图

Fig. 3 Schematic drawing of micro segmentation
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而锈蚀钢筋本构模型因受限于锈蚀方法不同以及锈

蚀随机性的影响，导致其计算精度和通用性较差 .
鉴于此，本文收集了部分既有锈蚀钢筋拉伸试验数

据［6‑7，9‑13］（见表 2），以适用性较好的未锈蚀钢筋单调

拉伸本构模型［8］为基础，对相应模型参数进行锈蚀

率影响修正，从而建立以最大截面锈蚀率、平均质量

锈蚀率为锈蚀程度量化指标的锈蚀钢筋拉伸本构

模型 .

3.1 锈蚀钢筋拉伸本构模型的建立

为建立平均质量锈蚀率 ηm与最大截面锈蚀率 ηs
的关系，将 Sun等［6］、罗小勇等［7］及本文所测数据绘制

于图 5（a）中 .由图 5（a）可以看出二者基本服从线性

关系 .因此，采用线性拟合建立 2种不同锈蚀程度量

化指标的关系，结果如式（7）所示 .
η s = 1.689ηm （7）

由前文可知，锈蚀钢筋名义本构模型的各强度

特征值退化程度受锈蚀较大的最不利截面影响，可

选取最大截面锈蚀率 ηs作为钢筋锈蚀程度量化指标，

来表征锈蚀钢筋名义屈服强度 fyη、名义极限强度 fsη和

名义弹性模量 Esη等强度特征值的退化规律 .各变形

特征值与沿钢筋纵向的坑蚀分布有关，但考虑到现

在还没有精度较高的量化钢筋纵向非均匀锈蚀分布

的方法，同时考虑到工程实际的可行性、钢筋材料的

变异性以及锈蚀的随机性，仍以平均质量锈蚀率 ηm
来表征锈蚀钢筋硬化起始应变 εpη和名义峰值应变 εsη
等变形能力的退化 .采用式（7）将所收集的不同锈蚀

图 4 锈蚀钢筋荷载-位移曲线对比

Fig. 4 Comparison of P‑Δ curves of corroded steel bars

表 2 既有锈蚀钢筋拉伸试验数据

Table 2 Summary of tensile data of corroded reinforcement

Ref.

This study
[7]
[6]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]

Diameter/mm

16,18,20
20
14,16
13
13,19

8,12,16,20
16
12

Corrosion condition

Electroosmotic‑constant current‑dry‑wet cycle
Electrical(0. 8 mA/cm2)
Electrical(0. 4 mA/cm2)

Electrical
Electrical(0. 6 mA/cm2)
Electrical(0. 1 mA/cm2)
Artificial chloride solution
Electrical(0. 1 mA/cm2)

Measure method

3D scanning
3D scanning
3D scanning
Mass
Mass
Mass
Mass
Mass

Corrosion factor

ηs,ηm
ηs,ηm
ηs,ηm
ηm

ηm

ηm

ηm

ηm
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程度量化指标试验数据进行转换，并将各特征值与

锈蚀率的关系绘于图 5（b）~（f）.
由图 5（b）~（f）可知：各应力-应变特征值均随

最大截面锈蚀率 ηs、平均质量锈蚀率 ηm的增加而发

生不同程度的退化，总体退化趋势为线性衰减；其

中各试验结果的名义屈服强度 fyη和名义极限强度

fsη均随着最大截面锈蚀率 ηs的增加而表现出更好

的线性退化趋势；变形特征值因材料本身的变异性

及锈蚀的不确定性而表现出相对离散的线性退化

趋势 .
为便于本构模型的应用，采用线性拟合建立各

锈蚀钢筋试验结果的名义屈服强度 fyη、名义极限强度

fsη、名义弹性模量Esη、硬化起始应变 εpη、名义峰值应变

εsη与最大截面锈蚀率 ηs、平均质量锈蚀率 ηm的关系，

结果如式（8）所示 .
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

fyη =(1- 1.004η s ) fy0
fsη = (1- 0.834η s ) fs0
E sη = (1- 0.767η s )E s0

εpη =(1- 2.231ηm ) εp0
εsη = (1- 2.159ηm ) εs0

（8）

式中：fy0、fs0、Es0、εp0、εs0分别为未锈蚀钢筋的名义屈服

强度、名义极限强度、名义弹性模量、硬化起始应变

和名义峰值应变 .

将前述以最大截面锈蚀率 ηs、平均质量锈蚀率 ηm
为参数标定的各特征值退化关系引入到未锈蚀钢筋

本构模型［8］中，并对模型参数进行锈蚀率影响修正，

其中 k1η为锈蚀钢筋名义硬化起始应变与名义屈服应

变的比值；k2η为锈蚀钢筋名义峰值应变与名义屈服

应变的比值；k4η为锈蚀钢筋名义极限强度与名义屈

服强度的比值 .将修正后的各参数代入，得到锈蚀钢

筋拉伸本构模型，如式（9）所示 .

σ=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E sη ε，ε≤ εyη
fyη，εyη < ε≤ k1η εyη （9）

k4η fyη +
E sη ( 1- k4η )
εyη ( k2η - k1η )2

( k2η εyη - ε )2，ε> k1η εyη

3.2 锈蚀钢筋拉伸本构模型的验证

采用本文试件 DL‑2、DL‑8、DL‑11、DL‑12以及

Sun等［6］、Imperatore等［11］的部分试验数据，对所建立

的锈蚀钢筋拉伸本构模型进行验算分析，所得验算

曲线与试验曲线的对比如图 6所示 .从图 6可以看

出：基于最大截面锈蚀率修正的名义屈服强度和名

义极限强度等强度特征参数吻合较好，试件 DL‑2、
DL‑8的名义屈服强度和名义极限强度的计算误差分

别为-1.203%、-1.122%、0.516%、-0.965%；Sun
等［6］、Imperatore等［11］部分数据在极限强度的模拟时

有一定偏差，这是由加速锈蚀方法和试验条件不同

图 5 钢筋名义本构模型特征量与锈蚀率的变化规律

Fig. 5 Variation of characteristic parameters of nominal constitutive model and corrosion rate of steel bar
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以及因锈蚀率增大使得钢筋力学性能不稳定所致，

但计算误差基本在 8%以内 .这说明以最大截面锈蚀

率为锈蚀程度量化指标计算锈蚀钢筋的强度退化较

为准确可行 .由图 6还可见，基于平均质量锈蚀率的

本构模型应变特征值计算结果与试验结果稍有误

差，推测其原因为：随着锈蚀率的增大，钢筋截面削

弱严重，屈服台阶逐渐变短，力学性能不稳定 .但误

差基本在 15%以内且曲线相对吻合较好 .综上，本文

建立的锈蚀钢筋拉伸本构模型验算结果与试验结果

吻合良好，模型准确性较高 .

4 结论

（1）锈蚀钢筋的名义屈服强度、名义极限强度、

名义弹性模量均随最大截面锈蚀率的增大而呈线性

退化趋势，且退化率与最大截面锈蚀率增量基本相

当，各强度特征值退化速率基本相近 .
（2）基于 3D扫描技术获得非均匀锈蚀钢筋的真

实形貌，采用微段切分法证明了锈蚀钢筋拉伸力学

性能的退化主要是由锈蚀造成的钢筋横截面积的削

弱引发，而其实际力学性能并不发生改变 .
（3）基于已有试验数据，建立了最大截面锈蚀率与

平均质量锈蚀率的关系，且定量描述了各特征值随锈蚀

率的退化规律，建立了锈蚀钢筋拉伸本构模型，为在役

钢筋混凝土结构的受力与抗震能力评估提供了参考 .
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