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摘　要：　钢筋锈蚀脱钝会使保护膜破坏，生成的锈蚀产物导致混凝土发生胀裂，降低了钢筋混凝土（RC）结构的安全

性与使用寿命。为揭示混凝土结构中钢筋锈蚀与脱钝过程，本文基于波动理论，引入钢筋锈蚀损伤指标，提

出了基于压电陶瓷（PZT）的钢筋锈蚀损伤监测方法，并开展了相关试验研究。首先，根据法拉第定律计算理

论锈蚀率，对 RC 试件进行通电加速锈蚀并修正理论锈蚀率，研究了不同锈蚀率试件中的应力波传播特性；其

次，对比钢筋材料锈蚀演化的 4 个阶段，明晰了脱钝和脱黏阶段的锈蚀率区间；最后，提出以信号能量为指标

的钢筋脱钝损伤演化模型，实现了钢筋锈蚀损伤的量化与动态监测。研究表明：理论锈蚀率与实际锈蚀率最

大误差为 5.4%，通过监测所揭示的锈蚀演化机理与钢筋材料锈蚀的四阶段规律吻合较好，损伤指标与服役

年限呈二次函数关系。这些表明本文提出的方法能够有效监控 RC 结构的锈蚀演化，所提出的模型可预测钢

筋脱钝年限，可为整体 RC 结构的安全性与耐久性评估提供技术支撑。
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Abstract：　The corrosion depassivation of reinforcement leads to the surface protective film failure and the resulting corrosion 
products cause the expansion and cracking of concrete， which reduces the safety and service life of RC structures. To 
reveal the corrosion and depassivation process of reinforcement in concrete structures， this paper proposes a PZT-

based reinforcement corrosion damage monitoring method by introducing a reinforcement corrosion damage factor 
based on stress wave theory， and conducts relevant experiments. Firstly， the theoretical corrosion rate was calculated 
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using Faraday's law to accelerate the corrosion of RC specimens， and was subsequently corrected. The propagation 
characteristics of stress waves in specimens with different corrosion rates were investigated. Secondly， by comparing 
the monitoring results with the four stages of reinforcement corrosion evolution at the material level， the corrosion 
rate intervals corresponding to the depassivation and debonding stages were clarified. Finally， a reinforcement 
depassivation damage evolution model using signal energy as an indicator was proposed， which realizes the 
quantification and dynamic monitoring of reinforcement corrosion damage. The research results indicate that the 
maximum error between the theoretical and actual corrosion rate is 5.4%. The corrosion evolution mechanism 
revealed by the reinforcement corrosion monitoring test matches well with the four stages of reinforcement corrosion 
at the material level. The damage indicator exhibits a quadratic functional relationship with the service life. These 
findings indicate that the proposed method can effectively monitor the corrosion evolution process of RC structures， 
and the established model is capable of predicting the reinforcement depassivation time， which provides technical 
support for assessing the safety and durability of the overall RC structure.

Keywords：　piezoelectric lead zirconate titanate； reinforcement corrosion； damage evolution model； reinforcement depassivation time； 
corrosion rate； signal energy

钢筋混凝土结构凭借承载能力高、延性良好等优异

力学性能，在建筑、核电站、桥梁、隧道等重大工程结构中

得到广泛应用［1］。随着服役年限增长，钢筋锈蚀问题日

益突出，严重影响混凝土结构的承载力与耐久性  ［2］。钢

筋发生锈蚀时，有效截面面积减小，导致承载力下降；同

时，锈蚀产物会显著削弱钢筋与混凝土间的黏结性能，破

坏二者协同工作机制，最终影响混凝土构件的耐久性与

适用性  ［3］。因此，开展滨海地区钢筋锈蚀监测及其演化

机理研究，具有重要的理论价值与现实意义。

当前钢筋锈蚀监测的主要方法有物理法和电化学

法。物理法主要包括电阻探针法、光纤传感法和声发射

法［4-5］；电化学法主要包括半电池电位法、交流阻抗法、线

性 极 化 法 、电 化 学 噪 声 法［6-7］。 由 于 压 电 陶 瓷  
（piezoelectric lead zirconate titanate， PZT）具有响应速度

快、能耗低、成本低且易加工成型等优点［8］，基于 PZT 的

结构健康监测技术已在土木工程领域得到大量应用，为

钢筋锈蚀监测提供了便捷、高效、高灵敏度的技术手

段［9］。WU 等［10］利用压电陶瓷技术对钢筋锈蚀中的脱黏

现象进行试验研究，发现脱黏现象的存在影响了应力导

波的传播。在此基础上，高志玉等［11］采用电化学锈蚀方

法对钢筋混凝土试件进行通电锈蚀，并通过分析得到了

钢筋波幅衰减系数变化规律，但无法精确量化钢筋锈蚀

的具体阶段与演化过程。朱劲松等［12］采用 PZT 波传播

法对变形钢筋进行了试验研究，分析其在无锈蚀钢筋中

的传播衰减规律，并对 18 个钢筋混凝土试件进行 PZT 监

测以评价锈蚀对应力波传播特性的影响。钢筋在锈蚀过

程中发生的脱钝与脱黏现象使得结构内部钢筋与混凝土

更容易受到外界环境的影响，进而直接影响了 RC 结构的

承载能力和耐久性。虽然以上研究改进了基于 PZT 的

监测技术，并提升了其在钢筋锈蚀监测中的有效性和敏

感性，但是对于实际钢筋锈蚀过程中脱钝阶段（钢筋表面

钝化膜破坏，锈蚀产物开始产生）与脱黏阶段（钢筋锈蚀

产物的产生使钢筋与混凝土之间无法共同工作）缺乏精

细化监控与演化过程预测，难以在实际工程中对 RC 结构

的管养与维护给出有效的决策和建议。

为此，本文提出了一种面向工程应用的钢筋锈蚀监

测与损伤演化分析方法，制作了 4 个 RC 试件进行通电加

速锈蚀试验，并采用 PZT 监测其锈蚀发展全过程。从时

域特征与信号能量两方面开展锈蚀演化机理研究，并对

比了钢筋材料锈蚀的 4 个演化阶段，验证了所提出锈蚀

监测方法的有效性，明晰了钢筋锈蚀过程中在脱钝和脱

黏发生时的锈蚀率区间。最后建立了钢筋脱钝的损伤演

化模型，该模型能够用来预测 RC 结构中的钢筋脱钝年

限，其一阶导数能够推测脱钝阶段的损伤发展速度，可为

RC 结构的安全性与耐久性评估提供依据。

1　基于 PZT的钢筋锈蚀监测方法

1.1　钢筋锈蚀模拟

钢筋自然锈蚀是一个长期且缓慢的过程，锈蚀结果因

受多种环境耦合作用的影响而差异较大。实验室中通常

采用电化学锈蚀法、干湿循环浸泡法和盐雾腐蚀法［13］来

加速 RC 试件锈蚀。本文选择电化学通电锈蚀方法对构

件中的钢筋进行加速锈蚀。具体来说，采用全浸泡通电加

速锈蚀的方式，并使用 3.5% NaCl溶液来模拟自然条件下

的钢筋锈蚀环境，该浓度能够有效模拟海洋环境中常见的

氯离子浓度，符合滨海工程结构的实际腐蚀环境［14］。

为了让每个试件达到目标的理论锈蚀率，在确定通

电电流的情况下，需要计算每个试件的锈蚀通电时间 t。

t = M loss ZFe F
M Fe Icorr

（1）

式中：M loss 为目标锈蚀率下的质量差，由理论锈蚀率乘以

钢 筋 质 量 所 得 到 ；M Fe 为 铁 元 素 的 摩 尔 质 量 ，M Fe 取

56 g·mol-1；Icorr 为锈蚀电流，文中取 1 A，以避免电流过

高导致不均匀锈蚀，并且保障试验场地与人员的安全；ZFe
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为铁离子的化学价位，在电化学中铁被氧化为二价亚铁离

子，故 ZFe 取 2；F 为法拉第常数，F 取 96 500 C·mol-1；t 为
锈蚀时间。

在达到理论锈蚀时间后将试件取出静置，等待试件

水分蒸发之后对其进行称重，通过锈蚀前后的质量损失

计算出在此次通电锈蚀过程中的实际锈蚀率：

φ = ∆m
m 0

（2）

式中：∆m 为试件在锈蚀前后的质量差；m 0 为试件的原质

量；φ 为实际锈蚀率。

1.2　PZT监测装置

压电陶瓷（PZT）具有正压电效应和逆压电效应，可

以实现电能与机械能之间的相互转化。故此将 PZT 粘

贴于钢筋表面，使其发射的应力波能够在钢筋内部进行

传播。本文进行钢筋锈蚀监测的装置主要包含：上海联

能科技有限公司生产制造的 PZT-5A 压电陶瓷、DG1022
函数信号发生器、USB-6363NI 采集卡（含有 32 路 16 位

AI、4 路 AO、48 路 DIO）、深圳兆信公司的可调直流电源

（型号 RXN-3010-D-II，可输出电压 0~30V×2 路，可输出

电流 0~10A×2 路）。监测装置如图 1 所示。

1.3　锈蚀钢筋监测方法与监测系统

钢筋锈蚀过程中，由于锈蚀产物在不同锈蚀阶段对

黏结界面会产生不同的影响。因此，应力导波在固体中

进行传播的过程中，当传播介质发生改变后，会引起应力

波的某些特征参数发生变化，而 PZT 正好可以捕捉这种

变化，因此本文提出了基于 PZT 的钢筋锈蚀监测方法，

并研发了监测系统以监控钢筋锈蚀与损伤演化过程。

本文研发的钢筋锈蚀监测系统架构如图 2 所示。该

架构主要包含传感器系统、数据采集系统、数据传输系

统、数据处理与分析系统这 4 个部分。首先，在传感器系

统中把 PZT 片在试件浇筑前预先粘贴于钢筋表面并采

用环氧树脂防护；其次，在数据采集系统中采集环境信

号、激励信号及结构响应信号等，该数据采集系统主要通

过 NI 采集卡采集。试验在恒定环境条件下进行，重点采

集并记录不同锈蚀率对应的时域信号变化。然后，由 NI
采集卡所记录下的数据经数据采集线传输到记录仪中进

行保存以进一步分析，在这一步中，本文增加了模拟钢筋

加速锈蚀的系统，将数据传输系统与数据监控系统进行

合并，以便在试验期间实时观察由钢筋锈蚀率变化导致

的信号变化情况。最后，将采集到的信号导入数据处理

与分析系统中进行处理。本文在现有数据处理与分析的

基础上，通过把时域信号转换为能量值来判断钢筋锈蚀

的不同阶段，并建立钢筋脱钝损伤演化模型，从而进一步

推导出实际锈蚀年限下的信号特征指标变化规律，详见

下文 3.2 和 3.3 节。

综上所述，本文在现有的结构健康监测系统中进行

了改进与调整，使其更适配钢筋锈蚀监测需求，并且在数

据处理与分析系统这一部分进行了优化，将时域信号数

据进行处理，从而提出了基于信号能量的钢筋脱钝损伤

指标，为钢筋锈蚀全过程监测及结构安全运维提供

支撑。

2　基于 PZT的钢筋锈蚀监测试验

2.1　试件设计

试验设计并制作了 4 个棱柱体试件，长宽高分别为

100 mm×100 mm×300 mm，试件编号依次为 1#、2#、

3#、4#。混凝土强度采用 C30，纵筋选用 φ12HRB335 钢

筋，混凝土保护层厚为 20 mm。压电陶瓷采用 PZT-5A

型，为保证与钢筋表面贴合，选用正负极在同一面的翻边

极式压电陶瓷片，尺寸为 15 mm×10 mm×0.3 mm，在每

个试件的钢筋上粘贴两个压电陶瓷片。具体步骤如下

所示：

（1） 定点：截取适当长度的钢筋，并在间距 20 cm 的

位置做好标记；

图 1　钢筋锈蚀监测装置

Fig. 1　Reinforcement corrosion monitoring device

图 2　钢筋锈蚀监测系统

Fig. 2　Reinforcement corrosion monitoring system
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（2） 打磨：采用打磨机对标记区域打磨，提高表面平

整度，增强 PZT 与钢筋的黏结效果；

（3） 称重：对打磨后的钢筋进行初始称重，即锈蚀前

钢筋质量；

（4） 粘贴：将打磨处用丙酮擦拭后，用速干胶水将压

电陶瓷片粘贴至钢筋上，并按压 5 min；
（5） 保护：使用浸透环氧树脂的纱布对粘贴位置进

行包裹保护，防止在混凝土浇筑过程中压电陶瓷片发生

破坏。

2.2　材性试验

试验中所采用的混凝土强度等级为 C30。其中，混

凝土相关配合比数据以及经标准养护后实测 28 d 立方体

抗压强度 fcu，28 如表 1 所示。试验所采用的钢筋力学性能

指标如表 2 所示。

2.3　试件锈蚀模拟与锈蚀率修正

试验采用前文 1.1 节中所述的全浸泡通电法进行钢

筋加速锈蚀，通过公式计算出理论锈蚀率所需的通电时

长，预估不同的通电时长下钢筋的锈蚀率。由于理论计

算与实际锈蚀存在偏差，通过通电结束后钢筋实测质量

计算实际锈蚀率，并以此对理论锈蚀率进行修正，减小理

论值与实测值之间的误差。各试件锈蚀率修正参数

见表 3。

将各试件理论锈蚀率与实际锈蚀率进行对比，可以

发现：受混凝土包裹作用影响，实际锈蚀率整体低于理论

锈蚀率，二者差值约为 5%。

3　钢筋锈蚀损伤与脱钝损伤演化模型
本节首先采用 1.3 节中所提出的钢筋锈蚀监测系统

对 RC 试件的锈蚀过程进行监测，并采集锈蚀过程中的时

域信号数据；然后，将时域信号数据通过公式换算得到信

号能量值，根据监测信号对钢筋锈蚀的 4 个阶段进行划

分，并与钢筋材料层面的锈蚀机理进行比较；最后，建立

了基于信号能量值的钢筋脱钝损伤演化模型。

3.1　基于时域信号的钢筋锈蚀演化

以信号幅值为主要特征参数，通过时域信号可直观

分析钢筋锈蚀对监测信号的影响。本文以 1#试件为例，

对钢筋通电加速锈蚀过程中不同锈蚀率下的信号进行时

域信号分析，选取 8 个典型锈蚀率工况下的时域信号进

行分析，如图 4 所示，各工况时域信号最大幅值见表 4。
从图 4 和表 4 中可以看出，1#试件的信号随锈蚀率的

增大出现了较为明显的变化，主要表现在：

（1） 1#试件在不同锈蚀率下的信号幅值呈现“先减

小后增大”的变化过程；

（2） 随着锈蚀率的增大，信号的波形发生较大的变

化，由最初的“双峰型”信号逐渐演变成“单峰型”信号，最

后又演变成“多峰型”信号；

（3） 通过对比图 3 中 b）和 c）发现：第一次出现“双峰

型”向“单峰型”转变是在锈蚀率约为 6% 时；对比图 3 中

e）和 f）发现：第一次出现由“单峰型”向“多峰型”转变是

在锈蚀率为 16% 时。

3.2　基于信号能量的钢筋锈蚀演化与验证

3.2.1　钢筋锈蚀演化阶段

钢筋发生锈蚀后会产生大量的锈蚀产物。而锈蚀产

物的化学成分较为复杂，通常含有多种氧化物。当氧气

图 3　粘贴 PZT传感器的钢筋试件

Fig. 3　Reinforcement specimen with PZT sensors

表 1　混凝土配合比

Table 1　Concrete mix proportion

强度
等级

C30

水泥/
（kg·m-3）

435

砂/
（kg·m-3）

588

碎石/
（kg·m-3）

1 164

水/
（kg·m-3）

196

水灰
比

0.45

fcu，28/
MPa

31.2

表 2　钢筋的力学性能

Table 2　Mechanical properties of reinforcement

钢筋类型

HRB335

直径/mm

12

屈服强度/
MPa

346

抗拉强度/
MPa

451

表 3　试件锈蚀率的修正

Table 3　Correction of corrosion rate of specimens

锈蚀率修正

通电前钢筋质量/g

理论钢筋损失质量/g

理论锈蚀率/%

通电后钢筋质量/g

钢筋实际损失质量/g

实际锈蚀率/%

试件编号

1#

165.83

49.75

30.0

124.20

41.63

25.1

2#

213.33

64.00

30.0

160.30

53.03

24.9

3#

211.76

63.53

30.0

158.40

53.36

25.3

4#

210.03

63.01

30.0

158.90

51.13

24.6

88



第 4 期 基于 PZT 的钢筋锈蚀监测方法及脱钝损伤演化机理研究

充足时生成 Fe2O3（红锈），当氧气不足时会生成 Fe3O4

（黑锈），而且锈蚀产物的出现会使体积膨胀，较原钢筋的

体积膨胀 2~6 倍，使得钢筋与混凝土处的黏结界面发生

变化，继而影响了导波在钢筋中的传播。信号能量值能

够准确地反映出这一过程。离散信号的能量表达式为：

E = ∑
N = -∞

∞
| x (n) | 2 （3）

式中：x（n）为信号对应的离散序列，n 为采样点。

根据式（3）计算出 4 个试件在不同锈蚀率下的能量

值，如图 5 所示。

从图 5 中可以看出 4 个试件在信号能量方面表现出

一致的变化规律，结合试件锈蚀样貌（图 6），将钢筋锈蚀

过程分为 4 个阶段：

（1） 第 1 阶段：脱钝起锈（锈蚀率约为 0~5%）

钢筋的脱钝过程在此阶段之前已经完成，钢筋表面

失去了氧化膜的保护，锈蚀产物开始在钢筋表面产生（图

6a））。本阶段钢筋锈蚀开始出现并逐步加重，导致信号

图 4　试件在不同锈蚀率下的信号时域

Fig. 4　Signal time-domain of specimens under different corrosion rates

表 4　不同锈蚀率下的信号幅值

Table 4　Signal amplitude under different corrosion rates

锈蚀率/%

幅值/V

0

0.025

5

0.012

10

0.011

15

0.011

20

0.021

25

0.022

图 5　各试件信号能量随锈蚀率的变化

Fig. 5　Signal energy variation of specimens with 
corrosion rate
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能量大幅下降；1#、2#、3#、4#试件能量值分别下降了

72.51%、65.22%、68.69%、67.13%。

（2） 第 2 阶段：产生裂缝（锈蚀率约为 5%~15%）

随着钢筋的锈蚀率继续加大，锈蚀产物逐渐增多，且

开始填补混凝土与钢筋之间的间隙，导致混凝土内部膨

胀，并产生微小的锈胀裂缝，锈胀产物会随着裂缝逐渐流

出（图 6b））。由于锈蚀产物继续填补钢筋和混凝土黏结

界面的微小孔隙和裂缝，使导波能量向外扩散减少，信号

能量基本保持稳定并略有回升（图 5）。

（3） 第 3 阶段：胀裂脱黏（锈蚀率约为 15%~20%）

锈蚀产物大量产生，微小裂缝持续不断地扩展，钢筋

在此阶段产生大面积的脱黏现象（图 6c））。各试件的能

量值均大幅上涨，1#、2#、3#、4#试件的能量值分别达到

初始能量的 2.27 倍、1.77 倍、1.61 倍、1.66 倍。在这一阶

段信号能量值上升是因为脱黏现象使得钢筋与混凝土之

间产生大量裂缝，阻碍了压电信号导波在黏结界面的折

射，增强了压电信号在黏结界面处的反射效应，使接收能

量显著提高。

（4） 第 4 阶段：裂缝贯通（锈蚀率约为 20%~25%）

锈蚀产物进一步产生，从钢筋表面向混凝土挤压，原

有的许多微小裂缝继续延展、扩大，直至形成贯通裂缝

（图 6d））。在这一阶段，贯通裂缝所造成的间隙会导致信

号能量值在此阶段略有增加，锈蚀率为 25% 较锈蚀率为

20% 时 4 个试件的信号能量分别提升了 2.75%、2.96%、

3.94%、3.36%，整体增幅较小。

3.2.2　钢筋材料锈蚀验证

许多学者对于钢筋锈蚀在材料层面的演化过程进行

了相关研究［15］：在锈蚀的过程中，当锈胀应力达到混凝

土的极限抗拉强度时，混凝土会出现锈胀裂纹，并最终导

致整体开裂。随着混凝土保护层的开裂，钢筋失去了原

有的混凝土保护，进而暴露在外界环境中，这将会加快其

锈蚀速率。随着锈蚀的演化发展，锈蚀产物会累积在钢

筋表面，钢筋与混凝土之间的孔隙会被锈蚀产物所填充。

当锈蚀达到一定程度时，产生的锈胀力最终导致混凝土

的开裂。此后，裂缝宽度会沿着开裂位置逐渐增大，锈胀

开裂的过程如图 7 所示。

OHTSU 等［16］认为当环境中的氯离子达到一定水平

后，钢筋表面的钝化膜破坏，即发生脱钝现象，由于内部

有水分与氧气的存在，钢筋的锈蚀将会持续不断地进行。

钢筋锈蚀归纳为以下 4 个阶段（图 8）：

（1） 钢筋起锈阶段：氯离子侵蚀导致钢筋钝化膜破

坏，钢筋脱钝，锈蚀产物开始形成；

（2） 加速锈蚀阶段：随着钝化膜的消失，所产生的锈

蚀产物填补混凝土与钢筋之间的间隙，混凝土开始产生

裂缝；

（3） 厌氧锈蚀阶段：随着试件内部氧气的减少，锈蚀

产物大量增加，锈蚀速度减缓，但裂缝进一步加深，钢筋

与混凝土发生脱黏；

（4） 裂缝贯通阶段：锈蚀持续发展，锈蚀产物将微小

裂缝胀大，最终导致裂缝贯通整个试件。

分析对比图 5~图 8，发现钢筋材料锈蚀机理与基于

PZT 的钢筋锈蚀监测试验过程存在以下相似点：

（1） 第 1 阶段均为钢筋表面保护膜脱钝，锈蚀产物开

始产生，对应本文中监测的信号能量值下降；

（2） 第 2 阶段均为锈蚀产物初步产生，开始填充混凝

土与钢筋之间的间隙，对应本文中监测的信号能量在此

阶段保持稳定不变；

（3） 第 3 阶段均为钢筋发生脱黏，此时锈蚀产物大量

产生，试件锈胀到不允许程度［16］，钢筋在此阶段产生脱

黏导致试件内部生成大量微小裂缝，对应本文中监测的

图 6　不同锈蚀阶段的试件展示

Fig. 6　Specimens at different corrosion stages

图 7　锈胀裂缝发展过程示意图［15］

Fig. 7　Schematic diagram of corrosion crack 
development process
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信号能量值开始上升；

（4） 第 4 阶段均为裂缝开始贯通整个 RC 试件，此时

锈蚀产物继续产生，将原有大量微小裂缝胀大，进而形成

较大裂缝贯通整个试件，对应本文中监测的信号能量值

较前一阶段有所提高，但变化不大。

综上，本文锈蚀监测试验划分的“脱钝起锈”、“产生

裂缝”、“胀裂脱黏”、“裂缝贯通”4 个阶段与钢筋材料层面

的锈蚀演化 4 个阶段基本吻合。这说明基于 PZT 的监测

方法能够有效反映钢筋锈蚀损伤演化过程，进一步验证

了本文方法的有效性，为后续的工程维护和结构加固提

供了重要参考。

3.3　钢筋脱钝损伤演化模型

混凝土结构中的钢筋脱钝是钢筋由钝化状态转变为

活化状态的一个关键转折点，因此钢筋脱钝对于整个钢

筋锈蚀过程极为重要。本文参照中国珠江流域内河码头

浪溅区混凝土结构中钢筋锈蚀率与实际服役年限的统计

关系［17］：

CR=－0.01t2＋1.146 2t－2.768 1 （4）
式中：CR为钢筋锈蚀率；t为实际服役年限，单位为年，0≤
t≤40。

根据式（4）将图 5 中的锈蚀率与实际服役年限做变

量代换，继而得到各试件能量值与实际服役年限的关系，

见图 9。
从上述结果分析中可以发现：基于 PZT 的信号能量

值对于钢筋腐蚀过程中的“脱钝”和“脱黏”段（第 1 阶段

的下降段与第 3 阶段的上升段）非常敏感。因此，本文以

钢筋锈蚀为损伤因子，建立基于信号能量值的钢筋锈蚀

“脱钝”区段损伤演化模型。首先以信号能量值作为损伤

变量来定义损伤指标 DI如下：

D I =
|

|
|
||
| Et - E 0

E 0

|

|
|
||
|

（5）

式中：E0为初始能量值；Et为区段内某一时刻能量值。

结合上文的研究结果：将式（5）中的 E0 设定为锈蚀

率为 0 时的能量值，Et 设定为锈蚀率在 0~5% 之间某一

时刻的能量值。将 4 个混凝土试件压电信号的能量值代

入式（5）得到不同服役年限下的损伤指标，如图 10 所示，

进而拟合得到钢筋锈蚀脱钝区间内的损伤演化方程：

D I = 0.063 68t 2 - 0.278 15t + 0.297 96 （6）
其中，t的取值为 2.5~5.5，单位为年。

钢筋锈蚀速率是评估混凝土结构性能中的一个重要

参数，但是由于钢筋锈蚀速率受多种因素共同影响而具

有时变特性，因而难以直接测量。本文在得到构件脱钝

区间的损伤演化方程以后，根据损伤指标的物理意义，进

一步分析即可得到损伤速度方程和损伤加速度方程，见

式（7）和式（8）：

V D I( t )= dD I

dt
（7）

ADI( t )= d²DI

dt² （8）

上述得到的钢筋锈蚀脱钝区间的损伤演化方程是损

伤指标关于实际服役年限 t的二次函数，对式（6）中时间 t

求一阶导数和二阶导数，即可得到：

V D I( t )= 0.127 36t - 0.278 15 （9）
ADI( t )= 0.127 36 （10）

由此可以发现：钢筋锈蚀脱钝区间损伤速度方程为

线性递增函数，损伤速度随着时间的增大而增大，增大速

图 8　钢筋锈蚀过程［16］

Fig. 8　Reinforcement Corrosion Process
图 9　各试件信号能量随服役年限的变化

Fig. 9　Signal energy variation of specimens 
with service life

图 10　损伤指标随服役年限的变化

Fig. 10　Damage index variation with service life
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率为 0.127 36/年。结合钢筋脱钝的发展过程来看：氯离

子需要渗透混凝土保护层才能到达钢筋表面，当钢筋表

面的氯离子浓度超过阈值，且在有水分和氧气的环境下

时，钢筋的氧化膜才开始破坏，之后钢筋发生锈蚀。氯离

子在整个钢筋锈蚀反应的过程中发挥催化剂的作用。钢

筋表面的氯离子含量是不断累积的，继而造成钢筋锈蚀

脱钝过程的加速。通过所提出的损伤演化模型实现了钢

筋锈蚀损伤的量化与动态监测，从而可有效预测钢筋脱

钝过程，对结构的安全性和耐久性进行评估，进而制定更

加合理的维护与加固方案。

4　结论
通过系统试验与理论分析，本文主要结论如下：

（1） 提出了一种基于 PZT 的钢筋锈蚀监测方法，并

通过锈蚀监测试验对其进行验证，证明了该方法适用于

监测 RC 结构中的钢筋锈蚀过程。

（2） 从时域、信号能量两个方面揭示了钢筋锈蚀的

演化机理，与钢筋材料锈蚀的 4 个阶段吻合较好。本文

试验结果与相关文献结果一致，充分验证了所提出监测

方法、系统与数据处理方法的可行性和有效性。

（3） 建立了基于信号能量值的钢筋脱钝损伤演化模

型，该模型不仅能够预测钢筋脱钝时的服役年限，其一阶

导数还可预测钢筋在脱钝阶段的损伤发展速度，为结构

维护与加固提供监测依据。

综上，本文所提出的基于 PZT 的钢筋锈蚀监测方法

可以有效地对 RC 结构进行监测，且能够充分反映钢筋锈

蚀过程中各个阶段的演化状态，从而可进一步评估整体

RC 结构的安全性与耐久性。但本研究的结论来自有限

的试验结果，仍需进一步的实例验证和数值仿真来确保

这些结论的可靠性。
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