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基于半电位分布的混凝土中钢筋局部腐蚀位置
和长度数值反演
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学院，西安 710055）

摘 要：半电位法是目前实际工程中混凝土结构钢筋腐蚀最常用的检测方法，但该方法仅能给出

钢筋腐蚀的概率，无法提供钢筋腐蚀的量化信息。提出基于半电位分布的混凝土中钢筋局部腐蚀

位置和长度的量化方法：首先，考虑混凝土孔隙饱水度对氧气扩散和电阻率的影响，建立混凝土中

钢筋腐蚀电位分布的正演数值模型；然后，以实测半电位分布作为先验约束条件，采用粒子群优化

算法，建立钢筋局部腐蚀位置和长度的数值反演计算方法；最后，以实际工程中腐蚀钢筋混凝土构

件为算例，研究不同饱水度下数值反演结果的变化规律，并基于实验室构件验证了数值反演模型

的适用性。结果表明，该数值反演方法可以准确地计算出混凝土中钢筋局部腐蚀的位置和长度。

此外，饱水度的变化会影响钢筋表面氧气浓度分布和混凝土电阻率，改变钢筋表面电位分布，从而

影响数值反演结果，尤其当饱水度大于 0.4 时，数值反演结果对其变化较为敏感。
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Numerical inversion of local corrosion location and size of 
reinforcing steel in concrete based on half-cell potential 

distribution
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Abstract: The widely used half-cell potential (HCP) method in practical engineering only provides the 
probability of steel corrosion, and cannot offer any quantitative information. Therefore, in this study, an 
inversion numerical method was developed to determine the corrosion location and size at the steel in concrete 
based on HCP. The effects of saturation degree on the oxygen diffusion and concrete resistivity were taken into 
account, and the forward numerical model was then built to simulate the potential distribution in corroded 
concrete structures. The measured potential distribution was used as the prior constraint, and particle swarm 
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algorithm was employed to search the local corrosion location and size of reinforcing steel in concrete. A 
corroded reinforced concrete component from practical engineering was taken as a benchmark example, and the 
numerical inversion results under different saturation degrees were presented, while based on laboratory 
components, the applicability of the numerical inversion model was verified. The results show that the 
developed numerical inversion model can accurately present the local corrosion location and size at the in 
concrete. Additionally, it is found that the variations in saturation degree can affect the oxygen concentration at 
the steel surface and the potential distribution, thereby affecting the inversion results. However, this effect can 
be negligible when the saturation degree is below 0.4.
Keywords: reinforced concrete structure； half-cell potential distribution； steel corrosion； saturation degree； 
numerical inversion

钢筋混凝土结构是土木工程领域中应用最为

广泛的结构形式，约占中国工业民用建筑总面积的

60%~70%，而在其他基础设施（如道路桥梁工程、

水利工程、海洋工程）中占比更高 [1]。据估，中国每

年腐蚀损失约占国民经济生产总值的 5%，其中大

约 40% 与钢筋混凝土结构腐蚀有关 [2]。近些年来，

钢筋腐蚀所诱发的安全事故也屡见不鲜。例如，

2021 年美国佛罗里达州一栋 12 层公寓楼由于地下

停车场天花板和支撑柱中钢筋的严重腐蚀，引起构

件承载力下降，楼体部分坍塌，最终造成 28 死亡、

117 人失联；2018 年意大利莫兰迪大桥由于 11 号桥

塔顶部钢缆发生了严重的腐蚀，引起结构承载力大

幅下降，桥梁倒塌，致使 43 人遇难。因此，混凝土结

构中钢筋腐蚀检测对于国民经济的快速发展和基

础设施的安全运维具有重要意义。

目前混凝土中钢筋腐蚀的检测方法主要分为

电化学方法和物理方法两类 [3-4]。电化学方法包括

半电池电位（HCP）法、极化电阻法等，物理方法包

括探地雷达、声发射技术、电磁法、热成像技术等。

相较于其他检测方法，电化学方法中 HCP 法仅需要

借助参比电极，采用电位采集仪在混凝土表面测量

钢筋半电位进行钢筋腐蚀的检测，具有操作简单、

覆盖范围广、检测成本低、数据分析简单等优点。

因此，HCP 法广泛应用于实际工程中混凝土结构的

钢筋腐蚀检测 [5]。在实际应用中，通常将 HCP 检测

结果绘制为彩色等势线图 [6]，可以依据颜色深度大

致判断腐蚀区域，颜色越深，则钢筋腐蚀的概率越

高。然而，目前 HCP 法仅能给出混凝土结构钢筋腐

蚀的概率 [3]，尚不能给出准确的腐蚀量化信息（如钢

筋腐蚀的位置和长度），严重制约了 HCP 法在实际

工程中的应用价值。

考虑到钢筋腐蚀本质上为系列电化学反应，

HCP 是钢筋腐蚀释放出最重要的电化学信号。基

于 HCP 信号，对混凝土结构钢筋腐蚀信息进行深入

挖掘，获得钢筋腐蚀的量化信息，可显著提高 HCP

法在实际工程中钢筋腐蚀无损检测的应用价值。

为此许多研究人员基于 HCP 法，开展了混凝土中钢

筋腐蚀位置和长度识别的相关研究。例如，Ridha
等 [7] 和 Minagawa 等 [8] 将 钢 筋 腐 蚀 的 边 界 元 法

（BEM）数值模型与遗传算法（GA）结合，建立了基

于 HCP 的钢筋腐蚀位置和长度的反演计算方法。

Adriman 等 [9]和 Fonna 等 [10]以实测 HCP 为先验条件，

将粒子群优化（PSO）算法与 BEM 结合对混凝土结

构中单根钢筋腐蚀状态进行了反演。Fathi 等 [11]也

采用了 PSO 与 BEM 结合，针对单根钢筋上多个钢

筋腐蚀位置的情况开展了反演计算。这些研究建

立的数值正演模型均未考虑混凝土饱水度对氧气

扩散和电阻率的影响。此外，与 GA 相比，PSO 更加

简单、计算效率更高 [12]。综上所述，将混凝土结构中

钢筋腐蚀的正演数值模型与优化算法相结合，建立

钢筋腐蚀的反演计算模型，可实现基于 HCP 的混凝

土结构中钢筋腐蚀的量化检测。

然而，目前已有的钢筋腐蚀反演计算方法大都

基于 BEM 来建立钢筋腐蚀的正演模型。虽然 BEM
正演数值模型可以显著提高计算效率，但由于仅对

钢筋表面边界进行离散化，不能考虑混凝土饱水度

和钢筋表面氧气浓度对钢筋腐蚀动力学过程的影

响 [9]，进而影响数值模型的准确性 [13-15]。此外，耦合

饱水度与氧气扩散和混凝土电阻率之间关系的有

限元正演模型更贴合实际环境下混凝土中钢筋的

腐蚀机理，且实用性更高。因此，笔者采用有限元

的正演数值模型与 PSO 算法相结合，考虑饱水度对

氧气扩散及混凝土电阻率的影响，建立混凝土结构

钢筋局部腐蚀位置和长度的数值反演计算方法，进

而研究饱水度对数值反演结果的影响规律。

1　理论模型

1. 1　混凝土中钢筋腐蚀的数值模型

当钢筋表面存在电势差时，电势高的区域为阳

极区，发生铁溶解反应，释放电子变为 Fe2+，电子通

2



第  XX 期 郭冰冰，等：基于半电位分布的混凝土中钢筋局部腐蚀位置和长度数值反演

过钢筋流向表面电势较低的区域，形成阴极区，在

氧气和水存在情况下生成 OH-，如图 1 所示。同时，

Fe2+在混凝土孔隙溶液中迁移，与阴极生成的 OH-

结合生成 Fe(OH)2。在氧气充足时，Fe(OH)2进一步

氧化成 Fe(OH)3，脱水后形成 Fe2O3；缺氧条件下，Fe
(OH)2氧化不完全，部分生成 FeO[16-17]。所以钢筋表

面的阳极区发生溶铁反应，阴极区发生耗氧反应，

混凝土充当电解质。因此，可采用 Laplace 方程描述

混凝土中钢筋腐蚀时的电位分布 [18-19]。

∇2ϕ= 0 （1）
式中：∇2 为拉普拉斯算子；ϕ为电位。此外，混凝土

中钢筋发生腐蚀时，混凝土中的电位 ϕ与电流密度 i

之间的关系满足欧姆定律 [20]。

i= - 1
ρ

∇ϕ （2）

式中：ρ为电阻率，混凝土电阻率决定着孔隙溶液中

离子迁移难易程度，进而影响钢筋腐蚀速率 [21]。电

阻率主要由自身材料特性、环境温度变化和孔隙结

构饱水度等三方面决定 [22]，即

ρ= ρ0 ⋅ f ( ΔT ) ⋅ g ( θ ) （3）
式中：ρ0为完全饱水时混凝土电阻率；f(ΔT)为温度

变化对电阻率的影响函数；g(θ)为饱水度对电阻率

的影响函数；θ为饱水度。 f(ΔT)和 g(θ)可通过实测

数据拟合得到。

混凝土中钢筋表面阳极区和阴极区的电流密

度 i与电位 ϕ间关系可采用式（4）、式（5）表示 [20]。

ic = CO2

C 0
O2

f ( ϕc ) （4）

ia = f ( ϕa ) （5）
式中：CO2 为钢筋表面氧气浓度；C 0

O2 为初始氧气浓

度；CO2/C 0
O2 为钢筋表面氧气浓度变化的影响；ϕc、ϕa

分别为阴极和阳极反应电位；ic、ia分别为阴极和阳

极反应电流密度。

采用 Fick 第二定律描述混凝土中氧气扩散，即

∂CO 2

∂t = ∇·( DO 2 ∇CO 2 ) （6）

式中：DO2 为氧气扩散系数。氧气扩散发生在混凝

土孔隙结构的气相中，所以氧气扩散系数受混凝土

饱水度影响，即

DO 2 = D 0
O 2 ⋅ h (θ) （7）

式中：D 0
O2 为混凝土干燥状态下氧气扩散系数；h(θ) 

为饱水度对氧气扩散系数的影响函数。

若实际工程中半电位检测前后温度不发生变

化，则式（3）中 f(ΔT)为 1。此外，当对上述数值模型

进行求解时，还需确定饱水度对电阻率的影响函数

g(θ)、阴阳极反应电流密度与电位间关系（即式（4）
和（5））、混凝土完全干燥状态下氧气扩散系数 D 0

O2、

饱水度对氧气扩系数的影响函数 h(θ)。

1. 2　反演计算

采用 PSO 算法开展数值反演，将混凝土表面电

位分布将作为先验约束条件。钢筋腐蚀位置和长

度为反演目标，即为粒子变量，设置粒子数量，并给

粒子群位置和速度设置初始值。然后，将其初始值

结合数值正演模型，进行寻优迭代。迭代过程中，

当前粒子位置 Xj和下一代粒子速度 Vj+1 决定着下

一代的迭代位置 Xj+1，见式（8）。Vj+1则由 Xj和当前

粒子速度Vj以及粒子的个体最优位置 pbest和群体最

优位置 gbest共同决定，见式（9）[9,23]。

Xj+ 1 = Xj + Vj+ 1 （8）
Vj+ 1 = wjVj + c1 r1 ( pbest - Xj )+ c2 r2 ( gbest - Xj )

 （9）
式中：Xj为第 j次迭代粒子位置；Vj为第 j次迭代粒

子速度；wj为第 j次迭代惯性权重参数；c1、c2为学习

因子；r1、r2 为随机数 [0,1]；pbest为个体最优位置；gbest

为群体最优位置。

经过多次迭代，当满足基于先验约束条件的目

标函数式（10）[24]时，停止迭代，从而得到最优解。

ε ( X )= ∑
l= 1

N é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )ϕl -

-
ϕl

-
ϕ

max

2

（10）

式中：N为现场 HCP 实测的电位数量；ϕl为有限元

计算出电位矢量；
-
ϕl为实测电位矢量；

-
ϕ

max
为实测电

 

混凝土

2e-

阳极区

2OH -

2e-

2OH -

Fe(OH )2Fe+2OH -

Fe Fe2++2e-

阴极区

O2 H2OO2 H2O

1/2O2+H2O+2e- 2OH-

阴极区

1/2O2+H2O+2e- 2OH-

图 1　混凝土结构中钢筋腐蚀电化学示意图

Fig.1　Schematic of electrochemical corrosion of steel bars in concrete structures
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位矢量最大值。

此外，为提高 PSO 算法全局搜索能力，避免陷

入局部最优解，将惯性权重参数 wj设置为随迭代次

数 j线性递减，见式（11）[9]。

wj = wmax - é

ë
ê
êê
ê(wmax - wmin) j

jmax

ù

û
úúúú （11）

式中：wmin 和 wmax 分别为最小惯性权重和最大惯性

权重；jmax为最大迭代次数。

实际混凝土结构中，相较于构件截面尺寸，钢

筋直径较小。因此，将钢筋的几何模型简化为一

维，腐蚀面积转化为沿钢筋长度方向的大小。粒子

群变量表示为

Xi ={LCi, SCi}={LCi, {xi,yi,zi}}={LCi, zi}    （12）

式中：Xi为粒子群；LCi为钢筋腐蚀位置，即从钢筋混

凝土构件一端至腐蚀中心区域的距离；SCi为钢筋腐

蚀长度，即沿钢筋长度方向腐蚀区域的范围。

混凝土中钢筋腐蚀位置和长度数值反演计算

流程如图 2 所示。首先，将腐蚀位置和长度视为粒

子，限定搜索空间，初始化粒子群位置和速度。然

后，将粒子代入有限元数值模型中，获取数值计算

结果。进而，结合实测 HCP 值，以式（10）评估适应

值 ε(X)，比较当前粒子与 pbest和 gbest的 ε(X)，若优于当

前位置，则更新获得更佳的 pbest 和 gbest。通过比较 ε

(X)与阈值 ε0(X)的长度，以判断是否需要停止寻优迭

代。若不满足，则更新粒子向 pbest 和 gbest 移动，直至

满足停止迭代条件。最后，输出满足先验约束条件

的粒子变量，即钢筋表面腐蚀的位置和长度。

2　混凝土结构钢筋腐蚀的数值反演

——以实际工程中混凝土构件为例

2. 1　模型及参数

以文献 [25]中腐蚀钢筋混凝土柱为例，该柱位

于印度尼西亚 Peukan Bada 地区，柱的截面长度为

300 mm×300 mm，高度为 4 m，混凝土保护层厚度

40 mm。混凝土柱在结构中的实际位置如图 3（a）所

示。选取混凝土柱中一根钢筋，其半电位分布见图

3（b）。为了提高计算效率，采用二维计算模型，

见图 4。

阴阳极区边界条件采用文献 [7]中实测的极化

曲线数据，如图 5 所示，有限元模型以线性插值方法

计算。饱水度 θ对混凝土电阻率 ρ的影响关系基于

 

钢筋锈蚀位置和长度

反演计算混凝土柱

300mm

300mm

（a） 实际工程中混凝土柱及其截面尺寸

 
0 -100 -200 -300 -400

0

100

200

300

400

z(
cm

)

电位(mV vs.Cu/CuSO4)

（b） 半电位分布

图 3　实际工程中混凝土柱和腐蚀钢筋的半电位分布 [25]

Fig.3　Concrete columns in practical engineering and its 
half-cell potential distribution of corroded reinforcing 

steel[25]

初始化粒子速度
和位置

有限元腐蚀数值
模型

钢筋腐蚀位置和
长度

更新粒子群的速
度和位置

向pbest和gbest移

动

No

Yes

混凝土表面
电位值

ε(X)目标函数

比较        ，更新

pbest和gbest

ε(X)

 ε0(X) 阈值 

 

图 2　钢筋腐蚀位置和长度数值反演计算流程

Fig.2　Numerical inverse calculation procedure for 
location and size of rebar corrosion
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文献 [26]实测试验数据拟合得到，该数据能有效反

映典型钢筋混凝土内部环境下电阻率随饱水度的

变化规律，进而推算得到完全饱水状态下混凝土电

阻率 ρ0为 66 Ωm。如图 6 所示，其函数表达式为

ρ= 66 ×

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
0.83 + 12433.5

1 + ( )θ
0.055

3.85

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
（15）

混凝土表面初始氧气浓度 C0
O2 为 8. 6 mol/m3[20]。

混凝土饱水度对氧气扩散系数的影响同样基于文

献 [26]实测试验数据拟合得到，该数据能准确描述

氧气在典型钢筋混凝土孔隙结构中的扩散特性随

饱水度的变化规律，进而推算得到完全干燥状态下

混凝土中氧气扩散系数 D 0
O2 为 1. 71×10-8 m2/s。如

图 6 所示，其函数表达式为

DO 2 = 1.71 × 10-8 ×

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
- 0.087 + 1.08

1 + ( )θ0.4

3
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  （16）
经过多次反演计算，确定反演参数：粒子群数

目为 25，搜索空间为 CL∈（0 400）cm、CS∈（0, 80）
cm，最大迭代次数 jmax为 60，学习因子 c1、c2都为 0. 8，
最小惯性权重wmin为 0. 1、最大惯性权重wmax为 1，停
止迭代阈值 ε0(X)为 1. 006 6。

数值反演计算采用 COMSOL with MATLAB
开展。

2. 2　结果与分析

2. 2. 1　反演计算过程

图 7 给出了混凝土饱水度为 0. 6 时钢筋腐蚀位

置和长度的反演迭代过程，红色圆点表示当前群体

最优解 gbest，蓝色菱形表示粒子。首先，粒子在搜索

空间内随机分布，表示初步对确定腐蚀位置和长度

的各种猜测，见图 7（a）。然后，为了避免反演迭代

过程中出现粒子陷入局部最优导致反演结果错误

的问题，通过设置线性递减的惯性权重 wj，以帮助

粒子跳出局部最优，找到群体最优解 gbest，如图 7
（a）、（b）所示。在寻优迭代初期，惯性权重 wj较大，

粒 子 速 度 Vj+1 的 更 新 主 要 由 式（9）中 的 惯 性 项

（wjVj）决定，较大的 Vj+1 使粒子以大步长在搜索空

间中进行跳跃式的移动，搜索范围更广，同时可避

免陷入局部最优。迭代中期，随着群体最优解 gbest

逐渐趋于稳定，粒子群中每个粒子的个体最优解

gbest在寻优迭代过程逐渐与群体最优解 gbest重合，因

此粒子群开始缓慢向群体最优解 gbest 收敛，见图 7
（b）~（e）。迭代后期，惯性权重 wj较小，粒子速度

的更新取决于式（9）中的个体最优项（c1r1（pbest-
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阴极区 阳极区
腐蚀长度SC
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注：LC为从柱底端到腐蚀中心的距离，SC为沿钢筋长度方向的腐蚀长度。

图 4　混凝土中钢筋腐蚀位置和长度反演计算的二维模型

Fig.4　Geometric model for inverse calculation of corrosion location and size of steel bar in concrete
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图 6　饱水度与氧气扩散系数和电阻率之间关系 [26]

Fig.6　Relationship between water saturation and oxygen 
diffusion coefficient and resistivity[26]
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Fig.5　Cathodic and anodic polarization curves at the steel 
surface in concrete[7]
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Xj））和全局最优项（c2r2（gbest-Xj）），粒子开始以较小

的步长，集中在 gbest的附近区域进行局部搜索，从而

加速收敛到群体最优解。最后，经过多次迭代后，

逐渐寻找到群体最优解，所有粒子收敛于某一点

（LC=35. 31 cm、SC=68. 15 cm），见图 7（e）、（f）

2. 2. 2　混凝土饱水度对钢筋表面氧气浓度、电位

分布和局部电流密度的影响

当 LC=35. 31 cm、SC=68. 15 cm 时，图 8 给出了

该腐蚀状态下不同饱水度混凝土中钢筋表面氧气

浓度的分布。距离阳极区较远的阴极区域，由于耗

氧反应较弱，外界扩散的氧气足以供给其反应所消

耗，所以钢筋表面氧气浓度几乎不受影响。距离阳

极区较近的阴极区耗氧反应较强，钢筋表面氧气浓

度明显低于其他区域。此外，阴极区较强的耗氧反

应还影响到附近阳极区的氧气浓度，虽然其附近阳

极区不发生耗氧反应，但氧气浓度也会出现一定程

度的降低。随饱水度升高，钢筋表面氧气浓度变化

的区域逐渐增大，且该区域的氧气浓度降低得更加

显著。
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图 7　混凝土饱水度为 0.6时钢筋腐蚀位置和长度的反演迭代过程

Fig.7　Inverse iterative procedure for the location and size of rebar corrosion in concrete with a 0.6 saturation degree
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Fig.8　Effect of water saturation on oxygen concentration 
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整体上看，随混凝土饱水度升高，钢筋表面氧

气浓度降低更加明显。饱水度在 0. 5~0. 8 时，氧气

浓度降低较为显著；而在 0. 2~0. 4 时，氧气浓度变

化较小。因此，饱水度低于 0. 4 时，由于其对氧气浓

度影响较小，可忽略饱水度变化对钢筋表面电极反

应的影响，则数值反演模型可不考虑饱水度对混凝

土中氧气传输的影响。当饱水度高于 0. 5 时，建议

考虑饱水度对混凝土氧气传输的影响。

当 LC=35. 31 cm、SC=68. 15 cm 时，图 9 给出了

不同饱水度下钢筋表面的半电位分布。钢筋表面

的阳极区发生氧化反应并失去电子，阴极区则发生

还原反应并接受电子。所以图 9 中钢筋表面阳极区

电位为负，而阴极区电位为正。饱水度不仅会影响

钢筋表面电极反应，且还会影响混凝土电解质的电

阻率。因此，图 9 中不同饱水度下钢筋表面电位分

布不同，尤其在阴阳极交界附近。

随着饱水度的升高，钢筋表面氧气浓度降低，

钢筋表面的阴极反应受到影响。为了维持电化学

平衡，阳极反应速率降低，所以图 9 中靠近钢筋锈蚀

位置的阳极区电位随着饱水度增大而出现较小的

正移，而阴极区电位随着饱水度增大而出现较小的

负移。

饱水度变化对钢筋局部电流密度的影响如图

10 所示。随饱水度升高，阴极氧还原电流密度与阳

极铁氧化电流密度均出现增大趋势。这是由于局

部电流密度受混凝土电阻率、氧气浓度和阴阳极电

位差影响。随饱水度增大，氧气浓度降低会减小局

部电流密度，然而电阻率降低和电位差增大会提升

局部电流密度。因此，钢筋局部电流密度呈现增大

趋势。

2. 2. 3　混凝土中钢筋局部腐蚀位置和长度的数值反演

表 1 为不同饱水度下混凝土柱和试验试件数值

反演的计算结果。由图 9 可知，对于同一种腐蚀状

态，不同饱水度下钢筋表面会呈现不同的电位分

布。而电位分布为数值反演的先验约束条件，所以

表 1 中不同饱水度下钢筋腐蚀位置和长度的反演计

算结果不同。

如表 1 所示，当饱水度在 0. 2~0. 3 时，混凝土柱

中 钢 筋 腐 蚀 位 置 和 长 度 计 算 结 果 分 别 为 ：LC=
34. 71 cm、SC=69. 41 cm 和 LC=34. 71 cm、SC=
69. 42 cm，结果相差不大，这主要是由于此时饱水

度较低，其变化对钢筋表面电极动力学反应影响较

小（见图 8）。相反，当饱水度大于 0. 4 时，其计算结

果由 LC=34. 90 cm、SC=69. 06 cm 变为 LC=35. 05 
cm、SC=68. 73 cm，结果变化较为显著，并随饱水度

升高持续发生变化。这主要由于较高的饱水度对

钢筋表面电极动力学反应影响较大（见图 8）。因

此，当饱水度低于 0. 4 时，数值反演结果对其变化敏

感性较低；高于 0. 4 时，反演结果对变化其敏感性

较高。

饱水度为 0. 8 时，数值反演结果发生突变，这主

要是由于半电位分布作为数值反演的先验条件，受

氧气浓度和混凝土电阻影响。较高的饱水度会导

致钢筋表面氧气浓度和混凝土电阻率均显著降低，

双重影响可能会破坏钢筋表面电化学平衡，进而导

致结果突变。

 

z

z

1.23cm

68.15cm

330.62cm

-60 -100 -200 -300 -410
0

20

40

60

80

100

120

400

          饱水度
 0.2  0.6

 0.3  0.7

 0.4  0.8

 0.5

z 
(c

m
)

电位(mV vs. Cu/CuSO4)

图 9　饱水度对钢筋表面电位的影响

Fig.9　Effect of water saturation on oxygen concentration 
at the surface of steel bars
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图 10　饱水度对钢筋局部电流密度的影响

Fig.10　Effect of water saturation on local current density 
at the steel bars

表 1　不同饱水度数值反演计算结果

Table 1　Inversion calculation results for different water 
saturation values

饱水度 θ

0. 2
0. 3
0. 4
0. 5
0. 6
0. 7
0. 8

腐蚀位置 LC/cm
34. 71
34. 71
34. 90
35. 05
35. 31
35. 53
29. 08

腐蚀长度 SC/cm
69. 41
69. 42
69. 06
68. 73
68. 15
67. 54
52. 80
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文献 [27]将混凝土柱进行破损，得到了钢筋实

际真实的腐蚀位置和长度：LC=32 cm、SC=64 cm，

如图 11 所示。该柱的混凝土饱水度约为 0. 6，按照

表 1 的反演计算结果，在该饱水度下，数值反演结果

为：LC=35. 31 cm、SC=68. 15 cm。钢筋腐蚀位置的

误差为 10. 3%，腐蚀长度的误差为 6. 1%。实测与

数值计算电位分布对比，如图 12 所示，二者之间存

在一定范围内的误差，但其沿钢筋长度方向的变化

趋势完全一致。

3　基于实验室构件的数值反演模型验证

以文献 [28]中实验室的圆柱形构件为例，构件

尺寸为 Φ94 mm×800 mm。该构件以碳钢作为阳

极，不锈钢作为阴极。使用流动池模具，钢筋位于

中心位置，模具内以流动性的 NaCl溶液代替混凝土

作为电解质，溶液浓度为 0. 46 mmol/L，pH 值为 7，
其电阻率约为 140 Ωm。构件的示意图及其半电位

分布如图 13 所示。

基于上述实验室构件，建立有限元模型，其反

演计算的二维模型如图 14 所示。阴阳极区边界条

件采用文献[7]中实测的极化曲线数据，如图 5 所示。

PSO 算法反演参数设置：粒子群数目为 25，搜索空

间为 LC∈（0,80）cm、SC∈（0,10）cm，最大迭代次数

jmax为 60，学习因子 c1、c2都为 0. 8，最小惯性权重wmin

为 0. 1、最大惯性权重 wmax 为 1，停止迭代阈值 ε0(X)
设置为 4. 5122。

进行数值反演计算，经过多次迭代输出计算结

果为：LC=40. 28 cm、SC=4. 74 cm。文献 [28]提供

实验室构件中钢筋真实腐蚀位置和长度分别为：LC

=40 cm、SC=5 cm。钢筋腐蚀位置误差为 0. 7%，

腐蚀长度误差为 5. 2%。因此，建立的数值反演模

型可以准确地预测出混凝土中钢筋锈蚀的位置和
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图 14　实验室构件中钢筋腐蚀位置和长度反演计算的二维模型

Fig.14　Geometric model for inverse calculation of corrosion location and size of steel bar in in laboratory components
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图 13　实验室构件和腐蚀钢筋的半电位分布 [28]

Fig.13　Laboratory components and half-cell potential 
distribution of corroded reinforcing steel[28]
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Fig.11　Measurements of the corrosion state of steel bar in 
actual concrete column[27]
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图 12　混凝土柱中腐蚀钢筋的实测和数值计算电位分布

Fig.12　Potential distribution of measured and 
numerically calculated for corroded steel rebar in actual 

concrete columns
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长度。

4　结论与展望

提出了基于 HCP 法的钢筋局部腐蚀位置和长

度数值反演计算方法，主要结论如下：

1）考虑混凝土饱水度对氧气扩散和电阻率的

影响，建立了混凝土中钢筋腐蚀电位分布的正演数

值模型。以实测半电位分布作为先验约束条件，采

用粒子群优化（PSO）算法，建立了考虑混凝土孔隙

饱水度对氧气扩散和电阻率影响的混凝土中钢筋

局部腐蚀位置和长度的数值反演方法。结果表明，

所建立的数值反演模型可以准确地预测出混凝土

中钢筋锈蚀的位置和长度。

2）饱水度影响钢筋表面的氧气浓度，当饱水度

较低时，其对氧气浓度影响较小，数值反演模型可

不考虑饱水度对混凝土氧气传输的影响。此外，饱

水度影响钢筋表面电位，进而影响数值反演计算结

果；当饱水度大于 0. 4 时，数值反演结果对其变化尤

为敏感。

基于半电位法（HCP）实现了钢筋锈蚀位置和

长度的反演计算。然而，半电位本质上反映钢筋腐

蚀电化学的稳态特征，则意味着无法得到钢筋电化

学腐蚀瞬态特征，即腐蚀速率。因此，后续将基于

瞬态的恒电位极化法，开展钢筋腐蚀电流密度的反

演计算，进而建立钢筋腐蚀深度的计算模型，从而

形成混凝土中钢筋腐蚀位置和长度、腐蚀速率及腐

蚀深度的电化学无损检测方法。
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