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摘要: 氯离子引起的钢筋锈蚀是导致钢筋混凝土结构性能劣化的主要原因,因此有必要对钢筋锈蚀率的计算

进行详细研究。 考虑钢筋锈蚀过程中各影响因素的不确定性,将钢筋初锈时间和保护层开裂时间作为随机变

量,首先分 3 种情况建立钢筋锈蚀率的计算模型;然后通过 Monte Carlo 模拟对锈蚀率进行概率分析,确定锈蚀

率的概率分布类型和统计参数,最后根据收集的试验数据建立钢筋混凝土受弯构件剩余承载力与钢筋锈蚀率

的关系,对受腐钢筋混凝土受弯构件进行时变可靠度分析。 研究表明:钢筋锈蚀率服从正态-正态双峰分布;暴
露时间越长,钢筋未锈蚀和混凝土保护层未开裂的概率越小;构件可靠度随时间的增加明显降低。
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氯离子环境下钢筋锈蚀是海工混凝土结构性能退化的主要原因。 钢筋锈蚀的发展规律一直是混凝土结

构耐久性研究的热点[1]。 由于诸多因素的影响,混凝土氯离子渗透、钢筋锈蚀呈现高度的随机性。 因此,采
用随机方法研究氯离子环境下钢筋混凝土构件的性能变化和可靠度是非常必要的。 目前,国内外学者已在

钢筋混凝土性能劣化和可靠度分析方法方面做了很多的工作[2-8],但这些研究仍不充分,特别是钢筋不同锈

蚀阶段的概率特性,需要更深入地研究。
由于随机性的存在,从设计使用年限中某一时刻 t 来观察,氯离子环境下的钢筋混凝土构件可能处于

3 种不同状态:钢筋未锈蚀、钢筋已锈蚀但保护层未开裂和保护层已经开裂,时刻 t 不同,构件处于 3 种状态

的概率就不同。 基于这一认识,本文分 3 种情况建立了钢筋锈蚀率的概率模型,并通过随机分析模拟了 t 时
刻这 3 种状态出现的概率。 基于收集的锈蚀钢筋混凝土梁的试验数据[2-5],建立了剩余承载力与钢筋锈蚀

率之间的关系。 最后以满足规范中对我国南方海洋环境混凝土结构最低耐久性要求的钢筋混凝土梁为例,
进行了时变可靠度分析。

图 1摇 混凝土构件承载力随时间的变化

Fig. 1摇 Load carrying capacity versus service time

1摇 构件劣化过程

如图 1 所示,钢筋锈蚀引起的结构性能退化分为 3 个阶

段。 第 1 阶段为结构建成至钢筋开始锈蚀;第 2 阶段为钢筋

开始锈蚀到混凝土保护层开始出现沿钢筋的纵向裂缝;第 3
阶段为保护层纵向开裂至结构破坏到不可接受的程度(我国

规范 JTJ302-2006[8] 将钢筋截面损失达 10% 作为结构功能

发生明显退化的标志)。
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1. 1摇 钢筋初锈概率模型

氯离子扩散是一个非常复杂的物理、化学过程,可用 Fick 第二定律表示:
坠C
坠t = D( t) 坠2C

坠2x (1)

式中:C 为 t 时刻深度 x 处的氯离子浓度(占混凝土质量的百分比);D( t)为时变氯离子扩散系数(m2 / s),与
时间、温度、湿度和应力水平密切相关,此处表示为:

D( t) = kD,TkD,HkD,滓D0
t0æ

è
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式中:D0 为某一参考期 t0(通常取 28 d 时的扩散系数(m2 / s), D0 = 10( -12. 06+2. 4W/ C),W / C 为水灰比;m 为扩散

衰减系数,m = 0. 2 +0. 4(FA / 50 + SG / 70),其中 FA,SG分别为混合物中粉煤灰和矿渣的比例[6];kD,T,kD,H 和

kD,滓 分别为温度、相对湿度和应力水平对氯离子扩散系数的影响因子。

kD,T = exp be
1

T0 + 273 - 1
T +( )[ ]273 (3)

式中:T0 为基准温度,一般取 20益;T 为混凝土所处环境的温度(益),取结构所在地平均气温;be 为回归系

数,基于大量试验,不同混凝土类型对应的 be 的统计参数[7] 如下:普通混凝土的均值和标准差分别为 4 500
和 940;掺加 10%粉煤灰混凝土的相应值为 2 680 和 790;掺加 30% ~ 50%粉煤灰混凝土的相应值为-4 650
和 1 725。 从统计结果可见服从对数正态分布。

A郾 V郾 Saetta 等[9]将湿度影响系数 kD,H表示为:

kD,H = 1 + (1 - H) 4

(1 - Hc)
[ ]4

-1

(4)

式中:Hc 为混凝土内部的临界相对湿度,取 75% ;H 为混凝土内部的相对湿度,不同暴露条件下 H 的取值有

所不同,大气区、浪溅区和水位变动区一般可分别取 75% ,90%和 95% [10]。
研究[2,11]表明,系数 kD,滓为钢筋应力的 3 次函数,通过对试验数据的分析,表示为[2]:

kD,滓 = 1 + 2. 1 滓q
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式中:滓q 为正常使用极限状态准永久组合下的钢筋应力;fyk为钢筋屈服强度标准值;滓q / fyk为应力水平。
当氯离子浓度 C 达到临界氯离子浓度 C t 时,钢筋开始锈蚀。 由式(1) ~ (5)得钢筋初锈的时间为:

ti = (1 - m) c
2 kD赘P1D0 tm0 erf -1(1 - C t / Cs
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式中:c 为混凝土保护层厚度;erf-1(·)为误差函数的反函数;赘P1为 D0 的计算模式不定性系数,服从对数正

态分布,平均值和变异系数分别为 1. 168 和 0. 356[6];Cs 为表面氯离子浓度,C t 为临界氯离子浓度。
1. 2摇 保护层开裂阶段的概率模型

当钢筋锈蚀深度达到临界锈蚀深度时,混凝土保护层沿钢筋方向发生纵向开裂。 若钢筋锈蚀速度为常

数,则钢筋开始锈蚀至保护层开裂所经历的时间 tc = 啄cr / 姿1,其中 啄cr为保护层开裂时钢筋的临界锈蚀深度

(mm);姿1 为保护层开裂前钢筋的锈蚀速度(mm / a)。 规范 JTJ 302-2006[8] 将临界锈蚀深度计算公式表示

为:

啄cr = 0. 012 c
d + 0. 000 84fcu + 0. 018 (7)

式中:d 为钢筋直径;fcu为混凝土抗压强度。 式(7)的计算值与实测值的比值以 赘2 表示,其平均值和变异系

数为1. 014和 0. 183[12],服从对数正态分布。
钢筋锈蚀速度一般以腐蚀电流密度表示,本文将保护层开裂前的腐蚀速度表示为:

姿1 = 0. 011 6ki,滓 icorr (8)
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式中: 腐蚀电流密度的应力影响系数 ki,滓 = 1 + 1. 5(滓q / fyk) 3 逸0. 5[2];icorr 为钢筋锈蚀电流密度(滋m / cm2),
可表示为[13]:

icorr( tp) = icorr(1)0. 85t -0. 29p (9)
式中:tp 为钢筋初锈开始时间;icorr(1)为钢筋初锈时的腐蚀电流密度,icorr(1)= 37. 8(1-W / C) 1. 64 / c,icorr(1)的
模型不定性 赘3 的平均值和变异系数分别为 1. 0 和 0. 2,服从正态分布[14]。

钢筋开始锈蚀后 tp 时刻钢筋的锈蚀深度为:

啄av( tp) = 乙t p
0
姿1dt = 0. 014ki,滓赘3 icorr(1) t0. 71p (10)

当 啄av( tp) = 啄cr 时,混凝土保护层沿钢筋方向发生纵向开裂。 引入不定性系数 赘P2和 赘P3,从而将钢筋初锈到

混凝土保护层开裂时间 tc 的概率模型表示为:

tc =
0. 864 1 c

d 0. 060 5fcu + 1. 296 1

ki,滓赘2赘3 icorr(1
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(11)

2摇 钢筋锈蚀率

目前,常用的钢筋锈蚀模型有均匀锈蚀模型和点蚀模型。 氯离子引起的钢筋锈蚀一般是点蚀。 从承载

图 2摇 点蚀模型

Fig. 2摇 Corrosion model

力的角度考虑,构件的剩余承载力取决于钢筋的最小截面。 因此,计算受

腐蚀钢筋混凝土构件的剩余承载力,应采用点蚀模型。 由于钢筋锈蚀是

一个受宏观电流和微观电流耦合控制的过程,实际中无法对其进行区分,
因此前面开裂时间计算采用的钢筋锈蚀深度是以宏观电流为基础的。 这

是因为当钢筋锈蚀率较大时,从宏观上看,仍具有均匀锈蚀的特征。 目

前,一般由试验结果确定点蚀系数 R(最大点蚀深度 啄max与均匀锈蚀深度

啄av的比值),按均匀锈蚀建立锈蚀模型,再确定最大点蚀深度 啄max。 分析

表明[14],最大点蚀深度 啄max通常为按均匀锈蚀模型确定的平均锈蚀深度

啄av的 3 ~ 9 倍。 需要说明的是,此处的均匀锈蚀不是传统意义上沿钢筋圆

周的均匀锈蚀,而是按一定长度的钢筋锈蚀段确定钢筋的平均锈蚀率。

图 3摇 t 时刻锈蚀率示意

Fig. 3摇 Steel bar corrosion rate at time t

钢筋锈蚀部分实际为月牙形、半圆形或其他形状。 本文采用

图 2 所示的点蚀模型。
t 时刻最大点蚀深度 啄max( t)与均匀锈蚀深度 啄av之间存

在如下关系[14]:
啄max( t) = R啄av( t) (12)

式中:R 为点蚀系数,认为 R 服从平均值为 5. 65、变异系数为

0. 22 的极值玉型分布[14]。
2. 1摇 钢筋锈蚀深度

钢筋初锈时间 ti 和混凝土保护层开裂时间 ti+tc 分别是

钢筋开始锈蚀和锈蚀速度加快的转折点,因此,结构性能劣

化对钢筋初锈时间 ti 和混凝土保护层开裂时间 ti+tc 非常敏

感。 由于钢筋锈蚀过程存在大量的不确定因素,ti 和 ti+tc 应

为随机变量。 因此在 t 时刻进行观察时,可能会存在图 3 所

示的 3 种情况。 因此,本文将 ti 和 ti + tc 作为随机变量,分
3 种情况建立锈蚀率模型,即:t 时刻未发生锈蚀( ti >t),t 时
刻钢筋已锈蚀但混凝土保护层未开裂( ti臆t 且 ti+tc>t),t 时
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刻混凝土保护层已发生开裂( ti+tc臆t)。
根据图 3 及前面的公式,t 时刻钢筋平均锈蚀深度为:

啄av( t) =

0 , ti > t

乙t
ti
姿1dt = 0. 014ki滓icorr(1)( t - ti) 0. 71 , ti 臆 t 且 ti + tc > t

0. 014ki滓icorr(1) t0. 71c + 姿2( t - ti - tc) , ti + tc 臆

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï t

(13)

摇 摇 由式(12)和(13),t 时刻钢筋最大点蚀深度为:

啄max( t) =
0 , ti > t

0. 014Rki滓icorr(1)( t - ti) 0. 71 , ti 臆 t 且 ti + tc > t

R[0. 014ki,滓icorr(1) t0. 71c + 姿2( t - ti - tc)] , ti + tc 臆

ì

î

í

ï
ï

ïï t
(14)

2. 2摇 钢筋锈蚀率

假设钢筋混凝土构件的钢筋直径相等,则 t 时刻钢筋的锈蚀率 浊( t)为:
浊( t) = Apit( t) / A0 (15)

式中:A0 为钢筋未锈蚀时的截面面积;Apit( t)为点蚀引起的钢筋面积损失,可表示为[14]:

Apit( t) =
A1 + A2 , 啄max( t) < d / 2

仔d2 / 4 - A1 + A2 , d / 2 臆 啄max( t) 臆 d

仔d2 / 4 , 啄max( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï > d

(16)

式中: A1 = 0. 5[兹1(0. 5d) 2 - a 0. 5d - 啄2max( t) / d ];A2 = 0. 5[兹2啄2max( t) - a啄2max( t) / d];琢 = 2啄max( t)

1 - (啄max( t) / d) 2 ;兹1 = 2arcsin(a / d);兹2 = 2arcsin(0. 5a / 啄max( t))

3摇 钢筋锈蚀率的概率分析

以我国南方海洋环境中满足最低耐久性要求的钢筋混凝土梁为例,对钢筋锈蚀率 浊( t)进行分析。 分析

中假设龄期降低系数 m=0. 6;当前温度 T=25 益;荷载水平 滓q / fyk =0. 5。
3. 1摇 相关变量统计参数

氯离子侵蚀过程中存在大量的不确定因素,锈蚀率模型中的参数应作为随机变量处理,其标准值和最低

耐久性要求如表 1 所示,统计参数(均值系数 k 与变异系数 啄)和概率分布类型如表 2 所示。
表 1摇 变量的标准值和最低耐久性要求

Tab. 1摇 Characteristic values and minimum durability requirements of variables
参摇 数 大气区 浪溅区 水位变动区 文摇 献

c(mm) 50 50 50 [15]
W / C 0. 5 0. 4 0. 5 [15]

fcu,k(N / mm2) 30 40 30 [8]

参摇 数 大气区 浪溅区 水位变动区 文摇 献

Cs(% ) 3. 0 4. 5 5. 0 [8]
Ct(% ) 0. 55 0. 4 0. 55 [8]

姿2(mm / a) 0. 05 0. 05 0. 06 [8]

表 2摇 各变量的统计参数和概率分布类型

Tab. 2摇 Statistical parameters and distribution of variables
变量 k 啄 分布 文献

赘1 1. 168 0. 356 对数正态 [6]
赘2 1. 014 0. 180 对数正态 [12]
赘3 1. 0 0. 2 正态 [14]
Ct 1. 0 0. 3 正态 [8]
Cs 1. 0 0. 5 对数正态 [8]
c 0. 85 0. 3 正态 [16]

变量 k 啄 分布 文献

W / C 1. 0 0. 2 正态 [8]
d 1. 0 0. 018 正态 [17]

fcu
C30 1. 299 0. 14
C40 1. 246 0. 12

正态 [18]

姿2 1. 0 0. 2 正态 [8]
摇 摇 摇 摇 摇
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3. 2摇 钢筋锈蚀率的概率分布与统计参数

按图 4 所示流程,采用Monte鄄Carlo 方法模拟确定钢筋锈蚀率 浊( t)。 我国规范规定港口工程结构的设计

使用寿命为 50 年。 将[0,50]分为 50 个时间点,即 t=1,2,…,50,对每个时点进行 n = 100 000 次数值模拟,
按图 5 计算锈蚀率的统计参数,其中 p1 为 t 时刻钢筋未发生锈蚀的概率(图 6(a)),p2,滋浊2和 滓浊2分别为 t 时
钢筋已锈蚀但保护层未开裂的概率及此种情况下锈蚀率的平均值和标准差(图 6(b)(d)(e)),p3,滋浊3和 滓浊3

分别为 t 时保护层已开裂的概率与此种情况下锈蚀率的平均值和标准差(图 6(c)( f) (g))。 p1,p2 和 p3 满

足 p1+p2+p3 =1。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 钢筋锈蚀率 浊( t)的计算流程摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 p1,p2,p3,滋浊2
,滓浊2

,滋浊3
和 滓浊3

的计算方法

摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Calculation flowchart of 浊( t)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 5摇 Calculation of p1,p2,p3,滋浊2
,滓浊2

,滋浊3
and 滓浊3

为考虑混凝土抗压强度与水灰比之间的相关性,本文将混凝土抗压强度和水灰比分别表示为:

W / C = 滋W/ C + 滓W/ CY1;摇 fcu = 滋f cu + 籽c滓f cuY1 + 1 - 籽2
c 滓f cuY2

(17)

式中: 滋W/ C,滓W/ C 和 滋f cu,滓f cu 分别为水灰比和混凝土抗压强度的平均值和标准差;Y1,Y2 分别为服从标准正态

分布的随机变量;籽c 为 W / C 和 fcu之间的相关系数,此处取为-0. 8。
Monte鄄Carlo 模拟得到的 p1,p2,p3,滋浊2,滓浊2,滋浊3和 滓浊3与时间的关系如图 6 所示。 由图 6(a) ~ (c)可看

出,钢筋未锈蚀的概率 p1 和钢筋已锈蚀但保护层未开裂的概率 p2 随观察时刻 t 的增加而减小,混凝土保护

层发生开裂的概率 p3 随观察时刻 t 的增加而增大。 锈蚀率的平均值和标准差 滋浊2,滋浊3和 滓浊2,滓浊3随观察时刻

t 的增加而增大。
以 50 年为例,此时锈蚀率的直方图和拟合的概率密度曲线如图 7 所示。 从图中可看出,锈蚀率服从双

峰分布。 概率密度曲线的 2 个峰分别表示 ti 臆 t < ti + tc 和 t 逸 ti + tc 时锈蚀率的概率密度。 因此,钢筋锈

蚀率 浊( t)的概率密度函数可表示为:

f浊(x,t) =
p1啄(x) , 浊 = 0

p2 f浊2(x) + p3 f浊3(x) , 0 < 浊 臆{ x (18)

式中: f浊2(x) 和 f浊3(x) 分别为 ti 臆 t < ti + tc 和 t 逸 ti + tc 时钢筋锈蚀率的概率密度函数;啄(x)为脉冲函数,
啄(0)= 肄 ,乙 +肄

-肄 啄(x)dx=1。

82



摇 第 1 期 冯云芬, 等: 钢筋锈蚀率的概率模型及时变可靠度分析

摇 摇 (a) 摇 p1 随时间变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 p2 随时间变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 p3 随时间变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 滋浊2随时间变化

摇 摇 (e) 摇 滓浊2随时间变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 滋浊3随时间变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (g) 摇 滓浊3随时间变化

图 6摇 锈蚀率统计参数与时间的关系

Fig. 6摇 Statistical parameters of corrosion rate versus time

从而,钢筋锈蚀率 浊( t)的概率分布函数为:

F浊(x,t) =
p1 , 浊 = 0

p1 + p2F浊2(x) + p3F浊3(x) , 0 < 浊 臆{ x (19)

式中: F浊2(x) 和 F浊3(x) 分别为与 f浊2(x) 和 f浊3(x) 对应的概率分布函数。 分析表明,F浊2(x) 和 F浊3(x) 均可用

正态分布描述,如图 7 所示。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 大气区摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 浪溅区摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 水位变动区

图 7摇 50 年时锈蚀率的概率分布

Fig. 7摇 Histograms of corrosion rate of 50 years

图 8摇 抗力衰减函数与钢筋锈蚀之间的关系

Fig. 8摇 Relationship between g( t) and 浊( t)

4摇 抗力衰减模型

钢筋混凝土结构构件的时变抗力通常表示为:
R( t) = g( t)R0 (20)

式中: R( t) 为构件 t 时刻的抗力;R0 为构件钢筋未锈蚀时的

抗力;g( t) 为抗力衰减函数。
对文献[2-5]的试验数据进行分析,抗力衰减函数 g( t)

表示为:
g( t) = 1 - 0. 77[浊( t)] 2 - 1. 05浊( t) (21)
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摇 摇 式(21)计算结果与试验结果的比较见图 8。 试验值与式(21)计算值比值 赘4 的平均值和标准差分别为

1. 008 和 0. 045,服从对数正态分布。

5摇 钢筋混凝土构件的时变可靠度

5. 1摇 功能函数与统计参数

可靠度分析中仅考虑永久荷载与码头堆货荷载相组合的情况,则时变功能函数为:
Z( t) = 赘4{1 - 0. 77[浊( t)] 2 - 1. 05浊( t)}R0 - SG - SQ (22)

式中:SG,SQ 分别为永久荷载效应和可变荷载效应。 结构可靠指标的大小与荷载效应的具体取值无关,仅与

荷载效应比值 籽 = SQk / SGk 有关,此处假设 籽 = 2. 5。 受弯构件抗力 R0 的统计参数 k = 1. 321,啄 = 0. 112,呈对

数正态分布;永久荷载 SG 的统计参数 k = 1. 02,啄 = 0. 04,呈正态分布;堆货荷载 SQ(年最大值) 的统计参数

k = 0. 45,啄 =0. 244,呈极值玉型分布[19]。
5. 2摇 可靠度分析

结构可靠度分析一般可采用一次二阶矩方法,但该方法仅适用于概率密度曲线为单峰的情况。 本文中,
由于钢筋锈蚀率 浊( t)的概率密度曲线为双峰,不能直接采用一次二阶矩方法求解可靠指标,为此将式(22)
表示为:

Z( t x) = 赘4(1 - 0. 77x2 - 1. 05x)R0 - SG - SQ (23)
式中: x为 浊( t) 的实现值。 首先令 浊( t) = x,按式(23) 计算可靠指标 茁( t 浊( t)= x) 。 其次,采用一次二阶矩

与数值积分相结合的方法按下式计算构件的失效概率:

pf( t) = 乙1
0
椎[ - 茁( t 浊( t)= x)] f浊(x)dx = 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

摇 摇 摇 乙1
0
椎[ - 茁( t 浊( t)= 0)]p1啄(x)dx + 乙1

0
椎[ - 茁( t 浊( t)= x)][ f浊2(x) + f浊3(x)]dx =

摇 摇 摇 p1椎[ - 茁( t x = 0)] + 乙1
0
椎[ - 茁( t 浊( t)= x)][ f浊2(x) + f浊3(x)]dx

(24)

式中:f浊(x)为锈蚀率的概率密度函数(式(18))。
由可靠指标与失效概率之间的关系 茁( t) = - 椎 -1[pf( t)] 即可求得构件不同时刻的可靠指标,3 种暴露

图 9摇 不同暴露条件的时变可靠指标 茁( t)
Fig. 9摇 Time鄄variant reliability index 茁( t) for

different exposure conditions

条件下可靠指标随时间的变化如图 9 所示。 由图 9 可看出,
钢筋锈蚀使钢筋混凝土构件的可靠度降低,第 50 年时甚至

降到 2. 0 以下。 3 种暴露条件下,水位变动区可靠指标的降

低最为明显,其次是大气区,浪溅区降低速度最缓慢。 需要

注意的是,一般认为浪溅区钢筋的锈蚀比大气区和水位变动

区严重,从而浪溅区构件的可靠度下降得更快,但本文结果

并非如此。 这是因为构件钢筋的锈蚀除与环境有关外,还与

采取的耐久性措施有关。 本文结果是按规范最低耐久性要

求计算得到的,说明规范对浪溅区采取的耐久性措施要比大

气区和水位变动区高很多。

6摇 结摇 语

针对海洋环境混凝土结构钢筋锈蚀过程的特性,分 3 种情况对钢筋锈蚀率进行了分析;基于试验数据建

立了剩余承载力计算模型;通过 Monte Carlo 模拟对钢筋混凝土梁的时变可靠度进行分析。 分析得出如下

结论:
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(1)海洋环境中的钢筋混凝土构件,t 时刻的钢筋锈蚀率与钢筋初锈时间和混凝土保护层开始开裂时间

有关。 钢筋锈蚀率服从正态-正态双峰分布。
(2)钢筋未发生锈蚀的概率和钢筋已经锈蚀但保护层未开裂的概率随暴露时间 t 的增加而减小,同时混

凝土保护层已经开裂的概率随时间 t 的增加而增大。
(3)钢筋混凝土构件的可靠指标随时间明显降低。
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A probability model for rebar corrosion loss and
time鄄dependent reliability analysis of RC member

FENG Yun鄄fen1, GONG Jin鄄xin1, YANG Guo鄄ping2, LI Rong鄄qing2

(1. Faculty of Infrastructure Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 摇 116024, China; 2. CCCC
Harbor Engineering Consultants Co郾 , Ltd郾 , Beijing摇 100007, China)

Abstract: Chloride鄄induced corrosion of reinforcing steel bar is a major factor that affects structural performance of
reinforced concrete structures. It is important to acculately calculate the corrosion loss of the reinforcing steel bar.
A probability model for corrosion rate is developed in this paper, in which both the time of corrosion initiation and
the time of concrete cover cracking are treated as random variables which are related to uncertainties in the process
of reinforcing steel bar corrosion. Statistical analysis of the corrosion rate is conducted by Monte Carlo simulation
and the statistical parameters and distribution type of the corrosion rate are determined. Finally, an expression to
depict the relationship between the resistance of the RC flexual member and the corrosion rate of the reinforcing
steel bar is proposed based on the collected experimental data in literatures, and time鄄dependent reliability analysis
of corroded RC member served in marine environment is performed. The analysis results show that the corrosion rate
loss of steel bar follows a bimodal probability distribution. The probabilities of having no corrosion and no cover
cracking reduce with the time increasing. The reliability indexes reduce significantly with time due to chloride鄄
induced corrosion.

Key words: reinforced concrete member; time鄄dependent reliability; corrosion; Monte Carlo simulation
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