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考虑参数空间相关性的RC结构初锈时间预测

阳逸鸣，周成坤，陈欢，唐皇，李海 

（湖南城市学院 土木工程学院，湖南 益阳 413000）

摘　要：为预测既有钢筋混凝土结构的初锈时间，采用 K-L（Karhunen-Loève）级数展开法，建立锈蚀参数的随机场，

并基于现有初锈时间预测模型，提出考虑锈蚀参数空间相关性的既有混凝土结构钢筋初锈时间预测模型。研究结

果表明：相关长度越长，锈蚀参数随机场分布曲面就越光滑，整体的波动强度就越小；增大相关长度会显著提高钢

筋初锈时间的极差，但钢筋初始锈蚀时间均值基本保持不变；考虑锈蚀参数空间相关性的结构初锈时间较传统方

法的预测结果大幅提前，现有初锈时间预测方法低估了结构的早期锈蚀风险。
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Prediction of initial corrosion time of RC structures considering spatial 
correlation of parameters

YANG Yiming，ZHOU Chengkun，CHEN Huan， TANG Huang，LI Hai

（School of Civil Engineering， Hunan City University， Yiyang 413000， China）

Abstract：To reasonably predict the initial corrosion time of existing reinforced concrete structures， the 

random field of corrosion parameters is established using Karhunen-Loève（K-L） series expansion 

method. Then， combined with the existing initial corrosion time prediction model， a method for 

predicting the initial corrosion time of existing reinforced concrete structures considering the spatial 

correlation of corrosion parameters is proposed. The results show that the increase of correlation length 

can lead to the smoother surface of the random field distribution of corrosion parameters and the 

smaller the overall fluctuation intensity. Moreover， increasing the correlation length can result in the 

increase of the range of the initial corrosion time， but the mean value of the initial corrosion time is not 

sensitive to the change of the correlation length. In addition， the existing methods for predicting the 

initial corrosion time underestimates the corrosion risk of structures. In this case， the initial corrosion 

time of structures considering the spatial correlation of corrosion parameters can be advanced by 

41.9%， 53.2% and 63.4% respectively when 0.5， 1 and 3 times of the standard correlation length are 

used. The research results can provide a research basis for the durability and safety evaluation of 

existing reinforced concrete structures.

Key words： reinforced concrete structure；corrosion； spatial correlation； K-L series expansion 

method；correlation length

海洋及除冰盐环境下既有钢筋混凝土结构的
安全性和耐久性评估是目前的研究热点［1-2］。氯离
子引起的钢筋锈蚀是既有钢筋混凝土结构承载力

和耐久性显著降低的主要原因［3-4］。因此，为了确保

既有钢筋混凝土结构的正常使用，以及制定维修加

固 策 略 ，需 要 对 钢 筋 的 初 始 锈 蚀 时 间 进 行 合 理
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预测。

现有混凝土结构初始锈蚀时间预测模型大多

假设锈蚀参数在空间上均匀分布，通常仅考虑锈蚀

参数的时变性和不确定性。张建仁等［5］建立了综合

考虑预应力、氯离子结合作用、劣化效应、温度、湿

度等多因素影响的初锈时间预测模型。LI 等［6］提出

了一种考虑氯离子扩散系数和表面氯离子浓度时

间依赖性的掺矿渣钢筋混凝土结构的初锈时间预

测模型。ZHANG 等［7］利用三阶矩方法，提出了钢筋

初始锈蚀的随机模型。LENG 等［8］建立了一种考虑

最大值现象的双时变氯离子扩散模型，并提出了适

用于海洋环境的混凝土结构初锈时间预测模型。

庄华夏［9］研究了氯离子在潮差区混凝土中的扩散规

律，并提出了潮差区钢筋混凝土结构初锈时间预测

方法。然而，越来越多的实测数据表明：表面氯离

子浓度、氯离子扩散系数和混凝土保护层厚度等锈

蚀参数存在明显的空间相关性［10-11］，导致不同位置

处的氯离子扩散存在明显的空间差异。因此，为了

确保既有混凝土结构满足耐久性及安全性要求，亟

须提出一种考虑锈蚀参数空间相关性的混凝土结

构钢筋初锈时间的预测方法。

本研究采用 K-L 级数展开法，对锈蚀参数随机

场进行离散，研究表面氯离子浓度 Cs、临界氯离子浓

度 Ccr、氯离子扩散系数 Dc 及混凝土保护层厚度 C 等

锈蚀参数的空间分布特征，并基于现有初锈时间预

测模型，提出考虑锈蚀参数空间相关性的既有混凝

土结构钢筋初锈时间预测模型，以期为既有钢筋混

凝土结构的耐久性和安全性评估提供借鉴。

1　锈蚀参数随机场模拟方法

目前，常用的随机场模拟方法有中点法、空间

平均法、谱表示法和级数展开法等［12-13］。K-L 级数

展开法作为一种极为重要的研究法，具有计算效率

高、计算精度高、全局误差小等优点，被广泛用于随

机场模拟。且 K-L 级数展开法对均匀和非均匀随

机场、高斯和非高斯随机场［14］的模拟均适用。与非

连续性模拟方法（点离散和平均离散）相比，K-L 级

数展开法得到的模拟结果为一连续随机变量，更符

合实际情况。同时，相较于其他展开方法，该方法

能用有限的展开阶数获得最优的整体均方差。因

此，本研究采用该方法对表面和临界氯离子浓度、

氯离子扩散系数及混凝土保护层厚度等锈蚀参数

的随机场进行模拟。

根据 K-L 级数展开法的定义，均匀随机场 Su 通

常可分解为：1） 该参数的确定性均值部分；2） 可表

示为独立随机变量和协方差矩阵相应特征函数乘

积部分的线性组合，两者的和即为随机场模拟结

果，其计算式为：

Su = μs，u + ∑
i = 1

∞
λi ζi，θ φi，u （1）

式 中 ：μs，u 为 该 参 数 随 机 场 的 均 值 ；

{ }ζi，θ，i = 1，2，…，n 为随机场 Su 展开阶数为 i 时的

随机变量；λi和 φi，u 分别为均匀随机场 Su 相应协方差

矩 阵 的 第 i 阶 特 征 值 及 该 特 征 值 所 对 应 的 特 征

向量。

求解第二类 Fredholm 积分，得到：

∫Ω
CSS(u1，u2 ) φi，u1du1 = λi φi，u2 （2）

式中：CSS(u1，u2 ) 为协方差函数；u1、u2 分别为不同位置

的独立随机变量。

由式（2）可知，协方差函数具有对称、正定和有

界的特点。因此，在有界区域 D 上，特征函数集形成

完备正交集，且满足归一化条件：

∫Ω
φi，u φj，udu = δij       （3）

式中：δij为 Kronecker-Delta 函数，当 i = j时，δij = 1；当

i ≠ j时，δij = 0。

K-L 级数展开法中协方差函数矩阵的特征值通

常具有快速降低的特点，这保证随机场模拟在有限

项级数时达到较高的精度。考虑模拟精度及计算

成本的平衡，本研究选取截段 K-L 展开法对随机场

S (u ) 进行近似估计，则式（1）可改写为：

Su ≈ -Su = μs，u + ∑
i = 1

M

λi ζi，θ φi，u （4）
式中：M是有限项级数；

-Su为随机场Su的近似估计值。

协方差矩阵的特征值及相应特征向量的求解

方法有：① 当协方差服从指数分布和高斯分布时，

直接对式（2）进行求解；② 采用数值方法或迭代算

法［14］求解。目前，指数型协方差函数由于求解便利

和适用范围广的优点，其在土木工程领域被广泛运

用。因此，本研究也采用指数型协方差函数来构建

锈蚀参数随机场。常用的指数型协方差函数的表

达式为：

CSS(u1，u2 ) = σ2Sexp ( )- || u1 - u2
dS

 （5）
式中：σS 为随机场的标准差；dS 为随机场的相关

距离。
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采用指数型协方差函数时，式（2）可改写为：

∫Ω
σ2Sexp ( )- || u1 - u2

dS
φu1du = λφu2 （6）

根据文献［14］的推导，特征值及相应特征向量

可求解：

1） 特征值。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λi = 2dS σ2S
ω2

i d2S + 1        ， i为奇数

λ*
i = 2dS σ2S

( )ω*
i

2
d2S + 1 ， i为偶数

 （7）

2） 相应的特征向量。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

φi ，u = cos ( )uωi

ds2 + sin ( )dS ωi2ωi

， i为奇数

φ*
i ，u = cos ( )uω*

i

ds2 - sin ( )dS ω*
i

2ω*
i

， i为偶数

（8）

式中：ωi 和 ω*
i 为超越方程式（9）和（10）的解，通常可

采用二分法求解，具体过程见文献［15］。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
dS

- ωi tan ( )ωidS2 = 0
ω*

i + 1
dS

tan ( )ωidS2 = 0
     （9）

ωi，ω*
i ∈ é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

π ( )i - 1
dS

，
πi
dS

（10）
基于式（7）～（8），获得协方差矩阵的特征值及

特征向量后，即可将其带入式（4）得到随机场的近

似估计，从而分析表面和临界氯离子浓度、氯离子

扩散系数及混凝土保护层厚度等锈蚀参数的空间

相关性特征。

2　混凝土结构钢筋初锈时间预测模型

饱和混凝土中的氯离子扩散主要由浓度梯度

或电势梯度驱动，而对于非饱和混凝土，氯离子扩

散取决于压力梯度［16］。尽管在不同使用环境下，混

凝土中氯离子的迁移机理不同，但暴露于海洋环境

的混凝土中氯离子的迁移行为通常采用 FICK 扩散

第二定律进行描述［17］。给定初始和边界条件，当氯

离子扩散系数和表面氯离子浓度恒定时，氯离子扩

散方程的解析解可表示为［18］：

Cx，t = C0 + ( )CS - C0
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 - erf ( )x

2 Dc t
 

（11）
式中：C ( x，t ) 为 t 时刻距表面深度 x 处的氯离子浓度；C0
和 CS 分别为混凝土中的初始氯离子浓度和表面氯离

子浓度；Dc 为氯离子扩散系数，erf为高斯误差函数。

当临界氯离子浓度为 C r，且混凝土保护层厚度

为 C 时，钢筋初始锈蚀时间式（11）改写为：

tc = C2

4Dc
1

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úerf-1( )1 - C0 - Ccr

C0 - CS

2 （12）

当考虑锈蚀参数的空间相关性时，先利用 K-L
级数展开法对所有锈蚀参数随机场进行离散化处

理；然后，将离散结果带入式（12）中，计算各离散位

置的初始锈蚀时间；最后，基于最不利原则，即可获

得考虑锈蚀参数相关性时的既有混凝土结构的初

始锈蚀时间。

3　案例分析

为验证本预测模型的有效性，以某滨海区截面

尺寸为 40 m×20 m 的既有钢筋混凝土板为例，利用

二维均匀随机场，对该构件的锈蚀参数空间相关性

分布特征及初锈时间进行预测。在基于 K-L 级数展

开法进行锈蚀参数的随机场模拟时，选用指数型相关

函数作为协方差函数，展开截断阶数 M 设定为 10，且

不考虑各参数在 x 和 y 方向空间相关的差异性，即认

为两方向的相关长度相同。初始相关长度的选取见

文献［10］。锈蚀参数空间分布特征参数见表 1。

表1　锈蚀参数空间分布特征参数

Table 1　Spatial distribution statistics characteristics of 
corrosion parameters

锈蚀参数均值

CS=3.5 kg/m3

Ccr=2 kg/m3

Dc=0.631 cm2/a
C=4.1 cm

变异系数

0.14

0.2

0.2
0.126

分布

正态分布

正态分布

对数正态分布

正态分布

数据

来源

文献

［19］
文献

［20］
文献

［20］
实测

初始相关长

度/ m
d0，CS=1.00

d0，Ccr=1.75

d0，Dc=1.12
d0，C=1.46

1） 相关长度对参数空间分布的影响。
相关长度是随机场模拟过程中的关键参数，为
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研究其对锈蚀参数随机场模拟结果的影响，本研究

以初始相关长度为基准，在 50%、100% 和 300% 初

始相关长度 3 种工况下研究 4 种锈蚀相关参数的随

机场模拟，结果分别如图 1～4 所示。图 1（a）、图 2
（a）、图 3（a）、图4（a）分别为相关长度为1倍初始相关长

度工况下Cs、Ccr、Dc和 C 的随机场模拟结果。从图 1 
（a）、图 2 （a）、图 3 （a）、图 4 （a）中均可以看出，这 4 种

锈蚀参数在局部区域都呈现一定的相关性，而在整体

上各参数的分布均表现为“多峰”形态，即具有较强的

空间变异性。在表面氯离子浓度 Cs的随机场模拟结

果（图 1（a））中，混凝土表面氯离子浓度 Cs 最大值为

3.895 kg/ m3，所在位置的坐标为（26.5 ， 14.5） m，而 Cs
最小值为3.213 kg/ m3，所在位置坐标为（4.0， 4.5） m，最

大值比最小值高21.23%；在保护层厚度C的随机场模拟结

果（图4（a））中，C值最大和最小位置分别为（27.0， 4.5） m
和（30.0， 15.5） m，对应的数值分别为4.38 cm和3.63 cm，

前者比后者高达 20.66%。从图 1～4 中还可看出，相

关长度的增加会导致这 4 种锈蚀参数的随机场分布

曲面越光滑，表明：这些参数在结构的不同位置处

的空间相关性也越强，即整体波动强度越小。
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图1　Cs随机场模拟结果

Fig. 1　Random field simulation results of Cs
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图2　Ccr随机场模拟结果

Fig. 2　Random field simulation results of Ccr
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图3　Dc随机场模拟结果

Fig. 3　Random field simulation results of Dc
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图4　C随机场模拟结果

Fig. 4　Random field simulation results of concrete cover

2） 相关长度对钢筋初锈时间的影响

基于本随机场模拟结果，不同相关长度组合工

况下的钢筋初锈时间预测结果，如图 5 所示。从图 5
可以看出，相关长度分别为 50%、100% 和 300% 工

况下钢筋初锈时间的波动范围依次为［7.9， 19.3］ a、

［6.6， 29.4］ a 和［5.3， 31.9］ a，相 应 的 极 差 分 别 为

11.4、22.8 和 26.6 a。这表明增大相关长度会导致钢

筋初锈时间的极差显著提高。与之相反，钢筋初锈时

间均值对相关长度的改变并不敏感，3种工况下，初锈

时间均值分别为13.6、14.1和14.5 a，变化幅度不明显。
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（c） 3 倍初始相关长度

图5　不同相关长度组合下的结构初锈时间

Fig. 5　Initial corrosion time under different combinations of 

correlation length

与用传统钢筋混凝土结构初锈时间预测结果

相比（即以各位置处初锈时间的平均值作为预测结

果），当相关长度分别为 50%、100% 和 300% 时，考

虑锈蚀参数空间相关性的结构初锈时间分别提前

了 41.9%、53.2% 和 63.4%，表明：传统预测方法低估

了结构的锈蚀风险，延误结构抗锈措施的实施，且

不利于后续结构服役状态评估及维修加固策略的

制定及优化。因此，基于实测数据合理估计锈蚀参

数的波动系数，并考虑锈蚀参数空间相关性影响，

对合理预测混凝土结构初锈时间至关重要。

4　结论

基于 K-L 级数展开法，对锈蚀参数进行随机场

模拟，并考虑锈蚀参数空间相关性，对既有混凝土

结构初锈时间进行预测，得出结论：

1） 相关长度的增加会导致锈蚀参数的随机场

分布曲面光滑，表明：这些参数在结构不同位置处

的空间相关性也越强，即整体波动强度越小。

2） 增大相关长度会导致钢筋初锈时间的极差
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显著提高，但钢筋初锈时间均值对相关长度的改变

并不敏感。

3） 现有初锈时间预测方法会低估结构的锈蚀

风险，当采用 50%、100% 和 300% 相关长度时考虑

锈蚀参数空间相关性的结构初锈时间较现有方法

分别提前了 41.9%、53.2% 和 63.4%。
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