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隧道衬砌锈蚀钢筋的热效应及红外检测方法
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（1. 同济大学 土木工程学院， 上海 200092；2. 上海地下基础设施安全检测与养护装备工程技术研究中心,上海 200092）

摘要：隧道衬砌受腐蚀环境、材料劣化以及地下水的影响，

衬砌钢筋锈蚀将成为衬砌后期服役的主要病害之一，钢筋锈

蚀以及产生的顺筋裂缝直接威胁衬砌的耐久性和安全性，为

此，及时检测钢筋锈蚀程度十分重要。目前的检测方法以接

触式测量为主，效率低，为探究非接触快速检测的可行性，采

用室内试验和数值分析相结合的方法，深入研究了浅层钢筋

锈蚀的热传导规律，分析了主动热激励条件下钢筋锈蚀程度

和混凝土保护层厚度对衬砌表面温度场的影响规律。结果

表明：主动热激励条件下锈蚀产物表面分布区在热像图中表

现为高温区；钢筋锈蚀率为4.36 %~23.16 %时，衬砌表面温

差为 2.3 ℃~4.4 ℃；试件表面温差随钢筋锈蚀程度的增加而

增大，呈现三次函数的关系；而混凝土保护层厚度与表面温

差呈明显的负相关性，保护层厚度越大，温差越小。夏季时

由于衬砌内外温差导致的热传导效应将在钢筋锈蚀位置的

衬砌表面产生，通过红外热像仪检测衬砌表面的温度分布，

结合衬砌表观特征，可以综合判定钢筋的锈蚀程度，为钢筋

锈蚀的快速检测提供了新的方法和技术手段。
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Abstract： As one of the most important diseases of 
tunnel lining， reinforcement corrosion is a serious threat 
to the structural durability and safe operation of tunnels in 
service. The reinforcement corrosion and the resulting 

cracks directly threaten the durability and safety of the 
lining. Therefore， it is very important to timely perceive 
the reinforcement corrosion degree of tunnel lining. The 
current detection method mainly relies on contact 
measurement， which is low in efficiency. To explore the 
feasibility of non-contact rapid detection， a combination 
of indoor experiments and numerical analysis was used to 
study， in detail， the heat conduction law of shallow steel 
corrosion. The influence of the degree of steel corrosion 
and the thickness of concrete protective layer on the 
temperature field of the lining surface under active 
thermal excitation conditions was analyzed. The results 
show that under the condition of active thermal 
excitation， the corrosion area of concrete surface is 
shown as a high temperature area in thermal image， When 
the corrosion rate of steel bars is 4.36 % – 23.16 % ， the 
temperature difference of concrete surface is 2.3 ℃ –

4.4 ℃ . The temperature difference on the surface of the 
specimen increases with the increase of reinforcement 
corrosion degree， presenting a cubic function 
relationship. The thickness of concrete protective layer is 
negatively correlated with surface temperature difference. 
The larger the thickness of protective layer is， the smaller 
the temperature difference is. In summer， the heat 
conduction effect caused by the temperature difference 
between the inside and outside of the lining will occur on 
the lining surface at the position of reinforcement 
corrosion. By detecting the temperature distribution of the 
lining surface with infrared thermal image in combination 
with the apparent characteristics of the lining， the 
corrosion degree of reinforcement can be determined 
comprehensively， which provides a new method and 
technical means for the rapid detection of reinforcement 
corrosion.

文章编号： 0253⁃374X（2024）02-0192-11 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 22234

收稿日期： 2022-05-18
基金项目： 国家自然科学基金资助项目（52278409）；国家自然科学基金资助项目（51878497）；上海市人才发展资金

资助项目（2021051）；贵州省科学技术厅重大科技专项（黔科合重大专项字［2018］3011）
第一作者： 刘学增，教授级高级工程师，工学博士，主要研究方向为隧道安全风险评估、健康诊断、加固设计等。
                   E-mail： xuezengL@263. net



第 2 期 刘学增，等：隧道衬砌锈蚀钢筋的热效应及红外检测方法

Keywords： reinforcement corrosion; corrosion rate; 

infrared detection; numerical analysis; laboratory test 

隧道衬砌结构由于所处环境特殊，特别在沿海

等氯离子含量较高的地区，衬砌钢筋更容易锈蚀。

钢筋锈蚀后，其有效截面减少导致结构承载能力降

低，此外随着锈蚀率提高，锈蚀产物体积膨胀致使混

凝土受拉出现裂缝，严重时会出现混凝土剥离剥落

等病害。据日本国土交通省铁道局调查， 2012年 1
月 1 日至 2014 年 9 月 30 日日本发生 61 次隧道衬砌

剥落事故，钢筋锈蚀导致［1］的事故约占 9. 8 %，威胁

隧道结构耐久性及安全运营。为此，快速识别衬砌

钢筋锈蚀状态，进而避免混凝土剥落事件，对隧道运

营安全具有重要意义。

目前，接触式钢筋锈蚀检测方法效率低；红外热

成像技术作为一种新型的无损检测方法，可实现高

效便捷的非接触式扫查［2-4］，在建筑结构检测方面已

有较多成熟应用，为隧道衬砌浅层钢筋锈蚀的快速

检测提供了新的技术方向。但是国内外针对红外热

成像技术在隧道浅层病害检测方面的研究尚处于起

步阶段；刘学增等［5］研究了不同自然温差和热激励

条件下带缺陷混凝土的热传导规律，并结合现场试

验探究了浅层剥离红外无损检测的技术可行性。川

上幸一等［6］通过地铁隧道衬砌背后空洞的红外检测

与锤击检测结果对比，得出衬砌表面缺陷区与正常

区的温差在 0. 35 ℃以上时，红外检测是可行的。

Hideki等［7］通过混凝土钢筋电磁感应加热方法，利用

红外热像仪获取混凝土表面温度，实现了钢筋锈蚀

的定性判断，并分析了外部气温变化和日照对钢筋

腐蚀定性评价的影响。Kobayashi等［8］采用电磁感应

加热钢筋和红外热像仪检测混凝土表面温度的方

法，研究了钢筋直径、保护层厚度、锈蚀程度和加热

时间对检测效果的影响。日本学者高徳 類等［9］通过

液氮快速冷却健全钢筋和锈蚀钢筋的方法，结果表

明红外检测钢筋锈蚀是可行性的。Rocha等［10］通过

电化学钢筋加速锈蚀试验研究了自然条件下一天的

温度变化、锈蚀程度和保护层厚度对红外检测钢筋

锈蚀效果的影响。重庆交通大学［11-12］采用物理试验

和现场测试验证了涡流热成像技术检测桥梁钢筋锈

蚀的可行性。目前应用红外热成像技术检测衬砌钢

筋锈蚀，主要采用加热或冷却内部钢筋的方式，在实

际工程中难以应用。

与常规建筑结构红外检测不同，隧道衬砌整体

被围岩包裹，由于土体的热惯性，隧道周边一定范围

内的岩土体温度处于相对稳定的状态。夏季时刻与

围岩接触的衬砌背部温度较低，而衬砌内表面与高

温空气直接接触，温度相对较高，热量在衬砌混凝土

中发生传递，使红外检测具有一定可行性。课题组

对安徽无岳老虎庵隧道衬砌内外温度进行了长期监

测，部分温度数据如表 1所示，数据表明：夏季时二

次衬砌内表面温度明显高于衬砌背后的温度，内外

温差可达 7. 1 ℃，为隧道衬砌钢筋锈蚀检测提供了

基础。

为研究钢筋锈蚀程度对衬砌内外热传导和内表

面温度分布特征的影响规律，通过加速锈蚀试验得

到了不同锈蚀程度的试件，并基于夏季条件下隧道

热传导模式，进行热激励扩大衬砌内外温差，采用室

内模型试验和数值分析深入研究钢筋锈蚀程度、混

凝土保护层厚度对衬砌结构热传导的影响规律，探

索了钢筋锈蚀程度红外检测的可行性。

1 衬砌钢筋锈蚀热传导模型试验 

1. 1　试验方案　

    （1） 模型尺寸　

钢筋混凝土试件［13］尺寸为200 mm×200 mm×200 
mm，强度等级为C30，水泥：中砂：碎石：水=1：1. 98：
2. 97：0. 44，试件养护成型后，混凝土密度为2 242. 50 

表1　隧道温度实测数据

Tab. 1　Measured data of tunnel temperature

测量日期

2021. 5. 21
2021. 6. 18
2021. 7. 19
2021. 8. 17

测量时间

14：15
17：20
13：50
16：40

洞内温度/℃

28. 8
29. 8

31
28. 3

二次衬砌
表面温度/℃

25
24
25
24

防水板外侧
（靠近初支）

温度/℃
18. 4
19

20. 5
16. 9
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kg·m−3，保护层厚度为50 mm，埋置单根直径为20 mm
的HRB400钢筋，试件尺寸如图1所示。采用半浸泡和

直流电法［14-15］获得不同钢筋锈蚀程度的试件。

    （2） 试验步骤　

洞身段隧道衬砌内外温度沿纵向变化不明显，

相比衬砌内外侧的温差，沿隧道纵向的温差可忽略

不计，因此，试验中仅考虑热量沿衬砌厚度方向传

递，为此，在混凝土试件周围包裹一层 2. 5 cm 厚的

保温材料，以阻隔试件周边与空气进行热交换，如图

2所示。

试验步骤如下：①钢筋加速锈蚀试验完成后，对

试件进行 72 h干燥处理，然后将试件移动到室温环

境中静置24 h；记录试件表面的裂缝状态；②安装调

试红外热像仪，设置环境参数，进行自动对焦；③采

集试件表面红外热像图；④采用远红外辐射加热板

对混凝土试件进行加热，加热距离 20 cm，加热时间

20 min；⑤加热完成后，利用红外热像仪实时录制试

件表面温度，试件冷却 30 min，并实时采集温度数

据；⑥重复步骤③~步骤⑤，直到完成所有试件表面

的温度检测；⑦打开混凝土，查看钢筋的锈蚀状态，

计算锈蚀率。

    （3） 钢筋锈蚀率　

根据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》［16］规定的钢筋锈蚀程度测定方法，将锈蚀钢

筋除锈、酸洗、漂净和干燥等处理后，称重计算钢筋

锈蚀率，采用式（1）—（2）计算得到钢筋锈蚀率 ρ和

钢筋平均锈蚀厚度δ1：

ρ = m0 - m1

m0
× 100 % （1）

δ1 = d0 (1 - 1 - ρ )
2

（2）

式中：m0 为钢筋锈蚀前质量，g；m1 为钢筋除锈后质

量，g；δ1为钢筋平均锈蚀厚度，mm；d0为钢筋初始直

径，mm。

试验共制作了 7个钢筋锈蚀试件和 1个不做锈

蚀处理的8号试件，1-7号试件表观状况和钢筋除锈

后的形态如图3所示，钢筋锈蚀率见表2。

图1　试件浇筑模具（单位：mm）
Fig. 1　Mould for concrete specimens(unit: mm)

图2　混凝土试件周围包裹保温材料实物图

Fig. 2　Pictures of concrete specimen wrapped 
around thermal insulation material

图3　钢筋表观状况

Fig. 3　Pictures of corroded bars taken from speci⁃
mens

表2　试件钢筋锈蚀率

Tab. 2　Steel corrosion rate of each specimen

钢筋初始质量/g
钢筋除锈后质量/g
钢筋锈蚀厚度/mm
钢筋锈蚀率/%

试件编号

1
651. 59
623. 18
0. 22
4. 36

2
651. 98
609. 54
0. 33
6. 51

3
655. 75
598. 32

0. 45
8. 76

4
652. 00
585. 22

0. 53
10. 24

5
651. 73
549. 75
0. 82
15. 65

6
603. 71
488. 91
1. 00

19. 02

7
654. 36
502. 81
1. 23
23. 16
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1. 2　钢筋锈胀裂缝分布特征　

试件加热前，在试件表面覆盖无色透明玻璃纸，

描绘各个试件的锈胀裂缝并测量其宽度，1、5、7号试

件的锈胀裂缝分布如图 4所示，锈胀裂缝平均宽度

如表3所示。

由表 3可知，锈胀裂缝平均宽度Wc随钢筋锈蚀

率 ρ的增加而增大，如图 5所示，锈胀裂缝平均宽度

与钢筋锈蚀率呈非线性递增关系，因此，可根据锈胀

裂缝的特征初步判定钢筋锈蚀率。

1. 3　热激励条件下钢筋锈蚀衬砌的热传导效应　

加热完成后，利用红外热像仪采集试件表面温

度分布，研究发现不同试件的热传导规律类似，因

此，以 6号试件为例介绍钢筋锈蚀试件的热传导现

象，6号试件加热前后的红外热像图如图6所示。

加热前试件处于室温环境，表面温度分布均匀，平

均温度为26. 9 ℃。加热结束时，红外热像图中出现热

斑，与锈蚀产物表面分布区的形状相对应，为高温区，

最高温度为54. 9 ℃；而试件表面无锈蚀产物的区域（后

文简称为正常区）温度分布均匀且较低，平均温度为

48. 1 ℃；这是因为加热过程中热量从试件表面向试件

内部传导，由于锈蚀产物的导热系数远低于混凝土的

导热系数，阻碍了热量的传递，使得热量在试件表面锈

蚀产物分布区堆积，呈现出高温。

在冷却阶段，随着混凝土表面不断与空气进行对

流换热，表面正常区、高温区的温度逐渐降低及两者之

间温差均随时间不断减小。当试件表面正常区温度冷

却至45 ℃时，锈蚀产物分布区最高温度为48. 5 ℃，两

者温差为3. 5 ℃，能清晰地判断锈蚀范围。为方便对

比分析，以正常区平均温度达45℃时为初始时刻，记录

冷却过程中试件表面的温度变化，如图7所示。

6号试件表面温差在初始300 s冷却时间内快速下

图4　典型混凝土试件锈胀裂缝分布图（单位：mm）
Fig. 4　Pictures of typical corrosive crack(unit:mm)

表3　试件锈胀裂缝平均宽度

Tab. 3　Average width of corrosive crack of specimen

钢筋锈蚀率/%
锈胀裂缝宽度/mm

试件编号

1
4. 36
0. 79

2
6. 51
1. 19

3
8. 76
1. 49

4
10. 24
1. 65

5
15. 65
3. 26

6
19. 02
2. 44

7
23. 16
2. 73

图5　钢筋锈蚀率与试件表面锈胀裂缝平均宽度的变化曲线

Fig. 5　Steel corrosion rate versus average corrosive 
crack

图6　6号试件各时刻红外热像对比图

Fig. 6　Infrared thermal images of Specimen No. 6 at 
each time
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降，衰减幅度为50 %，后续趋于平缓，冷却至1800 s时，

温差仅为0. 51 ℃，此时虽然通过红外热像仪仍可检测

出温差，但差异过小不利于检测，因此，在加热结束后

的冷却初期进行红外检测比较合适。

1. 4　不同钢筋锈蚀程度下混凝土热传导规律　

钢筋不同锈蚀程度的试件在加热结束至试件正

常区温度为45 ℃时，锈蚀产物分布区最高温度及表

面温差，见表4。
由表 4 可知，锈蚀程度不同的试件同样冷却至

试件正常区温度为45 ℃时，试件表面温差有较大差

异，锈蚀率越大，表面温差也越大。下面以钢筋锈蚀

率最低的1号和最高的7号试件为例，分析热激励条

件下钢筋锈蚀试件的热传导现象。

冷却初始阶段，1号锈蚀产物分布区最高温度为

47. 3 ℃，表面温差为 2. 3 ℃，而 7号试件表面温差为

4. 4 ℃，继续冷却 60 s和 120 s时的红外热像对比图

如图 8 所示，冷却 60 s 时，1 号试件表面温差为

1. 9 ℃，7号试件表面温差为3. 5 ℃，约为1号试件的

1. 84 倍；继续冷却至 120 s 时，7 号试件表面温差为

2. 8 ℃，1号试件为1. 5 ℃。

整个冷却过程中，1号和7号试件表面温差随时

间的变化曲线如图 9所示。从图中看出，试件表面

温差在初始 300 s内快速下降，1号和 7号试件衰减

幅度分别为54. 35 %、55. 68 %，冷却1800 s时，温差

分别为0. 15 ℃、0. 7 ℃，且冷却过程中，7号试件表面

的温差始终高于 1号试件，这说明随着钢筋锈蚀物

的增多，阻碍热量向混凝土内部传导的效应越明显，

红外检测效果越显著。

图10给出了加热后试件冷却至温度45 ℃时，不

同试件表面温差随时间的变化规律。

由表 4和图 10可知，5号试件与其余试件相比，

表面温差（11. 2 ℃）显著高于其余 6个试件，如图 11
所示，且整个冷却过程 5号试件表面温差均远高于

其余试件，主要是由于 5号试件钢筋锈蚀引起了混

凝土内部发生剥离，而试件剥离区域对应图中温度

最高区域（白色区），说明钢筋锈蚀引起的混凝土内

部剥离更容易通过红外热像仪检测确定。

综合分析试件在不同时刻红外热像图的温度分

布特征，可知：除 5号试件外，不同钢筋锈蚀程度试

件表面温度及温差的变化规律基本一致，先快速下

降，后趋于稳定；在同一时刻，试件正常区温度为

45 ℃时，钢筋锈蚀率为4. 36 %~23. 16 %时，试件表

面温差为 2. 3 ℃~4. 4 ℃，钢筋锈蚀程度越大试件表

面温差也越大。

为分析试件钢筋锈蚀程度与表面温差的定量关系，

选取了试件正常区温度为45 ℃、40 ℃、35 ℃、30 ℃时的

检测数据，拟合得到混凝土表面温差△T、正常区温度

TN和钢筋锈蚀程度ρ的关系曲面，如图12所示，可表达： 
ρ = 160. 659 - 8. 766TN + 58. 593ΔT +
0. 115TN

2 + 1. 463ΔT 2 - 1. 312ΔT ⋅ TN。

由图 12 可知，在不同正常区温度下，试件表面

温差随钢筋锈蚀程度的变化关系规律一致，均呈现

出非线性增加的趋势；因此，在检测过程中，根据衬

砌表面加热的最终温度，结合试验确定的锈蚀率计

算公式，利用红外热像仪探测的实际温差，可以判断

钢筋锈蚀程度。

按照上述红外检测法和1. 2节利用锈胀裂缝平

均宽度方法检测正常区温度为 45 ℃时的 3 号试件

图7　6号试件表面温差随时间的变化曲线

Fig. 7　Surface temperature difference versus time 
of Specimen No. 6

表4　初始分析时刻试件锈蚀产物分布区域最高温度及相应温差

Tab. 4　Maximum temperature and temperature difference in corroded area of specimen surface at initial 
analysis time

钢筋锈蚀率/%
锈蚀产物分布区最高温度/℃

表面温差/℃

1
4. 36

47. 30
2. 30

2
6. 21
47. 50
2. 50

3
8. 76

47. 70
2. 70

试件编号

4
10. 24
48. 00
3. 00

5
15. 65
56. 20
11. 20

6
19. 02
48. 50
3. 50

7
23. 16
49. 40
4. 40
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（锈蚀率 8. 76 %）、4号试件（锈蚀率 10. 24 %）钢筋

锈蚀程度，将两种方法测定结果进行比较，结果如下

表5所示。

由表 5 中结果可知，锈胀裂缝宽度检测相比红

外检测手段，结果准确度更高，是辅助红外检测锈蚀

率的有效手段，单独依靠红外检测，精准度有待

商榷。

2 衬砌混凝土热传导有限元分析 

实验室条件下难以对混凝土试件施加持续恒温

的热流，且模拟隧道真实热环境也有一定局限性。

因此，采用数值分析方法，结合试验数据分析混凝土

和锈蚀产物的导热系数，以及主动热激励条件下钢

筋锈蚀结构的热传导规律、保护层厚度对混凝土表

面温度分布的影响规律。

2. 1　有限元热传导分析模型　

考虑到锈蚀产物影响范围仅限于钢筋保护层厚

度范围内，取模型尺寸取为 200 mm×200 mm×200 
mm，设置环境温度为 16 ℃，试件背面视为恒温边

界，而衬砌内侧与空气热交换，设置为对流换热边

界，换热系数 5. 13 W·m−2·℃−1［17］，热量仅在厚度方

向上传递，4 个侧面设置为绝热边界，表 6 为放热

系数。

图13为计算模型示意图，其中标记区域为锈蚀

产物分布区域。根据钢筋锈蚀试件中锈蚀产物的分

布特征，数值计算模型中将沿钢筋圆周分布的锈蚀

产物简化为厚度均匀的锈蚀层，厚度取为钢筋平均

锈蚀厚度，具体参数见表 2。锈胀裂缝产生后，假定

锈蚀物均匀分布在锈胀裂缝两侧以及混凝土表面的

相应区域，锈胀裂缝简化为矩形裂缝，其宽度为试验

试件裂缝平均宽度，具体参数见表3。
模拟过程分为加热和冷却两个分析步：①加热

阶段：对衬砌混凝土表面施加表面热流，强度为 q=
1 500 W·m−2，加热时间为1 200 s；②冷却阶段：除去

图8　1、7号试件冷却60s和120s时的红外热像图

Fig. 8　Infrared thermal images of Specimens No. 1 
and No. 7 after cooling for 60 s and 120 s

图9　1号和7号试件表面温差随时间的变化曲线

Fig. 9　Surface temperature difference versus time 
of Specimens No. 1 and No. 7

图10　初始冷却后试件表面温差随时间的变化曲线

Fig. 10　Surface temperature difference versus time 
of each specimen after initial cooling tem⁃
perature

图11　5号试件红外热像图

Fig. 11　Infrared thermal image of Specimen No. 5
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混凝土表面热流，冷却时间为 2 400 s。模型边界及

荷载情况如图14所示。

2. 2　材料热性能参数分析　

混凝土强度等级为 C30，钢筋采用 HRB400 级

带 肋 钢 筋 ，材 料 的 各 项 热 性 能 参 数 如 表 7
所示［7，9，12，18］。

混凝土导热系数与多种因素有关，为了得到试

验中C30混凝土和锈蚀产物的导热系数，以未锈蚀

试件和 6号钢筋锈蚀试件的试验结果为基础，反算

导热系数。

    （1） 混凝土导热系数　

依据主动热激励下未锈蚀试件（即8号试件）的

红外检测结果，建立有限元模型分析不同导热系数

下混凝土表面温度冷却过程，由图 15可知：混凝土

导热系数为1. 40 W·m−1·℃−1时，数值计算结果与试

验结果较为吻合，因此，取混凝土的导热系数为

1. 40 W·m−1·℃−1。

    （2） 锈蚀产物导热系数　

依据 6号试件（钢筋锈蚀率为 19. 02 %）的红外

检测试验结果，调整导热系数计算试件表面的温度

图13　计算模型中各项材料的示意图

Fig. 13　Schematic diagram of each material in the 
model

图12　混凝土表面温差及正常区温度与钢筋锈蚀程度之间的关系

Fig. 12　Temperature difference of concrete surface as a function of normal zone temperature and corrosion 
degree of steel bar

表5 两种方法测定锈蚀率结果比较

Tab. 5　Comparison of determination results
                                                                                                           %

方法

红外检测法
锈胀裂缝平均宽度法

3号试件（实际锈蚀率
8. 76 %）

锈蚀率计
算结果

8. 52
8. 87

误差

2. 74
1. 26

4号试件（实际锈蚀率
10. 24 %）

锈蚀率计
算结果

10. 89
10. 17

误差

6. 35
0. 68

表6 固体放热系数表

Tab. 6　Coefficient of heat release 

风速va
/（m·s-1）

0. 0
0. 5
1. 0
2. 0

放热系数β/（kJ·m-2·h-1·℃-1）

光滑表面

5. 13
7. 97
9. 93

13. 72

粗糙表面

5. 85
8. 71
10. 66
14. 72
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冷却过程。如图16所示，锈蚀产物导热系数取0. 12 
W·m−1·℃−1时，正常区温度冷却至 45 ℃时，表面温

差的计算结果为 3. 91 ℃，试验温差为 3. 50 ℃，相差

较小，且两者冷却曲线较为吻合，因此，取锈蚀产物

导热系数为0. 12 W·m−1·℃−1。

2. 3　钢筋锈蚀程度对混凝土热传导的影响　

    （1） 表面温度分布云图　

以2号（钢筋锈蚀率为6. 51 %）、6号（钢筋锈蚀

率为19. 02 %）和7号（钢筋锈蚀率为23. 16 %）试件

为例，分析钢筋锈蚀程度对混凝土表面温度场的影

响。图17为三组试件在冷却60 s时混凝土表面温度

分布云图。

由图17可知：钢筋不同锈蚀程度的混凝土表面

均出现“热斑”，“热斑”沿锈胀裂缝两侧向外扩展；裂

缝内部堆积的锈蚀产物越多，随着热量不断向混凝

土内部传导，裂缝内锈蚀产物的隔热作用使得裂缝

位置温度相对较高。同一冷却时刻，三组试件表面

高温区（温度变化率最大处对应界限）对应的锈蚀产

物分布区域范围依次为实际锈蚀产物分布区域的

27. 9 %、94. 7 %、94. 6 %，说明钢筋锈蚀程度越大，

对热流的隔热作用也越明显，引起的试件表面温差

也更大，其锈蚀位置也更容易通过混凝土表面温度

场的高温区域确定。

    （2） 混凝土表面温度‒时间变化曲线分析　

图 18 为钢筋不同锈蚀程度下试件表面温差随

时间的变化曲线。

从图可知：钢筋锈蚀程度越大的混凝土试件，冷

却过程中表面温差也越大，说明钢筋锈蚀程度越大，

阻碍热量传导效果越显著，使得锈蚀严重的试件表

面形成更加明显的高温区域。对比三组试件表面温

差可知，在冷却过程中的前 300 s内，三组试件温差

较为明显，且下降速率较快；在冷却后期，虽然不同

锈蚀率试件温差的差距趋于稳定，但差距过小不利

于检测，因此，需要在加热结束后冷却 300 s内进行

红外检测比较合适。

图14　有限元模型的热荷载及边界条件

Fig. 14　Thermal load and boundary conditions of fi⁃
nite element model

表7　材料的热性能参数

Tab. 7　Thermal performance parameters of various 
materials

热性能参数

混凝土
钢筋

锈蚀产物

导热系数
/（W·m-1·℃-1）

1. 28~2. 70
48. 0

0. 07~0. 6

比热容
/（J·kg-1·℃-1）

970. 0
470. 0

1 200. 0

密度
/（kg·m-3）

2 242. 5
7 850. 0
5 300. 0

图15　不同混凝土导热系数下试件表面平均温度的变化曲

线

Fig. 15　Average surface temperature of specimens 
versus different thermal conductivities of 
concrete

图16　不同铁锈导热系数下试件表面温差随时间的变化曲

线

Fig. 16　Surface temperature difference versus time 
at different thermal conductivities of rust
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2. 4　保护层厚度对混凝土热传导规律的影响　

为分析保护层厚度对混凝土热传导规律的影

响，以试验中钢筋锈蚀率为23. 16 %的7号试件为基

础，分析保护层厚度为 30、40、50、60 mm时，当混凝

土正常区温度为40 ℃时衬砌表面的温度分布状况。

图 19和图 20分别为不同保护层厚度下混凝土

表面温度云图以及表面温差随时间的变化曲线。

从图可知，衬砌混凝土保护层厚度越小，锈蚀产

物分布区域的表面热量衰减量越少，相应的试件表

面温差也越大，红外检测的可行性越高。分析混凝

土试件在相同锈蚀率下保护层厚度δc与试件表面温

差△T 的定量关系，可拟合得到关系曲线，如图 21
所示。

由图 21 可知，在相同钢筋锈蚀率下，试件表面

温差随混凝土保护层厚度的变化呈现出较为明显的

负相关性，在已知隧道衬砌混凝土保护层厚度的条

件下，可确定钢筋锈蚀程度与试件表面温差关系。

图17　冷却60s时不同钢筋锈蚀程度下混凝土表面的热像

图

Fig. 17　Thermal images of concrete surface at dif⁃
ferent reinforcement corrosion degrees af⁃
ter cooling for 60 s and 120 s

图18　不同钢筋锈蚀程度下试件表面温差随时间的变化曲

线

Fig. 18　Concrete surface temperature difference 
versus time at different degree of reinforce⁃
ment corrosion 

图19　不同保护层厚度下混凝土表面热像图（单位：℃）
Fig. 19　Thermal image of concrete surface at different 

thicknesses of protective layers(unit:℃)
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3 结语 

基于主动热激励法，通过室内试验和数值模拟研

究了钢筋不同锈蚀程度下钢筋锈蚀结构的热传导规律，

探索了红外热像技术用于衬砌混凝土钢筋锈蚀程度检

测的可行性和检测条件，主要结论如下：

（1） 主动热激励条件下，混凝土表面温差随钢

筋锈蚀率增加呈非线性增大，钢筋锈蚀区域表现为

明显的高温区，当试件表面温差为2. 3 ℃~4. 4 ℃时，

可通过红外检测锈蚀率在4. 36 %~23. 16 %范围内

的锈蚀钢筋混凝土；

（2） 混凝土保护层一定的情况下，混凝土表面温

差△T、正常区温度TN和钢筋锈蚀程度ρ满足关系式：

ρ = 160. 659 - 8. 766TN + 58. 593ΔT +

0. 115TN
2 + 1. 463ΔT 2 - 1. 312ΔT·TN，基于混凝土

表面温差△T、正常区温度TN可初步判定钢筋锈蚀程

度，结合锈胀裂缝平均宽度Wc，可较为准确地检测钢

筋锈蚀程度。

（3） 混凝土保护层厚度与表面温差呈明显的负

相关性，钢筋锈蚀率为23. 16 %的条件下，当混凝土

正常区温度为 40 ℃时，表面温差△T与混凝土保护

层 厚 度 δc 的 关 系 满 足

ΔT = 23. 327e-δC/19. 051 + 2. 660。
在工程实践中运用该技术进行检测时，建议在

夏季衬砌内环境温度较高时刻进行检测，根据衬砌

表面最终温度，结合上述公式，利用红外热像仪探测

实际温差判断钢筋锈蚀程度。同时针对病害高发区

间，可增设局部加热装置对衬砌表面进行热激励，以

提升检测精度。

必须指出的是，在实际工程中钢筋锈蚀可能只

出现于局部范围，在锈蚀钢筋与未锈蚀钢筋交界处，

热传导性能会发生突变；同时在衬砌同一位置中存

在多根钢筋，其排列方式的差异也会产生不同影响，

这些问题仍需要进一步研究。
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