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1　简介

海洋结构物的钢筋腐蚀可能是结构安全性和可用性

的主要问题。尽管多年来备受研究关注，但此类腐蚀的

原因仍不清楚：“在对混凝土中钢筋腐蚀问题进行了半个

多世纪的研究之后，许多问题仍然悬而未决”[1]。这些

综述中很少提及的是，多年来的大量实践经验一再表明，

对于暴露在高氯环境中数十年的许多钢筋混凝土结构，

尽管钢筋中的氯化物浓度非常高，但钢筋腐蚀并未发生

或可以忽略不计 [2-4]。此类行为的一个例子是，在 20 世

纪 30 年代建造的一组约 900 根打入式钢筋混凝土桩，在

2012 年从其地基中取出时发现，几乎没有钢筋腐蚀的迹

象。在这段时间里，它们一直暴露在太平洋沿岸的浸没、

潮汐、飞溅和大气区 [5]。通过断开随机选择的桩，验证

了钢筋的状态和大多数钢筋表面的无腐蚀性。这表明混

凝土密度高，混凝土内和钢界面表面缺乏气孔，存在的

锈迹很薄，属于极低氧条件下产生的类型。在混凝土内

部，包括紧邻钢筋的地方，发现氯化物浓度非常高。混

凝土横截面的 pH 值约为 12，而 2-3mm 外边缘的 pH 值为

7。这表明，即使暴露了大约 80 年，大部分混凝土横截

面仍然含有高水平的氢氧化钙（Ca（OH）2）。这一趋势

基于经验的钢筋长期腐蚀物理化学模型

罗伯特·E·梅尔切斯

澳大利亚 卡拉汉 纽卡斯尔大学基础设施性能和可靠性中心 2308

摘　要：钢筋的长期腐蚀进程对于评估钢筋混凝土基础设施的寿命至关重要。对现场经验和近期受控长期试验结果

的回顾表明，钢筋腐蚀的发展比经典的经验Tuutti模型要复杂得多。提出了一个新的综合模型，该模型参考了许多

现场和实验室观测的观察结果和推论，并建立在钢腐蚀的双模模型之上。它包括混凝土-钢界面处混凝土中气孔的

关键作用，以及氯化物加速的长期碱溶作用。两者都受到压实度和混凝土渗透性的影响。氯化物在早期阶段的作用

仅限于空隙内的点蚀。这些对允许引发至关重要，而它们的尺寸影响早期腐蚀的严重程度。经验数据表明，对于平

均水温在10-20℃范围内的海水，相应的长期腐蚀速率ra 在0.012-0.015 mm/y范围内。

关键词：钢筋；腐蚀氯化物；进展碱度；开裂

Experience-Based Physico-Chemical Models for Long-
Term Reinforcement Corrosion
Robert E. Melchers

Centre for Infrastructure Performance and Reliability, The University of Newcastle, Callaghan 2308, Australia

Abstract: The long-term corrosion progression of steel reinforcement is important for estimating the life of reinforced 

concrete infrastructure. Reviews of field experience and results from recent controlled long-term experiments show that 

the development of reinforcement corrosion is much more complex than the classical empirical Tuutti model. A new, 

comprehensive model is proposed,referencing observations and inferences from many field and laboratory observations and 

built on the bi-modal model for the corrosion of steel. It includes the critical roles of air-voids in the concrete at the concrete-

steel interface and the effect of long-term alkali leaching as accelerated by the presence of chlorides. Both are affected by 

compaction and concrete permeability. The role of chlorides in the early stages is confined to pitting within air-voids. These 

are critical for allowing initiation to occur, while their size influences the severity of early corrosion. Empirical data show that 

for seawater with an average water temperature in the range of 10–20 ℃ , the corresponding rate of long-term corrosion ra is 

in the range of 0.012–0.015 mm/y.

Keywords: Reinforcement; corrosion; Chlorides; progression; Alkalinity; Cracking



2

建筑施工与发展(11)2022,4
ISSN: 2705-1269

有一些例外。最值得注意的是，其中一根桩在推断桩在

施工时已在弯曲处出现严重的局部腐蚀 [5]。

最近，对于二战期间匆忙生产的大型钢筋混凝土凤

凰沉箱，也有类似的发现 [6]，这些沉箱现在被遗弃在诺

曼底海岸（F）。尽管自 1944 年以来一直暴露在富含氯

化物的浸没、潮汐、飞溅和海洋大气区，但那些可以直

接检查或通过航空摄影检查的钢筋几乎没有或几乎没有

明显腐蚀 [7]。钢筋腐蚀主要发生在早期结构损坏（通过

1944 年的一次大风暴事件）或不良施工缝处。其他一系

列实用钢筋混凝土结构也有类似的研究结果 [3，8–11]。然

而，主要基于实验室研究的传统观点似乎主要集中在钢

筋（和预应力）混凝土结构和实验室样本的案例上，这

些样本显示钢筋腐蚀的早期开始和某些类型结构损伤的

相对快速发展。

由于最近的长期实验结果，一些实用钢筋混凝土

性能差的原因变得更加清楚 [12，13]。这些将在下一节中

简要回顾。它们为海洋条件下钢筋腐蚀起始的关键方面

及其后续进展速度提供了背景。然后引入了一个新的模

型，将钢筋腐蚀进展作为长期暴露的函数，该模型是根

据对实际结构数据的经验分析和对海水中裸钢腐蚀发展

的现代理解，从早期的经验模型 [14] 扩展而来的。本文

提出的扩展模型解释了当前对相关物理化学机制和标准

的新理解。

作为校准建议模型的第一步，将其与 20 世纪 50 年

代在不同水灰比和骨料 - 水泥比的一系列模型钢筋混凝

土上进行的实验数据进行比较。对控制模型的主要因素

进行了评论，包括钢和混凝土之间界面区的重要方面。

讨论了混凝土开裂深度、断裂深度和不良施工缝的作

用，包括局部腐蚀的可能速率。本文对实际意义作了一

些评论。

在这一点上，值得注意的是，除了经验和物理化学

建模方法外，Raupach[15] 审查的文献还包含一些基于电化

学测试解释的模型。尽管多年来一直提倡使用这些方法

（参见 [16]），但本文并未使用这些方法。原因是，与实际

海水条件下的腐蚀和点蚀物理观察结果相比（例如，[17]），

所获得的结果是有问题的，对于钢筋腐蚀，也多次注意

到了这一点（例如，[28-23]）。这证实了需要根据经验现场

数据校准和验证电化学测试结果 [24]。本文的方法是直接

使用可用的经验数据来校准物理化学模型。

2　背景

钢筋腐蚀开始和发展的经典、完全经验模型归因于

Tuutti[25]，尽管有类似的先例 [26]。Tuutti 模型提供了一段

时间，在此期间，氯化物渗透混凝土保护层，最终到达

钢筋。然后，假设当钢筋处达到足够高的氯化物浓度时，

腐蚀开始，随后随着时间的推移，腐蚀稳步增加（图

1a）。

图1.（a）传统的Tuutti模型显示了钢筋处高氯化

物浓度条件下的腐蚀“萌生”和立即严重腐蚀，（b）

François等人提出的现象学模型，1994[27]，以考虑裂纹对

促进氯离子向钢筋传输的影响，（c）海洋（和其他）条

件下钢腐蚀的双峰模型，（d）Melchers和Li，2006[14] 提出

的腐蚀损失模型，参数csc 与孔隙尺寸相关，长期速率rsc

与混凝土渗透性相关，以及活性腐蚀开始的时间接触。

为了考虑混凝土中拉伸弯曲应力可能导致的混凝土

开裂，François 等人 [27] 根据他们自己的试验结果，提出

了图 1b 中所示的现象学模型（参考 [28]）。然而，对试验

条件的实际评估表明，施加在梁上的恒定荷载远大于所

用比例的梁，该比例在正常使用中可以维持。虽然施加

在梁上的规定最大力矩对于设计中使用的标称工作载荷

能力来说是现实的，但通常“持续”载荷，即适用于梁

大多数使用寿命的载荷，约为设计载荷的 10-20%[29]。因

此，实验中的裂纹尺寸约为正常使用条件下预期裂纹尺

寸的 5-10 倍。事实上，实际上，大多数梁没有弯曲开裂

的迹象。实际上，如果发生严重开裂，几乎总是过载或

设计不良的结果。因此，对于实际结构，该模型过于保

守（图 1b）。

在图 1b 的模型中，ti 是发生起爆的时间。由于试验

工作中的裂纹尺寸较大，腐蚀将在结构寿命的相对早期

发生，可能是因为氯化物（以及可能的氧气）能够相对

较快地到达钢筋。该模型假设，由于当时所述的速率控

制反应为阴极氧还原，在 ti 之后不久，腐蚀速率下降至

非常低的值。腐蚀速率大幅度降低的原因被认为是腐蚀

产物的积累。最终，在 tprop，模型进入了具有钢筋腐蚀
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破坏率的“传播”阶段。

Tuutti 和 François 等模型的一个困难在于它们对氯

化 物 的 作 用。 正 如 Foley[30] 已 经 指 出 的， 以 及 Heyn 和

Bauer[31] 以及 Mercer 和 Lumbard[32] 在零速度条件下（如混

凝土内部）进行的仔细控制实验的结果，氯化物浓度对

腐蚀速率几乎没有影响（尽管它会影响点蚀倾向）。潜在

地，这就是为什么大量研究的假设发生 ti 的临界氯化物

浓度如此难以捉摸的原因，实验结果具有很大的可变性

（例如，[33]）。这也可以解释为什么一些实际的钢筋混凝

土在混凝土内的氯化物浓度很高，但很少或没有钢筋腐

蚀的迹象（参见 [4]）。尽管有这些观察结果，氯化物作为

在海洋环境中引发钢筋腐蚀的关键因素的概念似乎仍然

根深蒂固 [34-36]，尽管现代术语已成为“氯化物诱导”腐

蚀。然而，这个术语的确切含义仍不确定。

这些模型的第二个困难是假设钢在有水的情况下总

是通过阴极氧还原反应（ORR）氧化：O2 + 2H2O + 4e- 

→ 4OH- 即使钢筋已经严重腐蚀，并且已经积累了大量

的锈迹，也可以假定这是延长暴露期的情况，例如几十

年（例如 [37]）。根据钢腐蚀的双峰模型 [38]，大量的锈蚀积

累在暴露几年后，应主要产生厌氧腐蚀条件。对于混凝

土中的钢筋腐蚀，自第二次世界大战以来暴露在海洋条

件下的混凝土结构有厌氧腐蚀的直接证据（见 [39] 中的图

1c）。

Melchers 和 Li[14] 提出了一个模型，该模型考虑了这

些因素，并与钢在海洋环境中的长期腐蚀行为相一致。

与 Tuutti 和 François 等人的模型中假设钢的腐蚀是时间

的线性函数不同，它建立在更精确的钢腐蚀双模模型上

（图 1c）。该模型已在广泛的环境中得到验证，包括土壤

以及各种钢材和其他合金 [40]。因此，预计它在混凝土中

也有效。钢筋腐蚀模型如图 1d 所示。与 Tuutti 和 François

等人的模型一样，它有一个起始期（0-ti），在此期间可

能发生氯离子向内扩散。钢筋腐蚀始于 ti（图 1d）。然

而，如下文所述，发生这种情况的条件比仅仅达到“临

界氯化物浓度”更为复杂。起爆后，腐蚀最初以模式 1

进行，如下文进一步解释的，由混凝土 - 钢界面处混凝

土空隙中的氧气（和水）可用性控制。随着氧气的耗尽

和腐蚀产物的积累，钢筋的腐蚀转变为模式 2，钢筋腐

蚀损失相对较快地增加（图 1c）。总体效果如图 1d 中的

（A-B）所示。此后，钢筋腐蚀速度主要由阴极析氢反

应控制。这种相对缓慢的反应说明了图 1d 中的平台效应

（B-C）。最终，在适当的情况下，出现了允许相对快速

和破坏性腐蚀（C-D）的新条件，这些也将在下文进一

步讨论。

在湿氧环境中，模式 1 中钢材的腐蚀主要是在有

氧 条 件 下（图 1c）。 相 应 的 阴 极 氧 还 原 反 应（ORR）

由外部环境中的氧扩散速率控制。随着锈迹的积累，

钢 - 锈界面处的环境主要在厌氧条件下发生变化，在

极低 pH 值下，腐蚀主要通过点蚀发生 [41]。常见的阳

极反应 Fe → Fe2++2e- 仍然适用，但该过程现在由阴极

析氢反应（HER）进行速率控制： 2H2O + 2e- → H2 ↑ 

+ 2OH-。水的溶解提供了形成铁锈所需的氢氧化物离

子。虽然氧气不直接参与 HER，但氧气并不完全排除

在整体长期腐蚀行为之外。对于大气腐蚀和浸没腐蚀，

即在没有混凝土的情况下，外部锈层可能会发生氧化
[42]，释放出铁离子，从而减少整个锈层 [43]。其净效应

是，长期腐蚀速率 rs 既取决于氧化造成的外部锈蚀损

失速率，也取决于金属锈蚀界面处厌氧过程造成的锈

蚀积累速率。实际上，氧仍然是最终的电子受体，但

这个过程更加复杂。

很明显，外部锈蚀表面的氧气浓度或可用性会对长

期腐蚀速率产生一定影响，并且氧气可用性和可用性都

会受到混凝土中钢筋包裹的影响。

在继续之前，需要注意的是，现场数据 [44] 表明，就

实际目的而言，过程的较长期部分，即模式 2 中的阶段

4（图 1c），可以被视为时间上的线性函数。它可以用参

数 cs 和 rs 简化表示。它当然不是通常的“腐蚀速率”——

这是一个通过原点的线性函数，并由氧还原反应和氧气

可用性在金属锈界面区域驱动。可以合理假设，对于混

凝土中的钢筋，腐蚀过程的发展将遵循与其他环境中钢

筋腐蚀类似的行为模式。对于包裹在混凝土中相对不透

氧的钢材，模式 1 的持续时间可能会很短。从这个意义

上讲，混凝土中的包裹物将产生与外部环境中较低的氧

气浓度基本类似的效果 [45]。因此，包裹也会降低第 4 阶

段外部锈层的氧化速度，并降低 rs 的净值（图 1c）。由于

混凝土包壳，此降低值用 rsc 表示，注意它可能还取决于

混凝土厚度过大、混凝土压实度以及混凝土的渗透性等

因素，这些因素可能会受到混凝土湿度的影响。当盖面

混凝土非常密实且渗透性很低时，氧扩散到外部锈层的

扩散将受到很大抑制，并且在限制范围内，rsc → 0. 这与

观察到的非常致密、低渗透混凝土基本上没有腐蚀一致，

即使在暴露超过 80 年 [5]。然而，这种情况不太可能无限

期地持续下去。其他机制可能会干预，如图 1d 所示，即

从接触开始。最初纯粹是凭经验提出的 [14]，最近的研究

表明，这是由于混凝土碱的逐渐、长期损失造成的，这

样一来，混凝土将损失大量的材料，从而大大增加了孔

隙空间和更大的孔隙连通性。这允许高水平的局部氧气
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扩散，从而通过直接氧化大大增加腐蚀 [13]。

另一方面，对于具有高渗透性（和开裂）的混凝

土，从外部环境获取氧气，因此锈层的外部氧化可能

更容易一些。结果是锈蚀会立即渗入腐蚀钢筋周围的

混凝土前空间。然而，通过混凝土保护层的更多氧气

渗透对腐蚀速率 rs 的影响可能很小，因为 rs 主要取决于

金属锈界面的阴极 HER 速率。然而，如果存在重大损

坏，例如混凝土保护层广泛开裂和剥落，情况会发生

显著变化。

图 1d 中用示意图（A-B）表示的腐蚀行为来自两个

方面。如上所述，其中之一是钢腐蚀从模式 1 过渡到模

式 2（图 1c）。另一个，正如将要看到的，更重要的影响

是混凝土 - 钢界面处混凝土基质中的气孔和类似缺陷。

总体腐蚀损失由参数 csc 表示为理想化的，并在 ti 开始后

立即发生在相对较短的时间内。

根据热力学条件（吉布斯自由能或 Pourbaix），只有

当局部 pH 值低于 9 左右时，才能在水中铁的通常电位下

引发一般（或均匀）腐蚀。这与氯化物浓度无关。这通

常排除了混凝土和混凝土孔隙水中 pH 值通常较高的一般

腐蚀的发生。点蚀的情况截然不同。点蚀涉及更高（更

活跃）的电位，并且在热力学上是可能的，即使在氯化

物浓度足够高的 pH 环境中也是如此 [46]。这种可能性直接

允许在钢筋附近的混凝土中富含氯化物的湿气孔处引发

钢筋腐蚀。

与空隙相关的腐蚀严重程度取决于空隙中的氧气量

和孔隙水的局部可用性。已经证明，它开始于差异曝气，

局限于气孔 [1] 的边缘，然后导致相邻钢的局部（点蚀）

腐蚀 [12]。一旦开始，这种局部腐蚀只会受到扩散因素的

轻微抑制，并且会迅速增加，直到最终受到氧气或水的

可用性的限制。最终结果是，在 ti 之后，腐蚀损失几乎

逐步增加，理想情况下如图 1d 中的（A-B）和 csc 所示。

例如，Yu 等人 [28] 也观察到了近全尺寸梁的这种行为，他

们将其纯粹归因于抑制氧扩散的腐蚀产物。

钢表面混凝土基质中气孔的大小和分布反映了混凝

土凝固前实现的混凝土压实程度。此外，它们可能是混

凝土成分和性能（如水灰比和骨料 - 水泥比）的函数。

所有这些都有一定程度的统计不确定性，这可能反映在

空隙处的腐蚀量上，即图 1d 中的 csc。

综合以上提到的各种因素，可以得到图 2 所示的总

体示意模型。可以看出，在 ti 之后，腐蚀量不仅取决于

腐蚀的进展速度，即 rsc，还取决于空隙的体积，因为这

些因素决定了 csc。下一节给出了基于物理试验的长期腐

蚀参数值（csc 和 rsc）估计值。

图2.图1d中概括的腐蚀损失随暴露时间、混凝土渗

透性（和湿度）和混凝土压实度变化的模型。

3　启动后钢筋腐蚀（参数csc 和rsc）

很少有涉及一系列混凝土混合料的长期试验计划，

其中观察到了钢筋腐蚀的起始和进展，并且足够详细，

可以观察到钢材的双峰腐蚀行为。其中之一是 Shalon 和

Raphael 报道的项目 [47]。它使用了多个模型混凝土试件，

每个试件长 40 mm×40 mm×140 mm，由当地（石灰石）

骨料和不含添加剂的商业水泥制成。每个试样都配有一

根纵向、中心放置的直径为 6mm 的低碳钢筋。混合水由

当地天然海水组成。因此，从一开始，混凝土基质中就

存在高浓度的氯化物。因此，起始期（0–ti）可以忽略

不计。这是一种有效的实验技术，可以加速整个过程 [48]。

混凝土试件使用了一系列骨料水泥和水灰比。它们是在

钢模中水平铸造的。

除了钢筋被“插入”和“嵌入”到每个试样的混凝

土中之外，没有关于混凝土压实的信息，显然是在模具

填充混凝土之后 [49]。所有样本均储存在实验室雾室中，

相对湿度约为 98%，平均气温约为 25℃，直到需要检查

为止。在 3 个月、6 个月、12 个月、24 个月和 48 个月时，

将每种混凝土混合物中的一个或两个试样破碎，并检查

钢筋的表面状况。钢筋上的任何锈迹均采用与当前规定

的钢筋清洗方案类似的方案进行清除。然后对清洁后的

棒材进行称重，并将质量与原始质量进行比较。原始文

件仅提供质量损失百分比。对于目前的分析，使用报告

的标称直径和钢的典型密度（7800 kg/m3）将这些值转换

为腐蚀损失（单位：mm）。

最近报道了一个平行项目，该项目使用了相同尺寸、

具有可比水灰比和骨料水泥比的试样，暴露时间超过 12

年 [12，13]。该项目使用低热以及混合商业水泥。一些混合

料是用钙质骨料制成的。与 Shalon 和 Raphael[47] 的实验不

同，该平行项目发现，即使在 12 年的暴露时间内，也没

有发现或可以忽略的腐蚀损失，这不足以获得准确的定

量结果。主要区别在于，已进行了高度压实。在钢界面

处的混凝土中只能看到微观孔隙。
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一个完全不同的项目提供了关于钢筋腐蚀及其在大

约 28 年暴露过程中的进展的信息。三米长的钢筋混凝土

梁（共 36 根）暴露于环境温度约为 5 至 20℃的人工富氯

干湿循环实验室条件下 [50]。仅在暴露几个月后，就报告

了一些初始腐蚀，但在最初几年（约 4-5 年）后，腐蚀

率显著下降 [28]。据推测，这是由于生锈产物和方解石阻

碍氧气通过裂缝进入。在暴露 14、23、26 和 28 年后，观

察到钢筋发生更严重的一般腐蚀和点蚀，以及混凝土开

裂和损坏 [34]。然而，即使经过 28 年的暴露，钢筋的腐蚀

仍然被认为是非常轻微的，并且沿着钢筋高度不稳定，

尽管一些梁的混凝土保护层较低（10mm），一些纵截面

仍然没有显示出明显的腐蚀。在所有情况下，大多数腐

蚀都发生在钢筋（水平铸造梁）的底部。

腐蚀损失被报告为主钢筋横截面积的损失，沿着钢

筋在多个位置取样。每根测试梁中两根直径为 12 mm 的

主钢筋的横截面面积损失显示出相当大的变化，但大多

在 20–25 mm2 的范围内。将其转换为腐蚀损失，28 年后

平均（径向）腐蚀损失为 0.32 mm。较短暴露期的腐蚀

损失表明，4.5 年 [34] 的腐蚀可忽略不计，呈线性趋势，综

合起来，相当于钢筋腐蚀的长期速率 rsc=0.014 mm/y（图

14）。由于整个过程中只使用了一种混凝土配合比，且所

有试件梁的工艺相似，因此没有关于混凝土配合比设计

或混凝土压实的潜在影响的信息。

现在回到 Shalon 和 Raphael[47] 报告的实验结果，图 3

总结了他们观察到的腐蚀损失随水灰比（w/c）和骨料水

泥比（a/c）的变化。对于所示的组合，趋势已通过数据

点添加，在大多数情况下，使用 Stineman[51] 非线性“最

佳拟合”函数拟合。在少数情况下，显示了解释的趋势。

这些数据基于数据点，但在两者之间建立在与大多数最

佳拟合趋势的预期总体一致性之上。

值得注意的是，在所有曲线图中，钢筋腐蚀的双峰

腐蚀损失趋势非常明显（图 3）。它发生在接触的前 1-2

年内。此外，值得注意的是，长期腐蚀率 rsc 高度一致，

在所有情况下，骨料水泥和水灰比的整个（广泛）范围

约为 0.015 mm/y。由于混凝土强度和混凝土渗透性之间

的反向关系 [52]，这一结果可以立即解释，因为 rsc 并不强

烈依赖于混凝土渗透性。

图 3 中的大多数趋势表明，在最初的 2-3 年后，趋

势趋向于以 rsc 的比率呈线性≈ 0.015 毫米 / 年。这几乎与

混凝土混合料的精确比例无关。在图 3a、b 中，一些具

有高水灰比的混凝土混合料（即非常湿的混合料）表现

出很少的腐蚀，至少在最初的 3-4 年内，然后是与其他

数据集更为一致的腐蚀损失。尽管暴露期不够长，无法

确认，但数据趋势也表明，对于这些案例，尽管时间有

所延迟，但模式与其他案例相同。

对于图 3a 中的富水泥趋势，可以看出腐蚀损失相对

较低，至少有一种情况显示 rsc 接近于零。这与上述高抗

渗混凝土的试验结果一致。即使在海洋暴露超过 80 年之

后，它也与实际观察结果一致 [5]。

图 3 中的绘图允许提取参数 csc。图 4 将结果汇总为

水灰比和 a/c 比的函数。显然，csc 随水灰比（w/c）的增

加而增加，然后随 w/c 的进一步增加而下降。csc 的趋势

稍晚，高水灰比混凝土的趋势也更高。

在解释图 4 中的结果时，可以合理假设钢筋“放置”

在混凝土中后，混凝土的压实会在钢 - 混凝土界面留下

空隙 [47]。在混凝土凝固后，由于含水量较高，收缩更大，

因此水灰比较高的混凝土的孔隙率可能会更大。这可能

是水灰比增加时 csc 值更大的原因。如图 4 所示，最初较

高的 a/c 比率产生较高的 csc 值，但对于 a/c 大于约 4-6 的

情况，情况并非如此，因为 cs 随 a/c 下降。如前所述，这

图3.（a–e）质量损失的数据和趋势源自Shalon和

Raphael 1959年报告的数据 [47]，显示了不同骨料水泥和

水灰比的暴露期依赖性。大多数趋势都是最合适的，有

些是可以解释的。如图所示，长期切线可用于估算csc 和

rsc。在所有情况下，所有骨料水泥（a/c）和水灰（w/c）

比的rsc 约为0.015 mm/y。注意大多数趋势下，暴露1-2

年内的双峰腐蚀损失趋势。
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种行为可能是混凝土渗透性的结果。与其他场景的比较

很有趣。例如，对于砂粒 - 钢界面，已知渗透率和孔隙

会影响局部腐蚀 [53]。这也适用于金属表面上的球形玻璃

珠 [54] 和压实不良的粘土 [55]。在每种情况下，观察结果可

归因于空隙对空隙空间的差异曝气的影响以及对其大小

（体积）的影响。

对于渗透性更强的混凝土，即 a/c 比 >2 的混凝土，

作为连续暴露时间 t 函数的总长期腐蚀损失 c（t）由下式

给出：

c（t）= csc + 0.015（t - ti）for t > ti（1）

其中 t 是实际经过的时间，ti>0 是（估计的）启动时

间，csc 从图 4 中获得。对于 a/c 比 <2，方程（1）高估了 c

（t）。没有足够的数据可以在数量上更加明确，但从图 2

和上面的讨论中可以清楚地看出，对于这种情况，csc → 

0 和 rs → 0

虽然文献中似乎没有关于参数 csc 的数据（正确，因

为该参数最近才被确定），但有一些信息可用于估算 rs。

Beaton 等人 [56] 报告称，泥线以上钢筋混凝土桩的典型腐

蚀率约为 0.012 mm/y，其他地方的腐蚀率高达 0.18 mm/

y，根据表面完好混凝土的电流密度测量值。Stewart 和

Rosowsky[57] 提出的长期腐蚀速率范围为 0.011–0.23 mm/

y。 此 外，Andrade 和 Alonso[60] 以 及 Sagüés 等 人 [10] 报 告

了基于电化学测量的长期速率约为 0.01 mm/y。这些估计

包括图 3 中实验得出的速率。

4　接触腐蚀开始

图 2 所示的较低趋势线代表了实际观察结果，即高

质量、极低渗透性、无明显气孔的混凝土几乎无腐蚀。

图 5 显示了从 80 年以上的桥梁桩中回收的海洋混凝土的

示例 [5]。如前所述，对于这些没有可见的腐蚀，所以 csc

和 rs → 0。在这些条件下，一些其他的机制必须发挥作

用，如果钢筋腐蚀成为可能，则必须发挥其他一些机制

的作用。最近的实验观察表明，这涉及到钢筋周围混凝

土中氢氧化钙（Ca（OH）2）的溶解损失，留下 pH 值约

为 7-8 的混凝土基质 [13]。通常，溶解过程非常缓慢，但

与溶液中氯化物的浓度成比例地加速 [61]。实验结果表明，

溶解过程留下了一个可渗透的混凝土基质，并有明显证

据表明氧很容易渗透，从而氧化钢筋 [13]。因此，不仅钢

筋处混凝土 pH 值降低，而且氧气渗透性更大，导致接触

后腐蚀速率严重（图 2）。

图5.高质量、压实良好的混凝土在超过80年的连续

海上暴露后破裂的示例，显示了与直径为32 mm的钢筋

接触的无空隙表面（为清晰起见，已移除）。沿整个5-7 

m钢筋未检测到腐蚀（照片©RE Melchers，2020）。

可以通过假设从第一次接触开始 Ca（OH）2 的恒定

损失率来估算高质量混凝土的碱损失率。图 6 显示了不

同水灰比和骨料水泥比以及海水和淡水混凝土在 10 年内

Ca（OH）2 损失的汇总 [13]。

图6.通 过 混 凝 土 横 截 面 上 的pH值 测 量， 从 混 凝

土外表面测量混凝土碱损失的深度（基于Melchers and 

Chaves，2020[13] 中的数据）。

图 6 中的趋势可用于估算碱材料完全损失前的预期

时间，从而估算混凝土基质的局部透氧发展。例如，对

于由（中等）水灰比为 0.5、骨料 - 水泥比为 4：1 的淡水

制成的（无裂缝）混凝土，图 6 表明 10 年内碱溶解深度

图4.参数csc 作为a/c和w/c比率的函数。
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约为 2 mm 或 0.2 mm/y。对于海水混凝土，相应速率约为

0.3 mm/y。因此，覆盖层为 50 mm 的混凝土结构将分别在

接触 250 年和 165 年后，因碱的损失而产生活性腐蚀。对

于较瘦的混凝土，例如 a/c=5：1，Ca（OH）2 的各自损

失深度更大，速率更高（约 0.23 和 0.45 mm/y），预计时

间更短，分别为 220 和 110 年。这些比较时间表明氯化物

对碱溶解速度有显著影响。它们还证明了骨料水泥比的

重要性，即水泥含量相对于骨料含量的重要性。

在这两个例子中，时间估计值似乎都很高，但与之

相比并不不切实际，例如，与暴露于太平洋浸没、潮汐

和飞溅条件超过 80 年的钢筋混凝土桩的观测值相比 [5]。

这些混凝土的全尺寸（380 mm×460 mm）横截面样本显

示，混凝土横截面 pH 值约为 12，但外部 2–3 mm 除外，

尽管氯离子浓度非常高，约为通常接受阈值的十倍。重

要的是，这些桩的水泥含量很高，a/c 比估计约为 4.5：1。

与 Shalon 和 Raphael[47] 实验中的样本相似，这些桩都没有

开裂。下一节将考虑裂纹的影响。

5　深（发纹）裂纹和其他缺陷处的腐蚀

例如，标准规范中规定的传统观点是，混凝土中直

径小于 0.3 mm 的裂缝的重要性可以忽略不计。追踪这一

标准的起源表明，它来自短期实验室实验 [62]。然而，其

他报告将裂缝宽度视为有利于裂缝“存在”的重要参数
[50，63]，而一些实际报告指出，延伸至钢筋的非常窄（即

发纹）的裂缝会导致严重的局部钢筋腐蚀 [10，64，65]。在其

他实际案例中也有类似的观察结果。

图 7 显示了在北海沿岸海洋大气条件下暴露 65 年后，

直径为 6mm 的钢筋发生非常严重的所谓“隧道”腐蚀的

示例 [66，67]。在这种情况下，腐蚀已沿钢筋轴穿透约 6-8 

mm，但在钢筋外表面留下了一个“套筒”。图 8 显示了

四根直径为 32 mm 的钢筋中的两根钢筋的局部腐蚀，以

及位于太平洋潮汐条件下暴露约 85 年的开裂横截面上

的水状锈斑 [5]。在这两种情况下，裂缝的宽度都是“细

线”。在这两种情况下，混凝土外表面都没有可见的锈迹

或锈迹，包括发纹裂缝处或附近。

图7.从暴露于恶劣海洋大气中的65年混凝土中提取

的直径为6mm的钢筋腐蚀端。注意，隧道腐蚀向内延伸

约6–8 mm。

图8.在潮汐条件下暴露于海水85年后，直径为32 

mm的钢筋残骸的端视图，开裂的混凝土横截面上有水

状锈迹（照片由克莱顿·史密斯提供）。

这些情况立即产生了两个问题：（a）腐蚀机理是什

么；（b）腐蚀的钢去了哪里，是如何腐蚀的？在这两种

情况下，关键的观察结果是，从外部混凝土表面到混凝

土中有一条（细线）裂缝，并且裂缝比钢筋的位置更深。

虽然最初发纹裂纹可能允许大气或溶解氧进入钢筋，但

锈迹的积累很快会将当地条件转化为主要的厌氧状态，

并将当地钢腐蚀过程转变为模式 2，由阴极 HER 控制，

产生凹坑和酸性氯化铁（图1c）[41]。氯化亚铁是水溶性的，

通过发纹裂纹很容易从腐蚀部位浸出。综上所述，这些方

面允许假设一种机制来解释图7和图8中的观察结果。

在模式 2 开始时，如前所述，腐蚀主要是在厌氧条

件下以腐蚀速率 ra 出现点蚀（图 1c）。随着腐蚀的发展，

将经历连续的点蚀，每个点蚀深度阶跃在深度上受到限

制，随后是点蚀的横向扩展和相邻点蚀的合并，然后是

进一步的点蚀 [68]。这种模式导致点蚀的相继发展，如图

9 所示。在早期阶段，钢筋的腐蚀来自混凝土向内裂缝，

通过点蚀的径向合并，形成（对于圆形钢筋）环形腐蚀。

最终，钢筋中心将达到，在钢筋周围留下环形凹槽。其

中一半形成了如图 8 所示的尖头棒材几何形状。仅环形

环的剩余外露金属可能发生进一步腐蚀，并单独攻击每

一侧。腐蚀将沿棒材轴线进行，沿中心更为严重，因为

这是铁的主要来源，也是热轧产生的杂质的位置，已知

这会略微增加腐蚀速度（图 9）[69，70]。最终影响是产生

图 7 中所示的隧道腐蚀。图 7 中显示的隧道腐蚀发生在大

约 65 年的暴露期，比图 8 中显示的早 20 年，这在很大程

度上是由于与 32 mm 相比，6 mm 的钢筋直径有很大差异。

图 9 所示的大部分腐蚀发展受厌氧、高氯化物条件

的制约，如前所述，产生高溶解性 FeCl2，可轻易通过

（发纹）裂纹移动到外部环境，留下很少或根本没有锈

迹，例如红棕色锈斑（图 8）。到达外部环境后，FeCl2 将

氧化为 FeOOH 或基本上类似的不溶性锈 [71]。这些可能会

在混凝土上留下特征性的锈迹，或者更有可能被雨水或
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海水冲走，从而留下很少或根本没有痕迹。

由于裂纹内没有腐蚀产物沉积来抑制腐蚀反应速率，

因此 ra 仍然是控制腐蚀速率的因素。可以认为它垂直于

所有腐蚀表面，包括最深穿透处（即垂直于钢筋纵轴）

（图 9）。因此，钢筋半径损失的初步估算，∆r、 时间间隔

（t- t0）由以下公式给出：

∆r（t）=ra（t- t0） （2）

此处，t0 表示上述腐蚀过程开始之前的时间段。在

大多数情况下，这大约为 t0=0。速率 ra 可以从早期的工作

中提取，该工作考虑了钢在海水中开始厌氧腐蚀 [38]。图

10 显示了世界不同地区暴露地点在不同平均海水温度下

的现场观测结果。

图10.钢材腐蚀趋势模型模式2开始时的初始腐蚀速

率（ra）（图1c），点蚀不受锈蚀的抑制（基于Melchers，

2003[38] 中的数据）。

假设没有形成阻碍物或锈蚀产物来抑制 FeCl2 的自

由移动，一旦达到钢筋中心线，方程（2）也可以适用于

隧道腐蚀速率，并且唯一可用的腐蚀钢筋是钢筋横截面。

本质上，这意味着关系（2）也适用于“拐弯”的腐蚀。

方程（2）的预测可以与观测结果进行比较，例如，

苏格兰阿布罗斯北海沿岸的钢筋混凝土扶手构件 [66，67]。

根据图 10，年平均温度为 10℃时，ra=0.11–0.14 mm/y。

对于 60 年的暴露和 ra=0.11 mm/y，完全穿透半径为 3 mm

的钢筋需要 27 年的时间，留下 33 年的时间才能形成 3.6 

mm 的隧道深度。如果速率 ra=0.14 mm/y 的话，这些数字

将变成 21 年和 5.4 mm 的隧道深度。后者与物理观测结果

一致（图 7）。

对 于 Hornibrook 大 桥 案 例（图 8）， 平 均 水 温 约 为

22℃，因此 ra 在 0.22–0.27 mm/y 的范围内，85 年来，估

计贯入度约为 19–23 mm。该估计值略大于钢筋的物理

半径（16 mm），但与观测值不一致。如果 t0 在 15-25 年

的范围内，则可以获得更好的稠度，对于在 85 年暴露后

pH 值保持在 12 左右的混凝土来说，这并非不合理 [5]。

梁中发纹弯曲裂纹的腐蚀可能遵循与上述类似的

模式。不幸的是，François 等人 [27] 和 Zhu 等人 [34] 在全面

实验室试验中观察到的弯曲裂缝比发纹裂缝宽得多，因

此更容易暴露于环境中。如前所述，在正常使用（“持

续”）荷载条件下，此类裂缝并不典型。

6　讨论

上述分析允许基于实际观察和基础理论解释，开发

混凝土中钢筋腐蚀起始和发展的实用模型。文献中的大

多数实证模型都没有参考甚至部分参考基本面。通常，

他们依赖于氯化物是钢筋腐蚀的主要驱动因素的假设。

尽管许多实际案例提供了经验上的相反证据，但这一点

仍然存在。最近的详细实验观察，加上不考虑氯化物在

静态条件下对一般腐蚀的作用的观察，证明了钢表面混

凝土基质中的湿气孔作为氧气和水的贮存器的重要作用，

并且只有当这些存在时，氯化物才会提高腐蚀的可能性，

特别是针对点蚀 [39]。实验工作表明，即使在高 pH 环境

中，点蚀也会最终驱动引发过程。值得注意的是，多年

来，人们已经知道氯化物在点蚀电位方面的作用 [46]。然

而，在讨论通常具有高碱度的混凝土中的腐蚀引发时，

它几乎总是被忽视。此外，虽然一些研究报告存在气孔，

但很少有人提到任何相关点蚀及其对起爆的可能影响 [33]。

未能解释这些影响可能会解释（a）各种研究得出的“临

界氯化物浓度”的广泛变化，以及（b）在实际结构中建

立氯化物浓度与腐蚀起始之间的关系方面存在的明显难

题。如果不考虑空气空隙来提供氧气（和水），则无论钢

筋中的氯化物浓度如何，都不会发生腐蚀。

图9.发纹裂纹处最初非常局部的腐蚀发展、腐蚀进

一步发展到钢筋中以及沿着钢筋中心线的隧道腐蚀最终

发展的示意图。
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混凝土与钢接触处的空隙大小很重要。直接从理论

上考虑如下，如实际情况所示，它决定了引发后可能发

生的腐蚀量，并反映在参数 csc 中（图 2）。孔隙大小与

渗透性有关，但更重要的是与混凝土压实度有关。如果

钢筋周围的混凝土压实度较差，则整个混凝土基质、模

板和钢筋上都可能出现较大的空隙。对于后者，无论是

“顶部”钢筋还是梁或板下部的钢筋，通常在水平钢筋

的下侧观察到气孔 [72]。实验室样本也观察到了这一点 [12，

73，74]。这些观察结果提供了一种解释，解释了为什么剥

落主要是从梁的下侧而不是从侧面发生的，即使是对于

类似的混凝土保护层，以及当暴露于海水或海水喷雾中

时也是如此。

对于制作良好、压实良好、不透水的混凝土，空隙

往往很小或可以忽略不计（图 5）。实践经验表明，如果

发生钢筋腐蚀，那么钢筋腐蚀的起始并不是一个重要问

题。长期观察钢筋腐蚀的实验表明，对于此类混凝土，

钢筋腐蚀在相对较短的时间后有效地停止（参见图 2 中

的 AB）。腐蚀产物很少，结构损坏可以忽略或不存在。

随着空隙尺寸的增加，起始时的腐蚀也趋于增加（图

2）。此外，在这种情况下，混凝土的渗透性（氧气）可

能更大。这将导致更长期的速率 rs 和更早的严重破坏性

腐蚀时间（图 2）。

Shalon 和 Raphael[47] 当时按照传统路线解释了他们的

数据。他们的观察结果使其他人得出结论，由于海水的

氯化物含量高，因此不应使用海水制作混凝土（尽管多

年来许多地方使用海水已成为标准做法）。本文所给出的

分析表明，当使用混凝土中最近暴露的气孔重要性以及

考虑钢腐蚀发展的双峰模型时，Shalon 和 Raphael 数据可

以用完全不同的方式进行解释。上面给出的分析表明，

存在氯化物的空气空隙使得点蚀在热力学上可行，从而

在腐蚀开始后很快产生腐蚀量。然后，钢筋腐蚀遵循双

峰趋势，由于混凝土保护层抑制了氧气可用率，钢筋腐

蚀很快达到线性趋势，如图 2 中理想的 BC。它对应于双

峰模型中以厌氧（模式 2）为主的部分。

Shalon 和 Raphael[47] 报告的数据清楚地表明了混凝土

配合比设计的影响，混凝土具有更高的 a/c 比（即贫混凝

土），并且与其他混凝土配合比相比，线性趋势要长得多

（图 3c、d）。然而，对 rs 的影响很小，而对 csc 的影响与对

渗透率影响最大的参数（骨料水泥比）一致（图 4）。图

3 和图 4 所示的总体一致性为拟议模型增加了一定程度的

可信度。

Shalon 和 Raphael[47] 未考虑混凝土保护层厚度，但根

据经验，它是一个重要参数，即使在非氯化物环境中也

是如此 [52]。根据暴露环境，它通常被指定为抑制氧气、

氯化物和二氧化碳向钢筋扩散的作用。然而，就目前的

论述而言，钢筋周围的混凝土外壳也很重要。它延缓了

铁锈外部氧化造成的铁离子损失 [43]，并且在早期阶段，

它会使铁锈保持原位，保护它们免受氧化、磨损、侵蚀

或速度效应的影响，这在某些其他环境中很常见。同样，

这种解释提供了与传统观点完全不同的观点，即氧气供

应速率决定混凝土 - 钢界面的氧化速率。这种行为不会

导致实验数据中出现的长期线性趋势。

当保护层厚度较小时，外部锈层的氧化也可能是混

凝土保护层剥落和钢筋腐蚀程度较高的实际观察结果的

原因。通常，这种剥落是由于钢筋周围锈层的整体膨胀

造成的。过度（如大气）温度变化会损坏混凝土材料，

从而加剧这种情况。然而，外部锈层氧化的概念可能同

样具有破坏性，但具有与理论一致的优点。

关于 Shalon 和 Raphael[47] 实验数据的一个问题是，他

们对钙质骨料的使用是否会对所得结果产生影响。这应

该在许多实际结构中混凝土的 pH 值在多年暴露后仍在 12

左右的情况下看到 [13]。如果开始发生严重的碱浸，钙质

材料的存在可能会延迟混凝土 pH 值的下降，因为钙质材

料使其保持在 9 左右。例如，对于暴露于海洋大气中的

65 岁龄期混凝土，就注意到了这一点 [66]。此外，对许多

钢筋混凝土结构及其混凝土可能使用的骨料的调查表明，

使用钙质骨料制成的结构往往具有更长的有效寿命 [75]。

对于这些人来说，启蒙的时间很难事后估计。然而，实

践经验表明，石灰骨料的使用不是启动或 rsc 的关键问题。

相反，它似乎可以保持更长的碱度，使混凝土 pH 值保持

在 9 以上。这是一个几乎没有调查过的领域，可以从进

一步的研究中受益。

关于 Shalon 和 Raphael[47] 实验数据的第二个问题是，

混凝土的渗透性和钢 - 混凝土界面的空隙是否通过其骨

料 - 水泥和水 - 水泥比正确反映出来。两者通常与渗透性

有关（例如，[52]），但这些参数是否为实际混凝土的渗透

性提供了现实的表示，这是一个悬而未决的问题。

如前所述，在 Shalon 和 Raphael 试验中，钢筋被放置

在混凝土中。没有关于压实的信息。在已发表的论文中

没有提到空隙。可以合理假设，如果观察到它们，它们

就不太可能被认为是重要的，因此没有被衡量。更广泛

地说，自 20 世纪 40 年代开始使用振动器以来，人们认为

振动器可以产生足够的混凝土压实。目前尚不清楚是否

曾根据钢筋周围，尤其是钢筋下方的空隙进行评估。目

前还不清楚是否已经对机械振动进行了评估，与早期的

手动捣棒和手动捣固技术相比。鉴于上述关于空隙重要
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性的讨论，似乎有必要进行进一步调查，最好使用实际

混凝土和实际压实技术。

总的来说，应更多地考虑实际结构的实际经验，尤

其是那些具有高度重复性但单独制作的构件，因为这些

构件可以被视为大型实验的例子。它们当然是真实的，

比任何实验室混凝土都更真实，甚至比电化学测试更真

实。也有相关经验，不是针对钢筋混凝土，而是针对与

钢颗粒接触的系统，没有高 pH 条件，在某些情况下存在

海水。尽管这些明显不利的条件，但证据令人信服。长

期以来，人们认识到，在海水条件下打入砂土和淤泥中

的裸钢桩，即使在几十年的暴露后，基本上也不会出现

腐蚀，砂土 / 淤泥 - 海水界面区除外 [76]。同样，埋设在酸

性土壤 pH 值在 5-7 左右的极密实粘土中的铁管几乎没有

腐蚀，几十年来也没有腐蚀，原因很简单，因为氧气被

排除在外，尤其是外部锈面 [77]。从这些观察中得到的教

训是显而易见的，很明显，已经高 pH 值混凝土的氯离子

腐蚀预处理与这些观察结果不符。尽管在 20 世纪 60 年

代，许多国家禁止使用海水制作混凝土，但多年来，这

一做法也不符合要求。一些作者（如 [52]）将此禁令部分

归因于本文所用的论文，即 Shalon 和 Raphael[47]。本文

件和早期工作 [4，44]，表明许多钢筋混凝土结构的问题与

其说是氯化物的问题，不如说是由于条件（混凝土渗透

性差、混凝土保护层可能很薄、很深且可能出现发纹裂

缝、混凝土基质和保护层因碱骨料反应等材料问题而受

损 [78]），这些条件允许腐蚀在开始后继续发展。对于大气

暴露，也存在薄混凝土覆盖层在高温波动下恶化的问题。

这些都是可能影响钢筋腐蚀进展的潜在重要细节问题。

最后，目前的发展表明，如果适当考虑上述细节，

钢筋混凝土结构可以延长使用寿命，即使在高氯环境

中也是如此。这是因为混凝土制作良好，钢 - 混凝土界

面处的混凝土中没有或可以忽略的空隙。本文提出的模

型允许在引发后出现一定程度的腐蚀，这是由空隙体积

引起的，随后以约 0.015 mm/y 的速率增加，只受到外部

（覆盖层）混凝土渗透性的少量影响。在该模型中，没

有必要考虑混凝土弯曲裂缝的产生，因为在实践中，大

多数混凝土结构的混凝土弯曲或其他裂缝的程度很小或

可以忽略不计。因此，当混凝土结构中的钢筋腐蚀引起

的裂缝尺寸远大于正常持续荷载下发生的裂缝尺寸时，

使用这些数据是不合适的。目前的结果和建议的模型表

明，设计和制造避免钢筋腐蚀或将其降至可忽略水平的

钢筋混凝土是可能的，经验表明，这在实际混凝土结构

中是可行的。如前所述，这需要低渗透性和压实良好的

混凝土，以确保钢筋处，尤其是水平钢筋下方的空隙最

小。此类混凝土还将延迟混凝土碱度的损失，这一速度

也可以通过适当的水泥含量来降低，以增加酸缓冲能力，

从而延迟碱浸混凝土渗透性的长期发展，这将允许在接

触时产生更大的氧化速率。几十年来，实现高质量耐久

混凝土的基本原理在业界已广为人知，但这些经验并未

完全放在本文概述的背景下。目前的分析为这些经验提

供了理论支持。它还明确了实现长期耐用的钢筋混凝土

结构必须重点关注的地方。

7　结论

以下结论可从本文提供的材料中得出。

1. 钢筋腐蚀开始后的发展可以表示为 csc 相对快速增

加，随后出现由 rsc 定义的缓慢腐蚀速率，其中 csc 取决于

混凝土的骨料水泥比和水灰比，对于大多数混凝土混合

料，rsc 约为一般腐蚀的 0.015 mm/y。渗透性极低的混凝

土的 rsc 值很低。

2. 对于骨料水泥比小于约 4 的情况，参数 csc 随骨料

水泥比增大而增大，但随着骨料 / 水泥比的增大而减小，

在这两种情况下，水灰比越大，参数 csc 越小。这归因于

水灰比对混凝土渗透性的影响。

3. 低溶解度混凝土碱氢氧化钙的缓慢损失导致长时

间暴露，混凝土 pH 值大大降低，混凝土基质多孔，允许

大气或溶解氧进入，从而导致暴露的钢筋氧化。由于氢

氧化钙在海水中的溶解度加快，在其他类似条件下，腐

蚀可能会更早发生。

4. 在某些情况下，穿过钢筋的深发纹裂纹处以及存

在氯化物时可能会发生严重腐蚀，但不一定会留下“迹

象”锈迹。该过程涉及腐蚀坑中形成的水溶性氯化亚铁

渗入外部环境，最终形成一种典型的隧道型腐蚀钢筋。

经验数据表明，对于平均水温在 10-20℃范围内的海水，

相应的腐蚀速率 ra 在 0.22-0.27 mm/y 范围内。
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