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摘要：在混凝土结构耐久性的诸多影响因素中，钢筋与混凝土的耦合腐蚀已成为引起混凝土结

构过早破坏的一个主要因素。基于不同腐蚀损伤水平条件下的14根简支钢筋混凝土梁抗弯试

件的试验结果，分析了混凝土与钢筋耦合腐蚀损伤后梁的基本性能。同时，研究了耦合腐蚀对

钢筋混凝土梁承载性能的影响，提出了耦合损伤条件下，钢筋混凝土梁抗弯承载力的一般评价

方法，为指导此类构件承载性能评价及后续加固设计提供技术参考。
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Study on behavior of RC beam by reinforcement·--concrete coupling corrosion
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Abstract：In various factors that influence the concrete structure durability．coupling corrosion between m·

inforcen[1ent and concrete has been become the important destructive factors in adsting concrete structures．

Based on the previous test results to 14 corroded RC beams under different corrosion level of concrete and

steel bar，the performance of the corroded RC beam under the concrete—reinforcement coupling coI'rosion

is studied．According to those results．estimate methods on flexural capacity under different concrete—Ie-

inforcen把nt coupling corrosion are pIDI)0sed．In this study，effective estimate methods are found out

through experinaent，which can provide technical reference new thought for flexural capacity evaluation and

strengthening design in RC beams under the concrete—reinforcement coupling corrosion，and also have

some theoretic guide for practice．

Key words：reinforced concrete beam(RC妇)；reinforcement—concrete coupling corrosion；flexural
capacity；experimental study

在我国的工业建筑与民用建筑工程结构中，

钢筋混凝土结构所占的份额已超过70％，现已发

展成为建筑结构的主要形式。长期以来，由于广

泛遭受到侵蚀性介质、冻融循环以及荷载的长期

作用，使得这些在役钢筋混凝土构件因自身材料

的腐蚀损伤，导致其承载性能随着时间的增长而

不断劣化，表现为承载力和刚度的逐渐减小，可靠

性降低[1’2】。长期以来，国内外学者也针对混凝土

和混凝土中钢筋的腐蚀作用与机理及其影响因素

和钢筋锈蚀对混凝土构件性能的影响进行了大量

的考证与试验研究，取得了一些研究成果[3。8】，但

关于钢筋与混凝土二因素腐蚀所带来的耦合效应

方面的研究较少。本文基于十四根具有不同材料

损伤水平的钢筋混凝土梁的正截面抗弯试验结

果，进行了各腐蚀因素对梁抗弯性能的贡献以及

耦合影响的试验研究，提出了耦合腐蚀条件下钢

筋混凝土结构的承载性能估算方法。期望为遭受

耦合侵蚀钢筋混凝土构件的性能评估及后续加固

设计提供技术参考。
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1试验概况

1．1试件设计

本次试验共制作试件15根，编号依次为L—

l、L一2、⋯，L一15。其中，L—13为抗弯性能对比

试验梁，L—15为混凝土强度对比梁(用于钻芯法

取样确定混凝土强度)。梁截面尺寸为b×h=

150mmx 200mm，梁长为L=2 200mm。梁底部配筋

为2中lO钢筋(I级)，架立筋采用2柘(I级)，箍筋采

用柘(I级)间距200nnn，保护层厚度C=25啪l。

经测试钢筋的屈服强度为356MPa，试验梁具体尺

寸和配筋见图l。

混凝土配合比为水：水泥：细集料：粗集料：硫

酸镁：氯化钙=0．66：l：2．38：3．85：0．05：0．05。养

护方法：室内自然养护28d。对除L—13、L一15外

的各个试验梁均进行干一湿循环(浸泡于3．5％的

硫酸镁溶液中48h，然后自然风干5d为一个循环，

共进行lO一30个循环)腐蚀处理和直流电法钢筋

快速腐蚀。

图l截面尺寸与配筋

Fig．1 Details of test beams

1．2腐蚀水平计算方法

钢筋及?昆凝土的腐蚀水平试验均安排在各梁

正截面抗弯试验完成后进行。

}昆凝土强度降低水平以其强度降低的百分率

来表示，即

”I华l×100％ (1)

式中r／o为混凝土强度损失水平(％)；Z为无腐蚀

时混凝土的抗压强度值(MPa)；Z订为t时刻腐蚀
后混凝土抗压强度实测值(MPa)。

钢筋锈蚀损失水平以其重量损失的百分率来

表示，即

风=l譬I×·00％ ㈤

式中P。一钢筋重量损失率(％)；m。一实测锈蚀前

钢筋的质量(g，精确到0．1 g)；肌：”一t时刻除锈蚀

后钢筋的净质量(g，精确到0．19)。

1．3抗弯性能试验及仉、P，计算

试验梁的正截面抗弯试验均采用筒支的形

式，筒支的跨度为2 000mm。试验时在筒支梁的跨

中位置施加一个集中荷载F。加载方案如下：

①估算梁的破坏荷载％。

②每级施加荷载值F=P产1／10P埘(i=l，2，

⋯，n)，凡∈N，并且当荷载累积施加值P≥∑n=

0．9尸。时，适当下调施加荷载值，在此取F=P7i-

1／20P咤。

同时测量每级荷载下的各试验梁的跨中挠曲

变形，直到试件最终破坏为止。

对于已完成抗弯试验的全部试件选取其较完整

的部位进行钻芯取样，并依据《钻芯法检测混凝上强

度技术规程》一]和《普通混凝土力学性能试验方法标

准》[10]求得腐蚀后混凝土的实际强度，然后按式(1)计

算混凝土强度损失水平吼。最后对完成抗弯、钻芯

取样的全部试件进行破碎并取出受拉钢筋，清理附着

在钢筋上的杂质与铁锈，然后由式(2)计算钢筋重量

损失率n[1¨，试验结果见表l。

表1腐蚀钢筋混凝土梁试验数据

Tab．1 TI他test results for corrosion RC beams

2试验结果分析

在图2的A、B两曲线图中分别给出了受拉钢

筋腐蚀水平fDI=5．34％一5．37％与PI=15．12％一

15．14％时，试验梁的抗弯性能与对比梁L—13比

较结果。从斌验结果可以看出，腐蚀钢筋混凝土
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梁在承载性能上的退化失效影响因素不仅仅只在

于钢筋的锈蚀n2】，混凝土强度的腐蚀退化损伤也

是不可忽视的一个重要因素，钢筋材料和混凝土

材料的状态在钢筋混凝土构件承载性能中扮演着

相互耦合和相互依赖的角色。

8

6

￡

至4

毫2

O

A Ps25．34—5．37％nq"M-f)嫘曲线

O lO 20 30

f／ram

B以=15．12·15．14％时M-f关系曲线

图2荷载一挠度关系曲线

Fig．2 Load-deflection curve

在B相近情况下，梁的承载性能主要受嚷控

制。当B相近时且没有达到临界值时(zJI起混凝土

顺筋开裂时的f0J值)，随着眈的逐渐增大，梁的整体

刚度在逐渐减小，破坏形态也逐渐向钢筋滑脱的脆性

破坏方向过度。同时，图2的A图与B图都可以清楚

地看出钢筋锈蚀率B从PJ=5．34％向B=15．14％

过渡过程中各试验梁刚度的变化趋势。

当亿和仇都较小时(如Ll、L2、IJ6)，试件的破

坏特征和无损伤梁试件L13几乎一样，破坏形式

主要表现为延性破坏，只是由于材料的轻微损伤

带来了承载性能上的一定损失。但试件随着损伤

水平B的增大，虽说仉还较小(如玑=4．5—

6．3％)，对试件的承载性能和破坏形态来说，fDI就

表现出较强的影响。当B大于15．10％时，试件

承载性能明显有所下降，破坏为钢筋滑移或拉断，

呈现出明显的非线性性质和脆性破坏性质。比较

试验结果可以发现，当九=30．06％，而r／,还较小

(L4)时，试件的承载性能出现陡降，表现为钢筋滑

移拔出的锚固破坏特征，试验梁侧面裂缝数量只

有3条，只有无腐蚀梁L13的一半。同时，试验梁

的承载能力与L13相比，也损失了大约78．5％，其

脆性破坏特征表现是十分明显的。而当rh=

36．6％，n=3．Ol％时(如试验梁L14)，混凝土的

强度损失已经是相当严重，虽说钢筋的锈蚀还比

较小，与L13相比，其承载能力损失已很显著(大

约损失63％)，表观裂缝比较稀少(只有2条)，其

破坏表现为明显的脆性特征，梁的一端部有明显

的钢筋滑移脱粘现象发生。

总之，各损伤因素的耦合作用对混凝土保护

层的开裂以及钢筋混凝土的粘结损伤都有明显的

加速作用。主要表现为随着混凝土材料损伤的逐

步加剧，其弹性模量和抗拉强度指标也随之大幅

度降低。随着侵蚀损伤的加剧，混凝土对钢筋表

面的握裹面积以及握裹的强度都随之逐渐减小。

同时，钢筋的锈蚀又加速了钢筋与混凝土化学粘

结性能的退化，从而导致试验梁强度与刚度的明

显下降。材料损伤的耦合作用直接降低了混凝土

保护层开裂时钢筋锈蚀率的门槛值，是引起混凝

土结构过早破坏不可忽视的重要因素。

3腐蚀RC梁承载力估算

由于在侵蚀环境中，服役钢筋混凝土梁通常

情况下，既有混凝土材料的腐蚀损伤，又有钢筋的

锈蚀损伤，在估算其承载性能时，要依据实际检测

情况而定。当所发生的材料损伤为fDI和仇共存

时，应当考虑两者之间的耦合作用对梁承载性能

的影响。否则梁的承载力可按单项损伤进行估

算。估算方法如下：

(1)当pI s 1．2％且仉≤6．5％时。此时可以

不考虑腐蚀对钢筋和混凝土材料性能的影响，在

计算梁抗弯承载力时，用腐蚀后实际的钢筋面积

替代公式中的钢筋面积，混凝土强度采用实测强

度并依照文献[13]按无腐蚀粱进行抗弯承载力计

算即可。

(2)当P，>15％或r／,>36％时。试验研究表

明，此时由于钢筋和混凝土的腐蚀都较为严重，大

部分梁底部已经产生严重的顺筋开裂，此时的混

凝土梁在承受一较小载荷值时，钢筋与混凝上的

粘结与咬合作用就可能发生破坏，从而产生较大

的相对滑动，此时平截而假定的适应程度较差，并

且试件腐蚀后的承载性能不具有连续性。此时的

梁若端部锚固力不足，就会导致其承载性能的突

然丧失。假若耦合腐蚀后钢筋混凝土梁的端部有
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足够的锚固力存在，其承载能力的可参照无粘结

预应力混凝土梁的计算方法进行估算。

(3)当6．5％<B<15％且6．5％<r／,<36％

时。此时，由于钢筋腐蚀后屈服强度有所降低，在

此借鉴文献[14]给出的锈蚀钢筋的名义屈服强度

厶，即

厶=工(1一1．077p,) (3)

式中‘一钢筋的设计屈服强度(MPa)；厶一锈蚀
钢筋的名义屈服强度(MPa)。

设受拉钢筋无锈蚀时的有效截面面积为A。，

考虑到受拉钢筋的锈蚀，不但导致其有效截面面

积的减少，同时由于锈蚀的不均匀性，在计算腐蚀

后受拉钢筋的面积A。时应进行适当的折减，可按

下式计算

A。=A。(1—1．051p,) (4)

对梁中受到腐蚀的混凝土材料来说，强度的

损失也会带来混凝土与钢筋接触强度的软化，产

生较大的相对滑移效应。混凝土强度取鉴定时刻

的实际强度值，并对其考虑适当的折减，在此建议

折减系数取0．95。

f=0．96yo (5)

式中f一推定的混凝土设计抗压强度值(MPa)；Z

—t时刻测定的混凝土抗压强度值(MPa)。

此时，平截面假定仍然成立。按照以上提供

的腐蚀后的钢筋与混凝土的材料性能，参照文献

[11]的方法计算耦合腐蚀后的混凝土梁的名义承

载力‰。然后再考虑耦合损伤的影响，对‰进
行适当的折减。折减可按下式进行

眠=(1一后)‰ (6)

式(6)中k按下式取值

k=一0．005+3．733po+0．998玩 (7)

4结论

1)钢筋的锈蚀损伤与混凝土的腐蚀损失对钢

筋混凝土梁的作用并不是简单的叠加作用，而是

相互影响和耦合的。就其对腐蚀梁承载性能的影

响水平来说，当钢筋材料腐蚀水平较低时，混凝土

强度的损失水平就对梁的性能起主导作用，此时

的承载力失效主要是由于混凝土材料因腐蚀而导

致的强度不足，我们称之为混凝土材料失效破坏

模式。而当钢筋锈蚀较为严重，产生了较大的顺

筋裂缝时，即使混凝土强度损失水平较小，梁的承

载性能也会因钢筋与混凝土之间的黏结失效而失

效，在此称之为粘结失效破坏模式。耦合腐蚀对

梁的承载性能有着明显的不利作用，它加速了混

凝土梁的脆性破坏进程。

2)提出了基于不同耦合腐蚀水平条件下，在

役腐蚀钢筋混凝土梁抗弯承载性能的估算方法。

估算值与试验结果有较好的吻合，可为腐蚀钢筋

混凝土构件的承载力评估提供参考。

3)鉴于本文在耦合侵蚀作用下钢筋混凝土梁

的试验数据还相对较少，统计结果可能会存在一

定的偏差，因此对于耦合侵蚀作用下的钢筋混凝

土构件的破坏形态，承载性能的估算方法仍有待

于进一步研究。
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