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锈蚀钢筋混凝土梁静承载力性能试验
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摘要：　通过对７根钢筋混凝土梁的静载试验，分析剪跨比和钢筋锈蚀率对试验梁的承载力、荷载挠度曲线、

钢筋和混凝土应变变化等力学性能的影响．结果表明，剪跨比仍是决定钢筋锈蚀梁性能的主要因素，钢筋锈蚀

程度并不改变其破坏类型，但钢筋锈蚀严重时会出现由适筋破坏向少筋破坏转变的现象．随着钢筋锈蚀程度

的增加，钢筋混凝土梁的承载力和整体刚度均明显下降，屈强比增大，使构件的安全性降低．钢筋锈蚀后，钢筋

混凝土梁的正截面平均应变不再符合平截面假定，而是存在钢筋应变滞后的现象．此外，钢筋锈蚀后，钢筋与

混凝土之间的协同工作能力下降．根据试验结果，拟合出钢筋锈蚀率为６％～１５％范围内锈蚀钢筋混凝土梁

的抗弯承载力计算表达式．
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钢筋混凝土梁是钢筋混凝土结构中的重要受力构件，研究钢筋混凝土梁中的钢筋锈蚀以后对其各

项性能的影响，是钢筋混凝土耐久性研究中十分重要的问题．钢筋混凝土结构耐久性不足所造成的结

构破坏、经济损失等问题，日益引起世界各国土木工程界的高度重视，相关的研究己经成为当今工程研

究的热点．钢筋锈蚀是导致钢筋混凝土构件耐久性降低的重要因素之一
［１］，对锈蚀后钢筋混凝土梁的承

载力性能的研究，是钢筋混凝土结构耐久性研究中的重要内容之一．锈蚀钢筋混凝土构件的承载力计算

是混凝土结构耐久性评估的关键问题．国内外对锈蚀构件的承载力研究刚刚起步，所采用的研究方法主

要是试验研究和有限元分析．本文通过对７根纵筋和箍筋同时锈蚀后的钢筋混凝土梁进行静承载力试

验，并给出其承载力计算表达式．

１　试验概况

１．１　试验材料

混凝土强度等级为Ｃ３０，采用Ｐ．Ｏ．４２．５普通硅酸盐水泥，细骨料为细度模数为２．９，堆积密度为

１．５ｋｇ·ｍ
－３的中砂，粗骨料为最大粒径２０ｍｍ的碎石．各材料用量经调试配制后配合比为水泥∶水∶

砂∶碎石＝１∶１．５４∶３．１２∶０．５，实际测得混凝土抗压强度标准值为４３．３ＭＰａ．纵筋采用直径为１２

ｍｍ的Ⅱ级钢筋，测得其屈服强度为４９７．５ＭＰａ；箍筋采用直径为６ｍｍ的Ⅰ级钢筋，测得其屈服强度

为３３７．８ＭＰａ．

１．２　试件主要参数

试验采用７根相同几何尺寸和配筋的矩形截面简支梁，其中２根为钢筋未锈蚀对比梁．按照国家标

准ＧＢ５００１０－２００２《混凝土结构设计规范》的要求
［２］，试件设计为适筋梁，截面为１００ｍｍ×１２０ｍｍ，梁

长为６４０ｍｍ；采用Ｃ３０强度等级混凝土，梁底受力主筋为２ １２；箍筋为 ６＠７０ｍｍ；试验采用３点加
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载方案，跨中为纯弯段，剪跨比λ为１．２和１．８．试验梁的加载示意，如图１所示．

图１　试验梁加载示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｓｅｔｕｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅａｍｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．３　电化学快速锈蚀试验

将钢筋混凝土试件浸泡在３％～５％的ＮａＣｌ溶液中若干天后，把连接钢筋的导线与恒定直流电源

的阳极相接，而直流电源的阴极则与溶液中的不锈钢片相接，通过 ＮａＣｌ溶液形成回路，电解消耗阳极

的钢筋．为了使纵筋和箍筋同时锈蚀，在试件上部用一根细钢筋与全部的箍筋焊接相连并弯出构件表

面，方便和导线连接，纵筋和箍筋用钢丝绑扎后轻微电焊，从而使得纵筋和箍筋同时通电锈蚀．

钢筋电化学快速锈蚀试验控制方法［３］，采用电化学理论中的法拉第（Ｆａｒａｄａｙ）定律．因此，根据该

定律可知，钢筋锈蚀率的大小可以通过调整电流密度和通电时间进行控制．试验设计的试件为钢筋中等

或严重锈蚀，钢筋锈蚀率（ρｓ）控制在６％～１５％范围内，等效电流密度大小为１５Ａ·ｍ
－２．

２　试验结果及分析

２．１　承载力及破坏形态

试验主要结果，如表１所示．表１中：λ为剪跨比，犘ｙ，犘ｕ分别为试件的屈服荷载和极限荷载．

　　由表１可知，当λ＝１．２时，钢筋锈蚀试件ＪＡ１?１，ＪＡ２?１的极限承载力分别比钢筋未锈蚀对比梁

ＪＡ０?１的极限承载力下降１６．５％，２４．７％；当λ＝１．８时，锈蚀梁ＪＡ１?２，ＪＡ２?２的极限承载力分别比对比

梁ＪＡ０?２的极限承载力下降了１０．５％，１７．９％．即当剪跨比不同时，试验梁的极限承载力均随着钢筋锈

蚀程度的增大而大幅降低．此外，钢筋锈蚀越严重的试件，其屈强比犘ｙ／犘ｕ 越大，有的甚至接近于１，这

表明钢筋锈蚀后钢筋混凝土梁的受力性能变差，危险性增大．

试验中的７根钢筋锈蚀试验梁的破坏形态随剪跨比λ的不同而不同．λ＝１．２的试件均发生剪切破

坏；λ＝１．８的试件（除ＪＡ２?３因钢筋锈蚀严重发生端部锚固破坏外）均发生了弯曲破坏；但试验同时发

现，钢筋锈蚀严重的试件发生了类似少筋梁破坏的特征．这表明，剪跨比仍是决定钢筋锈蚀梁的主要因

素，钢筋锈蚀程度并不改变其破坏类型，但钢筋锈蚀严重时，会出现由适筋破坏向少筋破坏转变的现象．

表１　主要试验结果

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔ

试件编号 λ 锈蚀程度 犘ｙ／ｋＮ 犘ｖ／ｋＮ 犘ｙ·犘ｕ
－１／％ 裂缝特征及破坏形态

ＪＡ０?１ １．２ 未锈蚀 １５０．２ １６５．７ ９０．５ 剪跨段斜裂缝迅速变宽，斜压破坏

ＪＡ０?２ １．８ 未锈蚀 ９６．１ １０１．２ ９５．０ 出现典型弯剪斜裂缝，弯曲破坏

ＪＡ１?１ １．２ 中度锈蚀 １２７．２ １３８．３ ９２．０ 斜裂缝明显，偏向剪压破坏特征

ＪＡ１?２ １．８ 中度锈蚀 ８６．９ ９０．６ ９５．９ 有贯穿斜裂缝，弯曲破坏

ＪＡ２?１ １．２ 严重锈蚀 １１９．４ １２４．８ ９５．６ 剪跨段斜裂缝迅速扩展，斜压破坏

ＪＡ２?２ １．８ 严重锈蚀 ８２．１ ８３．１ ９８．８ 跨中１条垂直缝迅速扩大，弯曲破坏

ＪＡ２?３ １．８ 严重锈蚀 ６１．５ ６３．０ ９７．６ 端部钢筋突然拔出，锚固破坏

２．２　荷载?跨中挠度试验

荷载?跨中挠度曲线反映构件受力发展和刚度变化等特征，是判断构件受力性能的一个重要方面．

通过测量荷载作用和跨中挠度大小，可得出各试件的跨中挠度（犳）随荷载（犘）变化曲线，如图２所示．

从图２可知，各试件的犘?犳曲线均经历了上升、屈服和破坏３个阶段．对比梁的犘?犳曲线有明显的

屈服平台和增强阶段，而钢筋锈蚀试件的犘?犳曲线达到屈服后跨中位移即迅速增大，没有明显的增强

３９第１期　　　　　　　　　　　　　曾志兴，等：锈蚀钢筋混凝土梁静承载力性能试验



图２　试件的荷载?跨中挠度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｔｏ
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阶段．比较各试件犘?犳曲线可以看出，随着钢筋锈蚀程

度的增加，各曲线的斜率有逐渐减小的趋势．由此可

见，钢筋锈蚀后钢筋混凝土梁的受力性能和刚度都有不

同程度的下降．

２．３　混凝土截面应变分布特征

现行规范中，钢筋混凝土受弯构件的理论计算均以

平截面假定为基本前提．试验通过设置在梁侧面沿高度

方向的应变片，来测量在不同荷载作用下的混凝土应

变，以判断钢筋锈蚀后的钢筋混凝土试验梁的正截面平

均应变变化特征．钢筋未锈蚀试件ＪＡ０?１及钢筋严重锈

蚀试件ＪＡ２?３的正截面混凝土应变图，如图３所示．图３

中：犺为截面高度，ε为应变．

由图３中可以看出，对于正常完好的钢筋混凝土梁，其正截面平均应变基本符合平截面假定．锈蚀

后的钢筋混凝土梁ＪＡ２?３的正截面平均应变不再符合平截面假定，而存在钢筋应变滞后的现象，即混凝

土与钢筋的应变变化不再保持一致，而是变化速率大于钢筋应变变化．分析其原因可能是，钢筋锈蚀后，

钢筋与混凝土之间的粘结性能下降，导致受力过程中钢筋与混凝土的协同工作能力下降，钢筋与混凝土

之间发生了相对较大的位移，从而使混凝土应变增长速率比钢筋应变增长较快．

（ａ）ＪＡ０?１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＪＡ２?３

图３　试件的正截面应变图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｉｎｏｆｎｏｒｍａｌｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓ

２．４　钢筋应变发展及分布特征

钢筋未锈蚀完好梁ＪＡ０?２和钢筋锈蚀梁ＪＡ１?２的纵筋应变（με）随荷载（犘）变化的发展曲线，如图４

所示．由图４可以看出，钢筋未锈蚀时，钢筋的荷载?应变曲线具有明显的屈服平台和增强阶段；而钢筋

锈蚀后，纵筋应变随荷载的发展速率明显增大，钢筋屈服后即应变即迅速增大至破坏，曲线没有明显的

增强阶段．由此可见，钢筋锈蚀的力学性能明显降低．

３　抗弯承载力模型

研究表明，随着钢筋锈蚀率的增加，钢筋混凝土梁的抗弯承载力均有不同程度的下降．一般认为，其

原因主要有３个方面：钢筋锈蚀引起的钢筋截面积减少和屈服强度的减小，以及钢筋与混凝土的粘结力

下降而导致钢筋与混凝土协同工作系数的降低．此外，钢筋锈蚀膨胀使混凝土内部产生约束应力，使受

拉区混凝土的轴向抗拉强度降低，锈蚀严重的甚至出现顺筋裂缝，从而使构件产生结构损伤．随着荷载

的增大，试件内部的损伤累积也逐渐增大，最终导致构件承载力急剧下降，过早地发生破坏．

在参考相关研究［４?６］的前提下，根据试验所得相关数据并考虑锈蚀后钢筋混凝土梁极限承载力的综

合折减系数，得出钢筋锈蚀率为６％～１５％范围内锈蚀钢筋混凝土梁抗弯承载力计算表达式．即

犕ｓｕ＝犽ｓ犕ｕ，０，

式中：犕ｕ，０为未锈蚀的钢筋混凝土梁的抗弯承载力；ηｓ为钢筋锈蚀率；犽ｓ为考虑钢筋锈蚀后的梁抗弯承

４９ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



（ａ）ＪＡ０?２ （ｂ）ＪＡ１?２

图４　试件的纵筋应变随荷载的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｔｏｓｔｒａｉｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂａｒｓ

载力的综合折减系数，当６≤ηｓ≤１２时，犽ｓ＝１．００３４－０．０１５９ηｓ；当１２≤ηｓ≤１５时，犽ｓ≤０．７．

４　结束语

通过对钢筋混凝土梁的静载试验，给出锈蚀钢筋混凝土梁的承载力计算表达式．试验结果表明，随

着钢筋锈蚀率的增大，试验梁的极限承载力和刚度均明显降低，屈强比增大，钢筋与混凝土正截面平均

应变不再符合平截面假定．
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