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摘要:对先人工腐蚀和预裂后再人工腐蚀的钢筋混凝土梁试件进行了静力荷载和高周疲劳荷载试验研究 , 比较

了腐蚀对钢筋混凝土梁静力性能和疲劳性能的影响。研究表明 , 当钢筋腐蚀率较低 (小于 5%)时 , 钢筋混凝土

梁的静承载力没有明显的变化 , 但在高周反复荷载作用下 , 梁疲劳承载力大为降低 , 特别是试验前预腐蚀的梁 ,

疲劳寿命仅为未腐蚀梁的 26%。疲劳承载力降低的原因是局部腐蚀 (即使程度很小)导致梁中钢筋出现微缺陷 ,

或使已有的微缺陷扩大 , 加速了钢筋微裂纹的扩展。所以 , 对于腐蚀环境中承受反复荷载作用的钢筋混凝土结

构 , 设计中应特别注意腐蚀对结构疲劳性能的影响。
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Abstract:An experimental study was performed to examine the static and fatigue behavior of lightly corroded reinforced con-

crete beams.It indicates that the static behavior of lightly corroded reinforced concrete beams almost remains unchanged ,

whereas the fatigue behavior degrades considerably;more specificly , for the cracked and corroded beam , the fatigue life is

just 26%of that of the beamwithout corrosion.It is the local corrosion that causes the occurrence of micro-defect of reinforce-

ment or enlarges the existing defect that speeds up the expansion of micro-cracks.As a result , special care should be taken for

reinforced concrete structures in harsh environment and subjected to repeating load to avoid corrosion fatigue failure.
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引　　言

对于一些长期处于高温 、 高湿及腐蚀环境中的钢

筋混凝土结构 , 如港口码头 、 海洋采油平台 、公路和

铁路桥梁 、 化工工业及冶金工业的选矿 、 烧结 、 焦

化 、 化工 、冶炼 、铸造 、 造纸 、电解 、 印染等的工业

厂房 , 由于环境的影响 , 加之经年复杂荷载的作用 ,

结构构件会出现不同程度的损伤 , 造成构件使用性能

和承载力不同程度的降低
[ 1]
。关于腐蚀对构件承载力

的影响 , 目前的认识和研究主要集中在静力性能方

面 , 如已对锈蚀后钢筋混凝土构件的承载力 、钢筋与

混凝土的粘结性能等进行了大量的研究 , 基本结论

是 , 钢筋锈蚀率小于 5%时 , 构件静承载能力无显著

降低
[ 2-4]

, 甚至还可能略有提高 , 这是微弱的锈蚀使

钢筋与混凝土的粘结性能提高的缘故 。也就是说 , 若

钢筋锈蚀率不高 , 构件能够保持所具有的安全性 。但

是 , 对于实际工程中的结构 , 除承受静力荷载作用

外 , 很多情况下还承受反复荷载的作用 , 如公路和铁

路桥梁 、海洋采油平台 、工业厂房的吊车梁等 , 在正

常情况下 (即不锈蚀), 反复荷载会使构件产生累积

损伤而发生疲劳破坏
[ 5]
, 所以规范要求对这些结构进

行疲劳强度验算。毋庸置疑 , 当钢筋混凝土构件受到

环境腐蚀时 , 其疲劳性能也会降低 , 但截至目前 , 有

关的研究很少 , 对构件腐蚀后疲劳性能的变化仍不甚

了解。这显然与工程实践对钢筋混凝土结构安全性和

耐久性研究的要求是不相适应的 。

钢筋混凝土构件的疲劳破坏 , 除混凝土受剪和受

压破坏外 , 主要表现为钢筋受反复拉应力的作用而发
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生断裂 , 断裂要经历裂缝萌生 、扩展等几个阶段。钢

筋疲劳裂纹的萌生 , 可以是钢筋表面的微裂隙 、 夹杂

物 、 气泡 、表面缺陷等原因。在惰性介质中 , 疲劳裂

纹的萌生寿命要占到构件整个疲劳寿命的90%
[ 6]
, 如

果钢筋受到腐蚀 , 还应包括锈蚀造成的蚀坑
[ 7]
, 锈蚀

也会使原有的缺陷进一步增大 。本文将通过试验研究

钢筋混凝土梁锈蚀率较低的情况下 , 其疲劳性能的变

化 , 从而为腐蚀环境中承受反复荷载作用的钢筋混凝

土结构的耐久性设计 、评估提供参考。

1　试验概况

试验采用尺寸为 b ×h ×l=120mm ×200mm ×

1700mm 的梁试件 , 计算跨度为 l 0 =1500 mm , 共 8

根。梁受力简图和截面形式如图 1所示。混凝土强度

等级为 C30 , 纵向钢筋牌号为 HRB335。试件分为两

组 , 如表 1所示 , 一组进行静力试验 , 一组进行空气

中的疲劳试验 。静力试验和疲劳试验均在 MTS 液压

伺服疲劳试验机上进行 , 采用四点弯曲加载方式 , 由

计算机控制加载 , 控制方式为力控制 , 荷载波形为正

弦波。疲劳试验采用等幅加载 , 最大荷载为 36.5kN ,

最小荷载为 7 kN , 平均荷载为 21.75kN , 试验的频率

为 4Hz。静力试验和疲劳试验中的三个试件在试验前

均进行了人工电化学锈蚀 , 锈蚀率控制在 5%以内 ,

以研究微弱锈蚀对试件静力性能和疲劳性能的影响 。

电化学锈蚀在特制的钢槽中进行 , 钢槽内涂两层环氧

树脂 , 以防锈蚀过程中被腐蚀。锈蚀试验时钢筋作阳

极 , 试件下面的不锈钢板作阴极 。制作试件前对钢筋

逐根称重 , 作为钢筋锈蚀前的初始重量。达到锈蚀的

预定程度后 , 即进行静力或疲劳试验 。试件破坏后 ,

将其混凝土砸碎 , 取出钢筋 , 用稀释的盐酸清洗 , 除

去钢筋表面的附锈 , 待钢筋晾干后再称取钢筋的重

量 , 计算钢筋的实际锈蚀率 , 测量结果见表 1。试件

A-4和A-8在钢筋锈蚀前预先施加一定的荷载 , 使

梁底混凝土开裂 , 然后再进行腐蚀 , 目的是研究开裂

后腐蚀对试件静力性能和疲劳性能的影响 。

图 1　试验梁尺寸及配筋

Fig.1　Dimension and reinforcement of experimental beam

表 1　腐蚀后钢筋混凝土梁静力和动力性能试验结果

Table 1　Static and dynamic experimental results of croded reinfored concrete beam

试件编号
静力试验

钢筋锈蚀率(%)极限承载能力(kN) 破坏形态
试件编号

疲劳试验

钢筋锈蚀率(%) 疲劳寿命(次) 破坏形态

A-1 0 56.92 钢筋屈服 A-5 0 602767 钢筋断裂(2根)

A-2 2.98 60.78 钢筋屈服 A-6 3.65 476899 钢筋断裂(1根)

A-3 3.32 54.86 钢筋屈服 A-7 2.73 465000 钢筋断裂(1根)

A-4(预裂) 3.88 54.39 钢筋屈服 A-8(预裂) 2.72 154000 钢筋断裂(1根)

2　静力试验结果与分析

2.1　静力荷载作用下梁的破坏形态

图2示出了A-1 鶫 A-4梁静力试验的破坏形

态。A-1梁未进行腐蚀 , 作为静力试验的基准梁 。

由图 2可以看出 , 外观上钢筋锈蚀梁的破坏形态与未

锈蚀的梁没有大的区别 , 都是钢筋屈服后混凝土压溃

这种典型的适筋破坏形式 , 所有梁的横向裂缝开展得

也比较均匀。由于钢筋腐蚀产生的膨胀力 , 腐蚀后的

梁都出现了顺筋纵向裂缝 , A-2 、 A-3和 A-4梁的

最大裂缝宽度分别为 0.25mm 、 0.25mm (侧面)和

0.35mm 。最大裂缝宽度基本与钢筋腐蚀率相对应 。

纵向裂缝的出现 , 使腐蚀的梁破坏过程与未腐蚀的梁

有小的差别 , 即在接近破坏时 , 锈蚀的梁在纯弯曲段

出现了明显的粘结破坏 , 或沿梁侧面 , 或在梁底部 ,

有的梁底混凝土被横向裂缝和纵向裂缝割离后剥离 ,

如 A-4 , 同时显露出明显的钢筋锈斑 。
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图 2　A-1鶫 A-4 梁的破坏形态

Fig.2　Damage patterns of beams A-1鶫 A-4

图 3　A-1 鶫 A-4梁的静力荷载-挠度曲线

Fig.3　Static load-deflection curves of beams A-1鶫 A-4

2.2　静力荷载作用下梁的荷载-挠度曲线

梁的荷载-挠度曲线 , 在一定程度上反映了梁在

整个加载过程中力学性能的变化 , 如梁的开裂荷载 、

屈服荷载 、 极限强度及刚度和延性。图 3示出了 A-

1鶫 A-4梁的荷载-挠度曲线。由图可以看出 , 梁

的开裂荷载有一定差别 , 对于A-1 、 A-2 、 A-3和

A-4 梁 , 开裂荷载依次为 10kN 、 21kN 、 24kN 和

16kN 。A-2和A-3梁的开裂荷载比较高 , 这可能与

钢筋轻微锈蚀使钢筋与混凝土的粘结力有所增强的缘

故 , 也可能与梁开裂荷载的随机性有关。由于本文梁

的钢筋锈蚀率较低 , 不超过 4%, 梁劣化现象不明

显 , 梁的屈服荷载和极限承载力没有明显的变化 , 如

A-1梁的钢筋没有锈蚀 , 极限承载力为 56.92kN , 而

A-2 、 A -3 和 A -4 梁的极限承载力分别为

60.78kN 、 54.86kN 和 54.39kN 。A-1 、 A -2 、 A-3

和A-4梁的荷载-挠度曲线没有本质的不同 , 均表

现为钢筋混凝土适筋梁典型的开裂—钢筋屈服—混凝

土压碎的三阶段特征。图 4示出了试验过程中梁受拉
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钢筋与受压混凝土应变的变化 。由图 4可以看出 , 腐

蚀梁的钢筋应变和混凝土应变的增长 , 与未腐蚀的梁

基本一致。这进一步表明 , 当钢筋的锈蚀率较低时 ,

锈蚀对梁的静力性能没有明显的影响 , 尽管钢筋锈蚀

会造成钢筋与混凝土的粘结破坏和产生局部蚀坑出现

应力集中。A-4为在钢筋电化学锈蚀前已人为产生

裂缝的梁 , 在裂缝处有比较明显的腐蚀 , 但也未达到

显著影响构件极限承载力的程度。

3　疲劳试验结果与分析

3.1　疲劳荷载下梁的破坏形态

图5所示为疲劳荷载作用下A-5鶫A-8梁的破

图 4　A-1 鶫 A-4 梁钢筋 、 混凝土的荷载-应变曲线

Fig.4　Load-strain curves in rebars and

concrete of beams A-1 鶫 A-4

坏形态 , 所有试验梁均以钢筋疲劳断裂的形式破坏 。

与未腐蚀的A-5梁相比 , A-6 、 A-7和 A-8梁疲

劳断裂之前在纯弯段即已出现了局部的粘结破坏 , 这

与腐蚀导致的梁顺筋纵向裂缝有关。A-6 、 A-7和

图 5　A-5鶫 A-8 梁的破坏形态

Fig.5　Damage patterns of beams A-5鶫 A-8
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A-8 梁纵向顺筋裂缝的最大宽度分别为 0.35mm、

0.2mm 和0.19mm。与静力试验的梁相比 , 就与整个试

验过程的比例来看 , 疲劳试验粘结破坏发生的要早 ,

这是反复加载—卸载造成的结果 , 但梁最终还是因钢

筋断裂而破坏 , 说明梁的破坏还是由疲劳裂纹扩展导

致的 , 但局部粘结破坏会使梁内钢筋发生应力重分布 ,

增大裂缝萌生的机会。可以预计 , 如果腐蚀很严重 ,

梁也可能发生粘结破坏 , 这有待于进一步的研究 。

3.2　疲劳荷载下梁的挠度 —循环荷载曲线及挠度 —

荷载循环次数曲线

　　如上所述 , 本研究中钢筋混凝土梁的疲劳破坏 ,

是钢筋的疲劳断裂。根据对金属材料疲劳断裂机理的

分析 , 钢筋的疲劳断裂过程 , 是其在承受交变荷载作

用的过程中 , 疲劳裂纹萌生 、 稳定扩展 、不稳定扩展

和断裂的过程。正常使用环境下 , 钢筋表面的冶炼缺

陷往往是产生裂纹源的地方。在反复应力作用下 , 一

旦形成初始裂纹 , 将不断扩展直至断裂 。但是 , 如果

钢筋遭受腐蚀 , 将会在钢筋表面形成锈坑 , 这样锈坑

也可能成为疲劳初始裂纹 。另外 , 钢筋的冶炼缺陷也

往往存在电位差 , 从而成为局部腐蚀的阳极 , 也就是

说钢筋表面有缺陷的地方也是容易发生锈蚀的地方 。

所以钢筋锈蚀对梁的疲劳性能更为不利 。

图6为未腐蚀的A-5梁在不同荷载循环次数时

加载 、卸载的荷载-挠度曲线 , 由图可以看出 , 残余

变形主要发生在前数个荷载循环 , 随着荷载循环次数

的增多 , 相同荷载循环次数时的残余变形逐渐减少 ,

而且曲线接近于直线 , 这是典型的受反复荷载作用的

钢筋混凝土构件的荷载-挠度曲线 。图 7为A-5鶫

A-8梁的挠度-荷载循环次数曲线 , 横坐标采用对

数坐标 , 便于观察整个试验过程中试件变形的发展规

律 , 其中标注为 36.5kN 的曲线为最大荷载时梁的变

形曲线 , 标注为 21kN的曲线为平均荷载时梁的变形

曲线 , 标注为 7kN的曲线为最小荷载时梁的变形曲

线 , 这三种情况的变形均为瞬时变形与残余变形之

和 , 标注为 0kN的曲线为卸载时梁的变形曲线 , 变形

为残余变形。由图 7可以看出 , 挠度-荷载循环次数

曲线呈 S形 , 前后的快速上升段都比较短 , 而中间段

相对较长 , 这是典型的钢筋混凝土梁的挠度-荷载循

环次数曲线 , 虽然各梁的疲劳寿命不同 , 但循环荷载

最大值 、最小值和平均值所对应的挠度发展规律基本

是相同的 。A-8为预开裂的梁 , 其后期的挠度有明

显的增长 , 由于试件数目较少 , 有关的现象还有待于

进一步解释。总的来讲 , 当梁遭受轻微的腐蚀时 , 其

变形随循环次数变化的规律基本没有改变 。

图 6　A-5 梁不同荷载循环次数时加载 、

卸载的挠度-荷载曲线

Fig.6　Deflection-load curves of beam A-5 during loading and

unloading with various loading-unloading cycles

图 7　A-5 鶫 A-8 梁不同荷载时的挠度-荷载循环次数曲线

Fig.7　Deflection- loading cycle curves of beams A-5 鶫 A-8 with various loadings
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3.3　钢筋锈蚀对梁疲劳寿命的影响

前面已经看到 , 当钢筋轻微腐蚀时 , 梁的挠度与

荷载循环次数的关系曲线形式与未腐蚀的梁没有大的

区别 , 尽管如此 , 但同等循环荷载下受腐蚀梁的疲劳

寿命却有很大降低 , A-6、 A-7和A-8梁与A-5梁

疲劳寿命的比值分别为 0.79 、 0.77和 0.26 , 尤其是 A

-8梁 , 疲劳寿命降低了 74%。这说明与静力荷载作

用的情形不同 , 轻微的腐蚀就会使钢筋混凝土梁的疲

劳寿命大大缩短。目前普遍认为 , 材料或构件的疲劳

破坏是微缺陷萌生了微裂缝 , 微裂缝经过稳定扩展 、

不稳定扩展 , 最终导致构件断裂。显然 , 锈蚀造成的

锈坑或是增多了钢筋表面微缺陷的数目 , 或是通过锈

蚀作用使原有的微缺陷增大 , 这些缺陷都使材料或构

件产生了应力集中。已有的金属材料的腐蚀疲劳研究

表明
[ 6]
, 未腐蚀时材料微裂缝萌生的时间约占材料疲

劳总寿命的 90%, 而当材料受到腐蚀时 , 微裂缝萌生

的时间大大缩短 , 缩短的程度与腐蚀程度有关。

为了证实上面的论点 , 图 8示出了受腐蚀钢筋清

洗后的表面状况及钢筋的断口。从图 8可以看出 , 腐

蚀后梁的钢筋都存在明显的 、大小不等的蚀坑 , 这些

蚀坑未来会发展为钢筋的断裂裂缝。具体哪些锈坑会

发展 , 还要看裂缝扩展的敏感性及应力的大小 。对于

钢筋混凝土构件来讲 , 钢筋应力分布很不均匀 , 裂缝

处应力大 , 距裂缝远处应力小 , 但随着荷载循环次数

的增多 , 钢筋应力会发生重分布 。然而 , 构件裂缝处

总是易于腐蚀且应力最大的地方 , 所以裂缝处易于发

生疲劳断裂。A-8是人工开裂后预腐蚀的梁 , 其疲

劳寿命最低 , 也说明了钢筋表面局部的严重损伤与应

力水平对构件疲劳寿命的影响。总之 , 对钢筋混凝土

构件静力性能影响不大的轻微腐蚀 , 对疲劳性能影响

会很大 。这对腐蚀环境下承受反复荷载作用的钢筋混

凝土结构的耐久性设计和评估是非常重要的 , 一些表

面看似腐蚀不严重的结构 , 在反复荷载不大时发生了

破坏 , 可能与此有关。

图 8　受腐蚀梁钢筋清洗后的表面状况

Fig.8　Surface condition of croded rebars after being washed

4　结　　论

本文研究了腐蚀后钢筋混凝土构件的静力和疲劳

性能 , 根据试验结果得出如下结论:

(1)当钢筋锈蚀率较低 (重量损失率小于 5%)

时 , 钢筋混凝土梁的静力荷载-挠度曲线与未腐蚀的

梁略有不同 , 但没有明显的变化 , 梁的承载力基本没

有降低 , 即微小的锈蚀不影响梁的静承载力。

(2)当钢筋锈蚀率较低时 , 承受反复荷载作用

钢筋混凝土梁的挠度 -荷载循环次数关系与未腐蚀

的梁相似 , 但梁的疲劳寿命却大为降低 , 特别是梁

预开裂钢筋受到腐蚀后 。这表明轻微腐蚀对钢筋混

凝土梁的疲劳寿命有明显影响 , 在工程实践中应予

以足够的重视 。
(下转第 101页)
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程 , 一般在起火后的2鶫10 min内 , 即爆发成灾 , 温

度达到最高。

(4)火灾时 , 隧道断面最高温度受火灾规模和通

风风速的影响 , 火区 , 最高温度随风速的增大而减

小 , 随火灾规模的增大而增大 。火区下游 , 最高温度

先随通风风速的增大而增大 , 当风速超过 2鶫 3 m s

后 , 则随通风风速的增大而减小;在同等风速下 , 最

高温度随火灾规模的增大而增大。
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(3)钢筋混凝土梁轻微腐蚀后疲劳寿命降低与腐

蚀产生的锈坑有关 , 或腐蚀加重了原有的缺陷 , 应力

集中更明显 , 缩短了疲劳裂纹萌生的时间。
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