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摘要：考虑锈胀力引起的钢筋周围混凝土双向应力状态，建立了锈蚀开裂前钢筋混凝土受弯构件承

载力评估模型；应用无粘结预应力钢筋应力计算方法，又建立了锈蚀开裂后钢筋混凝土受弯构件承

载力评估模型 )试验结果表明：建立的承载力评估模型与试验结果吻合较好，可用于锈蚀钢筋混凝
土受弯构件承载力评估 )
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锈蚀钢筋混凝土构件承载力评估是依据现场检测的材料力学性能、几何尺寸、钢筋锈蚀量等参数，运用

承载力评估模型，获得现存结构的承载力 )国内外学者对锈蚀钢筋混凝土受弯构件承载力进行了一些研究 )
文献［$，!］通过对实际工程中拆换下来的锈蚀构件进行试验研究，考虑钢筋截面积损失、钢筋强度降低、钢筋
与混凝土协同工作系数，提出了按现行规范公式计算承载力的方法 )文献［#］采用三维有限元程序近似分析
了受损构件的承载力 )文献［.］报道了在混凝土中掺氯化物养护 # / % 0，能模拟构件在使用 !" 0后的锈蚀状
态，考虑钢筋混凝土截面损失、钢筋屈服强度降低和粘结力损失，提出了按现行规范公式计算承载力的方法 )
文献［%］采用快速锈蚀试验，拟合出了钢筋锈蚀率对钢筋混凝土协同工作系数的影响公式 )文献［(］通过对
$$$根钢筋混凝土梁快速锈蚀试验，建立了钢筋不同锈蚀程度后构件的剩余弯曲强度计算模型，由于该模型
需实测锈蚀电流，因此工程应用不便 )文献［$ / (］的研究没有考虑锈蚀开裂前在受压区由于钢筋锈蚀引起的
混凝土拉压双向应力状态；当锈蚀裂缝开展较大时粘结力基本丧失，显然混凝土结构设计规范公式已不适

用 )本文考虑锈蚀开裂前后钢筋混凝土受弯构件受力特点，分别建立受弯承载力评估模型 )

! 锈蚀开裂前承载力评估模型
钢筋混凝土受弯构件锈蚀开裂前在受拉区，由于钢筋锈蚀面积通常减小不大，混凝土抗拉强度不考虑，

图 ! 截面极限应力应变
"#$%! &’(#)*(+ ,(-+,, *./ ,(-*#. #. (0+ ,+1(#2.

因此钢筋锈蚀对受拉区影响不大；在受压区，由于钢筋锈蚀

膨胀使周围混凝土处于拉压双向应力状态，从而降低了混

凝土抗压强度，本文考虑锈胀力影响范围为钢筋周围 !"1 区
域［*］#根据平截面假定、钢筋和混凝土应力应变关系假定，
截面极限应力应变如图 $ #
图 $中：$$———混凝土!2"曲线中二次抛物线部分合

力；$!———混凝土!2"曲线中直线部分合力；$#———拉压

应力状态下混凝土压应力的合力；!3———!!"1 范围内拉压
双向应力状态下抗压强度的平均值 # 当拉压双向应力状态
时，混凝土抗压强度随另一向拉应力的增加而降低（几乎成线性关系）［’］#由 45671189公式，拉压双向应力状
态时，混凝土抗压强度
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式中：!!———混凝土承受的最大拉应力，!! " ! # "混凝土抗拉强度 ! # 一般为抗压强度 !$ 的 %# & !’#，为简化
计算，取 ! # " ()! !$，则!$ " * ()+, !$ "
在图 !混凝土应力部分，二次抛物线终点所对应的应变值"( " ()((’，所以二次抛物线高度 $( "（"( %"$-）&$

"（’( % ..）&$；直线应力段为两部分，一部分高度为’’(/，另一部分高度为 &$ * $( * ’’(/，
&$ ) $( ) ’’(/ *（!. % ..）&$ ) ’’(/

由静力平衡条件代入，整理得

（()%&$ ) ()0’ ’(/）!$ + , ! (1 -(/ * !1-/

弯矩 . * ()!+（&$ ) ()!! ’(/）!$ +&$ , ()’&$ ! (1 -(/ , !1-/（/( ) ()’&$ ) ’(/ }） （’）

考虑钢筋锈蚀率对钢筋截面面积、钢筋屈服强度、钢筋混凝土粘结力下降的综合折减系数#
［0］，

# *
! $ 0 !)’

!)(,0!, ) ()(.+2’$ $!
{ !)’

式中：$———钢筋锈蚀率，#，对非均匀锈蚀，评估时按平均锈蚀率确定 "
因此未开裂的锈蚀钢筋混凝土受弯构件承载力评估模型：

（()%&$ ) ()0’ ’(/）!$ + , ! (1 -(/ * !1-/

. *#［()!+（&$ ) ()!! ’(/）!$ +&$ , ()’&$ ! (1 -(/ , !1-/（/( ) ()’&$ ) ’(/ }）］ （.）

! 锈蚀开裂后承载力评估模型
锈蚀开裂后钢筋与混凝土之间的粘结有损失，这意味着再依据整个截面变形协调的极限弯矩公式计算

图 ! 锈蚀开裂混凝土梁计算模型
"#$%! &’()*(’+#,- .,/0( 1,2 )2’)30/ ),-)20+0
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已不适用 %在保护层剥落的长度上钢筋与混凝土两者的剪应力
传递丧失，此时钢筋拉应力沿无粘结长度均匀分布 "由于材质
的不均匀性和环境因素的影响，尤其是在氯离子侵蚀下，构件

主要发生不均匀锈蚀（坑锈），常常是某一段严重锈蚀，而其它

部分轻微锈蚀 "为了简化分析，且从偏于安全角度出发，假定保
护层锈蚀开裂后与钢筋的粘结应力完全损失，锈蚀开裂后受弯

构件模型见图 ’ "
在荷载作用下，横向裂缝出现前，由变形协调条件知：钢筋

的总伸长与钢筋位置混凝土的总伸长相等，即：
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设 . 为任一截面的弯矩，则该截面处钢筋位置混凝土的应变
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式中：3———截面形心至钢筋中心的距离；4$———混凝土弹性模量；5———截面惯性矩 "
钢筋位置混凝土的总伸长
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由式（,）得钢筋的应变
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钢筋的应力
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式中&4为钢筋与混凝土弹性模量比 "
设梁跨中截面弯矩为 .(，则离跨中截面 & 处的弯矩

. * .(［! )（’& % 1）’］ （5）
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将式（!）代入式（"）得钢筋的应力
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由式（’&）可知：在横向裂缝出现前，无粘结混凝土梁中钢筋的应力为普通混凝土梁跨中截面钢筋应力的% $ ) )
在横向裂缝出现后，总变形协调条件不再满足，即式（*）不再成立 )文献［’&］指出：无粘结混凝土梁的钢筋应
力随荷载而增长的速度加快，但增长的量值仍比有粘结的混凝土梁最大弯矩截面的钢筋应力增长值小 )《无
粘结预应力混凝土结构技术规程》（+,+ - .!%—!)）中规定无粘结筋的极限应力

!# ! ’
’/%［!01 *（2&& % 33&#&）］ （’’）

!01 ! & #& !#0 *##" &/*2 ## ! +# ,4 $ -.& ,5 #0 ! &
式中##为无粘结筋配筋指标 )
由跨中截面平衡方程得锈蚀开裂后受弯构件承载力

& ! +#!#.&［’ %#&!# $（% ,4）］ （’%）

式中：+#———锈蚀后钢筋面积；!#———锈蚀后无粘结钢筋极限应力，按式（’’）计算；,4———钢筋锈蚀后钢筋屈
服强度 )

! 模 型 验 证
河海大学［’’］、西安建筑科技大学［’%］及清华大学［’)］对锈蚀钢筋混凝土受弯构件进行试验，部分结果见表

’ )这些构件均为弯曲破坏 )构件 6%7’*8和 6%7’’8中钢筋锈蚀，但混凝土保护层未开裂 9其余构件混凝土保
护层均开裂 9本文模型计算结果亦列于表 ’ 9由表 ’可知，本文模型计算结果与试验结果较为一致 9

表 " 锈蚀钢筋混凝土受弯构件承载力

#$%&’ " (&’)*+$& ,-+’./-0 12 +’3.21+4’5 41.4+’-’ 6’6%’+, ,*%7’4-’5 -1 41++1,31.

构件编号
实测值 本文模型计算值
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8 结 论

在锈蚀开裂前，依据平截面假定，考虑锈胀力引起钢筋周围混凝土双向应力状态，建立了锈蚀开裂前受

弯构件承载力评估模型 )在锈蚀开裂后，由于钢筋与混凝土粘结损失较大，各截面钢筋与其位置处的混凝土
应变不再相等，因此现行规范的受弯构件承载力计算公式不再适用 )采用无粘结预应力混凝土设计方法，建
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立了锈蚀开裂后受弯构件承载力评估模型 !试验结果表明：本文建立的锈蚀开裂前后受弯构件承载力评估模
型与试验结果吻合较好，可用于锈蚀钢筋混凝土受弯构件承载力评估 !
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