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随着混凝土结构使用年限的增加，钢筋会出

现锈蚀现象[1]。钢筋锈蚀不仅使有效截面减少、弹

性模量和屈服强度降低，而且会使其与混凝土的

粘结性能发生退化[2]。从国内外对水利工程、海港

工程、路桥工程、工业建筑、民用建筑等调查研

究结果来看[3-5]，混凝土中钢筋锈蚀导致混凝土结

构的过早破坏，是当今影响混凝土结构耐久性的

首要原因。当钢筋锈蚀量累积到一定的程度时，

保护层将由于锈胀力的作用而沿着钢筋纵向开

裂。混凝土由于钢筋锈胀导致开裂的机理及对结构

性能的影响研究目前已经取得了不少的进展[6-7]。

开展锈蚀钢筋混凝土构件受力特征研究是钢

筋混凝土结构性能退化评估的基础，目前研究锈

蚀钢筋混凝土构件承载力所采用的方法主要是加

速腐蚀试验研究。本文将通过加速腐蚀方法，开

展了不同外荷载作用下钢筋混凝土梁的锈蚀试验

研究，分别研究了无应力下不同通电时间、相同

通电时间下不同应力水平、相同应力水平下不同

通电时间等3种工况对试验梁性能退化的影响，以

及钢筋腐蚀过程中梁截面的应变变化和锈蚀裂缝
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的发展状况，同时也分析了钢筋腐蚀率和应力水

平对钢筋混凝土梁挠度变形、裂缝特性以及承载

力的影响。

1 试验设计

设计的10根试验梁轴心长度1 900 mm，截面

高200 mm，宽120 mm，混凝土强度等级为C30，
混凝土保护层厚度为28 mm；纵向受拉钢筋单层布

置，采用2根HRB335级直径为14 mm的热轧钢筋，

纵筋锚固长度为180 mm，其中伸入支座70 mm，

在支座处上弯110 mm。绑扎钢筋笼前，将纵向受

拉钢筋进行除锈称重并编号。由于本研究主要关

注纵向受拉钢筋锈蚀后性能，因此要将受拉钢筋

与箍筋绝缘。绑扎钢筋时先按照箍筋间距在纵筋

上标记与箍筋接触点，并用绝缘胶带在接触点附

近缠绕几圈然后绑扎，绑扎后在接触点涂抹环氧

树脂。

表1列出了试验梁的钢筋目标锈蚀率，以及相

应的外荷载的水平，其中Mcr为试验梁开裂弯矩，

试验前根据截面的有效惯性矩法计算。构件分别

考虑了无应力工况下，不同通电时间对试验梁性

能退化的影响；在相同通电时间下，不同应力水

平对试件梁性能退化的影响；以及相同应力水平

下，不同通电时间对试件梁性能退化的影响。

极相接，而直流电源的阴极则与溶液中的不锈钢

板相连接，通过NaCl溶液形成回路，使阳极的钢

筋锈蚀。根据法拉第定律,通过控制电流大小和通

电时间的长短，可以控制梁内钢筋的锈蚀量。

堆载方案如图1所示，每3根试件梁作为一

组，在池中同时放置，端部由支座垫起，支座可

由三角铁焊制。只有2根梁受载，堆载板上放置砝

码。为了使梁下部在受力状态下不产生裂缝，减

少裂缝对实验结果的影响，将2个试件梁上分配得

到的荷载造成的弯矩值，分别设定为开裂弯矩计

算值的50%和70%。

表1 试验梁应力水平及目标锈蚀率

组号 梁编号 应力水平 目标腐蚀率/%

S-1

B-10 0 5

B-8 0.5Mcr 5

B-7 0.7Mcr 5

S-2

B-1 0 10

B-4 0.5Mcr 10

B-2 0.7Mcr 10

S-3

B-3 0 7.5

B-5 0.5Mcr 7.5

B-6 0.7Mcr 7.5

S-4 B-9 0 0

试验采用电解液加速锈蚀法进行梁内纵向

钢筋的快速锈蚀。具体方法为：将试验梁浸泡在

5%NaCl溶液的腐蚀槽中72 h，使液面高度基本淹

没纵筋。将连接纵筋的导线与恒定直流电源的阳

 图1 通电过程应变检测方案
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图2 堆载及通电方案

2 锈蚀过程中梁截面应变分析

为了在试验梁通电腐蚀阶段研究锈蚀梁截面

的应变变化情况，对混凝土梁的截面应变进行持

续恒定荷载下的应变监测，每根梁布置2组应变

片，每组5片上下对称布置，应变片粘贴方案如图

2所示。在持续通电16 d后，得到通电过程中纯弯

段截面应变如图3所示。
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随着通电时间的增加，试验梁受拉区和受压

区的截面应变均逐渐增大，每根梁在钢筋位置附

近的混凝土应变都有突变，从图3可以看出，梁

的截面应变不符合平截面假定。钢筋附近的混凝

土应变几乎都大于梁的上下端部应变，这是由于

粘结应力的存在使钢筋及其附近的混凝土能够协

同作用，将钢筋及其周围包裹的混凝土作为统一

的研究对象，由于其刚度大，分配到了更大的应

力，造成应变也更大，而上下端部的混凝土应变

必然出现滞后现象。与以往研究较多的钢筋应变

滞后现象不同，这是在低应力水平下的混凝土应

变滞后现象。两根试验梁所承受荷载分别为开裂

荷载计算值的50%和70%，即使钢筋锈蚀量达到一

定程度，在低水平静荷载作用下，粘结应力处于

累积的阶段，粘结滑移尚未较大程度发生。

粘结强度损失是不可逆的过程，在已发生的

粘结滑移幅度内，粘结强度几乎完全丧失。在梁

快速锈蚀之后，利用千斤顶并采用相同加载方法

和相近的荷载水平对锈蚀梁施加低水平静荷载，

混凝土应变如图4所示。
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a）B-1第1组应变片微应变
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b）B-1第2组应变片微应变
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c）B-2第1组应变片微应变
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d）B-2第2组应变片微应变
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e）B-4第1组应变片微应变
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f）B-4第2组应变片微应变

图3 通电过程中纯弯段截面应变监测结果
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可见，混凝土变形前后基本保持平面。在

微量的粘结滑移发生后，钢筋承受的应力较为平

均，变形也比较均匀，因此可以近似认为混凝土

与钢筋变形一致，在计算受弯构件开裂荷载的基

本假定中，平截面假定仍然适用。

通电过程中纯弯段截面应变随时间变化曲线

如图5所示，从图中可以看出随着通电时间的延

长，钢筋锈蚀增加，梁截面的应变逐渐增加。

3 锈蚀裂缝分析

在钢筋锈蚀的同时，锈蚀物体积膨胀产生

锈胀应力，锈胀应力随锈蚀率的增大而增大，当

锈胀应力达到并超过底面或侧面混凝土的抗拉强

度时，混凝土开裂。由于底面和侧面的保护层厚
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图4 千斤顶作用下试验梁纯弯段截面应变
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图5 通电过程中纯弯段截面应变随时间变化曲线
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度相同，裂缝随机出现在梁底面和侧面。在经过

加速腐蚀试验后，可以清楚地观察到，铁锈随溶

液从混凝土孔隙中溢出，将锈蚀梁混凝土染成黄

色，而裂缝界面之外的混凝土则相对干净。每根

锈蚀梁都有顺筋锈胀裂缝，大部分裂缝贯通梁全

长，利用裂缝测宽仪测出其中最大锈胀裂缝宽度

达到2.7 mm。大部分锈蚀的试验梁每根钢筋所对

应的锈胀裂缝有且仅有1条，如图6所示。仅有1根
梁的某根纵筋在梁纵向约500 mm范围内存在2条锈

胀裂缝，分别位于梁侧和梁底，如图7所示。这是

由于钢筋在此区段出现比较严重的腐蚀，出现第1
条锈胀裂缝后，锈蚀物没有充分从此裂缝界面流

出，累积了更多的铁锈后，出现第2条裂缝。需要

注意的是，这2条裂缝的开裂原因是不一样的：第

1条裂缝是典型的锈胀力导致的混凝土受拉开裂；

而第2条裂缝是由于第1条裂缝宽度持续增大导致

的弯折断裂。因此当利用裂缝宽度评估锈蚀率

时，仅需考虑相对更大的裂缝宽度而不必进行宽

度的叠加。

抗弯承载力试验研究，由于在前期设计中钢筋两

端均进行了向上弯起锚固，试验梁的破坏均未

发生两端锚固滑移破坏现象，最终破坏形式均

为钢筋拉断破坏，其荷载与跨中挠度曲线如图

8所示。从图中可以看出，即使在荷载比较小的

时候，锈蚀梁的荷载挠度曲线也呈现明显的非线

性，锈蚀后梁的破坏是突然的，破坏前没有任何

征兆。

 图6 1根钢筋对应1条裂缝

图7 同一纵筋附近出现2条裂缝

4 锈蚀梁承载力分析

对10根不同锈蚀程度的试验梁分别进行了

通过力学性能试验得到了不同荷载水平下不

同锈蚀率的梁开裂弯矩与破坏弯矩，并在试验后

对受力钢筋进行了实际锈蚀率的测试，与目标锈

蚀率进行对比，如表2所示。

表2 试验梁锈蚀率以及荷载试验结果

编号 荷载水平/% 实际锈蚀率/% 开裂荷载/kN 破坏荷载/kN

B-1 0 6.64 10.3 64.5

B-2 70 8.57 9.0 59.1

B-3 70 6.19 11.2 62.5

B-4 50 8.64 9.7 62.0

B-5 0 6.62 10.7 55.2

B-6 50 6.61 9.4 65.0

B-7 70 4.55 11.3 65.4

B-8 50 4.09 9.6 65.9

B-9 0 0.63 11.3 69.7

B-10 0 4.62 9.1 65.7

以不腐蚀梁的开裂荷载值为标准梁，将锈蚀

梁与标准梁的开裂荷载的比值定义为开裂退化系

数，各荷载水平下开裂退化系数与锈蚀率的关系

如图9所示。
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图8 锈蚀梁荷载挠度曲线
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a）开裂荷载退化系数与平均锈蚀率的关系  

从图9可以看出，随着锈蚀率的增加，试验梁

的开裂荷载与极限荷载试验值呈退化趋势。但承

载力与持续外荷载水平的关系却不是非常明显。

这是由于本试验中为防止加载过程中裂缝的产生

对试验结果产生影响，外荷载水平比较低，使

得产生的影响比较微小。持续外荷载水平与锈蚀

率、抗弯承载力三者的关系如图10所示。

梁的试验结果可以看出，随着钢筋锈蚀程度的增

大，钢筋位置附近的梁截面应变都有突变，梁的

截面应变变化不再符合平截面假定。即使在荷载

比较小的时候，锈蚀梁的荷载挠度曲线也呈现明

显的非线性，锈蚀后的梁的破坏是突然的，破坏

前没有任何征兆。

采用通电方式的钢筋混凝土梁加速腐蚀试验

存在的问题，目标锈蚀率和实际锈蚀率存在一定

误差，其中由于箍筋的存在部分分担了主筋的锈

蚀，因此开展此类方法的锈蚀试验，需要进一步

做好箍筋和主筋的绝缘作用，以使得试验参数的

控制更加准确。

随着钢筋锈蚀率的增加，试验梁的抗弯承载

力呈退化趋势，由于本文试验中梁的外部荷载水

平比较小，承载力与外荷载之间的关系不是非常

明显。因此需要进一步开展持续高应力情况下钢

筋混凝土梁加速腐蚀试验研究。
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b）极限荷载退化系数与平均锈蚀率的关系

图9 各荷载水平下承载力退化系数与锈蚀率的关系

图10 外荷载与锈蚀率、承载力的关系

当荷载水平不大（小于开裂荷载）时，可认

为外荷载对承载力没有直接影响。外荷载使受拉

区混凝土的微裂缝张开，氯离子、氧气和水等有

害物质更容易进入钢筋界面。持续的外荷载使微

裂缝随着锈蚀率的增大而持续扩张，进一步加快

了锈蚀的速率。

5 结论

通过3组不同应力状态下加速腐蚀钢筋混凝土


