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摘要: 港口码头梁构件的长期安全服役关乎整个码头结构的安全性ꎬ 内河环境下由于混凝土碳化引起的钢筋锈蚀是导

致码头梁构件强度退化的主要原因ꎮ 位于长江上游的内河框架式码头常年处于相对湿度变化的服役环境且长期承受弯曲应

力作用ꎬ 将加剧码头梁构件的碳化进程ꎬ 严重威胁码头整体结构的耐久性ꎮ 依托长江上游某典型港口框架式码头结构ꎬ 以

综合考虑相对湿度变化和弯曲应力二者共同影响的混凝土碳化模型为基础ꎬ 结合钢筋混凝土材料锈蚀钢筋截面积、 锈蚀钢

筋强度、 受弯构件承载力时变模型ꎬ 采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟方法计算得到在设计使用年限 ５０ ａ 内码头梁构件抗弯承载能

力时变概率分布ꎮ 在此基础上经统计分析建立了内河框架式码头梁构件抗弯承载力时变概率模型ꎬ 为内河港口码头结构的

耐久性评估提供理论依据ꎮ
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　 　 内河港口中ꎬ 钢筋混凝土结构耐久性问题日

益突出ꎮ 根据相关资料及现场调研 １ ꎬ 内河已建

成营运的码头中ꎬ 部分已出现基础变形、 钢筋混

凝土构件开裂、 钢筋锈蚀等问题(图 １)ꎮ 因此ꎬ

有必要开展内河港口码头钢筋混凝土结构的耐久

性研究工作ꎮ 梁构件作为港口码头结构重要组成

之一ꎬ 其在设计使用年限内的耐久性对码头整体

安全性意义重大ꎮ 但随着时间的推移ꎬ 码头梁构

件承载能力会因为钢筋锈蚀、 混凝土保护层开裂

而不断退化ꎬ 并且其退化过程充满不确定性ꎬ 按

确定性方法不能反映混凝土结构性能退化的实际

情况 ２ ꎬ 开展码头结构梁构件抗力时变概率模型

及方法的研究显得十分必要ꎮ

图 １　 混凝土开裂、 钢筋锈蚀

当前ꎬ 众多学者针对不同环境下的不同结构

构件建立了相应的抗力随时间变化的概率模型ꎮ

王元战等 ３ 将氯盐环境下影响结构长期承载能力

最关键因素考虑为随机变量ꎬ 建立了构件抗力时

变概率模型ꎻ 冯云芬等 ４ 通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟方

法ꎬ 针对海洋环境下受腐蚀的钢筋混凝土受弯构

件ꎬ 建立了考虑钢筋锈蚀影响的构件抗力衰减模

型ꎻ 王磊等 ５ 考虑不同因素对钢筋混凝土梁抗剪

承载力的贡献ꎬ 通过数值模拟的方法ꎬ 建立了氯

盐环境下 ＲＣ 梁抗剪承载力退化概率模型ꎻ 杨国平

等 ６ 考虑应力和氯离子共同作用对结构性能的综

合影响ꎬ 提出了针对这种情况的钢筋锈蚀模型ꎬ

并建立了港口钢筋混凝土结构承载力衰减模型ꎮ

以上研究钢筋混凝土结构处于氯盐环境ꎬ 氯盐会

诱导钢筋发生锈蚀ꎬ 从而导致钢筋混凝土结构失

效过程加快ꎮ 内河环境与海洋环境相比ꎬ 腐蚀性

离子含量极低 ７ ꎬ 氯离子并非是引起结构发生耐

久性失效破坏的主要因素ꎮ 事实上ꎬ 混凝土碳化

所导致的内部钢筋锈蚀是引起内河港口码头结构

发生耐久性失效破坏的主要原因 ８ ꎮ 港区内码头

梁构件所处环境相对湿度变化范围大ꎬ 会直接影

响混凝土的碳化ꎬ 而且混凝土内液态水的含量也

会受相对湿度变化的影响 ９ ꎬ 从而影响混凝土内

钢筋的锈蚀ꎻ 另外ꎬ 码头梁构件由于常年承受弯

曲拉应力的原因ꎬ 造成构件开裂从而加快结构被

侵蚀的速度 １０ ꎮ

本文依托长江上游某典型港口框架式码头结

构ꎬ 以前期开展室内加速试验模拟得到的码头梁

构件在相对湿度变化环境和长期承受弯曲应力荷

载作用下混凝土碳化时变模型为基础ꎬ 结合钢筋

混凝土材料锈蚀钢筋截面积时变模型、 锈蚀钢筋

强度时变模型、 梁构件受弯承载力时变模型ꎬ 采用

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟得到在设计使用年限 ５０ ａ 内码

头梁构件抗弯承载力时变概率分布ꎬ 建立了内河

框架式码头梁构件抗弯承载力时变概率模型ꎬ 可

为内河港口码头结构的耐久性评估提供理论依据ꎮ

１　 混凝土碳化时变模型

１.１　 混凝土碳化深度模型

为揭示内河框架式码头梁构件在相对湿度变

化环境和常年承受弯曲应力荷载耦合下的碳化规

律ꎬ 郭庆 １１ 基于室内加速试验ꎬ 通过控制混凝土

􀅰５３􀅰
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不同的受荷条件、 改变混凝土养护箱中不同的相

对湿度ꎬ 测量不同碳化时间下的混凝土碳化深度ꎬ

得到了内河环境相对湿度周期变化条件下受荷钢

筋混凝土的碳化深度预测模型ꎬ 选取该模型作为

混凝土碳化深度预测模型ꎬ 其表达式为:

ｘｃ ＝ ｋｋｒｈＫσ Ｃ０ ｔ (１)

Ｋσ ＝ａσ＋ｂ (２)

式中: ｘｃ为混凝土碳化深度( ｍｍ)ꎻ ｋ 为混凝土碳

化系数ꎬ 取值为 ２􀆰 ８４ꎻ ｋｒｈ为相对湿度变化影响系

数(相对湿度变化条件下取 １􀆰 ２２ꎬ标准碳化条件时

取 １􀆰 ００)ꎻ σ 为应力水平(混凝土构件所受弯曲应

力与最大抗弯强度的比值)ꎻ Ｋσ为弯曲应力影响系

数ꎻ ａ、 ｂ 均为常数 (当混凝土受拉应力时ꎬａ 取

０􀆰 ７１、ｂ 取 １􀆰 ００ꎻ当混凝土受压应力时ꎬａ 取 ０􀆰 ５２、

ｂ 取１􀆰 ００)ꎻ ｔ 为混凝土碳化时间(ｄ)ꎮ

１.２　 混凝土抗压强度模型

对于梁构件时变抗弯承载力的计算ꎬ 需要考

虑两个方面的抗力变化: １)需要考虑锈蚀后的钢

筋截面积减小和材料强度降低ꎻ ２)随着混凝土抗

压强度的衰减ꎬ 需要考虑其对抗弯承载力产生的

影响ꎮ 郭庆通过室内加速试验得到了相对湿度变

化下混凝土抗压强度时变模型:

ｆｃｕ ＝
( －０􀆰 ０３０ ７ｔ＋１) ｆｃｕꎬ０ ( ｔ＜７ ｄ)

(０􀆰 ０１４ ４ｔ＋０􀆰 ６８４ １) ｆｃｕꎬ０ ( ｔ≥７ ｄ){ (３)

式中: ｆｃｕ 为某一时间混凝土的抗压强度( ＭＰａ)ꎻ

ｆｃｕꎬ０为混凝土初始抗压强度ꎬ 取 ４３􀆰 ６５ ＭＰａꎻ ｔ 为

碳化时间(ｄ)ꎮ

根据强度预测模型计算不同年份混凝土的抗

压强度ꎬ 通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法在每个年份模拟生

成 １ 万组随机样本ꎬ 从而得到不同年份混凝土抗

压强度的概率分布ꎮ

２　 钢筋锈蚀模型

２.１　 钢筋混凝土结构累计损伤过程

对于内河码头钢筋混凝土结构ꎬ 在服役期内

有两个重要时间节点ꎬ 即钢筋初锈时间 ｔｉ和混凝土

保护层开裂时间 ｔｉ＋ｃꎬ 如图 ２ 所示ꎬ 其全生命周期

(０ ~ ｔｓ)被这两个时间节点分为 ３ 个阶段: 碳化深

度发展期、 锈蚀膨胀期、 裂缝发展期ꎮ

钢筋初锈时间 ｔｉ和混凝土保护层开裂时间 ｔｉ＋ｃ作

为两个关键临界时间节点ꎬ 可明确不同阶段钢筋的

锈蚀速率ꎬ 对确定钢筋截面积与锈蚀率十分重要ꎮ

图 ２　 碳化环境钢筋混凝土结构全生命周期累计损伤过程

２.２　 钢筋锈蚀时间

２.２.１　 钢筋锈蚀开始时间

在工程实际情况中ꎬ 并非是碳化达到保护层

厚度或是碳化达到钢筋表面后钢筋就发生锈蚀ꎬ

钢筋开始锈蚀实际上是与钢筋混凝土结构自身条

件和所处的环境有关 １２ ꎬ 本文拟选用徐善华等 １３ 

提出的碳化残量计算公式:

ｘ０ ＝ ４􀆰 ８６( －ＲＨ２ ＋１􀆰 ５ＲＨ－０􀆰 ４５)(ｃ－５)(ｌｎｆｃｕꎬｋ－２􀆰 ３)

(４)

式中: ｘ０为混凝土碳化残量( ｍｍ)ꎻ ＲＨ 为环境相

对湿度(％)ꎻ ｃ 为保护层厚度( ｍｍ)ꎻ ｆｃｕꎬｋ为混凝

土抗压强度标准值(ＭＰａ)ꎮ

由式( １) 和 ( ４) 可以求得钢筋初始锈蚀时

间为:

ｔｉ ＝
ｃ－ｘ０

ｋｋｒｈＫσ Ｃ０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

(５)

２.２.２　 混凝土保护层开裂时间

２.２.２.１　 临界锈蚀量

根据«混凝土结构耐久性评定标准»  １４ ꎬ 将混

凝土保护层开裂时的钢筋锈蚀量定义为临界锈蚀

量ꎬ 可以用锈蚀深度来表征ꎮ 选用标准中的临界

锈蚀深度计算公式计算临界钢筋锈蚀深度:

δｃｒ ＝ ０􀆰 ０１２􀅰ｃ
ｄ

＋０􀆰 ０００ ８４ ｆｃｕꎬｋ＋０􀆰 ０１８ (６)

式中: δｃｒ为临界锈蚀深度( ｍｍ)ꎻ ｃ 为混凝土保护

􀅰６３􀅰
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层厚度(ｍｍ)ꎻ ｄ 为钢筋直径( ｍｍ)ꎻ ｆｃｕꎬｋ为混凝土

抗压强度标准值ꎮ

２.２.２.２　 钢筋锈蚀速率

孙艺 １５ 认为保护层开裂会影响锈蚀速度ꎬ 即

开裂前后钢筋的锈蚀模型应分别考虑ꎬ 并提出

Ｋｉｍ￣Ｌｉ 模型作为钢筋锈蚀速率的时变模型ꎮ 根据

此模型计算得到钢筋锈蚀速率:

λ( ｔ)＝ ０􀆰 ０１１ ６ｉｃｏｒｒ( ｔ)＝
０􀆰 ０１１ ６􀅰３７􀆰 ８ (１￣Ｗ∕Ｃ) －１􀆰 ６４

ｃ
􀅰０􀆰 ８５ｔ－０􀆰 ２９ (０＜ｔ＜ｔｉ＋ｃ)

０􀆰 ０１１ ６􀅰{０􀆰 ３６８ ３ｌｎ[ ｔ－( ｔｃ－ｔ１)] ＋１􀆰 １３０ ５} ( ｔ＞ｔｉ＋ｃ)

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

式中: λ( ｔ) 为钢筋锈蚀速率( ｍｍ∕ａ)ꎻ ｉｃｏｒｒ( ｔ) 为 ｔ

时刻的锈蚀电流(μＡ∕ｃｍ２ )ꎻ Ｗ∕Ｃ 为混凝土的水灰

比ꎻ ｃ 为混凝土保护层厚度( ｍｍ)ꎻ ｔｃ为钢筋开始

锈蚀到混凝土保护层锈胀开裂的时间ꎻ ｔ 为满足锈

蚀速度在时间上的连续性的相对时间点ꎮ
其中ꎬ ｔ１可通过 ｉＫｉｍ( ｔｃ)＝ ｉＬｉ( ｔ１)求解ꎬ 即:

３７􀆰 ８ (１－Ｗ∕Ｃ) －１􀆰 ６４

ｃ
􀅰０􀆰 ８５ｔ－０􀆰 ２９

ｃ ＝ ０􀆰 ３６８ ６ｌｎｔ１ ＋１􀆰 １３０ ５

(８)
２.２.２.３　 混凝土保护层开裂时间

根据式(６)(８)ꎬ 令 δｃｒ ＝∫ｔｃ

０
λ ｔ( ) ｄｔ ꎬ 可计算得

出钢筋开始锈蚀到混凝土保护层开裂的时间 ｔｃ:

δｃｒ ＝ ∫ｔｃ

０
λ( ｔ)ｄｔ ＝

∫ｔｃ

０
０􀆰 ０１１ ６ × ３７􀆰 ８ (１ －Ｗ∕Ｃ)－１􀆰 ６４

ｃ
× ０􀆰 ８５ｔ－０􀆰 ２９é

ë
êê

ù

û
úú ｄｔ ＝

０􀆰 ５２５ (１ －Ｗ∕Ｃ) －１􀆰 ６４

ｃ
􀅰ｔ０􀆰 ７１

ｃ (９)

ｔｃ ＝
０􀆰 ０２２ ８６ｃ∕ｄ＋０􀆰 ００１ ６ｆｃｕꎬｋ＋０􀆰 ０３４ ２９

(１－Ｗ∕Ｃ) －１􀆰 ６４ ∕ｃ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１􀆰 ４

(１０)

２.３　 锈蚀钢筋截面积、强度计算模型

２.３.１　 锈蚀钢筋截面积计算模型

事实上ꎬ 通过式(５) 和式(１０) 可计算得到的

钢筋初始锈蚀时间 ｔｉ和混凝土保护层开裂时间 ｔｉ＋ｃꎬ

将式(５)和式(１０)计算的结果代入 Ｋｉｍ￣Ｌｉ 模型可

以得到设计使用年限内的任意时间样本中的钢筋

直径:

ｄ(ｔ) ＝

ｄ０ (ｔ ≤ ｔｉ)

ｄ０ － ２ ∫ｔ－ｔｉ

０
λ(ｔ)ｄｔ (ｔｉ ＜ ｔ ≤ ｔｉ＋ｃ)

ｄ０ － ２δｃｒ － ２ ∫ｔ－ｔｉ－ｔｃ

ｔｉ＋ｔｃ
λ(ｔ)ｄｔ (ｔ ＞ ｔｉ＋ｃ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１１)

式中: ｄ( ｔ)为 ｔ 时刻的锈蚀钢筋直径ꎻ ｄ０为钢筋初

始直径ꎻ 其中混凝土保护层开裂的时间 ｔｉ＋ｃ ＝ ｔｉ＋ｔｃꎮ

根据式(１１)可计算 ｔ 时刻样本中的钢筋直径ꎬ

从而得到 ｔ 时刻样本中的钢筋截面积 Ａ( ｔ)及钢筋

锈蚀率 ρｓ:

Ａ( ｔ)＝ πｄ２( ｔ) ∕４ (１２)

ρｓ ＝ １－ｄ２ ｔ( ) ∕ｄ２
０ (１３)

式中: Ａ( ｔ)为 ｔ 时刻的钢筋截面积ꎻ ρｓ为 ｔ 时刻的

锈蚀钢筋截面积损失率ꎮ

２.３.２　 锈蚀钢筋强度计算模型

钢筋发生锈蚀后ꎬ 钢筋的截面积减小、 钢筋

屈服强度也会降低ꎮ 锈蚀钢筋的实际屈服强度 ｆｙ
可表示为:

ｆｙ ＝ ｋｙ ｆｙꎬ０ (１４)

式中: ｋｙ为钢筋强度降低系数ꎻ ｆｙ ꎬ０为钢筋初始屈

服强度(ＭＰａ)ꎮ

由沈德建等 １６ 总结的Ⅱ级钢筋强度衰减模型

可知ꎬ 钢筋强度降低系数与钢筋锈蚀率有关ꎬ 降

低系数 ｋｙ根据下式计算:

ｋｙ ＝
１－１􀆰 ３３ρｓ

１－ρｓ
(１５)

３　 码头梁构件受弯承载力及随机模拟方法

３.１　 码头梁构件受弯承载力计算方法

参考 ＪＴＳ １５１—２０１１«水运工程混凝土结构设计

规范»  １７ ꎬ 矩形梁构件正截面受弯承载力公式为:

Ｍｕ ＝α１ ｆｃｂｘ ｈ０ －ｘ∕２( ) ＋ｆ′ｙＡ′ｓ ｈ０ －ａ′ｓ( )

α１ ｆｃｂｘ＝ ｆｙＡｓ－ｆ′ｙＡ′ｓ
{ (１６)

式中: Ｍｕ 为混凝土构件正截面的极限弯矩值

(Ｎ􀅰ｍｍ)ꎻ ｆｃ为混凝土抗压强度( Ｎ∕ｍｍ２ )ꎻ ｂ 为截

􀅰７３􀅰
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面宽度( ｍｍ) ꎻ ｈ０为截面的有效高度( ｍｍ) ꎻ ｘ 为

混凝土受压区计算高度(ｍｍ)ꎻ ｆ ′ｙ为受压钢筋强度

设计值( Ｎ∕ｍｍ２ )ꎻ Ａ′ｓ 为受压钢筋截面积( ｍｍ２ )ꎻ

ａ′ｓ为受压钢筋合力点至受压区边缘距离 ( ｍｍ)ꎻ

ｆｙ为受拉钢筋强度设计值ꎻ Ａｓ为受拉钢筋截面积ꎻ α１

为系数ꎬ 混凝土强度等级不超过 Ｃ５０ 时ꎬ 可取 １􀆰 ０ꎮ

３.２　 码头梁构件受弯承载力随机模拟方法

根据前文得到的不同时刻钢筋截面积、 锈蚀

后钢筋强度、 混凝土抗压强度的随机样本ꎬ 可以

通过式(１６)计算得到不同时刻下钢筋混凝土梁构

件抗弯承载力的随机样本ꎬ 并可进行统计分析得

到其承载力的概率分布ꎮ

根据以上思路ꎬ 梁构件在设计使用年限内抗

弯承载力退化的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟方法过程见图 ３ꎮ

图 ３　 梁构件抗弯承载力时变概率模型计算流程

４　 案例分析

４.１　 工程概况

长江上游某框架式码头的纵、 横梁构件主要

尺寸如下: 横梁截面尺寸为 ２ ２００ ｍｍ×２ ５００ ｍｍꎬ

保护层净厚度 ４０ ｍｍꎬ 受拉区配筋 １０ϕ２８ ｍｍꎬ 受

压区配筋 １４ϕ３２ ｍｍꎻ 纵梁截面尺寸为 １ ０００ ｍｍ×

１ ５００ ｍｍꎬ 保护 层 厚 度 ４０ ｍｍꎬ 受 拉 区 配 筋

７ϕ２８ ｍｍꎬ 受压区配筋 ５ϕ２８ ｍｍꎮ 梁构件混凝土

强度等级为 Ｃ３０ꎬ 水灰比为 ０􀆰 ４６ꎬ 主筋型号为

ＨＲＢ３３５ 钢筋(Ⅱ级钢筋)ꎮ

４.２　 随机变量统计参数和概率分布

为建立码头梁结构抗弯承载力时变概率模型ꎬ

将钢筋混凝土材料及构件尺寸等影响结构状态的

因素视为随机变量ꎮ 陈清眉 １８ 通过查阅文献资料ꎬ

得到各随机变量的统计参数及概率分布ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 随机变量统计参数及概率分布类型

参数 均值系数 变异系数 概率分布

保护层厚度 ｃ ０􀆰 ８５０ ０􀆰 ３００ 正态

钢筋直径 １􀆰 ０００ ０􀆰 ０１８ 正态

混凝土水灰比 １􀆰 ０００ ０􀆰 ２００ 正态

钢筋屈服强度 １􀆰 ０８５ ０􀆰 ０７２ 正态

梁截面高 １􀆰 ０００ ０􀆰 ０１５ 正态

梁截面宽 １􀆰 ０００ ０􀆰 ０１０ 正态

４.３　 码头梁构件使用寿命

考虑到码头梁构件真实服役环境ꎬ 综合考虑

相对湿度周期变化影响系数 ｋｒｈ、 弯曲应力影响系

数 Ｋσ的影响ꎬ 结合混凝土保护层厚度的概率分

布、 混凝土水灰比、 保护层厚度、 钢筋直径和混

凝土抗压强度的概率分布ꎬ 根据式(５) 和式(１０)

运用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法进行随机模拟得到统计参数ꎬ

见表 ２ꎮ

表 ２　 梁构件重要时间点及使用寿命

构件类型 荷载水平
初锈时间∕ａ 初锈到保护层开裂时间∕ａ 保护层开裂时间∕ａ

均值 标准差 均值 标准差 均值

纵梁
０􀆰 ３ １７􀆰 ０８ ７􀆰 ４１

０􀆰 ６ １３􀆰 ８３ ６􀆰 １６
４􀆰 ７７ ２􀆰 ０１

２１􀆰 ８５

１８􀆰 ６０

横梁
０􀆰 ３ １７􀆰 ０６ ７􀆰 ５４

０􀆰 ６ １３􀆰 ９１ ６􀆰 １４
４􀆰 ５３ １􀆰 ８８

２１􀆰 ５９

１８􀆰 ４４

　 　 注: 荷载水平为抗折强度乘以系数ꎮ

􀅰８３􀅰
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　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ 在 ０􀆰 ３ 弯曲拉应力水平下ꎬ

纵、 横梁的初锈时间约为 １７ ａꎻ 在 ０􀆰 ６ 弯曲拉应

力水平下ꎬ 二者的初锈时间缩短为 １４ ａꎬ 其使用

寿命也会相应缩短ꎮ 与钢筋初锈时间相比ꎬ 钢筋

初锈到混凝土保护层开裂时间远小于前者ꎬ 说明

在锈蚀发生后发展迅速ꎬ 短期内就能使保护层开

裂ꎬ 导致结构承载力衰退ꎮ

４.４　 锈蚀钢筋截面积时变概率模型

采用锈蚀钢筋截面积计算模型式(１２)ꎬ 对纵、

横梁构件锈蚀过程进行 １ 万组 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模

拟ꎬ 对 ０ ~ ５０ ａ 内每隔 ５ ａ 的横梁钢筋截面积数据

进行统计分析ꎬ 作频数直方图并正态分布拟合ꎬ

拟合结果见图 ４ꎮ

由图 ４ 可见ꎬ 对于设计使用年限内的不同时

刻ꎬ 横梁中钢筋截面积的频数分布直方图与正态

分布密度曲线拟合相关性较好ꎬ 可认为锈蚀钢筋

截面积服从正态分布ꎮ

图 ４　 不同时刻横梁锈蚀钢筋截面积分布

统计 ０ ~ ５０ ａ 内每隔 ５ ａ 的钢筋截面积分布的

均值和标准差ꎬ 并通过归一化处理ꎬ 分别计算其

均值系数和标准差系数ꎬ 并对均值系数及标准差

系数采用不同的时程函数进行拟合:

μＡ( ｔ)＝ α( ｔ)μＡ０

σＡ( ｔ)＝ β( ｔ)σＡ０

ì

î

í
ïï

ïï
(１７)

式中: μＡ( ｔ)、 σＡ( ｔ) 分别为 ｔ 时刻钢筋截面积的

均值和标准差ꎻ μＡ ０ 为钢筋初始截面积的均值ꎻ

σＡ ０为初始时刻钢筋截面积的标准差ꎻ α( ｔ)为钢筋

截面积均值的时变函数ꎻ β( ｔ)为钢筋截面积标准

差的时变函数ꎮ

锈蚀钢筋截面积的均值系数、 标准差系数拟

合曲线见图 ５ꎮ

从图 ５ 可以看出ꎬ 当梁构件服役 ５０ ａ 后ꎬ 纵

梁和横梁中锈蚀钢筋截面积的均值系数已降低到

初始值的 ８４％左右ꎬ 标准差系数增长了约 １５０％ꎮ
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图 ５　 钢筋截面积均值系数与标准差系数时变曲线

随着服役时间的增长ꎬ 横梁和纵梁的均值系

数不断减小且曲线的斜率逐渐变大ꎬ 这是因为锈

蚀产物随着钢筋锈蚀过程的进行而不断累积ꎬ 使

得混凝土裂缝延展ꎬ 钢筋与空气的接触面积增大ꎬ

加快了钢筋锈蚀的速率ꎮ 标准差系数逐渐增大并

趋于稳定ꎬ 这是因为锈蚀达到极限值时ꎬ 钢筋截

面积在小范围内波动ꎬ 标准差也逐渐稳定ꎮ

４.５　 锈蚀钢筋强度时变概率模型

根据式(１２)(１３)可以计算得到锈蚀钢筋截面

积损失率 ρｓꎬ 代入表示锈蚀钢筋强度与锈蚀率关

系的式(１３)(１４)中ꎬ 计算所有样本的锈蚀钢筋强

度ꎬ 通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟ꎬ 同样可得到不同

时间点下钢筋强度的频数分布ꎬ 统计得不同时刻

钢筋锈后强度概率分布的均值和标准差ꎬ 经换算

可得到其均值系数和标准差系数ꎮ 钢筋锈蚀后强

度的均值系数和标准差系数拟合曲线见图 ６ꎮ

图 ６　 钢筋强度均值系数与标准差系数时变曲线

结果表明ꎬ 钢筋锈蚀后强度与钢筋截面积的

变化规律相似ꎬ 而标准差随时间不断增加ꎮ 经过

５０ ａ 后ꎬ 钢筋强度衰减幅度不大ꎬ 纵横梁钢筋强

度约为初始值的 ９３％ꎮ 相比于钢筋截面积变化ꎬ

钢筋强度标准差的增幅更小ꎬ ５０ ａ 后其标准差约

为初始值的 １􀆰 ４ ~ １􀆰 ５ 倍ꎮ

４.６　 梁构件抗弯承载力时变概率模型

基于对钢筋锈蚀过程的随机模拟以及混凝土

抗压强度模型得到混凝土强度时变概率分布ꎬ 根

据式(１６)梁构件抗弯承载力计算方法ꎬ 通过 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ 方法进行 １ 万组随机模拟ꎬ 得到构件在不同

时刻抗弯承载力的频数分布ꎬ 统计得到不同时刻

下纵、 横梁抗弯承载力概率分布的均值及标准差ꎬ

换算可得到其均值系数和标准差系数ꎬ 构件抗弯

承载力的均值和标准差拟合曲线见图 ７ꎮ
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图 ７　 构件抗弯承载力均值系数与标准差系数时变曲线

从图 ７ 可见ꎬ 纵、 横梁抗弯承载力的均值在

服役初期(０ ~ １５ ａ)略有增加ꎬ 这是由于在服役初

期ꎬ 钢筋未发生锈蚀ꎬ 构件的抗弯承载能力主要

受混凝土强度影响ꎬ 随着碳化作用的进行ꎬ 混凝

土强度有所提高ꎬ 继而构件的抗弯承载能力有所

提高ꎮ 当超过初锈时间后ꎬ 钢筋是影响构件抗弯

承载能力的主要因素ꎬ 随着钢筋锈蚀不断发展ꎬ

钢筋截面积减小、 强度衰退ꎬ 导致混凝土保护层

开裂ꎬ 构件抗弯承载力均值将明显降低ꎮ 此外ꎬ

纵横梁的抗弯承载力标准差均呈现随时间稳定增

长的趋势ꎬ 说明越到服役末期ꎬ 构件抗力的波动

区间越大、 越可能出现极值ꎬ 同时抗弯承载力以

较快的速率退化ꎬ 故在服役末期构件极大概率处

于不稳定的状态ꎮ 由此可见ꎬ 梁构件是可能导致

内河码头结构耐久性被破坏的危险构件ꎬ 应在使

用年限内对其安全性进行重点监测ꎮ

５　 结论

１)在设计使用年限内ꎬ 无论是纵梁还是横梁ꎬ

其锈蚀钢筋截面积、 锈蚀钢筋强度均服从正态分

布ꎬ 其均值随着时间不断减小ꎬ 标准差则逐渐增

大ꎮ 在梁构件服役期间模拟的第 ５０ ａꎬ 钢筋截面

积均值系数衰减为初始值的 ８４％ꎬ 钢筋截面积标

准差系数增大到初始值的 ２􀆰 ５ ~ ２􀆰 ７ 倍ꎮ

２)在服役期的 ０ ~ １５ ａ 内ꎬ 随着碳化反应的进

行ꎬ 混凝土强度有所提高ꎻ 并且由于该阶段混凝

土强度是影响梁构件抗弯承载力的主要因素ꎬ 故

在此阶段纵、 横梁抗弯承载力的均值略有增加ꎮ

３)超过钢筋初锈时间ꎬ 钢筋开始锈蚀ꎬ 并导

致混凝土保护层开裂后梁构件抗弯承载力显著下

降ꎬ 此时钢筋截面积与钢筋强度的时变影响对梁

构件抗弯承载力起主导作用ꎮ 在服役期末(即第

５０ ａ)ꎬ 纵梁和横梁的抗弯承载力分别降低到初始

值的 ８３％、 ８５％ꎮ 由于钢筋锈蚀率直接影响其钢

筋强度与截面积ꎬ 故钢筋锈蚀退化模型对构件抗

力时变规律起着决定性作用ꎮ
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