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摘要:在海岸与近海结构工程中被广泛应用的钢筋混凝土构件,由于长期处在有海水腐蚀、干湿交

替和循环荷载的严酷环境中,导致钢筋因侵蚀结构严重损伤.本文对６根钢筋混凝土试验梁进行

了腐蚀与循环荷载作用下的疲劳试验研究,循环荷载幅值设计为２％~４０％Pu 和２％~６０％Pu 两

种,对试验梁在大气环境中、淡水环境中和海水腐蚀环境中疲劳破坏情况进行试验探索,研究在三

种环境与循环荷载作用下钢筋混凝土构件的力学性能及刚度损伤演化规律,同时分析了破坏形态、
裂缝宽度、挠度的发展规律和疲劳寿命.结果表明:腐蚀与循环荷载共同作用下,短期内腐蚀溶液

不会对梁内部钢筋造成显著影响从而降低耐久性;在循环次数达到一定范围内,试验梁耐久性降低

４２％,其中两个试验梁在循环荷载上限为０．６Pu 时的耐久性分别降低５４％和３７％.
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Abstract:Nowadays,reinforcedconcretecomponentsarewidelyusedincoastalandoffshorestructural
engineering．Inharshenvironmentswithseawatercorrosion,dryＧwetalternation,andextendedcyclic
loads,steelbarcorrosioneventuallyleadstoseriousstructuraldamage．Inthispaper,fatiguetestsofsix
reinforcedconcretetestbeamsundercorrosionandcyclicloadingwerecarriedout．Twokindsofcyclic
loadingamplitudes(２％－４０％Puand２％－６０％Pu)weredesigned,andfatiguefailuresintheatmospherＧ
icenvironment,freshwaterenvironment,andcorrosionalseawaterenvironmentwerestudied．Mechanical



propertiesanddamagetoreinforcedconcretebeamsunderthreekindsofenvironmentsandcyclicloads,

basedontheevolutionlawofstiffness,werefurtherexplored．Failuremode,crackwidth,deflectiondevelＧ
opment,andfatiguelifewereanalyzed．Studyresultsshowedthatunderthecombinedactionofcorrosion
andcyclicload,thecorrosionalsolutiondidnotsignificantlyaffecttheinternalreinforcementofthebeamin
theshortterm．Durabilityofthetestbeamasreducedby４２％ withincertaincyclictimes,anddurabilityof
thetwotestbeamswerereducedby５４％and３７％ whentheupperlimitofcyclicloadwas０．６Pu．
Keywords:reinforcedconcretebeam;seawatercorrosionenvironment;fatiguestiffness;cyclic

load;fatiguelife

０　引言

自２０世纪波特兰水泥问世以来,在工民建、公
路、桥梁等工程中混凝土材料被广泛的应用.随着

工业化和城市化以及能源需求的快速发展,钢筋和

水泥更是最大程度的应用在建筑、公路、桥梁、隧道

等工程中.随着大量使用钢筋混凝土构件,其构件

锈蚀或结构损伤导致承载力严重下降,混凝土耐久

性问题一直是工程界和学术界研究人员高度关注

的,也是当今工程领域需要解决的重大问题[１Ｇ３].
国内外学者通过大量分析疲劳次数、变化挠度

和裂缝分布等研究钢筋混凝土梁的疲劳性能变化,
但结果与现实情况有较大误差,例如电化学腐蚀与

自然腐蚀的锈蚀机理有一些不同,不能完全反映出

劣化性能在腐蚀环境下的规律.现有研究对钢筋混

凝土梁在腐蚀与循环荷载作用下的性能进行研究分

析[４Ｇ９].钢筋混凝土结构在正常使用阶段的工作状

态中,腐蚀与循环荷载长期共同作用下导致裂缝的

产生和挠度的不断增大.本文通过循环荷载和腐蚀

环境共同作用下钢筋混凝土梁的性能试验研究,进一

步验证不同荷载和腐蚀环境下构件挠度发展、钢筋腐

蚀和循环寿命的规律.研究结果对进一步开展海岸

与近海结构工程的耐久性研究具有重要的意义[９Ｇ１７].

１　计算模型

１．１　材料

该试验梁混凝土强度设计等级为C３０,水泥釆用

中联牌普通硅酸盐水泥(PO．４２．５),青岛地区河砂、碎
石(粒径经过筛选直径不大于２０mm).梁浇筑配置

混凝土之前,对所设计的混凝土应用条件进行了试

配,最终的混凝土用量比为水泥∶砂∶石子∶水＝
１∶２．１３∶３．８４∶０．５２,水灰比０．５２,砂率０．３６.每立方

米钢筋混凝土各材料配比用量见表１,实测立方体混

凝土试块(１００mm×１００mm×１００mm)养护２８天的

平均抗压强度为３４．５MPa.单位体积钢筋混凝土配

比用量及各龄期试件立方体抗压强度试验数据列于

表２,试件制作过程如图１所示.由表２可知混凝土

强度随龄期增长,在龄期７０d抗压强度达到５２MPa,
且７０d期强度保持稳定.

表１　混凝土配合比

Table１　Mixproportionofconcrete
配合比/kg

水灰比 水 水泥 砂 石子 减水剂

坍落度
/mm

弹性模量
/MPa

强度/MPa
２８天 ７０天

０．５２ １９５ ３９０ ６５３ １１６２ １．６ １５０ ２×１０５ ３４．５ ５２

表２　混凝土养护周期

Table２　Maintenanceperiodofconcrete
养护周期/天 ２８ ７０ １５５ ３８９ ４３１
强度/MPa ３４．５ ５２ ４７ ４９ ５２

１．２　试验方法

本文试验根据«混凝土结构设计规范»(GB５００１０Ｇ
２０１０),按照理论设计制作了１０根试验梁(b×h×L
＝２１００mm×１２０mm×１５０mm)和配筋都相同的矩

形截面简支梁(图２).采用四点加载方案,根据理

想的力学模型,设计了试验梁的简支支座(图２).
其中试验梁的纯弯段为５００mm,剪跨段为７００mm,

图１　试件制作过程

Fig．１　Makingprocessofspecimens
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图２　试验梁尺寸及配筋图(单位:mm)
Fig．２　Dimensionandreinforcementdiagramoftestbeams(Unit:mm)

剪跨比为λ＝５．６.纵向受拉钢筋采用 HRB４００,直
径１２ mm,梁混凝土保护层厚度为２５mm,配置

HRB３３５受压钢筋和箍筋防止剪切破坏,受压钢筋

直径１０mm,箍筋直径为８mm.梁纯弯段只配置

了受拉钢筋是为了消除其他钢筋影响.
加载系统采用多通道电液伺服协调系统,疲劳

加载装置(图３)采用四点等幅重复疲劳加载方式,
荷载波形为正弦波,静力加载和疲劳加载都是在多

通道电液伺服疲劳试验机上进行,通过分配梁对试

件施加两点集中荷载,电脑控制系统控制荷载的大

小以及施加的时间.

图３　试验梁腐蚀疲劳加载试验系统

Fig．３　Corrosionfatigueloadingtestsystemfortestbeams

　　疲劳试验的疲劳荷载上限为极限承载力的

５０％和６０％,疲劳下限２kN,频率为２．５Hz.在疲

劳循环次数达到１、５、１０、１５、２０、２５、３０、４０、６０、８０、

９０１００万次,停止循环加载改为静载循环加载,
从荷载下限开始１２级加载至疲劳荷载上限,然后再

逐级卸载至荷载下限.试验梁循环次数达到１００万

次后停止循环加载改为静力加载,静载加载至梁破

坏.施加静载时,记录每级荷载下混凝土和钢筋应

变、梁跨中挠度和观察裂缝宽度和扩展情况.

１．３　配合比及混凝土强度

根据参考,混凝土的养护周期和配合比见表１
和表２.

２　结果及分析

２．１　试验钢筋混凝土梁破坏形态

如图４(a)所示,在静载加载过程中裂缝首先出

图４　钢筋混凝土试验梁加载破坏形态

Fig．４　Failuremodesofreinforcedconcretetestbeams
underloading
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现在钢筋混凝土梁的受拉区下部,并且试验梁加载

点处裂缝宽度增大明显,在腐蚀环境与循环荷载作

用下钢筋混凝土梁受拉区首先产生裂缝,产生的应

力大多集中在受拉区局部位置,从而使得裂缝增宽

更明显.当钢筋屈服后继续加载,纵向裂缝出现在

试验梁受压区位置,并且继续往试验梁上部发展,加
载荷载达到极限荷载时受压区混凝土被压碎(图４
(b)).属于典型的弯曲破坏形态.
２．２　相同荷载水平不同环境梁挠度与荷载循环次

数关系

通过该试验研究结果认为,海水腐蚀环境对梁

的疲 劳 性 能 影 响 最 大.图 ５ 给 出 了 相 同 幅 值

(０．６Pu)循环荷载作用时,钢筋混凝土 BＧ２、CＧ２和

DＧ２试验梁在不同荷载循环次数时的循环荷载上限

所对应跨中最大挠度,循环１０００次后以试验梁跨

中最大挠度为基准,对比试验梁不同循环次数对应

的最大挠度增长率,得出试验梁在３种环境下荷载

循环次数与跨中挠度增长率的关系曲线.

图５　６０％Pu 梁在３种环境下挠度增长率和荷载

循环次数关系曲线

Fig．５　Relationcurvesofdeflectiongrowthrateandloadcycle
numberforbeamsinthreeenvironments(６０％Pu)

３根试件梁的挠度增长速度不同的主要原因为

混凝土离散性比较大.从图中可以看出在循环荷载

作用下,海水环境中的试验梁挠度增长速率最快,其
次是在淡水中,最后是在大气环境中.从图可得,试
验梁在海水环境中挠度增长曲线最陡,说明海水腐

蚀环境加速了疲劳试件的损伤累积和发展,海水环

境中加速的更快.
由图６可以看出,试验梁在海水腐蚀环境中循

环荷载幅值不同导致挠度累积增长速率不同,试验

梁DＧ２荷载上幅值０．６Pu 时在循环次数达到９万次

后增长速率较大.图中钢筋混凝土DＧ２试验梁挠度

增大曲线趋势最陡,说明荷载水平加速了梁的劣化

损伤.腐蚀环境中由于循环荷载的作用下,压强作

用氯离子通过裂缝进入钢筋表面产生钢筋锈蚀,使
得钢筋与混凝土粘结性能显著降低,极大的影响了

试验梁的耐久性.腐蚀与循环荷载共同作用下,短
期内腐蚀溶液不会对梁内部钢筋造成显著影响从而

降低耐久性,在循环次数达到一定范围内试验梁耐

久性降低５２％,其中两个试验梁在循环荷载上限为

０．６Pu 时的耐久性降低５４％和３７％.

图６　２％~６０％Pu 梁在海水环境下挠度增长率和

荷载循环次数关系曲线

Fig．６　Relationcurvesofdeflectiongrowthrateandload
cyclenumberforbeamsinseawaterenvironment
(２％－６０％Pu)

２．３　腐蚀与循环荷载作用下的混凝土应变分析

在试验梁受拉区和受压区到梁顶面的距离分别

为１０mm、３０mm、１４０mm 粘贴了应变片,静载加

载时受压区循环荷载加载后梁残余应变和最大应变

有变化,受拉区混凝土应变破坏.试验梁受压区距

梁顶１０mm 处混凝土荷载循环次数和压应变关系

曲线见图７~图９.

图７　空气环境中混凝土循环次数与应变的关系曲线

Fig．７　Curveofrelationshipbetweencyclingtimesand
strainofconcreteinairenvironment
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图８　淡水环境中混凝土循环次数与应变的关系曲线

Fig．８　Curveofrelationshipbetweencyclingtimesand
strainofconcreteinfreshwaterenvironment

图９　海水环境中混凝土循环次数与应变的关系曲线

Fig．９　Curveofrelationshipbetweencyclingtimesand
strainofconcreteinseawaterenvironment

比较空气、淡水和海水环境下梁混凝土应变,处
在海水环境中的疲劳梁最大应变较大.循环次数和

混凝土应变的关系曲线图变化浮动较小,说明循环

荷载作用过程中混凝土损伤累积也是缓慢增长,并
且应变增长速度缓慢.试验梁在３种环境下的荷

载Ｇ挠度曲线大致相似,跨中挠度随着循环次数的增

加而不断增大.在循环荷载作用下挠度初始均增大

较快,随后进入增速缓慢的过程.在腐蚀环境和循

环荷载共同作用下,试验梁随着循环次数增加挠度

曲线出现阶梯状增长趋势,海水通过裂缝进入钢筋

表面引起钢筋的腐蚀,导致挠度增长明显加快,使其

试验梁刚度降低.超载加载会使试验梁产生不可恢

复的挠度变形.试验梁在这３种环境下疲劳破坏形

态相同,疲劳破坏发展过程基本一致,区别在于疲劳

损伤速度的快慢(海水大于淡水,淡水大于大气).
加载点处的裂缝都是疲劳断裂发生的位置,表明钢

筋表面腐蚀缺陷和应力集中导致钢筋在循环荷载作

用下的疲劳腐蚀断裂.两根试验梁在淡水和海水环

境中的疲劳寿命较大气环境中下降了６２％和７８％.
影响构件耐久性的主要因素是荷载水平和腐蚀环境

两者的共同作用.

３　 结论

(１)钢筋混凝土构件的疲劳寿命与加载环境和

循环荷载水平密切相关.在大气环境与０．２Pu 循环

荷载共同作用下,构件循环次数能达到１００万次以

上.试验梁在淡水和海水腐蚀环境中,０．６Pu 循环

荷载的循环次数比 ０．２Pu 循环荷载降低了 ４０％
以上.

(２)腐蚀环境中循环荷载作用下,由于压强的

作用,氯离子通过裂缝进入钢筋表面产生钢筋锈蚀,
使得钢筋与混凝土粘结性能显著降低,极大的影响

了试验梁的耐久性.腐蚀与循环荷载共同作用下,
短期内腐蚀溶液不会对梁内部钢筋造成显著影响从

而降低耐久性,在循环次数达到一定范围内试验梁

耐久性降低４２％,其中两个试验梁在循环荷载上限

为０．６Pu 时的耐久性降低５４％和３７％.
(３)试验梁在这３种环境下疲劳破坏形态相

同,疲劳破坏发展过程基本一致,区别在于疲劳损伤

速度的快慢(海水大于淡水,淡水大于大气).加载

点处的裂缝都是疲劳断裂发生的位置,表明钢筋表

面腐蚀缺陷和应力集中导致钢筋在循环荷载作用下

的疲劳腐蚀断裂.两根试验梁在淡水和海水环境中

的疲劳寿命较大气环境中下降了４８％和６７％.影

响构件耐久性的主要因素是荷载水平和腐蚀环境两

者的共同作用.
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