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多因素作用下混凝土梁长期性能时变劣化规律

柏玉良，金伟良，张怡雪，吴俊，黄爽，朱明江 

（浙江大学  建筑工程学院，浙江  杭州    310058）

摘　要：为了探究混凝土梁在锈蚀、疲劳、徐变等多因素长期作用下的性能劣化规律，对 21根试验梁开展了锈蚀、疲

劳和徐变的正交分组试验，通过对钢筋锈蚀深度、梁的刚度和疲劳寿命的测量计算，研究了钢筋混凝土梁长期性能

的时变劣化规律。研究结果表明：相较于无损梁，在 2.5%、15.0%、60.0%疲劳寿命比和 3、6个月持续荷载作用下，损

伤混凝土梁的锈蚀深度扩大了 1.337～1.934倍；随着钢筋锈蚀和疲劳损伤程度的加深，损伤梁的刚度下降了 1.694 
kN·m²，在持续荷载作用下，其刚度仅为无损梁的 34.1%；在锈蚀和徐变相继作用后，损伤梁的疲劳寿命仅为无损梁

的 16.14%。根据试验研究结果，给出了损伤混凝土梁的临界锈蚀深度衰减系数、短期刚度降低系数、刚度退化系数

和疲劳寿命衰减系数，以反映复杂荷载与环境作用对混凝土梁长期性能的影响，为混凝土结构的长期性能评估提

供了科学依据。
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Time-varying deterioration of concrete beams under the action of 

multiple factors

BAI Yuliang， JIN Weiliang， ZHANG Yixue， WU Jun， HUANG Shuang， ZHU Mingjiang

（College of Civil Engineering and Architecture， Zhejiang University， Hangzhou  310058， China）

Abstract：In order to investigate the performance degradation law of concrete beams under the long-

term influence of multiple factors such as corrosion， fatigue， and creep， orthogonal grouping 

experiments involving corrosion， fatigue， and creep were conducted on 21 test beams. Measurements 

and calculations were performed on the corrosion depth of the steel reinforcement， the stiffness of the 

beams， and their fatigue life. The research results indicate that， compared to undamaged beams， the 

corrosion depth in damaged concrete beams increases by 1.337 to 1.934 times under 2.5%， 15.0% and 

60.0% fatigue life ratios and 3 and 6 months of sustained loading. As the degree of reinforcement 

corrosion and fatigue damage deepens， the stiffness of the damaged beams decreases by 1.694 kN·m²， 

and under sustained loading， their stiffness is only 34.1% of that of the undamaged beams. After the 

combined effects of corrosion and creep， the fatigue life of the damaged beams is reduced to only 

16.14% of that of the undamaged beams. Based on the experimental results， critical corrosion depth 

attenuation coefficients， short-term stiffness reduction coefficients， stiffness degradation coefficients， 

and fatigue life attenuation coefficients for damaged concrete beams are provided， reflecting the impact 
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of complex loading and environmental factors on the long-term performance of concrete beams. These 

findings offer a scientific basis for the long-term performance assessment of concrete structures.

Key words： multi-factor action； concrete beam； critical corrosion depth； short-term stiffness； fatigue 

life； long-term performance

在服役期间，环境腐蚀、循环荷载以及持续荷

载可能会引发结构一系列不利现象，如钢筋锈蚀、

疲劳损伤和混凝土徐变等。这些现象会导致结构

的安全性、适用性和耐久性逐渐退化，从而影响其

整体可靠性和使用寿命。例如，在沿海工程结构

中，钢筋混凝土构筑物在服役期间会不可避免地受

到氯盐的侵蚀以及各类荷载的作用［1］；公路和铁路

桥梁不仅要承受车辆荷载带来的疲劳效应，还需应

对长期荷载引发的混凝土徐变现象［2］。这些复杂外

部因素的共同作用，会降低钢筋混凝土构筑物的安

全性、耐久性和使用寿命。相比于单一作用，多种

荷载与环境因素的共同作用会加速结构长期性能

的退化。例如，荷载的作用会导致混凝土损伤，甚

至形成裂缝，而裂缝的存在给氯离子的快速扩散提

供了通道，加速了钢筋的锈蚀［3］。锈蚀会导致钢筋

与混凝土之间黏结性能退化。而混凝土在疲劳作

用下，微损伤的累积会逐渐降低其强度，进而导致

在恒定荷载的作用下，混凝土的长期徐变变形显著

增大。锈蚀不仅会导致混凝土与钢筋之间的界面

黏结性能退化，进一步增大构件的长期变形，而且

会造成钢筋截面积的减小。这种截面积的减小直

接影响了钢筋在疲劳断裂时的表现，降低了其疲劳

次数，最终使得构件的抗疲劳能力下降。所有作用

综合在一起后会导致结构的长期性能显著劣化，降

低结构的使用寿命［4-6］。
结构的长期性能劣化是一个复杂的过程，它不

仅源于环境腐蚀的影响，还涉及到长期荷载以及这

两者之间的耦合作用。这种性能退化贯穿于结构

的整个服役期间，它不仅会影响结构的耐久性，还

会影响其在疲劳、徐变等长期作用下的适用性和安

全性。因此，结构长期性能的劣化是结构在服役过

程中综合性能逐渐下降的体现［7］。已有学者对循环

荷载、持续荷载和氯盐环境作用下钢筋混凝土梁的

长期性能进行了大量的研究。毛江鸿等［8］发现在耐

久性能方面，以钢筋锈蚀导致混凝土保护层锈胀开

裂的问题最为突出；赵羽习等［9］根据锈胀开裂三阶

段理论，建立了混凝土保护层胀裂时钢筋锈蚀深度

的计算模型；张建仁等［10］通过研究 37根不同钢筋类

型和锈蚀率的钢筋混凝土梁中的裂缝发现：当锈蚀

率较小时（<4%）锈胀裂缝特征与无损混凝土梁的相

似，随着锈蚀率的增大，裂缝间距和宽度逐渐增大。

赵羽习等［11］通过模拟混凝土构件受锈胀力的现象，

提出了计算混凝土保护层锈胀开裂时非均匀钢筋

锈蚀率的方法；陆春华等［12］以钢筋均匀锈蚀为前

提，根据弹性力学和 Faraday腐蚀定律，推导出混凝

土保护层锈胀开裂时钢筋锈蚀率以及锈胀开裂时

间计算公式；ZHONG等［13］基于Faraday腐蚀定律，建

立了钢筋混凝土保护层开裂前后钢筋均匀锈蚀的

时变模型。在适用性方面，《混凝土结构设计规范》

（GB 50010—2010）对服役混凝土结构构件的挠度

进行了规定，当混凝土结构构件的挠度过大时，会

影响建筑的适用性［14-15］。何世钦等［16］通过持续荷载

作用后锈蚀梁的四点弯曲试验发现：负载作用下锈

蚀梁的挠度随钢筋锈蚀的发展而增加，其中早期增

长较大；孙彬等［17］考虑了锈蚀钢筋混凝土梁黏结性

能的退化，并结合试验数据，对规范中的短期刚度

计算公式进行修正，提出了锈蚀梁抗弯刚度的计算

方法；汪小平等［18］在模拟短期低应力徐变作用后对

钢筋混凝土梁进行静载试验，试验结果表明：经过

短期低应力徐变作用后的梁，在经受较低水平的静

载作用时，随堆载徐变时间的增加，跨中挠度显著

增大，且挠度随荷载增加速率的增长而增大；张建

仁等［19］通过对 4根相同钢筋类型的钢筋混凝土梁开

展研究发现：锈蚀梁在低锈蚀率（<5%）、小荷载（<开
裂荷载）作用下的抗弯刚度有所增加，在屈服荷载

前的挠度随着钢筋锈蚀率的增加而减小。在安全

性能方面，腐蚀和循环荷载共同作用引起的疲劳破

坏，会大大缩短结构的服役寿命，严重影响结构的

安全性能［20］。已有学者［21-24］对锈蚀钢筋混凝土梁的

疲劳性能进行研究并发现：锈蚀钢筋混凝土梁在循

环荷载的作用下，在蚀坑处引发应力集中和重分布

现象，导致钢筋疲劳裂纹不断发展而发生疲劳断

裂，结构寿命缩短，安全性能降低。

目前对于复杂工况下混凝土结构长期性能的

研究主要集中于循环荷载、持续荷载与氯盐环境三

者单一或两种因素共同作用层面，关于三种因素共
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同作用下混凝土结构或构件长期性能问题的研究

较少。由于三种因素共同作用下的破坏机理复杂，

本文基于疲劳、锈蚀和徐变的正交试验，从锈蚀深

度、刚度和疲劳寿命三个长期性能指标出发，对混

凝土梁的耐久性、适用性和安全性进行了研究，研

究结果可以为相关工作者提供科学有效的加固维

修策略，有利于提高结构的稳定性和使用寿命，具

有重要的理论及工程意义。

1　试验概况

1.1　材料参数

本试件采用C30混凝土，水泥采用P·O 42.5，粗
骨料采用具有5～16 mm连续级配的碎石，细骨料采

用细度模数为 2.8 的河砂，砂率为 0.36，水灰比为

0.55，混凝土配合比及其基本力学性能见表 1。同时

浇筑边长为150 mm的混凝土立方体试块，在自然条

件下养护 28 d后测得轴心抗压强度 fc 为 32.65 MPa，
混凝土弹性模量 Ec 为 1.71×104 MPa，钢筋的力学性

能见表2。
表1　混凝土配合比及其力学性能

Table 1　Mix ratio and mechanical properties of concrete

混凝土配合比/（kg·m-³）
水泥

382
水

210
粗骨料

1 157
细骨料

651
水灰比

0.55

抗压强

度/MPa
32.65

弹性

模量/MPa
1.71×104

表2　钢筋力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel bars

钢筋

类型

HPB300
HRB400

公称

直径/
mm

6
8

10

实测截

面积/
mm²

26.42
45.36
72.38

屈服

强度/
MPa
313.5
320.3
497.1

极限

强度/
MPa
424.0
441.5
572.9

弹性

模量/MPa
2.06×105

2.05×105

1.95×105

伸长

率/%
28.4
30.0
20.8

1.2　试件设计

钢筋混凝土梁的尺寸及配筋如图1所示。矩形钢

筋混凝土梁试件的尺寸为 100 mm×150 mm×1 700 
mm。底部纵筋为2根直径为 10 mm的HRB400钢筋；

弯剪段设置直径为 6 mm，间距为 100 mm的HPB300
箍筋；架立筋采用 4根直径为 8 mm的HPB300钢筋，

呈对称布置；纯弯段不设架立筋。混凝土保护层厚

度为 15 mm。底部配筋率为 1.22%，按照规范设计

为适筋梁。梁的受剪承载力高于受弯承载力，以保

证梁在试验过程中不发生受剪破坏。

⌀ϕ6@100

纯弯段

弯剪段

120
15

150

10015  70   151 700100       500      500               500     100

2⌀8⌀6@100

弯剪段

⌀6@100

2⌀1015

图1　试验梁的尺寸及配筋（单位：mm）

Fig. 1　Sectional dimension and reinforcing bars of test beam

（unit：mm）

1.3　试验概况

静力加载时，使用手摇式千斤顶进行四点弯曲

加载，并采用分级加载的方式进行试验：30.0 kN 前

每级加载 2.0 kN，30.0 kN 后每级加载 1.0 kN。在跨

中和两端支座处布置LVDT直线式位移传感器并连

接至 DH5921 动态数据采集仪，进行跨中和支座挠

度数据采集，得到梁的受弯极限荷载为 38.1 kN。静

力加载试验装置如图2所示。

应变片C1
应变片C2
应变片C3

20
50 4

0 40 150

1 700
100          500  500 500   100

弯剪段
钢筋混凝土梁

位移计

位移计

纯弯段

弯剪段

位移计

分配梁
P

图2　静力加载试验装置

Fig. 2　Static loading test device

1） 疲劳试验。

疲劳试验中使用 PMW800 电液式脉动疲劳试

验机进行等幅疲劳加载，加载频率为 4 Hz，输出波

形为正弦波。在正式疲劳加载前，先进行 2次拟动

力加卸载；进入正式循环加载后，当循环次数分别

到达 2 000、4 000、1万、2万、5万、10万、20万、50万次

时停止循环荷载，分级加载至疲劳上限，分级荷载值

分别为 0.0、4.5、7.5、11.5、15.5、19.5、23.5、26.7 kN，

直至梁发生疲劳破坏。此时，记录梁的跨中和两端

支座处挠度，并得到梁疲劳破坏时的疲劳寿命为

159 033次。疲劳加载试验装置如图3所示。

2） 通电加速锈蚀试验。

通电加速锈蚀前，先将试验梁放入 5% 氯化钠

溶液中浸润 2 d，便于形成电流通路。同时，采用外

加恒定电流加速钢筋锈蚀，将梁内钢筋通过预设的

导线直接与直流电源正极相连，不锈钢网与电源负

极相连。腐蚀槽内为 5% 氯化钠溶液，不锈钢网和

吸水海绵放置在垫块上，保持溶液液面高度不超过
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海绵顶部，而梁底部则通过吸水海绵与盐溶液接

触，既能保持梁底湿润，又可以避免将试验梁完全

浸没入溶液中而造成锈蚀产物随盐溶液大量流

出［25］。电流密度 icorr为 200 μA/cm2，理论通电时间可

以根据Faraday定律进行计算，则有［13］：

Δωs = MIcorr t
zF （1）

Icorr = icorr ⋅ πdl （2）
式中：Δωs 为钢筋因锈蚀损失质量，g；M为铁元素的

摩尔质量，取为56 g mol；t为通电时间，h；z为铁离子

的化学价（Fe2 +的为2，Fe3 +的为3）；F为法拉第常数，

取为96 500 C mol；Icorr为实际通电流大小，A；icorr为电

流密度，μA/cm2；d、l分别为钢筋的直径和长度，mm。

待到试件破坏后将混凝土敲碎，取出锈蚀钢

筋。首先，清洗并除去锈蚀钢筋表面少量附着的混

凝土，再放入 12% 稀盐酸溶液中进行除锈。而后，

洗去锈蚀产物，再用石灰水中和。最后，经清水漂

洗干净并充分干燥，测量每根钢筋的实际重量，并

依据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》（GB/T 50082—2009）计算钢筋实际锈蚀率。试

验装置如图4所示。

电源

吸水海绵不锈钢网 腐蚀槽

5%氯化钠溶液

试验梁

图4　通电加速锈蚀示意图

Fig. 4　Schematic diagram of accelerated corrosion by 

electrification

3） 堆载试验。

采用四点堆载试验，在梁的三分点处施加荷载，

总荷载为 10.0 kN。在持续荷载作用期间，用千分表

测量试件的跨中挠度，测点分别位于跨中截面距梁顶

10、20 mm处。

2　耐久性能试验分析

2.1　试验分组及过程

以 7根钢筋混凝土梁的耐久性能为主要研究对

象，同时考虑循环荷载和持续荷载对钢筋混凝土梁

耐久性的影响，将试验进行分组，见表 3。根据钢筋

混凝土梁锈蚀深度的变化情况，研究在循环荷载与

持续荷载作用下，存在疲劳和徐变损伤的钢筋混凝

土梁的耐久性退化规律。

2.2　腐蚀环境下的耐久性能劣化规律

在腐蚀环境下由钢筋锈蚀引起的混凝土结构

耐久性能退化分为四个阶段：钢筋初锈、混凝土保

护层锈胀开裂、裂缝宽度达到限值、承载能力达到

限值［26］。混凝土梁经历循环荷载和持续荷载作用

后，其表面已产生较多的裂缝，在腐蚀环境下，钢筋

表面氯离子浓度很快就达到临界值，使钢筋迅速发

生锈蚀。因此将钢筋初锈作为耐久性能的失效准

则已不适用。基于此，本文将混凝土保护层锈胀开

裂作为循环荷载和持续荷载作用下耐久性能的失

效准则。

当钢筋锈蚀达到一定程度时，混凝土保护层锈

胀开裂。钢筋锈蚀程度可以用锈蚀深度来衡

量［27］，在通电加速锈蚀试验中，如假定钢筋均匀锈

蚀（不考虑钢筋在腐蚀环境下的非均匀锈蚀），则最

终锈蚀深度 δu，ex 可以根据式（3）求得。此外，含疲

劳和徐变损伤的混凝土梁在通电加速锈蚀试验中，

由于电流强度保持恒定不变，可以认为钢筋处于匀

速锈蚀状态，锈蚀深度与锈蚀时间成正比。因此，

混凝土保护层锈胀开裂时的临界锈蚀深度 δcr，ex（考

虑循环加载与持续荷载的作用）可以根据式（4）求

得。试验结果如表 4所示。

δu，ex = d ( )1 - 1 - ηm （3）

δcr，ex = tcr，ex
tu，ex

δu，ex （4）
式中：tcr，ex为混凝土保护侧锈胀开裂时间；tu，ex为人工

加速锈蚀试验最终通电时间；ηm是钢筋平均锈蚀率。

 

混凝土
应变片
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1 700
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图3　疲劳加载试验装置

Fig. 3　Fatigue loading test device
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表3　锈蚀试验分组及参数
Table 3　Groups and parameters of corrosion experiment

试验梁编号

BE
BF2.5C3E
BF15C3E
BF60C3E
BF2.5C6E
BF15C6E
BF60C6E

损伤试验

锈蚀

先疲劳后徐变再锈蚀

先疲劳后徐变再锈蚀

先疲劳后徐变再锈蚀

先疲劳后徐变再锈蚀

先疲劳后徐变再锈蚀

先疲劳后徐变再锈蚀

疲劳试验参数

Smax

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

r

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

R

0.025
0.150
0.600
0.025
0.150
0.600

徐变试验参数

持荷水平/kN

10
10
10
10
10
10

持荷时间/d

90
90
90

180
180
180

锈蚀试验参数

电流密度/(μA∙cm-2）
200
200
200
200
200
200
200

通电时间/h
288
288
288
288
288
288
288

　　注：BE为无损梁的锈蚀试验，作为对照组；Smax 表示疲劳应力水平（循环荷载上限与极限抗弯承载力的比值）；r表示疲劳应力比；R为疲劳

寿命比（R = N/N f，N为循环次数）；BF2.5C3E表示无损梁先进行 2.5%疲劳寿命次数的循环加载试验，然后进行 3个月（每个月 30 d）的徐变堆载试

验，最后进行288 h的通电加速锈蚀试验，其他梁编号的含义以此类推。

表4　混凝土保护层锈胀开裂时间和钢筋锈蚀深度试验结果

Table 4　The test results of concrete cover cracking time and 
reinforcement corrosion depth

试验梁

编号

BE
BF2.5C3E
BF15C3E
BF60C3E
BF2.5C6E
BF15C6E
BF60C6E

锈胀开

裂时间/h
113.8

80.1
61.8
48.6
65.4
54.8
49.6

通电

时间/h
288
288
288
288
288
288
288

平均锈

蚀率/%
3.59
7.30
5.87
4.78
6.89
5.59
6.42

钢筋直

径/mm
10
10
10
10
10
10
10

最终锈蚀

深度/mm
0.181
0.242
0.298
0.372
0.284
0.326
0.350

临界锈蚀

深度/mm
0.071 0
0.067 3
0.064 0
0.062 8
0.064 4
0.062 1
0.060 4

从表 4 中可以看出，混凝土梁经历疲劳和徐变

损伤后，临界锈蚀深度逐渐减小。经历 2.5%、15.0%
和 60.0% 疲劳寿命次数循环加载试验后，在 3 个月

的持续荷载作用下，相较于无损梁，有损梁临界锈

蚀深度分别减少了 5.21%、9.86%、11.55%；在 6个月

的持续荷载作用下，有损梁临界锈蚀深度分别减少

了 9.30%、12.54%、14.93%。腐蚀环境下最终锈蚀深

度的变化情况如图 5所示。在持续荷载的作用下，

随着疲劳损伤程度的增大，钢筋最终锈蚀深度增幅

明显，进行 60.0%疲劳寿命次数的循环加载试验后，

试验梁的最终锈蚀深度接近于无损梁的2倍。

      0个月     3个月     6个月

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

锈
蚀

深
度

/mm

BF2.5EBF15EBF60EBE

图5　锈蚀深度状况
Fig. 5　Corrosion depth condition

2.3　临界锈蚀深度修正系数

保护层锈胀开裂时钢筋的锈蚀深度为临界锈

蚀深度，王胜年等［28］考虑了混凝土保护层厚度、混

凝土水胶比、混凝土强度等级、钢筋直径等因素，给

出了混凝土保护层锈胀开裂时的临界锈蚀深度（不

含疲劳和徐变损伤）：

δcr = k1 k2 k3
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0.15 ( )RWb

1.55
·f 0.34cu，28( )1 + 2c

d

0.19
·d-0.30 （5）

式中：k1 = 1 - 0.07m1 - 0.54m2 - 2.47m3，k1为掺合料

修正系数，m1、m2、m3 分别是粉煤灰、矿渣和矿灰掺

量；k2为钢筋位置修正系数，当钢筋在角区位置时k2 =
1.00，当钢筋在边中位置时k2 = 1.33；k3为钢筋种类修

正系数，当钢筋为带肋钢筋时k3 = 1.00，当钢筋为光圆

钢筋时k3 = 0.88；fcu，28是混凝土立方体28 d抗压强度；

c为混凝土保护层厚度；RWb为混凝土水胶比。

由于疲劳和徐变损伤的影响，在 288 h 通电加

速锈蚀试验中，混凝土梁的保护层会提前锈胀开

裂。这是因为循环荷载和持续荷载的作用会使保

护层混凝土产生裂缝与扩展，进而使得锈蚀后混凝

土保护层更易锈胀开裂，钢筋临界锈蚀深度不断减

小。基于式（5），本文引入临界锈蚀深度衰减系数

κ ( )R，T ，以此评判疲劳和徐变损伤对钢筋临界锈蚀

深度的影响程度。

κ ( )R，T = δcr，ex( )R，T
δcr，ex( )R = 0，T = 0 （6）

式中：δcr，ex( )R，T 为任意疲劳寿命比 R和持荷时间 T

下的临界锈蚀深度；δcr，ex( )R = 0，T = 0 为无损梁的

临界锈蚀深度。拟合后得到式（7）：

κ ( )R，T = 1 - 0.004R - 0.017T + 4.7 × 10-5 R2

+5.691 × 10-4T 2 + 1.637 × 10-5 RT
（7）

拟合结果如图 6 所示。从图 6 可以看出，临界
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锈蚀深度衰减系数拟合程度较高，能很好地反映在

疲劳、徐变损伤下，梁内部钢筋的锈蚀情况。因此，

当钢筋混凝土梁在循环荷载和持续荷载的作用下，

循环次数不超过疲劳寿命的 60%，持荷时间不超过

6 个月时，损伤后的钢筋混凝土梁临界锈蚀深度理

论表达式见式（6）~（7）。

0.836 0
0.852 4
0.868 8
0.885 2
0.901 6
0.918 0
0.934 4
0.950 8
0.967 2
0.983 6
1.000 0
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临
界

锈
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深
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T
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图6　钢筋临界锈蚀深度衰减系数

Fig. 6　Attenuation coefficient of critical corrosion depth of 

steel bars

3　适用性能试验分析

3.1　试验分组及过程

以 5根钢筋混凝土梁的徐变变形为主要研究对

象，同时考虑腐蚀环境和循环荷载对钢筋混凝土梁

长期刚度的影响，将试验进行分组，如表 5所示。通

过已产生锈蚀和疲劳损伤混凝土梁的徐变试验，研

究在腐蚀环境和循环荷载作用下混凝土梁基于刚

度指标的适用性退化规律。

3.2　持续荷载作用下的适用性能退化规律

氯盐的侵蚀导致混凝土保护层锈胀开裂，混凝

土内部初始缺陷增多，在循环荷载的作用下，加速

了裂缝的扩展。循环荷载作用下的混凝土结构会

产生疲劳效应，产生内部初始缺陷，随着损伤的积

累，裂缝相互连接、扩展，并与骨料及砂浆之间的黏

结裂缝相互贯穿，形成主裂缝。在持续荷载的作用

下，钢筋与混凝土之间的黏结性能不断下降，使得

结构挠度提前产生，结构刚度降低。由于钢筋锈蚀

率很低、疲劳循环次数较少，产生的微裂缝对混凝

土梁的变形影响较小，因此损伤混凝土梁产生的变

形可以认为是弹性变形，根据结构力学的相关知

识，本试验中梁的短期刚度Bs 可以通过跨中挠度求

得，如式（8）所示。

Bs = λ Ml20
f （8）

式中：λ是挠度系数；M是弯矩；l0 是计算跨径；f是跨

中截面的挠度。

锈蚀钢筋混凝土梁在循环荷载作用下刚度的

变化情况如表 6 所示。从表 6 可以看出，混凝土梁

在锈蚀和疲劳复合作用下，刚度不断减小。相较于

无损梁，经历 2% 和 4% 锈蚀率的锈蚀试验梁在

4 000次循环荷载作用下，刚度分别降低了 33.00%、

39.39%，在 22 000 次循环荷载作用下，刚度分别降

低了46.86%、52.09%。

表5　徐变试验分组及参数

Table 5　Groups and parameters of creep experiment

编号

BC

BE2F3C

BE2F15C

BE4F3C

BE4F15C

损伤

试验

徐变

先锈蚀后疲劳再徐变

先锈蚀后疲劳再徐变

先锈蚀后疲劳再徐变

先锈蚀后疲劳再徐变

锈蚀试验参数

电流密度/
(μA∙cm-2）

200
200
200
200

通电时间/h

114
114
228
228

疲劳试验参数

Smax

0.7
0.7
0.7
0.7

r

0.1
0.1
0.1
0.1

R

0.03
0.03
0.15
0.15

徐变试验参数

持荷水平/kN

10
10
10
10
10

持荷时间/d

190
190
190
190
190

　　注：BC为无损梁的徐变试验，作为对照组；BE2F3C表示无损梁先进行 2%锈蚀率的通电加速锈蚀试验，再进行 3%疲劳寿命次数的循环加载

试验，最后进行190 d的徐变堆载试验，其他梁编号的含义以此类推。
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表6　锈蚀梁疲劳损伤下的刚度
Table 6　Stiffness of corroded beams under fatigue damage

试验梁编号

BE0F0

BE2F3

BE4F3

BE2F15

BE4F15

不同循环次数下的抗弯刚度/（kN∙mm2）

0
3.252×108

3.020×108

2.815×108

3.020×108

2.815×108

200

2.362×108

2.908×108

4.255×108

5.370×108

1 000

2.237×108

2.206×108

2.061×108

1.964×108

4 000

2.179×108

1.971×108

1.934×108

1.593×108

5 000

1.915×108

1.562×108

15 000

1.815×108

1.566×108

20 000

1.736×108

1.571×108

22 000

1.728×108

1.558×108

　　注：BE0F0为无损梁的疲劳试验，作为对照组；BE2F3表示无损梁先进行2%锈蚀率的通电加速锈蚀试验，再进行3%疲劳寿命次数的循环加载

试验，其他梁编号的含义以此类推。

然而混凝土结构在实际服役期间除了遭受氯

离子侵蚀作用和循环荷载作用，还会遭受持续荷载

的作用。含锈蚀和疲劳损伤的混凝土梁在持续荷

载的作用下，刚度随持荷时间的增加逐渐降低，试

验结果如表 7和图 7所示。从图 7可以看出，随着持

荷时间的增加，梁的刚度呈下降趋势，且持荷时间

较短时，刚度的下降速度较快。当持荷时间较长

时，在低锈蚀率水平、低疲劳水平下，梁的刚度逐渐

趋于稳定。

表7　持荷作用下损伤梁的时变刚度

Table 7　Time-varying stiffness of damaged beam under 

sustained loading

试验梁

编号

BE0F0

BE2F3

BE4F3

BE2F15

BE4F15

不同持荷时间（d）下的时变刚度/（kN∙mm2）

0 
3.252×108

2.179×108

1.971×108

1.728×108

1.558×108

60
1.756×108

1.534×108

1.392×108

1.222×108

1.207×108

120
1.431×108

1.453×108

1.321×108

1.159×108

1.153×108

180 
1.304×108

1.358×108

1.208×108

1.073×108

1.098×108

190
1.333×108

1.390×108

1.206×108

1.070×108

1.111×108
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图7　刚度时变图

Fig. 7　Time-varying stiffness diagram

3.3　刚度修正系数

在服役过程中，变形是衡量结构适用性能的重

要指标［29］，变形过大会严重影响结构的正常使用性

能。而刚度的大小可以定量地表征结构抵抗变形

的能力，《混凝土结构设计规范》（GB 50010—
2010）［14］给出了在裂缝控制等级要求的荷载组合作

用下，混凝土矩形截面受弯构件短期刚度的计算

公式：

Bs = Es As h20

1.15 ( )1.1 - 0.65 f tk
ρ te σs

+ 0.2 + 6αE ρ
（9）

式中：Es 为钢筋弹性模量，MPa；As 为纵向受拉钢筋

的截面积，mm²；h0 为截面有效高度，mm；f tk 为混凝

土轴心抗拉强度标准值，MPa；ρ te 为由有效受拉混凝

土截面面积计算的纵向受拉钢筋配筋率；σs 为纵向

受拉钢筋应力，MPa；αE为钢筋与混凝土弹性模量的

比值；ρ为纵向受拉钢筋配筋率。

本文引入刚度降低系数 β ( )η，R 以综合考虑循

环荷载和钢筋锈蚀对构件黏结力的影响：

β ( )η，R = B fse( )η，R
B fse( )η = 0，R = 0 （10）

式中：B fse( )η，R 为锈蚀梁在任意疲劳寿命比作用下

的刚度；B fse( )η = 0，R = 0 为无损梁的刚度。

通过 Exponential2D 函数进行曲面双因素拟合

得到刚度降低系数 β ( )η，R 与锈蚀率 η 和疲劳寿命

比 R 的关系式，如式（11）所示。拟合结果如图 8 所

示。从图 8可以看出，短期刚度降低系数拟合程度

较高，能很好地反映梁在锈蚀、疲劳损伤下，钢筋与

混凝土之间黏结性能的退化情况。因此，钢筋混凝

土梁在腐蚀和循环荷载的共同作用下，当锈蚀率较

低（≤4%）、疲劳损伤程度较轻（疲劳寿命比不超过
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0.15）时，可以用式（11）来表征损伤梁的刚度降低

情况。

β ( )η，R = 0.462 3 + 0.535 4e[ ]( )-η/3.780 3 + ( )-R/8.544 9  （11）

0.494 0
0.544 4
0.594 8
0.645 2
0.695 6
0.746 0
0.796 4
0.846 8
0.897 2
0.947 6
0.998 0
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图8　短期刚度降低系数

Fig. 8　Attenuation coefficient of short-term stiffness

同时，含锈蚀和疲劳损伤的梁在持续荷载作用

下，刚度随持荷时间的增加逐渐降低。根据试验结

果，引入刚度退化系数，通过ExpDec1函数对刚度退

化系数 θ ( t ) 进行非线性拟合，结果如图9所示。

从图 9可以看出，损伤梁在持续荷载作用下，刚

度退化系数表达式为：

θ ( )t = a0 + b0e( )-t/c0 （12）
式中：a0 取值为 0.60～0.72；b0 取值为 0.28～0.40；c0

取值为38～48；t为持荷时间（不考虑无损梁）。

则混凝土梁在锈蚀、疲劳和徐变共同作用下修

正后的刚度Bcfse表达式为：

Bcfse = β ( )η，R ·θ ( )t ·Bs （13）

0       40     80           120          160        200
持荷时间/d

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

刚
度

退
化

系
数

θ(t
)

BE0F0   y = 0.401 + 0.599e(-t/41.571)
BE2F3   y = 0.634 + 0.366e(-t/38.126)
BE4F3   y = 0.615 + 0.384e(-t/45.440)
BE2F15  y = 0.623 + 0.376e(-t/43.160)
BE4F15   y = 0.711 + 0.289e(-t/42.472)

图9　刚度退化系数

Fig. 9　Stiffness degradation coefficient

4　疲劳安全性能试验分析

4.1　试验分组及过程

以 9根钢筋混凝土梁的疲劳安全性能为主要研

究对象，同时考虑腐蚀环境和持续荷载对钢筋混凝

土梁的影响，将试验进行分组，如表 8所示。通过含

锈蚀和徐变损伤的混凝土梁疲劳试验，并根据混凝

土梁疲劳寿命的变化情况，研究混凝土梁服役期安

全性衰减规律。
表8　疲劳试验分组及参数

Table 8　Groups and parameters of fatigue experiment

试验梁编号

BF
BE3C0F
BE6C0F
BE9C0F
BE12C0F
BE3C6F
BE6C6F
BE9C6F
BE12C6F

损伤

试验

疲劳

先锈蚀后疲劳

先锈蚀后疲劳

先锈蚀后疲劳

先锈蚀后疲劳

先锈蚀后徐变再疲劳

先锈蚀后徐变再疲劳

先锈蚀后徐变再疲劳

先锈蚀后徐变再疲劳

锈蚀试验参数

电流密度/（μA∙cm-2）

200
200
200
200
200
200
200
200

通电时间/h

170
340
510
680
170
340
510
680

徐变试验参数

持荷水平/kN

10
10
10
10
10
10
10
10

持荷时间/d

180
180
180
180

疲劳试验参数

Smax

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

r

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

　　注：BF为无损梁的疲劳试验，作为对照组；BE3C6F表示无损梁先进行3%锈蚀率的通电加速锈蚀试验，再进行180 d的徐变堆载试验，最后进

行循环加载试验至试件破坏，其他梁编号含义以此类推。

4.2　循环荷载作用下的安全性能劣化规律

钢筋混凝土梁在服役期间遭受氯盐侵蚀，保护

层锈胀开裂，在持续荷载的作用下，混凝土内部微

裂缝不断发展，导致混凝土密实度不断降低，出现

拉应力并形成拉应力裂缝。伴随着循环荷载的作

用，结构挠度及裂缝宽度超限，使结构承载能力不

足，疲劳寿命急剧缩短，结构提前失效。评判混凝

土结构的疲劳性能时，疲劳寿命是最为直观的指标

之一。疲劳寿命是材料在疲劳破坏前所经历的应

力循环次数。含锈蚀和徐变损伤的混凝土梁在循

72



柏玉良，等：多因素作用下混凝土梁长期性能时变劣化规律第 4期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

环荷载作用下的疲劳寿命变化情况见表9。
表9　锈蚀及持续荷载作用后的疲劳寿命

Table 9　Fatigue life after corrosion and sustained loading

试验梁编号

BF
BE3C0F
BE6C0F
BE9C0F
BE12C0F
BE3C6F
BE6C6F
BE9C6F
BE12C6F

疲劳寿命/次
159 033
113 487
75 852
46 137
29 853

122 801
71 154
35 815
25 661

疲劳寿命衰减系数

1.000
0.714
0.477
0.290
0.188
0.772
0.447
0.225
0.161

从表 9可以看出，在锈蚀和徐变的复合作用下，

随着锈蚀率的提高、持荷时间的增加，损伤梁的疲

劳寿命最低仅为无损梁的 16.1%。并且随着持续荷

载时间的增加，结构安全性能不断降低。循环荷载

作用下损伤梁疲劳寿命的衰减情况如图10所示。

      0       3      6   9        12
锈蚀率/%

180 000
160 000
140 000
120 000
100 000

80 000
60 000
40 000
20 000

0

疲
劳

寿
命

/次

BEC6FBEC0F

图10　疲劳寿命变化

Fig. 10　Variation of fatigue life

从图 10 可以看出，在循环荷载作用下，锈蚀徐

变损伤梁相较于锈蚀梁，其疲劳寿命随着锈蚀率的

提高，下降的速度更快。

4.3　疲劳寿命衰减系数

本文定义疲劳寿命衰减系数，用以表征锈蚀和

徐变损伤致使梁疲劳寿命的衰减程度。引入疲劳

寿命衰减系数 γ f( )η，T ，如式（14）所示，以此综合评

判钢筋锈蚀和持续荷载对疲劳寿命的影响。

γ f( )η，T = N f( )η，T
N f( )η = 0，T = 0 （14）

式中：N f( )η，T 为任意锈蚀率η和持荷时间T下的损

伤梁的疲劳寿命；N f( )η = 0，T = 0 为无损梁的疲劳

寿命。

通过 Gauss2D 函数进行曲面双因素拟合，得到

关于锈蚀率 η 和持荷时间 T 的关系式，如式（15）所

示，拟合结果如图 11所示。从图 11可以看出，疲劳

寿命衰减系数拟合程度较高，能很好地反映已产生

锈蚀、徐变损伤的梁在循环荷载作用下疲劳寿命的

衰减情况。因此，钢筋混凝土梁在腐蚀环境和持续

荷载的共同作用下，当持续荷载不超过 6个月时，可

以用式（15）来反应损伤梁在循环荷载作用下疲劳

寿命的衰减程度。

γ f( )η，T = 0.135 +

0.97exp
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

-0.5[ ]( )η + 2.354 5.654 2

-0.5[ ]( )T - 7.917 30.783 2

（15）

疲
劳
寿
命
衰
减
系
数

γ
f（

η，
T

)

锈蚀率η/%

0.172 0
0.257 6
0.343 2
0.428 8
0.514 4
0.600 0
0.685 6
0.771 2
0.856 8
0.942 4
1.028 0

1.0
0.8

0.6
0.4

0.2
0.0
持
荷
时
间

T/月

0 5
10 15

8
6

4
2

0

图11　疲劳寿命衰减系数

Fig. 11　Attenuation coefficient of fatigue life

5　结论

1） 混凝土梁经历疲劳、徐变损伤后，临界锈蚀

深度逐渐减小。经历 2.5%、15.0% 和 60.0% 疲劳寿

命次数循环加载试验后，在 3个月的持续荷载作用

下，相较于无损梁，有损梁临界锈蚀深度分别减少

了 5.21%、9.86%、11.55%；在 6个月的持续荷载作用

下 ，有 损 梁 临 界 锈 蚀 深 度 分 别 减 少 了 9.30%、

12.54%、14.93%。通过引入临界锈蚀深度衰减系数

κ ( )R，T ，为损伤混凝土结构的耐久性分析提供依据。

2） 混凝土梁在锈蚀和疲劳复合作用下，刚度不

断减小。经历 2% 和 4% 锈蚀率的锈蚀试验梁在

4 000次循环荷载作用下，刚度分别降低了 33.00%、

39.39%，在 22 000 次循环荷载作用下，刚度分别降
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低了 46.86%、52.09%。通过引入刚度降低系数

β ( )η，R ，用以修正短期刚度，并以刚度退化系数

θ ( )t 考虑徐变对结构长期性能的影响。

3） 混凝土梁遭受锈蚀和徐变损伤后，在 6个月

持续荷载作用下，随着锈蚀率的增加，疲劳寿命降

低了 22.8%、55.3%、77.5%、83.9%。通过引入疲劳

寿命衰减系数 γ f( )η，T ，为混凝土结构的安全性分

析提供依据。
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