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钢筋混凝土构件在役期间，由于多方面因

素的综合作用，导致钢筋锈蚀、混凝土保护层开

裂、截面面积削弱，从而使其刚度退化、变形增

大，过早地丧失其正常使用功能。研究锈蚀钢筋

混凝土构件的刚度，可为结构在正常使用荷载下

的挠度验算和超静定结构的内力分析及结构动力

分析奠定基础，因此，科学评估锈蚀构件的刚度

是混凝土结构耐久性评估和既有结构抗震能力分

析的关键。

钢筋锈蚀对混凝土梁抗弯刚度的影响主要体

现在钢筋截面积的减小和混凝土与钢筋之间的粘

结力退化两个方面。现有的研究主要是通过考虑

构件截面损伤、钢筋截面积减小、材料力学性能

劣化、混凝土与钢筋之间粘结力退化等因素对已

有的刚度计算公式进行修正，修正的方法主要是

对构件短期计算刚度进行折减或对构件短期刚度

计算公式中的钢筋应变不均匀系数进行调整[1-2]，

现有成果在研究抗弯刚度退化时存在一些问题，

如对构件短期计算刚度的折减并未考虑到钢筋锈

蚀时对抗弯刚度的影响是非线性的，以及钢筋锈

蚀至与混凝土无粘结后所表现出的恒定的构件抗

弯刚度，未对钢筋应变不均匀系数的修正参数给

出计算公式，在使用上缺乏统一性，易受人为因

素影响。

1 锈蚀梁抗弯刚度退化模型

由于钢筋锈蚀作用的复杂性，很难单独定量

分析两种因素对抗弯刚度的影响，采用对构件短
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期刚度直接进行折减的方法，建立锈蚀构件刚度

计算公式

BT=αB              （1）
式中：BT为锈蚀钢筋混凝土构件的短期刚度；α为

抗弯刚度退化系数；B为未发生锈蚀钢筋混凝土构

件的短期抗弯刚度值。

本文在已有研究成果基础上，收集整理了大

量不同锈蚀程度的钢筋混凝土梁的试验数据[3-14]，

收集整理的锈蚀钢筋混凝土构件抗弯试验的数据

如表1所示，锈蚀钢筋混凝土构件的取得主要通过

暴露试验和电化学加速腐蚀2种方法。
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在试验梁整个加载过程中，梁刚度的变化受

钢筋锈蚀和开裂程度双重影响，当试验构件没有

出现开裂时，发生锈蚀的梁和未发生锈蚀的梁挠

度之比即为钢筋锈蚀引起的梁刚度退化系数，

由式（2）可得统一的抗弯刚度退化系数计算公

式（3）。
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根据上述理论计算公式，对试验数据进行整

理分析（表2），计算得到的抗弯刚度退化系数α

与钢筋锈蚀率拟合的关系曲线如图2所示。

表1 锈蚀钢筋混凝土构件抗弯试验

文献 构件数量
构件尺寸/mm

腐蚀方式
长 宽 高

[3] 6 1 500 100 160 暴露试验电化学腐蚀

[4] 1 1 900 120 200 电化学腐蚀

[5] 3 1 460 80 140 电化学腐蚀

[6] 1 3 000 150 280 暴露试验

[7] 3 1 700 120 200 电化学腐蚀

[8] 1 5 000 200 400 电化学腐蚀

[9] 4 1 800 150 180 电化学腐蚀

[10] 6 2 200 100 180 电化学腐蚀

[11] 4 550 100 120 电化学腐蚀

[12] 6 2 400 200 300 电化学腐蚀

[13] 14 2 400 150 250 暴露试验

[14] 15 1 400 100 160 电化学腐蚀

抗弯试验所采用的加载方式基本有单点和

两点加载2种（图1）。根据荷载挠度理论计算公

式，可得荷载与跨中挠度的关系，见式（2）。
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图1 抗弯试验加载示意图

图2 锈蚀率与抗弯刚度退化系数的关系

对抗弯刚度退化系数α进行拟合得到计算公式

α=0.464e-η /0.053+0.605     （4）
式中: η为锈蚀率。公式（4）考虑了钢筋锈蚀时对

抗弯刚度的非线性影响，从公式中可以看出：随

着锈蚀率的增加，钢筋混凝土梁抗弯刚度退化系

数逐渐降低，当锈蚀率高于15%时，抗弯刚度退

化系数趋于稳定。

2 锈蚀梁抗弯刚度退化试验研究

为了校核拟合公式的准确性，设计制作了8根
钢筋混凝土试验梁，如图3所示，试验梁轴心长度
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表2 刚度退化系数的计算

文献
无锈蚀梁

锈蚀率
锈蚀梁

刚度退化系数α
荷载/kN 挠度/mm 荷载/kN 挠度/mm

[3] 46.3 4.40

0.011 0 47.8 4.45 1.020
0.016 0 46.0 4.42 0.990
0.024 0 45.6 4.61 0.940
0.014 0 47.0 4.42 1.010
0.030 0 45.5 4.60 0.940
0.044 0 44.0 4.65 0.900

[4] 54.0 5.65 0.050 0 47.0 5.75 0.855

[5] 24.6 5.90
0.100 0 21.6 7.03 0.737
0.200 0 19.0 7.12 0.640
0.300 0 14.9 6.45 0.554

[6] 61.0 7.45 0.216 0 48.0 8.02 0.731

[7] 46.9 5.56
0.029 8 50.8 5.64 1.068
0.033 2 44.9 5.52 0.964
0.038 8 44.4 5.51 0.956

[8] 103.0 6.72 0.100 0 75.9 8.00 0.619

[9]

124.5 6.37 0.158 0 108.8 7.66 0.727
67.5 2.50 0.248 0 70.0 4.34 0.598
91.7 6.00 0.057 0 78.3 7.44 0.689
83.3 4.29 0.262 0 44.0 4.37 0.518

[10]

17.5 9.55
0.012 5 15.5 9.27 0.912
0.025 0 14.0 8.83 0.865
0.050 0 12.3 8.59 0.781

13.6 7.74
0.012 5 12.1 7.67 0.898
0.025 0 10.4 7.32 0.809
0.050 0 8.8 6.72 0.745

[11] 96.1 2.57
0.071 0 86.9 2.83 0.822
0.124 0 82.1 3.05 0.721
0.132 0 61.5 2.25 0.730

[12] 232.0 7.05 

0.024 3 164.0 5.89 0.846
0.0490 190.0 6.63 0.871
0.041 5 148.0 6.34 0.709
0.061 2 132.0 5.18 0.774
0.129 7 132.0 7.85 0.511
0.099 5 120.0 6.59 0.553

[13] 48.1 2.90

0.021 8 50.0 3.03 0.996
0.029 9 42.4 2.60 0.984
0.049 6 43.8 3.00 0.881
0.039 3 48.3 3.29 0.884
0.025 7 53.0 3.52 0.909
0.034 0 50.0 3.82 0.790
0.050 8 51.3 3.95 0.783
0.030 4 52.0 3.97 0.789
0.066 7 47.0 3.58 0.792
0.031 3 49.5 3.83 0.779
0.036 4 45.5 3.67 0.747
0.050 5 38.8 3.25 0.720
0.071 4 37.5 3.54 0.638
0.034 2 52.0 4.03 0.777
0.071 9 36.3 3.14 0.698
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文献 无锈蚀刚度 /(MN·m2) 锈蚀率 锈蚀后刚度 /(MN·m2) 刚度退化系数α

[14]

2.299 0.071 1 1.513 0.658
2.478 0.101 7 1.482 0.598
2.528 0.084 9 1.719 0.680
2.553 0.036 0 2.443 0.957
2.488 0.022 0 1.911 0.768
2.472 0.044 9 1.735 0.702
2.503 0.039 9 2.090 0.835
2.501 0.054 0 1.806 0.722
2.420 0.042 0 1.941 0.802
3.152 0.023 3 2.654 0.842
3.127 0.046 5 2.383 0.762
2.564 0.109 9 1.872 0.730
2.190 0.096 8 1.485 0.678
2.056 0.088 2 1.279 0.622

续表

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。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。
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图3 钢筋混凝土梁配筋

腐蚀试验采用电化学方法进行梁内钢筋的快

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，液面高度为40 mm，基本淹

没纵筋。梁中下部颜色变深时，混凝土孔隙中已

经被NaCl溶液充满，此时将连接纵筋的导线与恒

定直流电源的阳极相接，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。通过控制电流大小和通

电时间的长短，根据法拉第定律可以控制梁内钢

筋的锈蚀量。试验梁腐蚀情况如表3所示。

表3 试验梁腐蚀率

试验梁
锈蚀率/%

目标值 实测值

B-1 7.5 6.64

B-2 10.0 8.57

B-3 7.5 6.19

B-4 10.0 8.64

B-5 7.5 6.62

B-6 7.5 6.61

B-7 5.0 4.09

B-8 5.0 4.62

抗弯结构试验采用单跨简支梁形式，使用一

台千斤顶通过分配梁以二集中力对称加载，在千

斤顶上安置一只应变式压力传感器，通过手持式

应变仪及油压表来控制加载量值；采用长标距百

分表对试验桩挠度进行量测，测点布置在桩底受

拉处，试验方式如图3所示。
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图3 抗弯试验加载示意图

根据锈蚀梁抗弯试验结果数据，推算试验梁

锈蚀后的抗弯刚度，并与其理论抗弯刚度相比，

得到抗弯刚度退化系数α（表4）。由表4中可以看
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表4 试验梁抗弯刚度 

试验梁
锈蚀后抗弯刚度/

(MN·m2)
无锈蚀抗弯刚度/

(MN·m2)
退化系数

试验值 计算值

B-1 2.30 2.92 0.787 0.738 

B-2 2.32 2.92 0.796 0.697 

B-3 1.93 2.92 0.660 0.749 

B-4 2.22 2.92 0.760 0.696 

B-5 2.48 2.92 0.849 0.738 

B-6 2.10 2.92 0.718 0.738 

B-7 2.20 2.92 0.752 0.819 

B-8 2.42 2.92 0.828 0.799 

3 结论

1）对钢筋锈蚀引起的混凝土梁抗弯刚度退

化进行研究，在收集整理的大量试验数据的基础

上，给出钢筋锈蚀率与混凝土梁抗弯刚度退化系

数的理论计算公式。

2）制作了8根钢筋混凝土试验梁，采用电化

学加速腐蚀法并进行抗弯结构试验，将试验得到

的数据与拟合的公式进行对比。结果表明：计算

公式与试验数据符合较好，具有较好的准确性和

实用性。
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