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摘　要：采用数值模拟技术同时考虑到混凝土力学性能及钢筋混凝土粘结性能受盐冻融作用的损

伤，对经历不同盐冻融循环次数后钢筋混凝土梁的抗弯性能进行了非线性分析，研究了其抗力性能

受盐冻融循环作用的影响规律。结果表明：盐冻环境下梁抗弯性能退化的主要原因是由于混凝土

力学性能的降低，而粘结性能退化对梁抗力性能的影响并不显著；盐冻融作用达到一定程度后钢筋

混凝土梁的破坏类型会发生改变，将由适筋破坏转换为超筋破坏；梁端锚固区粘结性能的冻融损伤

对梁抗力性能有一定程度的影响，尤其当冻融程度较严重时，梁的承载力较锚固良好时约有４％左

右的降幅。
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　　寒冷地区撒除冰盐的道路、桥梁以及海边建筑

物经常会遭受到非常严重的盐冻破坏，盐冻循环作

用是影响钢筋混凝土结构耐久性的主要因素。目

前，国内外学者在材料层次上就盐冻作用后混凝土

力学性能变化规律已进行了较为广泛的研究，并取

得了一定成果，但是在构件层次上对盐冻环境下钢

筋混凝土构件抗力性能劣化规律的研究较少［１３］，尤

其是考虑盐冻融作用对混凝土的力学性能及其与钢
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筋粘结滑移性能损伤共同导致构件抗力性能劣化方

面的研究更鲜见报道。考虑到现有冻融试验设备的

局限性，尚难以通过试验手段对大尺寸混凝土构件

进行冻融试验，为此本文采用数值仿真方法，并考虑

到盐冻作用后混凝土力学性能退化和钢筋与混凝土

粘结滑移性能的劣化，利用有限元软件ＤＩＡＮＡ对

经受不同盐冻融循环次数作用后钢筋混凝土梁的受

弯性能进行了数值模拟，探究了随盐冻融次数增加

混凝土梁抗力性能的演变规律，以期为相应环境下

混凝土结构安全评估和耐久性设计提供参考。

１　仿真分析模型

１１　基本参数

依据实验室已浇筑试验梁尺寸、配筋等参数，如

图１，建立仿真分析模型，如图２。梁材料力学性能

如表１。仿真分析时为了避免应力集中的影响，在

支座和集中荷载处设置刚性垫块，通过共节点使垫

块与混凝土位移协调。试件采用位移加载，加载方

式与物理实验方法相同采用四点弯曲，三分点加载。

图１　试验梁配筋

图２　钢筋混凝土梁有限元模型

表１　混凝土配合比及材料力学性能

材料

单位体积材料

用量／ｋｇ

２８ｄ犳ｃｕ／

ＭＰａ

犳ｙ／

ＭＰａ

犳ｕ／

ＭＰａ

水∶水泥∶砂∶石子

混凝土 １９５∶３９８∶５９６∶１２１１ ３２．０２ － －

钢筋（１４） － － ３５１ ５１８．０

箍筋（８） － － ３５５ ４７２．５

１２　本构模型

１．２．１　材料本构模型　混凝土受拉本构采用

Ｈｏｒｄｉｊｋ 软 化 模 型，混 凝 土 受 压 本 构 采 用

Ｔｈｏｒｅｎｆｅｌｄｔ模型
［４］，裂缝模型采用全应变旋转裂缝

模型。模型所需混凝土断裂能值由ＣｅｂｆｉｐＭｏｄｅｌ

Ｃｏｄｅ１９９０
［５］建议的公式，如式（１）计算；混凝土断裂

带宽值，根据文献［６］按式（２）计算。

犌ｆ＝犌ｆ０·
犳ｃｍ

犳（ ）
ｃｍ０

０．７

（１）

犔ｃｒ＝ 槡犃 （２）

式中：犳ｃｍ０＝１０ＭＰａ；犌ｆ０根据最大骨料粒径（犱ｍａｘ）选

用，本文取犱ｍａｘ＝１６ｍｍ，犃为有限元网格中一个单

元的面积。

钢筋采用了 ＶｏｎＭｉｓｅｓ双线性理想弹塑性模

型，如式（３）、（４）。

σｓ＝犈ｓεｓ　εｓ≤犳ｙ／犈ｓ （３）

σｓ＝犳ｙ　εｓ≥犳ｙ／犈ｓ （４）

式中：σｓ、εｓ、犈ｓ、犳ｙ分别为钢筋的应力、应变、弹性模

量和屈服强度。

１．２．２　粘结滑移本构模型　徐有邻
［７］对钢筋与混

凝土的粘结锚固性能进行了较为系统的研究，相关

研究成果已被广泛采用［８１０］，因此本文采用文献［７］

给出的五段式粘结滑移曲线作为钢筋混凝土基准粘

结滑移本构。文献［１１１２］研究表明混凝土构件经

盐冻融循环作用后，不仅混凝土强度降低，钢筋与混

凝土的粘结强度也将发生退化。而文献［１３１４］通

过试验研究还发现，相同粘结应力时的滑移量随着

冻融次数的增加而增大，且文献［１４］通过对试验数

据的拟合分析，建立了与冻融次数、粘结强度相关的

滑移量计算表达式，如式（５），由此可基于对基准粘

结滑移本构中特征滑移量的修正得到不同盐冻融循

环次数后的粘结滑移关系曲线，如图３。

犛（τ，狀）＝犳（τ，狀）·狊０ （５）

式中：犛（τ，狀）为狀次冻融作用后粘结应力为τ时的

滑移；犳（τ，狀）为狀次冻融作用后粘结应力为τ时相

对于未冻试件钢筋滑移的变化函数，可由式（６）—

（８）确定
［１４］；犛０为未冻时钢筋的滑移，可由基准模型

确定。

犳（τ，５０）＝１．０８·τ，τ≤４．５ＭＰａ；犳（τ，５０）＝

６４．３５３·ｅ－０．１９９８τ，τ＞４．５ＭＰａ （６）

犳（τ，７５）＝２．０３·τ，τ≤４．５ＭＰａ；犳（τ，７５）＝

１６．４１·ｅ－０．１１７３τ，τ＞４．５ＭＰａ （７）

犳（τ，１００）＝５．９４·τ，τ≤４．５ＭＰａ；犳（τ，１００）＝

８．７６３３·ｅ－０．１２２７τ，τ＞４．５ＭＰａ （８）
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图３　不同盐冻融循环次数后的粘结 滑移曲线

１３　单元的选用

仿真模型中，混凝土视为各向同性材料，采用８

节点等参四边形的平面应力单元ＣＱ１６Ｍ 模拟混凝

土；纵向受拉钢筋采用Ｌ２ＴＲＵ单元模拟，并通过杆

单元截面的变化和强度条件来模拟不同截面面积和

不同强度的钢筋；箍筋与架立筋采用埋入式钢筋单

元，即认为其与混凝土粘结完好；钢筋与混凝土之间

的粘结滑移采用４节点线性界面单元Ｌ８ＩＦ模拟，该

单元由两条线组成，是一种无厚度的界面单元。

１４　混凝土力学性能指标的确定

文献［１５］通过试验较系统地研究了水冻作用对

混凝土轴心抗压强度的影响规律，得到了混凝土峰

值应力与冻融循环次数之间的关系表达式：

犳ｃＤ

犳ｃ０
＝１－２００犳

ｃｕ

－３．０３５５·犖ｗａｔｅｒ （９）

式中：犳ｃＤ为冻融后混凝土的棱柱体强度；犳ｃ０为冻融

循环前混凝土的棱柱体强度；犖ｗａｔｅｒ为水冻融循环

次数。

盐冻环境下混凝土破坏较水冻更加严重，相同

次数下的损伤也更大，故盐冻次数与水冻次数并不

等效。鉴于此笔者基于文献［１６１７］试验数据并经

试验验证，建立了盐冻作用后混凝土强度退化方

程［１４］，得到混凝土强度受盐冻与水冻作用次数间换

算关系式，如式（１０）。

犖ｗａｔｅｒ＝λ·犖ｓａｌｔ　λ＝２．５ （１０）

式中：犖ｗａｔｅｒ为水冻次数；犖ｓａｌｔ为盐冻次数；λ为盐冻

与水冻的等效系数；即１次盐冻相当于２．５次水冻。

综上，在已知混凝土初始强度条件下，通过式

（９）和式（１０）即可求得不同盐冻作用次数后试验梁

的混凝土立方体抗压强度平均值，如表２，而盐冻融

循环作用后混凝土的弹性模量，假设仍满足现行《混

凝土结构设计规范》［１８］公式，如式（１４），可由相应冻

融循环次数后的立方体抗压强度标准值求得。

犈ｃ＝
１０５

２．２＋
３４．７

犳ｃｕ，ｋ

（１１）

式中：犳ｃｕ，ｋ为混凝土抗压强度标准值。

表２　混凝土立方体抗压强度值

盐冻次数／次 犳ｃｕ／ＭＰａ 犳ｃｕ，ｋ／ＭＰａ

０ ３２．０２ ２５．４４

２５ ２１．２４ １４．６６

５０ １０．４５ ３．８７

由于混凝土热传递的影响，混凝土表面与内部

之间存在着一定的温差，内部温度较表面变化小，这

就造成混凝土的冻融损伤内外并不均匀。文献［１５］

给出了混凝土冻结温度与混凝土冻融破坏的关系，

结果表明温差越大，破坏越严重，试件内外损伤并不

一致。李金玉和曹建国［１９］的研究也认为，混凝土的

冻融破坏不仅与冻融循环次数有关，还与冻结温度

有关。以上研究说明混凝土试件内部局部强度与整

体强度存在较大差异。为此，在仿真分析时尚需考

虑冻融作用后混凝土强度分层退化的影响，以便更

加真实的反映混凝土梁遭受盐冻融破坏的特点。

文献［１５］假设冻融循环作用试件表面温度的变

化为简谐波形式，如下式（１２），并通过分离变量的方

法得到了温度场的表达式，推导出混凝土中的温度

分布，如式（１３）。

θ（０，狋）＝犜ｍ＋犃ｗｃｏｓ
２π
狋ｃ（ ）狋 （１２）

θ（犱，狋）＝犜ｍ＋犃ｗ，ｄｃｏｓ
２π
狋ｃ
狋－

π

β狋槡ｃ
（ ）犱 （１３）

式中：θ（犱，狋）为试件内距表面深度为犱处的温度；狋

为时间；犜ｍ 为平均温度；犃ｗ，ｄ＝犃ｗｅｘｐ －
π

β狋槡ｃ
（ ）犱 ；

犃ｗ 为构件表面的温度波振幅；狋ｃ为冻融循环周期；β
为热扩散系数。按式（１４）计算。

β＝
λ

ρ·犮ｐ
（１４）

式中：λ为混凝土导热系数，可根据朱伯芳模型
［２０］计

算，如式（１５）；ρ为混凝土密度；犮ｐ为混凝土比热。

λ＝ωｐλｐ＋ωｗλｗ＋ωｆａλｆａ＋ωｃａλｃａ （１５）

式中：λｐ、λｗ、λｆａ、λｃａ分别为水泥、水、细骨料、粗骨料

的导热系数；ωｐ、ωｗ、ωｆａ、ωｃａ分别为水泥、水、细骨料、

粗骨料质量占混凝土总质量的百分比。

综上，构件内任意深度处的温度变化可看作是

以犜ｍ 为基准，以犃ｗ，ｄ为振幅的简谐波。其频率与

外界温度波的频率相同，但振幅减小，相位滞后。另

外，考虑到寒冷地区的桥面板在运营过程中，桥面上

表面因洒盐除冰会使板遭受一定盐冻破坏；桥面板

的下表面由于水汽和潮气的影响混凝土也处于潮湿

和湿润的状态，低温时会导致结冰，将受到冻融的影

响，故本文有限元模型中考虑梁上下两面盐冻，并假
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设试件表面最高温度为８℃，最低温度为－１７℃，

犜ｍ＝－４．５℃，犃ｗ＝１２．５℃，狋ｃ＝６ｈ。将相关数据

代入前式（１２）－（１５）计算可知在距表面７５ｍｍ深

度处，最大温度已降至０℃，如图４，表明混凝土已

不在受冻融交替的作用，因此以７５ｍｍ深度作为冻

融区与非冻融区的交界，据此可将梁截面划分为３

个区域，如图５。

图４　试件内温度随时间变化图

２　仿真结果分析

２１　未冻融梁仿真与试验结果比较

比较未冻融梁仿真与试验研究结果，如图６、图

７，可见无论是裂缝分布形态还是荷载挠度关系曲线

两者均比较接近，至于仿真梁在钢筋屈服后承载力

未有增加则是由于所选钢筋本构模型中未考虑强化

段造成的；另外，由试验测得梁的开裂荷载和极限荷

图５　梁截面冻融区划分图

图６　仿真与试验梁的裂缝分布形态比较

载分别为２５ｋＮ和１００ｋＮ，而仿真分析所得相应值

分别为２２．４ｋＮ和９６．６ｋＮ，两者十分相近，进一步

说明仿真模型是合理的。

图７　未冻融梁的试验与仿真荷载挠度曲线比较

图８　经历不同冻融次数梁的荷载挠度曲线

２２　冻融作用对梁开裂荷载的影响

盐冻融作用对梁开裂荷载的影响，如图８，可见

与未冻试件ＤＲ０相比，受冻融循环作用梁的开裂荷

载值略有降低，但开裂荷载的降低与冻融次数并非

正相关，如表３。

表３　梁开裂荷载理论值与仿真分析值

冻融循环

次数／次

理论值／

ｋＮ

仿真值／

ｋＮ

理论值－仿真值

理论值
／％

０ ２５．０ ２２．４ １０．２

２５ ２１．５ １８．７ １３．１

５０ ２１．６ １８．６ １４．０

为了深入阐明影响冻融梁开裂荷载大小的因

素，首先仅考虑冻融作用对混凝土强度和弹性模量

的影响，按混凝土梁开裂弯矩（犕ｃｒ）计算公式
［２１］，如

式（１６），求出诸梁的开裂弯矩，并由加载点距支座的

距离求得开裂荷载，如表３，可见，理论与仿真值具

有很好的相关性；其次对比分析相同冻融循环次数

下不考虑粘结滑移性能退化（情形１）、考虑粘结强

度退化但不考虑滑移量增大（情形２）及考虑粘结滑

移性能退化（情形３）３种情形的仿真结果，如图９、

图１０，说明盐冻融环境下梁的开裂荷载几乎不受粘

结性能退化的影响。由此可见，混凝土强度和弹性

模量退化才是引起冻融梁开裂荷载下降的主要

原因。

犕ｃｒ＝犳ｔ犫（犺－狓ｃｒ）
犺－狓ｃｒ
２

＋
２狓ｃｒ（ ）３

＋２犪犈犳ｔ犃ｓ

犺０－
狓ｃｒ（ ）３ （１６）
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狓ｃｒ＝

１＋
２犪犈犃ｓ
犫犺

１＋
犪犈犃ｓ
犫犺

·犺
２

（１７）

式中：犳ｔ为混凝土轴心抗拉强度；犫为梁截面宽度；犺

为梁截面高度；犺０ 为梁截面有效高度；犃ｓ 为纵向受

拉钢筋面积；犪犈 为钢筋与混凝土的弹模比。

图９　盐冻２５次梁的荷载挠度曲线

图１０　盐冻５０次梁的荷载挠度曲线

　　注：ＤＲ狀ＢＤ０、ＸＤＲ狀、ＳＤＲ狀分别表示情形１、情形２、情

形３；狀为冻融循环次数。

２３　冻融作用对梁破坏形态的影响

在盐冻融作用２５次以内，梁的荷载 挠度关系

曲线与完好梁相似，可分为３个阶段，呈延性破坏特

征，为适筋破坏，如图８。但经历５０次盐冻融作用

后梁的破坏形态却有明显变化，由图８可见达到峰

值荷载后梁持荷时间很短，且从仿真模型中读取梁

底受拉纵筋最大拉应力值发现尚未达屈服强度，说

明梁的破坏是由于梁顶混凝土强度不足造成的，属

超筋破坏，但值得注意的是在冻融梁承载力明显下

降前，其变形量与未冻融梁相近，并未减少，与一般

超筋梁破坏特征并不相同，这可能是由于冻融作用

使混凝土内部微裂缝增多，材料变得更为“疏松”，导

致混凝土的强度、弹模及其与钢筋的粘结强度降低，

致使梁抗弯刚度降低的缘故。

综上说明盐冻融作用达到一定程度后钢筋混凝

土梁的破坏形态发生改变，由适筋破坏转换为超筋

破坏。

２４　冻融作用对梁抗弯承载能力的影响

仿真分析表明，随盐冻融循环次数增加梁的承

载力逐渐减小，如图８，可见在经受２５次盐冻融循

环作用以内，梁的抗弯能力降低不多，但当冻融循环

次数达５０次后，承载力显著下降，仅为完好梁的

７９％，如表４。

分析原因，仍然首先仅考虑冻融作用对混凝土

强度的影响，按钢筋混凝土梁抗弯承载力计算公式，

求出诸梁极限承载力的理论值，如表４，可见理论值

与仿真值吻合良好；其次依２．２节描述的３种情形

列出相应仿真结果，如表４，可见只有当盐冻融次数

达５０次粘结滑移性能的退化才会对梁的极限荷载

产生一定影响，所以冻融作用后梁承载力的退化也

主要是由于混凝土强度降低引起的，受粘结性能劣

化程度影响较小。

表４　采用不同粘结滑移本构梁的抗弯承载力

冻融次数／次 理论值／ｋＮ 情形１／ｋＮ 情形２／ｋＮ 情形３／ｋＮ

０ ９１．０ ９６．６ － －

２５ ８７．９ ９５．４ ９５．４ ９５．４

５０ ７５．２ ７６．０ ７６．２ ７４．６

２５　梁端锚固情况对梁抗力性能的影响

前述仿真模型中均假设梁端钢筋锚固良好，设

锚固区内钢筋与混凝土间无相对滑移，但考虑到当

环境极其恶劣时锚固区也可能遭到破坏的情形，故

通过在锚固区引入粘结滑移本构对考虑锚固区粘结

性能退化的情况也进行了仿真分析。结果表明锚固

区是否引入相应冻融循环次数后的粘结滑移关系，

对梁的开裂荷载大小并无影响，但对梁的极限荷载

有一定影响，如表５，当受盐冻融循环作用５０次后

考虑锚固区粘结性能退化比不考虑时，承载力下降

约４．３％。

表５　不同锚固情况时梁的抗弯承载力

冻融次数／

次

理论值／

ｋＮ

不考虑锚固

损失／ｋＮ

考虑锚固

损失／ｋＮ

０ ９１．０ ９６．６ ９５．４

２５ ８７．９ ９５．４ ９４．８

５０ ７５．２ ７４．６ ７１．４

３　结　语

综合考虑盐冻融作用对混凝土力学性能和钢筋

与混凝土粘结滑移性能的影响，采用数值仿真技术

研究了盐冻融循环作用后钢筋混凝土梁的抗弯性

能。主要得到如下结论：

１）盐冻融环境下梁抗弯性能退化的主要原因是

由于随冻融循环次数增加混凝土力学性能的降低。

２）盐冻融循环引起的粘结性能退化对梁的抗力

性能影响不大，对开裂荷载大小几乎无影响，经多次
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冻融循环后，对极限承载力会有一定影响，使之

降低。

３）盐冻融作用达到一定程度后钢筋混凝土梁的

破坏形态将发生改变，由适筋破坏转换为超筋破坏。

４）盐冻融循环作用后梁端锚固区粘结性能的损

伤对梁抗弯承载力有一定影响，尤其当冻融程度较

严重时，梁的承载力较锚固良好情况约有４％左右

的降幅。
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