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要!试验研究了盐冻环境下钢筋混凝土梁抗弯性能的退化规律!分析比较了完好梁和经历
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次盐冻融循环作用梁的承载力和变形性能%结果表明&受冻梁截面混凝土应变仍满足

平截面假定!受力特征与完好梁相似#影响盐冻融环境下梁承载力的主要因素是受压区混凝土保护

层的剥落!其次是混凝土强度的降低!而钢筋与混凝土粘结性能退化的影响并不显著#混凝土强度

降低'保护层损伤及粘结性能退化均是冻融环境下混凝土梁变形增大的重要因素!梁刚度的降低程

度除与冻融次数相关外!还受冻融损伤位置和持荷水平影响%

关键词!钢筋混凝土梁#盐冻#耐久性#抗弯性能
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冻融环境下构件抗力性能的退化并不仅取决于

材料力学性能的降低&冻融引起的构件截面尺寸减小

以及钢筋混凝土间粘结性能劣化也是重要原因(近

年来&针对混凝土构件抗冻性的研究正持续展开)

*D**

*

&

但在相关试验研究成果中&由于受试验设备制约&所

采用试件尺寸普遍较小&多限于材料试验试件尺度&
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尺寸效应少有考虑%而在理论和仿真分析成果中只考

虑了混凝土强度和粘结性能退化对构件抗力的影响&

较少注意到构件截面冻融破损产生的影响&更少关注

到水冻融和盐冻融环境下截面破损程度的不同(为

此&本文采用特制大型冻融试验机进行了较大尺寸混

凝土梁的盐冻融试验研究&进一步探究了随盐冻融次

数增加混凝土梁抗力性能的演变规律&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(

B

!

试验设计

BCB

!

试件设计

同批设计'浇筑了
@

根钢筋混凝土试验梁&混凝

土设计强度为
2(@

&纵向钢筋保护层厚度为
()<<

&

试件尺寸及配筋情况如图
*

所示(

图
B

!

试验梁配筋及截面详图

BCD

!

材料及其力学性能

水泥!三峡牌
P

+

2!(E@

复合硅酸盐水泥&其各

项指标均达国家标准%石!碎石&粒径
@

"

()<<

&连

续级配%砂!河砂&细度模数
*E?"

&属
-

区级配&细

砂%水!自来水(混凝土配合比为!水
%

水泥
%

砂
%

石

子
\*E))

%

(E)+

%

!E)"

%

"E(*

(试验梁进行冻融试

验前实测其伴随立方体试块抗压强度平均值为

+)RP0

(纵向受拉钢筋为
[Qc!!@

变形钢筋&直径

*+<<

&屈服强度实测值
!@*RP0

%架立筋和箍筋均

采用直径为
?<<

的
[Pc(!@

光圆钢筋&屈服强度

实测值为
!@@RP0

(

BCE

!

冻融试验

冻融循环采用定制的
JLQ_D(

大型混凝土快速

冻融试验机进行#图
(

$&冻融介质为
!h

的
'02%

溶

液&试验方法采用/普通混凝土长期性能和耐久性能

试验方法标准0#

Nc

"

J@))?(e())F

$

)

*(

*建议的快冻

法&冻融循环转换通过监测标准冻融试件#

*))<<Z

*))<<Z+))<<

$中心温度控制(

图
D

!

混凝土快速冻融试验机

在冻融试验前&将标准试件和试验梁置于冻融

介质中浸泡
+>

&然后启动试验机开始冻融循环试

验(达到预期的
(@

'

@)

'

C@

'

*))

次冻融循环后&依次

取出试验梁进行承载力试验(

BCF

!

加载试验

试验梁承载力试验采用课题组发明的钢筋混凝

土梁反力加载装置)

*!

*进行&试验时在梁跨中粘贴应

变片监测截面应变&支座和跨中设置千分表测量构件

挠度值&如图
!

所示(加载制度参考/混凝土结构试

验方法标准0#

Nc@)*@(eF(

$

)

*+

*

&试验过程中荷载大

小通过拉压力传感器连接
]T(*)*N

高速
")

点静态

应变采集仪由电脑软件控制&每级荷载下的混凝土应

变值通过导线连接应变片至
]T(*)*N

采集仪获得(

图
E

!

试验梁加载图

D

!

梁盐冻破坏特征

各试验梁冻损形态如图
+

所示&随着冻融循环

次数的增加&梁破坏程度逐渐增大!

(@

次循环后&梁

表面变得粗糙&局部有少量砂浆脱落%

@)

次后&梁表

面砂浆脱落严重&粗骨料明显暴露&部分箍筋外露%

C@

次循环后&梁两端边角脱落明显&箍筋外露数量

增多&梁端纵筋外露%

*))

次后&梁底面保护层基本

脱落&且粗骨料周围出现明显裂纹&箍筋大部分外

露&纵筋外露长度达
!

"

+

梁长&损伤严重(

图
F

!

不同冻融循环次数后梁损坏情况

试验还发现&同根梁不同部位的冻融破坏程度

并不均匀&所有梁都是靠近冻融箱底的面损伤较严

重&其原因一方面可能是由于试验尺寸较大&不同部

位升降温存在滞后性导致&而另一方面也可能是由

于溶液长期静置后沿截面高度盐浓度分布不均匀造

成的&具体原因尚需进一步研究(由于试验前并没

有考虑到这一因素&冻融试验结束后发现
C@

次冻融

试验梁的受拉与受压区放置方向与其他梁相反&即

冻融循环
C@

次梁损伤严重的区域为抗压区&而其他

梁为受拉区#图
+

$(

E

!

试验结果与分析

ECB

抗力性能

试验表明&冻损梁截面混凝土应变仍满足平截

C?

第
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期 徐
!

港!等&盐冻环境下钢筋混凝土梁抗弯性能试验研究
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面假定&以
*))

次冻融循环作用梁为例&梁截面平均

应变沿高度仍近似呈线性分布&如图
@

所示(而且&

经历不同次数盐冻循环作用梁的破坏特征也与完好

梁类似&均属典型的适筋梁弯曲破坏&各梁极限荷载

实测值如表
*

所示(

图
G

!

BYY

次冻融梁截面混凝土应变分布图

表
B

!

试验梁承载力

冻融循环"次 极限荷载"
Y'

!

) *)?

(@ **)

@) *)!

C@ F"

*)) *)(

ECD

!

变形特征

完好梁及经历
(@

'

@)

'

C@

和
*))

次盐冻融循环

作用后梁的荷载挠度关系曲线如图
"

所示(可见冻

融梁与完好梁的变形特征相近&荷载 挠度曲线仍可

分为
!

个阶段!

*

$弹性阶段%

(

$带裂缝工作阶段%

!

$

屈服阶段(

图
H

!

荷载 挠度关系曲线

ECE

!

结果分析

冻融循环作用造成钢筋混凝土构件抗力性能退

化的主要因素可归纳为!

*

$混凝土强度降低和内部

缺陷增多%

(

$构件截面的完整性遭到破坏&截面积和

惯性矩减小%

!

$钢筋与混凝土间粘结性能退化(但

各因素对梁受力性能的影响程度并不相同(

!E!E*

!

对承载力的影响
!

普通混凝土单筋矩形截

面梁承载力计算公式如式#

*

$和#
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(
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(
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(

$

式中!

7

-

为截面抵抗弯矩%

;

I

为钢筋抗拉强度%

;6

为

混凝土轴心抗压强度%

3

为截面宽度%

.

B

为纵向受拉

钢筋的面积%

*

)

为截面有效高度%

-

为混凝土计算受

压区高度(

将式#

*

$代入式#

(

$整理后&得式#

!

$(

7

-

&

;

I

.

B

#

*

)

(

;

I

.

B

(

;6

3

$ #

!

$

设完好梁混凝土轴心抗压强度为
;6)

&冻融作

用后降为
;6>

&

-

;6

&

#

;6)

(

;6>

$"

;6)

为混凝土强度退

化率%

7

-)

'

7

->

分别为冻融前后混凝土梁的抵抗弯

矩&

-

7

-6

&

#

7

-)

(

7

->

$"

7

-)

为抗弯承载力退化率(

由式#

!

$可得
-

7

-6

与
-

;6

间满足式#

+

$(

-

7

-6

&

7

-)

(

7

->

7

-)

&

#

;

I

.

B

$

(

(3

+

;6)

(

;6>

;6);6>

;

I

.

B

#

*

)

(

;

I

.

B

(

;6)

3

$

&

;

I

.

B

(3

+

*

;6>

*

)

#

*

(

;

I

.

B

(

;6)

3*

)

$

+

;6)

(

;6>

;6)

&

/

;

I

(

;6>

#

*

(

;

I

/

(

;6)

$

+

-

;6

&

"

*

-

;6

#

+

$

同理&设完好梁混凝土截面有效高度为
*

)

&冻

融作用后降为
*

)>

&则有效高度减小率为
-

*

&

#

*

)

(

*

)>

$"

*

)

&引起的抗弯承载力退化率
-

7

-7

&

#

7

-)

(

7

-7

$"

7

-)

满足如下关系&

-

7

-7

&

*

*

(

;

I

/

(

;!)

+

-

*

&

"

(

-

*

#

@

$

式中!

/

为梁的配筋率&

/

&

.

B

"

3*

)

%

"

*

为混凝土强度变

化率影响系数%

"

(

为截面有效高度变化率影响系数(

在冻融梁保持适筋破坏特征条件下&混凝土强度

的最低值
;6><3/

可由式#

*

$取
-

&

-

H

确定&即
;6><3/

&

;

I

.

B

-

H

3

&

;

I

.

B

+

H

*

)

3

&

;

I

/

+

H

&式中
-

H

为适筋界限梁计算受

压区高度&

+

H

&

-

H

"

*

)

"

*

&从而有"

*

"

(

&

;

I

/

(

;6>

"

;

I

/

(

;6><3/

&

+

H

(

"

*

&恒成立(这说明&在混凝土强度降

低不是很大#

;6>

#

-

)

"

-

H;6

&

-

)

为完好梁计算受压

区高度$冻融梁仍保持为适筋破坏时&截面有效高度

减小率较混凝土强度退化率对其承载力影响更显

著(

综上&如果冻融环境下混凝土强度和截面有效

??

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"
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高度的降幅是相近的&那么无疑截面高度变化是冻

融梁抗弯承载力的更主要影响因素(然而&水冻融

和盐冻
(

类环境下混凝土的强度退化和表面剥蚀的

程度是不相同的&所以它们对构件承载力的影响程

度也并不相同(文献)

*@

*对比研究不同水灰比混凝

土试件的盐冻和水冻融损伤特征&由文献)

*@

*表
!

数据推算可得相同冻融次数盐冻试件的相对质量损

失率为水冻融试件的
@

"

(!

倍&且该比值随冻融次

数增加而急剧增加(而据文献)

*"D*C

*&盐冻与水冻

融后普通混凝土强度可分别由式#

"

$和#

C

$确定&如

将本文混凝土抗压强度分别代入式#

"

$和#

C

$&比较

相同冻融次数作用后的混凝土强度可知&盐冻较水

冻融作用后混凝土强度有
)

"

+)h

左右的降幅&且

也是随冻融次数增大降幅(

;6>

;6)

&

*

(

)E))@"*+8

B0%8

#

"

$

;6>

;6)

&

*

(

())

;

(

!E)!@@

6-

+

8

X089.

#

C

$

式中&

;6>

为冻融后混凝土轴心抗压强度%

;6)

为冻融

循环前混凝土轴心抗压强度%

8

B0%8

为盐冻融循环次

数%

8

X089.

为水冻融循环次数(

在冻融环境下&如果仅考虑混凝土强度退化对

梁承载力的影响&且忽略沿截面高度冻融损伤的不

均匀性&只需据式#

"

$或#

C

$求得不同冻融次数作用

后的混凝土轴心抗压强度&再代入式#

*

$'#

(

$即可求

得相应冻融次数作用后梁的承载力#表
(

$(

表
D

!

不同冻融循环次数后强度对梁抗弯承载力的影响

冻融次数
混凝土轴心抗压强度"

RP0

盐冻融 水冻融

混凝土强度退化率"
h

盐冻融 水冻融

极限荷载
J

-

"

Y'

盐冻融 水冻融

抗弯承载力退化率"
h

盐冻融 水冻融

!

) !)E+) !)E+) )E)) )E)) F@E?* F@E?* )E)) )E))

(@ ("E*! (?E!( *+E)@ "E?+ F+E)( F@E)) *E?C )E?@

@) (*E?C ("E(! (?E)" *!EC( F*E@! F+E)C +E+C *E?(

C@ *CE") (+E*@ +(E** ()E@" ?CE?+ F(EFC ?E!( (EF"

*)) *!E!! ((E)C @"E*@ (CE+) ?*EC? F*E"C *+E"+ +E!(

!!

同理&如果仅考虑截面有效高度降低对梁承载

力的影响&假设冻融损伤仅发生在试件受压区&而截

面有效高度随冻融循环次数增加线性减小&且按最

不利情况取水冻融引起的截面损失为盐冻融环境的

*

"

@

&并参考图
+

设
*))

次盐冻融作用后受压区混凝

土完全剥落&则可得不同冻融次数作用后截面的有

效高度&将其分别代入式#

*

$'#

(

$便可求得相应受冻

梁的承载力#表
!

$(

对比分析表
(

和
!

中数据可知!

*

$冻融环境下

混凝土强度退化率远高于构件截面有效高度减小

率%

(

$水冻融环境中&相同冻融次数下&混凝土强度

退化较截面有效高度减小引起的抗弯承载力退化率

更高&说明前者是影响梁承载力下降的首要因素%

!

$

盐冻融环境中&相同冻融次数下&截面有效高度减小

较混凝土强度退化引起的抗弯承载力退化率普遍偏

高&仅个别情况例外&如果考虑到构件冻融的非均匀

性&即截面不同部位混凝土强度并不是同时达到最

低&以及截面宽度的损失&说明受压区混凝土剥落对

梁承载力的影响更为主要(

表
E

!

不同冻融循环次数后有效高度对梁抗弯承载力的影响

冻融次数
梁截面有效高度"

<<

盐冻融 水冻融

有效高度减小率"
h

盐冻融 水冻融

极限荷载
J

-

"

Y'

盐冻融 水冻融

抗弯承载力退化率"
h

盐冻融 水冻融

!

) *C! *C! )E)) )E)) F@E?* F@E?* )E)) )E))

(@ *"? *C( (E?F )E@? F(EC( F@E*F !E(! )E"@

@) *"! *C* @EC? *E*" ?FE"+ F+E@? "E++ *E(?

C@ *@? *C) ?E"C *EC! ?"E@@ F!EF" FE"C *EF!

*)) *@! *"F **E@" (E!* ?!E+C F!E!+ *(E?? (E@?

!!

关于粘结性能退化对冻融梁承载力的影响&已

有研究表明在保护层剥落前影响甚微)

F

*

&保护层局

部剥落后可视为局部无粘结梁进行分析&而据文献

)

*?D*F

*试验研究结果&在梁端钢筋锚固有良好条件

下局部无粘结梁的承载力并不会有明显降低(分析

表
*

数据也可得到充分说明&比较
C@

次和
*))

次冻

融梁&虽然后者混凝土强度降低更多&且受拉区保护

层局部剥落钢筋混凝土粘结性能明显劣化&可是承

载力并未显著下降&而前者受拉区钢筋粘结良好&但

承载力却有较明显下降&如忽略同批试验梁的个体

F?

第
!

期 徐
!

港!等&盐冻环境下钢筋混凝土梁抗弯性能试验研究
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差异&原因主要是由于其受压区保护层受冻剥蚀严

重导致梁有效高度减小造成的(

!E!E(

!

对变形性能的影响
!

普通混凝土梁的抗弯

刚度&在梁受荷开裂前&即第
S

阶段&可由式#

?

$计

算&进入带裂缝工作阶段后&即第
SS

阶段&由式#

F

$

确定)

()

*

(

/

B

&

)E?@#

6

$

)

#

?

$

/

B

&

#

B

.

B

*

(

)

4

1

%

)E(

%

"

0

;

/

*

%

!E@

!

C

1

#

F

$

式中!

#

6

'

$

)

'

/

B

'

#

B

'

.

B

'

*

)

'

4

'

1

'

0

#

'

/

和
!

C

1

的含义详

见/混凝土结构设计规范0

)

()

*

(

对冻融梁而言&随冻融次数增加&混凝土强度降

低&保护层内裂缝增多&引起弹模下降&截面惯性矩

#

$

)

$减小&由式#

?

$可知&在第
S

阶段&随冻融次数增

加梁的刚度将逐渐降低&如图
"

所示(至于图
"

中

C@

次冻融梁刚度下降较小的原因可能同样是由于

冻融损伤主要发生在受压区造成的&因为在荷载作

用下&受压区保护层内的损伤裂缝将趋于闭合&对
$

)

的影响是有利的(

梁的工作性态进入第
SS

阶段后&假设冻融梁的

刚度仍可由式#

F

$近似计算&由于粘结性能随冻融次

数增加逐渐下降&导致受拉钢筋应变趋于均匀变化&

应变不均匀系数#

4

$逐渐增大&并趋于
*

&而钢筋与

混凝土的弹模比#

)

;

$也逐渐增大&致使梁的刚度随

冻融次数增加而下降(但
C@

次冻融梁刚度的退化

规律较其他梁仍有所不同&表现为前期退化较缓&而

后期迅速#图
"

$&主要还是由于受拉区冻融损伤较

轻的缘故&因为混凝土抗拉强度较高&当荷载不大

#约极限荷载
)E@

倍以内$时&受力裂缝发展较缓&且

钢筋混凝土粘结性能保持良好&所以刚度降低不多&

但随着荷载增加&受力裂缝逐渐向梁受压区发展&受

压区高度不断减小&而受压区本身又冻损严重&导致

混凝土承压性能迅速下降&引起刚度急剧退化(

综上&随冻融次数增加混凝土强度降低'保护层

损伤及粘结性能退化均是导致梁变形增大的重要因

素&为保证梁的适用性更应注重受拉区的防冻(

!E!E!

!

讨论
!

据前述分析&不难发现影响冻融梁抗

力性能的诸因素在其受荷的不同阶段所起作用并不

相同&构件抗力性能的降低并不仅仅取决于材料力

学性能的退化&且
(

者并不一定总是在正相关&还受

损伤位置的影响(考虑到在役结构受冻融作用往往

是非均匀的&因此目前基于材料层次上的冻融循环

试验评定构件的抗冻性还需进一步验证(

混凝土梁的抗弯承载力受截面有效高度减小和

混凝土强度退化影响显著&相同冻融次数下&对于截

面尺寸'材料组成不同的梁&即便
(

者材料强度'配

筋方式以及试验方法相同&但承载力退化率并不具

有可比性(如文献)

C

*和)

?

*所采用试件的混凝土强

度相近&且冻融试验均为快冻法&而试件尺寸分别为

*))<<Z*@)<<ZC))<<

和
*))<<Z*))<<Z

**))<<

(文献)

?

*研究表明&冻融梁与完好梁相

比&经受
(@

'

@)

'

C@

次冻融循环作用后极限承载力分

别降低
@E(h

'

*!E?h

'

(@ECh

%而文献)

C

*的结论

是&经过
+))

次冻融和侵蚀交替作用后
c90<D)

梁与

完好梁
c90<DQ91

的极限荷载相近&可见
(

者结果相

差甚远(原因可能是由于文献)

C

*中混凝土掺有缓

凝高效减水剂和粉煤灰&不仅减缓了混凝土强度的

退化&而且还增强了其抗剥蚀性&致使
c90<D)

梁虽

然经历了
+))

次冻融循环作用&但混凝土强度退化

和截面有效高度减小率并不大&承载力下降不明显%

而文献)

?

*的试验梁未掺任何外加剂和掺和料&混凝

土强度退化率及抗剥蚀性均较文献)

C

*差&而截面高

度又小&导致截面有效高度减小率也远大于文献

)

C

*&致使经历冻融次数不多时承载力就明显下降(

因此&进行构件的抗冻试验研究时必需考虑损伤相

似性的问题&如仅简单地以冻融循环次数为变量表

征构件损伤程度参考价值不大&唯有通过合理构建

损伤变量才可能揭示其劣化机理)

(*

*

(

冻融及盐冻作用后钢筋混凝土梁承载力的一般

性评估&可以不计粘结性能退化影响&在考虑相应冻

融次数作用后的混凝土强度和截面有效高度的基础

上&可利用现行混凝土结构设计规范公式计算(不

过&定量揭示破坏机理的抗力分析模型尚需进一步

研究&模型中除需考虑前述所有影响因素外&还应注

意到冻融损伤是由表及里的&距构件表面深度不同

混凝土强度的退化程度不相同的特性)

F

*

&应依据混

凝土强度受损程度分层变化特征分别选取相应的本

构方程和破坏准则(

F

!

结
!

论

*

$盐冻融环境下普通混凝土构件表面剥蚀现象

严重&且随冻融次数增加保护层剥落程度加剧%沿截

面高度混凝土强度劣化程度不同&但受冻梁截面混

凝土应变仍满足平截面假定(

(

$冻融环境下&钢筋混凝土粘结性能退化对梁

承载力影响较小&盐冻融环境下影响梁抗弯承载力

的主要因素依次是受压区混凝土的剥落和混凝土强

度的降低&与水冻融环境相反(

!

$冻融环境下&随冻融次数增加&混凝土强度降

低'保护层损伤及粘结性能退化均是导致梁变形增

大的重要因素&而梁刚度降低程度除与冻融次数相

关外&还受冻融损伤位置和持荷水平影响(

+

$混凝土构件的抗冻性受试件尺寸'混凝土强

)F

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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度退化率影响显著&仅以冻融循环次数表征其损伤

程度不足以揭示构件的冻融损伤机理(
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