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摘　要：通过对钢筋通电加速锈蚀的方法，对１２根不同钢筋锈蚀率下粗骨料取代率为１００％再生混

凝土梁的三分点加载试验，分析相同强度条件下不同钢筋直径和锈蚀率的再生混凝土梁力学性能

的影响。结果表明：当钢筋锈蚀率小于１０％时，钢筋与再生混凝土的粘结强度足以保证两者能够共

同工作，此时试验梁发生材料强度破坏模式；当钢筋锈蚀率超过了１０％时，钢筋与再生混凝土的粘

结强度不足以保证两者共同工作，此时试验梁发生粘结失效破坏模式。基于 ＡＮＳＹＳ有限元软件

对不同钢筋锈蚀率的再生混凝土梁进行模拟分析，并对锈蚀钢筋再生混凝土梁跨中截面的荷载 应

力关系曲线进行验算，通过有限元结果与试验结果对比，验证了有限元分析模型的可靠性。
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　　再生混凝土
［１］（ｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＣ）是指利用

废弃混凝土经破碎加工获得再生集料，部分或全部

代替天然集料配制而成的新型混凝土，也可称再生

骨料混凝土（ｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＡＣ）。

再生混凝土，不仅从根本上解决废弃混凝土的处置

问题，同时还可以节约资源，减轻污染，保护环境，符

合当下建设节能社会和国家加强自主创新能力的背

景［２］。目前，国内外学者对于锈蚀钢筋混凝土梁，已

经有了一些研究成果［３５］，但很少对钢筋锈蚀后再生

混凝土梁的研究。文中通过锈蚀钢筋混凝土梁的静

荷载试验，对再生混凝土受弯构件可靠度及耐久性

等方面进行了部分研究，为今后系统研究提供参考。

１　实验概况

１．１　实验材料与混凝土配合比

水泥采用内蒙古草原牌的４２．５级普通硅酸盐

水泥；再生混凝土梁纵筋直径为１２和１４ｍｍ 的

ＨＲＢ４００级钢筋，箍筋和架力筋均采用直径为８ｍｍ

的ＨＰＢ２３５级钢筋；细骨料采用普通工地用砂；外加

剂采 用聚 羧酸 减 水 剂，符 合 《混 凝 土 外 加 剂》

ＧＢ８０７６—２００８
［６］的要求；水为普通自来水。在实验

配合比设计中充分考虑再生骨料的吸水率和孔隙

率，增加附加水，配比见表１。

表１　再生混凝土配合比

设计

强度

单位体积用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 砂 石 减水剂
水胶比

粗骨料取

代率／％

Ｃ３０ ２１５．０ ３９０．９ ６６４．８ ９９７．２ １．１ ０．５５ １００

１．２　实验梁设计

梁试件截面为犫×犺×犔＝１２０ｍｍ×２００ｍｍ×

１８００ｍｍ，净跨１．５ｍ。实验梁底部纵筋分别为２

１２／１４、上部架立筋为２φ８、箍筋为φ８＠１００。试件尺

寸及配筋如图１所示。制作试件时为防止箍筋和架

立筋被锈蚀，在箍筋４个直角处分别贴上绝缘胶带

与环氧树脂，纵向钢筋与箍筋、箍筋与架立筋均用尼

龙扎带绑扎。最后，所有试件均采用平卧浇筑。

１．３　电化学加速锈蚀

加速锈蚀采用湿通电法如图２所示，直接将试

件浸泡在电解质溶液（５％的氯化钠溶液）中，把钢筋

当作阳极，把不锈刚片当作阴极，再通以恒定电流，

形成电解池。在电流的作用下，阳极（钢筋）释放电

子，钢筋表面被氧化成亚铁离子，达到锈蚀目的。这

种锈蚀装置锈蚀速度快，锈蚀程度可以通过改变通

电电流大小和通电时间进行控制。

图１　试件配筋及截面尺寸

　

图２　钢筋加速锈蚀装置示意图

　

１．４　加载装置

试验采用３０ｔ的手动千斤顶加载，并且在梁三

分点位置通过分配梁对称施加荷载，压力传感器固

定在千斤顶上测定竖向荷载，加载装置见图３。实

验依据《混凝土结构试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１５２—

２０１２）
［７］采用荷载控制方法进行加载，再生混凝土梁

开裂前每级荷载取０．５ｋＮ，再生混凝土梁开裂后每

级荷载取１ｋＮ，直到试验梁破坏停止加载。

图３　加载装置图

６３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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２　实验结果分析

２．１　试验梁的破坏模式

试验梁基本参数如表２所示。

试验中，由于钢筋锈蚀的程度不同，试验梁发生

了弯曲破坏和粘结 剪切破坏２种破坏模式。

１）钢筋的锈蚀改变了试验梁的破坏模式，当钢

筋锈蚀率较小时，试验梁发生弯曲破坏模式，但随着

锈蚀程度的发展，试验梁依次出现弯曲破坏和粘结

－剪切破坏模式。

２）钢筋锈蚀程度改变了试验梁破坏的控制因

素，导致试验梁由材料强度破坏向粘结失效破坏模

式的转变。研究结果表明：当钢筋锈蚀率小于１０％

时，锈蚀率对钢筋与再生混凝土间的粘结强度影响

较小，此时试验梁发生材料强度破坏模式；而当钢筋

锈蚀率超过了１０％时，钢筋与再生混凝土间的粘结

强度不足以保证两者共同工作，此时试验梁发生粘

结失效破坏模式。

表２　试验梁基本参数

试验梁

编号

钢筋设计

锈蚀率／％

钢筋实际

锈蚀率／％

配箍

率／％

破坏荷

载／ｋＮ

ＲＣＢＤ１２（１） ０ ０ １．０８ ８２．１２

ＲＣＢＤ１２（２） ２．５ ２．１６ １．０８ ７４．００

ＲＣＢＤ１２（３） ４．５ ４．１９ １．０８ ６９．３６

ＲＣＢＤ１２（４） ７．０ ６．７２ １．０８ ６０．７１

ＲＣＢＤ１２（５） １０．０ ９．３１ １．０８ ５８．１１

ＲＣＢＤ１２（６） １５．０ １３．０５ １．０８ ５１．６７

ＲＣＢＤ１４（１） ０ ０ １．４８ １０６．９２

ＲＣＢＤ１４（２） ２．５ ２．３６ １．４８ ９８．４１

ＲＣＢＤ１４（３） ４．５ ４．４７ １．４８ ８９．７９

ＲＣＢＤ１４（４） ７．０ ６．２９ １．４８ ８２．６６

ＲＣＢＤ１４（５） １０．０ ９．５８ １．４８ ７７．９６

ＲＣＢＤ１４（６） １５．０ １２．３４ １．４８ ７２．７６

２．２　跨中截面再生混凝土应力分析

根据图４分析，在试验梁开裂前，再生混凝土的

抗拉强度比受拉区再生混凝土的最大拉应力大，试

验梁跨中截面再生混凝土应力呈线性分布；随着荷

载的逐渐增大，受拉区再生混凝土开裂，开裂的再生

混凝土退出工作，开裂部分的再生混凝土拉应力接

近为０，此时受压区再生混凝土应力增长速度比受

拉区快，中和轴上移，最后受压区再生混凝土被压

碎，梁达到极限强度。

图４　跨中截面再生混凝土荷载 应力关系曲线

　

２．３　钢筋与再生混凝土之间的相对滑移

图５给出了ＲＣＢＤ１２（１）～ＲＣＢＤ１２（６），６根钢

筋再生混凝土梁的纵向钢筋与再生混凝土之间的相

对滑移分布曲线。

根据图５分析，在荷载较小时（受拉区再生混

凝土开裂之前），纵向钢筋与再生混凝土之间的相

对滑移很小，并且沿钢筋纵向成近似抛物线的形式

分布；随着荷载的增加，裂缝的出现改变了钢筋与

再生混凝土之间的相对滑移量，此时钢筋与再生混

凝土之间的相对滑移呈现波浪线的形式分布；当荷

载继续增加，受拉区混凝土裂缝的数量基本保持不

变，导致曲线上的波峰与波谷的位置基本不发生

变化。
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图５　钢筋与再生混凝土相对滑移分布图

　

３　锈蚀钢筋再生混凝土梁有限元模拟

分析

３．１　试验梁有限元模型的建立

在建立钢筋混凝土有限元模型的过程中，根据

钢筋的处理方式不同，将有限元模型分为：分离式、

组合式和整体式３种。由于钢筋锈蚀导致加载过程

中钢筋与再生混凝土存在相对滑移，故采用分离式

模型建模，钢筋、再生混凝土以及钢筋与再生混凝土

之间的粘结滑移均在ＡＮＳＹＳ单元库中选择适合的

单元模拟。根据实体建模法来建立锈蚀钢筋有限元

模型，首先根据试验梁的几何尺寸和钢筋长度建立

实体模型，对实体模型采用映射网格划分工具划分

网格得到有限元模型。为了加速收敛和减少求解时

间，取试验梁的１／４模型建立有限元模型，如图６

所示。

图６　单元模型图

　

３．２　混凝土单元、钢筋单元以及粘结单元的组合

在每个钢筋单元节点与钢筋节点对应的混凝土

单元节点处设置３个分别沿犡、犢、犣方向的不同刚
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度且无几何体积的非线性弹簧，如图７所示。３个

非线性弹簧独立存在且拥有各自的刚度，其中，模拟

钢筋与混凝土之间的粘结滑移作用采用平行于纵向

钢筋方向的非线性弹簧（犓狕），模拟钢筋与混凝土

的径向作用采用垂直于钢筋方向的２个非线性弹簧

（犓狓、犓狔 ）。钢筋纵向方向的滑移是钢筋与混凝土

之间的主要滑移，故犓狓、犓狔 取比犓狕 大２个数量级

即可，即不考虑在垂直于钢筋方向的滑移［８］。

图７　混凝土、钢筋以及非线性弹簧单元的组合

　

３．３　有限元计算试验梁的变形和应力

按照建立的有限元模型并采用位移加载方式分

析，图８给出了ＲＣＢＤ１２（１）梁的计算结果。

　　根据图８分析，荷载加载完成后跨中钢筋应力

已经达到４８６ＭＰａ，表明钢筋已经屈服，此时再生混

凝土最大压应力达到２８．２ＭＰａ，小于再生混凝土的

单轴抗压强度２９．９ＭＰａ，表明ＲＣＢＤ１２（１）梁的破

坏模式属于适筋梁破坏。

图８　试验梁模拟变形和应力图

　

３．４　试验梁的荷载 挠度曲线

分别将静载试验与有限元模拟得到的荷载 挠

度曲线进行对比，如图９所示。

图９　荷载 挠度曲线试验值与模拟值对比
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　　从图９中可以看出两者的荷载 挠度曲线的趋

势走向和变化过程基本相同。从ＡＮＳＹＳ计算得到

的试验梁的荷载 挠度曲线得到：当荷载较小时，试

验梁的荷载与挠度按照线性关系逐级增加，故梁处

于弹性工作状态；当荷载继续增大，试验梁受拉区再

生混凝土开裂，此后梁的荷载 挠度曲线逐渐向挠度

方向偏转，挠度的增长速度比荷载的增长速度快。

４　结　论

１）通过对不同锈蚀程度的试验梁的破坏模式分

析可得，当钢筋锈蚀率小于１０％时，锈蚀率对钢筋

与再生混凝土之间的粘结性能影响较小，此时梁由

于材料强度遭到破坏而发生弯曲破坏，属于延性破

坏；当钢筋锈蚀率大于１０％时，钢筋的锈蚀严重破

坏了钢筋与再生混凝土之间的粘结性能，此时试验

梁由于钢筋与再生混凝土的粘结失效而发生粘结－

剪切破坏，属于脆性破坏。

２）钢筋锈蚀削弱了钢筋与再生混凝土之间的粘

结力，随着钢筋锈蚀率的增加，钢筋与再生混凝土之

间的相对滑移将增大。

３）通过对试验梁的荷载－跨中挠度曲线的分析

可得，钢筋的锈蚀对试验梁开裂荷载影响不大，但会

明显降低试验梁的屈服荷载和破坏荷载，并且钢筋

锈蚀会削弱钢筋与再生混凝土之间的粘结性能，使

试验梁刚度减小；通过对试验梁的荷载 跨中挠度曲

线与有限元模拟曲线的对比分析，两种曲线较为接

近，发展趋势一致，并且两者的极限荷载吻合较好，

验证了有限元分析模型的可靠性。
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