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锈蚀钢筋混凝土梁的抗剪承载力分析模型
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摘　要：锈蚀钢筋混凝土梁的传统抗剪承载力模型大多属于经验模型，考虑的影响因素不全面且缺

乏严密的理论推导，导致计算精度有限。基于修正压力场理论，建立了可以综合考虑钢筋锈蚀对临

界斜裂缝倾角、梁有效抗剪截面积、配筋率、配箍率等关键因素影响的锈蚀钢筋混凝土梁的抗剪承

载力模型，通过与８５组试验数据和现有模型的对比分析，验证了模型的适用性和计算精度。结果

表明，该模型具有严密的理论基础，考虑的影响因素全面，计算精度较高、离散性较小。
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　　受混凝土碳化和氯盐侵蚀等腐蚀环境作用的影

响，在役钢筋混凝土（ＲＣ）结构的梁往往发生钢筋锈

蚀。董卫等［１］通过锈蚀 ＲＣ梁的四点受弯加载试

验，分析了钢筋锈蚀对ＲＣ梁承载机理的影响，发现

锈蚀ＲＣ梁的承载机理为梁效应和拱效应的复合

体，钢筋锈损率越高，梁效应向拱效应转化的程度越



高；张梦光等［２］通过外加电流加速箍筋锈蚀，开展了

４根锈蚀箍筋ＲＣ梁的抗剪性能试验，发现箍筋锈蚀

会降低ＲＣ梁的抗剪性能和变形能力。由于影响锈

蚀ＲＣ梁抗剪性能的因素较多，导致其抗剪承载力

分析较为困难。霍艳华［３］在未锈蚀ＲＣ梁的抗剪承

载力模型基础上，分别引入经验影响系数φ和γ′来

考虑钢筋锈蚀对混凝土和箍筋的抗剪承载力贡献的

影响，建立了锈蚀ＲＣ梁的抗剪承载力模型；赵羽习

等［４］引入经验影响系数犘ｖ来考虑箍筋锈蚀的影响；

李士彬等［５］考虑钢筋锈蚀对箍筋屈服强度和梁有效

抗剪截面积的影响，建立了锈蚀ＲＣ梁的抗剪承载

力模型，但忽略了钢筋锈蚀对配筋率、配箍率、临界

斜裂缝倾角等重要因素的影响；余瞡［６］基于试验

数据拟合分析，确定了钢筋锈蚀对抗剪承载力的影

响系数，但当钢筋未锈蚀或锈蚀率较低时，该影响系

数为负值，与实际情况不符；ＥｌＳａｙｅｄ
［７］考虑钢筋锈

蚀引起的梁有效抗剪截面积和箍筋截面积改变对抗

剪承载力的影响，但忽略了其他重要因素的影响；卢

朝辉等［８］基于欧洲规范的抗剪承载力公式，分别引

入了钢筋锈蚀对箍筋和混凝土承担剪力的折减系

数。综上所述，现有的锈蚀ＲＣ梁的抗剪承载力模

型主要是在未锈蚀 ＲＣ梁的抗剪承载力模型基础

上，通过引入经验性的钢筋锈蚀影响系数而建立的，

缺乏严密的理论推导，且考虑的影响因素不全面，导

致计算精度有限。

为此，笔者基于修正压力场理论，通过理论推导

分析，建立了可以综合考虑钢筋锈蚀对临界斜裂缝

倾角、梁有效抗剪截面积、配筋率、配箍率等关键因

素影响的锈蚀ＲＣ梁的抗剪承载力模型，并通过与

８５组试验数据和现有模型的对比分析，验证了该模

型的计算精度。

１　锈蚀犚犆梁的抗剪承载力模型

根据修正压力场理论（ＭＣＦＴ）
［９１１］可知，ＲＣ梁

的抗剪承载力犞主要由混凝土和箍筋的抗剪承载力

贡献（分别记为犞ｃ和犞ｓ）组成。

犞 ＝犞ｃ＋犞ｓ （１）

　　由于钢筋的空间锈蚀分布具有非均匀性，导致

其薄弱截面在受力状态下往往会产生应力集中，从

而降低钢筋的强度。其中，根据钢筋的截面锈损率

ηｓｖ可以确定锈蚀箍筋的名义屈服强度犳ｖｙｃ
［１２］。

犳ｖｙｃ＝
０．９８５－１．０２８ηｓｖ

１－ηｓｖ
犳ｖｙ （２）

式中：ηｓｖ＝ 犃ｖ－犃（ ）ｖｃ ／犃ｖ，犃ｖ和犃ｖｃ分别为箍筋锈

蚀前后的截面积；犳ｖｙ为箍筋锈蚀前的屈服强度。

钢筋锈蚀会减小纵筋和箍筋的截面积，从而降

低配筋率和配箍率。其中，纵筋和箍筋发生锈蚀后，

对应的配筋率ρｓｃ和配箍率ρｖｃ分别为

ρｓｃ＝犃ｓｃ／（犫犺０）

ρｖｃ＝犃ｖｃ／（犫狊） （３）

式中：犫为梁的截面宽度；犺０为梁的截面有效高度；狊

为箍筋间距；犃ｓｃ为纵筋锈蚀后的截面积。

此外，钢筋锈蚀往往会造成混凝土锈胀开裂或

剥落，所以锈蚀ＲＣ梁的有效截面宽度犫ｃ 需要根据

ηｓｖ进行修正
［１３］。

犫ｃ＝

犫， ηｓｖ≤３０％

犫－２（犮＋犱ｓｖ）＋
狊
５．５
，ηｓｖ＞３０％，狊≤５．５犮

犫－
５．５

狊
犮＋犱（ ）ｓｖ

２， ηｓｖ＞３０％，狊＞５．５

烅

烄

烆
犮

（４）

式中：犮为混凝土保护层厚度；犱ｓｖ为箍筋的直径。

对于外荷载犘作用下发生剪切破坏的ＲＣ梁，

其斜裂缝分布如图１所示，从中选取的微元体Ω的

应力平衡条件和应力莫尔圆［１１］如图２所示。根据

微元体Ω的应力平衡条件可得

犳狓 ＝ρｓｃ犳ｓ狓－狏ｃｏｔθ＋犳１ （５）

犳狔 ＝ρｖｃ犳ｓ狔－狏ｔａｎθ＋犳１ （６）

犳２ ＝狏（ｔａｎθ＋ｃｏｔθ）－犳１ （７）

式中：犳狓 和犳狔分别为狓和狔方向上的总应力；犳１和

犳２分别为垂直于和平行于混凝土裂缝方向的平均主

拉应力和平均主压应力；狏＝
犞
犫ｃ犺（ ）ｖ

为剪应力，犺ｖ

为截 面 的 有 效 抗 剪 高 度，通 常 近 似 取 犺ｖ ＝

ｍａｘ０．９犺０，０．７２（ ）犺 ，犺为ＲＣ梁的截面高度；犳ｓ狓和

图１　犚犆梁的斜裂缝分布
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图２　微元体的应力平衡条件与应力莫尔圆
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犳ｓ狔分别为纵向钢筋和横向钢筋的拉应力；θ为临界

斜裂缝倾角，其计算模型为［１４］

θ＝犽λａｒｃｔａｎ
－α１犽ｎｓｃ＋ α

２
１犽
２
ｎｓｃ＋４１－α（ ）１ 犽ｎｓｃ犽槡 ｎｖｃ

２１－α（ ）１ 犽槡 ｎｖｃ

（８）

式中：λ为剪跨比；犽λ＝－０．０４λ＋１．１１，为剪跨比修

正系数；犽ｎｓｃ＝１＋（狀ρｓｃ）
－１；犽ｎｖｃ＝１＋（狀ρｖｃ）

－１；狀＝

犈ｓ／犈ｃ为钢筋和混凝土之间的弹性模量比，犈ｓ和犈ｃ

分别为钢筋和混凝土的弹性模量；α１ ＝狏ｃ／狏 ＝

犞ｃ／犞，建议值为０．３８
［１４］；狏ｃ为与混凝土抗剪承载力

贡献值犞ｃ对应的剪应力。由于剪应力狏＝犞／（犫ｃ犺ｖ），

所以可以将式（７）变换为

犳１＋犳２ ＝狏ｔａｎθ＋ｃｏｔ（ ）θ ＝
犞
犫ｃ犺ｖ

（ｔａｎθ＋ｃｏｔθ）

（９）

　　由式（９）可知，截面剪应力狏由斜拉应力犳１和斜

压应力犳２ 抵抗。其中，犳１ 满足应力 应变关系［９］

犳１ ＝

犈ｃε１ ε１ ≤εｃｒ

０．３３ 犳′槡 ｃ

１＋ ５００ε槡 １

ε１ ＞ε
烅

烄

烆
ｃｒ

（１０）

式中：εｃｒ 为混凝土的开裂应变，通常取 ０．５×

１０－３
［９］；犳′ｃ为混凝土的抗压强度；ε１ 为主拉应变。

ＲＣ梁的受力情况如图３所示，由竖向力平衡条

件可得

犃ｖ犳ｖｙｃ＝ 犳２ｓｉｎ
２
θ－犳１ｃｏｓ

２（ ）θ犫ｃ狊 （１１）

式中：犳ｖｙｃ为锈蚀箍筋的名义屈服强度。

图３　犚犆梁的主应力和力平衡示意图

犉犻犵．３　犘狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲狅犳犚犆犫犲犪犿
　

根据式（９）的第１和第２个等式分别可得狏＝

犳１＋犳２
ｔａｎθ＋ｃｏｔθ

和犞＝狏犫犺ｖ，将狏代入犞＝狏犫犺ｖ可得

犞＝
犳１＋犳２

ｔａｎθ＋ｃｏｔθ
犫犺ｖ。根据式（１１）可得犳２＝

犃ｖ犳ｖｙｃ
犫狊ｓｉｎ２θ

＋

犳１ｃｏｓ
２
θ

ｓｉｎ２θ
，将犳２ 代入犞 ＝

犳１＋犳２
ｔａｎθ＋ｃｏｔθ

犫犺ｖ可得

犞 ＝
犳１犫ｃ犺ｖ

ｔａｎθ＋ｃｏｔθ
＋

犳２犫ｃ犺ｖ
ｔａｎθ＋ｃｏｔθ

＝

犳１犫ｃ犺ｖ
ｔａｎθ＋ｃｏｔθ

＋
犫ｃ犺ｖ

ｔａｎθ＋ｃｏｔθ

犃ｖ犳ｖｙｃ
犫狊

＋犳１ｃｏｓ
２（ ）θ １

ｓｉｎ２θ
＝

犳１犫ｃ犺ｖ
ｔａｎθ＋ｃｏｔθ

（１＋ｃｏｔ
２
θ）＋

犃ｖ犳ｖｙｃ犫ｃ犺ｖ
犫ｃ狊（ｔａｎθ＋ｃｏｔθ）

×

ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ
２
θ

ｓｉｎ２θ
＝犳１犫ｃ犺ｖｃｏｔθ＋

犃ｖ犳ｖｙｃ犺ｖ
狊

ｃｏｔθ

（１２）

　　结合式（１２）和式（１０）可知：抗剪承载力犞 与犳１

有关，而犳１ 又与ε１ 有关。根据 ＭＣＦＴ
［９１１］进一步分

析可知，ε１ 与斜裂缝间距和θ有关，而θ又与待求的

犞有关。所以，式（１２）通常需要通过迭代分析才能求

解。为了避免迭代分析，通过引入ε１与箍筋屈服应变

εｙ的关系来简化计算
［１５］。

ε１ ＝１．２εｙ＝１．２
犳ｖｙｃ
犈ｓ

（１３）

式中：εｙ＝
犳ｖｙｃ
犈ｓ
为箍筋的屈服应变。

结合式（１）、式（１０）、式（１２）和式（１３），可以建立

锈蚀ＲＣ梁的抗剪承载力分析模型

犞ｎ＝犞ｃ＋犞ｓ＝犳１犫ｃ犺ｖｃｏｔθ＋
犃ｖ犳ｖｙｃ犺ｖ
狊

ｃｏｔθ＝

０．３３犫ｃ犺ｖ 犳′槡 ｃ

１＋ ６００
犳ｖｙｃ
犈槡 ｓ

ｃｏｔθ＋犳ｖｙｃ
犃ｓｖ
狊
犺ｖｃｏｔθ （１４）

式中：犞ｃ＝犳１犫ｃ犺ｖｃｏｔθ和犞ｓ＝
犃ｖ犳ｖｙｃ犺ｖｃｏｔθ

狊
分别

为混凝土和箍筋的抗剪承载力贡献。在实际工程

中，可以先根据现场测试［１６１７］或分析模型［１８］确定混

凝土中的钢筋锈蚀率，然后根据文献［１６，１９］确定钢

筋的平均锈蚀深度或最大锈蚀深度，进而根据文献

［２０］来确定钢筋的截面锈损率ηｓｖ，最后结合式（２）、

式（４）和式（１４）可以计算锈蚀ＲＣ梁的抗剪承载力。

２　对比分析与验证

选取文献［４，２１２９］中的８５组试验数据来验证

模型的计算精度和适用性，见表１。其中，锈蚀ＲＣ

梁的抗剪承载力实测值犞ｔ 的范围为 ４１．９０～

１５５．８０ｋＮ，犺０ 的范围为１５０～２６５ｍｍ，犫的范围为

１００～２００ｍｍ，实测犳′ｃ的范围为１４．７６～８９．４０

ＭＰａ，λ的范围为１．５～３．５，狀的范围为５．９８～

９．６３，ρｓ 的范围为１．９２％～２．７９％，狊的范围为

１５０～２５４ｍｍ，ρｖ 的范围为０．１９％～０．５６％，实测

犳ｖｙ的范围为２７５．００～５２４．００ ＭＰａ；ηｓｓ的范围为

０．００％～２６．８４％，ηｓｖ的范围为０．６０％～６０．１０％。

基于上述８５组试验数据，选取文献［３５，７］中的４

种锈蚀ＲＣ梁的抗剪承载力分析模型对比验证模型

的计算精度。其中，文献［３］的锈蚀ＲＣ梁的抗剪承

载力分析模型为
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犞ｎ１ ＝φ
０．０８

λ－０．３
＋
１００ρｓ

λ犳′（ ）
ｃ
犳′ｃ犫犺０＋

γ′０．４＋０．３（ ）λ
犃ｖ犳ｖｙ
狊
犺０ （１５）

式中：φ和γ′分别为考虑钢筋锈蚀对混凝土和箍筋

抗剪承载力贡献影响的经验系数；ρｓ为未锈蚀纵筋

的配筋率。

文献［４］的锈蚀ＲＣ梁抗剪承载力分析模型为

犞ｎ２ ＝犘 ［ｖ 犫犺０犪／犺０

犆ｓ
犺０
１－０．５

犆ｓ
犺（ ）
０
犳′ｃ＋

０．５ρｖ犳ｖｙ １－
犆ｓ
犺（ ）
０

２
犪
犺（ ）］
０

（１６）

式中：犘ｖ为考虑箍筋锈蚀影响的经验修正系数；犆ｓ

为混凝土的剪压区高度；犪为剪跨；ρｖ为未锈蚀箍筋

的配箍率。

文献［５］的锈蚀ＲＣ梁抗剪承载力分析模型为

犞ｎ３ ＝
１．７５

１＋λ
犳ｔ犫ｃ犺０ｃ＋犳ｖｙｃ

犃ｓｖ
狊
犺０ｃ （１７）

式中：犳ｔ为混凝土的抗拉强度；犺０ｃ为ＲＣ梁锈蚀后

的有效截面高度。

文献［７］的锈蚀ＲＣ梁抗剪承载力分析模型为

犞ｎ４ ＝０．１７λ 犳′槡 ｃ犫ｃ犺０＋
犃ｖｃ犳ｖｙ
狊
犺０ （１８）

　　文献［３５，７］中的４种模型与本文模型的计算

值（记为犞ｄ）的对比分析见表１和图４。此外，利用

式（１９）计算各模型的均方根误差δｃ。

δｃ＝
１

８５∑
８５

犻＝１

犞ｔ犻－犞ｐ（ ）犻槡
２ （１８）

式中：犞ｔ犻和犞ｐ犻分别为第犻根锈蚀ＲＣ梁的抗剪承

载力测试值和模型计算值。根据计算结果可知，

犞ｎ１、犞ｎ２、犞ｎ３、犞ｎ４ 和犞ｄ的δｃ分别为１８．７７、３０．０９、

４５．１０、３５．６３和１８．２１ｋＮ。由此可见，本文模型

的δｃ最小，说明模型的计算精度更高。

表１　８５组试验数据的设计参数和抗剪承载力测试值

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犲狊狋犲犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳８５狊犲狋狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

编

号
文献 年份 狀 λ

犫／

ｍｍ

犺０／

ｍｍ

ρｓ／

％

ρｖ／

％

狊／

ｍｍ

犳ｖｙ／

ＭＰａ

犳′ｃ／

ＭＰａ

ηｓｓ／

％

ηｓｖ／

％

犞ｔ／

ｋＮ

抗剪承载力的模型计算值／ｋＮ

犞ｄ 犞ｎ１ 犞ｎ２ 犞ｎ３ 犞ｎ４

１ ［２５］ ２００７ ８．７１１．５０ １００ １７５ １．９４０．４４１５０．００３２４．００ ２３．５８ １９．９８ ３０．８１ ４３．２０ ３９．２９ ４９．７１ ５２．８７ ２３．６８ ２７．０７

２ ［２５］ ２００７ ８．１６２．５０ １００ １７５ １．９４０．４４１５０．００３２４．００ ２６．８２ １０．４８ １７．５８ ４２．１０ ５５．７０ ５０．７１ ４８．９３ ２１．４７ ３８．００

３ ［２５］ ２００７ ９．６３１．５０ １００ １７５ １．９４０．４４１５０．００３２４．００ １９．２９ ０．００ ２８．６０ ４８．７０ ５０．１０ ５９．９２ ５０．１６ ２２．７８ ２６．６９

４ ［２８］ ２０１０ ９．４７２．５０ １００ １７５ １．９４０．４４２００．００３２４．００ １９．９２ ０．００ ８．２５ ４１．９０ ５２．４０ ５２．４４ ４８．９６ ２０．２１ ３７．９２

５ ［２５］ ２００７ ８．９２２．５０ １００ １７５ １．９４０．４４１５０．００３２４．００ ２２．４５ ０．００ ８．２５ ４１．９０ ５３．６９ ５４．０５ ５１．７９ ２０．７５ ３８．８４

６ ［２８］ ２０１０ ９．４７１．５０ １００ １７５ １．９４０．４４２００．００３２４．００ １９．９２ ０．００ ２３．０３ ４８．７０ ４９．７７ ６１．９１ ５８．１３ ２２．９９ ２８．２２

７ ［２５］ ２００７ ８．５２２．５０ １００ １７５ １．９４０．４４１５０．００３２４．００ ２４．６５ ９．４１ ７．０５ ４３．９０ ５３．７０ ５３．２８ ５４．０７ ２１．０５ ３９．９１

８ ［２５］ ２００７ ９．３７２．５０ １００ １７５ １．９４０．４４１５０．００３２４．００ ２０．３７ ５．４４ ５．７８ ４６．８０ ５１．９０ ５３．２５ ４９．４８ ２０．２２ ３８．７０

９ ［２８］ ２０１０ ９．４７２．５０ １００ １７５ １．９４０．４４２００．００３２４．００ １９．９２ ０．００ ７．１０ ４７．３０ ５２．２９ ５２．７９ ４８．９６ ２０．２１ ３８．２１

１０ ［２５］ ２００７ ９．１７２．５０ １００ １７５ １．９４０．４４１５０．００３２４．００ ２１．２７ ０．００ ７．１０ ４７．３０ ５２．９８ ５３．６５ ５０．５０ ２０．５０ ３８．７０

１１ ［２５］ ２００７ ９．６６１．５０ １００ １７５ １．９４０．４４１５０．００３２４．００ １９．１７ ０．００ １５．８３ ５２．１０ ４８．６１ ６２．６５ ６５．８６ ２２．７４ ２９．８４

１２ ［２８］ ２０１０ ９．４７１．５０ １００ １７５ １．９４０．４４２００．００３２４．００ １９．９２ ０．００ １５．８２ ５２．１０ ４８．９９ ６３．５３ ６７．２８ ２２．９９ ３０．０２

１３ ［２８］ ２０１０ ９．４７１．５０ １００ １７５ １．９４０．４４２００．００３２４．００ １９．９２ ０．００ ７．９８ ５３．００ ４８．２３ ６５．２９ ７４．６７ ２２．９９ ３１．９７

１４ ［２８］ ２０１０ ９．４７２．５０ １００ １７５ １．９４０．４４２００．００３２４．００ １９．９２ ０．００ ４．０１ ５０．８０ ５２．４７ ５３．７３ ４８．９６ ２０．２１ ３８．９８

１５ ［２５］ ２００７ ９．３２１．５０ １００ １７５ １．９４０．４４１５０．００３２４．００ ２０．５９ ０．００ ７．９８ ５３．００ ４８．５５ ６６．０６ ７６．０２ ２３．１９ ３２．１２

１６ ［２５］ ２００７ ９．１２１．５０ １００ １７５ １．９４０．４４１５０．００３２４．００ ２１．５１ ６．３０ ４．２４ ５２．９０ ４８．５１ ６６．７６ ７７．８６ ２３．３６ ３３．２６

１７ ［２４］ ２００４ ７．３４２．００ １２０ ２００ １．９２０．３２１７０．００２７５．００ ３３．１６ ０．００ ３４．７５ ４７．６５ ４９．１３ ７３．８４ ５２．８６ ３０．０１ ３９．３４

１８ ［２５］ ２００７ ８．１６２．５０ １００ １７５ １．９４０．４４１５０．００３２４．００ ２６．８４ ０．００ ４．０１ ５０．８０ ５５．８０ ５８．１３ ５６．１８ ２１．６６ ４１．３９

１９ ［２５］ ２００７ ９．１５１．５０ １００ １７５ １．９４０．４４１００．００３２４．００ ２１．３３ ３．７１ ２．９９ ５４．３０ ４８．５４ ６８．０６ ７７．５２ ２３．３６ ３３．５３

２０ ［２４］ ２００４ ７．２３２．００ １２０ ２００ １．９２０．３２１７０．００２７５．００ ３４．１６ ０．００ ２２．３７ ５０．２０ ６３．６８ ７７．７４ ７３．１２ ３０．３２ ４２．３４

２１ ［２４］ ２００４ ７．２３２．００ １２０ ２００ １．９２０．３２１７０．００２７５．００ ３４．１６ ０．００ ３１．８８ ５３．５０ ４９．０５ ７５．６１ ５８．１５ ３０．３２ ４０．３３

２２ ［４］ ２００８ ８．４７２．２０ １５０ １５５ ２．２６０．１９１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ２６．００ ９．２０ ６２．００ ５９．１０ ４２．２７ ７０．５０ ２２．８５ ４３．１８

２３ ［４］ ２００８ ８．４７２．２０ １５０ １５５ ２．２６０．１９１５０．００３３１．５２ ２４．９１ １．５０ ０．８０ ６０．００ ６１．４３ ６３．５０ ７０．５０ ２３．２３ ４４．４０

２４ ［２８］ ２０１１ ６．１５３．００ １５０ １５０ ２．６８０．１９２００．００４４１．５０ ４７．３３ ２６．２０ ３２．３０ ５３．６９ ７１．８２ ４６．３３ ４８．２９ ２７．４０ ６７．３９

４３１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



续表１

编

号
文献 年份 狀 λ

犫／

ｍｍ

犺０／

ｍｍ

ρｓ／

％

ρｖ／

％

狊／

ｍｍ

犳ｖｙ／

ＭＰａ

犳′ｃ／

ＭＰａ

ηｓｓ／

％

ηｓｖ／

％

犞ｔ／

ｋＮ

抗剪承载力的模型计算值／ｋＮ

犞ｄ 犞ｎ１ 犞ｎ２ 犞ｎ３ 犞ｎ４

２５ ［２４］ ２００４ ７．３４２．００ １２０ ２００ １．９２０．３２１７０．００２７５．００ ３３．１６ ０．００ ３５．２６ ６１．０５ ４９．２０ ７３．７２ ５２．０６ ３０．０１ ３９．２３

２６ ［２８］ ２０１１ ６．２３３．００ １５０ １５０ ２．６８０．１９２００．００４４１．５０ ４６．１２ ２４．８０ ３２．７０ ５５．４３ ７１．６４ ４７．１５ ４７．２１ ２７．１９ ６６．６１

２７ ［２４］ ２００４ ７．３４２．００ １２０ ２００ １．９２０．３２１７０．００２７５．００ ３３．１６ ０．００ ２４．５６ ６０．００ ６３．５０ ７６．１２ ６８．６６ ３０．０１ ４１．４９

２８ ［４］ ２００８ ８．４７２．２０ １５０ １５５ ２．２６０．１９１５０．００３３１．５２ ２４．９１ １９．００ ８．３０ ６７．００ ６０．００ ４９．０３ ７０．５０ ２２．９８ ４３．３１

２９ ［２４］ ２００４ ７．５２２．００ １２０ ２００ １．９２０．３２１７０．００２７５．００ ３１．６５ ０．００ １８．７９ ６０．１５ ６１．８０ ７５．７０ ７５．８７ ２９．５３ ４２．１２

３０ ［２８］ ２０１１ ６．８３３．００ １５０ １５０ ２．６８０．１９２００．００４４１．５０ ３８．２９ ５．７２ ２１．５０ ５５．２０ ８４．８３ ６３．９３ ５６．９３ ２６．００ ６３．９４

３１ ［４］ ２００８ ８．４７２．２０ １５０ １５５ ２．２６０．１９１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ２．８０ １．７０ ６５．００ ６１．４０ ６３．３５ ７０．５０ ２３．２１ ４４．２７

３２ ［２４］ ２００４ ７．２３２．００ １２０ ２００ １．９２０．３２１７０．００２７５．００ ３４．１６ ０．００ ３０．７７ ６３．０５ ４８．９１ ７５．８６ ５９．９０ ３０．３２ ４０．５６

３３ ［４］ ２００８ ８．４７２．２０ １５０ １５５ ２．２６０．１９１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ８．６０ ５．１０ ６８．００ ６０．９４ ５９．３９ ７０．５０ ２３．１４ ４３．７８

３４ ［４］ ２００８ ８．４７２．２０ １５０ １５５ ２．２６０．１９１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ４．２０ ２．７０ ６８．００ ６１．３７ ６３．１９ ７０．５０ ２３．１９ ４４．１２

３５ ［４］ ２００８ ８．４７２．２０ １５０ １５５ ２．２６０．１９１５０．００３３１．５２ ２４．９１ １４．００ ７．２０ ７０．００ ６０．５３ ５３．９４ ７０．５０ ２３．０６ ４３．４７

３６ ［４］ ２００８ ８．４７２．２０ １５０ １５５ ２．２６０．１９１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ６．６０ ４．００ ６９．００ ６１．２６ ６１．４７ ７０．５０ ２３．１６ ４３．９４

３７ ［４］ ２００８ ８．４７２．２０ １５０ １５５ ２．２６０．１９１５０．００３３１．５２ ２４．９１ １１．６０ ６．３０ ７２．００ ６０．７２ ５６．３６ ７０．５０ ２３．１０ ４３．６０

３８ ［２４］ ２００４ ７．５２２．００ １２０ ２００ １．９２０．３２１７０．００２７５．００ ３１．６５ ０．００ １９．５３ ６７．３０ ６１．９０ ７５．５４ ７４．７４ ２９．５３ ４１．９７

３９ ［２８］ ２０１１ ５．９７２．００ １５０ １５０ ２．６８０．２５１５０．００４４１．５０ ５０．２４ ２４．８０ ２５．３０ ７１．６９ ８７．２０ ６９．４０ ９１．１１ ３７．３６ ５３．２１

４０ ［２８］ ２０１１ ６．４４２．００ １５０ １５０ ２．６８０．２５１５０．００４４１．５０ ４３．１０ １５．８０ ３２．１０ ７８．０１ ６９．２０ ７６．３３ ７１．３０ ３５．７１ ４８．９６

４１ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．２５１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ １．８０ ８０．００ ７２．６６ ６２．６１ ５９．１５ ２３．２３ ５７．７６

４２ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．２５１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ０．６０ ８０．００ ７２．４７ ６２．９４ ５９．１５ ２３．２３ ５８．００

４３ ［２８］ ２０１１ ６．３６２．００ １５０ １５０ ２．６８０．２５１５０．００４４１．５０ ４４．２１ ６．３０ ２９．５０ ７６．３５ ８８．６６ ９２．２８ ７７．３１ ３６．２３ ５０．０３

４４ ［２３］ ２０１０ ６．８７２．００ １５０ １７５ ２．３００．２５１００．００２７５．００ ３７．８９ ３．１７ ２．７１ ７５．９０ ７３．３５ ９４．７３１１１．５２ ３４．０７ ５２．６６

４５ ［２２］ ２０１１ ８．１１１．５０ １２０ ２００ ２．６２０．４８１５０．００３２１．８０ ２７．１５ ０．００ ５４．１５ ８５．２０ ６５．４４ ９８．６６ ３４．０３ ４０．３６ ３１．７５

４６ ［２３］ ２０１０ ６．８７２．００ １５０ １７５ ２．３００．２５１００．００２７５．００ ３７．８９ ２．４４ ２．６１ ７７．８０ ７３．４４ ９４．７５１１１．５２ ３４．０８ ５２．６８

４７ ［２３］ ２０１０ ６．８７２．２０ １５０ １７５ ２．３００．２５１５０．００２７５．００ ３７．８９ ３．１４ ２．７５ ７９．００ ７４．５２ ８８．１２ ９９．８９ ３２．６８ ５６．１４

４８ ［２８］ ２０１１ ６．２１２．００ １５０ １５０ ２．６８０．２５１５０．００４４１．５０ ４６．３２ ７．７０ ２１．３０ ７８．１７ ８７．６５ ９４．４７ ９５．６０ ３６．７７ ５２．８５

４９ ［２３］ ２０１０ ６．８７２．２０ １５０ １７５ ２．３００．２５１００．００２７５．００ ３７．８９ ３．１２ ２．７１ ８２．５０ ７４．５２ ８８．１２ ９９．８９ ３２．６８ ５６．１５

５０ ［２３］ ２０１０ ６．８７２．００ １５０ １７５ ２．３００．２５１００．００２７５．００ ３７．８９ ２．０４ １．８５ ８３．００ ７３．３７ ９４．９０１１１．５２ ３４．０９ ５２．８２

５１ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．２５１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ４．００ ９２．００ ７３．００ ６２．０２ ５９．１５ ２３．２３ ５７．３４

５２ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．３８２５４．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ０．７０ ８０．００ ８１．６９ ７６．１４ ６７．５０ ２９．６３ ６４．２２

５３ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．４５１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ０．８０ ７６．００ ８６．９１ ８３．２１ ７２．０１ ３３．０７ ７３．２５

５４ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．３８１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ３．５０ ８４．００ ８２．１６ ７４．９８ ６７．５０ ２９．６３ ６３．４０

５５ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．３８２０３．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ０．４０ ８４．００ ８１．６４ ７６．２６ ６７．５０ ２９．６３ ６４．３１

５６ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．２５１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ２．４０ ９６．００ ７２．７５ ６２．４５ ５９．１５ ２３．２３ ５７．６５

５７ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．４５１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ３．８０ ８０．００ ８７．４３ ８１．７５ ７２．０１ ３３．０７ ７２．２１

５８ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．３８２５４．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ２．２０ ８８．００ ８１．９４ ７５．５２ ６７．５０ ２９．６３ ６３．７８

５９ ［２３］ ２０１０ ６．８７１．８０ １５０ １７５ ２．３００．２５１００．００２７５．００ ３７．８９ ３．４１ ２．７７ ９６．００ ７２．１９１０３．２５１２７．１１ ３５．６６ ４９．１６

６０ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．４５１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ３．８０ ９２．００ ８７．４３ ８１．７５ ７２．０１ ３３．０７ ７２．２１

６１ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．４５１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ３．７０ ９２．００ ８７．４１ ８１．８０ ７２．０１ ３３．０７ ７２．２４

６２ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．４５１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ２．００ ９６．００ ８７．１１ ８２．６３ ７２．０１ ３３．０７ ７２．８３

６３ ［４］ ２００８ ８．４７３．１０ １５０ １５５ ２．７９０．３８１５０．００３３１．５２ ２４．９１ ０．００ ４．９０１０４．００ ８２．４０ ７４．４１ ６７．５０ ２９．６３ ６２．９９

６４ ［２２］ ２０１１ ８．１１１．５０ １２０ ２００ ２．６２０．５６１５０．００４６３．９０ ２７．１５ ０．００ ２５．７４１３１．５０１０２．７４１２３．９８１０５．７２ ５５．８３ ６３．７３

６５ ［２２］ ２０１１ ８．１１１．５０ １２０ ２００ ２．６２０．５６１５０．００４６３．９０ ２７．１５ ０．００ １９．５４１２８．１０１０１．３８１２７．４６１２０．９３ ５５．８３ ６７．６０

６６ ［２２］ ２０１１ ８．１１１．５０ １２０ ２００ ２．６２０．５６１５０．００４６３．９０ ２７．１５ ０．００ １１．７３１２９．００ ９９．８２１３１．８６１４０．０９ ５５．８３ ７２．４８

６７ ［２９］ ２０１３ ６．６２３．００ ２００ ２６５ ２．１５０．２０１５０．００４３３．００ ４０．８０ １２．１０ ６０．１０１１５．４０１４７．０１１０９．５４ ２４．０４ ７３．４９１５９．０４

６８ ［２９］ ２０１３ ６．６２３．５０ ２００ ２６５ ２．１５０．２５１５０．００３７３．００ ４０．８０ ８．１０ ４４．３０１０９．８０１４３．４８１１９．４０ ６４．３２ ７１．８１１８２．４０

６９ ［２９］ ２０１３ ６．６２３．００ ２００ ２６５ ２．１５０．２０１５０．００３７３．００ ４０．８０ ８．６０ ４６．５０１１９．８０１３１．８９１２０．９４ ５９．０５ ６９．０２１６１．８８

７０ ［２９］ ２０１３ ６．６２２．５０ ２００ ２６５ ２．１５０．１４２００．００４７６．００ ４０．８０ ２．２０ １７．６０１１１．８０１２９．７０１５７．２６１５４．３７ ７１．８９１３９．７２

５３１第６期　　　 　 　余波，等：锈蚀钢筋混凝土梁的抗剪承载力分析模型



续表１

编

号
文献 年份 狀 λ

犫／

ｍｍ

犺０／

ｍｍ

ρｓ／

％

ρｖ／

％

狊／

ｍｍ

犳ｖｙ／

ＭＰａ

犳′ｃ／

ＭＰａ

ηｓｓ／

％

ηｓｖ／

％

犞ｔ／

ｋＮ

抗剪承载力的模型计算值／ｋＮ

犞ｄ 犞ｎ１ 犞ｎ２ 犞ｎ３ 犞ｎ４

７１ ［２９］ ２０１３ ６．６２３．５０ ２００ ２６５ ２．１５０．２５２００．００４３３．００ ４０．８０ ７．６０ ４０．８０１１１．２０１５３．５９１２９．４５ ７８．１０ ７７．６６１８８．８３

７２ ［２９］ ２０１３ ５．９８２．５０ ２００ ２６５ ２．１５０．１４１５０．００３３９．００ ４９．９５ １．６０ １３．３０１１９．８０１２５．５２１６６．６９１７５．６１ ７０．１５１４４．２０

７３ ［２９］ ２０１３ ５．９８３．００ ２００ ２６５ ２．１５０．２０１５０．００４３３．００ ４９．９５ ８．３０ ４４．１０１１５．８０１４６．３２１４０．６９ ７４．２２ ７８．７１１８１．３６

７４ ［２９］ ２０１３ ５．９８３．００ ２００ ２６５ ２．１５０．２０１５０．００５２４．００ ４９．９５ ５．４０ ３２．４０１０９．８０１５５．３７１６２．９４１１５．７２ ８５．９３１９３．２５

７５ ［２９］ ２０１３ ５．９８２．００ ２００ ２６５ ２．１５０．１９１００．００４７６．００ ４９．９５ ７．１０ ５１．１０１２９．２０１３６．０６１９６．０７ ７７．９４ ９５．３１１１５．９４

７６ ［２９］ ２０１３ ６．６２２．５０ ２００ ２６５ ２．１５０．１４１５０．００３３９．００ ４０．８０ ０．９０ ７．６０１３７．８０１１５．９１１５０．８１１６８．９２ ６４．４２１３３．８６

７７ ［２９］ ２０１３ ５．９８３．００ ２００ ２６５ ２．１５０．２０１５０．００３７３．００ ４９．９５ ５．３０ ３０．５０１２５．７０１３３．０２１５０．５３１１０．６４ ７４．１８１８３．１８

７８ ［２９］ ２０１３ ５．９８２．５０ ２００ ２６５ ２．１５０．１４１５０．００４５８．００ ４９．９５ ７．３０ ５１．４０１３３．５０１２９．７９１５３．２５ ５７．３６ ７６．４８１３８．９１

７９ ［２１］ １９９７ ６．６２２．００ ２００ ２６５ ２．１５０．１９１５０．００３３９．００ ４０．８０ ７．５０ ５４．２０１４７．７０１１３．２５１６５．５０ ５６．１５ ７８．４８ ９９．２４

８０ ［２９］ ２０１３ ５．９８３．５０ ２００ ２６５ ２．１５０．２５１５０．００３７３．００ ４９．９５ ５．２０ ２９．９０１２１．６０１６３．２４１４７．３２１１０．４２ ７６．４３２０６．００

８１ ［２９］ ２０１３ ６．６２３．５０ ２００ ２６５ ２．１５０．２５２００．００５２４．００ ４０．８０ ７．００ ４０．８０１２１．３０１７１．７４１４０．４０ ８５．０９ ８６．５３１９５．９７

８２ ［２６］ ２００６ ５．９８３．５０ ２００ ２６５ ２．１５０．２５１５０．００４３３．００ ４９．９５ ７．１０ ３８．９０１２１．７０１５９．０９１４３．５９ ９０．０２ ８２．１６２０６．４１

８３ ［２９］ ２０１３ ６．６２２．００ ２００ ２６５ ２．１５０．１９１５０．００４５８．００ ４０．８０ ８．１０ ５５．６０１５１．６０１２９．８０１６８．０５ ５２．４５ ８７．２２１０４．０８

８４ ［２９］ ２０１３ ５．９８３．５０ ２００ ２６５ ２．１５０．２５１５０．００５２４．００ ４９．９５ ５．６０ ３３．２０１２１．７０１７４．５７１６２．８５１１６．４２ ９１．１０２１７．７３

８５ ［２９］ ２０１３ ５．９８２．５０ ２００ ２６５ ２．１５０．１４１５０．００４７６．００ ４９．９５ ５．４０ ４０．７０１５５．８０１２７．０８１６３．８４ ９３．１４ ７７．５３１４３．３４

图４　抗剪承载力的模型计算值与试验值的对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋犲犱犪狀犱

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺
　

　　结合图４和表１可知，犞ｔ与犞ｎ１ 的比值的均值

（标准差）为０．９５（０．２０），说明犞ｎ１ 具有一定的计算

精度，但是该模型无法揭示锈蚀ＲＣ梁的抗剪机理；

犞ｔ与犞ｎ２、犞ｎ３ 和犞ｎ４ 的比值的均值（标准差）分别为

１．１６（０．５９）、２．２７（０．５８）和１．３２（０．４０），说明这３

个模型的计算值总体偏小，且离散性较大，原因在

于，上述模型考虑的影响因素不全面且缺乏严密的

理论基础；犞ｔ与犞ｄ的比值的均值（标准差）为１．０１

（０．１７），说明模型的离散性较小，且计算精度较高，

主要原因在于该模型是基于修正压力场理论推导建

立的，具有较为严密的理论基础，而且综合考虑了多

种重要因素的影响。

３　结论

基于修正压力场理论，建立了锈蚀 ＲＣ梁的抗

剪承载力分析模型，并利用８５组试验数据开展了对

比验证分析。分析结果表明：

１）该模型的计算值与试验值的比值的均值与

１．０比较接近，且标准差较小，说明模型的计算精度

高、离散性小。

２）锈蚀ＲＣ梁的传统抗剪承载力模型大多属于

经验模型，考虑的影响因素不全面且缺乏严密的理

论推导，导致计算精度有限。
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ＬＵＺＨ，ＬＩＨ，ＺＨＡＯＹＧ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄ ＲＣｂｅａｍｓ

［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，３２（Ｓｕｐ１）：２６１

２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＣＯＬＬＩＮＳＭＰ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＤ．Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｍ］．ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆｓ，Ｎｅｗ

Ｊｅｒｓｅｙ，１９９１．

［１０］ＢＥＮＴＺＥＣ，ＣＯＬＬＩＮＳＭＰ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ２００４

ＣａｎａｄｉａｎＳｔａｎｄａｒｄｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ （ＣＳＡ）Ａ２３．３Ｓｈｅａｒ

ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３３（５）：５２１５３４．

［１１］ＢＥＮＴＺ Ｅ Ｃ，ＶＥＣＣＨＩＯ Ｆ Ｊ，ＣＯＬＬＩＮＳ Ｍ Ｐ．

Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡＣＩＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００６，１０３（４）：

６１４６２４．

［１２］惠云玲，林志伸．锈蚀钢筋性能试验研究分析 ［Ｊ］．工

业建筑，１９９７，２７（６）：１０１３．

ＨＵＩＹＬ，ＬＩＮＺＳ，ＬＩＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄ ｒｅｂａｒ ［Ｊ］．

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，１９９７，２７（６）：１０１３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＤＥ ＳＩＬＶＡ Ｓ， ＭＵＴＳＵＹＯＳＨＩ Ｈ，

ＷＩＴＣＨＵＫＲＥＡＮＧＫＲＡＩＥ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｃｒａｃｋ

ｗｉｄｔｈｉｎＩｓｈａｐｅｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，

６（３）：４４３４５８．

［１４］余波，陈冰，唐睿楷，等．钢筋混凝土梁临界斜裂缝倾

角计算的概率模型［Ｊ］．计算力学学报，２０１８，３５（１）：

９８１０４．

ＹＵＢ，ＣＨＥＮ Ｂ，ＴＡＮＧ Ｒ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｃｒａｃｋａｎｇｌｅｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｅａｍｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８，３５（１）：９８１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＨＩＧＧＩＮＳＣ Ｗ Ｃ，ＦＡＲＲＯＷ Ｗ Ｃ．Ｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄａｍａｇｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｅａｍｓ，ＦｉｎａｌＲｅｐｏｒｔＳＰＲ ３２６ ［Ｒ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，

ＤＣ，２００３．

［１６］ＡＮＤＲＡＤＥＣ，ＡＬＯＮＳＯＣ．Ｏｎｓｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００１，１５：１４１１４５．

［１７］ＡＮＤＲＡＤＥＣ，ＡＬＯＮＳＯＣ．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｏｎｓｉｔｅ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００４，３７：６２３６４３．

［１８］ＹＵＢ，ＹＡＮＧＬＦ，ＷＵＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５４（１）：３８５４０１．

［１９］ＧＯＮＺＡＬＥＺＪＡ，ＡＮＤＲＡＤＥＣ，ＡＬＯＮＳＯＣ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｔｅｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｐｉｔｔｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｔｅｅｌ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔａｎｄ ＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９５，２５：２５７２６４．

７３１第６期　　　 　 　余波，等：锈蚀钢筋混凝土梁的抗剪承载力分析模型



［２０］ＶＡＬＤＶ．ＤｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＲＣｂｅａｍｓｄｕｅ

ｔｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｂｅａｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１３３（９）：

１２９７１３０６．

［２１］ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＪ，ＯＲＴＥＧＡＬ Ｍ，ＣＡＳＡＬ Ｊ．Ｌｏａｄ

ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｃｏｒｒｏｄｅｄ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，

１９９７，１１（４）：２３９２４８．

［２２］ＸＩＡＪ，ＪＩＮ Ｗ Ｌ，ＬＩＬ Ｙ．Ｓｈｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｉｒｒｕｐｓｉｎ

ｃｈｌｏｒｉｄｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５３

（５）：１７９４１８０５．

［２３］李学田，殷惠光．锈蚀钢筋混凝土梁抗剪能力退化机

理和预计模型［Ｊ］．徐州工程学院学报，２０１０，２５（４）：

５８６３．

ＬＩＸ Ｔ，ＹＩＮ Ｈ Ｇ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｃｏｒｒｏｄｅｄ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｘｕｚｈｏｕ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２５（４）：５８６３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］徐善华，牛荻涛．锈蚀钢筋混凝土简支梁斜截面抗剪

性能研究［Ｊ］．建筑结构学报，２００４，２５（５）：９８１０４．

ＸＵＳＨ，ＮＩＵＤＴ．Ｔｈｅｓｈｅａｒｂｅｈａｘｉｏｒｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄ

ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００４，２５（５）：９８１０４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］霍艳华．锈蚀钢筋混凝土简支梁受剪承载力研究［Ｄ］．

南昌：南昌大学，２００７．

ＨＵＯ Ｙ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｉｍｐｌｙ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ ｗｉｔｈｃｏｒｒｏｄｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ＦＡＲＲＯＷ Ｗ Ｃ．Ｔｅｓｔｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄａｍａｇｅｄｓｔｉｒｒｕｐｓ［Ｊ］．ＡＣＩＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，１０３（１）：１３３１４１．

［２７］赵冰，曾凡振．锈蚀箍筋混凝土简支梁抗剪承载力模

型及有限元分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１０（１０）：

８８９１．

ＺＨＡＯＢ，ＺＥＮＧＦＺ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｅａｍｗｉｔｈｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｉｒｒｕｐ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄ

Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１０（１０）：８８９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］李冰．局部区段锈蚀的钢筋混凝土梁抗剪承载力试验

研究［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１１．

ＬＩＢ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｈｅｒａｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ ｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］柳世涛．受腐蚀钢筋混凝土抗剪性能研究［Ｄ］．长沙：

中南大学，２０１３．

ＬＩＵＳＴ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｈｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｒｒｏｄｅｄＲＣ

ｂｅａｍｓ ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡英奎）
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