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近海盐雾区钢筋混凝土圆形截面构件承载力退化研究
谷音,李攀

(福州大学 土木工程学院,福州350108)

摘 要:基于半无限平板单元的平板扩散模型常常直接被用来预测钢筋混凝土圆柱开始腐蚀时间,
而忽视截面形状对氯离子扩散的影响。采用考虑时变性及圆形形状特性的扩散方程,分析了近海

盐雾区圆形截面形状对开始腐蚀时间的影响。分析结果表明,海岸线距离越远、半径越小,采用平

板扩散模型高估开始腐蚀时间的现象越明显。提出腐蚀钢筋混凝土圆柱截面承载力计算模型,进

一步探讨了半径对不同服役期近海盐雾区截面承载力退化率的影响。研究结果表明,随着半径的

增大,钢筋腐蚀对截面承载力的影响变小。当混凝土圆柱暴露在重度盐雾区时,可直接采用平板扩

散模型评估钢筋开始腐蚀时间。为了控制采用平板扩散模型所引起的退化率差值在5%内,当钢筋

混凝土圆柱暴露在轻度盐雾区且半径小60cm时,需考虑形状对开始腐蚀时间的影响,进一步评估

圆柱截面不同服役期截面剩余承载力。
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Bearingcapacitydegradationofreinforcedconcretecircular
membersatcoastalatmospherezone

GuYin,LiPan
(CollegeofCivilEngineering,FuzhouUniversity,Fuzhou350108,P.R.China)

Abstract:Theslabdiffusionmodelbasedonsemi-infiniteslabelementisusuallyusedtoestimatethetime
tocorrosioninitiationofRC (reinforcedconcrete)circularcolumnexposedtocoastalatmospherezone,

whichignoringtheeffectofthecircularacross-section.Thediffusionmodelconsideringthediffusion
coefficientastime-dependentvariableandtheeffectofcircularacross-sectionshape,theinfluenceofthe
shapeofcircularRCcolumnexposedatcoastalatmosphericzoneonthecorrosioninitiationtimeis
analyzed.Theresultsshowthatwiththecoastlineincreasingandtheradiusdecreasingtheoverestimation
ofthecorrosioninitiationtimebyusingtheslabdiffusion modelisthemoreobvious.A modelfor
calculatingthebearingcapacityofcorrodedreinforcedconcretecolumnsispresented,theeffectofthe
radiusvalueonevaluatingthedegradationrateofbearingcapacityofthecolumnatcoastalatmospherezone
underdifferentserviceperiodsisfurtherdiscussed.Theresearchresultsshowthattheincreaseofradius
resultinthereductionoftheinfluenceofcorrosiononbearingcapacity.InthescenariooftheRCcolumn



locatedatheavysaltfogzone,theslabdiffusionmodelcanbedirectlyusedtoevaluatethecorrosiontime.
However,inordertocontrolthedegradationratedifferencevaluecausedbyusingslabdiffusionmodel
within5%,theeffectofshapeoncorrosioninitiationtimeshouldbeconsideredwhenthiscolumnis
exposedtothelightsaltfogzoneandtheradiusisless60cm.AndtheresidualbearingcapacityofRC
circularcolumnwithdifferentserviceperiodsisfurtherevaluated.
Keywords:reinforcedconcrete;circularcolumn;chlorineioncorrosion;theerosionbychlorineion;bearing
capacity;salt-sprayzone

  钢筋混凝土圆柱暴露在氯盐环境中,氯离子通

过混凝土基质渗透到钢筋表面,使得钢筋锈蚀,同时

引起保护层混凝土开裂甚至剥落[1],从而导致截面

承载力出现退化。目前,腐蚀钢筋混凝土截面剩余

承载力评估方法已被很多学者关注。Akiyma等[2]

通过OpenSees有限元模型,获得了腐蚀矩形桥墩截

面承载力曲线。Tapan等[3]考虑腐蚀导致的钢筋和

混凝土之间粘结能力退化,通过欧拉公式来评估锈

蚀钢筋的临界受压屈服应力,获得不同腐蚀情况下

钢筋混凝土矩形截面轴力 弯矩相关曲线。Guo
等[4]将矩形桥墩截面划分为离散性纤维单元,进一

步获得氯盐环境下钢筋混凝土矩形柱在不同服役期

的轴力 弯矩相关曲线。目前,不同腐蚀程度下混凝

土柱矩形截面剩余承载力评估方法的研究已经相对

完善。然而,已有文献对圆形截面剩余承载力的研

究较少。

为了确保混凝土圆柱在服役期的安全性,合理

预测钢筋混凝土圆柱开始腐蚀时间显得尤为重要。

Colepardi等[5]考虑扩散系数为常数,首次求解出氯

离子在一维坐标下的扩散方程。Manget等[6]通过

试验发现氯离子扩散系数随着时间增加而逐渐降

低,可表达为时间函数,并对Colepardi等[5]提出的

扩散模型进行更新。近年来,越来越多的学者开始

考虑截面形状对氯离子扩散的影响。Val等[7]采用

有限差分方法对二维Fick扩散方程进行求解,获得

不同位置处钢筋开始锈蚀时间。胡守旺等[8]采用有

限元软件(ComsolMultiphysis)模拟暴露氯盐环境

下不同服役期的预应力 T梁中钢筋表面氯离子浓

度。Shafei等[9]通过利用有限元软件模拟三维坐标

下混凝土圆柱中钢筋开始腐蚀时间。相比复杂的计

算方法及有限元建模,简洁的数学模型更方便且更

有效地预测氯离子在混凝土中扩散。对于混凝土圆

柱,Morga等[10]考虑扩散系数为常值,采用变量分

离方法对极坐标下Fick二维扩散方程进行求解,获
得了圆形扩散模型。Song等[11]指出,随着混凝土水

化作用持续发生,毛细孔率逐渐降低,扩散系数随着

服役时间增长而改变。通过对6座不同龄期普通硅

酸盐混凝土的扩散系数实测数据进行回归分析,

Pack等[12]验证了扩散系数强烈依赖服役时间。汪

加梁等[13]考虑扩散系数为时变函数,对圆形扩散模

型进行了更新。Morga等[10]与汪加梁等[13]研究结

果表明,对于混凝土圆柱,混凝土表面氯离子浓度值

越小,圆形截面半径对钢筋开始腐蚀时间的影响越

明显。McGee等[14]根据对位于Tasmania的1158
座桥梁的研究,结果表明,混凝土表面氯离子浓度随

着离海岸线距离增加而逐渐降低。Akiyma等[15]也

指出空气中氯离子浓度随着海岸线距离显著降低。

由此可见,随着海岸线距离增加,混凝土圆柱形状对

评估钢筋开始腐蚀的影响越显著。

笔者研究了不同海岸线距离混凝土圆形截面形

状对评估钢筋开始腐蚀时间的影响,进一步分析了

形状对评估截面承载能力退化率的影响,给出了更

加合理评估钢筋混凝土圆柱承载力退化率的建议。

1 钢筋混凝土圆柱开始腐蚀时间

1.1 氯离子扩散模型

假设混凝土基质为均匀材料,氯离子在圆形截

面中扩散可采用极坐标下Fick第二定律来描述,如
式(1)所示。

∂C(ρ,t)
∂t =D 1

ρ
∂C(ρ,t)
∂ρ

+∂
2C(ρ,t)
∂ρ2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:D 为氯离子扩散系数;t为扩散时间;C(ρ,t)
为距离圆心ρ处t时刻的氯离子浓度;考虑氯离子

扩散系数为时间t的函数,如式(2)所示[6]。

D(t)=Dref
tref
t

æ

è
ç

ö

ø
÷

m
(2)

式中:m 为混凝土老化系数,m=2.5(w/c)-0.6,其
中,w/c为水灰比;Dref为养护龄期tref对应的氯离子

扩 散 系 数,一 般 tref 取 28 d,D28 可 表 达

为D28=10-12.06+2.4(w/c)[16]。
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氯离子在圆形截面扩散中满足如下假定:1)表

面氯离子浓度为常值;2)截面中氯离子浓度分布满

足轴向对称;3)混凝土基质中初始氯离子浓度为0。

对C(ρ,t)采用分离变量C(ρ,t)=φ(ρ)ψ(t),结
合式(2),式(1)可更新为

∂(φ(ρ)ψ(t))
∂t =

D28
t28
t
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è
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÷

m 1
ρ
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对式(3)进行变形

ψ'(t)tm

D28(t28)mψ(t)
= 1
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1
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式(4)中,等号左侧仅为变量t的函数,右侧仅为ρ
的函数。当且仅当左右两边的方程等于相同常数λ2

时,等式(4)成立。式(4)可变形为

ψ'(t)tm
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  对方程组(5)中等式分别求解,基于氯离子在混

凝土圆形截面扩散假设,氯离子在圆形截面中的扩

散模型可更新为

Ccirρ,t( )=

C0 1-2R∑
∞

n=1

1
αn

J0 ραn( )

J1 Rαn( )
e- 1

1-mα
2
nD28(t28)

mt1-m( ) }{
(6)

式中:C0 为混凝土暴露在环境中的表面氯离子浓

度;R 为混凝土圆柱半径;J0 为零阶贝塞尔函数;J1
为一阶贝塞尔函数;αn 是方程J0(Rαn)=0的根。

若忽视圆形截面对氯离子扩散的影响,评估钢

筋表 面 氯 离 子 浓 度 时,平 板 扩 散 模 型 如 式 (7)

所示[6]。

Cslab(x,t)=C0 1-erf
x

2 1
1-mD28(t28)mt1-m

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(7)

式中:x为保护层厚度;erf为高斯误差函数。

为了对比平板扩散模型与圆形扩散模型,文献

[17]定义了Ccir(R-x,t)/Cslab(x,t),其中R 为圆

形截面半径,分析了表面氯离子浓度C0、扩散系数

D28、老化系数m、保护层厚度x、半径R、扩散时间t
参数对Ccir(R-x,t)/Cslab(x,t)比值的影响。通过

参数分析结果,圆形扩散模型可被简化为修正平板

扩散模型,如式(8)所示。

Ccir(x,t)= (1.8R-1.3x+1)·
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  平板扩散模型评估开始腐蚀时间 Tslab,表达

式为

Tslab = x2(1-m)
4(t28)mD28[erf-1 1-Ccr

C0
æ

è
ç

ö

ø
÷]2}{ 1

1-m (9)

式中:erf-1为高斯误差反函数;Ccr为氯离子浓度阈

值;C0 为混凝土表面氯离子浓度。

考虑圆形截面对开始腐蚀时间的影响,通过修

正平板扩散模型评估开始腐蚀时间,表达式为

Tcir= x2(1-m)
4(t28)mD28

{ ·

[erf-1 1- Ccr
(1.8R-1.3x+1)C0

æ

è
ç
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ø
÷]2}

1
1-m

(10)

1.2 开始腐蚀时间计算

为了提高结构的使用耐久性,《混凝土结构耐久

性设计与施工指南》(CCES01-2004)[18]对暴露在近

海盐雾区混凝土结构构造做出了具体规定。当距离

海岸线0.1km内时,为重度盐雾区,混凝土柱的最大

设计水灰比为0.36,最小保护层厚度为55mm;当距

离海岸线0.1km外至0.3km内时,为轻度盐雾区,

最大设计水灰比为0.4,最小保护层厚度为50mm。

考虑钢筋混凝土结构处于最易遭受氯离子腐蚀

状态,保护层厚度取最小设计值,水灰比取最大设计

值。待确定参数表面氯离子浓度与浓度阈值具有较

大随机性。为了简化分析,其参数取具有一般水平

的均值。根据文献[19],氯离子腐蚀的浓度阈值的

均值为0.9kg/m3,混凝土表面氯离子浓度均值为

海岸线距离dcoast函数,如式(11)所示。

C0(dcoast)=

2.95kg/m3 dcoast≤0.1km
1.15-1.81·lgdcoast 0.1km<dcoast≤2.84km

0.33kg/m3 dcoast>2.84km

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

  研究半径为40、60、80、100cm的钢筋混凝土 柱。通过式(9)与式(10)分别评估不同dcoast下腐蚀

551第4期     谷音,等:近海盐雾区钢筋混凝土圆形截面构件承载力退化研究



开始时间,结果如图1所示。当dcoast超过0.1km
时,钢筋开始腐蚀时间随着海岸线距离显著增加。

修正平板扩散方程与平板扩散方程评估开始腐蚀时

间的差值如图2所示。当混凝土圆柱暴露在轻度盐

雾区时,开始腐蚀时间差值保持恒定且小于5a,当

dcoast大于0.1km时,该差值逐渐增加。图2中不同

dcoast所对应的开始腐蚀时间差值见表1。

图1 海岸线距离dcoast所对应的钢筋腐蚀

开始时间Ti

Fig.1 ThetimetocorrosioninitiationofRCcircular

columncorrespondingtodcoast
 

图2 采用修正平板扩散方程与平板扩散方程所产生

的开始腐蚀时间差值ΔTi

Fig.2 Thedifferencevaluebetweenthetimetocorrosion

initiationestimatedbymodifiedslabdiffusionmodeland

thistimeestimatedbyoriginalslabone
 

表1 不同半径下dcoast所对应的开始腐蚀时间

差值(ΔTi/a)

Table1 Thedifferenceofthetimetocorrosioninitiation

correspondingtodcoastataseriesofradius

盐雾区 R=40cm R=60cm R=80cm R=100cm

重度盐雾区

(dcoast≤0.1km)
04.0 2.7 2.0 1.6

轻度盐雾区

dcoast=0.2km)
07.8 5.3 4.0 3.2

轻度盐雾区

dcoast=0.3km)
13.9 9.3 7.1 5.7

2 腐蚀钢筋混凝土圆柱截面承载力

模型

2.1 材料性能退化模型

Du等[20]提出了腐蚀钢筋屈服强度退化模型,
如式(12)所示。

fy(t)= (1-0.5η(t))fy0 (12)
式中:fy(t)为腐蚀时间t钢筋剩余屈服强度;fy0为
未腐蚀钢筋屈服强度;η(t)为t时刻钢筋质量损

失率。

自然环境下腐蚀钢筋主要以点蚀形态存在,如
图3所示。若钢筋腐蚀形态沿长度方向保持一致,

η(t)可采用截面积损失率表示。

η(t)=1-4As(t)
πD2

0
(13)

式中:D0 为正常钢筋直径;As(t)为钢筋剩余面积,

计算模型如式(14)~式(18)所示[21]。

As(t)=

πD2
0

4 -A1-A2 p(t)≤D0

2

A1-A2
D0

2
≤p(t)≤D0

0 p(t)≥D0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(14)
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÷
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2 -p(t)2
D0 ](15)

A2 =0.5[θ2p(t)2-a(t)p
(t)2
D0 ] (16)

θ1(t)=2arcsina(t)
D0

æ

è
ç

ö

ø
÷;θ2 =2arcsin a(t)

2p(t)
æ

è
ç

ö

ø
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(17)

a(t)=2p(t) 1- p(t)
D0

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(18)

式中:p(t)为t时刻局部锈蚀深度,根据文献[22],

具体表达式为

p(t)=R∫
T

Ti
0.0116λ1(t)dt (19)

λ1(t)=37.8
(1-w/c)-1.64

x 0.0116×0.85(t-Ti)-0.29

(20)

式中:R 为局部腐蚀系数,均值为7.1。
锈蚀产物的体积膨胀,导致保护层混凝土开裂

甚至剥落。Qi等[23]结合理论与试验结果,提出钢筋

腐蚀量与保护层混凝土开裂宽度的半经验与半理论

651 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



图3 钢筋剩余面积计算示意图

Fig.3 Schematicdiagramofresiudalcorrodedareabar
 

模型,如式(21)~式(23)所示。

Wc=Wc1+Wc2 (21)

Wc1 = γ
π(ρ-1)

α0β0
0.22 (2c+d)2+d2[ ]

E(c+d) f2/3c }{
(22)

Wc2 = γ
π(ρ-1)

α1β1
(c+d)
(5c+3d)w}{ (23)

式中:Wc 为单位长度钢筋腐蚀量;γ为铁的密度,取
为7.85mg/mm3;ρ为体积膨胀系数,取值为3;c为

保护层厚度;d为钢筋直径;w 为保护层混凝土裂缝

宽度;当混凝土E 为混凝土弹性模量;fc 为混凝土

28d抗压强度;α0、β0、α1、β1 为修正系数。
当钢筋开始腐蚀后,保护层混凝土开裂宽度所

对应的Wc 与腐蚀开裂时间Tcr满足

Wc=γp(Tcr) (24)
式中:V 为钢筋腐蚀速率;p(Tcr)为开裂时间Tcr所

对应的局部腐蚀深度。
当保护层混凝土开裂严重时,腐蚀速率增加,如

式(25)所示[24]。

λ2(t)= (4.5-26λ1(t))λ1(t) (25)

  保护层混凝土剥落后,式(12)不再适用于评估

腐蚀钢筋抗压强度。此时腐蚀钢筋临界受压屈服应

力为[3]

fy,c(t)= π2EsIs(t)
(Lexp)2As(t)

(26)

式中:Es 为腐蚀钢筋弹性模量,腐蚀对弹模的影响

可以忽略;Is(t)为t时刻腐蚀钢筋截面惯性矩;Lexp
为钢筋暴露长度。

由于Coronelli等[25]提出的保护层混凝土抗压

强度退化模型不适用于圆形截面,当保护层混凝土

未剥落时,假定保护层混凝土抗压强度不变。根据

文献[26],当裂缝宽度到达极限值1mm时,裂缝扩

展严重,可认为保护层剥落,其抗压强度为零。考虑

箍筋腐蚀对于约束混凝土的影响,在已知箍筋的剩

余面积和屈服强度后,通过 Mander模型来计算约

束混凝土的抗压强度。

2.2 截面承载力计算公式

如图4所示,保护层混凝土采用抛物线本构,保
护层混凝土峰值应力对应的应变为0.002,极限应

变为0.0033。考虑钢筋为理想弹塑性材料,采用双

线性本构描述应力 应变关系。核心混凝土采用

Mander模型计算应力 应变关系,细节见参考文献

[27]。

图4 材料应力 应变关系

Fig.4 Therelationshipbetweenthestressandstrainofmaterial
 

对于腐蚀后圆形混凝土截面,仍满足平行截面

假定。图5中,εcu为保护层混凝土极限压应变;xc
为混凝土截面受压高度;εsc与εst为钢筋压应变与拉

应变。混凝土划分成若干个水平层状单元,每根钢

筋作为单独单元处理。σco(i)为i单元处保护层混

凝土抗压强度,σcc(i)为i单元处核心混凝土抗压强

度,σsc(j)为j位置处钢筋抗压强度,σst(k)为k位置

处钢筋抗压强度。当圆形截面划分条带层数量较多

时,每个不规则水平层状条带简化为矩形单元,如图

6所示。对于每个混凝土矩形单元,所提供的轴力

Nc(i)与弯矩Mc(i)可表示为

Ncc(i)=2dσcc(i) (R-c)2-(id-R)2

(27)

Nco(i)=2dσco(i)( (R)2-(id-R)2 -

(R-c)2-(id-R)2) (28)

Nc(i)=Nco(i)+Ncc(i) (29)

Mc(i)= (R-id)N(i) (30)

  若划分混凝土条带层状单元不包含核心混凝土

时,Ncc(i)变为0,Nco(i)重新表达为

Nco(i)=2dσco(i) (R)2-(id-R)2( ) (31)

  整个圆形截面轴力和弯矩的平衡条件为

N =∑
p

i=1
N(i)+∑

m

j=1
σsc(j)As+∑

n

k=1
σst(k)As

(32)

M =∑
p

i=1
Mc(i)+∑

m

j=1
σsc(j)Ashj+∑

n

k=1
σst(k)Ashk

(33)
式中:p为混凝土条带层状单元数量;m 为截面受压
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钢筋数量;n为截面受拉钢筋数量。

图5 钢筋混凝土圆形截面应变 应力分布及条带层划分

Fig.5 Thestrain-stressdistributionandlayerelementdivision

ofcircularsectionofreinforcedconcrete
 

图6 第i个混凝土条带层示意图

Fig.6 Schematicdiagramoftheithconcretelayerelement
 

基于 Matlab,编制混凝土圆柱截面弯矩承载力

计算程序。给定截面轴向荷载Np,通过图7所示流

程可得截面弯矩承载力。

2.3 模型验证

《混凝土结构设计规范》(GB50010—2010)[28]

对正常圆形截面承载力计算公式进行了详细描述。
若钢筋腐蚀率为0,即钢筋未发生腐蚀的情况,将规

范与笔者所提出的计算方法进行对比。假定钢筋混

凝土圆柱截面半径为60cm,保护层厚度为5cm,截
面配置24@25mm、设计屈服强度为360MPa的纵

筋。箍筋采用直径为10mm、间 距 为80mm 的

HPB300,设计屈服强度为270MPa。混凝土抗压强

度分别取30、40、50MPa。计算结果如图8所示。
需指出的是,笔者考虑了截面处于轴心受压状态。
在轴力 弯矩相关曲线中,弯矩为零对应为截面所能

承受的最大轴力值。在弯矩为零附近未考虑水平直

线段。
由图8可见,当竖向轴力较小时,采用的计算方

图7 计算指定轴力下截面弯矩承载力示意图

Fig.7 Flowchartofcalculatingbendingmomentcapacity
underspecifiedaxialforceatcircularacross-section

 

图8 规范(GB50010-2010)与本文计算模型对比

Fig.8 ComparisonbetweenCode(GB50010-2010)and

calculationmethodproposedinthepaper
 

法与规范计算结果吻合很好。当轴力增加时,混凝

土受压高度增加,所对应的弯矩承载力大于规范计

算值,这是由于规范中未考虑箍筋对核心的约束作

用,核心混凝土强度取值与保护层混凝土强度一致。
对比结果表明,计算方法对未腐蚀性圆形截面同样

适用,一定程度上反映了腐蚀圆形截面承载力计算

方法的合理性。

Ma等[29]设计了13个不同腐蚀程度的混凝土

圆形柱来研究墩柱的力学性能退化规律。选取其中

5个发生弯曲破坏的圆形桥墩试验信息进行对比。
纵筋实测屈服强度为373.2MPa,箍筋实测屈服强
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度为 327 MPa,28d 混 凝 土 实 测 抗 压 强 度 为

32.4MPa,加载高度为0.82m。朱杰[30]对不同腐

蚀程度的钢筋混凝土圆柱进行拟静力试验,构件均

发生 弯 曲 破 坏。纵 筋 实 测 屈 服 强 度 为355.626
MPa,箍筋实测屈服强度为230.677MPa,28d混凝

土实测抗压强度为30.43MPa。加载高度为1.1
m,以上试验构件中的钢筋质量损失率与轴压比信

息分别列于表2和表3中,试验样本的截面及配筋

信息如图9所示。Ma等[29]试验信息中,未对箍筋

腐蚀率进行描述。参考已有文献[31-32]试验结果,取
箍筋腐蚀率为纵筋腐蚀率的2倍。

图9 试验样本构造图(单位:mm)

Fig.9 Thedetailofexperimentspecimen(unit:mm)
 

表2 Ma等试验样本腐蚀率和轴压比信息

Table2 Thespecimensaboutcorrosiondegreeandratio

ofaxialcompressionstresstostrengthbyMaetal

样本编号 纵筋腐蚀率/% 轴压比

C9-15 09.5 0.15

C4-25 04.1 0.25

C9-25 09.7 0.25

C9-40 09.3 0.40

C14-32 14.7 0.32

表3 朱杰试验样本腐蚀率和轴压比

Table3 Thespecimensaboutcorrosiondegreeandratio

ofaxialcompressionstresstostrengthbyZhu

样本编号 纵筋腐蚀率/% 箍筋腐蚀率/% 轴压比

C5 3.83 00.00 0.2

C5-40 3.99 00.00 0.2

C5-60 4.45 00.00 0.2

C10 8.00 00.00 0.2

C10-40 8.41 00.00 0.2

C10-60 7.96 00.00 0.2

CG10 7.16 18.27 0.2

  由于钢筋的不均匀腐蚀,试验样本的骨架曲线

往往出现不对称现象。需指出的是,Ma等[29]试验

资料中未给出正负加载方向的承载力信息。给出的

承载力试验值为构件正负加载方向的均值。预测值

与试验值的比值分布如图10(a)所示。朱杰[30]试验

资料中,给出了构件正负加载时各自承载力试验值。
预测值与正向承载力比值如图10(b)所示,预测值

与负向承载力比值如图10(c)所示。通过统计分析,
试验与预测比值分布的均值为0.88,方差为0.07。
由此可见,预测值略低于试验值。在加速腐蚀过程

中,纵筋的截面损失率沿墩高并非一致。保护层混

凝土考虑完全剥落,受压钢筋采用欧拉公式即式

(26)计算得到。实际情况中,保护层混凝土具有分

布裂缝而并非完全脱落。这些原因导致预测值与试

验值的比值分布具有较大离散性,且普遍小于1。
文献[4]将腐蚀钢筋混凝土矩形截面承载力预测值

与试验结果进行对比,结果表明了相同现象。考虑

腐蚀截面的安全富余,该模型可作为圆形截面的剩

余承载力评估。图10中的数据信息汇总见表4。

图10 预测值与试验值比值分布

Fig10 Thedistributionoftheratioofpredictedvalueand

experimentvalue
 

表4 试验样本的预测值与试验结果对比

Table4 Comparisonbetweenpredictedvalueandexperimental

valueofspecimens

样本编号 预测值/(kN·m)试验值/(kN·m) 预测值/试验值

C9-15 42.30 48.50 0.87

C4-25 48.80 56.70 0.86

C9-25 46.70 51.28 0.91

C9-40 52.00 49.65 1.05

C14-32 47.60 55.46 0.86

C5 63.50 73.9(+) 0.86

C5-40 63.48 66.7(+) 0.95

C5-60 63.30 72.8(+) 0.87

C10 61.50 63.6(+) 0.97
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续表4

样本编号 预测值/(kN·m)试验值/(kN·m) 预测值/试验值

C10-40 61.30 68.9(+) 0.89

C10-60 61.50 63.25(+) 0.97

CG10 61.90 67.3(+) 0.92

C5 63.50 74.3(-) 0.85

C5-40 63.48 79.2(-) 0.80

C5-60 63.30 82.1(-) 0.77

C10 61.50 78.1(-) 0.79

C10-40 61.30 72.9(-) 0.84

C10-60 61.50 81(-) 0.76

CG10 61.90 69.5(-) 0.89

3 算例分析

以半径为40、60、80cm的钢筋混凝土圆柱为研

究对象,柱高4m,采用C40混凝土,设计抗压强度

为19.1MPa,水灰比为0.4。混凝土保护层厚度为

50mm。当半径为40cm 时,配置12@25mm 的

HRB400纵向钢筋,半径分别为60、80cm时,截面

分别配置24@25mm与44@25mm的 HRB400纵

向钢筋,纵筋设计屈服强度为360MPa。箍筋采用

直径为10mm、间距为80mm的 HPB300,设计屈

服强度为270MPa。通过式(21)~式(24)可得,钢
筋开始腐蚀后,保护层混凝土剥落时间为3.6a。不

同锈蚀时间Tc 下圆形截面时变轴力 弯矩相关曲线

如图11所示。
由图11可见,当保护层混凝土剥落时,截面承

载力出现骤降。选取截面最大轴向承载力 Nmax,最
大弯矩承载力 Mmax以及截面轴力为零对应的弯矩

承载力M0 作为研究对象。基于图11中数据,Nmax、

Mmax及Nmax在不同腐蚀时间时所对应的退化率如图

12。由图12可见,对于 M0,不同锈蚀时间下,各半

径所对应的退化率基本保持一致。然而,对于 Mmax

和Nmax,半径越小,相同锈蚀时间所对应的退化率越

高。对比M0、Mmax和 Nmax,截面 M0 退化程度最为

显著,其次为 Mmax。这是由于截面受压高度越大,
半径越大,钢筋对承载力的贡献越小,腐蚀对截面承

载的影响越小。从拟合方程可见,退化率与锈蚀时

间很好地满足了线性关系,且不同半径下,退化率随

锈蚀时间增长速率基本相同。
由图2和图12可见,采用平板扩散模型将高估

钢筋开始腐蚀时间,从而低估截面承载力的退化率。
由于M0 的退化程度最为明显,通过图12(a)中的拟

图11 钢筋锈蚀时间对截面N-M 曲线影响

Fig.11 TheeffectofcorrosiontimeonN-M

curveofRCcircularcolumn
 

合方程,不同海岸线距离下所对应的 M0 退化率差

值如图13所示。从图13可以看出,对于重度盐雾

区,各半径所对应的退化率差值均小于4%。随着

海岸线距离增加,退化率差值逐渐增加,采用平板扩

散模型对评估承载力退化率的影响逐渐增加。对于

轻度盐雾区,图12中不同半径所对应的退化率差值

见表5。由表5可见,当半径为40cm时,退化率差

值的均值为6.6%。当半径增加为60cm时,差值

降低到4.2%。
表5 不同海岸线距离dcoast下M0 退化率差值

Table5 ThedifferenceofM0degradationrate

underaseriesofdcoast

R/cm

退化率差值/%

dcoast=

0.1km

dcoast=

0.15km

dcoast=

0.2km

dcoast=

0.25km

dcoast=

0.3km
均值

40 3 5 6 8 11 6.6

60 2 3 4 6 08 4.2
80 1 2 3 4 06 2.7
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图12 钢筋锈蚀时间对M0、Mmax、Nmax的退化率影响

Fig.12 Theeffectofcorrosiontimeonthedegradation

rateofM0、Mmax、Nmax
 

图13 截面M0 退化率差值随海岸线距离变化图

Fig.13 ThedifferencevalueofbearingcapacityM0

degradationratevaryingwithdcoast
 

4 结论

推导与验证了腐蚀钢筋混凝土圆形截面承载力

计算模型。考虑近海盐雾区截面形状对钢筋开始腐

蚀时间的影响,对比了分别采用修正平板扩散模型

与平板扩散模型对评估钢筋混凝土圆柱截面承载力

退化率的影响,得到如下结论:

1)采用平板扩散模型将高估近海盐雾区钢筋混

凝土圆截面中钢筋开始腐蚀时间。海岸线距离越

大、半径越小,高估现象越明显。

2)保护层混凝土剥落,使得截面承载力出现急

剧下降。钢筋锈蚀对轴力为0所对应的弯矩承载力

M0 的影响最为明显。随着半径增大,钢筋腐蚀对截

面承载力的影响逐渐减小。

3)钢筋混凝土圆柱在重度盐雾区时,采用平板

扩散模型所引起的截面承载力退化率差值小于

4%,可以直接采用平板扩散模型评估钢筋开始腐蚀

时间。位于轻度盐雾区时,当半径为40cm,该承载

力退化率差值的均值为7%,当半径为60cm,该差

值的均值变为5%左右。为了控制差值在5%以内,

当钢筋混凝土圆柱半径小于等于60cm且暴露在轻

度盐雾区时,建议使用修正平板扩散方程评估圆柱

钢筋腐蚀开始时间,进一步评估截面剩余承载力。
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