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锈蚀 PC梁疲劳寿命预测及界面滑移区量化研究
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摘 要：重复荷载和锈蚀共同作用会造成预应力混凝土（PC）构件疲劳损伤，降低其使用寿命。以

钢绞线疲劳裂纹扩展尺寸、混凝土疲劳累积残余应变为损伤参数，综合考虑钢绞线疲劳裂纹扩展、

界面锈蚀疲劳粘结退化及混凝土疲劳损伤的影响，提出考虑力筋残余应变的粘结滑移区不协调变

形量化方法及锈蚀 PC 梁疲劳寿命预测方法。然后通过试验数据验证预测方法的合理性，并讨论

不同预应力、锈蚀程度和应力水平作用下锈蚀 PC 梁界面疲劳粘结滑移情况。结果表明：提出的预

测方法可有效预测界面滑移情况及锈蚀 PC 梁的疲劳寿命；预应力大小是影响锈蚀 PC 梁发生疲劳

粘结滑移的重要参数，随着锈蚀率、应力水平的提高，构件易发生疲劳粘结滑移，而预应力的增大

可有效减少界面疲劳粘结滑移的发生；在高应力水平下更严重的应变不协调会导致更大的残余滑

移，滑移量曲线及其斜率随着应力水平的提高而整体抬升、变陡。
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Fatigue life prediction and interface slip zone quantitative study 
of corroded PC beams
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Abstract: The combined effects of repeated load and corrosion could cause fatigue damage of prestressed 
concrete (PC) beams, which would reduce their service life. The fatigue crack growth size of strand and 
cumulative residual strain of concrete were taken as damage parameters in the present study, a quantitative 
method of uncoordinated deformation in bond-slip zone considering the residual strain of strands and steel bars 
and a fatigue life prediction method of corroded PC beams were proposed. The methods comprehensively 
consider the influence of fatigue crack growth of steel strand, interface corrosion fatigue bond degradation and 
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fatigue damage of concrete. Then the rationality of the fatigue life prediction method was verified by 
experimental data, and the interfacial fatigue bond-slip of corroded PC beams under different prestresses, 
corrosion degrees and stress levels were discussed. Results show that the proposed methods can effectively 
predict the interface slip and the fatigue life of corroded PC beams. The prestress is an important parameter that 
affects the fatigue bond-slip of corroded PC beams. With the increase of corrosion loss and stress level, the 
specimen is prone to occur the fatigue bond-slip, and the increase of prestress force can effectively reduce the 
interfacial fatigue bond-slip. At the high stress levels, the more serious strain incompatibility would lead to more 
residual slip, the slip curve and its slope would rise and steepen as the stress level increases.
Keywords: prestressed concrete； corrosion； fatigue life； stress level； bond-slip

预应力混凝土结构因自重轻、强度高、整体密

实性好等特点，长期以来被认为具有良好的粘结性

能和服役能力。既有桥梁结构处于侵蚀环境下，其

内部的力筋易受氯离子侵蚀而发生锈蚀，产生蚀

坑。桥梁结构又一直承受车辆荷载、风浪荷载等的

重复作用，蚀坑作为潜在的疲劳源，在循环荷载作

用下，裂纹易从蚀坑处衍生，导致结构性能劣化 [1]。

此外，循环荷载和力筋锈蚀均会导致界面粘结性能

退化，产生界面滑移。力筋与混凝土间的界面滑移

会导致力筋产生残余应变，增大力筋的实际应力，

可能使 PC 梁在预期使用寿命前就发生疲劳破坏，

危及结构安全和使用寿命。

一些学者对预应力混凝土梁进行了疲劳试验

研究，分析了疲劳荷载下正截面破坏形态、裂缝宽

度、挠度变化规律及疲劳寿命。Zhang 等 [2]通过预应

力混凝土梁的锈蚀疲劳试验，发现疲劳荷载会导致

钢绞线在形成锈坑的最小横截面处发生疲劳断裂。

余芳等 [3]通过轴向拉伸疲劳试验发现，锈蚀严重影

响钢绞线的疲劳寿命，相同荷载下疲劳寿命的衰减

随锈蚀率增大呈指数关系变化。Du 等 [4]通过开展

预应力混凝土梁疲劳试验，发现 PC 梁的疲劳破坏

模式是底部受拉钢筋在纯弯曲截面上的疲劳断裂，

在等幅疲劳荷载作用下，主裂纹宽度、刚度退化和

最大位移均表现出三阶段的发展规律。

上述研究主要讨论的是锈蚀 PC 梁在疲劳荷载

下的疲劳寿命及破坏形态，关于其在疲劳荷载下界

面粘结滑移的研究甚少。Mohandoss 等 [5]通过试验

研究了预应力混凝土结构中混凝土抗压强度、预应

力和钢绞线的嵌入长度对粘结应力 -滑移行为的影

响。Lin 等 [6]考虑混凝土保护层、箍筋和腐蚀电流密

度的影响，建立了粘结强度退化的经验模型。张建

仁等 [7]通过开展试验，研究了锈蚀对钢绞线与混凝

土界面间粘结性能的影响，研究结果表明，钢绞线

锈蚀会降低界面粘结性能，粘结应力峰值随试件锈

胀裂缝宽度的增加而降低。然而研究针对的是静

载下试件粘结滑移的变化规律。疲劳荷载作用下

钢绞线会因其往复作用而产生残余应变，其粘结滑

移变化与静载时不同。因此，静载情况下的粘结滑

移分析方法并不适用于疲劳荷载下粘结滑移的研

究，有必要对现有静载粘结滑移分析方法进行优化，

使其适用于疲劳荷载作用下的界面滑移分析。

此外，现有疲劳寿命计算模型大多只考虑单一

影响因素。如基于 Paris 公式，通过考虑锈蚀引起的

疲劳裂纹萌生和疲劳裂纹扩展，计算给定频率下的

疲劳寿命[8-9]；或根据试验数据，拟合出锈蚀钢绞线的

S-N曲线来预测疲劳寿命[10-11]；又或是建立重复荷载

作用下锈胀开裂试件的局部粘结应力 -滑移本构关

系模型，推导得到粘结疲劳寿命[12]。考虑单一影响

因素并不能准确反映混凝土结构在实际情况中的应

力状态，锈蚀 PC 梁疲劳劣化是一个多因素共同作用

的过程。腐蚀和疲劳的共同作用会引起界面间粘结

强度退化、PC 梁受压区混凝土疲劳损伤、锈坑根部

应力集中等。这些均会导致 PC 梁内部出现应力重

分布，增大混凝土和力筋的实际应力，加快疲劳裂纹

扩展速率，使 PC 梁可能在未达到预期使用寿命就发

生疲劳破坏。因此，有必要同时考虑多种因素，以提

高锈蚀 PC 梁疲劳寿命预测的准确性。

笔者提出可综合考虑钢绞线疲劳裂纹扩展、界

面锈蚀疲劳粘结退化及混凝土疲劳损伤影响的疲

劳寿命预测方法，即通过考虑疲劳荷载导致的锈坑

根部应力集中、界面锈蚀疲劳粘结退化导致的应变

不协调以及混凝土疲劳损伤带来的残余应变对结

构应力及钢绞线裂纹扩展速率的影响，以提高锈蚀

PC 梁疲劳寿命预测精度。然后，通过锈蚀 PC 梁疲

劳试验数据验证该方法的合理性。最后，分析不同

预应力、锈蚀程度和应力水平对锈蚀 PC 梁界面粘

结滑移的影响。

1　锈蚀 PC梁疲劳寿命预测方法

1. 1　锈蚀 PC梁疲劳寿命全过程分析

已有的疲劳寿命计算模型大多考虑单一因素，
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容易造成混凝土构件疲劳寿命预测误差大。以钢

绞线疲劳裂纹扩展尺寸和混凝土疲劳累积残余应

变为疲劳损伤参数，考虑疲劳荷载下锈坑根部应力

集中、界面锈蚀疲劳粘结退化及混凝土疲劳损伤对

结构应力及钢绞线裂纹扩展速率的影响，提出多因

素作用下锈蚀 PC 梁疲劳寿命计算方法，可提高锈

蚀 PC 梁疲劳寿命预测的准确性。

锈蚀 PC 梁的疲劳寿命可分成 3 个阶段：疲劳裂

纹初始阶段、稳定扩展阶段和结构失效阶段 [13]。

图 1 为锈蚀 PC 梁的疲劳劣化过程。

第 1 阶段：疲劳裂纹初始阶段。钢绞线在腐蚀

环境下表面易产生蚀坑，伴随着重复荷载作用，容

易导致锈坑根部应力集中，从而加剧疲劳裂纹在锈

坑根部的扩展。基于等效初始裂纹尺寸概念 [14]，将

钢绞线锈蚀后形成的锈坑模拟为钢绞线表面裂纹，

确定等效初始裂纹尺寸。

第 2 阶段：疲劳裂纹稳定扩展阶段。锈蚀和重

复荷载的共同作用使锈坑根部产生应力集中，加剧

裂纹扩展，导致界面间发生疲劳粘结强度退化，引

起钢绞线与混凝土间出现变形不协调。同时，受压

区混凝土也会随着循环次数的增加积累疲劳损伤，

导致材料力学性能不断降低，从而降低 PC 梁的疲

劳受力性能。因此，在此阶段综合考虑疲劳荷载导

致的锈坑根部应力集中、粘结强度退化导致的力筋

残余应变以及混凝土疲劳损伤带来的残余应变对

结构应力及钢绞线裂纹扩展速率的影响。

第 3 阶段：结构失效阶段。以钢绞线疲劳裂纹

扩展尺寸和混凝土疲劳累积残余应变为疲劳损伤

参数,判断结构失效模式，并根据裂纹扩展寿命计

算公式得到锈蚀 PC 梁疲劳寿命。

1. 2　锈蚀钢绞线疲劳裂纹扩展模型

在氯离子含量高的腐蚀性环境作用下，氯离

子、空气中的水分和力筋三者之间极易发生电化学

作用，造成力筋锈蚀。由于空间环境、混凝土骨料

和保护层厚度等的不均匀性，钢绞线锈蚀具有非均

匀特征。一些学者通过试验研究表明，钢绞线锈蚀

后会表现出典型的局部坑蚀特征，并在坑蚀位置处

形成较为明显的应力集中区域，使锈蚀力筋处于不

利位置 [15-16]。蚀坑作为潜在的疲劳源，在循环荷载

作用下裂纹容易从蚀坑处衍生，形成裂纹扩展区，

最终导致锈蚀钢绞线疲劳断裂。

现有关于疲劳裂纹扩展的研究多集中于钢筋

和钢丝方面，关于预应力钢绞线腐蚀裂纹扩展的研

究甚少。钢绞线由 7 根钢丝捻制而成，故采用钢丝

疲劳裂纹扩展模型进行分析。钢丝的裂纹扩展模

型可分为 3 个区域 [17]，分别为近门槛区（Ⅰ区）、中部

稳态扩展区（Ⅱ区）和快速扩展区（Ⅲ区），3 个区域

的裂纹扩展速率依次递增。

裂纹扩展 Paris 公式适用于Ⅱ区的宏观裂纹发

展，难以反映近门槛区的材料疲劳行为。而实际服

役环境中的结构普遍存在小于或接近于门槛值的

疲劳载荷。为考虑小幅载荷对钢绞线疲劳寿命的

影响，采用由 Donahue[18]改进的裂纹扩展速率公式

计算Ⅰ、Ⅱ区裂纹扩展，其表达式为

da dN= C (∆K- ΔK th) m （1）
式中：da dN为裂纹扩展速率；C、m分别为裂纹扩展

的系数和指数，一般情况下可通过试验数据拟合得

到；∆K th 为裂纹扩展门槛值，需考虑应力比 R对其

的影响；∆K为应力强度因子幅值；a为裂纹深度；N
为疲劳荷载循环次数。

对式（1）进行移项积分，可得裂纹扩展寿命的

计算表达式

N s =∫
0

N s

dN=∫
a i

ac 1
C ( )∆K- ∆K th

m
da （2）

式中：ai为等效初始裂纹尺寸；ac为临界裂纹尺寸。

采用 Liu 等 [19]提出的应力强度因子幅值 ∆K计

算式，其适用于存在长裂纹的寿命预测及裂纹扩展

分析，如式（3）所示。

图 1　锈蚀 PC梁疲劳劣化过程

Fig.1　Fatigue degradation process of corroded PC beams
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（3）
式中：∆σ为钢绞线应力幅值，MPa；a为裂纹深度；d
为坑深；K t 为应力集中系数。

采用 Cerit 等 [20]所得的应力集中有限元分析数

据进行拟合，建立坑深与应力集中系数的关系表达

式，见式（4）。

K t = 2.663 ×( d+ 0.062 4 )0.353 （4）
式中：Kt 为应力集中系数；d为坑深，d=0. 5D (1 -

1 - η )，其中 D为钢绞线直径，η为钢绞线的锈

蚀率。

1. 3　锈蚀钢绞线与混凝土界面疲劳粘结退化评估

1. 3. 1　锈蚀钢绞线与混凝土界面疲劳粘结应力

锈蚀和重复荷载均会导致粘结强度退化，故锈

蚀钢绞线在经历疲劳荷载循环后的有效粘结应力

需重新确定。考虑锈蚀和疲劳对粘结应力的影响，

在未锈蚀钢绞线平均粘结应力的基础上分别乘以

锈蚀退化系数及疲劳退化系数，以获取经历 n次疲

劳荷载循环的锈蚀钢绞线平均粘结应力。

采用 Wang 等 [21]提出的等效双折线模型进行未

锈蚀钢绞线平均粘结应力 τave 的计算，该模型中粘结

应力的非线性增加段和线性递减段均采用平均粘

结应力表示,并采用 Wang 等 [21]建立的锈蚀钢绞线

与混凝土间粘结应力随锈蚀率的退化预测模型，

见式（5）。

R c(η)=
ì
í
î

ïï
ïï

1.0, η≤ 6%
2.03e-0.118η, η> 6%

（5）

式中：R c(η)为考虑锈蚀影响的归一化粘结强度，即

锈蚀钢绞线与未锈蚀钢绞线的粘结强度比值；η为

钢绞线的锈蚀率。

疲劳会导致粘结性能逐渐恶化，甚至导致疲劳

粘结失效。现有关于疲劳荷载对粘结强度影响的

研究多集中于钢筋，对钢绞线的研究甚少，故采用

反映疲劳荷载与钢筋粘结强度关系的公式进行计

算，如式（6）所示 [22]。

R f(n)=
ì
í
î

1.0, lg n≤ 4
-0.068 5lg n+ 1.274, lg n> 4

（6）

式中：R f(n)为考虑疲劳荷载循环次数影响的归一

化粘结强度，即经历 n次疲劳荷载循环的钢筋粘结

强度与未经历疲劳作用的钢筋粘结强度的比值。

综合上述表达式，经历 n次疲劳荷载循环的锈

蚀钢绞线平均粘结强度如式（7）所示。

τave, n = R c(η) R f(n) τave （7）

故经历 n次疲劳荷载循环的锈蚀钢绞线与混凝

土间的有效粘结力可表示为

F eb = lebL pτave, n （8）
式中 :F eb 为锈蚀钢绞线与混凝土间的有效粘结力；

leb 为有效粘结长度；L p 为钢绞线截面周长。

1. 3. 2　考虑力筋残余应变的滑移区不协调变形量

化方法

疲劳初期，钢绞线与混凝土间粘结强度较大，

钢绞线所受拉力可能小于有效粘结力和有效预拉

力之和，此时基本没有滑移发生，钢绞线与混凝土

间的变形满足平截面假定。随着疲劳次数的增加，

界面间粘结强度不断退化，当钢绞线所受拉力大于

有效粘结力和有效预拉力之和时，钢绞线与混凝土

间便会出现滑移，导致钢绞线与混凝土间的变形存

在不协调现象 [23]。在重复荷载的作用下，力筋与混

凝土间的粘结滑移会导致力筋出现残余应变，进而

使结构中力筋的应力分布发生变化，改变结构的受

力性能和疲劳性能，造成结构承载力下降，疲劳寿

命减短。因此，须考虑界面滑移导致的残余应变对

PC 梁疲劳寿命评估的影响。

假定循环 n次时粘结滑移区内根据平截面假定

得到的钢绞线和钢筋应变分别为 εp ( n )和 εs ( n )，则
疲劳荷载循环 n次时，考虑残余应变的钢绞线与钢

筋应变可分别表示为式（9）、式（10）。

ì
í
îïï

ε 'p ( n )= εp ( n ), n= 1
ε 'p ( n )= εp ( n )+ εpr( )n- 1 , n> 1

（9）

ì
í
î

ε 's ( n )= εs ( n ), n= 1
ε 's ( n )= εs ( n )+ εsr( )n- 1 , n> 1

（10）

式中：εpr(n- 1)和 εsr(n- 1)分别为疲劳 n-1 次时钢

绞线和钢筋的残余应变。

张丽华 [24]假定在开裂截面和抗拉极限状态截面

长度范围内的力筋变形值平均分布，且认为力筋的

残余应变是截面间力筋与混凝土的应变差异导致

的，得出任意疲劳荷载循环 n次后，钢绞线和钢筋的

残余应变公式如式（11）、式（12）所示。

εpr(n)=

A p

2A f
p ( n )

+ ( )A p

2A f
p ( n )

2

+ 2πd pE f
b ( n )W pr,n

npf fct ( n )A f
p ( n )

∙fct ( n )

2E f
b ( n )

（11）
εsr(n)=

A s

2A f
s ( n )

+ ( )A s

2A f
s ( n )

2

+ 2πdsE f
b ( n )W sr,n

n sf fct ( n )A f
s ( n )

∙fct ( n )

2E f
b ( n )

（12）
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式中：A p、A s 分别为钢绞线和钢筋的初始面积；

A f
p ( n )、A f

s ( n )分别为钢绞线和钢筋破坏时的有效面

积；d p、d s 分别为钢绞线和钢筋的直径；W pr,n和W sr,n

均取值为 0. 02 mm。

荷载作用下，粘结滑移区内锈蚀钢绞线与混凝

土的变形不再满足平截面假定，但整个滑移区内锈

蚀钢绞线的总变形与相应位置处混凝土的总变形

相等。根据此原则，Wang 等 [21]提出了静载过程中锈

蚀钢绞线与混凝土间不协调变形的量化求解方法。

该方法将混凝土梁划分为多个平面单元依次进行

计算，进而累积得到滑移区内钢绞线与相应位置处

混凝土总变形，建立整体变形协调关系。由于在疲

劳荷载下力筋会产生残余应变，若继续采用上述方

法必然会与实际结果存在差异，故本文在该方法的

基础上进一步考虑疲劳荷载带来的残余应变影响，

进而对该方法进行优化，使其能够对疲劳荷载作用

下的钢绞线与混凝土间界面滑移进行分析。

疲劳 n次时，粘结滑移区内钢绞线及混凝土的

总伸长量计算公式如式（13）、式（14）所示。

∆L p (n)= 2S s ( n )+∑
i= e

f

[ ]lw,i( )ε 'p,i ( n )- εpe,i ( n )

   （13）

∆L c ( n )=∑
i= e

f

∆εpc,i ( n ) lw,i （14）

式中：∆L p (n)为疲劳 n次时粘结滑移区内钢绞线的

总伸长量；εpe,i为任意单元 i钢绞线的初始应变；lw,i

为梁单元长度；粘结滑移区内编号为 e到 f；S s ( n )为
有效粘结区内钢绞线与混凝土的相对滑移量 ；

∆L c ( n ) 为疲劳 n次时粘结滑移区内混凝土的总伸

长量；∆εpc,i为混凝土的应变增量。

1. 4　混凝土疲劳损伤

作为不均匀的复合材料，混凝土内部存在原始

缺陷。重复荷载作用会导致这些缺陷逐渐发展，在

混凝土内部产生残余应变，造成疲劳损伤累积。一

些学者提出，将混凝土内部损伤达到一定程度后作

为混凝土在重复应力作用下失效的依据。通常把

在疲劳荷载作用下疲劳累积残余应变达到 0. 4fc 的
静载受压应变作为混凝土疲劳失效的判断依据 [25]。

εcr ≥ 0.4 fc
E b

（15）

式中：E b = β∙E c，E c、E b 分别为混凝土的初始受压弹

性模量和初始弯曲受压变形模量；β为混凝土初始

弯压弹性模量比。

当混凝土残余应变 εcr 确定后，其弯曲受压疲劳

弹性模量可由式（16）表示。

E f
b = σ f

cmax

σ f
cmax

E b
+ εcr

（16）

1. 5　锈蚀 PC梁疲劳寿命预测计算流程

由于界面的疲劳粘结退化和混凝土疲劳损伤

均会导致 PC 梁内部应力重分布，即便对 PC 梁进行

常幅疲劳加载仍将导致混凝土和钢绞线的变幅疲

劳应力。因此，宜对钢绞线的疲劳裂纹增长分阶段

进行分析。在每一阶段中，假定截面和材料的特性

稳定不变，对梁疲劳弯曲控制截面按照线弹性方法

进行应力分析。每完成一个阶段的计算时，相关参

数都予以更新，为加快计算速率，积分计算步长取

为 1 000，如此循环反复，直至满足锈蚀 PC 梁失效

准则。

锈蚀钢绞线疲劳裂纹扩展阶段性分析的表达

式如式（17）所示。

N s =∫
a l

au 1
C ( )∆K- ∆K th

m
da （17）

式中：N s 为一个计算阶段的疲劳荷载循环数；a l 和 au

分别为积分下限和积分上限。

为清楚说明所提出的预测方法，图 2 给出了锈

蚀 PC 梁疲劳寿命预测方法计算流程图。

2　试验研究及模型验证

2. 1　局部锈蚀试件设计

试验共设计制作 6根PC梁。梁尺寸为 200 mm×
350 mm×3 800 mm，计算跨度 3 500 mm。梁底部

图 2　疲劳寿命预测计算流程图

Fig. 2　Calculation flow chart of fatigue life prediction
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75 mm 处布置一根直径为 15. 2 mm 的钢绞线，其张

拉控制应力取抗拉强度的 75%，即 1 395 MPa。梁

端钢绞线被长度为 150 mm 的聚氯乙烯（PVC）管覆

盖，以避免局部应力集中。此外，梁底部设置两根

直径为 16 mm 的 HRB400 级受拉钢筋，梁顶部设置

两根直径为 10 mm 的 HRB400 级受压钢筋，箍筋为

HPB300，直径为 8 mm，跨中箍筋间距为 100 mm，

梁端箍筋间距改为 70 mm，普通钢筋的保护层厚度

为 30 mm。本试验中试件混凝土强度等级按 C40 设

计，水泥、水、粗骨料和细骨料的重量比为 1∶0. 54∶
3. 58∶2. 49。为测量跨中钢绞线的滑移，在梁跨中

底部设置一个空心区域，尺寸为 500 mm×60 mm×
100 mm。 试 验 梁 具 体 尺 寸 及 配 筋 情 况 如 图 3
所示。

梁 S1 未锈蚀，为对比梁。其余 5 根梁 S2~S6
经过 28 d 养护后，对纵向预应力筋通直流电进行电

化学加速锈蚀。一个专门的局部锈蚀槽安装在距

梁端 650 mm 位置处，槽长 400 mm。通过控制通电

时间和电流大小获取不同的局部锈蚀率。试验结

束后，测得锈蚀梁 S2~S6 的锈蚀率分别为 4. 6%、

10. 4%、14. 6%、19. 7%、36. 5%。

2. 2　疲劳试验加载和量测

疲劳加载在 MTS 液压伺服系统上进行，采用

四点弯曲加载法对试验梁进行等幅重复加载。疲

劳荷载上限和下限分别取为 0. 5P u（70 kN）和 0. 1P u

（15 kN），其中，P u 为非锈蚀试件单调加载下的极限

荷载，应力比为 0. 2。当疲劳循环次数达到 0、1 万、

2 万、5 万、10 万、20 万、30 万、50 万、70 万、100 万、

150 万、200 万次时，停机进行静载试验，从 0 kN 开

始，分 7 级加载至疲劳荷载上限。施加静载时，在每

级荷载下量测跨中钢绞线滑移量和裂缝宽度。当

试验梁内任意 1 根主筋发生疲劳断裂，即试验荷载

的变化超限，作动器自动卸载保护，防止破坏后的

试验梁继续受力，试验终止。若试验梁循环 200 万

次后尚未发生破坏，则继续加载，直至静力破坏。

2. 3　锈蚀-疲劳作用下的跨中粘结滑移

疲劳加载过程中各试验梁跨中荷载 -滑移曲线

如图 4 所示。试验梁 S1 在疲劳 10 万次后的静载试

验中出现轻微滑移，达到荷载上限时，滑移量为

0. 05 mm；疲劳 150 万次和 200 万次后进行静载试

验 ，达 到 荷 载 上 限 时 的 滑 移 量 分 别 为 0. 5、0. 96 
mm，滑移量增加明显，表明钢绞线与混凝土间的滑

移会随着疲劳次数的增加而增加。

试验梁 S2和 S6的锈蚀率分别为 4. 6%、36. 5%，

侧面锈胀裂缝最大宽度分别为 0. 25、0. 61 mm，与

梁 S2 相比，梁 S6 侧面最大锈胀裂缝宽度增长率为

144. 0%。在疲劳前的静载试验中，梁 S2 和 S6 初滑

移荷载分别为 40、10 kN，达到疲劳荷载上限时的滑

移量分别为 0. 20、0. 28 mm。与梁 S2 相比，在疲劳

前的静载试验中，梁 S6 初滑移荷载下降率为 75%，

滑移量增长率为 40%。锈胀开裂会导致界面粘结

性能退化，初滑移荷载的降低及滑移量的增加验证

了这一点。

如图 4 所示，各试验梁滑移量随着荷载的增加

而增加。试验梁 S2~S5 在不同疲劳次数下的滑移

曲线近似为线性增长，且初滑移荷载变化不大，多

集中在 30、40 kN，达到疲劳荷载上限时，滑移量基

本稳定在 0. 25 mm 左右，表明此时钢绞线与混凝土

间粘结尚未破坏，性能较好。此时钢绞线的滑移量

可理解为其在多次重复荷载作用下发生弹性变形

而导致的滑移量。

2. 4　破坏模式及疲劳寿命

疲劳阶段的荷载裂缝发展如图 5 所示，图中数

字代表产生裂缝的疲劳次数。不管是锈蚀梁还是未

锈蚀梁，第一次静载过程中底部受拉区均出现多条

受拉裂缝，裂缝间距约为 100~200 mm。疲劳加载

过程中，试验梁底部的受拉裂缝宽度和深度会随着

疲劳次数的增加而增大。由于试验梁采取的是局部

锈蚀，故两边裂缝发展不对称。经历多次重复荷载

后，与未锈蚀梁 S1 相比，锈蚀梁 S2~S6 在疲劳荷载

作用下均在锈蚀区域内产生了 3~4 条竖向裂缝，并

向受压区发展。这是因为钢绞线锈蚀产物的膨胀导

致混凝土开裂，降低了该区域混凝土的抗拉性能，故

在疲劳荷载作用下锈蚀区域内均出现竖向裂缝。

疲劳加载阶段，试验梁裂缝演变基本符合快速

增加、稳定发展、急剧变化的“三阶段”发展规律，裂

图 3　PC梁构造及配筋

Fig.3　Reinforcement and details of beams
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（a） S1

（b） S2

（c） S3

（d） S4

（a） S1

（d） S4

（b） S2

（e） S5

（c） S3

（f） S6

图 4　试验梁跨中粘结滑移

Fig. 4　Bond-slip of test beams in midspan
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缝快速增加和急剧变化阶段约占疲劳寿命的前

10% 及后 10%。由图 5 可知，试验梁 S1~S3 快速增

加阶段在疲劳加载 20 万次内基本结束，试验梁

S4~S5 快速增加阶段在疲劳加载 5 万次内基本结

束。随后裂缝进入稳定发展阶段，裂缝开展缓慢、

持续时间久。临近疲劳破坏时，所有试验梁的纵向

裂缝又迅速向梁顶发展。

图 6 为各试验梁控制截面的破坏形态，破坏形

态包括混凝土压碎、钢绞线断裂及钢筋断裂。未锈

蚀梁 S1 和轻微锈蚀梁 S2 在 200 万次重复荷载后均

未发生疲劳破坏，随后进行静载破坏试验，破坏时

钢绞线断裂，加载点附近的混凝土被压碎，跨中形

成不可恢复的主裂缝，为延性破坏，说明重复荷载

不会对试验梁的静载破坏形态产生实质影响。

试验梁 S3~S5 的破坏均发生在疲劳阶段，其破

坏为跨中钢绞线钢丝突然断裂，伴有一声脆响，挠

度突然变大，并在梁跨中形成较宽的主裂缝，为脆

性疲劳破坏。由于锈蚀前对钢筋的防锈处理不当，

造成钢筋锈蚀严重，试验梁 S6 疲劳加载进行到 2 万

次时，锈蚀区域内的钢筋突然断裂，形成不可恢复

的主裂缝，裂缝扩展至梁截面高度的约 93%。

各试验梁的疲劳寿命及破坏形态见表 1，由表 1
可知，钢绞线锈蚀对试验梁的疲劳寿命影响显著，

随着锈蚀率的增大，PC 梁疲劳寿命快速降低。这是

由于随着钢绞线锈蚀率的增大，锈坑深度增加，应

力集中越来越明显，从而加速了钢绞线疲劳断裂。

2. 5　模型验证

为验证疲劳寿命预测方法的合理性，利用上述

疲劳试验数据进行验证。图 7 为试验结果和预测结

果之间的疲劳寿命对比。试验梁 S6 由于锈蚀前钢

筋的防锈处理不当，造成钢筋锈蚀严重，使试验结

果产生误差，故不进行疲劳寿命预测分析。理论预

测值与试验值的平均误差为 5%，两者吻合良好。

当锈蚀率为 19. 7% 时，误差最大，为 8%。试验误差

可能是由材料性能、疲劳加载试验及相关分析计算

模型的不确定性所导致。预测结果显示，梁 S1、S2
在 200 万次重复荷载后未发生疲劳破坏，梁 S2~S5
的疲劳失效模式均为钢绞线断裂 ，与试验现象

一致。

（e） S5

（f） S6

图 5　试验梁裂缝发展图

Fig. 5　Crack development of test beams

（a） S1

（d） S4

（b） S2

（e） S5

（c） S3

（f） S6

图 6　试验梁破坏形态

Fig. 6　Failure modes of test beams

表 1　试验梁锈蚀率、疲劳寿命及破坏形态

Table 1　Corrosion loss, fatigue life and failure modes of 
test beams

编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6

锈蚀

率/%
0
4. 6

10. 4
14. 6
19. 7
36. 5

疲劳寿

命/104

200
200
119. 3

86. 5
40. 9

2. 1

寿命降

低率/%
1
1

40. 4
56. 8
79. 6
99

是否为疲

劳破坏

否

否

是

是

是

是

破坏形态

钢绞线断裂

混凝土压碎

钢绞线断裂

钢绞线断裂

钢绞线断裂

钢筋断裂
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此外，进一步采用 Zhang 等 [2]和 Su 等 [26]开展的

锈蚀 PC 梁疲劳试验结果对本文预测方法加以验

证，结果见表 2。平均误差为 4%，与试验值吻合较

好。由以上讨论可知，建立的理论模型可对锈蚀 PC
梁的疲劳寿命进行合理预测。

3　锈蚀-疲劳界面滑移影响因素分析

预应力大小、钢绞线的锈蚀程度和应力水平高

低是判断界面滑移情况的重要因素。

3. 1　预应力对界面滑移的影响

图 8 反映了在预应力 Fpe=0~0. 75fpk、锈蚀率

η= 5%~20% 和应力水平 S=0. 5~0. 9 作用下 PC
梁疲劳破坏后界面滑移情况。由图 8 可知，随着锈

蚀率、应力水平的增加，构件易发生疲劳粘结滑移，

而预应力的存在可有效减少界面疲劳粘结滑移的

发生。从图 8 可以看出，当预应力为 0 时，钢绞线与

混凝土间易发生疲劳粘结滑移，随着锈蚀率、应力

水平的增加，粘结退化严重，有效粘结滑移区扩展

到整个梁段。当滑移区扩展到整个梁段时，其滑移

量迅速增长且数值大，并不能反映实际的滑移量，

故不予量化，在图中以滑移到梁端进行标识。当预

应力增加至 0. 75fpk 时，滑移量均减小至 0，下降明

显。以锈蚀率为 15%、应力水平为 0. 7 时为例，与预

应力为 0 的情况相比，预应力为 0. 25fpk 时的滑移量

减少了 59. 4%，当预应力继续增加至 0. 5fpk、0. 75fpk

时，均没有滑移产生。造成上述现象的原因是预应

（a） 0

（b） 0.25fpk

（c） 0.5fpk

（d） 0.75fpk

图 8　不同预应力对滑移量的影响

Fig. 8　Influence of different prestresses on slip value

图 7　试验梁试验值与预测值对比

Fig. 7　Comparison between test value and predicted 
value of test beams

表 2　文献试验参数及预测结果

Table 2　Literature test parameters and prediction results

锈蚀率

η/%

0

1. 3

4. 0

3. 7

2. 5

5. 6

4. 1

6. 8

8. 2

10. 8

Fmax/
kN

85. 7

85. 7

81. 0

101. 0

85. 7

85. 7

94

94

94

94

Fmin/
kN

14. 3

14. 3

13. 5

16. 9

14. 3

14. 3

18. 8

18. 8

18. 8

18. 8

试验疲劳

寿命N/104

196. 9

109. 4

25. 9

82. 8

39. 3

21. 7

162. 9

108. 7

60. 0

40. 2

预测疲劳寿

命Npre/104

190. 2

106. 5

25. 4

83. 1

39. 6

23. 1

163. 9

98. 0

56. 4

42. 8

Npre/
N

0. 966

0. 973

0. 981

1. 004

1. 008

1. 065

1. 006

0. 902

0. 940

1. 065

参考文

献

Zhang
等 [2]

Su
等 [26]
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力钢绞线提供了高预拉力，使得重复荷载下钢绞线

所受拉力小于有效粘结力和有效预拉力之和，故没

有滑移产生。

3. 2　锈蚀率对界面滑移的影响

由图 8 可知，当预应力、应力水平一定时，滑移

量随着锈蚀率的增加而增加。当锈蚀率较小时，可

能没有粘结滑移发生，锈蚀率较大时则会出现滑移

区扩展到整个梁段。这是因为锈蚀率较小时，有效

粘结力轻微减少，整个疲劳过程中，钢绞线所受拉

力一直小于其有效粘结力及预拉力之和，故钢绞线

与混凝土间的滑移量很小，可以忽略不计。随着锈

蚀率的增加，钢绞线与混凝土间粘结受损，有效粘

结力大幅降低，疲劳过程中钢绞线所受拉力大于其

有效粘结力和预拉力之和，有效粘结应力从荷载端

向自由端传递，钢绞线与混凝土间粘结失效。当预

应力为 0、应力水平为 0. 8 时，与锈蚀率为 5% 的情

况相比，锈蚀率为 10%、15% 的滑移量分别增加了

5. 7、14. 2 倍，锈蚀率增加至 20% 时，有效粘结滑移

区扩展至梁端，滑移量增加明显。

3. 3　应力水平对界面滑移的影响

当应力水平较小时，试件没有滑移发生，应力

水平较大时，试件直接滑移到端部，图 9 显示了部分

应力水平下滑移量的增长情况。由图 9 可知，预应

力、锈蚀率一定时，滑移量曲线随着应力水平的增

加而整体抬升，其斜率也随着应力水平的提高而增

大。当应力水平为 0. 5、0. 6 时，滑移量曲线的间距

较小，应力水平大于 0. 6 时，相邻滑移量曲线的间距

增大。造成上述现象的原因是应力水平越高，界面

疲劳损伤越快，滑移量增长速率也随之逐渐增大，

且高应力水平下更严重的应变不协调会导致更多

的残余滑移，从而产生更大的滑移量。

4　结论

提出了考虑力筋残余应变的粘结滑移区不协

调变形量化方法和锈蚀 PC 梁疲劳寿命预测方法。

通过开展锈蚀 PC 梁疲劳试验验证了预测方法的合

理性，并讨论了不同预应力、锈蚀程度和应力水平

作用下锈蚀 PC 梁界面滑移情况。主要结论如下：

1）提出了一种考虑多因素共同作用的锈蚀 PC
梁疲劳寿命预测方法，该方法综合考虑了钢绞线疲

劳裂纹扩展、界面锈蚀疲劳粘结退化及混凝土疲劳

损伤等多因素对构件应力的影响，进一步提高了锈

蚀 PC 梁疲劳寿命预测的准确性。

2）预应力大小是影响锈蚀 PC 梁发生疲劳粘结

滑移的重要参数，随着锈蚀率、应力水平的增加，构

件易发生疲劳粘结滑移，而预应力的增加可有效减

少界面疲劳粘结滑移的发生。

3）当预应力、应力水平一定时，滑移量随着锈

（a） 锈蚀率 5%

（c） 锈蚀率 15%

（b） 锈蚀率 10%

（d） 锈蚀率 20%

图 9　部分应力水平下的滑移量

Fig. 9　Slip values at partial stress levels
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蚀率的增加而增加。当锈蚀率较小时，界面没有粘

结滑移发生；当锈蚀率超过临界值时，界面的滑移

区会扩展到整个梁段。

4）当预应力、锈蚀率一定时，在高应力水平下，

更严重的应变不协调会导致更多的残余滑移，滑移

量曲线及其斜率随着应力水平的增加而整体抬升、

变陡。
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