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摘要：粘结性能退化是导致锈蚀钢筋混凝土构件力学性能下降的主要因素之一，基于锈蚀构件

粘结性能实验研究成果与内聚力模型，建立了有厚度的双线性内聚力单元与分离式钢筋混凝土梁

分析模型，引入粘结界面层，研究了粘结性能退化对锈蚀钢筋混凝土梁抗弯刚度的影响。结果表

明，双线性内聚力单元可以有效模拟钢筋与混凝土之间的粘结机制，而根据锈蚀深度确定的有厚度

的粘结单元能合理描述锈蚀程度对粘结性能的影响。数值分析结果与实验及经验公式对比，表明

了文中方法的有效性和合理性。
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钢筋锈蚀对混凝土构件力学性能影响主要在于：钢筋和混凝土的截面损伤、钢筋力学性能下降以及钢筋

与混凝土间的粘结作用退化［１］。钢筋与混凝土之间的粘结锚固性能是二者协同工作以及钢筋混凝土构件力

学性能的保障，因此，对粘结性能变化机制的把握是锈蚀钢筋混凝土构件力学性能研究合理与否的关键之

一［２］。对锈蚀钢筋力学性能的研究主要从经验和数值分析两方面入手。前者主要在实验室快速锈蚀试验基

础上，进行构件加载试验，从宏观力学现象揭示锈蚀对构件刚度、承载力等的影响规律，从而建立诸如锈蚀钢

筋混凝土梁抗弯刚度，承载力计算模型［３５］。基于试验数据统计回归的局限在于缺乏对锈蚀条件下钢筋混凝

土梁性能退化机制的精细化研究。

研究表明［６］，锈蚀钢筋混凝土粘结性能的影响因素包括锈蚀产物厚度、保护层厚度与钢筋直径之比、混

凝土抗拉强度以及粘结锚固长度等。因此，精细化的数值分析方法则从建立合理的粘结退化模型及其相应

单元入手。文献［７８］采用了粘结弹簧单元，该单元由１组相互正交的２根（平面问题）或３根（空间问题）弹

簧组成，平行钢筋长度方向的弹簧模拟钢筋与混凝土的粘结滑移，其他方向弹簧模拟混凝土对钢筋的挤压，

该弹簧单元形式简单，便于应用，但不能反映变形钢筋对混凝土的楔作用；Ｇｏｏｄｍａｎ采用零厚度的四边形滑

移单元［９］，可以方便地置于钢筋和混凝土之间而不影响单元划分，但不能反应粘结层厚度的影响；综合考虑

界面上的切向粘结锚固作用和径向挤压作用，提出了斜压杆粘结单元模型，采用“斜柱体”或“斜弹簧”表示其

中的锥楔作用，但实际建模难度很大。

综合考虑钢筋与混凝土之间切向的粘结锚固和径向挤压作用，建立了有厚度的粘结层内聚力单元。结

合已有试验结果，通过对锈蚀梁刚度退化机理的精细化数值模拟，研究不同锈蚀程度下钢筋混凝土梁的刚度

变化特性。

图１　锈蚀钢筋混凝土粘结滑移三折线本构关系
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１　锈蚀钢筋混凝土梁粘结界面内聚力模型

钢筋与混凝土粘结破坏过程包括微滑移段、滑移段、劈裂段、下

降段、残余段等５个阶段
［１１］。可简化为滑移段、劈裂段和下降段３

个阶段［１２１３］，对应的粘结滑移本构模型为图１所示三折线模型。笔

者通过对大量实验的机理及数据统计分析，建立了以粘结锚固长

度、锈蚀产物厚度、相对保护层厚度以及保护层混凝土抗拉强度等

为主要影响因素的锈蚀钢筋混凝土粘结滑移三折线模型［１３］，各拐点

所对应的特征值如表１所示。

表１　锈蚀钢筋混凝土粘结滑移本构关系特征值
［１３］

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳犫狅狀犱狊犾犻狆狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

特征点 临界状态 粘结应力／ＭＰａ 相对滑移值／ｍｍ

劈裂点（ｃｒ）
保护层出现劈裂裂缝，混

凝土握裹作用下降
τ
－

犮狉 犓０犓１犓２τ犮狉 狊
－
犮狉 犘０犘１犘２０．０２４犱

峰值点（ｕ）
钢筋肋前混凝土被压碎，

机械咬合作用削弱
τ
－

狌

τ狌 （η犮 ≤１％）

犓０犓１犓２犓３τ狌 （１％ ≤η犮 ≤５％）
狊
－

狌 犘０犘１犘２犘３０．０３６８犱

残余点（ｒ）
混凝土摩阻面剪断，钢筋

混凝土间仅剩摩擦
τ
－

狉 犓０犓１犓２犓３τ狉 狊
－

狉 ０．５４０犱

　注：犽０犽２分别为粘结锚固长度犾、钢筋锈蚀产物厚度狋、相对保护层厚度犮／犱以及混凝土抗拉强度犳狋等对粘结应力的影响

系数；狆０狆３分别为各影响因素犾、狋、犮／犱和犳狋等对特征滑移值的折减系数。
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事实上，若将钢筋混凝土视为复合材料，那么锈蚀钢筋混凝土粘结性能的退化就是两种材料之间界面层

性能的退化。由于锈蚀物的产生以及钢筋周围混凝土的损伤，使二者之间存在损伤界面层，对此损伤界面层

性能及其对周围材料或结构影响机制的描述方法中，内聚力模型是目前备受瞩目的方法。由Ｄｕｇｄａｌｅ提出

的内聚力区域模型［１４］，最早用于描述材料的弹塑性损伤断裂。它提出在裂纹尖端存在一个微小的内聚力

区，由于原子间的吸引力是原子间被拉开距离的函数，在这个微小的区域内裂纹面上存在一定的小于某一临

界值的裂纹张开位移δ，裂纹面上的应力τ即为该张开位移的函数。在内聚力区内，通常将裂纹面上各向应

力定义为裂纹面上位移之间的关系，称为开裂界面上张力位移关系（ｔｒａｃｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌａｗ），如式（１）：

σ＝犳（δ）。 （１）

开裂形成新裂纹面过程中释放的能量，定义为其断裂能（ｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙ）为

＝∫σｄδ＝∫犳（δ）ｄδ。 （２）

　　近年来，内聚力模型在诸如金属薄膜与陶瓷之间界面力学性能、薄粘结层的复合开裂过程分析、胶接结

构的结合强度、界面损伤开裂机制等复合材料领域［１５１７］得到了广泛应用，表明了内聚力模型的计算合理性与

准确性。其中，双线性模型是应用较广的一类内聚力模型。如图２所示，双线性内聚力模型考虑了切向和法

　　（ａ）法向张力位移关系　　（ｂ）切向张力位移关系

　　图２　法向与切向张力位移关系

　　犉犻犵．２　犜狉犪犮狋犻狅狀狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

　　犻狀狀狅狉犿犪犾犪狀犱狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾

向的张力位移关系，其控制方程为［１８］

犜ｎ＝

σｍａｘ

δ
０
狀

δ，（δ≤δ
０
狀）；

σｍａｘ
δ
犳
狀 －δ

δ犳狀 －δ
０
狀

，（δ＞δ
０
狀）。

烅

烄

烆

（３）

犜ｔ＝

τｍａｘ

δ
０
狋

δ，（δ≤δ
０
狋）；

τｍａｘ
δ
犳
狋 －δ

δ犳狋 －δ
０
狋

，（δ＞δ
０
狋）。

烅

烄

烆

（４）

式中，犜狀 和犜狋 分别为法向和切向应力值。σｍａｘ 和

τｍａｘ分别为法向及切向的最大应力值，对应的裂纹界

面张开位移值分别为δ
０
狀 和δ

０
狋，为开裂过程的特征位

移值。各向断裂能临界值φ
犮
ｎ
和φ

犮
ｔ分别为


犮
ｎ＝
１

２
σｍａｘ·δ犳ｎ，

犮
ｔ＝
１

２
τｍａｘ·δ犳ｔ。 （５）

　　研究表明，钢筋混凝土的粘结滑移性能与界面层的切向摩擦力、法向的握裹力以及耦合的楔作用等有

关，图２所示双线性内聚力模型合理地描述了这一机制，为此，在图１所示三折线模型基础上，进一步建立锈

蚀钢筋混凝土粘结界面层双折线内聚力本构模型。进一步地，忽略粘结滑移劈裂点，假设残余点粘结应力为

０，由文献［１３］与式（２）得三折线本构滑移段斜率为ｔａｎ１＝
犓０犓１犓２τ犮狉

犘０犘１犘２０．０２４犱
，简化的双折线本构上升段斜率为

ｔａｎ２＝
犓０犓１犓２犓３τ狌

犘０犘１犘２犘３０．０３６８犱
，２个本构上升段斜率之比为：

ｔａｎ１

ｔａｎ２
＝

０．０３６８（２．１犳狋－３．２５３５）

０．０２４（１．５５９９－８０５８．６犳狋／犈犮）
＝１．０９，由

此可知，所建双折线内聚力本构模型是合理的。

未锈蚀钢筋粘结应力峰值τ狌 按文献［１９］所给梁端试验结果回归公式取值：

τ＝（５．３×１０
２ｓ－２．５２×１０

４ｓ２＋５．８７×１０
５ｓ３－５．４７×１０

６ｓ４）
犳犮

４０．７槡 　。 （６）

　　在此忽略锈蚀沿长度以及钢筋表面分布的不均匀性，假设钢筋平均锈蚀深度即为粘结界面层厚度，即

λ＝０．５犱（１－ １－ρ槡 狊）。

２　有限元精细化分析模型

文献［２０］采用电化学腐蚀方法进行了钢筋加速锈蚀试验以及锈蚀梁静力试验。试验梁的具体尺寸如图
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３所示。应用ＡＢＡＱＵＳ软件，建立钢筋、混凝土分离式模型，并考虑锈蚀钢筋混凝土之间粘结界面层性能退

化机制，引入粘结界面单元，进行该锈蚀钢筋混凝土梁抗弯性能精细化分析。由于对称性，取１／４梁模型，有

限元网格划分如图４所示。

图３　梁加载示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犲犪犿犪犿犾狅犪犱犻狀犵

图４　试验梁的有限元模型

犉犻犵．４　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犫犲犪犿

２．１　钢筋单元及其本构模型

钢筋选用三维实体六面体减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｉ），该单元位移求解精度较高。锈蚀钢筋本构关系采用理

想弹塑性模型，锈蚀钢筋屈服强度按混凝土结构耐久性评定标准［２１］选取：截面损失率ρ狊≤５％且锈蚀较均匀

时，取未锈蚀钢筋强度犳狔 ；ρｓ≤５％但锈蚀不均匀，或５％ ≤ρｓ≤１２％时，取犳ｙｃ＝
１－１．０７７ρｓ

１－ρｓ
犳狔 。

２．２　保护层混凝土单元及其本构模型

保护层混凝土采用三维实体八节点线性、减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｉ），可模拟混凝土开裂与压碎。本构关系

选取塑性损伤模型［２２］，该模型采用各向同性弹性损伤和各向同性受拉和受压塑性来表示砼非线性行为

σ＝犈０（１－ｄ
狋
０）
２
ε， （７）

式中，混凝土单轴受拉损伤因子为

犱狋０＝

１－ ρ狋（１．２－０．５狓
５

槡 ），狓≤１，

１－
ρ狋

α狋（狓－１）１．７＋狓槡 ，狓＞１。
烅

烄

烆

（８）

同理，单轴受压损伤因子为

犱犮０＝

１－
ρ犮狀

狀－１＋狓
狀槡 ，狓≤１，

１－
ρ犮

α犮 （狓－１）
２
＋狓槡

，狓＞１，

烅

烄

烆

（９）

其中，狓＝
ε

ε犮，狉
，ρ犮＝

犳犮，狉

犈犮ε犮，狉
，狀＝

犈犮ε犮，狉

犈犮ε犮，狉－犳犮，狉
，α犮 为砼单轴受压应力应变曲线下降段参数值，按规范取值

［２３］。

采用Ｌｕｂｌｉｎｅｒ等
［２４］提出的屈服准则，屈服函数为

犉（σ）＝
１

１－α
３犑槡 ２ ＋２犐１＋β＜σｍａｘ＞［ ］－γ＜－σｍａｘ＞， （１０）

式中：α为偏心率；β、γ为无量纲参数；犐１为第一应力不变量；犑２为第二应力偏量。

采用非关联流动法则，其塑性势取 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｎ双曲面函数
［２５］。文中算例选取的混凝土材料参数如

下：混凝土强度３５．５ＭＰａ，弹性模量犈犮＝３．５５ｅ４，膨胀角３０，偏心率０．１，双轴抗压强度／单轴抗压强度之比

１．１６，不变应力比犓＝０．６６６７，粘聚系数０．００５。

２．３　粘结界面内聚力单元

钢筋与混凝土之间设置有厚度的四边形粘结单元，采用前述双线性内聚力本构模型，单元厚度取决于钢

筋平均锈蚀率。设置损伤扩张破坏变量ＳＤＥＧ表征内聚力单元的损伤破坏状态。计算过程中，内聚力单元

应力增长至最大值过程中，ＳＤＥＧ＝０；单元应力由最大值后减小至零的过程中，ＳＤＥＧ值由０增长至１。

ＳＤＥＧ＝１时，单元内聚力应力等于零，单元失效，此时粘结界面在该单元处完全开裂。
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３　计算结果与分析

针对文献［２０］中不同锈蚀率的锈蚀钢筋混凝土梁进行了非线性有限元分析，纵筋１６和１０不同锈蚀

率下的锈蚀深度、屈服强度、弹性模量、粘结滑移刚度、断裂能等如表２所示。不同锈蚀率ρｓ下实验梁的荷载

挠度数值分析曲线与实验曲线如图５所示。可见，分析曲线与试验曲线的变化趋势吻合，随着锈蚀率的增

大，梁的弯曲刚度逐渐下降。当锈蚀率较小（ρｓ＜２．９１％）时，与未锈蚀梁相比，锈蚀梁荷载挠度曲线基本无

变化，锈蚀率对梁的极限承载力、延性影响不大，当钢筋开始屈服后，犘Δ 曲线斜率明显降低，有较长一段缓

慢增长曲线，达到承载力峰值后，犘Δ曲线略有平缓下降，呈延性破坏；锈蚀率较大（ρｓ＞３．２８％）时，随着锈蚀

率增大，曲线上升段斜率降低，表明结构抗弯刚度降低，达到峰值承载力后，犘Δ 曲线下降段明显变陡，结构

承载力和延性均发生显著降低，表现出脆性破坏的特征。

图５　不同锈蚀率下钢筋混凝土梁荷载挠度曲线

犉犻犵．５　犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犫犲犪犿狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲

表２　钢筋不同锈蚀率下钢筋参数取值

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋犲犲犾犫犪狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲

钢筋

直径
锈蚀率／％

屈服强度

犳狔１／ＭＰａ

弹性模量

犈狊１

粘结滑移刚度

犓１／（ＭＰａ·ｍｍ－１）

极限粘结应力

τ狌１／ＭＰａ

断裂能１／

（ＭＰａ·ｍｍ－１）

０．００ ５７４．５６ ２０７０００．０ １０３５２．７ １３．９６ １．５５０

２．９１ ５７４．５６ １７５６７６．８ １１２３１．８ １５．０３ １．３９６

１６ ３．２８ ５７４．５６ １７１６９４．１ ９５９３．２ １１．３５ ０．９２５

５．１４ ５７２．１６ １５２２８１．６ ８２５７．６ ７．９７ ０．５３７

７．１６ ５７１．１５ １３９３１９．３ ７４１６．８ ４．６２ ０．３１２

０．００ ３１９．６００ ２０７０００．０ ６４７０．４４ ８．７２５０ ０．９６８８

２．９１ ３１９．６００ １７５６７６．８ ７００８．２４ ９．３９３８ ０．８７０５

１０ ３．２８ ３１９．６００ １７１６９４．１ ５９９５．７５ ７．０９４０ ０．５７８０

５．１４ ３１８．２５３ １５２２８１．６ ５１６１．００ ４．９８００ ０．３３５６

７．１６ ３１７．６３６ １３９３１９．３ ４６３５．３０ ２．８８７５ ０．１９５０

表３给出了不同锈蚀率下结构初始切线刚度、初始值到峰值点之间的割线刚度以及峰值挠度的变化。

分析曲线与实验曲线均显示，随着锈蚀率的增大，梁的初始切线刚度呈下降趋势，而割线刚度的变化规律则

有所不同。当锈蚀率较小时（＜３．２８％），由于极限承载力变化较小，而峰值挠度随锈蚀率逐渐增大，梁的割

线刚度随锈蚀率的增大逐渐降低；当锈蚀率较大时（＞３．２８％），随锈蚀率的增大，梁的极限承载力与峰值挠

度均明显减小，而承载力变化较挠度变化显著，这可能是由于锈蚀率增大，粘结界面层增厚且呈现一定脆性
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所致，从而使割线刚度随锈蚀率增大有所增大，而后随锈蚀程度加深，割线刚度逐渐减小。文献［４］在规范所

给梁短期截面弯曲刚度经验公式基础上，引入了考虑锈蚀对粘结性能影响的梁整体刚度退化系数。经验公

式推算结果显示，随着钢筋锈蚀率的增加，梁的短期截面弯曲刚度呈单调降低趋势，没有反映出锈蚀程度对

粘结界面层及其性能的影响。分析值、试验值和经验公式推算值的比较显示，文中引入有厚度的粘结层界面

内聚力单元，对锈蚀钢筋混凝土梁静力性能的精细化分析是有效而合理的。

表３　不同锈蚀率下梁刚度及峰值挠度的变化

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊犪狀犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狅犳犫犲犪犿狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲

锈蚀率／％

分析曲线

初始刚度／

（Ｎ·ｍｍ－１）

实验曲线

初始刚度／

（Ｎ·ｍｍ－１）

分析曲线

抗弯刚度／

（ｋＮ·ｍ２）

实验曲线

抗弯刚度／

（ｋＮ·ｍ２）

经验公式

抗弯刚度／

（ｋＮ·ｍ２）

分析曲线

峰值挠度／

ｍｍ

实验曲线

峰值挠度／

ｍｍ

０ ６２３４３．６３ ６１５３８．４６ ９５６．９８ ８９０．１６ １１９０．００ ６．０８２１０ ６．３０５７２

２．９１ ５６４６７．７３ ５４９１４．９４ ９１１．３９ ８６５．５９ １０３３．５７ ６．１２０７８ ６．３４６０９

３．２８ ５０５０１．６７ ４８３２４．０２ ９１６．４３ ８５９．１０ ９７３．６５ ６．１３３７９ ６．３７６１７

５．１４ ４３１４１．１８ ４３２６９．２３ ８６７．３８ ８０７．０９ ７０４．５０ ６．２８６６８ ６．５４６２３

７．１６ ３７２４６．４０ ３５１９３．１３ ７５３．２７ ７０４．６４ ５５５．４０ ６．５６５３９ ６．８６９００

４　结　论

基于锈蚀构件粘结性能实验研究成果与内聚力模型，在钢筋与混凝土保护层之间引入粘结界面层，建立

有厚度的双线性内聚力单元，由于可以同时考虑钢筋与混凝土之间切向粘结锚固和径向挤压作用，根据锈蚀

深度确定的有厚度的粘结单元能合理描述锈蚀程度对粘结性能的影响，因此有效地模拟了锈蚀钢筋与混凝

土间的粘结退化机制。分析结果与实验及经验公式的对比，表明了文中方法的有效性和合理性。

上述精细化有限元分析方法也定量揭示了锈蚀程度对结构承载力、刚度及延性的影响。总体而言，梁的

初始切线刚度随锈蚀率的增大而减小。锈蚀率很小时，锈蚀对梁构件力学性能影响不显著，破坏模式仍为延

性破坏，由于极限承载力变化较小，峰值挠度随锈蚀率逐渐增大，梁的割线刚度随锈蚀率的增大而降低；当锈

蚀率较大时，随着锈蚀率的增大，锈蚀导致的损伤界面层增厚且性能衰减，梁的极限承载力较峰值挠度降低

显著，梁的割线刚度随锈蚀率增大有所增大，表现出明显的脆性破坏特性。
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