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环境和荷载对 ＲＣ 柱滞回性能和氯质量分数的影响
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摘　 要： 为研究不同持续荷载比例（持续偏压荷载占极限偏压荷载的比例）和不同环境对 ＲＣ（ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ）柱的滞

回性能和氯质量分数影响，试验室模拟了沿海地区 ＲＣ 结构的工作条件． 持续荷载比例分别为 ０、０．２ 和 ０．３５ 的 ＲＣ 柱试

件， 经历 １００ 次海水干湿循环或置于大气环境 １００ ｄ 后，进行低周水平反复加载试验并测试受拉区混凝土的氯离子质量

分数． 结果表明，持续偏压荷载使海水干湿循环柱和大气环境柱的滞回曲线均呈现明显的不对称性，且前者的不对称性

甚于后者． 当水平荷载产生的截面应力分布与持续偏压荷载的同向且持续荷载比例为 ０．３５ 时，海水干湿循环柱的峰值

荷载和耗能能力分别是大气环境柱的 ０．８９ 和 ０．５７ 倍；反之，前者分别是后者的 １．０４ 和 １．０８ 倍． 持续偏压荷载耦合海水

干湿循环作用后，距受拉表面 ２０ ｍｍ 和 ４０ ｍｍ 深处，受拉混凝土的氯离子质量分数均是持续偏压荷载单独作用（即大气

环境柱）的 ３ 倍以上． 可见，持续偏压荷载耦合海水干湿循环作用加速了氯离子的渗透和滞回性能的劣化．
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　 　 我国是地震多发国家，混凝土结构在正常使

用阶段通常是带裂缝工作的，沿海环境下混凝土

结构经历一段时间的使用荷载和氯离子侵蚀综合



作用后的抗震性能和耐久性能引人关注．耐久性

设计规范［１］将海洋氯化物环境分为大气区、潮汐

区、浪溅区等．金祖权等［２］试验研究了长期浸泡和

浸泡烘干循环混凝土中氯离子扩散规律，发现与

长期浸泡相比，浸烘循环增加了氯离子在混凝土

中的扩散速率；Ｔｈｏｍａｓ［３］ 研究了海水潮汐区钢筋

混凝土试件中钢筋锈蚀及氯离子含量，发现增加

粉煤灰掺量会降低氯离子阈值；Ｃｈｅｅｗａｋｅｔ 等［４］

对建成 １０ 年的海港的不同深度混凝土取样测试

氯离子含量，提出钢筋开始锈蚀的氯离子含量

阈值．
牛荻涛等［５］和贡金鑫等［６］ 研究了钢筋锈蚀率

对钢筋混凝土偏压构件抗震性能的影响，刘伯权

等［７］通过幅对称位移低周疲劳加载试验研究混凝

土柱的累积损伤； Ｌｉ［８－９］试验研究了不同裂缝宽度

钢筋混凝土梁的氯渗透性，基于试验结果提出初始

裂缝宽度限值为 ０ １ ｍｍ； Ｗｉｎ 等［１０］用电子探针测

试荷载裂缝宽度分别为 ０ １、０ ２、０ ３ ｍｍ 时，从裂

缝面或试件表面渗透的氯离子浓度和深度，结果表

明，裂缝面渗透的浓度约是表面渗透的 ２ 倍，裂缝

宽度为 ０ １ ｍｍ 和 ０ ２ ｍｍ 时氯溶液的渗透深度相

近；Ｄｉａｏ 等［１１－１２］ 研究了持续承载的钢筋混凝土构

件经历侵蚀和冻融综合作用后剩余承载力的变化

规律，证实持续荷载加剧了构件的劣化速度；
Ｔａｍｍｏ 等［１３］通过轴心加载柱试验，证实钢筋应力

是混凝土裂缝宽度的主要影响因素；Ｂｅｒｔｏ 等［１４］ 通

过非线性分析研究钢筋锈蚀和环境对结构抗震性

能的影响，建议进行在役混凝土结构剩余抗震性能

试验．对于同样承受持续偏压荷载的钢筋混凝土

柱，经历海水干湿循环后的滞回性能与放置在大气

环境下的有何差别尚未见相关文献报导．
本文首先模拟结构正常使用状态，利用螺栓

杆和螺帽对 ＲＣ 柱施加偏压荷载，再进行 １００ 次

海水干湿循环模拟沿海潮汐环境或放置在大气环

境下 １００ ｄ，最后进行低周水平反复加载试验并测

试氯离子质量分数．研究持续偏压荷载比例分别

为 ０、０ ２、０ ３５ 时，海水干湿环境与大气环境下

ＲＣ 柱滞回性能的差异和氯离子质量分数的差异．

１　 试验概况

１ １　 试件设计

总共制作 ７ 个 ＲＣ 柱试件和 ３ 个混凝土立方

体试件，７ 个柱试件编号为 Ｚ０ ～ Ｚ６．ＲＣ 柱试件尺

寸及配筋见图 １，保护层厚度为 ２５ ｍｍ．龄期 ２８ ｄ
时对参考柱试件 Ｚ０ 进行单调加载得到极限偏压

荷载，作为柱试件 Ｚ１ ～ Ｚ６ 持续偏压荷载的参考．

各试件的试验环境和持续荷载比例（持续偏压荷

载与极限偏压荷载的比值）见表 １．柱试件 Ｚ１～ Ｚ３
处于大气环境，柱试件 Ｚ４～Ｚ６ 处于海水干湿循环

环境．
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图 １　 柱试件几何尺寸及配筋

表 １　 柱试件 Ｚ０～ Ｚ６ 的试验条件

编号
持续荷载

比例

试验

环境
循环次数

加载龄期 ／
ｄ

加载

方式

Ｚ０ ０ — ０ ２８ 单调加载

Ｚ１ ０ 大气环境 ０ １２８ 反复加载

Ｚ２ ０ ２０ 大气环境 ０ １２８ 反复加载

Ｚ３ ０ ３５ 大气环境 ０ １２８ 反复加载

Ｚ４ ０ 海水干湿 １００ １２８ 反复加载

Ｚ５ ０ ２０ 海水干湿 １００ １２８ 反复加载

Ｚ６ ０ ３５ 海水干湿 １００ １２８ 反复加载

　 　 因本试验重点研究不同持续荷载比例和不同

环境下 ＲＣ 柱的滞回性能和氯离子质量分数的差

异，且 ＲＣ 柱试件的截面尺寸和配筋均相同，故可

忽略尺寸效应的影响．
混凝土骨料最大粒径为 １０ ｍｍ，细骨料中砂

的细 度 模 数 为 ２ ６， 硅 酸 盐 水 泥 强 度 等 级

ＰＣ３２ ５Ｒ， 混凝土配合比见表 ２．纵筋直径 ８ ｍｍ，
屈服强度为 ２５０ ＭＰａ， 混凝土 ２８ ｄ 立方体抗压强

度为 ５１ １ ＭＰａ．
表 ２　 混凝土配合比 ｋｇ·ｍ－３

水 水泥 砂 石 粉煤灰 减水剂

１８４ ９ ４７２ ５ ５８６ ２ １０６６ ８ ５２ ５ ６ ３

１ ２　 试验方案

如表 １ 所示，７ 个柱试件编号为 Ｚ０ ～ Ｚ６．试件

Ｚ０ 在 ２８ ｄ 龄期时测得极限偏压荷载 Ｐｕ ＝
６５ １ ｋＮ，偏心距为 １００ ｍｍ．依据表 １ 的持续荷载

比例，２８ ｄ 龄期时对柱试件 Ｚ１ 和 Ｚ４，Ｚ２ 和 Ｚ５，Ｚ３
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和 Ｚ６ 分别施加 ０、 ０ ２Ｐｕ、０ ３５Ｐｕ 的持续偏心压

力，施加方式与文献［１５］相同．
依据表 １ 的试验环境和循环次数，柱试件

Ｚ１～Ｚ３ 在大气环境下放置到龄期 １２８ ｄ．柱试件

Ｚ４～ Ｚ６ 在（２０±３）℃的海水中完成 １００ 个干湿循

环．每个海水干湿循环持续 ２４ ｈ，其中在海水中浸

泡１２ ｈ，在大气环境下放置１２ ｈ．海水按 ３％ＮａＣｌ
和 ０ ３４％ＭｇＳＯ４ 的配比人工配置．

依据表 １ 的加载龄期和加载方式，到 １２８ ｄ
龄期时，卸去柱试件的持续偏压荷载，进行柱顶低

周水平反复加载试验．反复加载试验装置如图 ２
所示．先在柱顶施加轴心受压荷载至 １０５ ｋＮ（轴
压比为 ０ １９），并在整个加载过程保持不变，再在

柱顶施加由水平位移控制的低周反复荷载，每级

位移增量为 ２ ｍｍ，逐级加载至荷载下降到峰值荷

载的 ８５％后结束试验．试验过程中，纵筋和混凝土

应变、以及水平位移等数据由 ＩＭＰ 系统自动采集．
　 　 水平低周反复加载试验完成后，在柱试件

Ｚ１～Ｚ６ 承受持续偏压荷载的受拉侧，分别距受拉

表面 ２０ ｍｍ 和 ４０ ｍｍ 深处取样混凝土，测定自由

氯离子质量分数．

图 ２　 低周水平反复加载装置

２　 主要试验结果及分析

２ １　 ＲＣ 柱试件主要试验结果

表 ３ 给出了低周水平反复加载试验结果，即
柱 Ｚ１～Ｚ６ 的屈服荷载、峰值荷载、破坏荷载及其

对应的柱顶水平位移．正向加载是指水平荷载产

生的截面应力分布与持续偏压荷载同向，反向加

载指水平荷载产生的截面应力分布与持续偏压荷

载反向，下同．
表 ３　 柱试件 Ｚ１～ Ｚ６ 的特征荷载与位移

加载方向 编号
纵筋屈服

荷载 ／ ｋＮ 位移 ／ ｍｍ

峰值

荷载 ／ ｋＮ 位移 ／ ｍｍ

破坏

荷载 ／ ｋＮ 位移 ／ ｍｍ
位移延性系数

Ｚ１ １３．７ ３．４ １７．７ １２．６ １５．６ １７．９ ５．３

正 Ｚ２ １２．２ ４．７ １６．７ １３．１ １４．７ １８．６ ４．０

向 Ｚ３ １１．１ ５．５ １５．６ １５．０ １３．５ ２０．３ ３．７

加 Ｚ４ １２．４ ３．１ １６．７ ９．３ １４．３ １５．２ ４．９

载 Ｚ５ １１．２ ４．２ １６．０ １０．７ １３．８ １６．９ ４．０

Ｚ６ １０．６ ３．５ １３．９ ８．１ １１．８ １２．９ ３．７

Ｚ１ －１７．１ －８．５ －１９．７ －１４．９ －１７．６ －２０．８ ２．４

反 Ｚ２ －１６．６ －７．５ －１９．４ －１５．０ －１６．７ －２０．１ ２．７

向 Ｚ３ －１５．３ －６．５ －１９．１ －１４．８ －１５．１ －１９．０ ２．９

加 Ｚ４ －１６．３ －６．８ －１９．３ －１４．８ －１７．５ －１８．７ ２．８

载 Ｚ５ －１５．２ －５．４ －１９．３ －１４．８ －１５．８ －１９．２ ３．６

Ｚ６ －１６．３ －８．６ －１９．９ －１７．７ －１８．０ －１９．７ ２．３

注：屈服荷载及其位移依据能量法确定；延性系数为破坏点（柱顶水平荷载下降至峰值荷载的 ８５％时对应的点）位移与屈服位移的比值

　 　 由表 ３ 可以看出，正向加载时，大气环境柱

Ｚ１～Ｚ３ 和海水干湿柱 Ｚ４ ～ Ｚ６ 的屈服荷载、极限

荷载和延性系数均随持续偏压荷载比例的增加而

降低，反向加载时变化规律不明显．
２ ２　 荷载－位移滞回曲线

将持续荷载比例相同的大气环境柱和海水干

湿柱的滞回曲线绘于图 ３．由图 ３ 可见，海水干湿

柱的加载刚度和峰值荷载均小于大气环境柱；越

过峰值荷载后，干湿循环柱的承载力下降速度比

大气环境柱快；随着持续荷载比例增加，海水干湿

柱和大气环境柱的滞回曲线均呈现不对称，其中，
海水干湿柱的不对称性更加显著．

造成滞回曲线不对称的原因有：首先，柱试件

从 ２８ ｄ 龄期起受到持续偏压荷载作用 １００ ｄ，受
压区混凝土产生徐变，受压钢筋产生预压应力，从
而提高反向加载刚度和峰值荷载；其次，在海水干
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湿循环过程中，海水易通过柱试件 Ｚ５ 和 Ｚ６ 裂缝

渗入混凝土并造成腐蚀，导致其滞回曲线不对称

甚于柱 Ｚ２ 和 Ｚ３．贡金鑫等［６］ 的试验结果也表明

钢筋锈蚀使柱的滞回曲线呈现明显的不对称．
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图 ３　 海水干湿柱与大气环境柱滞回曲线比较

２ ３　 海水干湿柱与大气环境柱峰值荷载

将海水干湿柱和大气环境柱在正向加载和反

向加载时的屈服荷载、峰值荷载与持续荷载比例

的关系绘于图 ４．由图 ４ 可见，正向加载时，大气环

境柱的屈服荷载、峰值荷载均大于海水干湿柱．反
向加载时，变化规律不明显．
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　 　 （ｂ）反向加载

图 ４　 不同持续荷载比例柱试件的屈服荷载和峰值荷载

２ ４　 海水干湿柱与大气环境柱延性

将海水干湿柱 Ｚ４、Ｚ５、Ｚ６ 和相同持续荷载比

例的大气环境柱 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３ 的延性系数的比值列于

表 ４．由表 ４ 可见，正向加载时，延性比值随持续荷

载比例变化较小，说明两种环境对延性影响不大．

表 ４　 海水干湿柱和大气环境柱峰值荷载和延性比值

持续荷载比例
峰值荷载比值

正向加载 反向加载

延性比值

正向加载 反向加载

０ ０ ９２ ０ ９８ ０ ９２ １ １７
０ ２０ ０ ９６ ０ ９９ １ ００ １ ３３
０ ３５ ０ ８９ １ ０４ １ ００ ０ ７９

２ ５　 海水干湿柱与大气环境柱刚度

将海水干湿柱和大气环境柱在正向加载和反向

加载时的割线刚度变化曲线绘于图 ５．由图 ５ 可见，
正向加载时，持续偏压柱试件 Ｚ２、Ｚ３、Ｚ５、Ｚ６ 的刚度

均低于未承受偏压柱试件 Ｚ１ 和 Ｚ４，说明持续偏压荷

载使 ＲＣ 柱的正向加载刚度降低．反向加载时，则无

明显规律．因此，无论是正向加载还是反向加载，海水

干湿柱和大气环境柱割线刚度无明显差异．
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图 ５　 海水干湿柱与大气环境柱刚度比较
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２ ６　 海水干湿柱与大气环境柱的耗能能力

骨架曲线所围面积可近似表示耗能能力．过
峰值荷载后下降到 ８５％峰值荷载时，骨架曲线与

坐标轴所围面积值（耗能）绘于图 ６．由图 ６ 可见，
海水干湿柱的耗能能力小于大气环境柱．将海水

干湿柱 Ｚ４、Ｚ５、Ｚ６ 的耗能值分别除以相同持续荷

载比例的大气环境柱 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３ 的耗能值，所得

比值见表 ５．持续荷载比例为 ０ ３５ 时，正向加载耗

能比为 ０ ５７（海水干湿柱耗能较大气环境柱低

４３％），反向加载耗能比为 １ ０８．说明海水干湿柱

Ｚ６ 正向耗能明显减弱，反向耗能增加，可见，持续

偏压荷载耦合海水干湿作用对 ＲＣ 柱耗能的影响

大于持续偏压大气环境柱．
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图 ６　 海水干湿柱与大气环境柱耗能比较

表 ５　 海水干湿柱与大气环境柱的耗能能力

持续荷

载比例
编号

正向耗能 ／
（ｋＮ·ｍｍ）

正向耗能

之比

反向耗能 ／
（ｋＮ·ｍｍ）

反向耗

能之比

０
Ｚ４ ２１０ ６

０ ７９
２８８ ９

０ ９０
Ｚ１ ２６８ ０ ３２２ ３

０ ２０
Ｚ５ ２１９ １

０ ８８
３０３ ２

０ ９４
Ｚ２ ２４８ １ ３２１ １

０ ３５
Ｚ６ １４５ １

０ ５７
３０６ ２

１ ０８
Ｚ３ ２５５ ５ ２８２ ３

　 　 将相同持续荷载比例的海水干湿柱与大气环

境柱的骨架曲线绘于图 ７．由图 ７ 可见，持续荷载

比例不大于 ０ ２ 时，骨架曲线接近，越过峰值点后

海水干湿循环柱 Ｚ４ 和 Ｚ５ 的承载力下降速度较大

气环境柱 Ｚ１ 和 Ｚ２ 略快；持续荷载比例为 ０ ３５
时，海水干湿柱 Ｚ６ 骨架曲线的不对称性较大气环

境柱 Ｚ３ 更加显著．
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图 ７　 海水干湿柱与大气环境柱的骨架曲线对比

２ ７　 海水干湿柱与大气环境柱氯离子质量分数

低周反复加载试验结束后，在柱试件 Ｚ１ ～ Ｚ６
承受持续偏压作用的受拉侧，距受拉表面 ２０ ｍｍ
和 ４０ ｍｍ 深处取样混凝土，测定氯离子质量分数

的结果见表 ６，环境影响比较见表 ６ 和图 ８．
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表 ６　 海水干湿柱与大气环境柱的氯离子质量分数

持续荷

载比例

试件

编号

氯离子质量分数 ／ １０－４

２０ ｍｍ ４０ ｍｍ

海水干湿柱 ／ 大气环境柱

２０ ｍｍ ４０ ｍｍ

０
Ｚ４ ３．１３ ０．５９

３．３ １．３
Ｚ１ ０．９６ ０．４６

０．２０
Ｚ５ １７．６３ ０．９２

１２．０ ３．０
Ｚ２ １．４７ ０．３１

０．３５
Ｚ６ １４．７４ １．２４

５．８ ３．８
Ｚ３ ２．５５ ０．３３

　 注： 氯离子质量分数为占混凝土胶凝材料的质量比．
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图 ８　 海水干湿柱与大气环境柱氯离子质量分数比较

　 　 图 ８（ａ）给出了海水干湿柱和大气环境柱距

受拉表面 ２０ ｍｍ 处混凝土的氯离子质量分数．可
以看出，持续荷载比例相同时，海水干湿柱受拉混

凝土的氯离子质量分数远高于大气环境柱．表 ６
给出了两者的氯离子质量分数比值，即海水干湿

柱的氯离子质量分数是大气环境柱的 ３ ３ 倍以

上．图 ８（ｂ）给出了 ４０ ｍｍ 处混凝土的氯离子质量

分数比较．由图 ８（ｂ）可见，无持续荷载时海水干

湿柱与大气环境柱的氯离子质量分数基本相同；
随着持续荷载比例增加，海水干湿柱的氯离子质

量分数增加，而大气环境柱的氯离子质量分数大

体相同．由表 ６ 可见，无论在 ２０ ｍｍ 还是 ４０ ｍｍ
深处，持续偏压荷载耦合海水干湿循环作用后，海

水干湿柱与大气环境柱氯离子质量分数的比值均

在 ３ ０ 倍以上；说明持续偏压荷载耦合海水干湿

循环作用时的氯离子质量分数增幅大于持续荷载

单独作用（即相同持续荷载比例的大气环境柱）．
　 　 低周反复加载试验完成后，除去保护层，可以

看到柱试件中钢筋的锈蚀状态．试件 Ｚ１～ Ｚ４ 的纵

筋和箍筋均无锈蚀，仅海水干湿柱 Ｚ５ 和 Ｚ６ 的受

拉一侧的箍筋出现锈蚀．如图 ９ 所示，试件 Ｚ５ 的

箍筋出现轻微锈蚀，试件 Ｚ６ 的箍筋锈蚀程度较

重．可见，持续受拉应力耦合海水干湿循环加速了

钢筋的锈蚀．

（ａ） Ｚ５（持续荷载比例 ０．２０）

（ｂ）Ｚ６（持续荷载比例 ０．３５）

图 ９　 不同持续荷载比例海水干湿柱受拉侧箍筋锈蚀状态

３　 结　 论

１）当柱顶水平荷载与持续偏压荷载产生的

截面应力分布同向时，海水干湿柱和大气环境柱

的屈服荷载、峰值荷载和延性均随持续荷载比例

提高而降低；反之，变化规律不明显．
２）持续偏压荷载作用下，海水干湿柱和大气

环境柱的滞回曲线均随持续荷载比例提高而呈现

不对称性，其中，海水干湿柱的不对称性更加

显著．
３）当柱顶水平荷载与持续偏压荷载产生的截

面应力分布同向时，海水干湿柱的峰值荷载和耗能

能力均小于相同持续荷载比例的大气环境柱；持续

荷载比例为 ０ ３５ 时，海水干湿柱的峰值荷载和耗

能能力分别比大气环境柱低 １１％和 ４３％．
４）持续偏压荷载耦合海水干湿循环作用后，
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距受拉表面 ２０ ｍｍ 和 ４０ ｍｍ 深处，受拉混凝土的

氯离子质量分数是持续偏压荷载单独作用（即大

气环境柱）的 ３ 倍以上．可见，持续偏压荷载耦合

海水干湿循环作用加速了氯离子的渗透，进而会

影响 ＲＣ 结构的使用寿命．
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