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锈蚀疲劳后混凝土中钢筋力学性能试验
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摘　 要： 为研究锈蚀疲劳后混凝土中钢筋的力学性能退化规律，对锈蚀钢筋混凝土梁疲劳破坏后取出的梁内主筋进行轴向拉

伸试验，结合试验得到的锈蚀疲劳钢筋的应力－应变曲线，定量化地提出了锈蚀疲劳后混凝土中钢筋的本构关系模型，并对模

型计算值与试验实测值进行对比验证． 试验结果表明，未锈蚀钢筋在疲劳循环 ２００ 万次后表现出与原状钢筋相同较好的延性

破坏特征，疲劳作用对未锈蚀钢筋的力学性能没有实质影响；锈蚀疲劳后钢筋的应力－应变曲线发生了显著变化：屈服台阶特

征改变、延伸率减小、屈服强度降低，变化幅度的大小与锈蚀疲劳程度有关，软钢不同程度地硬化；疲劳裂纹的出现使得钢筋

在极低的延伸率下即突然拉断破坏，强度大幅降低，延性几乎完全丧失．
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　 　 既有钢筋混凝土桥梁结构在服役过程中普遍发

生钢筋锈蚀，这将引致桥梁结构承载能力下降及技

术状况劣化． 特别是沿海地区高氯离子含量的腐蚀

环境以及冬季除冰氯盐的大量使用，使得桥梁结构

中的钢筋在氯离子的侵蚀下加速锈蚀． 在役的公路

与铁路桥梁结构，除承受自重恒载的作用外，更主要

的是承受车辆活载的反复作用，反复荷载作用损伤

累积到一定程度将引发无预兆的脆性疲劳破坏． 尤

其是经济发展带来交通量的飞速增长及货运超载的

普遍存在，使得车辆荷载对桥梁结构的疲劳作用越

来越显著． 毋庸置疑，钢筋混凝土桥梁结构处于氯

离子腐蚀环境与车辆荷载反复作用的双重不利影响

下，即混凝土中钢筋处于锈蚀与疲劳的耦合作用下，
钢筋的力学性能将发生显著变化． 钢筋混凝土梁内

主筋的力学性能是评价混凝土桥梁结构安全性及耐

久性的重要指标之一． 由此可见，开展锈蚀钢筋混

凝土梁疲劳后主筋力学性能变化规律的研究具有重



要的理论价值与现实意义．
目前，对于混凝土中锈蚀钢筋的静力与疲劳性

能的研究， 在理论、 试验方面积累了丰富的成

果［１－ ４ ］ ． 吴庆等［ ５ ］对模拟气候环境和恒电流两种加

速锈蚀方法获得的锈蚀钢筋混凝土梁中主筋进行了

静力拉伸试验，建立了与锈蚀率相关的钢筋本构关

系模型． 曹建安等［ ６ ］与张伟平等［ ７－８ ］对替换下来旧

梁内的自然锈蚀钢筋进行了轴向拉伸疲劳试验，回
归拟合出了自然锈蚀钢筋的疲劳曲线方程． 李士彬

等［ ９ ］对通电加速锈蚀方法获取的锈蚀钢筋进行了

轴向拉伸疲劳试验，研究了锈蚀钢筋的疲劳寿命退

化规律． Ｎａｋａｍｕｒａ 等［ １ ０ ］ 对锈蚀钢丝的疲劳性能进

行了研究． 此外，国内外学者们通过锈蚀钢筋混凝

土梁的疲劳加载试验，研究了锈蚀钢筋混凝土梁的

弯曲疲劳性能［１ １ －１ ４ ］、疲劳作用下锈蚀钢筋与混凝

土间的粘结退化机理［１ ５ ］，分析了主筋锈蚀率、疲劳

强度与疲劳寿命之间的定量关系［１ ６ ］ ． 既有的相关

研究大多侧重锈蚀钢筋在未疲劳情况下的力学性能

及锈蚀对钢筋的轴向拉伸疲劳寿命、钢筋混凝土梁

的弯曲疲劳寿命的影响． 然而，对于锈蚀疲劳后混

凝土中钢筋力学性能的研究，目前开展的研究较少，
尚无统一的认识． 易伟建等［１ ７ ］ 通过对疲劳加载后

的锈蚀钢筋混凝土梁中钢筋进行静力拉伸试验，定
性分析了钢筋力学性能随锈蚀率以及应力幅的变化

规律．
本文在已有研究工作的基础上，结合既有钢筋

混凝土桥梁结构的实际受力情况，进一步通过锈蚀

钢筋混凝土梁的疲劳加载试验及锈蚀疲劳钢筋的静

力拉伸试验，分析得出了锈蚀疲劳后混凝土中钢筋

力学性能的退化规律，定量化地提出了锈蚀疲劳后

混凝土中钢筋的本构关系模型，以此为在役混凝土

桥梁结构中钢筋锈蚀疲劳性能的研究提供可靠的理

论支撑和试验支持．

１　 试验过程概述

１．１　 试验梁设计与制作

本次试验共设计 １３ 根钢筋混凝土梁，其中，对
１１ 根梁的主筋加速锈蚀后进行疲劳加载，１ 根梁进

行疲劳加载但主筋未锈蚀，１ 根梁主筋未锈蚀且不

进行疲劳加载，试验梁的截面尺寸及配筋如图 １ 所

示． 混凝土设计强度等级为 Ｃ２５，实测抗压强度为

３１．３ ＭＰａ． 主筋采用同批次出厂的直径为 １６ ｍｍ 的

ＨＲＢ３３５，实测屈服强度为 ４７８ ＭＰａ、抗拉强度为

６０８ ＭＰａ． 主筋伸出梁端 １５ ｃｍ，用于连接导线． 绑扎

钢筋前，用高精度电子天平对主筋的初始质量逐根

称重．
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图 １　 试验梁截面尺寸及配筋（ｍｍ）

１．２　 电化学加速锈蚀试验

试验梁成型并养护 ２８ ｄ 后，按照文献［１８］的试

验方法，对主筋通直流电进行电化学加速锈蚀，如图

２ 所示． 根据法拉第定律，通过控制施加电流的大小

及通电时间，使试验梁主筋达到不同的锈蚀率． 电

化学加速锈蚀试验达到预期的锈蚀率之后即进行疲

劳加载试验．

图 ２　 主筋通直流电加速锈蚀试验照片

１．３　 疲劳加载试验

试验梁用三分点弯曲疲劳加载，在双通道微机

控制电液伺服动静态加载试验系统（ＪＡＷ⁃５００Ｋ ／ ４）
上进行，如图 ３ 所示． 加载频率采用 ４ Ｈｚ，控制模式

为试验力控制，按正弦波形疲劳加载． 经分析计算，
疲劳荷载上限值取 ７０ ｋＮ，为未疲劳加载的未锈蚀

梁静力破坏荷载的 ４７．３％，以模拟桥梁荷载在正常

使用状态短期效应组合下的作用效应． 疲劳荷载下

限值取 ３０ ｋＮ，相当于桥梁的恒载作用效应． 与之相

应的主筋疲劳应力下限值为 ９５． １ ＭＰａ，上限值为

２２１．９ ＭＰａ，应力幅为 １２６．８ ＭＰａ． 当试验梁内某一根

主筋发生疲劳断裂，即试验力限值的变化幅度超过

８％时，作动器立即卸载保护，防止破坏后的试验梁

继续受力，试验终止．

图 ３　 试验梁疲劳加载试验系统
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１．４　 静力拉伸试验

试验梁疲劳破坏后，凿碎混凝土取出锈蚀疲劳

后的主筋，根据图 ４ 截取钢筋段试样，如图 ５ 所示．
按照文献［１８］中规定的锈蚀率测定方法，除锈、打
磨、烘干后称重，以质量损失作为实测的钢筋段锈蚀

率． 之后，按照文献［１９］的试验方法，在微机屏显式

液压万能试验机（ＷＥＷ－１０００Ｄ）上进行截取钢筋段

的静力拉伸试验，如图 ６ 所示．
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图 ４　 钢筋段截取位置示意图（ｍｍ）

图 ５　 截取的部分钢筋段试样照片

图 ６　 钢筋静力拉伸试验装置

２　 试验结果与分析

２．１　 锈胀裂缝

试验梁内主筋通电加速锈蚀一段时间后，可在主

筋位置周围的试验梁侧面或底面的外表面观察到出

现顺筋方向的锈胀裂缝（见图 ７），并随着锈蚀程度的

增加锈胀裂缝继续延伸发展，但锈胀裂缝不会在同一

主筋位置处的梁侧面和底面的外表面同时出现． 锈胀

裂缝的出现使得钢筋与混凝土之间的粘结作用迅速

削弱，并随着裂缝的发展粘结损伤逐渐积累．

图 ７　 试验梁局部锈胀裂缝照片

２．２　 破坏形态

在疲劳循环加载到一定次数后，所有锈蚀后的

试验梁内的某一根主筋突然疲劳断裂，发生脆性的

疲劳破坏（见图 ８），其具体表现为在疲劳破坏时可

清晰听到钢筋断裂的声音，试验力的变化幅度突然

超限，试验梁跨中挠度突然增大，在主筋疲劳断裂处

形成突然增宽的主裂缝，无任何预兆，具有突然破坏

的危险性． 未锈蚀的试验梁在循环加载 ２００ 万次之

后不发生疲劳破坏．

(a)J1梁 (b)J6梁

图 ８　 试验梁疲劳破坏照片

２．３　 应力－应变关系

在三分点弯曲疲劳加载的情形下，主筋各区段

的应力幅不等，加载点间 １ ／ ３ 纯弯区段应力幅最高

且保持不变，加载点至支点间 １ ／ ３ 弯剪区段应力幅

由最大值线性递减至零． 对各钢筋段进行静力拉伸

试验得到的应力－应变曲线如图 ９ 所示． 其中，曲线

编号采用“Ａ－ＢＣ”的形式，其中 Ａ 代表试验梁编号，
Ｂ 代表钢筋编号，Ｃ 代表钢筋试样的截取位置，例如

４－１ａ 表示试验梁编号为 ４、钢筋编号为 １、钢筋截取

位置为 ａ．
图 ９（ ｂ） 为未锈蚀梁内主筋在疲劳循环加载

２００ 万次后的应力－应变关系曲线，可以看出，有明

显的屈服台阶，表现出较好的延性特征，仅仅是随着

疲劳应力幅的增加屈服台阶的长度稍有变短，极限

拉应变有所变小． 对比图 ９（ ａ）、９（ｂ）可以发现，在
钢筋不发生锈蚀的情况下，疲劳作用对未锈蚀钢筋

的力学性能（强度、延性）没有明显影响．
由图 ９（ｃ） ～９（ｅ）可以看出，梁内主筋锈蚀疲劳

之后的应力 －应变曲线表现出以下明显的特征：
１）屈服强度降低；２）极限拉应变减小；３）屈服台阶

的特征发生转变，即屈服段与强化段渐渐融合，屈服

时的应力值由未锈蚀钢筋的在某一值附近往复波动

变为波动增加． 钢筋锈蚀疲劳以后，其材料特性已
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经逐步发生了转变，即由最初的软钢转化为出现了

一定程度的硬化，变化程度的大小与锈蚀疲劳的程

度有关，即与锈蚀率的大小、疲劳循环次数的多少、
疲劳应力幅的大小有关．

由图 ９（ｂ） ～９（ｅ）可以看出，对于不同试验梁中

的钢筋，随着锈蚀率的增大，梁中钢筋极限拉应变与

屈服强度都相应减小，锈蚀率越大减少的幅度越明

显． 对于同一片试验梁中的钢筋，在疲劳次数相同

的情况下，梁中钢筋极限拉应变随疲劳应力幅的增

大而有所减小． 在较高锈蚀率及疲劳应力幅的影响

下，钢筋的屈服台阶渐不明显，软钢的特性发生了较

大程度的硬化．
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图 ９　 试验梁内钢筋应力－应变曲线

　 　 图 ９（ｄ）中 Ｍ 段钢筋在屈服阶段就发生了突然

的拉断破坏，这是因为在锈蚀疲劳作用下钢筋中产

生了疲劳裂纹，如图 １０ 所示． 疲劳裂纹的出现是疲

劳破坏的前兆，是锈蚀疲劳损伤最直接的表现形式．
从试验得到的应力－应变曲线图中可以发现，疲劳

裂纹的出现导致钢筋的屈服强度大幅降低，延性几

乎完全丧失，破坏时表现出无预兆的脆断，疲劳损伤

的累积已进入末期，突然破坏的可能性增加． 未发

生疲劳破坏之前，疲劳裂纹的出现不但使得随着疲

劳作用次数的继续增多，将产生无预兆的疲劳破坏，
而且承载能力极限状态的破坏形态也随之发生改

变，在极低的延伸率下即突然拉断破坏，不再出现延

性破坏特征，具有突然性和危险性．

疲劳裂纹

图 １０　 锈蚀疲劳钢筋中产生的疲劳裂纹

３　 锈蚀疲劳后混凝土中钢筋本构关系

模型

　 　 锈蚀疲劳后钢筋的力学性能发生改变，其本构

关系也相应随之改变． 本文在文献［２０］提出的未锈

蚀未疲劳加载的原状钢筋本构模型的基础上，结合

锈蚀疲劳钢筋的应力－应变曲线特征，提出如下的

锈蚀疲劳后混凝土中钢筋的本构关系模型，如图 １１
所示．

0 εy εh εu

ε

σu

σh

σ

σy

▲

▲

图 １１　 锈蚀疲劳钢筋本构关系模型
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　 　 当 ０ ≤ ε ≤ εｙ 时，

σ ＝
σｙ

εｙ
ε； （１）

　 　 当 εｙ ＜ ε ≤ εｈ 时，

σ ＝
σｈ － σｙ

εｈ － εｙ
ε － εｙ( ) ＋ σｙ； （２）

　 　 当 εｈ ＜ ε ≤ εｕ 时，

σ ＝ σｕ － σｕ － σｈ( )
εｕ － ε
εｕ － εｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

． （３）

式中： σｙ、εｙ 分别为锈蚀疲劳钢筋弹性变形阶段与

屈服阶段转折点的应力、应变值； σｈ、εｈ 分别为锈蚀

疲劳钢筋屈服阶段与塑性硬化阶段转折点的应力、
应变值； σｕ、εｕ 分别为锈蚀疲劳钢筋塑性硬化阶段

与缩颈变形阶段转折点的应力、应变值．
根据本试验 ６０ 根锈蚀疲劳后试验梁内钢筋的

应力－应变曲线中 ３６０ 个特征点的实测数据值，回
归拟合得到 σｙ、εｙ、σｈ、εｈ、σｕ、εｕ 与原状钢筋应力－
应变曲线特征点、锈蚀率、疲劳循环次数之间的定量

关系模型为

σｙ ＝ σｙ０（１ － ０．０１２ ４η）（１ ＋ ０．００３ ８ｌｇ Ｎ），（４）
εｙ ＝ εｙ０（１ － ０．００２ ６η）（１ － ０．０１２ ２ｌｇ Ｎ）， （５）
σｈ ＝ σｈ０（１ － ０．００４ ８η）（１ ＋ ０．０００ ６ｌｇ Ｎ），（６）
εｈ ＝ εｈ０（１ ＋ ０．０１９ ２η）（１ － ０．０２４ ３ｌｇ Ｎ）， （７）
σｕ ＝ σｕ０（１ － ０．０１０ ５η）（１ ＋ ０．００３ ７ｌｇ Ｎ），（８）
εｕ ＝ εｕ０（１ － ０．０４２ ２η）（１ － ０．０１ｌｇ Ｎ） ． （９）

式中： σｙ０、εｙ０ 分别为原状钢筋弹性变形阶段与屈服

阶段转折点的应力、应变值； σｈ０、εｈ０ 分别为原状钢

筋屈服阶段与塑性硬化阶段转折点的应力、应变值；
σｕ０、εｕ０ 分别为原状钢筋塑性硬化阶段与缩颈变形

阶段转折点的应力、应变值； η 为锈蚀率，本次试验

中钢筋试样锈蚀率的范围为 ０％ ～１４．６％； Ｎ 为疲劳

循环次数，本次试验中最大循环次数为 ２００×１０４ ．
针对上述得到的锈蚀疲劳钢筋的本构关系定量

模型，代入不同的锈蚀率及循环次数，便可绘制出不

同锈蚀疲劳程度下钢筋的本构关系曲线族，如图 １２
所示． 从图 １２ 可以发现，在既有钢筋混凝土梁桥实

际荷载水平下，钢筋的弹性模量不因锈蚀疲劳的影

响而发生变化． 锈蚀率为 ５％、循环次数为 １４０ 万次

的钢筋，其屈服强度、极限拉应变分别比原状钢筋减

少了 ５．４％、２５．９％． 当钢筋的锈蚀率达到 １４％、循环

次数仅为 １０ 万次时，其屈服强度、极限拉应变分别

比原状钢筋减少了 １７．０％、６１．１％． 同时屈服台阶的

特征也发生了明显的变化，由平直线变为斜直线，屈
服段与强化段逐渐融合． 在锈蚀与疲劳的耦合作用

下，钢筋的本构关系发生了显著变化．
　 　 对于本次试验中锈蚀疲劳后的钢筋，本文提出

的本构关系定量模型中特征点的计算值与实测值的

偏差分析的统计结果如图 １３ 所示． 从图中可以看

出，模型计算值与试验实测值的偏差， εｙ、εｈ、εｕ 绝

大多数为 ０％ ～ １０％， σｙ、σｈ、σｕ 绝大多数为 ０％ ～
５％，对于工程应用而言，其准确程度是令人满意的．
上述分析计算结果检验了所拟合出的模型特征点计

算公式的可靠性，证明了本文提出的本构关系定量

模型具有一定的适用性，可为长期活载作用下锈蚀

钢筋混凝土桥梁结构的计算与评估提供借鉴．
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图 １２　 不同锈蚀疲劳程度下钢筋本构关系曲线族
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图 １３　 本构关系模型偏差分布

４　 结　 论

１）疲劳循环加载 ２００ 万次后，未锈蚀钢筋与原

状钢筋一样，表现出较好的延性破坏特征，表明疲劳

作用对未锈蚀钢筋的力学性能（强度、延性）没有实

质影响．
２）钢筋锈蚀疲劳后应力－应变曲线的特征发生

了明显的改变，即屈服强度降低、极限拉应变减小、
屈服台阶特征转变，材料特性由软钢转化为表现出

一定程度的硬化特征，变化程度的大小与锈蚀疲劳

的程度有关．
３）疲劳裂纹的出现使得钢筋在极低的延伸率

下即突然拉断破坏，屈服强度显著降低，延性几乎完

全丧失，具有脆性破坏的危险性．
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４）锈蚀疲劳后钢筋的本构关系随之发生改变，
定量化地提出了锈蚀疲劳后混凝土中钢筋的本构关

系模型，可用于锈蚀钢筋混凝土桥梁结构在长期车

辆活载作用下的计算与评估．
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