
书书书

第 !" 卷#第 $ 期

%&'' 年 $ 月
#

哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报

()*+,-.)/0-+12,2,3424*45)/4560,).)78

#

9:;<!" ,:<$

(=>?%&''

######

寿命期内钢筋混凝土连续梁退化过程分析
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摘#要! 为实现寿命期内混凝土桥梁退化过程定量分析的目标!在给出退化全过程中 " 个关键时刻的计算

数学模型以及特有力学问题模拟方法的基础上!建立基于有限元数值模拟的混凝土桥梁退化过程分析方法?

在理论分析的基础上利用/)+4+-,@J 编写了分析程序 61K-3!以一座钢筋混凝土连续梁为对象!研究其

在氯离子侵蚀作用时给定寿命期内桥梁结构整体力学性能的演变规律?结果表明"氯离子侵蚀作用时!普通

钢筋具有开始锈蚀时间早#锈蚀速率快的特点$成桥 F& C后!模型梁 % 个关键截面处的抗弯承载力均小于对

应的包络弯矩?对于钢筋混凝土桥梁!其承载能力极限状态时可能会出现耐久性不足?
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##混凝土和钢筋在劣化环境作用下会出现了一

系列影响结构耐久性的物理'化学现象"如混凝土

碳化'保护层剥落'裂缝的发展以及钢筋锈蚀

等(')

?我国近几十年建造的混凝土桥梁中也有不

少已暴露出病害"更有一些桥梁在远没达到预期

使用寿命时出现耐久性能严重退化的现象"甚至

发生倒塌等毁灭性事故?目前混凝土桥梁的耐久

性研究在材料和构件层面已取得许多成果(% E!)

"

但是在结构层面则相对较少"现有分析方法或是

人为因素较多"或是考虑的影响因素不够全面"缺

乏能准确定量模拟混凝土桥梁在劣化环境作用下



结构整体力学性能演变过程的退化全过程分析方

法及相应的分析工具?本文根据氯离子侵蚀作用

时混凝土桥梁耐久性退化全过程的受力特点"首

先给出退化过程中 " 个关键时刻的计算数学模型

以及特有力学问题的数值模拟方法#在理论分析

的基础上利用计算机高级语言 /)+4+-,@J 编

写了相应的分析程序 61K-3!6:>HNPAPZNBSOPS=M

NCZB;BAWC>C;WVBVVWVAPI$#最后"以一座钢筋混凝土

连续梁为对象"研究在氯离子侵蚀作用下给定寿

命期内模型梁整体力学性能的演变规律?

'#耐久性退化全过程

耐久性退化全过程大致可分为 ! 个阶段"如

图 ' 所示(J)

?第 ' 阶段为氯离子侵蚀阶段"从结构

建成到钢筋表面氯离子到达临界浓度而导致钢筋

开始锈蚀时刻!

'

#第 % 阶段为钢筋锈蚀产物膨胀

阶段"从钢筋开始锈蚀到混凝土开裂时刻 !

%

"随

着钢筋锈蚀程度的加深"锈蚀率达到某临界值时

进一步锈蚀产生的锈胀力将引起周围混凝土开

裂#第 " 阶段为混凝土开裂阶段"从混凝土开裂到

保护层完全剥落时刻!

"

"钢筋锈蚀程度达到某一

临界值时混凝土保护层完全剥落#第 ! 阶段为裂

缝发展导致结构性能严重退化阶段"钢筋将继续

锈蚀"但混凝土截面不再继续削弱直至结构达到

极限状态而无法继续服役?
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图 78退化全过程

##整个退化过程中共有 " 个关键时刻!临界时

刻$"即% !

'

'!

%

和!

"

"关键时刻前后结构整体力学

性能将发生明显变化?因此"准确模拟混凝土桥梁

退化全过程需要解决 % 个问题%'$ 如何确定退化

过程中的 " 个关键时刻#%$如何准确模拟退化过

程中出现的特有力学问题"如材料力学性能退化"

不同材料的截面面积削弱以及由此引起的结构整

体力学性能的演变"结构自重损失以及削弱截面

上的内力重分布等?

7978退化关键时刻

在归纳和比较现有以实验或理论分析为基础

建立的众多数学模型(%"$ EL)的基础上"本文选取了

连贯性和适用性较好的关键时刻计算数学模型?

##钢筋开始锈蚀时刻!
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其中% #为混凝土保护层厚度"

!

为氯离子扩散系

数的时间依赖系数"对普通硅酸盐混凝土近似取

为 &<%"!

&

为结构建成至检测时的时间"当无有效

实测数据时取为J C"&

&

为!

&

时刻的氯离子有效扩

散系数"'()为误差函数"*

HN

为引起钢筋锈蚀的临

界氯离子浓度"*

V

为混凝土表面氯离子浓度?

##混凝土开裂时刻!

%

按下列公式进行计算(L)
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其中%

"

HN

为保护层开始时刻临界钢筋锈蚀深度" .

为钢筋直径" )

H\

为混凝土抗压强度标准值"

#

H;

为

氯腐蚀环境保护层开裂前钢筋的平均锈蚀速

度(L)

" /为钢筋的腐蚀电流密度" *

V;

为钢筋表面

氯离子浓度"0为钢筋表面处温度"可近似取大气

环境温度" 1

H;

为局部环境影响系数"

$

为混凝土

电阻率"*

V&

为腐蚀环境混凝土制备时已经含有的

部分氯离子浓度" &为氯离子有效扩散系数"2

$

为

与水灰比相关的系数" *

H;

!为混凝土保护层中氯

离子平均浓度"可近似取混凝土表面和钢筋表面

氯离子浓度的平均值"

&

为大气湿度?

式!$$和!L$中方程的右半部分均含有变量

!

%

"混凝土开裂时刻!

%

无法直接通过式!%$求得?因

此混凝土开裂时刻!

%

将按照下述步骤计算%'$假

定保护层开裂时刻!

'
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V;

和
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和
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代入式!J$求出

/#!$ 将/代入式!!$ 求出
#
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#J$ 将
#
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"计算结束?这里"

"

!为给定的时间增量"
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1为给定的微量?

##保护层完全剥落时刻!

"

计算公式(L)为

!
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#
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其中%

"

S

为保护层完全剥落时刻的钢筋锈蚀深

度"

#

H;'

为保护层开裂后钢筋锈蚀速度?

79:8退化过程中的力学问题

在劣化环境作用时材料力学性能的退化和截

面面积的削弱引起结构整体力学性能演变"将引

出一些在桥梁常规力学分析中不会出现的力学问

题"即%材料力学性能的退化过程'不同材料截面

面积的削弱过程'以及材料力学性能退化和截面

面积削弱引起的结构整体力学性能演变(F)

?

%#耐久性分析程序61K-3

在理论分析的基础上"本文利用 /)+4+-,

@J 编写了混凝土桥梁耐久性分析程序61K-3?整

个程序包括 % 部分%施工至结构成型分析部分和

结构成型到结构退化直至极限状态分析部分?

'$ 施工至结构成型分析部分?接文献(@ E

'&)的模拟方法"本文编写了可考虑多种施工方

法的混凝土桥梁施工至结构成型阶段分析程序"

可以模拟施工过程中的结构体系变化'预应力效

应'施工挂蓝作用以及混凝土徐变收缩作用等力

学问题?

%$ 结构成型到退化至极限状态分析部分?结

构成型至结构退化至极限状态分析部分的功能

为%C?将施工至结构成型分析得到的成型状态转

化成结构退化分析的初始状态"并生成相应的时

间信息#Z?根据相应退化关键时刻的计算数学模

型考虑某时间段内材料力学性能的退化'截面面

积的削弱"由此重新生成结构的永久状态分析模

型#H?考虑材料和截面的退化对桥梁结构整体力

学性能的影响?然后在每个时间段内重复步骤 Z

和H"得到该时间段结束时刻结构的各项响应"直

至桥梁结构退化到安全性或适用性极限状态?

61K-3由 F 个分析模块组成"其构成见图 %"

图 " 为61K-3的总体分析流程?

"#算例分析

;978模型介绍

##本文选取一座现浇 " 跨全长 $$ I等高度钢

筋混凝土箱形连续梁桥为研究对象"主梁为单箱

单室直腹板箱梁?主梁构造及普通钢筋布置如图

! 所示?箱梁采用 6J& 级混凝土"普通钢筋选用

0+1""J 钢筋?

图 :8<=>!?结构
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##参照文献(L)中的相关规定以及模型梁的具

体结构构造"表 ' 给出了主要设计参数的取值?整

体升降温'梯度升降温以及汽车荷载等参照相应

的设计资料和规范选取"这里不再详述?

*FF* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



表 78主要设计参数

参数描述 取值

大气年平均温度 %J a

大气年平均湿度 L&b

混凝土抗压强度标准值)

H\

"%<! cdC

混凝土弹性模量3

H

"!<J 7dC

普通钢筋抗拉强度标准值)

V

""J cdC

普通钢筋弹性模量3

V

%&& 7dC

钢筋锈蚀临界氯离子浓度*

HN

'<J \OeI

"

混凝土表面氯离子浓度*

V

$<@ \OeI

"

局部环境系数1

H;

!<J

;9:8计算结果分析

给定结构设计使用寿命和计算子步骤时间分

别为 '&& C和 '& C?为了研究结构在劣化环境作

用时由于材料力学性能和截面面积的削弱对结构

整体力学性能演变的影响程度"同时判断不同极

限状态下结构各项力学性能指标随时间的推移是

否仍能满足规范要求"以下分析中将考虑结构成

型后不计入和计入混凝土徐变收缩作用 % 种情

况"而在结构成型前均考虑混凝土徐变收缩作用?

##图 J 给出模型梁中跨跨中截面处普通钢筋和

混凝土截面面积损失率随时间的变化过程?氯离

子侵蚀作用时普通钢筋在 'F<F C时开始锈蚀"在

'&& C时面积损失率达到 L%<@b#混凝土截面在

%' C时由于钢筋锈蚀膨胀导致其截面面积开始损

失"到 '&& C时面积损失率达到 %$<&b?可见"混

凝土截面在钢筋开始锈蚀后不到 " C就开裂"说

明在氯离子侵蚀作用时钢筋锈蚀速度非常快?
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图 A8普通钢筋和混凝土面积损失率

##图 $ 给出了不考虑混凝土徐变收缩作用时模

型梁 % 个关键截面处竖向位移随时间的变化率?

边跨跨中竖向位移由成桥时的 EL<$ II!假定竖

向位移以结构整体坐标系的 4轴正向为正$变化

到成桥 '&& C时的 E''<F II"变化率为 JJ<"b#

而中跨跨中竖向位移由成桥时的 E%<! II变化

到 '&& C时的E"<$ II"变化率达到 J&b?
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图 B8关键截面竖向位移变化率

##图 L 给出了考虑混凝土徐变收缩作用时模型

梁 % 个关键截面处混凝土截面竖向位移随时间的

演变过程?从中可以发现"成桥后 '& C内由于徐

变收缩作用导致结构的竖向位移变化明显#成桥

%& C后"由于混凝土截面的削弱又引起竖向位移

发生明显变化?此外"根据文献('')%钢筋混凝土

梁式桥主梁最大挠度不应超过计算跨径的'e$&&"

在本算例中主梁的最大挠度应不超过"L II?可

以看出"虽然模型梁关键截面处的竖向位移随时

间的推移有所增加"但由于成桥时刻结果变形的

富裕度较大"在成桥 '&& C时竖向位移仍未超过

容许挠度"结构变形依然满足规范要求?
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图 C8关键截面竖向位移演变过程

##图 F 给出了不考虑混凝土徐变收缩作用时模

型梁关键截面处全截面的包络弯矩随时间的变化

率?其中"边跨跨中处截面的包络弯矩由成桥时的

'%<J$ c,*I!假定弯矩以使混凝土截面下缘受

拉为正$变化到成桥 '&& C时的 ''<@J% c,*I"

变化率为 !<Fb#中墩墩顶处截面的包络弯矩由

成桥时的E'%<J&% c,*I变化到成桥 '&& C时

的E'%<%!J c,*I"在成桥 @& C时变化达到峰

值E''<@J@ \,*I"变化率为 !<"b?注意到包络

弯矩随时间并非单调变化"这是因为%'$截面的

削弱导致其形心位置不断发生改变#%$削弱导致

结构自重损失#"$承担的内力引起结构的内力重

分布?在以上 " 个因素交互作用下"包络弯矩就可

能随时间出现增大或减小的情况?
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图@给出了模型梁 %个关键截面抗弯承载力随

时间的损失率?其中"边跨跨中处截面的弯矩承载能力

由成桥时的 %"<L@! c,*I减小到 '&& C后的

$<L@L c,*I"损失率为 L'<!b#中墩墩顶处截面的

弯矩承载能力由成桥时的E"J<%F% c,*I减小到

'&& C后的EL<""& c,*I"损失率为 L@<%b?
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图 D8关键截面包络弯矩变化率

##图 '& 给出了模型梁边跨跨中和中墩墩顶处

截面的抗弯承载力和考虑混凝土徐变收缩效应的

包络弯矩随时间的演变过程?由图可以发现"在成

桥 F& C后 % 个关键截面的抗弯承载力均小于对

应的包络弯矩"结构承载能力极限状态下的相应

力学性能指标已无法满足规范要求?
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图 E8关键截面抗弯承载力损失率
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图 7F8关键截面抗弯承载力和包络弯矩演变过程

!#结#论

'$在氯离子侵蚀环境作用时"普通钢筋具有

开始锈蚀时间早'锈蚀速率快的特点?因此"混凝

土截面在普通钢筋开始锈蚀后数年内都有可能开

始削弱?

%$对于钢筋混凝土桥梁"由于没有预应力钢

筋"普通钢筋的截面面积对抗弯承载力的大小影

响显著"普通钢筋截面的损失将显著降低结构的

抗弯承载力?而在氯离子侵蚀作用下"钢筋锈蚀速

率又非常迅速"所以结构抗弯承载力损失的速率

相应就很快?因此"在设计使用寿命期内"钢筋混

凝土梁耐久性问题的关键是其承载能力能否满足

规范要求?

"$提出的基于有限元数值模拟的混凝土桥

梁退化全过程分析方法及编写的分析程序能综合

考虑桥梁施工方法'混凝土徐变收缩和预应力效

应等常规力学问题以及材料力学性能退化'截面

面积削弱和结构整体力学性能演变等退化力学问

题"所以可以较全面准确地反映劣化环境作用时

混凝土桥梁耐久性退化的全过程?
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