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摘　 要： 为研究锈蚀损伤混凝土管桩的水平承载性状，依据 Ｆｉｃｋ 第二定律，建立了氯离子在混凝土管桩中的扩散方程，
并结合初始和边界条件，得到扩散方程的解析解．依据厚壁圆筒模型，推导了钢筋混凝土管桩保护层锈胀开裂时的钢筋

临界锈蚀深度．基于 Ｆａｒａｄａｙ 定律，对钢筋混凝土管桩保护层锈胀开裂时间进行了预测．并在此基础上，通过引入桩身抗

弯刚度折减系数对海洋环境下锈蚀损伤钢筋混凝土管桩的桩身抗弯刚度的衰减规律进行了探讨，进而对海洋环境下锈

蚀损伤钢筋混凝土管桩的水平承载性状的时变特性进行了分析．结果表明：海洋环境中氯离子侵蚀引起的钢筋锈蚀对钢

筋混凝土管桩的水平承载性状有明显影响．随着暴露时间的延长，桩身抗弯刚度呈非线性衰减，桩身水平位移和桩身负

剪力最大值逐渐增大，桩身弯矩逐渐减小．
关键词： 水平承载桩；氯离子；锈蚀损伤；海洋环境；时变性状
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　 　 服役于海洋环境中的桩基不仅承受着风、波
浪和水流等水平荷载的作用，而且长期暴露于严

重的氯离子侵蚀坏境中．氯离子侵蚀引起的钢筋

锈蚀能够导致桩身结构强度的劣化、抗弯刚度的

减小、以及水平荷载作用下桩基长期抗力的不断

衰减．目前，国内外学者已经对水平承载桩的工作

性状进行了大量研究［１－５］，并提出了众多水平承

载桩与土体相互作用的计算理论与分析方法．但



上述研究主要针对未锈蚀损伤桩的水平承载性

状，而对服役于海洋环境中锈蚀损伤桩的水平承

载性状的研究还未见报道．为此，本文通过引入桩

身抗弯刚度折减系数对海洋环境下锈蚀损伤钢筋

混凝土管桩的桩身抗弯刚度的衰减规律进行探

讨，进而对海洋环境下锈蚀损伤钢筋混凝土管桩

的水平承载性状的时变特性进行分析．

１　 氯离子在管桩中的扩散

依据 Ｆｉｃｋ 第二扩散定律，可得氯离子在混凝

土管桩中的扩散方程为
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式中： Ｃ 为暴露时间 ｔ时深度 ｒ 处混凝土保护层中

的氯离子质量浓度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｄ 为氯离子扩散系

数，ｍ２ ／ ｓ．式（１）对应的初始和边界条件可表示为

Ｃ（ ｒ，０） ＝ ０， （ ｔ ＝ ０， ａ ≤ ｒ ≤ ｂ）
Ｃ（ａ，ｔ） ＝ Ｃａ， （ ｔ ＞ ０， ｒ ＝ ａ）
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式中： ａ 和 ｂ 分别为混凝土管桩的内、外半径；Ｃａ

和 Ｃｂ 分别为管桩内、外表面氯离子质量浓度．结
合初始和边界条件可得式（１） 的解为
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∞

ｎ ＝１

［ＣａＪ０（αｎｂ） －ＣｂＪ０（αｎａ）］Ｊ０（αｎａ）Ｕ０（αｎｒ）
Ｊ２０（αｎａ） － Ｊ２０（αｎｂ）

·

ｅ －α２ｎＤｔ ＋
Ｃａ ｌｎ（ｂ ／ ｒ） ＋ Ｃｂ ｌｎ（ ｒ ／ ａ）

ｌｎ（ｂ ／ ａ）
． （３）

式中： Ｕ０（αｎｒ） ＝ Ｊ０（αｎｒ）Ｙ０（αｎｂ） － Ｊ０（αｎｂ）Ｙ０（αｎｒ）；
Ｊ０和 Ｙ０分别为第一类和第二类零阶 Ｂｅｓｓｅｌ 函数；
αｎ 为方程 Ｕ０（αｎａ） ＝ ０ 的根．

２　 钢筋临界锈蚀深度

设管桩保护层厚度为 ｃ，钢筋初始直径为 ｄ０，
钢筋与混凝土界面存在一层孔隙区，假定孔隙区均

匀分布且厚度为 δ０，见图 １．当钢筋发生锈蚀并填满

孔隙区后，钢筋锈蚀产物将对界面处混凝土保护层

产生膨胀应力，膨胀应力将对界面处混凝土保护层

产生拉应力和拉应变．当界面处混凝土保护层中的

环向拉应力达到混凝土保护层的抗拉强度时，混凝

土保护层产生裂缝．将混凝土保护层视为厚壁圆

筒，在膨胀应力 ｐｒ 作用下，钢筋与锈蚀产物界面处

混凝土保护层产生径向位移 δｃ 为
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式中： δｃ 为混凝土保护层的径向位移；ｒ０ 为圆筒的

内径，ｒ０ ＝ ｄ０ ／ ２ ＋ δ０；Ｅｅｆ 为混凝土保护层的有效弹

性模量，Ｅｅｆ ＝ Ｅｃ ／ （１ ＋ ϕｃ），其中：Ｅｃ 为混凝土弹性

模量；ϕｃ 为混凝土保护层的徐变系数；υｃ 为混凝

土保护层的泊松比．随着钢筋的锈蚀，单位长度钢

筋锈蚀产物膨胀所引起的体积增加量为
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＝ π［ｄ０（δ０ ＋ δｃ） ＋ （δ０ ＋ δｃ） ２］ ≈

πｄ０（δ０ ＋ δｃ） ． （５）
式中：ρｒ 和 ρｓ 分别为锈蚀产物和钢筋的密度，Ｍｒ 和

Ｍｌｏｓｓ 分别为锈蚀产物和锈蚀钢筋的质量．设αｖ 为体

积膨胀率，由式（４）、（５），可得径向膨胀应力 ｐｒ 为
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其中： γ ＝
２ｒ２０

ｃ（２ｒ０ ＋ ｃ）
．研究表明：混凝土保护层锈胀

开裂时的临界锈胀应力 ｐｃｒ 与钢筋直径 ｄ０、混凝土保

护层抗拉强度 ｆｃｔ 及保护层厚度 ｃ 有关，可表示为

ｐｃｒ ＝ ２ｃｆｃｔ ／ ｄ０ ． （７）
　 　 由式（６）、（７）可得混凝土保护层锈胀开裂时

钢筋临界锈蚀深度 ｘｃｒ 为
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（ａ）钢筋锈蚀前　 　 　 　 （ｂ）钢筋锈蚀后

图 １　 厚壁圆筒模型

３　 保护层锈胀开裂时间

均匀锈蚀条件下，由 Ｆａｒａｄａｙ 定律可得钢筋

在锈蚀过程中的锈蚀量为

ｄＭｌｏｓｓ

ｄｔ
＝
ＩｃｏｒｒＭ
ｎＦ

． （９）

式中： Ｍｌｏｓｓ 为钢筋锈蚀量，ｇ； ｔ 为锈蚀时间，ｓ； Ｍ
为铁离子的原子量（Ｍ ＝ ５５􀆰 ８５ ｇ ／ ｍｏｌ）； ｎ 为化合

价， 可 取 ｎ ＝ ２􀆰 ５；Ｆ 为 Ｆａｒａｄａｙ 常 数 （Ｆ ＝
９６ ５００ Ｃ ／ ｍｏｌ）； Ｉｃｏｒｒ 为腐蚀电流，Ａ．以单位长度

管桩作为研究对象（Ｌ ＝ １ ｍ），则腐蚀电流（ Ｉｃｏｒｒ）
可表示为

　 　 Ｉｃｏｒｒ ＝ πｄ０ ｉｃｏｒｒＬ ＝ １０ －５πｄ０ ｉｃｏｒｒ ． （１０）
式中： ｉｃｏｒｒ 为腐蚀电流密度，μＡ ／ ｃｍ２ ． 将式（１０）代
入式（９）可得钢筋锈蚀量为

Ｍｌｏｓｓ ＝ ２􀆰 ３１５ × １０ －９πｄ０ ∫ｔ
０
ｉｃｏｒｒ（ ｔ）ｄｔ． （１１）
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　 　 设钢筋的密度为 ρｓ ＝ ７􀆰 ８５ ｇ ／ ｃｍ３，则钢筋锈

蚀深度 （ｘ） 可表示为

　 ｘ ＝
Ｍｌｏｓｓ

πρｓｄ０Ｌ
＝ ２􀆰 ９４９ × １０ －１０ ∫ｔ

０
ｉｃｏｒｒ（ ｔ）ｄｔ ． （１２）

　 　 当钢筋锈蚀深度 ｘ 达到临界锈蚀深度 ｘｃｒ 时，
管桩混凝土保护层锈胀开裂时间 ｔｃｒ 可通过式

（１３） 得到

　 　
ｒ０

（αｖ － １）
２ｃ（γ ＋ １ ＋ υｃ）

ｄ０

ｆｃｔ
Ｅｅｆ

＋
δ０

ｒ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

　 　 　 　 ２􀆰 ９４９ × １０ －１０ ∫ｔ
０
ｉｃｏｒｒ（ ｔ）ｄｔ ． （１３）

Ｌｉｕ 等［７］ 通过试验研究发现：钢筋腐蚀电流

密度与钢筋表面氯离子质量浓度、温度以及混凝

土电阻率相关，并通过回归分析得到了其表达式

　 ｉｃｏｒｒ ＝ ０􀆰 ９２６ｅｘｐ（７􀆰 ９８ ＋ ０􀆰 ７７７ １ｌｎ（１􀆰 ６９Ｃ） －
３ ００６
Ｔ

－ １􀆰 １６ × １０ －４Ｒ ＋ ２􀆰 ２４ｔ －０􀆰 ２１５） ．

（１４）
式中： Ｔ 为钢筋表面温度，Ｋ； ｔ 为钢筋锈蚀时间，
ａ； Ｒ 为混凝土保护层电阻值，其值可表示为［８］

　 Ｒ ＝ ｅｘｐ［８􀆰 ０３ － ０􀆰 ５４９ｌｎ（１ ＋ １􀆰 ６９Ｃ）］ ． （１５）

４　 桩身抗弯刚度折减系数

将桩视为弹性梁， 基于梁的弯曲理论和

Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基模型，水平承载桩的挠曲微分方程可

表示为

ＥＩ ｄ
４ｙ

ｄｚ４
＋ Ｋｙ ＝ ０ ． （１６）

式中： ＥＩ 为桩身抗弯刚度， ＥＩ ＝ ０􀆰 ８５ＥｃＩ，其中 Ｅｃ

为混凝土弹性模量；Ｉ 为桩身截面惯性矩；ｙ 为桩

身水平位移；ｚ 为自地面以下的深度；Ｋ 为水平地

基反力，Ｋ ＝ ２ｋｈｂ；其中 ｂ 为桩身外半径，ｋｈ 为桩侧

土的水平地基反力系数，可假定 ｋｈ 沿深度呈线性

增长，即 ｋｈ ＝ ｍｚ，其中：ｍ 为水平地基反力系数的

比例系数．由于 ｋｈ 为非常数，为方便求解，可采用

文献［９］ 中有限差分法对方程（１６） 进行数值解

答．考虑氯离子引起的钢筋锈蚀对钢筋混凝土管

桩抗弯刚度的影响，引入桩身抗弯刚度折减系数

（η） 对未锈蚀损伤桩的抗弯刚度（ＥＩ） 进行修正：
ＥｐＩｐ ＝ ηＥＩ ． （１７）

式中： ＥｐＩｐ 为锈蚀损伤桩的桩身抗弯刚度；η为钢

筋锈蚀引起的桩身抗弯刚度折减系数，其值为［１０］

η ＝ １
Ａ
ΣＡｉηｉ ． （１８）

式中： Ａ 为受拉钢筋的总截面面积；Ａｉ 为第 ｉ 根钢

筋锈蚀后的截面面积；ηｉ 为第 ｉ 根钢筋锈蚀引起

的刚度折减系数．当管桩混凝土保护层无锈胀裂

缝时，ηｉ ＝ １􀆰 ０；当管桩混凝土保护层出现锈胀裂

缝时，其值为［１０］

ηｉ ＝
１􀆰 ０， ０ ≤ ｘｉ ＜ ０􀆰 １；

（３􀆰 ７ － ７ｘｉ） ／ ３， ０􀆰 １ ≤ ｘｉ ＜ ０􀆰 ２５；
０􀆰 ６５， ｘｉ ≥ ０􀆰 ２５．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１９）
式中 ｘｉ 为第 ｉ 根钢筋的锈蚀深度， ｍｍ．

５　 单桩水平承载性状时变分析

５􀆰 １　 计算条件及参数

设钢筋混凝土管桩的内、外半径分别为 ａ ＝
２００ ｍｍ 和 ｂ ＝ ３００ ｍｍ，壁厚为 １００ ｍｍ，桩身为

Ｃ８０ 高 强 混 凝 土， 混 凝 土 弹 性 模 量 为 Ｅｃ ＝
３８ ＧＰａ，主筋为 １２ 根直径均为 ｄ０ ＝ １０ ｍｍ 的光

圆钢筋，混凝土抗拉强度为 ｆｃｔ ＝ ２􀆰 ２２ ＭＰａ，混凝

土的徐变系数为 ϕｃ ＝ ２􀆰 ０，混凝土泊松比为 υｃ ＝
０􀆰 ２０，锈蚀产物的体积膨胀率为 αｖ ＝ ３􀆰 ０，钢筋的

弹性模量为 ２００ ＧＰａ，桩身配筋率为 ρｇ ＝ ０􀆰 ６％，
管桩保护层厚度为 ｃ ＝ ４５ ｍｍ，孔隙区厚度为 δ０ ＝
１２􀆰 ５ μｍ，未锈蚀损伤桩的桩身初始抗弯刚度为

ＥＩ ＝ １􀆰 ２９×１０５ ｋＮ·ｍ２ ．桩头自由，桩身嵌入土体

深度为 ２０ ｍ，地基土为均质淤泥质土，桩侧土的

水平地基反力系数的比例系数 ｍ ＝ ３􀆰 ０ ＭＮ ／ ｍ４ ．
地面处管桩桩顶所受荷载为：水平荷载 Ｈ０ ＝
１００ ｋＮ，弯矩 Ｍ０ ＝ ３００ ｋＮ·ｍ．在计算中考虑两种

不同的暴露条件： 假设管桩位于海岸边１００ ｍ处，
此时管桩内、外表面氯离子质量浓度为 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝
４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３；假设管桩位于海水中，此时管桩内、外
表面氯离子质量浓度为 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３ ．假定

氯离子扩散系数 Ｄ ＝ １􀆰 ０×１０－１２ ｍ２ ／ ｓ，临界氯离子

质量浓度为 Ｃｃｒｉｔ ＝ １􀆰 ２ ｋｇ ／ ｍ３，钢筋表面温度为 Ｔ
＝ ２９６ Ｋ．
５􀆰 ２　 桩身抗弯刚度折减系数的时变特性

图 ２ 给出了管桩在 Ｃａ ＝Ｃｂ ＝ ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３ 和

Ｃａ ＝Ｃｂ ＝ ９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３ 两种不同暴露条件下桩身抗

弯刚度折减系数随暴露时间的变化曲线．两种暴

露条件下的管桩桩身抗弯刚度折减系数呈现相似

的衰减规律，对比暴露条件 Ｃａ ＝Ｃｂ ＝ ９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３，
暴露条件为 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３ 的管桩桩身抗弯

刚度表现为延迟衰减，在 Ｃａ ＝Ｃｂ ＝ ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３ 和

Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３ 两种不同暴露条件下管桩中

钢筋锈蚀初始时间为 １８􀆰 ０ ａ 和 １２􀆰 １ ａ．当暴露时

间小于管桩保护层锈胀开裂时间时，管桩桩身抗

弯刚度保持不变；随着暴露时间的延长，抗弯刚度
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急剧下降，之后，抗弯刚度折减系数近似呈线性衰

减．当刚度折减系数减小至 ０􀆰 ６ 时，暴露条件分别

为 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３ 和 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３ 的

管桩所需暴露时间分别为 ４５ ａ 和 ３０ ａ．当暴露时

间为 ９０ ａ 时， 暴 露 条 件 分 别 为 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝
４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３和 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３ 的管桩桩身抗

弯刚度系数分别减小为 ０􀆰 ４８ 和 ０􀆰 ３７．
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图 ２　 抗弯刚度折减系数随暴露时间的变化曲线

５􀆰 ３　 桩身水平位移的时变特性

图 ３ 分别给出了管桩在 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３

和 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３ 两种不同暴露条件下的桩

身水平位移分布．桩身水平位移最大值出现在桩

顶端，随着埋置深度的增加，受到桩侧土抗力的作

用，桩身水平位移逐渐减小，距地面约 ５􀆰 ０ ｍ 处出

现第一位移零点，随着暴露时间的延长，桩身刚度

损伤逐渐加剧，桩身第一位移零点位置逐渐上移，
桩身的稳定性降低．此外，随着暴露时间的延长，
相同深度位置处桩身水平位移逐渐增大．当暴露

条件为 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３ 时，暴露时间分别为

０、３０、６０ 和 ９０ ａ 的桩顶水平位移分别为 ４５􀆰 ７、
４８􀆰 ６、６１􀆰 ７ 和 ６５􀆰 ９ ｍｍ，对比无锈蚀损伤桩 （ ｔ ＝
０），暴露时间分别为 ３０、６０ 和 ９０ ａ 的管桩桩顶水

平位移分别增加了 ６􀆰 ３％、３５􀆰 ０％和 ４４􀆰 ２％．当暴

露条件为 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３ 时，暴露时间分别

为 ０、３０、６０ 和 ９０ ａ 的管桩桩顶水平位移分别为

４５􀆰 ７、５８􀆰 ９、６６􀆰 ２ 和 ７５􀆰 １ ｍｍ，对比无锈蚀损伤

桩，暴露时间分别为 ３０、６０ 和 ９０ ａ 的管桩桩顶水

平位移分别增加了 ２８􀆰 ９％、４４􀆰 ９％和 ６４􀆰 ３％．
５􀆰 ４　 桩身剪力分布的时变特性

图 ４ 分别给出了管桩在 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３

和 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３ 两种不同暴露条件下的桩

身剪力分布．随着埋置深度的增加，受到桩侧土抗

力的作用，桩身剪力逐渐减小，距地面约 ２􀆰 ０ ｍ 处

出现第一剪力零点，随着埋置深度的进一步增加，
桩身产生负剪力，并在距地面约 ４􀆰 ５ ｍ 处出现负

剪力最大值． 随着暴露时间的延长，在距地面

２􀆰 ０～４􀆰 ５ ｍ 范围内，相同深度处的桩身剪力逐渐

增大．当暴露条件为 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３ 时，暴露

时间分别为 ０、３０、６０ 和 ９０ ａ 的管桩桩身最大负

剪力 分 别 为 － ９５􀆰 ７ 、 － ９６􀆰 ７ 、 － １０２􀆰 ６ 和

－１０４􀆰 ２ ｋＮ，对比无锈蚀损伤桩，暴露时间分别为

３０、６０ 和 ９０ ａ 的管桩桩身最大负剪力分别增大了

１􀆰 ０％、７􀆰 ２％和 ８􀆰 ９％．当暴露条件为 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝
９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３时，暴露时间分别为 ０、３０、６０ 和 ９０ ａ 的

管桩桩身最大负剪力分别为 － ９５􀆰 ７、 －１０１􀆰 ７、
－１０４􀆰 ３和－１０８􀆰 ２ ｋＮ，对比无锈蚀损伤桩，暴露时

间分别为 ３０、６０ 和 ９０ ａ 的管桩桩身最大负剪力

分别增大了 ６􀆰 ３％、９􀆰 ０％和 １３􀆰 １％．并且随着暴露

时间的延长，负剪力最大值点的位置略有上移．
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图 ３　 不同暴露条件下的桩身水平位移分布
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图 ４　 不同暴露条件下的桩身剪力分布
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５􀆰 ５　 桩身弯矩分布的时变特性

图 ５ 分别给出了管桩在 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３

和 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３两种不同暴露条件下的桩

身弯矩分布． 随着埋置深度的增加，在距地面

１􀆰 ５～２􀆰 ５ ｍ 范围内，桩身弯矩达到最大值，随着埋

置深度的进一步增加，桩身弯矩开始逐渐减小，并
在距地面 ９􀆰 ０ ～ １５􀆰 ５ ｍ 范围内产生负弯矩．随着

暴露时间延长，相同深度处的桩身弯矩逐渐减小．
当暴露条件为 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３ 时，暴露时间

分别为 ０、３０、６０ 和 ９０ ａ 的管桩桩身最大弯矩分

别为 ４３１􀆰 １、４２７􀆰 ６、４１２􀆰 ７ 和 ４０８􀆰 ２ ｋＮ·ｍ，对比

无锈蚀损伤桩，暴露时间分别为 ３０、６０ 和 ９０ ａ 的

管桩桩身最大弯矩分别减小了 ０􀆰 ８％、４􀆰 ３％和

５􀆰 ３％．当暴露条件为 Ｃａ ＝ Ｃｂ ＝ ９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３时，暴露

时间分别为 ０、３０、６０ 和 ９０ ａ 的管桩桩身最大弯

矩分别为 ４３１􀆰 １、４１５􀆰 ９、４０８􀆰 １ 和 ４０３􀆰 ５ ｋＮ·ｍ，
对比无锈蚀损伤桩，暴露时间分别为 ３０、６０ 和

９０ ａ的管桩桩身最大弯矩分别减小了 ３􀆰 ５％、
５􀆰 ３％和 ６􀆰 ４％．并且随着暴露时间的延长，弯矩最

大值点的位置略有上移．
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图 ５　 不同暴露条件下的桩身弯矩分布

６　 结　 论

１） 海洋环境条件下服役的钢筋混凝土管桩

的水平承载性状具有明显的时变特性．暴露条件

越恶劣，其时变特性越明显．
２） 随着暴露时间的延长，桩身抗弯刚度呈非

线性衰减，桩身水平位移和桩身负剪力最大值逐

渐增大，桩身弯矩逐渐减小．在相同荷载作用下，
对比桩身剪力和弯矩，暴露时间对桩身水平位移

的影响更加明显．
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