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考虑多因素作用下的 ＲＣ 梁抗力时空退化模型
阳逸鸣， 彭建新， 张建仁

（桥梁工程安全控制省部共建教育部重点实验室（长沙理工大学）， 长沙 ４１０１１４）

摘　 要： 为研究钢筋混凝土结构锈蚀后的力学性能和抗力退化规律，基于 ＲＣ 梁加速锈蚀试验结果，首先综合考虑均匀锈蚀

和点蚀同时发生的影响，对钢筋截面面积的时变模型进行分析，其次探讨裂缝宽度与氯离子扩散系数及 ＲＣ 梁抗力的关系，随
后考虑受拉主筋锈蚀不均衡的影响，对结构抗力计算模型进行讨论，最后基于材料性能和结构尺寸的空间变异性，建立 ＲＣ 梁

抗力时空退化模型，并对桥梁服役 １００ ａ 后的抗力进行预测． 研究发现：当考虑各参数的空间变异性时，不考虑裂缝影响得到

的抗力值比考虑裂缝影响得到的抗力值高了 ９．９１％；考虑各参数空间变异性时的抗力值比不考虑时下降了 １４．６８％；适当的选

取波动系数和单元尺寸对考虑结构各参数的空间变异性十分重要；潮汐区和浪溅区环境下结构的剩余抗力分别为初始抗力

的 ４３．２３％和 ３６．４５％，较海岸线大气区环境下的抗力值分别下降了 ６．７３％和 ２１．３５％，因此在结构服役期间，应尽量做好防腐措

施，减少氯离子侵蚀对结构耐久性的破坏．
关键词： 锈蚀梁；抗力退化；钢筋截面面积；裂缝；锈蚀不均衡；空间变异性

中图分类号： ＴＵ３７５ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１７）０９－００５８－０７

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ

ＹＡＮＧ Ｙｉｍｉｎｇ， ＰＥＮＧ Ｊｉａｎｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｒｅｎ

（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ （Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１１４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ＲＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＲＣ ｂｅａｍｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ， ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｔｔｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｍａｉｎ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ＲＣ ｂｅａｍ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｓｐａｔｉａｌ⁃ｖａｒｙｉｎｇ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｆｔｅｒ １００ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ
ｗｉｈｔｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓ ９． ９１％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
１４．６８％ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｕｎｉｔ ｓｉｚｅ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＲＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｉｄａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐｌａｓｈ ｚｏｎｅ ｉｓ ４３．２３％ ａｎｄ ３６．４５％
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ， ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６．７３％ ａｎｄ ２１．３５％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｏｎｅ ｗｅｌｌ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｂｅａｍｓ； ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ； ｃｒａｃｋ； ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｍｂａｌａｎｃｅ； ｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

收稿日期： ２０１６－１１－１７
基金项目： 国家重点基础研究发展计划（２０１５ＣＢ０５７７０１）；国家自然

科学基金面上项目（５１１７８０６０，５１３７８０８１）；湖南省教育厅
优秀青年项目（１５Ｂ０１５）；长沙理工大学交通基础设施安
全风险管理行业重点实验室开放基金（１６ＢＣＸ０８）

作者简介： 阳逸鸣（１９９１—），男，博士研究生；
张建仁（１９５８—），男，教授，博士生导师

通信作者： 张建仁，ｊｉａｎｒｅｎｚ＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

　 　 氯离子侵蚀引起的钢筋混凝土结构抗力及耐久

性下降的问题逐渐成为研究热点［１－３］ ． 在结构抗力

研究中，锈蚀钢筋截面面积计算模型主要采用均匀

锈蚀模型和点蚀模型［４－５］，并未综合考虑均匀锈蚀

和坑蚀两种状态同时发生时对钢筋截面面积变化的

影响． 同时，关于裂缝影响的研究大多集中于建立

裂缝宽度或钢筋锈蚀率的联系，如文献［６］对钢筋

开裂后的锈蚀产物体积进行计算，基于修正后的裂

缝宽度计算模型，得到混凝土开裂后钢筋的锈蚀率；
文献［７］基于 ４５ 片 ＲＣ 构件腐蚀试验结果，建立了



锈胀开裂宽度的预测模型，并对各参数进行敏感性

分析． 很少有学者在理论上建立锈胀裂缝与结构抗

力的联系． 以往钢筋混凝土结构可靠度的研究大多

假定材料性能及结构参数在空间上分布均匀，只考

虑材料参数的时变性和不确定性，不考虑各参数的

空间变异性对结构性能退化的影响． 但实际结构

中，不同位置的材料性能和结构尺寸可能存在差异，
最后造成结构的安全评价偏向保守． 随着可靠度研

究的深入，考虑参数的空间变异性对结构可靠度的

研究越来越迫切． 目前，有极少数学者对结构的空

间变异性展开研究． 文献［８］基于混凝土抗压强度、
表面氯离子浓度质量和保护层厚度三者的空间变异

性，建立一维时空模型，并对钢筋混凝土结构的承载

能力和锈胀开裂损伤进行系统的分析，同时针对性

的提出相关维护方法；文献［９］综合考虑多种参数

的空间变异性，研究了氯离子侵蚀环境下结构的开

裂比例；文献［１０］基于氯离子扩散试验数据得到氯

离子扩散系数计算模型，通过引入参数空间变异性，
建立 ＲＣ 结构初始锈蚀模型． 然而以上学者并未考

虑同一 ＲＣ 梁中不同受拉主筋锈蚀不均衡以及裂缝

对 ＲＣ 梁抗力的影响．
因此本文以 ＲＣ 梁加速锈蚀试验为基础，首先综

合考虑均匀锈蚀和点蚀的影响，得到改进的钢筋截面

面积时变模型；随后考虑裂缝的影响，建立裂缝宽度

与氯离子扩散系数和 ＲＣ 梁结构抗力的关系；其次，
通过引入失效模式特征系数 ｋ 和锈蚀不平衡系数 ψ，
得到包含 ｎｍ 根锈蚀不均匀主筋的 ＲＣ 梁的抗力计算

公式；最后基于随机场理论，建立考虑材料性能和结

构尺寸空间变异性时 ＲＣ 梁的抗力时空退化模型．

１　 ＲＣ 梁抗力时空退化模型

１．１　 钢筋截面面积时变改进模型

在实际锈蚀中，由于材料和环境的不确定性，钢
筋很少单独发生均匀锈蚀或者坑蚀，往往两种锈蚀

状态同时发生，然而这两种锈蚀状态均会导致钢筋

截面面积的损失． 本文综合考虑以上两种锈蚀状态

的影响，得到截面面积计算公式为

Ａ（ ｔ） ＝ Ｍ１Ａｐｉｔ（ ｔ） ＋ Ｍ２Ａｕｎｉ（ ｔ） ． （１）
式中： Ｍ１、Ｍ２ 分别为坑蚀和均匀锈蚀两种锈蚀状态

发生的权重，Ｍ２ ＝ １ － Ｍ１；Ａｐｉｔ（ ｔ） 和 Ａｕｎｉ（ ｔ） 分别为钢

筋在坑蚀和均匀锈蚀下的剩余截面面积．
运用文献［１１］ 中的面积损失计算公式得到钢

筋发生坑蚀时的截面面积损失，从而参数Ｍ１ 可由坑

蚀造成的实际截面面积损失和理论截面面积损失的

比值表示为

Ｍ１ ＝
Ａｐｉｔ

Ａｐｉｔ（ｔ）
＝

Ａｐｉｔ

Ａｐｉｔ ＋
２α
２π
Ａｕｎｉ

＝
Ａｐｉｔ

Ａｐｉｔ ＋π－１ Ａｕｎｉａｒｃｓｉｎ
ｂｐｉｔ
Ｄ０

－１ ．

（２）
式中：Ａｕｎｉ 可近似于均匀锈蚀在钢筋截面边缘的非

光滑区域引起的面积损失，Ａｐｉｔ 为除上述区域外由蚀

坑影响引起的面积损失，ｂｐｉｔ 为蚀坑宽度，Ｄ０ 为钢筋

初始直径．
本文基于实验所测数据及式（２）计算参数 Ｍ１，

部分结果如表 １ 所示． 对参数 Ｍ１ 进行统计分析发

现：１） 当最大截面损失率Ｃ ＜ ９．５％时，Ｍ１ 服从均值

为 ０．３２、标准差为０．０７６的正态分布；２） 当Ｃ≥９．５％
时，Ｍ１ 服从均值为０．６５、标准差为 ０．０７８ 的正态分布．
对上述正态分布进行 Ｋ － Ｓ检验和Ｓ － Ｗ检验：当 Ｃ ＜
９．５％时， Ｋ － Ｓ检验和 Ｓ － Ｗ检验的结果分别为 ０．１９２
和 ０．７１７；当 Ｃ≥９．５％时， Ｋ － Ｓ 检验和 Ｓ － Ｗ检验的

结果分别为 ０．１３７ 和 ０．３１１． 以上结果表明：当显著性

水平 α ＝ ０．０５ 时， 参数 Ｍ１ 服从正态分布．
表 １　 参数 Ｍ１（部分数据）

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍ１ （ｐａｒｔｉａｌ ｄａｔａ）

钢筋编号 Ｄ０ ／ ｍｍ Ｃ ／ ％ Ｍ１

标 １６－１ １６ ０．３７ ０．０９２
标 ２２－１ ２２ ０．０９ ０．０６５
标 ２８－１ ２８ ０．１４ ０．０５４
２Ａ－１ ２２ ２．６９ ０．３６２
４Ｂ－２ ２２ ５．２２ ０．３４３
５Ａ－１ ２２ ６．６７ ０．３０３
９Ｂ－２ ２２ ８．２９ ０．３２５
１９Ｂ－１ ２２ １１．６１ ０．５００
１９Ａ－３ ２２ １２．１５ ０．６８７
１６Ｂ－１ ２２ １２．９４ ０．６５３
６Ｂ－１ ２２ １４．３８ ０．６８９
１０Ｂ－１ ２２ １４．５２ ０．６７１
４２Ａ－３ ２２ １９．４９ ０．５８０
２９Ｂ－１ ２２ １７．９１ ０．６５６
３７Ｂ－２ ２２ ２２．０３ ０．６５１
４１Ａ－２ ２２ ２５．２３ ０．６６４
ｂ－２ １６ １５．０２ ０．７９７
ａ－１ １６ １８．１９ ０．６６４
ｃ－２ １６ ２５．１９ ０．７２７
Ａ－１ ２８ １０．２２ ０．４９８
Ｃ－１ ２８ １５．３４ ０．５４８
Ｂ－１ ２８ １８．１８ ０．７０１

１．２　 锈蚀钢筋屈服强度退化模型

目前， 相关研究表明钢筋屈服强度 ｆｙ 的退化与

截面面积损失可近似为线性相关［１２－１４］，即

ｆｙ（ ｔ） ＝ １ － αｙ

ΔＡｓｔ（ ｔ）
Ａ０

× １００
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｆｙ０ ． （３）

式中： ΔＡｓｔ（ ｔ） 为锈蚀引起的钢筋截面面积损失，由
式（１） 推导可得；Ａ０、ｆｙ０ 分别为钢筋初始的截面面积

和屈服强度；αｙ 为经验系数，由于实验测试环境不
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同，国内外学者对 αｙ 的取值存在不同的意见，文献

［１５］ 认为 αｙ 的值为 ０．０１７，而一些学者将 αｙ 取值为

０．００５，本文对实测的锈蚀钢筋屈服强度进行统计分

析，得到 αｙ 的平均值为 ０．００３ ５．
１．３　 考虑裂缝的影响

在服役过程中，混凝土结构的开裂会导致混凝

土强度降低，同时也会加快氯离子对结构的侵蚀，导
致结构承载力下降． 而结构承载力的下降会进一步

导致混凝土开裂，最终导致结构承载力大幅降低．
裂缝的存在为氯离子和其他物质到达钢筋提供

了最优路线，加速了锈蚀． 尽管氯离子扩散特性受到

裂缝宽度、温度、湿度和表面氯离子质量浓度变化等

影响，但在实际结构中，由于裂缝宽度较易获得，且其

与氯离子扩散系数存在明显的联系，故本文只考虑裂

缝宽度 ｗ 对氯离子侵蚀的影响． 文献［１６］对服役 ８ ａ
和 １１ ａ 的钢筋混凝土结构早期锈胀裂缝研究，得到

了不同裂缝宽度对应的平均氯离子扩散系数 Ｄ（ｗ）
和表面氯离子质量浓度，通过引入裂缝影响函数

ｆ（ｗ） 对开裂混凝土中氯离子的侵蚀行为描述为

Ｄ ｗ( ) ＝ ｆ ｗ( ) Ｄ，
ｆ ｗ( ) ＝ （３１．６１ｗ２ ＋ ４．７３ｗ ＋ １） ．{ （４）

式中Ｄ为非开裂混凝土中氯离子扩散系数，ｗ≥０．１ ｍｍ．
　 　 当不考虑裂缝影响时， 结构服役过程中的混凝土

强度 ｆｃ ′ 可认为与初始混凝土强度 ｆｃ 相同；当考虑裂缝

影响时，混凝土强度 ｆｃ ′ 具有时变性． 本文基于锈蚀速度

和裂缝宽度，采用文献［１７］ 建立的模型计算混凝土强

度的降低值，从而得到任一时刻的混凝土强度 ｆｃ ′ 为

ｆｃ ′ ＝ ｆｃ － Δｆｃ ＝ ｆｃ －
ｆｃ

１ ＋ Ｋ
ε１

εｃ０

． （５）

式中： Δｆｃ 为混凝土强度降低值，ｆｃ 为初始混凝土强

度，Ｋ 是与钢筋粗糙度和直径相关的系数，文献［１８］
认为当结构中的钢筋为带肋钢筋时，Ｋ ＝ ０．１，ε１、εｃ０

分别为开裂混凝土在直角方向上的压应力峰值和平

均拉伸应力，ε１ 的计算公式为

ε１ ＝
ｂｆ － ｂ０

ｂ０
． （６）

式中 ｂｆ、ｂ０ 分别为锈胀裂缝增加的宽度和初始状态

的截面宽度，ｂｆ 与 ｂ０ 之差［１９］ 为

　 ｂｆ － ｂ０ ＝ ｎｂａｒｓｗ ＝

　 　 　 　 ｎｂａｒｓ

４πｄｓ（ｔ）
１ － νｃ

（
ｄ１

ｄ２
）

α
＋

１ ＋ νｃ

（
ｄ２

ｄ１
）

α
－
２πｄ２ｆｔ
Ｅｅｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （７）

式中： ｎｂａｒｓ 为受压钢筋的数量，ｗ 为裂缝宽度，可由

上式计算，νｃ 为混凝土的泊松比，α 为切向刚度折减

系数，具体计算方法见文献［１９］，ｆｔ 为混凝土的抗拉

强度，Ｅｅｆ 为混凝土的有效弹性模量，ｄ１、ｄ２ 分别为厚

壁圆柱的内、 外半径， 且 ｄ１ ＝ （Ｄ０ ＋ ２ｄ０） ／ ２，
ｄ２ ＝Ｓ ／ ２， Ｄ０ 为钢筋初始直径，ｄ０ 为混凝土空隙的环

形层厚度，Ｓ 为钢筋间距，ｄｓ（ ｔ） 为腐蚀产物形成的

厚度，计算公式［２０］ 为

ｄｓ（ ｔ） ＝
Ｗｒｕｓｔ（ ｔ）

π（Ｄ０ ＋ ２ｄ０）
１
ρｒｕｓｔ

－
αｒｕｓｔ

ρｓｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （８）

式中： αｒｕｓｔ 为与生锈类型相关的系数；ρｒｕｓｔ、ρｓｔ 分别为

铁锈和钢筋的密度；Ｗｒｕｓｔ 为单位长度的钢筋锈蚀量，
计算式［２０］ 为

Ｗｒｕｓｔ（ ｔ） ＝ ２ ∫ｔ
０
０．１０５（１ ／ αｒｕｓｔ）πＤ０ ｉｃｏｒｒ（ ｔ）ｄｔ[ ]

１ ／ ２
． （９）

１．４　 空间变异性

为得到更为精准的结构抗力退化模型，本文将

混凝土抗压强度、保护层厚度、表面氯离子质量浓度

和临界氯离子质量浓度视为空间随机变量，将钢筋

混凝土结构离散成 Ｎ 个立体单元，运用一维随机场

理论对整个 ＲＣ 梁的抗力退化进行研究． 随机场的

分析主要有以下 ４ 种方法：１）中点法；２）形函数法；
３）空间均值法；４）Ｋａｒｈｕｎｅｎ⁃Ｌｏｅｖｅ 分解法． 由于实际

结构中的材料性能、荷载和抗力等参数并非全部服从

高斯分布，而中点法对于高斯分布和非高斯分布均适

用，同时以任意单元质心处的参数值代表该参数在该

单元的分布值可大大简化计算，故本文采用中点法进

行随机场分析． 关于中点法的介绍见文献［２１］．
１．４．１　 研究假定条件

本文采用离散梁单元的方法对 ＲＣ 梁各参数的

空间变异性进行研究，所示算例的单元划分如图 １ 所

示． 基于划分得到的 Ｎ 个梁单元作如下假定：１）对 Ｎ
个梁单元进行研究时，采用的退化模型和材料参数的

分布形态具有一致性； ２）各个梁单元已经充分小，不
再考虑各参数在单元内部不同位置处的空间变异性．
１．４．２　 自相关函数

随机场分析的关键在于选取合适的自相关函数

对各单元参数的空间变异性进行描述． 两相关单元

的距离越小，自相关函数越大，反之越小． 目前，不
同的随机领域存在不同的自相关函数，如三角函数、
高斯函数、矩形函数等，而高斯（平方指数）相关函

数在工程实际研究中得到广泛运用，因此，本文采用

一维高斯函数作为自相关函数，即

ρＧ（ε） ＝ ｅｘｐ －
εｘ

２

ｄ２
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１０）

式中：εｘ ＝ ｘｉ － ｘｊ 为两相关单元 ｉ和 ｊ的质心在 ｘ方向上

的距离， ｄｘ ＝ θｘ ／ π，θｘ 为该参数在 ｘ方向的波动系数．
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在分析材料性能和结构尺寸的空间变异性时，
一旦结构单元划分完毕，相关系数矩阵就随之被确

定． 假设结构被划分为 Ｎ 单元，则相关系数矩阵为

ρ ＝

ρ１１ ρ１２ … ρ１ｎ

ρ２１ ρ２１ … ρ２ｎ

… … … …
ρｎ１ ρｎ２ … ρｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （１１）

式中 ρ ｉ ｊ 为单元 ｉ 和单元 ｊ 之间的相关系数，有
０ ≤ ρｉ ｊ ＜ １ ；
ρｉ ｊ ＝ １， ｉ ＝ ｊ
ρｉ ｊ ＝ ρ ｊ ｉ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

； （１２）

１．５　 锈蚀 ＲＣ 梁抗力时空退化模型

考虑锈蚀 ＲＣ 梁各单元之间参数的空间变异性

时，各单元中钢筋的锈蚀速度、强度和材料性能退化

值均不相同，从而每个单元中的极限承载能力也不

尽相同． 不考虑空间变异性时，单筋 ＲＣ 梁的极限弯

曲能力 Ｍｕ 计算式［１４］ 为

Ｍｕ ＝ Ｑ × Ｅｂｏｎｄ，ｉ × Ａｓｔ，ｉ（ｔ）ｆｙ，ｉ（ｔ） ｈ０ －
Ａｓｔ，ｉ（ｔ）ｆｙ，ｉ（ｔ）

１．７ ｆ ′ｃｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．（１３）

式中：Ｑ为模型不确定系数，Ｅｂｏｎｄ，ｉ 为第 ｉ个单元中钢筋

和混凝土之间的粘结行为，具体见文献［１４］，ｂ、ｈｏ 分别

为梁的宽度和有效高度，ｆｃ ′ 为混凝土抗压强度．
然而在实际结构中，ＲＣ 梁底部一般包含多根

（ｎｍ） 受拉主筋，且由试验分析可知，同一 ＲＣ 梁中

各受拉主筋的锈蚀程度存在较大差异，则 ｎｍ 根钢筋

的抗力也随之不同． 假设 ｎｍ 根钢筋中锈蚀程度最小

的钢筋截面损失率为 ρ０，将其余钢筋的锈蚀程度用

ρ０ 表示，则梁中 ｎｍ 根受拉主筋的锈蚀程度从小到大

排列为

ρ０，ρ１，ρ２，…，ρｍ－１{ } ＝ ρ０，Ｂ１ρ０，Ｂ２ρ０， …， Ｂｍ－１ρ０{ } ．
（１４）

　 　 同时定义极限损失量 Ｍｌｉｍｉｔ 和 ｎｍ 根受拉主筋的

最大锈蚀率ｍａｘ｛ρｉ｝ 与 ρ０ 的比值分别为失效模式特

征系数 ｋ 和锈蚀不均衡系数 ψ，具体表示为

ｋ ＝
Ｍｌｉｍｉｔ

ρ０
， （１５）

ψ ＝
ｍａｘ ρｉ{ }

ρ０

＝
ρｍ－１

ρ０

＝ Ｂｍ－１ ． （１６）

则 ＲＣ 梁中 ｎｍ 根钢筋的失效模式及结构抗力可分

为以下几种情况．
１）当 ρｉ ≥Ｍｌｉｍｉｔ，即 ｋ≤１时，全部的受拉主筋均

发生脆性失效， 此时 ＲＣ 梁抗力为［１４］

ｒ１（ ｔ） ≤ ｒ２（ ｔ） ≤ ｒｎｍ（ ｔ） ． （１７）

式 中： ｒ１（ ｔ） ≤ ｒ２（ ｔ） ≤ ……ｒｎｍ（ ｔ），ｒｉ（ ｔ） ＝
ｆｙ， ｉ（ ｔ）Ａｓｔ， ｉ（ ｔ），ｆｙ， ｉ（ ｔ）、Ａｓｔ， ｉ（ ｔ） 分别为编号为 ｉ 的钢

筋在时刻 ｔ 时的剩余强度和截面面积．
２） 当 ρｉ ＜ Ｍｌｉｍｉｔ，即ψ ＝ Ｂｍ－１ ＜ ｋ时，全部的受拉

主筋均发生延性失效，此时 ＲＣ 梁抗力为［１４］

Ｍｕ， ｔｏｔａｌ ｔ( ) ＝
ｒｔｏｔａｌ ｔ( )

ｎｍ ｆｙｏＡ０
Ｍｕ ＝

∑
ｎｍ

ｉ ＝ １
ｒｉ（ ｔ）

ｎｍ ｆｙｏＡ０
Ｍｕ ．　 （１８）

　 　 ３） 当 ρ０ ＜ Ｍｌｉｍｉｔ ＜ ρｍ－１，即 １ ＜ ｋ ＜ ψ ＝ Ｂｍ－１ 时，
在全部受拉主筋组成的钢筋系统中，有 Ｐ｛１ ＜ Ｂ ｉ ＜
ｋ│１ ≤ ｉ≤ ｍ － １｝ 的钢筋发生延性失效，Ｐ｛ｋ ≤ Ｂ ｉ

＜ Ｂｍ－１│１≤ ｉ≤ｍ － １｝ 的钢筋发生脆性失效，此时

ＲＣ 梁的抗力可等价于两个子系统的抗力组合而成．

Ｍｕ，ｔｏｔａｌ ｔ( ) ＝
ｒｓｙｓｔｅｍ１ ｔ( ) ＋ ｒｓｙｓｔｅｍ２ ｔ( )

ｎｍ ｆｙｏＡ０
Ｍｕ ＝

∑
ｎｍ－Ｌ

ｉ ＝ １
ｒｉ（ ｔ） ＋ ｍａｘ Ｌｒｎｍ－Ｌ＋１（ ｔ），（Ｌ － １） ｒｎｍ－Ｌ＋２（ ｔ），……，２ｒｎｍ－１（ ｔ），ｒｎｍ（ ｔ）{ }

ｎｍ ｆｙｏＡ０
Ｍｕ ． （１９）

式中 Ｌ 为集合｛ｋ ≤ Ｂ ｉ ＜ Ｂｍ－１｝ 中元素的个数．
考虑结构参数的空间变异性时，ＲＣ 梁抗力的退

化分析包含大量随机参数，如结构材料、保护层厚度

和锈蚀钢筋的力学性能等，这些随机变量均具有时

间和空间变化的分布特征和退化过程，具体计算过

程十分复杂且难以推导其闭合解． 因此，本文使用

Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 模拟的方法分析结构抗力的退化． 只要

随机场单元确定，就能基于各单元之间的自相关函

数，得到各参数的空间随机变量，继而预测 ＲＣ 梁的

抗力退化． 基于 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 模拟计算 ＲＣ 梁抗力时

空退化的步骤：１）基于随机场理论，将结构离散为

多个空间单元，明确各单元内所需考虑的随机变量；

２）选定合适的自相关函数模型，定义相关系数矩阵

ρ； ３）将定义的系数矩阵 ρ 进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｉ 分解得到

一上三角矩阵 Ｓ； ４）计算考虑裂缝影响时任意时刻

的混凝土强度值；５）基于上三角矩阵 Ｓ 及各单元初

始随机变量值得到所需考虑的各材料性能和结构尺

寸的空间随机分布矩阵；６）综合考虑所有随机变量，
对抗力退化模型进行多重循环计算，得到各单元力学

性能及抗力退化，得到 ＲＣ 梁抗力时空退化曲线．

２　 算例分析

２．１　 ＲＣ 结构

选取一长度为 １２．５ ｍ 的 ＲＣ 简支梁，其截面 ｂ ×
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ｈ ＝ ２５０ ｍｍ×５００ ｍｍ，结构底部为两根 Φ２２ 钢筋． 选
择单元尺寸时，若选取的单元个数越多，则计算结果

越准确，但此时运算量极大，导致程序计算速度大大

降低． 综合考虑以上因素，本文取单元尺寸 Δ ＝
０．５ ｍ对 ＲＣ 梁进行划分，得到 ２５ 个立体单元，此时

ＲＣ 梁中的主筋也随之被离散，具体如图 １ 所示．

L

h

Δ

i=1i=2 i=j i=N

图 １　 梁单元划分

Ｆｉｇ．１　 Ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
　 　 其中，用于结构抗力计算的表面氯离子质量浓

度（％）、临界氯离子质量浓度（％）和混凝土保护层

厚度（ｍｍ） 均服从正态分布，均值和方差分别为

０．１１４和 ０．１， ０．０４２ 和 ０．１０８， 及 ２９．８ 和 ０．０７；模型不

确定系数 Ｑ 和腐蚀电流密度（μＡ ／ ｃｍ２）均服从对数

正态分布，均值和方差分别为 ０．９８ 和 ０．５，及 ０．５３ 和

０．２；混凝土初始强度（ＭＰａ）服从均值为 ２０．７２ 和方

差为 ０．１７７的正态分布；钢筋初始屈服强度值为

３６６ ＭＰａ． 同时，对计算裂缝影响的相关变量进行如

下取 值： νｃ、ｆｔ、Ｅｅｆ、ρｓｔ、Ｓ 分 别 取 值 为 ０． ２ ＭＰａ、
２．０１ ＭＰａ、 ３．０×１０４ＭＰａ、７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３、 １９０ ｍｍ， ｄ０、
ρｒｕｓｔ、αｒｕｓｔ 的取值分别为 １２．５ μｍ、３ ６００ ｋｇ ／ ｍ３、０．５７［１９］ ．

本文假定各参数的变化均为平稳随机过程，考
虑混凝土抗压强度、保护层厚度、表面氯离子质量浓

度和临界氯离子质量浓度的空间变异性对结构抗力

的影响，并对结构正常服役 １００ ａ 后的抗力进行预

测． 在随机场分析中，选取波动系数 θ ＝ ２．０ ｍ 来计

算各单元之间的相关函数值． 尽管文献［８］研究发

现：当波动系数由 １ ｍ 变化到 ３ ｍ 时，发生锈蚀破坏

的概率并没有明显的变化，但波动系数对结构抗力

的影响仍需进一步展开研究．
２．２　 结果分析

１）锈蚀模型的影响．当结构位于海洋线大气环

境下且考虑裂缝对抗力的影响时，基于改进后的面

积计算模型、点蚀模型和均匀锈蚀模型 ３ 种面积计

算模型，研究了不同锈蚀模型对 ＲＣ 梁抗力退化规

律的影响． 如图 ２ 所示，不论采用哪种面积计算模

型，ＲＣ 梁的抗力均随时间 ｔ 的增大而减小． 当不考

虑参数的空间变异性时，结构正常服役 １００ ａ 后，采
用本文改进的面积计算模型得到的抗力值较采用均

匀锈蚀模型时低了 ５． ６０％，比采用点蚀模型时高

３．１２％；同时采用改进模型得到的抗力变化规律在

服役前段更接近均匀锈蚀模型，而服役后段更靠近

点蚀模型，这表明以往采用的点蚀模型低估了结构

的抗力，改进的模型更好地反应 ＲＣ 梁锈蚀状态． 当

考虑相关参数空间变异性时，以上 ３ 种面积计算模型

对应的 ＲＣ 梁的抗力值比不考虑各参数空间变异性

时分别下降了 １４．６８％、１７．８４％、１４．１３％，且初锈时间

较不考虑各参数空间变异性时提高了 ９．２８％． 因此不

考虑各参数的空间变异性将低估 ＲＣ 梁的抗力退化．
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图 ２　 不同面积模型下抗力退化（Δ＝０．５ ｍ、θ＝２．０ ｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ ｍｏｄｅｌｓ （Δ ＝

０．５ ｍ， θ ＝ ２．０ ｍ）
　 　 ２）裂缝的影响．图 ３、４ 分别为裂缝与抗力退化

关系图和不同裂缝宽度 ｗ 对应的抗力退化图． 由图

３ 可知，结构正常服役 １００ ａ 后，在考虑各参数空间

变异性的前提下，不考虑裂缝影响得到的抗力值比

考虑裂缝影响的抗力值高 ９．９１％；而不考虑各参数

的空间变异性时，不考虑裂缝影响得到的抗力值比

考虑裂缝影响的抗力值高 ５．７５％． 本文以沿海地区

混凝土结构在正常使用条件下的最大允许裂缝宽度

０．１ ｍｍ 为基础，研究不同裂缝宽度对应的抗力退

化：当考虑空间变异性且裂缝宽度为 ０．１、０．１５、０．２、
０．２５ ｍｍ 时，结构剩余抗力较不考虑裂缝影响时分

别下降了 ２．４１％、３．６１％、４．６０％、５．５６％，且随着裂缝

宽度的增大，增加相同裂缝宽度值对结构抗力的影响

逐渐减小，钢筋初始锈蚀时间的提前幅度也随之减

小． 表明裂缝对结构正常服役行为影响较大，不考虑

裂缝的影响会较大程度高估结构的剩余抗力．
　 　 ３）随机场参数的影响．由图 ５ 可知，结构正常服

役 １００ ａ 后，考虑结构各参数的空间变异性且波动

系数 θ 取 １、２、３ ｍ 时，结构抗力相比初始抗力分别

下降 ５１．５７％、５３．６５％、５５．４７％． 与波动系数取 ２ ｍ
时相比，波动系数为 １ ｍ 时结构的初锈时间延缓了

４．４７％，而波动系数为 ３ ｍ 时结构的初锈时间却提

前了 ４．９１％． 这说明适当的增加波动系数能够使结

构的抗力进一步退化，但影响效果不显著．
　 　 当单元尺寸 Δ ＝ １２．５ ｍ 时，单元尺寸与结构的实

际尺寸相同，此时可视为不考虑各参数的空间变异性

对抗力的影响． 由图 ６ 可知，当考虑各参数的空间变异
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性时，ＲＣ 梁的抗力随着单元尺寸划分的不同有较大的

差异，其中在单元尺寸 Δ ＝ ０．５、１．２５ ｍ两种情形下，ＲＣ
梁的抗力比不考虑空间变异性的影响时分别下降了

１４．６８％、９．６２％． 因此，当考虑结构各参数的空间变异性

时，适当的选取单元尺寸对ＲＣ 梁的安全评估十分重要．
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图 ３　 裂缝与抗力退化图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
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图 ４　 不同裂缝宽度 ｗ 对应的抗力

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｗ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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图 ５　 波动系数 θ与抗力退化

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ θ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

　 　 ４）环境参数的影响．在不同环境中，由于氯离子

质量浓度和腐蚀电流密度的不同，ＲＣ 结构的抗力退

化规律也存在较大的差异． 图 ７ 为 ＲＣ 结构在海岸

线大气区、潮汐区和浪溅区 ３ 种环境下的抗力退化

图． 如图 ７ 所示，不同环境对 ＲＣ 结构抗力退化的影

响显著，在海岸线大气区环境下，结构正常服役

１００ ａ后，其剩余抗力值为初始结构抗力值的４６．３５％，
而在潮汐区和浪溅区环境下结构剩余抗力分别为初

始抗力值的 ４３．２３％和 ３６．４５％，比海岸线大气区环

境下的对应值分别下降了 ６．７３％和 ２１．３５％． 结果表

明以上 ３ 种环境中，浪溅区环境对结构抗力退化的

影响最大，因此，在结构服役期间，要尽量做好防腐

措施，减少氯离子侵蚀对结构耐久性的破坏．
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图 ６　 单元尺寸 Δ与抗力退化

Ｆｉｇ．６　 Ｕｎｉｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
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图 ７　 不同环境下的抗力退化

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

３　 结　 论

１）以往计算钢筋截面面积的点蚀模型低估了

结构的抗力，本文改进后的面积时变模型能更好的

反应 ＲＣ 梁实际锈蚀状态．
２）不考虑各参数的空间变异性和裂缝影响将

较大程度上高估 ＲＣ 结构的抗力：当考虑各参数的

空间变异性时，不考虑裂缝影响的抗力值比考虑裂

缝影响时高 ９．９１％，而不考虑各参数的空间变异性

时，不考虑裂缝影响的抗力值比考虑裂缝影响时高

５．７５％，并且是否考虑各参数的空间变异性对预测
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ＲＣ 梁的抗力值影响较大，两种情况得到的抗力值最

大相差高达 １４．６８％．
３）适当地增加波动系数能够使结构的抗力进

一步退化，但效果不显著；选取适当的单元尺寸对

ＲＣ 梁的安全评估十分重要；浪溅区环境对结构抗力

退化的影响最大，要尽量做好防腐措施，减少氯离子

侵蚀对结构耐久性的破坏．
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