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摘要：预应力混凝土结构在服役期间由于受到环境腐蚀的作用，会造成钢筋腐蚀，从而使结构出

现不同程度损伤，导致结构承载力下降。为了探究钢筋腐蚀对预应力混凝土梁抗弯性能的影

响，对预应力混凝土梁进行了腐蚀后的四点弯曲试验，结果表明：当钢绞线腐蚀率相同时，试验

梁的开裂荷载和极限荷载受钢筋腐蚀影响不大，但对屈服荷载影响比较明显；当普通钢筋腐蚀

率为 3.8%时，试验梁屈服荷载下降 1 5.6%；钢筋腐蚀率对试验梁的屈服挠度影响较小，但对极

限挠度影响较为明显；当钢筋腐蚀率为 1 1.5%时，极限挠度下降 8.6%；试验梁的开裂荷载和屈

服荷载受钢绞线腐蚀影响较大，是影响预应力梁承载能力和变形能力的主要因素；当钢绞线腐

蚀率为 7.6%时，试验梁的开裂荷载下降 32.9%。在试验的基础上，采用有限元软件 ABAQUS
对各腐蚀梁进行有限元模拟，并根据腐蚀后钢筋的性能劣化规律，提出了普通钢筋腐蚀和钢绞

线腐蚀预应力混凝土梁承载力计算方法，计算值和模拟值均与试验值吻合程度较好。
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0　引言

预应力混凝土结构具有跨越能力强、抗裂性好及强度高等特点[1－3]，是在高速铁路桥梁等基础设施

中被广泛应用的结构之一。然而在实际工程中，预应力混凝土桥梁服役环境复杂，需要面临恶劣的自然

环境造成的化学腐蚀，如江西地区受酸雨影响严重[4]，酸雨会通过桥梁薄弱点侵入结构内部，造成钢筋

腐蚀，使结构受到不同程度损伤，从而对桥梁耐久性能产生不利影响。对后张预应力桥梁，由于施工工

艺容易存在孔道灌浆缺陷和端头封锚不严等情况，因此预应力钢绞线易发生腐蚀，并且钢绞线通常处于

高应力状态[5]。腐蚀不仅会导致钢绞线有效截面损失，还会使其力学性能退化，增加结构脆性破坏的风

险[6]。
近年来，国内外学者开展了腐蚀环境下预应力混凝土梁力学性能的研究[7]。刘云雁等[8]对氯盐环

境下锈蚀预应力混凝土梁进行试验和有限元模拟，结果表明，腐蚀时间小于 1 4 d 对预应力混凝土梁的

抗弯性能影响有限，相比于未腐蚀的梁，经过 7 d 和 1 4 d 腐蚀后的梁极限承载力变化不大，分别下降

1.6%和 3.0%。周啟浩等[9]对 5 根锈蚀预应力混凝土梁进行了三分点静载试验，结果表明，当钢绞线

腐蚀率大于 1 0.0%时，钢绞线腐蚀对试验梁抗弯性能影响显著；当钢绞线腐蚀率达到 1 3.5%时，试验梁
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开裂荷载与极限荷载分别降至未腐蚀梁的 78.4%和 6 9.3%，同时极限位移下降了 6 7.5%，梁脆性破坏

特征明显。CAMPIONE 等[10]对试验数据和有限元软件(ABAQUS)的数值模拟结果进行比较，结果表

明，预应力钢绞线的腐蚀会降低预应力梁的承载力，当预应力钢绞线的腐蚀率超过 1 0%时，会使梁的承

载能力降低 30%；当腐蚀率达到 30%时，承载能力下降近 80%，并发生脆性破坏。此外，已有研究表

明[6，1 1－1 2]，预应力梁中，先张拉后腐蚀的钢绞线的预应力损失与腐蚀损失几乎呈线性关系。随着钢绞线

腐蚀程度的增加，开裂荷载、屈服荷载和极限荷载均显著降低，且梁的破坏方式会从混凝土破碎发展到

钢绞线断裂，梁的延性大大降低[6，1 1－1 2]。LI 等[1 3]对预应力钢绞线进行了腐蚀试验和拉伸试验，结果表

明，腐蚀预应力钢绞线退化过程可分为 3 个阶段：在第 1 阶段，钢绞线松弛，预应力迅速降低；在第 2 阶

段，预应力随着腐蚀程度的增加而呈线性降低；在第 3 阶段，随着腐蚀程度的增加，钢绞线的横截面面积

严重减小。由上述文献可知，目前对腐蚀预应力混凝土梁的研究主要集中在钢绞线的腐蚀对预应力梁

抗弯性能的影响方面，而对预应力梁中钢筋腐蚀对抗弯性能的研究相对有限，对同时考虑钢绞线和钢筋

发生腐蚀情况下的研究更为匮乏。
为了进一步了解酸雨腐蚀下预应力混凝土梁的性能退化规律，本文首先通过 5 根腐蚀预应力混凝

土梁的抗弯性能试验，研究不同钢筋腐蚀率对预应力混凝土梁的抗弯性能的影响，以探究试验梁破坏形

态、承载力变化、挠度变化及材料应变随钢筋腐蚀率的变化规律。然后，对各腐蚀试验梁进行有限元模

拟并与试验结果进行对比分析。最后，基于混凝土结构设计规范，考虑腐蚀后普通钢筋和钢绞线力学性

能退化与截面面积减少的情况，提出了酸雨腐蚀后预应力混凝土梁的受弯承载力计算公式。

1　试验概况

1.1　试件设计和制作

本研究共设计了 5 根 T 形截面后张法预应力混凝土试验梁，其中 1 根为未腐蚀梁，4 根为腐蚀梁。
已有研究[9，14]表明，8%的腐蚀率对梁抗弯性能影响显著，因此本文钢绞线的腐蚀率定为 8%，试验的具

体参数见表 1(J 表示静载试验)。梁长均为 2080 mm，梁内纵向钢筋和箍筋分别采用直径为 1 4 mm 的

HRB400 螺纹钢筋和直径为 6 mm 的 HPB300 光圆钢筋，梁跨中非加密区箍筋间距取 1 00 mm，梁端加

密区箍筋间距取 80 mm，预应力筋采用直径为 1 5.2 mm、由 7 根钢丝捻制而成的 1×7 的 1 860 级低松弛

钢绞线，梁顶和梁底保护层厚度均为 20 mm。试验梁的截面尺寸和配筋布置如图 1 所示。

图 1　试验梁尺寸和配筋布置(单位：mm)

Fig.1　Section size and reinforcement bar of testing beam(unit：mm)

试验中采用钢绞线控制张拉应力为 1 302 MPa，即 0.7 倍钢绞线标准抗拉强度。试验前对钢筋进行

性能测试，得到普通钢筋、箍筋和预应力钢绞线的材料性能参数见表 2。试验梁混凝土的强度为 C50，
水泥型号为 P•O 42.5R，混凝土配合比见表 3。在试验梁浇筑过程中，所制备的试块在相同条件下养

护 28 d 后，测得其棱柱体抗压强度为 44.9 MPa，立方体抗压强度为 54.9 MPa。
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表 1　试验梁概况

Tab.1　Overview of the test beam

试件编号 腐蚀部位
设计腐蚀率/% 实测腐蚀率/%

钢筋 钢绞线 钢筋 钢绞线

J-1 － 0 0 0 0

J-2 钢绞线 0 8 0 7.6

J-3 钢筋、钢绞线 4 8 3.8 7.7

J-4 钢筋、钢绞线 8 8 8.2 8.3

J-5 钢筋、钢绞线 1 2 8 1 1.5 7.9

表 2　钢材的力学性能

Tab.2　Mechanical characteristics of steel

类型 直径/mm 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 弹性模量/MPa 伸长率/%

箍筋 6.0 370 5 6 5 2.10×10 5 30.0

纵筋 1 4.0 470 5 70 2.00×10 5 20.0

钢绞线 1 5.2 1 860 1 945 1.95×10 5 4.0

表 3　混凝土配合比(单位：kg/m3)

Tab.3　Mix proportion design of concrete (unit：kg/m3)

水泥 细骨料 粗骨料 矿粉 减水剂 水

380.0 7 10.0 1 1 1 1.0 100.0 1.44 144.0

1.2　腐蚀方案

根据相关文献及近 1 0 年来江西的降雨报告[1 5－1 7]，可知酸雨中主要阳离子为 NH＋4 、Mg2＋、Na＋和

Ca2＋，主要阴离子为 SO2－4 、NO－3 和 Cl－，酸雨中离子的比例见表 4。基于这些数据，本文最终确定了实

验室模拟酸雨溶液的成分，并将酸雨溶液 pH 值定为 3，酸雨溶液成分见表 5。
表 4　酸雨离子比例

Tab.4　Proportion of acid rain ions

离子 SO2－4 NO－3 Cl－ NH＋4 Ca2＋ Mg2＋ Na＋

占比/% 73.18 2 1.40 3.28 27.44 54.99 2.74 6.60

表 5　酸雨溶液成分

Tab.5　Chemical composition of acid rain

酸雨成分 Na2 SO4 MgSO4 Ca(NO3)2•4H 2 O (NH 4)2 SO4 NaCl

含量/(g/L) 0.53 1 0.087 0.252 0.1 9 1 0.03 6

　　试验采用通电加速腐蚀方法对钢绞线和钢筋进行腐蚀，将养护 28 d 后的试验梁以半浸泡的方式放

置在酸雨溶液腐蚀池中进行通电加速腐蚀。将直流稳压稳流电源的正负极分别与钢筋及钢板相连，通
过酸雨溶液形成电流回路，加速钢筋和钢绞线腐蚀。为了防止箍筋腐蚀，在箍筋与纵向钢筋接触的位置

使用电工胶带与环氧布绝缘。为了避免锚具腐蚀对试验产生干扰，通过喷涂金属漆和环氧树脂的方式

对锚具进行防腐处理。通电电流密度为 400 μA/cm2，根据法拉第定律[18]确定不同腐蚀率的试验梁通

电时间。试验设计的预应力钢绞线腐蚀率为 8%，通过法拉第定律计算出腐蚀时间为 1 4 d，普通钢筋腐

蚀率为 0%、4%、8%和 1 2%，腐蚀时间为 0 d、6.5 d、13 d 和 1 9.5 d。

1.3　腐蚀率测定方法

试验全部完成后，将试验梁破碎并取出腐蚀钢筋和钢绞线，截取中间段 1 00 mm 长度用除锈剂对其

715第 4 期 许开成等：腐蚀钢筋预应力混凝土梁抗弯性能试验研究



清洗；清洗掉表面的浮渣和铁锈后，用高温吹风机对钢筋和钢绞线进行烘干处理；先测得腐蚀后质量，再
测量每一段实际长度，并按密度法计算原始质量，得到实际腐蚀率，实际腐蚀率见表 1。腐蚀率计算公

式为

η＝
m 0 －m c

m 0
× 1 00% (1)

式中：η为钢筋、钢绞线腐蚀率，%；m 0 为钢筋、钢绞线原始质量，g；m c 为钢筋、钢绞线锈蚀后剩余质

量，g。

1.4　测点布置和加载方案

在试验梁底部普通受力钢筋和钢绞线上总共布置 1 1 片应变片，测点布置如图 2(a)(b)所示，图中 Z
代表纵向钢筋，G 代表预应力钢绞线。跨中区域的混凝土表面布置 8 个应变片，其中 5 个应变片分别布

置在试验梁侧面，用以测量跨中不同截面高度处混凝土应变的变化，另外 3 个应变片分别布置在试验梁

跨中截面顶部，用于监测受压区混凝土的应变。为便于观测试验梁裂缝开展情况，试验开始前，在试验

梁观测面喷涂白色喷漆。

图 2　试验测点布置及加载图(单位：mm)

Fig.2　Layout and loading diagram of test measurement points(unit：mm)

试验采用四点弯曲加载，梁顶的加载点采用跨中中心对称布置，间距为 700 mm，支座距加载点处

6 5 5 mm；分别在跨中、加载点处和支座处布置 1 个位移计，如图 2(c)所示。试验加载过程分预加载和正

式加载 2 个阶段。正式加载前，先进行 2~3 次的预加载，每次加载至 20 kN；正式加载时，以每级5 kN
增量匀速加载；当混凝土开裂后，加载幅度增加至 1 0 kN；加载到极限荷载的 80%后，加载幅度减小至

5 kN。每级加载后，需要待荷载数值及应变位移数值稳定，方可继续加载，期间观察并记录梁的挠度变

形、钢筋应变及裂缝的发展，直至试验梁破坏为止。

2　试验结果及分析

2.1　破坏形态

试验梁的破坏形态如图 3 所示，由图可知，梁的破坏形态均为适筋破坏。加载时，所有试验梁均在

跨中纯弯段腹板底部边缘先出现垂直微裂缝，随后在剪弯段也相继出现部分微裂缝；随着荷载继续增

大，裂缝逐渐由支座处向分配梁加载处延伸至翼缘底板，新裂缝不断产生，原有裂缝宽度不断增大且逐
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渐向上延伸；钢筋屈服时，听到钢绞线断丝响声，此时裂缝宽度迅速增大；最终，梁受压区混凝土压溃破

坏，试验结束。裂缝开展顺序依次为：跨中纯弯段腹板侧面→加载点下部腹板→支座至加载点位置→跨

中裂缝延伸至翼缘底部边缘→纯弯段翼缘侧面。
钢筋腐蚀率越高，底部混凝土破坏越严重，腐蚀率超过 8.2%的梁底部混凝土出现剥落现象。从混

凝土剥落处可以观察到钢筋锈蚀产生的蚀坑和钢筋断裂，如图 3(f)所示。试验梁破碎后，可观察到部

分钢绞线出现断丝现象，如图 3(g)所示。

图 3　试验梁破坏形态

Fig.3　Failure mode of the test beam

2.2　承载力

试验梁的承载力见表 6。由表 6 可知，与未腐蚀梁 J-1 相比，J-2、J-3、J-4 和 J-5 的开裂荷载分别下

降了 32.9%、31.6%、26.6%和 38.0%，表明钢绞线腐蚀率对开裂荷载影响显著，当钢绞线腐蚀率为

7.6%时，荷载下降幅度为 32.9%。从表 6 还可知，试验梁的屈服荷载和极限荷载均随着钢筋腐蚀率的

增加呈下降趋势；与 J-2 梁相比，J-3、J-4 和 J-5 的屈服荷载分别下降 1 5.6%、14.7%和 1 8.0%，极限荷

载分别下降 5.2%、13.5%和 8.7%；当钢筋腐蚀率为 3.8%时，屈服荷载下降明显，下降了 1 5.6%；当钢

筋腐蚀率大于 3.8%时，钢筋腐蚀对屈服荷载和极限荷载影响较小。由于通电加速腐蚀天数较短，且混

凝土龄期为 28 d，腐蚀溶液可能还对混凝土起着养护的作用，且受压区混凝土未被腐蚀溶液浸泡，因此

腐蚀对受压区混凝土无影响。腐蚀溶液对混凝土起养护作用及受压区未受腐蚀使混凝土强度有所增
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强，导致受压区混凝土在底部钢筋屈服后还能持续提供承载力，因此，钢筋腐蚀对试验梁受弯性能的影

响明显低于钢绞线腐蚀率的影响。
表 6　试验梁承载力

Tab.6　The bearing capacity of the test beam

试验梁编号 开裂荷载/kN 屈服荷载/kN 极限荷载/kN 破坏形态 破坏方式

J-1 7 9 241 2 6 5

J-2 5 3 2 1 1 2 5 2

J-3 54 1 78 23 9

J-4 58 1 80 2 1 8

J-5 49 1 7 3 230

加载点裂缝显著，底部

钢筋屈服后，受压区

混凝土压溃。
延性破坏

图 4　试验梁荷载-挠度曲线

Fig.4　Force-displacement curve of tested beams

2.3　荷载-挠度曲线

试验梁的荷载-挠度曲线如图 4 所示，由图可

知，试验梁跨中荷载-挠度曲线主要经历了 3 个阶

段：1)试验梁达到开裂荷载前，试验梁跨中荷载-
挠度曲线呈线性关系。2)试验梁开裂后，荷载-挠
度曲线斜率明显下降，变形速率增大，受拉区混凝

土逐渐退出受力，拉力主要由底部普通钢筋承担。

3)加载至钢筋屈服阶段，曲线斜率急剧减小，挠度

迅速增大直至极限荷载后，试验梁破坏。
试验梁延性系数结果见表 7，由表可知，J-2、

J-3、J-4 和 J-5 的屈服挠度分别为 J-1 的 5 8.6%、

57.9%、56.5%和 54.6%；极限挠度分别为 J-1 的

7 1.8%、70.6%、68.7%和 6 5.7%，表明当钢筋腐

蚀率小于 8.2%时，钢筋腐蚀对试验梁屈服挠度

及极限挠度基本无影响；当腐蚀率大于 8.2%时，对试验梁的屈服挠度及极限挠度有一定影响。J-2、

J-3、J-4 和 J-5 的延性系数分别为 J-1 的 1 22.5%、12 1.8%、12 1.6%和 1 20.2%，表明钢绞线腐蚀是影响

结构变形能力的主要因素，当钢绞线腐蚀率相同时，钢筋腐蚀对结构的变形能力影响很小。
表 7　试验梁延性系数结果

Tab.7　Results of ductility coefficient of test beams

试验梁编号 极限挠度 f u/mm 屈服挠度 f y/mm 延性系数

J-1 32.39 1 1 8.1 34 1.786

J-2 23.26 7 1 0.633 2.188

J-3 22.867 1 0.5 10 2.1 7 6

J-4 22.245 10.248 2.1 7 1

J-5 2 1.27 1 9.907 2.147

注：延性系数指极限挠度与屈服挠度的比值。

2.4　混凝土应变曲线

试验梁跨中截面不同高度处混凝土的应变变化情况如图 5 所示。由图 5 可知，加载初期，混凝土应

变沿高度呈线性分布，满足平截面假定。由图 5(b)~(e)可知，随着钢筋腐蚀率的增大，受拉区混凝土

开裂前应变呈下降趋势，受压区混凝土应变呈上升趋势，且随钢筋腐蚀率增大，会加速开裂后中性轴的

上移。这是钢筋腐蚀导致其有效截面减小，同时降低了钢筋与混凝土之间的黏结强度，从而削弱了钢筋

的承载能力所致。为了在荷载不变的情况下维持试验梁的性能，梁需增加截面曲率，以弥补钢筋拉力的
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减弱，这种调整会加速中性轴的上移，从而降低开裂后的截面刚度。

图 5　试验梁跨中截面高度-应变曲线

Fig.5　Height-strain curve of the mid-span cross-section of the test beam

2.5　钢筋荷载-应变曲线

钢筋荷载-应变曲线如图 6 所示。由图 6 可知，钢筋应变的变化存在明显转折点，且转折点与开裂

荷载和屈服荷载基本重合；在试验梁开裂后，拉力主要由底部钢筋承担，此时钢筋应变增长较快；随着荷

载继续增加，底部钢筋屈服，此时应变基本保持不变。随钢筋腐蚀率的增加，钢筋荷载-应变曲线斜率呈

下降趋势，这是由于钢筋腐蚀导致钢筋有效截面面积减小，加快了钢筋应变变化速率所致。

图 6　试验梁底部受拉钢筋荷载-应变曲线

Fig.6　Load-strain curve of tensile reinforcement at the bottom of the test beam
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2.6　预应力钢绞线荷载-应变曲线

预应力钢绞线荷载-应变曲线如图 7 所示(J-4 梁预应力钢绞线应变片全部损坏)。由图 7 可知，预
应力钢绞线荷载-应变曲线呈现 2 阶段变化(弹性阶段和塑性阶段)，且钢筋屈服点与曲线转折点基本重

合。随钢筋腐蚀率的增加，荷载应变曲线前期斜率逐渐减小，转折点逐渐提前；试验梁底部受拉钢筋达

到屈服荷载前，钢绞线应变变化较小，钢筋屈服后钢绞线应变变化显著，曲线斜率较加载初期明显减小，
并且呈线性关系。

图 7　钢绞线荷载-应变曲线

Fig.7　Steel strand load-strain curve

3　有限元分析

3.1　材料的应力-应变关系

1)混凝土的本构采用塑性损伤(CDP)模型进行模拟，混凝土单轴受压下的应力-应变关系采用

Hognestad 模型[1 9]，其数学表达式为

σ＝ 2 εε0 －
ε
ε0
 

 
(

 

 
)[ ]σ0　　　　　ε≤ε0

σ＝ 1－ 0.1 5 ε－ε0εcu－ε0
 

 
(

 

 
)[ ]σ0　　ε0 ＜ε≤εcu

 

 

{

|
|

|
|

(2)

式中：σ和ε分别为应力和应变；σ0 和ε0 分别为峰值应力和峰值应变；εcu为混凝土极限压应变。

2)采用理想弹塑性模型来模拟钢筋本构，腐蚀后的钢筋采用袁迎曙等[20]提出的双折线模型的数学

表达式。当 0＜η≤5%时

f y，η ＝ (1.000－ 0.0 1 608η)f y
f u，η ＝ (1.000－ 0.02408η)f u
δη ＝ (1.000－ 0.02480η)δ

 

 

{

||

||
(3)
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当η≥5%时

f y，η ＝ (0.9 6 2－ 0.00848η)f y
f u，η ＝ (1.088－ 0.03 5 7 3η)f u
δη ＝ (1.088－ 0.03 5 7 3η)δ

 

 

{

||

||
(4)

式中：f y、f u 和δ分别为钢筋的屈服强度、极限强度和伸长率；f y，η为钢筋腐蚀后的屈服强度；f u，η为钢筋

腐蚀后的极限强度；δη 为钢筋腐蚀后的伸长率。

3)采用双折线模型来模拟预应力钢绞线本构，腐蚀后的预应力钢绞线采用吴雪峰[21]提出的双折线

模型的数学表达式如式(5)：

f ptk，η ＝ (1.000－ 0.0 148η)f ptk
f ptu，η ＝ (1.000－ 0.02 7 9η)f ptu
δp，η ＝ (1.000－ 0.0 1 8η)δp

 

 

{

||

||
(5)

式中：f ptk、f ptu和δp 分别为钢绞线的屈服强度、极限强度和伸长率；f ptk，η为钢绞线腐蚀后的屈服强度；

f ptu，η为钢绞线腐蚀后的极限强度；δp，η为钢绞线腐蚀后的伸长率。

3.2　有限元计算模型

采用 ABAQUS 软件建立酸雨腐蚀后预应力混凝土梁构件数值模型，混凝土、垫块均采用六面体

(C3D8R)单元，普通钢筋和预应力钢绞线采用桁架(T3D2)单元，假设钢筋与混凝土单元完全耦合(不考

虑两者之间的黏结滑移)；模型中，混凝土、钢筋和钢绞线的材料性能均采用实测值。由于支座分别是球

形支座和铰支座，因此球形支座约束了 5 个方向的自由度，铰支座约束了水平内 4 个方向的自由度。普

通钢筋、预应力钢绞线与混凝土之间为内置约束，垫块与混凝土之间为绑定约束。通过降温法对模型施

加预应力，加载方式采用位移加载，网格划分尺寸为 50 mm。

3.3　有限元计算结果

试验结果与有限元计算结果的对比见图 8 和表 8。由图 8 和表 8 可见，试验梁与模拟梁跨中荷载-
挠度曲线吻合度较高。但由于模拟考虑的是理想状态，因此与试验存在一定误差；5 组试验梁的极限荷

图 8　荷载-挠度曲线

Fig.8　Load-deflection curve
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载试验值与模拟值比值的平均值为 0.95 1，误差在 1 0%以内，表明该模型具有较高的精确度。

4　钢筋腐蚀后的预应力梁承载力计算

4.1　基本假定

本文建立的钢筋腐蚀预应力梁承载力计算模型基于以下 4 项基本假定：

1)钢筋腐蚀后的预应力梁混凝土截面应变分布符合平截面假定。

2)不考虑试验梁受拉区混凝土对承载力的贡献。

3)不考虑钢绞线与混凝土之间的黏结滑移。

4)考虑钢筋、钢绞线腐蚀对其截面面积减小和力学性能劣化的影响。

4.2　试验梁计算

腐蚀后预应力混凝土梁受力计算示意图如图 9 所示，图中 h f′为翼缘的高度；b f′为翼缘宽度；h 为梁

截面高度；h 0 为底部钢筋至梁顶高度；x 0 为混凝土受压区高度；h p 为钢绞线至梁顶高度；a s 为底部钢筋

至梁底距离；a s′为顶部钢筋至梁顶距离。

图 9　梁正截面承载力计算简图

Fig.9　The calculation diagram of bearing capacity of beam normal sections

腐蚀直接导致了钢筋和钢绞线有效截面面积减小和屈服强度降低，并且改变了钢筋和钢绞线本构

关系：弹性模量降低，屈服平台缩短甚至消失，极限应变减小，因此在计算酸雨腐蚀后预应力混凝土梁的

极限承载力时，应考虑钢筋和钢绞线截面面积折减、屈服强度下降等因素的影响。腐蚀后的钢筋和钢绞

线有效截面面积为平均锈蚀后的剩余截面面积，腐蚀后钢筋和钢绞线的屈服强度分别采用式(3)和式

(4)进行计算。基于极限状态时跨中截面的静力平衡方程，试验梁的极限承载力计算如下：

f y，η(1－ 0.0 1η)A s ＋f ptk，η(1－ 0.0 1η)A p ＝α1 f cb f′x 0 ＋f y′A s′ (6)
式中：A s 为受拉区纵向钢筋的截面面积；A s′为受压区纵向钢筋的截面面积；A p 为预应力筋的截面面

积；α1 为混凝土强度影响系数，通常取 1.0；f c 为混凝土的轴心抗压强度设计值。
根据《混凝土结构设计规范》(GB 500 10－2010)，将未腐蚀梁数据代入式(7)计算，计算结果满足式

(7)，因此可判断所有试验梁均属于第一类 T 型截面梁。通过式(8)计算相应的受压区高度，并代入式

(9)得到其极限弯矩。

α1 f cb f′h f′≥ f ptk，ηA p(1－ 0.0 1η)＋f y，ηA s(1－ 0.0 1η)－f y′A s′ (7)

x 0 ＝ f ptk，ηA p(1－ 0.0 1η)＋f y，ηA s(1－ 0.0 1η)－f y′A s′
α1 f cb f′

(8)

Mu ＝α1 f cb f′x 0 h 0 －x 02
 

 
(

 

 
)＋f y′A s′(h 0 －a s′) (9)

式中：Mu 为试验梁的极限弯矩值。
根据计算得到的弯矩，求出试验梁的承载力，极限荷载计算结果见表 8。由表 8 可知，极限荷载试

验值与计算值基本吻合，试验值与计算值比值的平均值为 1.035，计算值与试验值误差在 7%内，因此，
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在计算腐蚀后预应力混凝土梁的极限荷载时可考虑钢筋、钢绞线面积折减的方法。
表 8　试验梁荷载试验值与计算值和模拟值比值结果汇总

Tab.8　Summary of ratio results between load test values and calculated values and simulated values for test beams

试件编号
极限荷载

试验值/kN

极限荷载

模拟值/kN

极限荷载

计算值/kN
试验值/模拟值 试验值/计算值

J-1 2 6 5 2 7 5 2 6 2.65 0.964 1.009

J-2 25 2 2 6 3 23 6.82 0.958 1.064

J-3 23 9 2 5 5 22 9.6 1 0.937 1.041

J-4 2 1 8 240 2 1 8.64 0.908 0.99 7

J-5 230 23 3 2 1 6.39 0.987 1.063

5　结论

本文通过通电加速腐蚀方法，对预应力混凝土梁中的钢筋和钢绞线进行腐蚀处理，研究了酸雨腐蚀

环境下试验梁的抗弯性能退化规律。主要结论如下：

1)5 根 T 型试验梁在静力作用下均为适筋破坏，钢筋腐蚀率越高，底部混凝土破坏越严重，钢筋腐

蚀率超过 8.2%的试验梁底部混凝土出现剥落现象。裂缝开展顺序依次为：跨中纯弯段腹板侧面→加

载点下部腹板→支座至加载点位置→跨中裂缝延伸至翼缘底部边缘→纯弯段翼缘侧面。

2)钢绞线腐蚀对开裂荷载影响显著，钢筋腐蚀率对开裂荷载基本无影响。当钢绞线腐蚀率为7.6%
时，开裂荷载下降 32.9%，试验梁屈服荷载、极限荷载均随着钢筋腐蚀率的增大出现一定程度下降。在

钢筋腐蚀率在 3.8%时，屈服荷载下降 1 5.6%，当钢筋腐蚀率大于 3.8%对屈服荷载影响较小。

3)试验梁荷载-挠度曲线呈三阶段变化，斜率逐渐减小。当钢绞线腐蚀率为 7.6%时，对应 J-2 梁的

屈服挠度、极限挠度和延性系数分别为未腐蚀梁的 5 8.6%、71.8%和 1 22.5%。当钢绞线腐蚀率相同

时，钢筋腐蚀率对试验梁延性系数影响很小。

4)有限元模型模拟的荷载-挠度曲线与试验曲线吻合度较高，模拟结果显示模拟值与试验值的误差

在 1 0%之内。

5)依据规范，考虑腐蚀对钢筋、钢绞线力学性能劣化及面积折减的影响，建立了腐蚀后预应力混凝

土梁的极限荷载计算公式，计算结果与实测结果吻合较好，误差在 7%以内。
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Experimental study on the effect of reinforcement corrosion
on the bending performance of prestressed concrete beams

XU Kaicheng1，2，LU Zij ian2，3，HUANG Hongrui2，QIU Rixu2，YI Bin2，ZHANG Liqing1，2
(1.State Key Laboratory of Performance Monitoring and Protecting of Rail Transit Infrastructure，East China Jiaotong University，

Nanchang 3 300 1 3，Jiangxi，China；2.School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 3 300 1 3，

Jiangxi，China；3.Zhaoqing Engineering Section of China Railway Guangzhou Group Co.，Ltd.，Zhaoqing 5 2 6000，Guangdong，China)

Abstract：Prestressed concrete structures are subj ect to environmental corrosion during service，

resulting in corrosion of the reinforcement and varying degrees of damage to the structure.This leads
to a reduction in the structural load carrying capacity.To investigate the effect of the reinforcement
corrosion on the flexural performance of prestressed concrete beams，corroded prestressed concrete
beams were tested by a four-point bending test.It is shown that the corrosion of the ordinary
reinforcement has a small effect on the cracking strength and ultimate strength of test beams.
However，the effect of corrosion on the yield load is more obvious.When the corrosion rate of
ordinary steel reinforcement is 3.8%， the yield load of the test beams decreases by 1 5.6%.
Additionally，the corrosion rate of steel reinforcement has a smaller effect on the yield deflection of
the test beams，but the effect on the ultimate deflection is more obvious.When the corrosion rate of
steel reinforcement is 1 1.5%，the ultimate deflection decreases by 8.6%.The corrosion of the
prestressed steel strand has a significant effect on the cracking load and yield load of the test beams，

which is the main factor affecting the load carrying capacity and deformation capacity of the
prestressed beams.The cracking load of the test specimen decreases by 32.9% when the strand
corrosion rate is 7.6%.Based on experimental data，finite element software ABAQUS is used to
simulate the finite element calculation of each corroded beam.Meanwhile，a calculation method for the
bearing capacity of prestressed concrete beams with corroded ordinary steel bars and corroded steel
strands was proposed，based on the performance degradation patterns of corroded reinforcement.Both
calculated and simulated results show good agreement with experimental data.
Keywords：prestressed concrete beam；steel corrosion；flexural behavior；finite element analysis；

bearing capacity calculation
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