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摘要：综述了锈蚀钢筋砼结构承载力退化和抗力退化的研究现状，结果表明钢筋锈蚀是导致

承载力退化的主要因素，如何准确评估锈蚀钢筋砼抗弯承载力是确保结构安全的关键因素；现有

抗力退化分析主要采用概率分析方法，多以随机过程来模拟，如何收集更多的有用数据，采用更为

精确的模型和计算方法使计算结果与实际情况更为接近是今后的研究方向。
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　　锈蚀会导致服役ＲＣ桥梁的抗弯性能下降，大

气环境的锈蚀和砼性能的劣化等因素均会使ＲＣ受

弯构件承载能力提早退化，失效模式也会发生较大

变化。目前，受时间、空间等条件的制约，自然环境

的锈蚀砼构件暴露试验相对较少，锈后ＲＣ梁的力

学特性研究主要依据实验室的快速锈蚀方法得到的

构件来展开。砼结构的时变特性主要反映在结构抗

力这个综合变量中，而影响该变量的时变因素很多，

砼结构时变可靠度研究可为确保结构服役期的安全

提供重要参考依据。下面从承载力和抗力退化两方

面对锈蚀钢筋砼的研究状况进行综述。

１　锈蚀钢筋砼结构抗弯承载力

国内外学者对既有构件的整体受力特性和失效

模式进行了研究。文献［１］对锈蚀ＲＣ梁的性能退

化给出了解释，其中损伤构件通过不同大小电流的

作用得到。文献［２］根据现行相关规范计算理论得

到了锈蚀ＲＣ梁的计算方法，该方法对以往试验结

论进行了总结。文献［３］通过对已锈蚀ＲＣ构件进

行分析，研究了实际构件的力学退化原理。

文献［４］考虑钢筋横断面损失所带来的ＲＣ梁

抗弯承载能力降低，研究了梁－拱共同存在对抗剪

承载力的影响，计算分析了无腹筋锈蚀ＲＣ梁的抗

剪承载力、抗弯承载能力和相对应的失效情况；通过

对实际案例的计算，得出一旦构件表面出现可观察

到的损伤，两界面之间的整体作用就会发生变化，这

时构件的失效形式可能从受弯破坏向受剪破坏转

变，其承载能力会显著下降；另外，锚固区的粘结强

度降低也会导致梁发生粘结锚固破坏。文献［５］对

锈蚀１年多的８根加速锈蚀构件进行加载试验，试

验过程中保持荷载恒定，研究发现弯曲裂缝会对纵

向锈胀裂缝的发展起到非常显著的作用。文献［６］

利用随机概率分析理论，提出了可变荷载情况下锈

蚀ＲＣ构件的节点曲率随锈蚀程度的变化规律，并

对试件的挠度变化进行了长期观测。

文献［７］对自然条件和外加电流快速锈蚀情况

下的锈蚀钢筋及锈蚀ＲＣ试件的试验情况进行了比

较分析。易伟建等将固有频率分析方法应用于既有

ＲＣ构件检测，基于裂缝宽度和高度，得出了锈损构

件平均截面刚度的退化情况，明确了挠度和频率间

的联系。何世钦等通过测量长期持荷下既有构件的

挠度变化，对不同试验数据和方法进行了对比分析，

得到了试验梁的整体受弯性能随时间的变化关系。

文献［８］针对目前大部分学者在进行锈蚀ＲＣ试件

抗弯承载性能分析时仅考虑锈蚀因素的作用效应，

而对构件自身参数条件造成的ＲＣ梁抗弯承载力变

化基本没有考虑的情况进行分析，认为这方面的忽

略可能造成研究锈蚀钢筋与砼的整体协同工作性能

变化时产生不同结果。文献［９］给出了锈蚀后无粘

结ＲＣ试件的力筋强度使用情况，并对锈蚀后 ＲＣ

构件的抗弯能力退化原因进行了分析。

文献［１０］根据国外已发表的发生锈蚀的１１１根

ＲＣ构件，结合试验结果，考虑钢筋直径和锈蚀电流

密度等多种因素情况，得到了锈蚀ＲＣ梁弯矩理论

公式。文献［１１］对不同锈蚀情况下钢筋－砼界面间

的粘结滑移关系进行了研究，相关试验数据主要通
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过拔出试验和有限元模拟得到，并对数据进行了对

比分析。

文献［１２］、［１３］通过对试件保护层不浇筑砼的

方法来模拟构件发生整体剥落的现象，并对该构件

的整体力学性能进行了研究。文献［１４］对快速锈蚀

情况下的构件进行拉拔破坏试验，根据试验结果，考

虑多种因素对钢筋锈蚀率和钢筋与砼间粘结性能的

影响，得到了两者之间的关系表达式。也有研究通

过对３种不同快速锈蚀情况下获取的构件进行整体

性能试验，分析了锈蚀程度、不同自然条件和铁锈体

积膨胀等因素对钢筋与砼间粘结性能的影响，结果

表明当砼的裂缝宽度未超过于１ｍｍ时，铁锈的产

生不会对钢筋与砼界面间的摩擦力造成太大影响。

２　砼结构抗力退化时变可靠度

目前，既有结构时变可靠性的研究主要侧重于

模型选取、更新个别变量，服役桥梁实测数据的类型

较少，在结构隐蔽部位检测数据的获取仍有待进一

步研究。针对抗力退化的时变可靠度国外学者展开

了大量研究。文献［１６］通过中心抽样方法得到了腐

蚀裂缝宽度和氯离子浓度分布的统计数据，对氯离

子侵蚀影响下砼结构的时变可靠度进行了分析，根

据蒙特卡罗模拟得到了结构失效的概率分布。文献

［１７］利用可靠度理论和贝叶斯网络对既有损伤砼结

构的失效概率进行评估，给出了锈蚀钢筋砼结构随

机预测模型的通用模板。

文献［１８］给出了侵蚀环境下钢筋砼结构全寿命

可靠性优化分析方法，并利用该方法对锈蚀钢筋砼

结构的全寿命进行了评估。文献［１９］利用模式识别

和可靠性分析方法评估了既有结构的使用性能，该

方法能分析试验和数值模拟中存在的误差，通过贝

叶斯算法分析数据统计的不确定性。文献［２０］分析

了随机模型中各参数空间变异性对砼结构失效概率

的影响，使用一种合理的随机场离散化方法对结构

时变可靠度进行了蒙特卡罗模拟。文献［２１］得到了

多种桥梁评估方法和未来荷载等级之间的结构时变

可靠度关系，给出了可靠度等级评定示意图和各因

素之间的相互关系。文献［２２］利用损伤力学、非线

性分析、数值模拟和可靠性方法研究了氯离子扩散

影响下砼结构疲劳破坏的时变可靠度，分析了砼疲

劳损伤模型的原理，利用重要抽样法对氯离子扩散

影响下砼结构疲劳损坏的时变可靠性进行了评估。

文献［２３］提出了一种分析钢筋砼腐蚀初始和扩

展的可靠性分析模型，该模型可用来确定腐蚀起始

时间和结构失效时间的概率分布。文献［２４］建立了

腐蚀钢筋砼各阶段即腐蚀萌生、裂纹萌生和传播的

时变可靠度模型。文献［２５］给出了正常使用状态下

桥梁抗力退化的可靠度概率分析方法，利用该方法

对一座已使用６０年的既有钢筋砼桥梁的承载力进

行了评估，并对其剩余使用寿命进行了预测。文献

［２６］提出了一种考虑物理退化、钢筋锈蚀、砼开裂的

钢筋砼退化模型，该模型综合考虑了参数和模型的

不确定性、负荷的概率特性、材料特性和氯离子扩散

等因素的影响。文献［２７］通过对４种多目标优化指

标优缺点的比较，给出了损伤砼结构成本效率的最

优解方案。文献［２８］考虑服役、环境条件和体系改

变对强度或刚度退化的影响，提出了一种钢筋砼结

构时变可靠度评估方法。

文献［２９］认为预测既有桥梁的可靠性就是建立

合理的抗力预测模型和荷载效应预测模型，采用截

尾方法和贝叶斯方法得到了合理的预测抗力，基于

监测数据，利用贝叶斯动态模型实现了结构荷载效

应实时预测。文献［３０］利用三弯矩法得到了氯离子

侵蚀下锈蚀钢筋砼的时变可靠度模型，认为在锈蚀

导致的抗力退化概率分析方面，三弯矩法比传统蒙

特卡罗法更简单、有效。文献［３１］基于一阶和二阶

可靠性理论，得到了两种简化的半解析概率模型，用

来模拟表面氯离子浓度、氯阈值、氯化渗透深度和扩

散系数等关键参数的不确定性。文献［３２］利用菲克

扩散定律模拟氯离子渗透过程，考虑了时变效应对

氯离子扩散概率模型的影响，使用蒙特卡罗模拟和

一阶可靠性分析方法对各因素耦合作用下结构的失

效概率进行了计算。

文献［３３］通过试验改进了氯离子扩散模型，进

而建立了钢筋锈蚀模型。文献［３４］统计分析了钢筋

局部锈蚀下锈蚀因子的概率特征。文献［３５］通过划

分单元，考虑锈坑出现位置的随机性，假定各单元材

料参数独立，综合已有钢筋截面积和钢筋强度退化

模型，对受弯构件的弯曲和剪切抗力进行了预测。

文献［３６］结合已有模型，分析了用两种极限状态表

示的时变过程，讨论了锈蚀初始和梁失效概率变化

之间的相关性，提出了锈蚀ＲＣ梁时变可靠性评估

方法，指出梁的失效概率对强度退化方式和锈蚀初

始时间较为敏感。文献［３７］将随机变量转化为等效

的模糊变量，得到了结构抗力和荷载参数。文献

［３８］提出了一种评估ＲＣ桥梁老化损伤的多层模糊
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分析方法。

３　结语

目前，对受弯构件承载力的研究各学者考虑的

因素稍有不同，多是在实验室快速锈蚀实验基础上

提出的半理论半经验公式，还难以达成共识而形成

统一的计算理论，所取得的研究成果和实际应用还

有一定差距。随着对桥梁结构服役期时变性能问题

认识的不断深入，结构性能退化规律研究需结合实

际情况，信息更新和融合的思想越来越受到重视。
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定位焊接，保证在下弦节点焊接时腹杆在长度方向

上有自由伸缩的空间，减少焊接收缩对桁高的影响。

５　结语

杆件实际制作与节段连续匹配拼装时对关键点

进行测量，结果显示上述增加预拱度修正弦杆长度

的方法、连续匹配拼装胎架线形的设计方法和拼装

线形的控制方法合理，所积累的经验和数据可为类

似项目的拼装制造提供参考。
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