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摘要：锈蚀会导致既有钢筋砼（ＲＣ）结构受力性能退化，进而降低其正常使用寿命。文中通过

对６片锈蚀ＲＣ梁抗弯试验结果的分析，得到了锈蚀梁抗弯性能随锈蚀率变化的规律；依据分形理

论，得到了锈蚀ＲＣ梁表面开裂过程中的分形特性，探讨了裂缝分维数随腐蚀程度及荷载作用等参

数的变化规律，结果表明裂缝分维数随荷载值的增大而增大，极限强度下裂缝分维数随腐蚀程度

的增大而减小。
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　　腐蚀在钢筋砼（ＲＣ）构件内的发生是渐进和不

易观测的，在构件的受弯能力产生显著变化之前，一

般不会被发现。力筋腐蚀引起的构件表面开裂需很

长时间，这对构件的正常使用往往是十分危险的。

钢筋锈蚀是在原始锈蚀（如氯化物环境下的锈蚀）和

钢筋微裂缝耦合作用下共同进行的，微裂缝可导致

钢筋在很低的锈蚀情况和正常使用荷载下发生脆

断。为此，对ＲＣ桥梁的残余使用寿命进行合理预

测相当重要。荷载作用会导致裂纹的产生，构件外

表面裂缝是反映结构使用过程中受力状况的关键因

素。关于ＲＣ结构裂纹开展随损伤程度变化的相关

研究结果表明：荷载作用下，锈蚀ＲＣ结构的裂纹发

展较复杂，无明显规律，但基本满足分形特征。目

前，对于锈蚀ＲＣ结构的荷载裂纹在开裂过程中是

否具有分形特性尚未达成共识，仍需进一步研究与

分析。该文设计制作６根ＲＣ梁，通过加载得到各

级荷载作用下的裂纹分布，分析锈蚀ＲＣ梁表面裂

纹的分维数与荷载和锈蚀率之间的关系。

１　试验方案

制作６根不同损伤程度的ＲＣ试件，砼保护层

厚度为３０ｍｍ，箍筋间距１００ｍｍ，全长设置１９根

箍筋。对照梁的编号为Ｂ１（锈蚀率为零），其余５片

梁的编号为Ｂ２～Ｂ６。图１为试验梁尺寸及配筋。

图１　试验梁尺寸及配筋（单位：ｍｍ）

构件内钢筋的锈蚀通过人工加速锈蚀的方法完

成。ＲＣ试验梁的锈蚀情况见图２。

图２　试验梁的锈蚀情况

为方便不同荷载作用下裂纹的观测，对梁进行

网格划分。采用四分点进行试验加载，加载设计考

虑构件的纯弯矩区域的距离为６００ｍｍ，加载点与

支座间的距离均为５００ｍｍ。试验梁的整体布局形

式见图３。

图３　试验梁加载示意图（单位：ｍｍ）

２　试验结果

加载试验结束后对砼梁进行破损试验，取出钢

筋对其表面的锈蚀程度进行观测，钢筋表面出现大

量锈坑，钢筋锈蚀以单面锈蚀即局部坑蚀为主。对
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钢筋的锈蚀率进行测量，找到锈蚀损失最大的截面，

利用游标卡尺对其局部深度进行测量，得到钢筋的

截面锈蚀率（见表１）。

表１　犚犆梁钢筋锈蚀率

试验梁编号 锈蚀率／％ 试验梁编号 锈蚀率／％

Ｂ１ ０．００ Ｂ４ ２０．６３

Ｂ２ ８．５３ Ｂ５ ２８．７４

Ｂ３ １５．３２ Ｂ６ ４０．４１

图４为各构件的荷载－跨中挠度曲线。从中可

见，锈蚀会导致ＲＣ梁的抗弯承载力下降。

图４　各梁荷载－跨中挠度曲线

为分析腐蚀ＲＣ梁的裂纹发展特性，描绘出构

件在破损失效情况下的裂纹示意图（见图５）。

图５　试验梁的裂纹分布

３　裂纹分布的分形描述

试验过程中，用黑色水彩笔描绘出裂缝的具体

位置及延伸情况，并标注每条裂缝对应的荷载值；对

所有裂缝的各参数进行测量，标明构件整体开裂的

高度趋势。将锈蚀ＲＣ梁的失效形式与未锈蚀梁的

情况进行对比，得到锈蚀 ＲＣ梁裂缝形状、开展方

式、扩展速度等的变化。荷载试验结束后，对裂缝进

行拍照，通过绘制在砼梁上的方格确定裂缝出现的

位置。

裂纹的数量通常用单位长度、面积或体积内的

裂纹数量来表示，故又称为裂纹密度。实际结构的

裂纹产生原因有很多，各种性质的裂纹互相交错，很

难确定每条裂纹的具体属性，采用裂纹密度的分析

方法在工程实践中存在较大局限。因此，采用分维

数进行估计。公式如下：

犇＝ｌｏｇ犖（狉）／ｌｏｇ（１／狉）

式中：犇 为分维数；犖（狉）为裂纹的单元网格数；狉为

边长。

荷载作用下各试验梁的ｌｏｇ犖（狉）－ｌｏｇ（１／狉）关

系曲线见图６～１１。从中可见，分维数犇 随荷载的

增大而增大。

图６　犅１梁的犾狅犵犖（狉）－犾狅犵（１／狉）关系曲线

图７　犅２梁的犾狅犵犖（狉）－犾狅犵（１／狉）关系曲线

图８　犅３梁的犾狅犵犖（狉）－犾狅犵（１／狉）关系曲线
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图９　犅４梁的犾狅犵犖（狉）－犾狅犵（１／狉）关系曲线

图１０　犅５梁的犾狅犵犖（狉）－犾狅犵（１／狉）关系曲线

图１１　犅６梁的犾狅犵犖（狉）－犾狅犵（１／狉）关系曲线

４　裂纹分形特性与各因素的关系

４．１　裂纹分维数与荷载之间的关系

为３研究裂纹分维数犇 随着荷载大小的变化

规律，绘制锈蚀损伤最小和最大试验梁的ｌｏｇ犖（狉）

－ｌｏｇ（１／狉）曲线（见图１２）。从中可见，裂纹分维数

的增长速率随构件锈蚀率的增加而增大。

４．２　裂纹分维数与极限荷载的关系

图１３为极限荷载与分维数之间的关系。从中

可见，锈蚀ＲＣ梁表面裂纹分维数随极限荷载的增

加而增大。

图１２　分维数与荷载的关系

图１３　分维数与极限荷载的关系

４．３　裂纹分维数与锈蚀率的关系

图１４为裂纹分维数与锈蚀率之间的关系。从

中可见，随着腐蚀率的增大，腐蚀ＲＣ梁表面裂纹的

分维数逐渐减小。

５　结论

（１）不同大小荷载状态下，锈蚀 ＲＣ构件表面

裂纹的发展形态具有几何分形特性。

（２）锈蚀ＲＣ构件砼表面裂纹的分维数随荷载

的增大而增大。
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图１４　分维数与锈蚀率的关系

（３）既有ＲＣ梁在极限强度下砼表面裂纹的分

维数随锈蚀率的增大而减少。

锈蚀后ＲＣ结构的裂纹发展具有明显的分形特

点。该文定性分析了裂纹分维数随各因素的变化规

律，但所采用的人工加速锈蚀的方法与大气环境下

的构件锈蚀存在差异，需进一步研究。
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计算确定，通道两侧脚手架加设斜杆；洞口顶部铺设

封闭的防护板，两侧设置安全网。通行机动车的洞

口设置安全警示和防撞设施。

５　结语

长沙磁浮工程跨梯塘路（４５＋７０＋４５）ｍ现浇

连续梁支架采用盘扣式脚手架施工。该文结合该工

程，重点对碗扣式脚手架与盘扣式脚手架进行了比

选，同时介绍了盘扣式脚手架的施工工艺和技术控

制要点。２０１５年４月２６日该联连续梁一次性整体

现浇完成，确保了工程质量和安全、节约了施工成

本。该桥的顺利实施为后续大面积推广盘扣式脚手

架施工提供了很好的经验和借鉴。
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