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摘要：分别对砼结构内钢筋的锈蚀机理、力学性能、粘结滑移和承载力退化等耐久性方面的研

究现状进行了综述，给出了部分研究结论。研究表明，锈蚀电流密度是评估钢筋发生电化学反应

时构件损伤程度的关键因素；锈蚀会导致钢筋的弹性模量、强度与损伤程度等下降；锈蚀钢筋与砼

间的粘结性能会随着锈蚀程度的增加而降低；锈蚀最终会造成结构整体抗弯性能下降。
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１　砼结构中钢筋锈蚀原理

电化学反应是造成构件出现损伤的原因之一，

一般为阳极附近的铁氧化而失去电子，逐渐溶于溶

液中而遭到锈蚀，导致铁元素丧失。钢筋锈蚀后表

面会生成大量锈蚀产物。针对钢筋砼（ＲＣ）结构中

锈蚀原理和参数敏感性，目前已开展了大量研究。

（１）钢筋锈蚀时间和速率之间的关系。众所周

知，锈蚀速率对构件的性能损伤影响较大。力筋发

生损伤后，构件内的碱性变小，完好的钝化膜发生破

坏，力筋进入锈蚀阶段。在实际应用中发现，力筋发

生锈蚀的开始时间并不一定是以氯离子的渗透深度

达到力筋周围作为起点。锈蚀电流密度是评估钢筋

发生电化学反应时损伤程度的关键因素。

（２）钢筋锈蚀量预测研究。实际工程中的构

件，各种因素往往会对钢筋锈蚀产生影响。由于因

素种类较多，获得的数据差异性很大，建立准确的计

算公式预测评估钢筋的锈蚀量难度很大。一些学者

根据经验方法，采用质量锈蚀损失率和截面损失率

作为描述力筋损伤程度的指标，建立了相关评估理

论。保护层出现裂缝后，大气环境中的各种锈蚀性

物质都更易到达构件内部，相比于裂缝出现之前，力

筋的损伤效率会大大加快。

２　锈蚀后钢筋力学性能研究

锈蚀不仅会削弱力筋的截面尺寸，也会造成力

筋整体强度变化。试验室的快速研究由于操作简

单、时间周期短，是目前国内外学者的主要研究途

径，也取得了大量研究结论。

一些学者认为锈蚀前后力筋的弹性模量不会有

太大变化。文献［１］对受力钢筋的整体和局部锈蚀

情况作了分析，得到了力筋发生锈蚀后的弹性模量、

屈服强度与损伤程度之间的关系。文献［２］对用３

种不同方法得到的损伤构件进行测试，获得了大量

损伤试件样本，分析了各构件的差异，得到了锈蚀程

度变化对损伤力筋弹性模量变化影响很小的结论。

部分学者针对锈蚀预应力筋的力学性能进行了

研究。文献［３］对处于海洋气候中的锈蚀预应力钢

绞线和暴露在海洋环境下的预应力砼（ＰＣ）梁的钢

绞线进行了力学性能试验。文献［４］设计制作一批

多种应力状态和多种水灰比的砼构件，用来模拟不

同应力状态下受氯盐锈蚀的ＰＣ构件。文献［５］对

不同应力大小的锈蚀预应力筋进行了静力和疲劳性

能试验，通过试验结果对比，得到了钢绞线整体力学

性能的退化趋势。文献［６］对锈蚀后的无粘结预应

力筋进行了试验，同时与锈蚀普通钢筋的整体性能

进行了对比，得到了预应力筋比普通钢筋对锈蚀情

况更敏感的结论。文献［７］对加速锈蚀情况下得到

的锈蚀预应力筋进行试验，得到了锈蚀对预应力钢

丝的弹性模量无明显作用，但对钢绞线的弹性模量

有较大影响的结论。

力筋的应力－应变曲线关系会随着锈蚀程度的

加剧而发生变化。文献［８］对两座后张法预应力砼

桥梁进行试验，得到了力筋的锈蚀情况、弹性模量和

极限强度等力学指标，分析了钢筋锈蚀后力学性能

的变化。

３　锈蚀后钢筋－砼间的粘结退化

大量学者对普通ＲＣ构件中锈蚀力筋与砼间的

性能展开了研究与分析。受自然环境尤其是海洋气
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候下有害离子的影响，ＲＣ构件中的力筋性能会下

降。锈蚀必然会产生相应的锈蚀产物并造成交界面

的体积膨胀，而周围存在的砼会对铁锈产生束缚作

用，两者之间产生的相互作用力最终会造成砼锈裂，

产生劈裂裂纹。以上一系列反应会使钢筋的抗拉及

粘结性能随着钢筋锈蚀的扩散而降低。

不少学者开展了关于普通钢筋锈蚀与砼间粘结

应力的试验研究。文献［１］通过实验室快速法对

ＲＣ构件内的力筋实施侵蚀，根据拔出试验对两者

之间的整体性能退化情况展开讨论，并利用有限元

方法进行了预测。文献［１０］通过对砼构件中各种尺

寸和大小变形的光面钢筋进行拔出试验，得到了各

种情况下构件性能下降的关系曲线，描述了各种情

况下的失效原理，阐述了存在箍筋与否等情况对交

界面粘结退化的影响。文献［１１］通过直接荷载试

验，得到了锈蚀拉拔梁的粘结退化行为，同时研究了

箍筋存在与否对界面极限粘结强度的作用。

过去往往关注普通力筋的相关分析，而对预应

力的存在对整体性能改变的研究相对较少。相对于

普通ＲＣ构件，很多新型构件由于预应力的存在会

使其更容易受到侵蚀破坏。预应力钢绞线与砼间的

粘结行为如何，对于预应力构件尤其是先张法构件

的抗弯性能及使用性能至关重要。因为先张法预应

力构件中钢绞线的张拉力必须通过与砼的粘结才能

以压力的形式传递给砼，才能最终发挥各自材料抗

拉压的优势。另外，在先张法构件中，由于预应力的

存在，力筋长期处于高应力状态，其与砼间的粘结力

受到钢绞线数量、钢绞线束布置、表面状况及构成等

影响，其工作性质与普通钢筋必然不尽相同。文献

［１２］通过较短的粘结拔出试验研究了３股钢绞线的

粘结力规律，通过并筋（钢筋束）拉拔试验得到了相

应的粘结、锚固原理。文献［１３］通过拉拔试验实时

测量先张法构件中预应力筋预应力及钢绞线端部滑

移，研究了先张法结构中锚固失效后钢绞线的粘结

滑移趋势，得到了各种砼等级条件下传递和锚固长

度影响内的平均粘结应力大小。文献［１４］对预应力

钢绞线与砼间的粘结行为进行了研究。文献［１５］

以锈胀裂缝宽度为控制变量，对１２个在室内加速锈

蚀及室外自然环境下锈蚀的小型试件及４个未锈蚀

对比试件进行拉拔试验，得到了锈蚀与否钢绞线与

砼间的粘结－滑移关系，分析了拉拔过程的４个阶

段，探讨了先张法结构中锈蚀预应力筋的退化规律。

然而其试验研究只针对短试件、非预应力下的粘结

性能，对于模拟先张法预应力状态下预应力筋锈蚀

的粘结性能存在明显不足。文献［１６］通过制作先张

法预应力砼梁，将各构件处于不同自然条件中进行

不同程度的自然锈蚀，每隔一段时间对构件进行粘

结－滑移监测，分析了砼构件长期粘结蠕变性能的

变化规律，得到了各预应力构件的粘结－滑移曲线

随时间的变化规律。

４　锈蚀犚犆结构抗弯承载力分析

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

弯构件的承载能力提早退化，失效模式也会发生较

大变化。目前，受时间、空间等多种客观条件的限

制，自然环境下锈蚀砼构件暴露试验相对较少，锈蚀

后ＲＣ梁的力学特性研究主要依据实验室快速锈蚀

法得到的构件来展开。

国内外学者对锈蚀构件的整体受力特性和失效

模式进行了研究。文献［１７］利用通过不同大小电流

作用得到的损伤构件对锈蚀ＲＣ梁的性能退化给出

了解释。文献［１８］根据现行相关规范得到了锈蚀

ＲＣ梁的计算方法，该方法对以往试验结论进行了

总结。文献［１９］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［２０］首先考

虑钢筋横断面损失所带来的ＲＣ梁抗弯承载能力降

低，然后研究梁－拱共同存在对抗剪承载力的作用，

依次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。文献［２１］对锈

蚀一年多的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［２２］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

构件的挠度变化进行了长期观测。

文献［２３］对自然条件下的锈蚀和外加电流快速

锈蚀两种情况下的锈蚀钢筋及锈蚀ＲＣ构件的试验

情况进行了比较分析。易伟建等将固有频率分析方

法应用到既有ＲＣ构件的检测中，基于裂缝宽度和

高度，得出了锈损构件的平均截面刚度的退化情况，

明确了挠度和频率两者的联系。针对目前大部分学

者在进行锈蚀ＲＣ构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，在分析锈

蚀钢筋与砼的整体协同工作性能变化时可能产生不
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同结果的状况，文献［２４］通过截面配筋，全面地反映

了砼强度和截面配筋率对受拉钢筋应力强度的影

响，进一步给出了锈蚀后无粘结ＲＣ构件的力筋强

度使用情况，并对锈蚀ＲＣ构件的抗弯能力退化原

因进行了深入讨论。

文献［２５］通过大量ＲＣ构件承载力和相应的拉

拔试验，得到了没有粘结力情况下锈蚀ＲＣ受弯构

件承载能力的计算方法。文献［２６］利用国外已发表

的发生锈蚀的１１１根ＲＣ构件进行分析，结合试验

结果并考虑钢筋直径和锈蚀电流密度等因素，得到

了锈蚀ＲＣ梁弯矩理论公式。文献［２７］对不同锈蚀

情况下钢筋－砼界面间的粘结滑移关系进行研究，

通过拔出试验和有限元模拟得到试验数据，并对试

验数据进行了对比分析。文献［２８］通过在砼浇筑过

程中对试件的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［２９］在平截面假定的基础上，考虑

受压区钢筋锈蚀，建立了弯矩计算公式。文献［３０］

对快速锈蚀情况下的构件进行拉拔破坏试验，结合

试验结果并考虑多种因素对钢筋锈蚀率和两者间粘

结性能的影响，得到了两者之间的关系表达式。文

献［３１］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，结果表明当砼的裂缝宽度

未超过１ｍｍ时，铁锈的产生基本不会对钢筋与砼

界面间的摩擦力造成太大影响。

文献［３２］从锈蚀构件的粘结性能退化的变化规

律出发，考虑锈蚀箍筋对试件整体性能的作用，讨论

了构件表面的可观测损伤对构件整体锈蚀程度的影

响，并根据试验数据对该方法进行了验证，结果显示

该方法只在锈蚀程度较小的情况下成立。文献［３３］

针对目前锈蚀钢筋砼构件的研究仅考虑钢筋锈蚀程

度的影响，而忽略在相同锈蚀程度下试件其他参数

影响的情况，在既有无粘结ＲＣ构件研究的基础上，

进一步讨论了力筋锈蚀程度、截面配置钢筋情况对

锈蚀损伤构件承载性能退化的作用。文献［３４］假定

锈蚀损伤构件不会发生力筋端头锚固失效，以锈蚀

构件截面配置钢筋情况和无粘结锈蚀梁钢筋强度利

用情况为指标，得到了锈蚀ＲＣ构件抗弯承载能力

的理论公式。文献［３５］通过试验研究，认为单独分

析荷载对构件失效情况的影响会造成与实际自然情

况存在很大差异，会导致试验设计失败，因而需综合

考虑各因素的综合作用。范颖芳分析了多种参数作

用下，锈蚀ＲＣ梁的曲率随锈蚀程度的变化趋势，进

而给出了两种材料间的粘结性能退化下锈蚀ＲＣ构

件的截面曲率延性系数计算理论。文献［３６］通过大

量试验研究，提出了预测ＲＣ构件抗弯和抗剪强度

变化的计算方法。文献［３７］对现有ＲＣ构件规范中

的刚度计算方法提出质疑，并对规范公式进行了修

正和完善。文献［３８］通过对锈损ＲＣ构件进行静力

破坏试验，分析了锈蚀程度与试件的短期刚度退化

之间的关系。文献［３９］通过损伤ＲＣ板的整体力学

试验，分析了截面刚度随时间的变化规律。

针对锈蚀导致预应力砼梁抗弯性能退化的问

题，文献［４０］通过电化学法对９根试验梁进行快速

锈蚀，并进行静载试验，结果表明在锈蚀率较低的情

况下，锈蚀能提高构件的粘结性能；当锈蚀率达到

２０％时，构件的抗弯承载力最大下降６６％，ＰＣ梁的

受力特性与ＲＣ梁相近，其抗弯承载力可按ＲＣ梁

的公式进行计算。文献［４１］对掺盐加速锈蚀的ＰＣ

梁进行静载试验，得到了锈蚀梁正截面受弯破坏的

两种方式，即传统的适筋破坏、断丝破坏。由于其锈

蚀程度低，最大锈蚀率不超过３％，结构性能的退化

不明显。文献［４２］对发生预应力钢丝锈断的某铁路

桥梁进行整体荷载试验，结果表明锈蚀导致梁体整

体刚度降低、挠度增大、截面内力分布改变及下缘出

现拉应力，并利用有限元方法，通过调整材料弹性模

量模拟了梁体的锈蚀。

目前，对于受弯构件承载力的研究各学者考虑

的因素稍有不同，但多是在实验室快速锈蚀试验基

础上提出的半理论、半经验公式，还难以达成共识，

形成统一的计算理论，这使现有研究成果和实际应

用还有一定差距。

５　结论与展望

该文对砼结构内钢筋的锈蚀机理、力学性能、粘

结滑移和承载力退化等耐久性方面的研究现状进行

了总结，得到了钢筋发生锈蚀的机理，明确了锈蚀会

导致钢筋力学性能和粘结滑移退化、抗弯承载力下

降；锈蚀电流密度是评估钢筋发生电化学反应时损

伤程度的关键因素；锈蚀会导致钢筋的弹性模量、强

度与损伤程度等下降；锈蚀钢筋与砼间的粘结性能

会随着锈蚀程度的增加而降低；锈蚀最终会造成结

构整体抗弯性能下降。

基于现有研究成果，对砼结构性能退化问题提

出以下研究方向：１）自然条件下ＲＣ梁的锈蚀程度
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是一个十分缓慢的过程，而现有研究中，为加快力筋

的损伤，采用实验室电化学法对力筋进行锈蚀，这与

自然环境下的锈蚀是不同的，需寻求更符合实际的

研究方法。２）现有研究一般通过缩小尺寸对锈蚀

ＲＣ梁进行研究，与真实结构的尺寸和跨径都不同，

真实结构与试验梁的锈蚀过程是否完全一致还有待

进一步研究。３）如何考虑多种因素耦合作用对结

构耐久性的影响有待深入研究。
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势非常明显，其钢束用量少，且拆除简单，若采用环

氧涂层成品索，还可解决钢绞线的防腐问题，更便于

后期拆除。

６　结语

中国于２００５年建成国内第一座波形钢腹板箱

梁桥泼河大桥，经过１０余年的研究，已逐步向大跨

径组合结构发展。但在波形钢腹板组合结构体系的

理论研究、试验论证和创新优化等方面仍有待研究，

还需通过大量工程实践不断丰富和完善这种新型结

构理论体系，从而推动钢－砼组合结构实现跨越式

发展，为化解国内钢铁产能过剩、环保形势严峻等重

大问题探索新的出路。
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