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摘要：通过对８片不同锈蚀程度预应力钢筋砼梁进行静载试验，分析不同锈蚀率对预应力砼

梁受荷裂缝分布、间距、宽度的影响；基于裂缝宽度的综合理论，建立了锈蚀预应力砼梁裂缝平均

间距和宽度计算方法，并通过现有文献试验数据对公式进行了验证。结果表明，锈蚀率较低时，ＰＣ

梁的受荷裂缝间距和宽度变化不明显；锈蚀率超过１９．４７％时，由于预应力筋截面积减少和粘结性

能退化较大，裂缝间距和裂缝宽度变化显著，在计算锈蚀ＰＣ梁裂缝宽度和间距时应考虑预应力筋

锈蚀的影响。
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　　预应力砼结构受力后必然产生裂缝，既降低构

件的承载能力，又加速钢筋的锈蚀，使其耐久性严重

降低。一般而言，裂缝越宽，锈蚀越快，其宽度直接

关系到结构的耐久性。目前对锈蚀钢筋砼构件在荷

载作用下裂缝宽度的研究如下：Ｒ．Ｓａｌｉｇａｒ在钢筋砼

构件轴心受拉试验模型上得出粘结滑移理论，并提

出了裂缝宽度计算公式；Ｂｒｏｍｓ和Ｂａｓｅ于２０世纪

６０年代提出了无滑移理论；各国规范也对正常使用

状态下的裂缝宽度提出了相应计算公式。但预应力

筋砼构件不同于ＲＣ构件，其预应力筋的预压力会

限制裂缝的发展。当预应力筋在氯离子环境下出现

腐蚀时，其抗拉承载力下降会影响最大裂缝宽度。

现有规范对于正常使用极限状态下的最大裂缝宽度

的计算公式并没有考虑预应力筋锈蚀的影响。该文

结合现有钢筋砼裂缝综合理论，在规范公式的基础

上，考虑锈蚀率的影响，提出预应力砼梁在不同锈蚀

程度下的受荷裂缝宽度计算公式，并结合试验数据

对其进行验证。

１　试验概况

１．１　试件设计

试验梁采用矩形截面，截面尺寸为（１５０×２００×

２０００）ｍｍ，计算跨径为１８００ｍｍ；砼级别为Ｃ４５，

砼保护层厚度为２０ｍｍ。纵向普通受拉钢筋采用

２８Ｒ２３５，受压钢筋采用２１２ＨＲＢ３３５，箍筋采用

８Ｒ２３５，间距为９０ｍｍ，整个梁段内共设置２３根箍

筋。预应力筋采用１５．２（１×７）１８６０级钢绞线，张

拉控制应力为０．７５犳ｃｕ＝１３９５ＭＰａ，张拉控制荷载

为１９４ｋＮ，钢绞线重心至梁下边缘的距离为６０ｍｍ

（见图１）。

图１　试验梁尺寸与配筋（单位：ｃｍ）

通过电化学快速锈蚀法对试验梁进行加速锈

蚀，模拟正常使用阶段的锈蚀情况。其中Ｂ１梁作

为对比梁未锈蚀，其余６片梁（ＣＢ１～ＣＢ６）养护２８ｄ

后，对预应力筋通电加速锈蚀，通过控制电流和通电

时间得到不同锈蚀率。

１．２　试件加载

在试验梁三分点处进行加载（见图２），采用单

次加载法，使用千斤顶对称逐级加载。

图２　设计加载方案（单位：ｃｍ）

每级加载完成后寻找裂缝，仔细观察第一条裂

缝的出现，确定其为砼的开裂点，记录开裂时的荷

载，该荷载为开裂荷载。试验梁开裂前，按每级３

ｋＮ进行加载；试验梁开裂后，按每级５ｋＮ进行加

载，直至达到极限荷载；在后续加载中采用位移进行

控制，以跨中挠度下降２ｍｍ为一级进行加载，直至

受压区砼完全压碎或出现钢绞线断丝。加载过程中

观测预应力筋应力、钢筋应变及裂缝宽度、长度、位
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置、走向、间距，分析并记录各级荷载下试验梁的挠

度、裂缝宽度及其走向等。

１．３　预应力筋锈蚀水平

各试验梁预应力筋均存在较严重的局部锈蚀现

象，且多数试验梁预应力筋加载过程中在局部锈蚀

严重区域被拉断，局部锈蚀区域成为试验梁的脆弱

区域。因此，采用钢绞线的局部截面损失率ηｓ对其

锈蚀程度进行评估。将坑蚀剩余截面面积与原截面

面积之比作为锈蚀率。局部截面损失率见表１。

表１　预应力筋的局部截面损失率

梁编号 截面损失率ηｓ／％ 梁编号 截面损失率ηｓ／％

Ｂ１ ０．００ ＣＢ４ １２．０６

ＣＢ１ ７３．８４ ＣＢ５ １９．４７

ＣＢ２ ４６．０１ ＣＢ６ ２６．９６

ＣＢ３ ６１．６７

２　试验结果分析

２．１　裂缝分布

每级加载完成后，采用ＳＷ－ＬＷ－２０１裂缝观

测仪测量砼梁开裂后的裂缝宽度，试验梁极限状态

时的裂缝分布见图３。

当试验梁侧面上出现０．２～０．４ｍｍ 初始裂缝

时，位于普通钢筋处的砼应变实测值达到３００～４００

μｓ，表明此时已达到砼最大抗拉强度。之后，随着荷

载的增加，纯弯段又出现较多新裂缝，这些新裂缝基

本对称交替出现，间距为（１００±２０）ｍｍ。不再出现

新裂缝后，随着荷载的增加，各裂缝的延伸长度增

加，但增加速度较慢。

从图３可看出：试验梁裂缝分布稀疏，数量较

少，基本分布在纯弯段，且都为竖向裂缝，无斜裂缝，

图３　极限荷载下试验梁的裂缝分布（单位：裂缝宽度为 ｍｍ，其他为ｃｍ）

即均为正截面受弯破坏。说明锈蚀对正截面的破坏

影响显著，对斜截面的破坏影响很小。因此，下文以

纯弯段作为研究对象。

２．２裂缝特征分析

极限荷载状态下试验梁在纯弯段的平均裂缝间

距和最大裂缝宽度见表２，锈蚀率与试验梁裂缝数

量、平均裂缝间距及最大裂缝宽度之间的关系见图

４～６。

由表２和图４～６可知：当锈蚀率小于１９．４７％

时，锈蚀对试验梁裂缝数量及间距的影响较小；当锈

蚀率较大时，随着锈蚀率的增加，裂缝数量持续减

表２　极限荷载时试验梁的裂缝数据

梁编号
裂缝数量

狀／条

平均裂缝

间距犾ｃｒ／ｍｍ

最大裂缝

宽度犠ｍａｘ／ｍｍ

Ｂ１ ７ １０８．２ ０．５２

ＣＢ１ ４ １６５．１ １．０１

ＣＢ２ ５ １４５．９ ０．５２

ＣＢ３ ４ １５８．３ ０．７４

ＣＢ４ ７ １１１．２ ０．４６

ＣＢ５ ７ １０７．９ ０．５０

ＣＢ６ ６ １２８．７ ０．４８
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图４　锈蚀率与裂缝数量的关系

图５　锈蚀率与平均裂缝间距的关系

图６　锈蚀率与最大裂缝宽度的关系

少，而裂缝产生的位置逐渐集中，平均裂缝间距增

大。未锈蚀的试验梁在极限荷载下的最大裂缝宽度

为０．５２ｍｍ，而局部截面锈蚀率为７３．８４％时，最大

裂缝宽度为１．０１ｍｍ，二者相差２倍以上。主要原

因为锈蚀使钢绞线本身的性能降低，同时与砼之间

产生粘结滑移，其等效应力的降低导致钢筋与砼的

应变差变大，从而扩大了裂缝宽度。因此，在进行受

荷裂缝分布间距和宽度计算时需考虑锈蚀的影响。

３　犘犆梁的裂缝间距与宽度计算

３．１平均裂缝间距犾犮狉的计算

试验研究表明，影响平均裂缝间距的因素很多，

机理也十分复杂。参照规范中的计算公式，通过引

入两个修正系数分别考虑锈蚀及其引起的粘结退化

的影响，提出锈蚀下砼梁受荷裂缝平均间距犾ｃｒ计算

公式如下：

犾ｃｒ＝犓１犮＋犓２

犱ｅｑ

ρｔｅ
（１）

式中：犓１、犓２为参数，犓１犮反映纵筋保护层厚度对

锈蚀预应力砼梁裂缝间距的影响，犓２犱ｅｑ／ρｔｅ反映纵

向受拉配筋与砼之间的粘结滑移对裂缝间距的影

响；犮为最外层纵向受拉钢筋的保护层厚度，即外边

缘至受拉区下缘的距离；犱ｅｑ为受拉区纵向钢筋的等

效直径；ρｔｅ为按照有效受拉砼截面面积计算的纵向

受拉钢筋的配筋率。

锈蚀ＰＣ梁的有效配筋率以有效受拉砼截面面

积犃ｔｅ计算的纵向受拉钢筋的配筋率为基础，考虑

预应力筋的锈蚀影响，即：

ρｔｅ＝
犃ｐ（η）＋犃ｓ

犃ｔｅ
（２）

式中：犃ｐ（η）为受拉区纵向预应力筋锈蚀后的剩余

截面积，通过局部坑蚀处原截面面积减去坑蚀截面

面积求得；犃ｓ为受拉区纵向普通钢筋截面面积；犃ｔｅ

为有效受拉砼截面面积，对于矩形截面受弯构件，

犃ｔｅ＝０．５犫犺。

等效钢筋直径犱ｅｑ按下述规范公式计算：

犱ｅｑ＝
∑狀犻犱

２
犻

∑狀犻狏犻犱犻
（３）

式中：狀犻为受拉区第犻种纵向钢筋的数量；犱犻为受拉

区第犻种纵向钢筋的公称直径；狏犻为受拉区第犻种

纵向钢筋的相对粘结特性系数，对于环氧涂层的普

通钢筋，以非预应力带肋钢筋的０．８倍计算，即狏犻＝

１．０×０．８＝０．８。

按照上述公式计算出主要因素的试验值，再对

变量犮、犱ｅｑ／狆ｔｅ进行线性回归，得：

犾ｃｒ＝４．３７６８犮＋０．１７５
犱ｅｑ

ρｔｅ
（４）

式（４）的相关系数为０．８５。为验证上述平均裂

缝间距计算公式的正确性，将试验实测值与公式计

算值进行对比，结果见表３。从中可见，公式的计算

精度较高。

３．２　裂缝宽度计算模型

根据裂缝开展的综合理论，平均裂缝宽度犠ｍ

应等于平均裂缝间距犾ｃｒ之间沿钢筋水平位置处钢

筋和砼总伸长之差，其基本表达式为：

犠ｍ＝∫
犾ｃｒ

０

（εｓ－εｃ）ｄ犾 （５）

为方便计算，参照ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结

构设计规范》将上述应变曲线分布简化为直线分布，

化简后可得：
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Ｗ犿＝α犮狉ψ
σ狊狊

Ｅ狊
ｌ犮狉 （６）

式中：α犮狉为反映砼平均应变与钢筋平均应变比值的

参数，通常由材料试验可得α犮狉＝０．８５；ψ为裂缝间纵

向受拉钢筋应变不均匀系数，０．２≤ψ≤１．０；σ狊狊为按

标准组合计算的预应力砼构件纵向受拉钢筋等效应

力；Ｅ狊为钢筋弹性模量；ｌ犮狉为平均裂缝间距。

表３　试验梁平均裂缝间距计算值与试验值对比

梁号
平均裂缝间距／ｍｍ

计算值犾ｃａｌｃｒ 试验值犾ｅｘｐｃｒ
犾ｃａｌｃｒ／犾

ｅｘｐ
ｃｒ

ＣＢ１ １７４．４ １６５．７ １．０５

ＣＢ２ １３２．７ １４５．９ ０．９４

ＣＢ３ １４９．５ １５８．３ ０．９４

ＣＢ４ １１６．０ １１１．２ １．０４

ＣＢ５ １１８．５ １０７．９ １．０９

ＣＢ６ １２１．５ １２８．７ ０．９４

式（６）中的σｓｓ、ψ需通过推导确定。

３．２．１　纵向受拉钢筋应变不均匀系数ψ的计算

根据ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结构设计规范》，

受弯构件裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数的基

本公式为：

ψ＝ω１－
犕ｃｒｃ

犕ｋｃ
（ ） （７）

式中：ω为表征钢筋与砼之间握裹力的系数，统一取

１．１；犕ｃｒｃ为锈蚀预应力砼梁开裂弯矩；犕ｋｃ为锈蚀预

应力砼梁按标准荷载组合计算的弯矩值，取计算区

间内最大弯矩值。

开裂弯矩犕ｃｒｃ采用文献［１４］的计算方法求得，

代入式（７）中，即可推导出ψ值。

３．２．２　纵向受拉钢筋等效应力σｓｓ的计算

预应力砼构件的纵向受拉钢筋等效应力是指在

该钢筋合力点处砼预压应力抵消后钢筋中的应力增

量，等效为压弯受力应力状态下预应力构件中钢筋

的应力σｓｓ。

采用钢筋砼大偏心受压构件的计算方法求解开

裂后预应力砼梁在压弯受力状态下截面上钢筋和砼

的应力，计算时作以下假定：不考虑砼的抗拉强度；

受压砼的极限压应变εｃｕ＝０．００３～０．００３３；受压区

砼应力分布为三角形（见图７）。

截面上的合力对受压区合力作用点取矩，由力

矩平衡得：

图７　开裂截面及截面应力计算简图

犕ｋ＝犖ｐ０（狕－犲ｐ）＋（Δσｐ犃ｐ（η）＋σｓｓ犃ｓ）狕 （８）

引入预应力筋等效应力系数α＝Δσｐ／σｓｓ，得：

σｓｓ＝
犕ｋ－犖ｐ０（狕－犲ｐ）

（α犃ｐ（η）＋犃ｓ）狕
（９）

式中：犖ｐ０为砼法向应力取零时普通钢筋和纵向预

应力筋的合力；犲ｐ为犖ｐ０的作用点到纵向受拉预应

力筋和普通钢筋合力之间的距离；犃ｓ为纵向受拉普

通钢筋的面积；狕为受拉区预应力筋和纵向普通钢

筋的合力点到截面受压区合力点的距离，即内力臂。

（１）内力臂狕采用规范中的公式计算：

狕＝ ０．８７－０．１２（１－γ
′
ｆ）
犺０

犲（ ）
２

［ ］犺０ （１０）

式中：γ
′
ｆ为受压翼缘截面面积与腹板有效截面积之

比，按式（１１）计算；犲为轴向压力作用点至纵向受拉

普通钢筋合力点的距离，按式（１２）计算。

γ
′
ｆ＝
（犫′ｆ－犫）犺

′
ｆ

犫犺０
（１１）

犲＝犲ｐ＋
犕ｋ

犖ｐ０

（１２）

根据试验数据，计算得狕值为０．１３９。

根据规范，用有粘结预应力钢带代替无粘结预

应力钢筋，其等效应力系数取０．３，而后张灌浆预应

力筋假设不会发生粘结滑移，其等效系数取１。锈

蚀会导致预应力筋的截面积减小、与砼的粘结强度

发生退化，其受力状态应界于无粘结预应力筋和后

张灌浆预应力筋之间，则等效折减系数取值为０．３～

１。因此，考虑锈蚀影响的预应力筋等效折减系数的

计算公式为：

α＝犓１＋犓２

τη（）

τ
（１３）

式中：τ（η）为不同锈蚀率下预应力筋平均粘结应

力；犓１和犓２为待定系数。

预应力筋平均粘结应力的退化按下式计算：

τη（）

τ
＝
犳ｐｔｍ，ｃ

犳ｐｔｍ，０
＝１．００－３．４１η （１４）
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将式（１４）带入式（１３），在不考虑截面积减少的

前提下，当锈蚀率为１００％时，粘结失效，此时等效

折减系数取０．３；当锈蚀率为零时，等效折减系数取

１。由此确定应力等效折减系数的计算公式为：

α＝０．２９＋０．７１η （１５）

３．３　模型验证

使用文献［４］中４片锈蚀预应力砼的原始试验

数据对上述公式的正确性进行验证。梁尺寸为１５０

ｍｍ×２００ｍｍ×２０００ｍｍ，计算跨度为１８００ｍｍ；

砼设计强度等级为 Ｃ３０；纵向普通受拉钢筋采用

２６Ｒ２３５，受压钢筋采用２１２ＨＲＢ３３５，箍筋采用

６ＨＰＢ２３５，间距为１００ｍｍ；预应力筋采用１５．２（１

×７）１８６０级钢绞线。通过控制电流和通电时间得

到０．９４％、１．１２％、１．５１％、１．９８％不同锈蚀率。试验

采用三分点加载。

利用式（６）计算锈蚀预应力砼梁的平均裂缝宽

度，结合规范给出的最大裂缝宽度公式对最大裂缝

宽度模型进行验证。

犠ｍａｘ＝τｓτｌ犠ｍ （１６）

式中：τｓ为荷载短期效应裂缝扩大系数；τｌ为荷载长

期效应裂缝扩大系数。

如图８所示，理论值与试验值的比较结果如下：

均值为１．０６，标准差为０．２７，变异系数为０．２４，计算

值与试验值总体吻合良好，计算结果较精确。

图８　最大裂缝宽度实测值与计算值对比

４　结论

（１）在加载过程中，裂缝对称交替出现于试验

梁的纯弯段内，且均为竖向裂缝，无斜裂缝。与未锈

蚀梁相比，锈蚀并未对裂缝的分布区域及类型造成

显著影响。

（２）在一定锈蚀范围内，锈蚀基本不会影响试

验梁的裂缝数量及宽度；当锈蚀率较大时，随着锈蚀

率的增加，裂缝数量减小，裂缝宽度增大。

（３）结合锈蚀对裂缝性能退化的研究结果，基

于裂缝宽度计算中的综合理论建立锈蚀预应力砼梁

平均裂缝宽度计算公式，并对公式中涉及锈蚀影响

的参数计算公式进行修正，验证结果表明其具有较

高的计算精度。
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