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摘要：基于长期暴露试验开展钢筋混凝土矩形梁抗弯承载力研究，分析挠度和应变的变化规

律及裂缝开展情况，并采用ＡＮＳＹＳ软件建立试验梁有限元模型，对荷载作用下挠度、应变和承载

力进行仿真分析。结果表明，钢筋混凝土梁因受拉钢筋屈服、顶面混凝土被压碎而发生破坏，破坏

状态时裂缝大致呈竖直状，中间位置裂缝较密集，宽度较大；各截面挠度变化规律相似，随荷载增

加先缓慢上升后急剧增加，经历了明显的弹性阶段、弹塑性阶段和屈服阶段；混凝土应变沿梁截面

高度的分布近似为一条直线，符合平截面假定；ＡＮＳＹＳ软件数值模拟承载力与实测值较吻合。
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　　由于极端荷载、材料劣化、恶劣环境、车辆超重

及养护不当等，钢筋混凝土结构抗弯承载力降低，而

钢筋混凝土梁是工程结构最基本的承重构件，对钢

筋混凝土梁抗弯承载力进行研究可防止发生重大灾

害［１－５］。李佳璐等对锈蚀钢筋混凝土梁抗弯承载力

的研究结果表明，随着时间增加，锈蚀率增长，钢筋

与混凝土之间的黏结强度降低，协同工作能力变

差［６］。王小惠等考虑锈蚀后钢筋力学性能降低和黏

结力退化，比较黏结完好梁和完全无黏结梁两种极

限状态，通过黏结退化线性插值得到整个梁段钢筋

和混凝土的变形协调条件，计算锈蚀梁的抗弯承载

力［７］。杨琨等的研究结果表明，构件进入屈服阶段

前，采用理论方法所求跨中挠度大于相同荷载条件

下试验结果，理论计算值相对可靠［８］。现有研究大

多对室内快速锈蚀的钢筋混凝土梁进行研究，而实

际的钢筋混凝土梁长期暴露于自然环境之中，两者

所处环境存在差别［９－１２］。为模拟钢筋混凝土构件实

际所处环境，更深入地研究钢筋混凝土构件的抗弯承

载力，本文以钢筋混凝土矩形梁为研究对象进行长期

暴露试验和抗弯承载力试验，研究荷载作用下钢筋混

凝土梁竖向挠度、应变的变化规律，分析裂缝开展情

况，并采用ＡＮＳＹＳ有限元软件建立钢筋混凝土构件

分离式有限元模型进行数值模拟，为实际环境中钢筋

混凝土构件抗弯承载力研究提供借鉴［１３－１４］。

１　试验设计

１．１　钢筋混凝土梁制作

在一般桥梁生存环境中建立长期暴露试验站，

制作２片２．２ｍ长钢筋混凝土矩形梁，编号为１＃、

２＃，各片梁的计算跨径为２．０ｍ，横截面尺寸为犫×

犺＝１００ｍｍ×１８０ｍｍ（犫、犺 分别为梁的宽和高），

上、下缘分别配置２根Ｒ２３５架立钢筋和 ＨＲＢ３３５

纵向钢筋，直径分别为４ｍｍ、１２ｍｍ，箍筋采用直

径为４ｍｍ的Ｒ２３５钢筋（见图１）。将试验梁置于

图１　钢筋混凝土矩形梁的尺寸及配筋（单位：ｍｍ）
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暴露试验站中自然养护７９０ｄ后进行抗弯承载力试

验，同龄期养护的１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ混

凝土立方体试件的抗压强度和１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

３００ｍｍ 混凝土棱柱体试件的弹性模量分别为

６５．２ＭＰａ、３．８２×１０１０Ｐａ。

１．２　试验加载方案

采用最大量程为５００ｋＮ的千斤顶，在钢筋混

凝土矩形梁的顶缘通过分配梁进行三分点加载，两

端简支进行承载能力试验，施加荷载大小通过压力

传感器控制，试验加载见图２。

图２　试验梁三分点加载示意图（单位：ｍｍ）

　　正式试验前，先进行预加载，测试各仪器的工作

状况。预加载后，卸载至零，待仪器稳定后开始正式

加载。在混凝土开裂前，每级荷载间距控制在开裂

荷载的５％或２ｋＮ／次以内，荷载稳定后寻找裂缝直

至发现第一条裂缝以确定开裂荷载。开裂后及钢筋

屈服前，加载分级控制在钢筋屈服荷载的６％～８％

或４ｋＮ／次。钢筋屈服后，加载分级以跨中位移量

控制，控制在３．０～４．０ｍｍ。当试验满足以下条件

之一时，试验梁达到承载能力：１）对于有明显物理

流限的热轧钢筋，其受拉主钢筋应力达到屈服强度，

受拉应变达到１０００με；对于无明显物理流限的钢

筋，其受拉主钢筋的受拉应变达到１０００με。２）受

拉主钢筋拉断或受拉主钢筋处最大垂直裂缝宽度达

到１．５ｍｍ。３）挠度达到跨度的１／５０或受压区混

凝土被压坏。

１．３　试验测试内容及测点布置

试验梁的试验测试内容主要包括竖向挠度、应

变和裂缝开展情况。选择犔／３、犔／２和２犔／３截面

进行挠度测量，并测试两支座位置的支点沉降，消除

其对挠度的影响。共布置５个挠度测点，采用百分

表进行测量（见图３）。在梁预制时，预先在跨中截

面上下缘钢筋处粘贴钢筋应变片，测试普通钢筋的

应变，共布置４个钢筋应变测点［见图４（ａ）］。试验

前在梁的跨中布置８个混凝土应变测点，测量沿截

面高度的应变分布［见图４（ｂ）］。为避免裂缝对电

阻应变片的影响，在构件上下缘各安装１个机械式

千分表，采集埋设在混凝土内应变传感器的应变，进

行应变数据复核。

图３　试验梁挠度测点立面布置（单位：ｍｍ）

图４　跨中截面应变测点布置（单位：ｍｍ）

　　采用裂缝观测仪对裂缝进行观测。在试验准备

阶段，用清水将试验梁表面冲洗干净，绘制间距为

１０ｃｍ×９０ｃｍ（纵向×竖向）的网格并编号画区，用

于记录和描述裂缝。

每次加载完成后，及时采集应变片、千分表和百

分表数据，并对裂缝发展高度和宽度进行观测，若仪

器工作状态和各项数据正常，则继续加载，直至梁达

到承载能力状态。

１．４　材料试验测试

试验完成后，对各片梁的碳化深度进行测试，并

从试验梁的上下缘各取一段普通钢筋进行除锈处

理。将制作好的各钢筋试样用天平称重，记录各试

样的锈蚀形态。用万能试验机对钢筋试样进行拉伸

试验，获得钢筋的力学性能。混凝土梁材质检测结

果见表１。

表１　混凝土梁的材质检测结果

梁号
混凝土平均碳化

深度／ｍｍ

屈服强度／ＭＰａ

上缘钢筋 下缘钢筋

极限强度／ＭＰａ

上缘钢筋 下缘钢筋

质量锈蚀率／％

上缘钢筋 下缘钢筋

１ ２．２０ ２６４．８ ３６７．７ ４０３．５ ５８４．８ ０．００ ０．００

２ ２．５３ ２５８．７ ３７０．３ ３９４．９ ５７１．８ ０．００ ０．００
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２　试验分析

２．１　试验现象

所加荷载较小时，截面未发生开裂，构件的变形

特征表现为明显的线弹性；随着外荷载的逐步增加，

试验梁的挠度逐渐增大，在纯弯段内梁底面出现一

条或多条竖向裂缝；荷载继续增大，裂缝数量增多且

宽度增大，但宽度增幅不大，裂缝逐渐沿梁高不断向

上延伸，中和轴的位置随之上移；外荷载继续增加

时，构件的变形特征表现为较强的塑性，受拉区钢筋

即将进入屈服阶段；外荷载进一步增加，受拉钢筋发

生屈服，挠度进一步增大，纯弯段内裂缝渐渐变宽，

试验梁顶面混凝土出现压碎现象，梁发生破坏，破坏

形态见图５。

２．２　挠度试验结果及分析

试验梁犔／３、犔／２和２犔／３截面的荷载－挠度

变化曲线见图６，荷载与挠度之间的主要试验结果

见表２。由图６可知：２片梁犔／３、犔／２和２犔／３截面

的挠度变化规律基本一致，挠度随荷载的增加而增

大。各片试验梁分别经历了明显的弹性阶段、弹塑

性阶段和屈服阶段。施加的荷载小于开裂荷载时，

图５　试验梁的破坏形态

结构未出现裂缝，梁体处于弹性工作阶段，全截面参

与受力，挠度较小；当构件由弹性阶段进入弹塑性阶

段时，曲线斜率减小，材料发生非线性变化，结构刚

度下降；当构件进入屈服阶段时，随着荷载的增加，

结构刚度逐渐退化，挠度急剧增加，迅速丧失承载

能力。

图６　试验梁的荷载－挠度变化曲线

表２　试验梁的荷载与挠度试验结果

梁号 开裂荷载／ｋＮ 屈服荷载／ｋＮ 极限荷载／ｋＮ
犔／２截面挠度／ｍｍ

开裂挠度 屈服挠度 终止挠度

１ １０．０ ３５．７ ３８．５ １．０１ ８．６５ ３３．８３

２ ９．６ ３５．６ ３９．９ ０．９３ ７．８２ ３４．５４

２．３　应变试验结果及分析

２．３．１　混凝土应变

（１）平截面假定验证。在构件底面混凝土开裂

前，测试各级荷载作用下各测点的混凝土应变，试验

梁跨中截面混凝土应变沿梁截面高度的分布见

图７、图８。由图７、图８可知：在弹性工作阶段，２片

梁的跨中截面应变分布规律基本一致。在各级荷载

作用下，沿梁截面高度的应变分布近似于一条直线，

且各级荷载作用下中和轴位置大致相同，应变分布

规律符合平截面假定。

　　（２）顶面混凝土应变。采用构件顶面的应变片

和千分表对各级荷载作用下混凝土压应变进行测
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图７　１＃梁跨中截面应变分布

图８　２＃梁跨中截面应变分布

试，２片梁跨中顶面荷载－混凝土压应变变化曲线

见图９，跨中顶面压应变主要试验结果见表３。由

图９可知：２片梁跨中顶面荷载－混凝土压应变变

化规律基本一致，当梁发生开裂时，由于截面刚度骤

然减小，压应变有一个突然增大的拐点。在钢筋屈

服至破坏的过程中，承载力变化趋势较缓，但压应变

变化较大。在最终破坏前，１＃梁、２＃梁的千分表测

试所得混凝土压应变分别为２７７９με、２８３１με，应变

片测试所得混凝土压应变分别为２６２５με、２７１７με，

之后应变片测点失效。

图９　试验梁跨中顶面荷载－混凝土压应变变化曲线

　　表３　试验梁跨中顶面压应变试验结果 单位：με

梁号
屈服状态下压应变

应变片 千分表 平均应变

破坏状态下压应变

应变片 千分表 平均应变

１ ９４９ １０６４ １００７ — ３５４３ —

２ ９９４ １１５６ １０７５ — ４４２５ —

　　（３）底面混凝土应变。由于构件底面的千分表

在破坏前的某级荷载作用下已发生松动，只采用千分

表对加载至破坏前某级荷载作用下混凝土拉应变进

行测试，试验梁跨中底面荷载－混凝土拉应变变化曲

线见图１０。由图１０可知：钢筋屈服时，１＃梁、２＃梁的

混凝土拉应变分别为－２３５０με、－２３４７με。
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图１０　试验梁跨中底面荷载－混凝土拉应变变化曲线

２．３．２　普通钢筋应变

（１）上缘钢筋应变。采用钢筋应变片和应变传

感器对各级荷载作用下上缘钢筋应变进行测试，试

验梁跨中上缘钢筋荷载－应变变化曲线见图１１。由

图１１可知：２片梁的钢筋应变片和应变传感器测试

的应变试验数据变化规律基本一致，首先上缘钢筋受

压，压应变随荷载的增加逐渐增大；荷载达到某数值

时，上缘钢筋压应变逐渐减小，且慢慢转化为拉应变。

１＃梁、２＃梁的上缘钢筋最大压应变平均值分别为

２３７με、２７６με，１
＃ 梁、２＃ 梁在荷载分别为３７．３ｋＮ、

３８．２ｋＮ时上缘钢筋逐渐受拉，最终破坏时上缘钢筋

最大拉应变平均值分别为－６８８με、－７９７με。

图１１　试验梁跨中上缘钢筋的荷载－应变变化曲线

　　（２）下缘钢筋应变。采取相同的方法对各级荷

载作用下下缘钢筋拉应变进行测试。为使曲线形状

显示更清晰，应变坐标轴下限取为－５０００με。试

验梁跨中下缘钢筋的荷载－应变变化曲线见图１２。

由图１２可知：下缘钢筋经历了明显的弹性阶段、弹

塑性阶段和屈服阶段，拉应变在梁开裂时有一个突

然增大的拐点，且在钢筋屈服后承载力变化趋势逐

渐变缓，但拉应变变化较大。试验梁跨中下缘钢筋

部分应变测试结果与应变理论值（即材料试验得到

的应变）的比较见表４。由表４可知：加载至钢筋屈

图１２　试验梁跨中下缘钢筋的荷载－应变变化曲线
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表４　试验梁跨中下缘钢筋应变试验结果与理论值的比较 单位：με

梁号
屈服状态下应变

实测平均应变 理论屈服应变

破坏前应变

实测平均应变

破坏状态下应变

实测平均应变

１ －１９５９ －１８３８ －２３７７ －８８０７

２ －１９３６ －１８５２ －２３７５ －７４５９

服时，１＃梁、２＃梁的跨中下缘钢筋应变测试结果平

均值与材料试验所得钢筋屈服应变非常接近，相对

误差分别为６．５８％、４．５４％。试验梁发生破坏时，应

变测试结果平均值增加较大。

２．４　裂缝试验结果及分析

达到破坏状态时，试验梁的裂缝分布见图１３。

１＃梁、２＃梁侧面的裂缝最大高度分别为１６．３ｃｍ、

１７．８ｃｍ，最大宽度分别为１．１６５ｍｍ、１．７３２ｍｍ。

图１３　试验梁的裂缝分布示意图（单位：ｃｍ）

３　有限元数值模拟

采用ＡＮＳＹＳ有限元软件建立分离式钢筋混凝

土结构模型，采用Ｓｏｌｉｄ６５单元、Ｌｉｎｋ８单元分别模

拟自然暴露环境中混凝土与钢筋。Ｓｏｌｉｄ６５实体单

元通过修正应力－应变关系实现裂缝处理。当某个

积分点上出现裂缝时，在垂直于裂缝表面的方向上

引入一个缺陷平面予以表示。后继载荷在裂缝表面

产生滑动或剪切时，引入剪切传递系数βｔ模拟剪切

力的损失。Ｓｏｌｉｄ６５单元提供多种模拟混凝土开裂

特性的裂缝组合形式及相应刚度矩阵。若某节点在

单轴、双轴或三轴压应力状态下破坏，则认为其被压

碎，该节点的材料强度已退化到很小的程度，对单元

刚度的贡献可忽略不计。

Ｓｏｌｉｄ６５单元中混凝土材料破坏准则采用

ＷｉｌｌａｍＷａｍｋｅｒ五参数破坏准则与拉应力准则的

组合模式，考虑了混凝土开裂和压碎两种破坏模式。

多轴应力状态下破坏准则可表示为：

犉

犳ｃ
－犛≥０ （１）

式中：犳ｃ为混凝土的单轴抗压强度；犉 为主应力状

态函数；犛 为由主应力和输入的五参数确定的破坏

曲面。

３．１　钢筋混凝土构件的本构关系

在混凝土单轴应力－应变本构关系中，上升段

采用ＧＢ５００１０—２００２《混凝土结构设计规范》中模

型［１５］，下降段采用ｈｏｎｇｎｅｓｔａｄ模型：

σｃ＝

犳ｃ １－ １－
εｃ

ε０
（ ）

狀

［ ］，εｃ≤ε０

犳ｃ １－０．１５
εｃ－ε０

εｃｕ－ε０
（ ）［ ］，ε０＜εｃ≤εｃｕ

烅

烄

烆

（２）

式中：σｃ为混凝土压应力；εｃ为混凝土压应变；ε０ 为

混凝土压应力达到犳ｃ时的混凝土压应变，取０．００２；

狀为系数，取２．０；εｃｕ为正截面的混凝土极限压应变，

取０．００３３。

普通钢筋采用弹塑性本构关系模型，由斜直线
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和水平线组成：

σｓ＝
犈ｓεｓ，０＜εｓ≤εｙ

σｙ，εｙ＜εｓ≤εｕ
｛ （３）

式中：σｓ为普通钢筋的压应力；犈ｓ为普通钢筋的弹

性模量；εｓ为普通钢筋的应变；εｙ 为普通钢筋的屈

服应变；σｙ 为普通钢筋的极限应力；εｕ 为普通钢筋

的极限应变。

３．２　钢筋混凝土构件的有限元模型

考虑到钢筋混凝土矩形梁的对称性，建立１／４模

型，且不考虑钢筋与混凝土之间的黏结滑移（见图１４）。

图１４　试验梁１／４有限元模型

４　数值模拟结果对比分析

４．１　挠度对比分析

采用ＡＮＳＹＳ有限元软件模拟基于暴露试验的

各片梁的加载过程，１＃梁破坏状态下挠度（挠度以

向上为正、向下为负）见图１５，各级荷载作用下各片

梁的跨中挠度变化实测值与ＡＮＳＹＳ模拟结果对比

见图 １６，１＃ 梁、２＃ 梁 犔／２ 截面挠度实测值和

ＡＮＳＹＳ有限元计算结果对比见表５。

图１５　１＃梁破坏状态时的挠度云图（单位：ｍ）

图１６　试验梁跨中挠度实测值与有限元模拟结果的比较

表５　试验梁挠度实测值与犃犖犛犢犛有限元计算结果的比较

梁号
开裂荷载／ｋＮ

实测值 计算值

屈服荷载／ｋＮ

实测值 计算值

开裂挠度／ｍｍ

实测值 计算值

屈服挠度／ｍｍ

实测值 计算值

终止挠度／ｍｍ

实测值 计算值

１ １０．０ ６．２ ３５．７ ３５．８ １．０１ ０．９１ ８．６５ ７．２４ ３３．８３ ２１．３５

２ ９．６ ６．３ ３５．６ ３６．０ ０．９３ ０．９５ ７．８２ ７．３３ ３４．５４ ２８．６８

　　由图１６和表５可知：各片梁的开裂荷载实测值

大于有限元模拟分析结果，这是因为有限元分析时

根据混凝土规范及实测抗压强度进行混凝土抗拉强

度取值，与各片梁的混凝土实际抗拉强度存在差异。

在下缘纵向钢筋屈服前，各片梁的挠度理论曲线与

试验曲线吻合较好，但钢筋屈服后，实测挠度均大于

计算结果，特别是接近极限荷载时，实测挠度急剧增

加，构件迅速丧失承载能力，实际所得混凝土压碎时

的极限变形远大于模拟分析所得破坏变形。这种现

象归咎于有限元模型参数设置时未考虑钢筋与混凝

土之间的滑移等因素所引起的模拟状态与实际结构

的差异。

４．２　应变结果对比分析

１＃梁破坏阶段的混凝土主应变（以受拉为正、

受压为负）见图１７，各级荷载作用下试验梁跨中顶

面混凝土压应变实测值与ＡＮＳＹＳ模拟结果对比见

图１８，下缘钢筋拉应变实测值与ＡＮＳＹＳ模拟结果

对比见图１９。

８０１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年５月　



图１７　１＃梁破坏状态时的主应变云图

　　由图１８可知：各片梁跨中顶面的混凝土压应变

理论计算曲线在下缘钢筋屈服前能真实反映试验过

程中压应变变化趋势，与试验曲线吻合较好；混凝土

压应变试验值在钢筋屈服后尤其是接近极限荷载时

普遍大于理论计算结果。

　　由图１９可知：１＃梁、２＃梁的钢筋屈服荷载计算

结果分别为３５．６ｋＮ、３６．０ｋＮ，与实测结果较接近。

各片梁的下缘钢筋拉应变试验曲线与理论计算曲线

图１８　试验梁跨中顶面混凝土压应变实测值与有限元计算结果的比较

图１９　试验梁跨中下缘钢筋拉应变实测值与有限元计算结果的比较

的变化趋势基本一致，但从总体趋势分析，混凝土开

裂后至钢筋屈服前下缘钢筋应变计算结果略大于试

验结果。

４．３　承载力结果对比分析

试验梁承载力计算结果与实测值的比较见

表６。

表６　试验梁承载力实测值与计算结果的比较

梁号
承载力／ｋＮ

实测值 计算结果

计算结果与实测值

的相对误差／％

１ ３８．５ ３８．７ ０．５２

２ ３９．９ ３９．２ １．７５

　　由表６可知：有限元计算结果与实测值的相对

误差最大仅为１．７５％，精度较高。结合Ｓｏｌｉｄ６５单

元和Ｌｉｎｋ８单元，采用 ＡＮＳＹＳ能较好地模拟长期

暴露试验观测后钢筋混凝土构件的开裂过程，并可

较准确地进行承载力分析计算。

５　结论

（１）随着荷载的逐渐增加，试验梁出现一条或

多条竖向裂缝，然后裂缝数量增多、宽度增大，受拉

钢筋发生屈服，最终顶面混凝土被压碎而发生破坏。

裂缝呈现竖直状，逐渐沿两边减小，１＃梁、２＃梁侧面

的裂缝最大高度分别为１６．３ｃｍ、１７．８ｃｍ，最大宽度

分别为１．１６５ｍｍ、１．７３２ｍｍ。
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（２）２片梁截面的挠度变化规律基本一致，随

荷载的增加而不断增大，分别经历了明显的弹性阶

段、弹塑性阶段和屈服阶段。构件处于弹性阶段时，

全截面参与受力，挠度较小；进入弹塑性阶段，曲线

斜率明显变小，材料发生非线性变化，结构刚度随之

下降；进入屈服阶段，结构刚度逐渐退化，挠度急剧

增加，迅速丧失承载能力。

（３）混凝土应变沿梁截面高度的分布近似为一

条直线，符合平截面假定；上缘钢筋压应变随荷载增

加而逐渐增大，荷载达到某数值时，上缘钢筋压应变

逐渐减小，且慢慢转变为拉应变；下缘钢筋拉应变在

梁开裂时有一个突然增大的拐点，且在钢筋屈服后

承载力变化趋势逐渐变缓，但拉应变变化较大。

（４）ＡＮＳＹＳ有限元模型的承载力计算结果与

实测结果的相对误差最大仅为１．７５％，精度较高，能

较好地模拟长期暴露试验观测后钢筋混凝土构件的

开裂过程，且能较准确地进行承载力分析计算。
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