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箍筋锈蚀混凝土棱柱体试件轴心受压试验研究*
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［摘要］ 通过电化学方法对方形箍筋约束混凝土棱柱体试件内箍筋进行了实验室加速腐蚀试验，得到了箍筋锈蚀

程度不同的锈蚀试件，并进一步开展了箍筋锈蚀混凝土棱柱体试件的轴压试验，研究了箍筋锈蚀对混凝土棱柱体

试件破坏形态的影响，分析了箍筋锈蚀造成的混凝土损伤。试验结果表明: 箍筋在角部锈蚀严重，混凝土保护层锈

胀裂缝在角部沿竖向发展，且随着锈蚀程度的增加，裂缝宽度加大; 锈蚀产物在混凝土保护层与核心区混凝土界面

上的堆积，降低了混凝土保护层对构件承载力的贡献; 箍筋锈蚀程度对试件的裂缝发展速度、破坏形态均有影响，

箍筋锈蚀越严重，裂缝发展越迅速，核心混凝土的破坏程度愈大，斜向破坏面愈明显，混凝土试件的破坏形式从延

性破坏向脆性破坏转变。
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Experimental study on reinforced concrete prism specimens confined by corroded stirrups
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Abstract: The corroded reinforced concrete prism specimens confined by the square stirrups，which were subjected to

accelerated corrosion，were obtained． The axial compressive test of the corroded reinforced concrete prism specimens and

contrasted uncorroded reinforced concrete prism specimens was carried further． The effect of corrosion of stirrups on the

deterioration form of reinforced concrete prism specimens and the concrete damage were analyzed． The results of axial

compressive test show that，the corners of stirrups are corroded very seriously and the cracks of the protective layer are

developed along the vertical direction at the corner of the reinforced concrete prism specimens，cracks widthes increase with

the increase of corrosion degree． The“piling up”of corrosion products between the concrete cover and the core concrete

zone reduces its contribution to the capacity of reinforced concrete prism specimens． The corrosion rate of stirrups has

influenced directly on the development speed of cracks and the damage mode． The growth of cracks speeds up，the damage

of the core concrete is more serious，the destroy incline section is more obvious and the deterioration form of the samples

shift from ductile failure to the brittle failure，as the amount of stirrups corrosion grows．
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0 引言
在混凝土构件中，箍筋不仅起着钢筋骨架的作

用，而且能够约束构件的横向变形，抵抗沿斜剪面的

滑移，从而明显改善混凝土构件的抗震性能。由于
箍筋直径小且其保护层厚度小等不利条件，混凝土

碳化至箍筋表面时，箍筋开始腐蚀，且最终腐蚀程度

往往较纵筋严重［1］; 作为箍筋的小直径光圆钢筋相

对于大直径的钢筋对锈蚀更具敏感性，在轻微锈蚀

情况下其力学性能降低明显［2］，锈蚀率超过 10%以
后，其应力-应变关系曲线中的屈服平台基本消
失［3］。箍筋锈蚀后的截面减小和力学性能变化，使
得箍筋对核心区混凝土的约束能力降低，混凝土构

件的破坏形式从延性向脆性转变。由此可看出，箍
筋锈蚀对钢筋混凝土构件力学性能的影响显著，其

带来的后果比纵筋锈蚀更加严重。因此，研究钢筋
锈蚀后构件的力学性能退化规律，除考虑纵向钢筋

锈蚀的影响外，还必须研究箍筋锈蚀对混凝土构件

的影响，从而建立科学合理的锈蚀钢筋混凝土构件

性能退化模型。研究成果不仅可以直接应用于既有
钢筋混凝土结构的评估与加固改造设计，而且对新

建结构的设计亦有一定的参考价值。
文［4］～［8］对纵向钢筋锈蚀后混凝土柱的力

学性能进行了研究，虽然试件破坏后，发现试件内箍

筋锈蚀严重，尤其是箍筋与纵筋交接部位的箍筋甚

至锈断，但在研究中未能对箍筋锈蚀的影响进行深

入分析，所建立的承载力退化模型也未能考虑箍筋

锈蚀的影响。目前，国内外对不同箍筋锈蚀程度情
况下混凝土柱性能退化的研究尚属空白，迫切需要

对箍筋锈蚀后钢筋混凝土受压构件力学性能退化进
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行研究。本文对 12 根箍筋锈蚀钢筋混凝土棱柱体
试件和 3 根无锈蚀钢筋混凝土棱柱体对比试件进行
轴心受压试验，深入分析箍筋锈蚀程度对钢筋混凝

土棱柱体试件破坏过程的影响，研究受压构件的力

学性能退化规律。
1 试验准备
1. 1 试件制作
本试验共制作混凝土棱柱体试件 15 个，分为 5

组，每组 3 个，其中通电锈蚀试件 12 个，无锈蚀对比
试件 3 个。通电锈蚀试件组按照拟达到的锈蚀量
( 箍筋平均重量损失率分别为 10%，20%，30%，
40% ) 分别编号为 CA-1，CA-2，CA-3，CA-4，无锈蚀
对比试件组的编号为 CA-0。为了研究箍筋锈蚀对
约束混凝土应力-应变关系的影响，在试件设计时，
首先对箍筋和主筋采取绝缘措施，然后用一根直径

为 4mm 的铁丝将中间 5 根箍筋连接。所采用钢筋
的力学性能如表 1 所示。
各试件混凝土强度设计等级均为 C25，水泥采

用 P． O32. 5 级水泥，搅拌水为自来水，粗骨料为天
然碎石，最大粒径尺寸为 15mm，试验用河砂为天然
中砂。

钢筋力学性能 表 1

钢种
箍筋直径

/mm
屈服强度

/MPa
极限强度

/MPa
伸长率
/%

Ⅰ级光圆钢筋 6 410 605 22
II 级螺纹钢筋 12 450 680 29

混凝土采用搅拌机拌制。为保证试件混凝土材
性的均匀性，混凝土沿竖向浇筑，并于振动台上振捣

密实; 混凝土保护层厚度通过上、下盖板( 上盖板为
半盖板) 上预先设定的定位孔定位纵向钢筋来保

证。在试件制作的同时预留标准混凝土立方体试
块，测试养护 28d 后和轴心受压试验同期( 270d ) 的
混凝土抗压强度。混凝土配合比及混凝土立方体抗
压强度见表 2。试件尺寸和钢筋布置见图 1。

混凝土配合比及强度 表 2

水泥
/ kg /m3

水
/ kg /m3

天然中砂
/ kg /m3

碎石
/ kg /m3

无水氯化钠
/ kg /m3

28d 强度
/MPa

270d 强度
/MPa

385 185 690 1 170 3. 85 33. 5 51. 83

1. 2 混凝土棱柱体试件箍筋加速腐蚀试验
采用外加直流电对钢筋混凝土棱柱体试件箍筋

进行加速腐蚀，快速锈蚀试验装置如图 2 所示。试
验电源采用 2 台双通道可调式直流稳压稳流电源，
可调电压范围为 0 ～ 30V，可调电流范围为 0 ～ 2A，
两台直流电源均为双通道，可为两个回路提供电流。
许多学者采用电化学加速腐蚀方法加速混凝土

图 1 试件尺寸及配筋图

图 2 快速锈蚀试验装置

试件中钢筋的锈蚀，采用的电流密度大小各不相同，

从 0. 045 ～ 3mA /cm2不等，结果发现，相同锈蚀率

下，电流密度愈大，锈蚀产物产生愈快，混凝土保护

层锈胀裂缝出现得愈早。钢筋在混凝土中自然腐蚀
的电流密度仅在 0. 05 ～ 0. 1mA /cm2之间［9］，因此所

选用的锈蚀电流密度不能过大。
文［10］以电流密度 0. 1 ～ 0. 5mA /cm2在同条件

下进行加速腐蚀试验，试验结果表明，实测锈蚀率与

理论锈蚀率误差均在 5% 以内，电流密度的大小对
钢筋锈蚀率无显著影响; 文［11］在进行箍筋锈蚀梁
性能试验时，选用的电流密度为 0. 6mA /cm2，结果

发现，电流密度值为 0. 6mA /cm2在保证箍筋快速锈蚀

同时，其锈蚀产物与实际工程中钢筋锈蚀产物类似。
因此，为真实地模拟混凝土构件内箍筋的锈蚀，

本锈蚀试验电流密度选为 0. 2 ～ 0. 5mA /cm2。各组
试件的通电锈蚀方案见表 3。

通电锈蚀方案 表 3

试件组号 电流密度 /mA / cm2 通电时间 / d 试件 /个

CA-1
0. 5 30

3
0. 2 30

CA-2
0. 5 30

3
0. 2 40

CA-3
0. 5 30

3
0. 2 50
0. 5 30

CA-4 0. 2 50 3
0. 4 10
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1. 3 试件端部处理
尽管通电前对试件下表面采用环氧树脂进行了

密封，但经过长时间 NaCl 溶液浸泡，试件底部混凝
土仍出现了不同程度的损伤，个别试件底部混凝土

局部剥落; 此外，为防止轴压试验过程中试件端部提

前破坏，在受压试验之前，首先对试件底部混凝土采

用环氧砂浆进行修复，然后对试件上下端部各

60mm 范围内混凝土表面打磨，并粘贴 60mm 宽环
向碳纤维布两层。
1. 4 锈蚀试件表观损伤形态
在各组试件通电锈蚀早期，主要表现为褐绿色

液态锈蚀产物透过混凝土保护层的微细孔渗出并在

试件表面积聚; 随着通电时间的延长，渗出的锈蚀产

物逐渐增多，部分形成锈蚀片层堆积于混凝土试件

表面，部分进入 NaCl 电解液并在水箱底部沉积，锈
蚀产物颜色以暗绿色为主。

CA-1 组试件在整个锈蚀过程中仅表现为液态
锈蚀产物的溢出，未出现锈胀裂缝; CA-2，CA-3，
CA-4组试件在通电 70d 左右，较多混凝土试件中间
部位的某一个或两个角部开始出现沿试件竖直方向

的锈胀微裂缝，随着通电时间的延长，此锈胀裂缝自

试件中部向两端部扩展，裂缝形态基本表现为中间

部位宽、靠近端部窄; CA-4 组试件混凝土保护层开
裂最为严重，裂缝宽度约为 4. 0mm。锈蚀后混凝土
构件表观损伤照片如图 3 所示。

图 3 加速试验完成时锈蚀表观损伤照片

2 箍筋锈蚀棱柱体试件轴心受压试验
2. 1 试验设备及加载方案
本试验加载装置选用 YAW-5000F 微机控制液

压伺服长柱压力试验机，见图 4。采用等位移速度
单调加载方式，位移速度为 0. 3mm /min。试验数据
采集方法: 荷载和竖向位移由与试验机连接的计算

机自动采集，每 0. 5s 自动采集一次。
2. 2 箍筋锈蚀混凝土棱柱体试件的轴压破坏形态
由于受压试件包括箍筋未锈蚀试件和箍筋锈蚀

图 4 加载设备

试件，且箍筋锈蚀试件的箍

筋锈蚀程度不同，从而导致

各类试件的裂缝发展过程

存在差异。
箍筋未锈蚀试件的破

坏过程经历了内部微裂缝

产生、裂缝发展与贯通、保
护层剥离脱落、破坏斜面形
成直至最后受压破坏; 当荷

载达到峰值的 80% 左右
时，试件表面开始出现裂

缝，且裂缝发展缓慢; 但当

荷载超过峰值后，试件表面的裂缝迅速发展，混凝土

保护层片状剥离后脱落。最终的破坏表现为混凝土
保护层斜向开裂、剥离脱落，核心区混凝土未发生明
显的破坏。

CA-1 组试件的箍筋锈蚀率较小( 箍筋平均重量
损失率为 14. 0% ) ，混凝土保护层未发生锈胀开裂，
因此，其破坏过程与箍筋未锈蚀试件基本相同，但由

于液态锈蚀产物将箍筋附近混凝土的微细孔填堵，

使得其破坏过程所经历的时间比未锈蚀试件相对较

长，裂缝发展速率相对较慢。
箍筋锈蚀严重试件的破坏过程经历了锈胀裂缝

的弥合、原有锈胀裂缝发展并伴随新裂缝产生、裂缝
贯通、保护层剥离脱落、破坏斜面形成直至最后试件
受压破坏几个阶段。CA-2，CA-3，CA-4 组试件的箍
筋锈蚀率相对较大( 箍筋平均重量损失率分别为

20. 79%，25. 09%，33. 25% ) ，在加速腐蚀试验过程
中，试件在保护层表面以及保护层与核心混凝土结

合面处已经存在锈胀裂缝或间隙，在受压初始阶段，

压应力发展稍慢，而竖向位移发展相对较快，说明试

件原锈胀微裂缝弥合; 但当荷载达到峰值的 60%
后，试件原有锈胀裂缝开始发展，并且箍筋锈蚀越严

重，其裂缝开始发展的时间越早，且裂缝发展的速度

越快，裂缝发展的同时试件角部出现新的竖向裂缝，

混凝土保护层与核心混凝土结合面出现剥离; 超过

峰值荷载后，新、老裂缝迅速发展并贯通，继而保护
层脱落，破坏面形成，然后箍筋在角部断裂，纵筋压

曲，继而试件破坏。
从试验现象可以得出以下结论: 试验过程中发

现，在受压的整个过程中，新裂缝不断产生的同时原

有锈蚀裂缝缓慢、持续发展，试件最后的受压破坏斜
面基本是在原有锈胀裂缝的基础上发展形成的; 试

件的破坏特征也随着箍筋锈蚀程度不同而发生改

变，随着箍筋锈蚀量的增加，核心区混凝土的破坏程

76
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图 5 试件破坏形态照片

图 6 锈蚀严重试件锈蚀产物的堆积

度逐渐增大，斜向破坏面越来越明显; 随着箍筋锈蚀

量的增加，超过峰值荷载后的破坏过程所经历的时

间逐渐缩短，即试件的延性越来越差，从延性破坏向

脆性破坏转变。
图 5 为各组试件的典型破坏照片。从箍筋锈蚀

形态可以看出，箍筋总体锈蚀不均匀，各转角部位因

混凝土密实度差、氯离子双向渗透而锈蚀严重，各侧
边直线段锈蚀稍轻且基本呈均匀锈蚀; 从破坏形态

可以看出，箍筋锈蚀率愈大，核心混凝土的破坏程度

愈大，斜向破坏面愈明显。
试验加载过程中，当锈蚀箍筋被拉断时，荷载将

出现明显下降，但试件仍具有一定的承载力。由于
核心混凝土的横向膨胀，试件中间区段的破坏面两

侧的混凝土有着相对的运动使锈蚀箍筋达到了极限

应变。此外，由于箍筋在转角部位锈蚀严重，并且箍
筋早期制作时的弯折加工使其在该部位相对薄弱，

大部分锈蚀箍筋的拉断发生在其转角处。
2. 3 箍筋锈蚀造成的混凝土损伤分析
在加速腐蚀试验过程中所产生的锈蚀产物氧化

不充分，其体积膨胀率一般为 1. 1 ～ 1. 8，而自然环
境下氧化充分的锈蚀产物体积膨胀率一般为 2. 5 ～
4［12］。因此，相对大气环境中混凝土构件的自然腐
蚀，本试验加速腐蚀试验完成后，混凝土保护层仅在

试件角部产生裂缝，且裂缝宽度一般较小。
在轴压试验过程中发现，锈蚀轻微试件的混凝

土保护层裂缝的发展、脱落过程与未锈蚀构件基本
一致，但锈蚀严重试件的混凝土保护层与核心区混

凝土之间的界面上附着大量的红色锈蚀产物，由于

锈蚀产物在截面上分布面积较大，并且形成锈蚀产

物的“堆积”状态( 图 6 ) ，造成了混凝土保护层与核
心区混凝土的剥离，部分或完全丧失粘结性能，致使

试件承受荷载之后，混凝土保护层的剥离脱落提前，

其对整个试件承载力的贡献大大减弱，从而降低了

试件的承载能力。
3 结论
( 1 ) 箍筋在加速腐蚀混凝土构件中发生严重的

不均匀锈蚀，在转角部位附近锈蚀严重，侧边直线段

部分锈蚀相对较轻且基本呈均匀锈蚀，与实际结构

箍筋锈蚀状况基本一致; 箍筋在转角部位的严重锈

蚀导致试件角部产生锈胀裂缝，且裂缝宽度随着通

电时间的延长而增大; 相对自然环境腐蚀构件，加速

腐蚀试件表面锈胀裂缝一般较小。
( 2 ) 不同箍筋锈蚀程度试件的裂缝发展过程、

破坏形态均存在差异，箍筋锈蚀越严重，裂缝发展越

迅速，核心混凝土的破坏程度愈大，斜向破坏面愈明
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( 2 ) 试件 HL-3 的初始荷载比和混凝土保护层
厚度与试件 HL-4 的相同。受拉区纵向钢筋配筋
率: HL-3 为 1. 05%，HL-4 为 0. 7%。从试验取得的
结果来看两者的耐火极限非常接近，因此，受拉区纵

向钢筋配筋率对耐火极限的影响不显著。
( 3 ) 试件 HL-3 与试件 HL-5 仅混凝土保护层厚

度不同。该组试件对比主要考察混凝土保护层厚度
对试件耐火极限的影响。从理论上讲混凝土保护层
厚度越大，试件受拉区纵向钢筋的温度上升相对就

越慢，试件的耐火极限就应该相应较大。通过试验
得到混凝土保护层厚度对耐火极限的影响也很明

显。试件 HL-3 的混凝土保护层厚度为 25mm，试件
HL-5 的混凝土保护层厚度为 35mm，后者耐火极限
大于前者耐火极限值较多。
3 结论
( 1 ) 各试件截面温度场变化情况相近，钢筋对

截面温度场分布影响不大。符合钢筋混凝土试件截
面温度场一般变化规律。在试件截面温度场计算中
可以忽略 HRBF500 钢筋对截面温度的影响。
( 2 ) 试件破坏形式属于混凝土弯曲破坏。整个

挠度变化过程可以划分 2 个阶段。第一阶段挠度缓
慢均匀增加; 第二阶段挠度急剧加速增加，导致试件

迅速破坏。
( 3 ) 从试验结果得到: 混凝土保护层厚度及荷

载比对试件耐火极限影响较大。随着保护层厚度的

增加，试件耐火极限时间相应增加。在其他条件相
同的情况下，荷载比越大，试件的耐火极限时间就越

短; 配筋率对试件耐火极限影响不明显。
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显，混凝土试件的破坏形式从延性破坏向脆性破坏

转变。
( 3 ) 锈蚀产物在混凝土保护层与核心区混凝土

之间的界面上的“堆积”，导致混凝土保护层与核心
区混凝土的粘结性能部分或完全丧失，使其对整个

试件承载力的贡献大大减弱，从而降低了试件的承

载能力。
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