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腐蚀钢筋再生混凝土板弯曲性能试验研究*
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［摘要］ 通过 10 块不同钢筋腐蚀率、100% 再生骨料取代率的再生混凝 土 简 支 板 静 力 试 验，研 究 腐 蚀 钢 筋 再 生 混

凝土板破坏形态、承载力及跨中挠度。根据试验结果研 究 了 再 生 混 凝 土 板 的 承 载 力 和 挠 度 与 钢 筋 腐 蚀 率 的 关 系，

并提出了腐蚀钢筋再生混凝土板承载力计算公式。
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Abstract: Based on the static experiments of 10 simple-supported recycled concrete slabs with different steel corrosion

degree and 100% recycled aggregate，the failure mode，bearing capacity and mid-span deflection of recycled concrete slabs

with corroded reinforcing bars were investigated． According to the results，the relationships between bearing capacity and

deflection of recycled concrete slabs and steel corrosion degree were established． The calculation formula for bearing

capacity of recycled concrete slabs with corroded reinforcing bars was put forward．
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0 引言

再生混凝土是指采用破碎后的废弃混凝土作为

骨料制备得到的混凝土，废弃混凝土破碎后得到的

骨料称为再生骨料［1］。随着社会经济的飞速发展，

使用再生混凝土可以有效地避免环境污染和资源浪

费，是建筑行业实现可持续发展的重要途径。钢筋

混凝土受弯构件是混凝土结构构件中最基本而又最

重要的构件，深入研究再生混凝土受弯构件的基本

性能对于再生混凝土在结构构件中的推广应用具有

重要的意义。目前，国内外对再生混凝土受弯构件

性能已有研究［1］，对腐蚀环境下混凝土受弯构件也

有研究［2-5］，但 对 腐 蚀 环 境 下 再 生 混 凝 土 受 弯 构 件

的研究未见报道。为了掌握再生混凝土板在不同钢

筋腐蚀率下的受力性能，得出腐蚀环境下再生混凝

土板性能的退化规律，为再生混凝土受弯构件耐久

性设计和评估提供理论依据，本文对腐蚀钢筋再生

混凝土简支板进行了试验研究。
1 试验概况

1. 1 试验材料

试验中采 用 的 再 生 混 凝 土 粗 骨 料 ( RCA ) 由 南

京某旧水泥混凝土路面的废弃混凝土块破碎加工而

成，粒径范围为 5 ～ 31. 5mm，吸水率为 3. 6%。细骨

料为普通河砂，细度模数为 2. 51。水泥采用强度等

级为 42. 5 的普通硅酸盐水泥。水为南京市 日 常 用

自来水。纵 向 受 拉 钢 筋 和 分 布 钢 筋 均 采 用 直 径

8mm 的 HPB235 级 圆 钢 筋。本 试 验 再 生 混 凝 土 设

计强度为 C25，其 配 合 比 如 表 1 所 示。各 材 料 所 占

比例为: 水 泥 ∶ 砂 ∶ 再 生 粗 骨 料 ∶ 水 = 1 ∶ 1. 58 ∶ 2. 58 ∶

0. 52。

再生混凝土配合比 表 1

设计强度
/MPa

水灰比
W /C

材料用量 / kg /m3

再生粗骨料 砂子 水泥 水

25 0. 52 1 038 636 402 208. 4

1. 2 构件设计与制作

本试验共设计了 10 块相同配筋率、相同混凝土

抗压强度、不同钢筋腐蚀率、100% 再生骨料取代率

的再生 混 凝 土 板，其 截 面 尺 寸 均 为 80mm × 300mm
× 2 400 mm，受 力 主 筋 为 3  8，分 布 筋 为 8 @
240，混凝土保护层厚度取 15mm。构件具体尺寸及

详细配筋如图 1 所示。

为了较短 时 间 内 在 实 验 室 获 得 预 定 腐 蚀 率 试

件，本次试验采用电解液加速腐蚀方法对再生混凝

土板内的钢筋进行人工快速腐蚀，以获得期望的目
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图 1 再生混凝土板配筋图

标腐蚀率。本次试验共设计 9 个目标腐蚀率试件，

另外设计一个未腐蚀试件，作对比用。加速腐蚀试

验使用直流稳压电源进行通电腐蚀，平均电流强度

控制在 2A ( 平 均 电 流 密 度 2. 65mA /cm2 ) 。根 据 法

拉第定律，计算得到达到各目标腐蚀率所需要的通

电时间。加速腐蚀完成后，将腐蚀钢筋从板中取出，

经过 酸 洗、中 和、烘 干、称 重，测 得 钢 筋 实 际 腐 蚀

率［6］，结果如表 2 所示。

再生混凝土板钢筋腐蚀率对比 表 2

再生混凝土板编号 B1 B2 B3 B6 B7 B10 B4 B8 B5 B9

设计腐蚀率 /% 0 2. 0 4. 0 6. 0 8. 0 10. 0 12. 0 14. 0 16. 0 18. 0

实际腐蚀率 /% 0 4. 1 6. 2 10. 0 12. 3 14. 4 15. 4 16. 2 17. 4 18. 2

1. 3 加载方案

本试验为简支板静载试验，两端支承长度各为

150mm，板净 跨 为2 100mm，采 用 两 点 对 称 加 载，中

部纯弯段长度为 700mm。5 个位移计分别置于板两

端支座、跨中以及加载点处，用以测量两支座的沉降

位移及跨中位置处的挠度。板跨中位置沿高度方向

平均粘贴五个应变片，用以测量混凝土应变。加载

及测量装置布置图如图 2 所示。

图 2 加载装置示意图

2 试验结果分析

2. 1 构件破坏形态

当腐蚀率较小时，如再生混凝土板 B2 和 B3，大

约在 25% 极限荷载时，板在纯弯段内开始出现首条

裂缝，较之未锈蚀板 B1，出现裂缝的荷载略有增加，

但相差不大; 当外荷载增加到极限承载力的 50% 左

右时，多条裂缝相继出现，并随着外荷载的继续增加

穿过形心轴沿板高不断向上延伸; 当外荷载增加至

极限承载力的 60% ～ 70% 时，在剪弯段板腹部靠近

形心轴的位置出现斜裂缝，此时纯弯段最大裂缝宽

度已达到 0. 2mm 左 右; 当 外 荷 载 进 一 步 增 加 到 约

80% 极限荷载时，纯弯段内的裂缝迅速变宽，宽度值

约 0. 4 ～ 0. 5mm; 当荷载达到极限荷载时，纯弯段最

大裂缝宽 度 达 到 1. 5mm 以 上，跨 中 最 大 挠 度 达 到

42mm 以上，此时板宣告破坏，破坏形态为适筋板弯

曲破坏，由于轻度的腐蚀增加了钢筋和混凝土之间

的粘结，板极限承载力比未腐蚀板( B1 ) 有所提高。
随着 腐 蚀 率 进 一 步 增 大，如 再 生 混 凝 土 板 B6

和 B7，出现受力裂缝的荷 载 逐 渐 变 小，垂 直 裂 缝 也

变得稀少，间距增大，靠近支座处的斜裂缝逐渐与顺

筋裂缝连接。当荷载达到极限承载力的 80% 时，和

再生混凝土板 B2 和 B3 一样，纯弯段内的裂缝迅速

变宽，跨中挠度也迅速增加，以致达到破坏，根据测

量数据，相对再生混凝土板 B1，再生混凝土板 B6 和

B7 的承载力出现下降。当 腐 蚀 率 继 续 进 一 步 增 大

时，如再生混凝土板 B10，B4 和 B8，破坏状态与 B6，

B7 大体一致，钢筋屈服后，板跨中挠度迅速增加，很

快达到破坏标准，相应的极限承载力继续下降。
当腐蚀率 接 近 和 达 到 本 次 试 验 的 最 大 腐 蚀 率

时，如再生混 凝 土 板 B5 和 B9，外 荷 载 达 到 10% 时

就开始出现垂直裂缝，裂缝迅速延伸，而后与纵向裂

缝很快相接; 随着荷载的继续增大，板边缘部分混凝

土已开始出现剥落现象，板抗弯刚度明显减弱，此时

裂缝宽度也明显增大，钢筋屈服提前达到，由于钢筋

的严重腐蚀导致了钢筋截面的较大损失以及钢筋与

混凝土粘结的削弱，相比腐蚀率相对较低的再生混

凝土板，再生混凝土板 B5 和 B9 的极限承载力明显

下降。
综上所述，本试验设计的 10 块再生混凝土板均

为弯曲破坏，在钢筋腐蚀率较小时，其受力裂缝与未

腐蚀板的裂缝分布特征一致，腐蚀板的破坏形态与

未腐蚀板也大致相同。此种破坏模式为适筋板破坏

模式，破坏始 于 受 拉 区 钢 筋 的 屈 服，随 着 裂 缝 的 开

展，中和轴上移，进而板挠度激增，当跨中挠度达到

42mm 以上 时，根 据 板 破 坏 的 标 准，板 达 到 破 坏，此

类破坏具 有 明 显 的 预 兆。但 随 着 钢 筋 腐 蚀 率 的 增

加，锈胀裂缝增大，钢筋和混凝土之间的粘结性能开

始出现退化，整个截面的有效面积也开始削弱，以致

钢筋屈服后，混凝土板的挠度增加加快，试验板达到

破坏的时间缩短，极限承载力显著下降。
2. 2 板受弯承载力分析

2. 2. 1 截面应变分布

不同钢筋腐蚀率的再生混凝土板在纯弯段 ( 跨

中) 位置处的截面应变分布如图 3 所示( 注: 由于试

验仪器原因，未采集到板 B6 截面应变数据) 。
由图 3 可知，在荷载作用下，再生混凝土板跨中

截面应变能较好地符合平截面假定。
2. 2. 2 板承载力

参照《混凝土结构试验方法标准》( GB 50152—
92 ) ［7］中承载 力 的 确 定 方 法，结 合 试 验 板 的 破 坏 形
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图 3 试件跨中截面应变分布图

态，取再生混凝土板中钢筋达到屈服时，再生混凝土

板所承受的弯矩值 M 为极限承载力。由此得到再

生混凝土板 的 极 限 承 载 力 与 钢 筋 腐 蚀 率 的 关 系 曲

线，如图 4 所示。由图 4 可得，腐蚀环境下再生混凝

土板承载力公式:

M = ( － 0 ． 000 8λ2 + 0 ． 003 8λ + 0 ． 838 9 ) M0

式中: M 为锈蚀钢筋再生混凝土板承载力; M0 为未

锈蚀再生混 凝 土 板 承 载 力 ( 采 用《混 凝 土 结 构 设 计

规范》( GB 50010—2010 ) ［8］中普通混凝土板的承载

力计算公式进行计算) ; λ 为再生混凝土板的实测钢

筋腐蚀率。
当钢筋腐蚀率较小 ( 小 于 6% ) 时，再 生 混 凝 土

板的承载力较未腐蚀板有所提高，这是因为虽然腐

蚀降低了钢筋的有效截面面积，但同时由于钢筋的

微小腐蚀，使钢筋表面更加粗糙，反而增加了钢筋与

再生混凝土的粘结性能，因此承载力在这一范围内

反而有所提高。
随着钢筋的进一步腐蚀，钢筋截面的损失逐渐

图 4 再生混凝土板承载力与钢筋腐蚀率关系

增大，钢筋表面也形成很多不均匀的锈坑，受力以后

缺口处产生应力集中，使腐蚀钢筋的强度降低，加之

在钢筋发生较大的腐蚀后，再生混凝土板在钢筋与

混凝土的接触面上会生成疏松的锈层，导致再生混

凝土保护层锈胀开裂甚至脱落，钢筋与混凝土之间

的粘结性能也大大减弱，这些因素共同起作用，使得

再生混凝土板的承载力开始下降，并且在钢筋腐蚀

率达到 17% 左 右 时，再 生 混 凝 土 板 的 承 载 力 急 剧

下降。
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2. 3 板挠度

图 5 给出了 所 有 构 件 实 测 的 荷 载-跨 中 挠 度 关

系曲线( 括号中为各板实际腐蚀率) 。由图可见，裂

缝出现前，曲线基本呈线性，随着荷载增加，裂缝不

断出现，受拉 区 混 凝 土 逐 渐 退 出 工 作，截 面 刚 度 减

小，挠度随弯矩增大加快，曲线逐渐与横轴平行。

图 5 再生混凝土板荷载-跨中挠度关系曲线

在相同荷载水平下，随着钢筋腐蚀率的增加，再

生混凝土板的抗弯刚度逐渐变小，挠度增大。由此

可知，再生混凝土板的刚度因钢筋的腐蚀发生了一

定的退化。影响普通混凝土板的短期刚度的因素主

要是混凝土板的截面尺寸、截面所抵抗的弯矩标准

值、纵向受拉钢筋的截面面积、混凝土抗拉强度、混

凝土及钢筋的弹性模量等。由于本试验中各块板的

截面尺寸、混凝土强度和配筋均相同，而再生混凝土

抗拉强度、再生混凝土及钢筋的弹性模量一般认为

在短期内不会发生变化，所以导致再生混凝土板刚

度退化的主要原因之一是再生混凝土板和钢筋的有

效截面面积减小，之二是钢筋与混凝土之间的粘结

性能退化。
上述分析说明各板在钢筋腐蚀的情况下，其刚

度出现了一定程度的退化，当钢筋达到屈服后，各板

的跨中挠度在一定范围内急剧增大，但荷载增大缓

慢，甚至不变。由此可以得出，再生混凝土板在钢筋

腐蚀的情况下，与未腐蚀板相比，延性退化很小。
3 结论

( 1 ) 腐蚀钢筋再生混凝土板的破坏过程与普通

混凝土板类似，且符合平截面假定。腐蚀钢筋再生

混凝土板在钢筋屈服后表现出了很好的延性，与未

腐蚀板相比，延性退化很小。
( 2 ) 当钢 筋 腐 蚀 率 较 小 ( 小 于 6% ) 时，再 生 混

凝土板承载力略有增加; 当钢筋腐蚀率较大时，再生

混凝土板承载力下降。本文根据试验结果回归了腐

蚀环境下再生混凝土板承载力计算公式。
( 3 ) 再生混 凝 土 板 发 生 钢 筋 腐 蚀，出 现 锈 胀 裂

缝后，其刚度会出现较大的损失，随着钢筋腐蚀率的

增大，抗弯刚度下降。
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［8］ GB 50010—2010 混凝土结构设计规范［S］． 北京: 中国

建筑工业出版社，2011．
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( 3 ) 通过对型钢混凝土 T 形柱抗剪机理的分析

可知，剪跨比、轴压比、配钢形式、翼缘尺寸等参

数对 型 钢 混 凝 土 T 形 柱 的 抗 剪 强 度 有 显 著 影 响。
剪跨比越大，构件的抗剪承载力越小，反之，构件

的抗剪承 载 力 越 大; 型 钢 混 凝 土 T 形 柱 的 抗 剪 承

载力随轴压比的增大而提高; 箍筋能够较好地约束

型钢外围 的 混 凝 土， 使 混 凝 土 与 型 钢 骨 架 协 同 工

作，明显延缓混凝土表面裂缝的产生; 翼缘部分通

过对腹板 的 约 束，在 一 定 程 度 上 有 利 于 提 高 T 形

柱的抗剪强度。
( 4 ) 采用叠加法对型钢混凝土 T 形柱抗剪承载

能力进行计算，其公式可用于其斜截面极限承载力

计算。
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