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考虑滑移的锈蚀钢筋混凝土简支梁
承载力数值分析
杨晓明，朱红强

( 辽宁工程技术大学 建筑工程学院，辽宁 阜新 123000)

摘要: 以 ANSYS软件为平台，在充分考虑混凝土与钢筋界面滑移影响的基础上，建立不同锈蚀率下钢筋混凝土简支
梁模型，以此来分析锈蚀钢筋混凝土简支梁的承载力变化。采用 SOLID65 单元模拟混凝土，LINK8 单元模拟钢筋，
Combine39 模拟钢筋 －混凝土界面的粘结滑移关系，并通过对 Combine39 单元进行修正来考虑钢筋锈蚀对钢筋与混凝
土之间粘结力降低的影响，同时考虑钢筋锈蚀造成的钢筋截面减少和屈服强度降低这 3 种因素，计算不同锈蚀率下
钢筋混凝土简支梁的承载力。结果表明: 随着锈蚀率的增加，梁的刚度降低、钢筋与混凝土之间的相对滑移增大、
裂缝向跨中靠近、承载力明显降低并由延性破坏向脆性破坏转变。
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Numerical Simulation of Load Bearing Capacity of Corroded RC Simply Supported
Beam Considering Bond-slip

YANG Xiaoming，ZHU Hongqiang
( School of Civil Engineering and Architecture，Liaoning Technical University，Fuxin Liaoning 123000，China)

Abstract: Based on the Bond-slip between the steel bars and concrete，the FE models of RC simply
supported beam in different corrosion ratios were built by ANSYS software for analyzing the load bearing
capacity of corroded RC simply supported beam． The elements of SOLID 65，LINK 8 and Combine 39 were
used to simulate concrete，steel bar and bond-slip between bars and concrete respectively． The effect of
corrosion ratio on bonding force between bars and concrete was simulated by adjusting the parameter of
Combine 39． Besides，the load bearing capacities of RC simply supported beam in different corrosion ratios
were calculated considering the area reduction of bar's section and decrease of yield strength． The results
show that with corrosion ratio increasing，the stiffness of beam decreased，the slip between bars and concrete
increased，the cracks propagated to mid-span，the load bearing capacity obviously decreased，and ductile
failure turned to brittle failure．
Key words: bridge engineering; corrosion; numerical simulation; bearing capacity; deterioration of bonding

0 引言

自混凝土材料问世以来，以其独特的发展优势

成为土木工程界中不可缺少的建筑材料，并已广泛

应用于各种工程结构。然而钢筋锈蚀、混凝土碳化、
氯离子侵蚀、冻融循环、碱骨料反应等耐久性问题
的出现，造成了混凝土结构的过早破坏，其中钢筋

锈蚀在诸多混凝土结构破坏因素中占据主要地
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位［1 － 2］。钢筋锈蚀将直接影响到结构的适用性和安
全性，由于钢筋锈蚀导致混凝土结构破坏的事故时

有发生。如何评定这些锈损结构的耐久性以及预测
其剩余承载力是当前土木工程界迫切需要解决的问

题之一［3 － 4］。
目前锈蚀钢筋混凝土构件承载力研究的主要方

法有理论计算、试验研究和数值模拟。
理论计算方面提出了一些锈蚀钢筋混凝土受弯

构件承载力计算方法。金伟良等［5］综合考虑锈蚀钢
筋混凝土梁中材料性能的退化和钢筋与混凝土粘结

性能的退化给出锈蚀钢筋混凝土梁受弯承载力的计

算模型。孙彬等［6］基于截面配筋指标的锈后无粘结
混凝土梁受拉钢筋强度利用系数，对一般锈蚀钢筋

混凝土梁抗弯承载力的退化机理进行深入分析，综

合考虑钢筋锈蚀程度和截面配筋指标的影响，建立

一般锈蚀混凝土梁钢筋强度利用系数计算公式，提

出锈蚀钢筋混凝土梁抗弯承载力计算方法。试验研
究方面主要采用各类锈蚀构件进行承载力试验。锈
蚀构件包括电化学快速锈蚀构件、实际工程拆换构
件、长期自然暴露构件和模拟锈后无粘结构件［7 － 9］。
数值模拟方法是进行锈蚀钢筋混凝土构件承载力分

析的一种有效方法［10 － 11］，只要用于离散求解对象的

单元大小设置合理、本构关系正确，所得解就可逼
近于真实值，满足工程需要，它可以克服快速腐蚀

与实际工程构件存在的差异及长期暴露试验周期长

等缺陷［12 － 13］，突破了试验条件和测试技术的限制，

可以得到锈蚀钢筋应力、混凝土应力分布以及混凝
土和钢筋交界面上的粘结应力和滑移量等重要

参数。
本文采用数值模拟的方法进行锈蚀钢筋混凝土

构件的承载力分析。由于钢筋锈蚀将造成钢筋和混
凝土粘结面上滑移量增大，在对锈蚀钢筋混凝土进

行数值模拟时，必须准确确定粘结单元的物理模型

及相应的纵向和径向粘结 －滑移本构关系。本文利
用 ANSYS中的 SOLID65 单元模拟混凝土，LINK8 单
元模拟钢筋，三维非线性弹簧单元 Combine39 模拟
钢筋与混凝土界面的粘结滑移关系，建立了锈蚀钢

筋混凝土简支梁的有限元模型，并将锈蚀钢筋与

混凝土界面局部粘结应力与局部滑移关系模型引

入 ANSYS 中以确定不同锈蚀率下 Combine39 弹簧
单元的荷载—位移关系，最后通过设置不同的锈
蚀率以分析混凝土构件的承载力变化及破坏失效

情况。

1 有限元模型

1. 1 混凝土单元
采用 ANSYS中的 Solid65 单元模拟混凝土，通过

定义材料属性数据表来确定混凝土的非线性材料属

性，具体使用 Mises 屈服准则下的多线性等向强化
( MISO) 模型。定义了裂缝张开剪力传递系数和裂
缝闭合剪力传递系数，破坏准则为改进的 William －
Wamke5 参数破坏准则。在此准则下需要输入 5 个参
数的绝对值来定义破坏面: 单轴抗拉强度、单轴抗
压强度、双轴抗压强度以及在某一围压下的单轴抗
压强度和双轴抗压强度。由于缺少多轴试验参数，
只输入单轴抗拉强度和单轴抗压强度，其他参数由

ANSYS自动取默认值。同时定义单轴抗压强度为一
个负值，即受压破坏面不起作用，只考虑受拉软化

效应，以便于收敛。
1. 2 钢筋单元
采用 ANSYS中的 Link8 单元模拟钢筋。Link8 单

元是 ANSYS提供的三维杆单元，单元有 2 个节点，
每个节点有 3 个方向的自由度: X、Y、Z 方向。能
够承受单轴拉压作用，并且可以模拟塑性和大变形。
采用 BISO双折线模型，需要输入钢筋的屈服强度，
当锈蚀率为 η时，钢筋屈服强度为［7］:

fyc = 1 － 1. 077η
1 － η

fy0， ( 1)

式中，fy0为无锈蚀钢筋屈服强度，取 300 MPa; η 为
锈蚀率。
1. 3 粘结单元
为准确地反映混凝土构件的力学特性，采用

ANSYS 中三维非线性弹簧单元 ( Combine39 ) 作为
钢筋与混凝土之间的粘结单元，来模拟钢筋 －混凝
土的粘结滑移关系。Combine39 单元是一个具有非线
性功能的弹簧单元，通过输入荷载 －位移曲线来定
义它的非线性行为。在建立分离式钢筋混凝土模型
时，在相应的钢筋单元节点和混凝土单元节点之间，

沿锚固方向和垂直锚固方向共设置 3 个非线性弹簧
单元。
无锈蚀钢筋和混凝土之间沿锚固方向局部

( τ － s) 的本构关系:
τ( s) = ( 61. 5·s － 693·s2 + 3. 14 × 103·s3 －

0. 478 × 104·s4 ) ·ft，s·槡c /d， ( 2)
式中，s为滑移量; c为保护层厚度; d 为钢筋直径;
ft，s为混凝土劈裂抗拉强度，ft，s = 0. 19· f 0. 75

cu ，fcu =
14. 3 MPa。
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对于钢筋混凝土简支梁有限元模型，粘结力 F
与滑移量 s的关系如下:

F( s) = τ( s) ·πdl， ( 3)

式中，d为一根钢筋的直径，取 8 mm; f为联结单元
间距，取 35 mm。
由此可以得到沿锚固方向弹簧单元的荷载 －位

移 ( F － D) 关系如图 1 所示。

图 1 沿锚固方向弹簧单元的荷载 －位移 ( F －D)
Fig. 1 Load-displacement curve of spring

element along longitudinal direction

当锈蚀率为 η 时，锈后钢筋和混凝土粘结强度
降低系数为［14］:

β =

1 + 0. 562 5η － 0. 335 7η2 + 0. 055 625η3 － 0. 003η4 η≤ 7%

2. 078 6η －1. 036 9 η ＞{ 7%
。

( 4)
锈后钢筋和混凝土粘结强度降低曲线如图 2

所示。

图 2 锈后钢筋和混凝土粘结强度降低曲线
Fig. 2 Decrease curve of bonding strength at

corroded bar-concrete interface

对于锈蚀钢筋混凝土简支梁有限元模型，粘结

力 F与滑移量 s的关系如下:

F( s) = β·τ( s) ·πdl。 ( 5)

不同锈蚀率下沿锚固方向弹簧单元的 D － F曲线

如图 3 所示。

图 3 不同锈蚀率下沿锚固方向弹簧单元的 D － F曲线
Fig. 3 D － F curves of spring element along longitudinal

direction in different corrosion ratios

垂直于锚固方向的弹簧单元的刚度系数为:

Kv =
EBnl
b ， ( 6)

式中，E为混凝土弹性模量; Bn为钢筋高度处混凝

土梁的净宽; b为梁宽。
由此可以得到垂直于锚固方向弹簧单元的荷载 －

位移 ( F －D) 关系式:

F = ∫
D

0
Kvds = Kv·D。 ( 7)

F － D为直线关系，不同于沿锚固方向的 F － D
曲线关系。以上为在 ANSYS 中定义不同锈蚀率下沿
锚固方向和垂直方向的 Combine39 单元时需要的关
系式。

2 算例

本算例以钢筋混凝土简支梁为分析对象，该梁

的几何尺寸为: 断面尺度 100 mm × 150 mm，跨长
550 mm，净跨 500 mm。梁的纵筋为 2Ф8，箍筋为
Ф4@ 35mm，架立筋为 2Ф4。梁的几何外形是对称
的，在跨中两侧各 50 mm施加集中荷载。
建模总体上分为 3 个阶段，第 1 阶段建立钢筋

单元节点与混凝土单元节点固结的三维有限元模型，

不考虑两者的相对滑移，通过极限承载力与理论计

算值比较来判断所建模型是否正确; 第 2 阶段通过
在纵向钢筋单元节点与混凝土单元节点之间加入

Combine39 单元以考虑两者的相对滑移，同第 1 阶段
模型的承载力进行对比，验算所加弹簧单元正确与

否; 第 3 阶段通过对 Combine39 单元进行修正来考
虑钢筋锈蚀对钢筋与混凝土之间粘结力降低的影响，

同时考虑钢筋锈蚀造成的钢筋截面减少和屈服强度
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降低这 3 种因素，计算不同锈蚀率下简支梁的承载
力，并对结果进行分析。
2. 1 钢筋单元节点与混凝土单元节点固结
混凝土单元 ( Solid65 单元) ，初始弹性模量取

13 585 MPa，泊松比为 0. 2。屈服准则采用多线性等
向强化模型 ( MISO) ，如图 4 所示。混凝土单轴抗
压强度取 14. 3 MPa，单轴抗拉强度取抗压强度的 1 /
10，即 1. 43 MPa，裂缝张开剪力传递系数取 0. 5，
裂缝闭合剪力传递系数取 0. 95。混凝土单元模型如
图 5 所示。

钢筋单元 ( Link8 单元) ，钢筋弹性模量取 2 ×
105MPa，泊松比均取 0. 3，钢筋屈服应力取纵筋屈服
强度取 300 MPa，箍筋屈服强度取 210 MPa，钢筋本
构关系采用 ( BISO) 二折线，如图 6 所示。钢筋单
元模型如图 7 所示。
相同位置处的钢筋单元节点与混凝土单元节点

固结，分别在两侧支座位置处的混凝土单元节点上

施加 X、Y、Z方向的位移约束和 X、Y方向的位移约
束，距跨中两侧 50 mm位置处的混凝土节点施加集中
荷载，得到简支梁模型如图 8 所示，对其进行非线性
承载力分析，相应的荷载—绕度曲线如图 9所示。

由图 9 可以看出当简支梁承受的荷载较小时，
荷载与挠度成线性关系，构件处于弹性工作状态;

随着荷载的继续增大，受拉区混凝土开裂，荷载挠

度曲线出现转折点，挠度增长变快; 最后受拉区钢

筋屈服，进入屈服阶段，简支梁形成塑性铰，荷载

挠度曲线接近水平线。模型的极限荷载为 42. 5 kN，
与受弯承载力的理论计算值 43. 0 kN 比较可知，所
建立的模型是合理的。
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图 9 固结节点模型荷载 －挠度曲线
Fig. 9 Load-displacement curve of consolidated model

2. 2 带有粘结单元的有限元模型
在第 1 步有限元模型的基础上，通过在相同位

置处的受拉钢筋单元节点与混凝土单元节点之间加

入 combine39 单元来模拟两者之间相对滑移，由此得
到考虑钢筋与混凝土相对滑移的混凝土简支梁模型。
对其进行非线性承载力分析，得到荷载 －挠度曲线
如图 10 所示。得到极限荷载为 43. 1kN，与受弯承载
力的理论计算值 43. 0 kN 比较可知，所加的弹簧单
元是合理的，采用该模型进行锈蚀钢筋混凝土简支

梁承载力分析是可行的。

图 10 加入弹簧单元的荷载 －位移曲线
Fig. 10 Load-displacement curve with spring element

2. 3 考虑纵筋锈蚀对简支梁承载力的影响
在第 2 步有限元模型的基础上，分别建立了受

拉纵筋锈蚀率分别为 1%，2%，3%，4%，5%，
6%，7%，9%，11%的简支梁有限元模型，本分别
进行非线性承载力分析，得到相应的荷载 －绕度曲
线如图 11 所示。
由图 11 可知，当简支梁承受的荷载较小时，荷

载与绕度成线性关系，构件处于弹性工作状态，梁

图 11 不同锈蚀下的荷载 －挠度关系对比
Fig. 11 Load-displacement curvesin different

corrosion rates

的绕度随锈蚀率的变化不明显; 随着荷载的继续增

大，受拉区混凝土开裂，荷载 －挠度曲线出现转折
点，挠度增长开始变快，并且锈蚀率越大，挠度增

长速度越快; 最终破坏形式与锈蚀率有很大关系，

当锈蚀率较小时是构件仍能发生延性破坏，但随着

锈蚀率的增大，屈服平台缩短，构件转为脆性破坏。

3 结果分析

3. 1 锈蚀率对构件刚度的影响
由图 11 可知，锈蚀率的增长对简支梁的开裂荷

载和开裂之前的构件刚度影响很小，说明此阶段的

构件基本上处于弹性状态; 但在受拉区混凝土开裂

之后，构件刚度有一个下降，表现为同样荷载增量，

但位移增长变大，并且下降程度和锈蚀率有很大关

系，即锈蚀程度越大，刚度下降程度越大。因为在
锈蚀率比较小的情况下，受拉区混凝土的开裂不会

立刻引起钢筋和混凝土之间产生很大的滑移，而随

着锈蚀率的增大，受拉区混凝土的开裂会很快引起

钢筋和混凝土之间产生很大的滑移，从而导致刚度

下降程度变大。
3. 2 锈蚀率对钢筋和混凝土相对滑移的影响
在相同荷载作用下，不同纵筋锈蚀率的简支梁

右半跨的钢筋与混凝土之间的相对滑移曲线如图 12
所示，其中曲线峰值点处受拉区混凝土开裂。由图
12 可知在锈蚀率为 1% ～ 5%时，距跨中 150 mm 位
置出现峰值点，表明该处受拉区混凝土开裂; 当锈

蚀率增长为 7% ～11%时曲线峰值点位置改为距跨中
50 mm 处，表明裂缝向跨中部位转移。并且随着锈
蚀率的增加，曲线整体抬高，说明钢筋与混凝土之

间的相对滑移增大。
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图 12 锈蚀率对粘结滑移的影响
Fig. 12 Effect of corrosion ratio on slip at the

bar-concrete interface

3. 3 锈蚀率对承载力的影响
不同锈蚀率下简支梁承载力与无锈蚀简支梁承

载力的比值如图 13 所示，由图 13 可知，当锈蚀率
较小时，钢筋锈蚀对承载力影响较小; 随着锈蚀率

的增大，钢筋锈蚀对承载力的影响趋于明显，并且

锈蚀率在 4% ～ 7%之间下降速度最快，之后下降速
度变得平缓。

图 13 锈蚀对承载力的影响
Fig. 13 Effect of corrosion on load bearing capacity

4 结论

( 1) 运用数值模拟方法分析锈蚀钢筋混凝土构
件承载力是有效的，只要用于离散求解对象的单元

大小设置合理、本构关系正确，所得解就可逼近于
真实值，满足工程需要，它可以克服快速腐蚀与实

际工程构件存在的差异及长期暴露试验周期长等缺

陷，突破了试验条件和测试技术的限制。
( 2) 锈蚀率的增长对简支梁的开裂荷载和开裂

之前的构件刚度影响很小，但在开裂之后简支梁刚

度会下降，下降程度随着锈蚀程度增大而增大。

( 3) 钢筋锈蚀会引起钢筋与混凝土之间的粘结
性能逐渐退化，表现为钢筋与混凝土之间的相对滑

移变大并且增大程度随锈蚀程度增加而增大。
( 4) 钢筋锈蚀会导致钢筋混凝土简支梁承载力

下降，当锈蚀率为 4% ～ 7%下降程度最为剧烈，同
时随锈蚀率的增加，锈蚀钢筋混凝土简支梁的破坏

从延性破坏变为脆性破坏。
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