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锈蚀钢筋钢纤维混凝土简支梁受剪承载力的试验
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摘要: � 在箍筋锈蚀情况下, 计算 6 根钢筋钢纤维混凝土梁斜截面的承载力, 探讨箍筋锈蚀对钢筋钢纤维混凝

土梁受剪承载力的影响� 通过实验分析,建立相应的斜截面承载力的计算公式.研究结果表明, 钢筋钢纤维混

凝土梁的斜截面破坏形态是由剪跨比决定的,锈蚀程度只影响承载力的大小,并不改变破坏形态; 随着钢纤维

体积率的增加,钢筋钢纤维混凝土梁的受剪承载力会有一定的提高;钢筋钢纤维混凝土梁的斜截面承载力 ,随

着箍筋锈蚀率的增加而降低�
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钢筋锈蚀后,混凝土构件的承载力计算是混凝土结构耐久性评估, 以及其剩余寿命预测的关键问

题
[ 1�2]� 近年来, 国内外对钢筋锈蚀的混凝土受弯构件的研究集中在其正截面抗弯,对其斜截面受剪承

载力的研究甚少.随着钢纤维混凝土在建筑工程领域的广泛应用,钢纤维混凝土构件的耐久性研究显得

更为迫切. 由于箍筋的直径和保护层厚度都较小, 箍筋对锈蚀更为敏感,更容易导致斜截面的脆性破坏.

因此,本文仅研究箍筋锈蚀的钢筋钢纤维混凝土梁的斜截面承载力,并建立相应的计算公式.

1 � 试验部分

1. 1 � 试件的制作

制作 6根钢筋钢纤维混凝土梁 [ 3] ,包括 2根为未锈蚀的对比梁、4根为箍筋锈蚀的梁� 为了保证构
件的破坏是斜截面破坏, 梁配置足够的纵筋并采取了锚固措施, 试件制作时预留同条件养护的立方体混

凝土试块� 当采用的钢纤维体积率 �f 为 0. 5%, 1. 0%时, 试块的混凝土强度实测值分别为 26. 0, 30. 2

图 1 � 试验梁配筋图( mm)

Fig . 1 � Reinfor cement

layo ut of beams( mm)

MPa� 图 1为试验梁配筋图.

1. 2 � 快速锈蚀及加载

采用外加直流电对钢筋进行电化学锈蚀� 将试件浸泡在质量分数
为 3%~ 5%的 NaCl溶液中, 把连接钢筋的细钢筋与恒定直流电源的阳

极相接,而直流电源的阴极则与溶液中的不锈钢(或铜片) 相接, 通过

NaCl溶液形成回路,电解消耗阳极的钢筋.根据文[ 4]的控制通电时间,

可以达到预期的锈蚀效果.

由于实验仅进行箍筋锈蚀,故需要对箍筋与纵筋进行绝缘处理. 即

在箍筋与纵筋接触部位用环氧树脂与纱布包裹断开,通电导线是在箍筋

上部焊接一根直径较小的细钢筋� 加载装置如图 2所示.

1. 3 � 锈蚀率的计算

在构件加载完成后, 取出一段锈蚀的钢筋,用盐酸清洗,砂纸打磨后称量� 计算单位长度钢筋的质
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图 2 � 加载装置

Fig . 2 � L oading setup

量损失, 然后除以锈蚀前单位长度的质量即得到锈

蚀率( �) .通过试验,构件G�0. 5�1, G�1. 0�1, G�0. 5�2,

G�1. 0�2的实测箍筋锈蚀率分别为 7. 93%, 6. 54% ,

14. 11%, 18. 10%.

2 � 结果及分析

2. 1 � 锈蚀构件破坏特征

在加载的初期, 由于弯矩和剪力都比较小, 试件

表现为弹性变形特征� 从荷载�挠度曲线可知, 挠度

随荷载的增大呈线性增大, 此时的纵筋和箍筋的应

力都比较小;二从钢筋的应变曲线看,钢筋的应变也是线性增长.当荷载加载到一定程度,试件在纯弯段

内或集中力附近的位置出现第 1条垂直裂缝.随着荷载的继续增大, 垂直裂缝宽度变大,在两端的剪跨

段也陆续出现斜裂缝,并不断向梁顶部和集中力作用点方向发展� 同时,在垂直裂缝处梁的底面混凝土

开裂,并伴有轻微的响声.

从钢筋的应变曲线上还可看到,钢筋应力较底面为开裂前明显增大; 继续加载,裂缝增多、变宽、高

度增大,挠度进一步发展且增长稳定.荷载进一步加大,当钢筋应变增大到一定阶段且荷载基本不增加

的情况下, 挠度增长很快,裂缝也增长很快,荷载�挠度曲线出现明显的转折点.随后,随着剪跨段斜裂缝

的增多变宽,发生斜截面破坏.

2. 2 � 挠度和裂缝宽度随荷载的变化

箍筋锈蚀构件的挠度( f )和裂缝宽度( d)随荷载( P )的变化曲线,分别如图 3, 4所示�
从图 3可以看出,钢筋锈蚀降低了梁的刚度, 影响构件的延性,箍筋锈蚀对受弯构件的斜截面抗剪

承载力有显著影响. 从图 4可以看出,在同一条件下,未锈蚀构件的裂缝开展速度与裂缝宽度都比锈蚀

构件的裂缝开展速度与裂缝宽度要小,说明钢筋锈蚀影响构件的刚度和承载能力� 裂缝的发展及裂缝
宽度随着钢纤维体积率的增大而明显减小,裂缝宽度及增长速率随着锈蚀率的增大而略有增大.

� � ( a) G�0. 5�1 ( b) G�0. 5�2

� � ( c) G�1. 0�1 ( d) G�1. 0�2

图 3� 箍筋锈蚀构件的荷载�挠度曲线

F ig . 3 � Lo ad�deflectio n curv es o f beams w ith cor roded stirr ups
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� � ( a) �v = 0. 5% ( b) �v = 1. 0%

图 4 � 箍筋锈蚀构件荷载�裂缝宽度曲线

F ig . 4 � Lo ad�cr ack w idth curv es o f beams w ith cor roded stirr ups

2. 3 � 试验梁抗剪承载力分析

构件的破坏形态均为剪切破坏,其极限荷载( Pu )及开裂荷载( P cr ) ,如表 1所示� 由表 1可见, 箍
表 1 � 构件的极限荷载及开裂荷载

T ab. 1 � Cracking load and

ultimate load of beams

试件 �/ % Pcr / kN Pu / kN

B�0. 5 0 38 256

B�1. 0 0 43 264

G�0. 5�1 7. 93 37 247

G�0. 5�2 14. 11 34 235

G�1. 0�1 6. 54 40 220

G�1. 0�2 18. 10 38 200

筋锈蚀构件的极限荷载均比未锈蚀构件的极限荷载

小,且极限荷载的降低程度随锈蚀率的增大而增大�
相对于钢纤维体积率为 0. 5%的构件, 钢纤维体积率

为 1. 0%的构件的极限荷载降低程度要小得多�
究其原因, 主要是由于钢纤维的数量增多,在一定

程度承担了一部分本来钢筋应该承担的应力,使钢筋

锈蚀率对构件承载力的影响有所降低� 随着钢纤维体
积率的增加,各构件的极限承载力也都有不同程度的

提高.

3 � 斜截面受剪承载力计算
[ 5�6]

在国内外的大量研究中, 提出了两种抗剪强度计算的回归公式� 其一是将钢纤维混凝土看作是一
种复合材料,以钢纤维混凝土的抗拉强度作为指标进行计算;另一种是将钢纤维作为混凝土的一种配

筋,按迭加原理建立计算公式,即在普通钢筋混凝土无腹筋梁抗剪承载力的基础上, 叠加钢纤维的抗剪

作用� 规范 CECS 38: 1992�钢纤维混凝土结构设计与施工规程 [ 7]就是以第 2种回归方式,建立钢纤维

混凝土受弯构件的抗剪承载力的计算公式.即

V fc =
0. 2

 + 1. 5
f cbh0 +

1. 7
 - 0. 3

l f�f

d f
bh 0� (1)

上式中: V fc为钢筋钢纤维混凝土无腹筋构件斜截面抗剪承载能力的设计值;  为剪跨比, 当  < 1. 4时,

取  = 1. 4;当  > 3. 0时,取  = 3. 0; lf 为钢纤维的长度; �f 为钢纤维体积率; d f 为钢纤维的等效直径.

3. 1 � 有腹筋梁的斜截面承载力

有箍筋梁的抗剪承载力, 包括混凝土所承受的剪力、钢纤维所承受的剪力和腹筋所承受的剪力.由

钢纤维混凝土的受力破坏及传力机制可知,上述 3个部分的剪力应该具有某种相关关系,应在大量的试

验数据的基础上回归公式� 但目前还不具备这个条件� 为了与现行规范相衔接, 在假定钢纤维与腹筋

不存在组合效应的前提下,根据无腹筋梁的抗剪承载力的计算公式,可直接写出有箍筋钢筋钢纤维混凝

土梁的抗剪承载力的计算公式� 即

V = V c + V f + V s, (2)

V fc =
0. 2

 + 1. 5
f cbh0 +

1. 7
 - 0. 3

lf�f

d f
bh0 + 1. 25

f yvA sv

s
h0� (3)

3. 2 � 仅箍筋锈蚀梁的斜截面承载力

通过实验中对于仅箍筋锈蚀的钢筋钢纤维混凝土梁的斜截面抗剪承载力数据的归纳回归, 得出箍
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筋锈蚀率对梁斜截面抗剪承载力的影响� 因此,参照式( 2) , ( 3) ,可得仅箍筋锈蚀钢筋钢纤维混凝土构

件斜截面承载力的计算公式为

V fc =
0. 2

 + 1. 5
f cbh0 +

1. 7
 - 0. 3

l f�f

d f
bh 0 + (1 - 1. 702�s)1. 25

f yv A sv

s
h 0� (4)

式( 4)中: !为箍筋锈蚀对箍筋抗剪强度影响的降低系数,!= 1- 1. 702�s , �s 为箍筋锈蚀率.

为了与现行国家标准 GB 50010- 2002�混凝土结构设计规范 [ 8] 相对应,引入计算公式为

V =
1. 75
 + 1. 0

f tbh0(1 + ∀v f ) + (1 - 1. 702�s)
f yvA sv

s
h0� (5)

式( 5)中:钢纤维对斜截面混凝土抗剪承载力的影响系数 ∀v 可通过试验确定� 当钢纤维混凝土强度在
CF20~ CF40之间时,可取 ∀v = 0. 9.

4 � 结论

研究仅箍筋锈蚀的钢筋钢纤维混凝土梁的斜截面承载力,通过分析并结合国内外的研究成果, 建立

表达形式与现行规范相适应的,钢筋钢纤维混凝土梁在箍筋锈蚀情况下的斜截面承载力的计算公式.

由于未考虑钢纤维的锈蚀对构件斜截面承载力的影响,建议对钢纤维锈蚀的影响进行研究,归纳出

更准确的钢筋锈蚀对梁斜截面承载力的影响系数�
钢纤维可以阻裂及分担一定的拉应力

[ 9]
, 需要研究钢纤维体积率与钢筋的等代关系� 因此,有必要

取多个锈蚀率进行研究, 提出剪力更为准确的回归公式.
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Experimental Research on Shear Capacity of Steel Fiber RC

Simple Beams with Corroded Stirrup

ZENG Zhi�x ing , H U Zhi�wei

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anz hou 362021, China)

Abstract: � O n condition of t he co rr oded stir rup, the shear for ce carr ying capacity of 6 steel f iber r einfor ced concrete ( RC)

simple beams is calculated, so as to discuss the effect o f co rr oded st irr up on the shear capacity. Based on the experimental

results, the for mula to calculate the shear capacity is put f orw ard. It's indicated: the fa ilure mode of oblique section is de�

cided by the shear�to�span ratio, the cor rosio n degr ee o nly influences the shear capacity , do esn't change the failur e mo de.

With increasing the steel fiber rat io per unit volume, the shear capacity of steel fiber RC beam incr eases; and w ith increas�

ing the co rr osio n degr ee o f stir rup, the shear capacity decreases.

Keywords: � steel fiber r einfo rced co ncr et e; stir rup; cor rosion; shea r for ce car ry ing capacity
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