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　　摘　要：采用精细化有限元全过程分析方法，考虑混凝土碳化、钢筋锈蚀及其引起的粘

结滑移性能退化等多因素耦合作用，研究在一般大气环境使用年限内，耐久性退化对构件抗

震性能的影响规律和内在机理．结果表明，一般大气环境下，钢筋混凝土构件使用年限在３０

ａ内抗震性能变化不大．当使用年限超过３０ａ后，抗震性能显著退化．当使用１００ａ时，承载

力降低２２．５％，刚度约退化３３．５％，延性降低３６．７％，耗能能力降低４０．５％．建议在一般大

气环境下对钢筋混凝土构件进行抗震设计时，应考虑随使用年限的增长，耐久性退化对抗震

性能的影响，从而保证结构良好的抗震性能．
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　　钢筋混凝土结构在设计使用年限内，由于材料

老化、不利环境及使用不当等因素影响，结构常出现

不同程度的损伤，这种损伤积累直接导致结构耐久

性降低、承载力下降、抗震性能退化［１］．中国传统设

计考虑混凝土结构的耐久性不足，设计的安全度设

置水平较低，留下了大量存在一定缺陷的结构［２］．一

般大气环境下，混凝土碳化及其引起的钢筋锈蚀是

造成结构耐久性退化的主要因素．实际钢筋混凝土

结构的耐久性具有时变特征，任其发展会由量变积

累引起质变，地震中完全有可能引起承载力不足，甚

至导致结构解体或倒塌．对于钢筋混凝土结构问题

更为突出的是许多结构在处于严重腐蚀环境之中的

同时又处于地震多发地带［３］．对耐久性退化钢筋混

凝土结构抗震性能的研究始于１９８８年 Ｋｙｉｏｓｈｉ

等［４］通过喷洒盐水的方法使混凝土梁中的钢筋锈

蚀，进行低周反复荷载试验，结果表明，在循环荷载

作用下，结构承载力较无锈蚀时降低速度快．之后国

内外学者对钢筋混凝土结构耐久性损伤后的抗震性

能进行了大量的研究［５－９］，Ｙｕ等
［１０］通过试验发现，

随着腐蚀程度的增大，结构失效模式由因纵向钢筋

屈服引起的弯曲破坏转变为由于横向钢筋断裂引起

的弯剪破坏．Ｉｎｃｉ
［１１］采用非线性静力研究方法和非

线性时间历程分析方法分析不同锈蚀程度、钢筋分

布和不同地震强度对钢筋混凝土框架结构抗震性能

影响．

钢筋混凝土结构在锈蚀与地震作用下的动力响

应，直接影响结构安全性和耐久性［１２］．Ｌｕｉｓａ等
［１３］

指出钢筋混凝土构件承载能力和延性会随着钢筋的

锈蚀率增大而减小，在某些情况下，也会导致结构从

塑性破坏转变为脆性破坏，这种作用对结构尤其是

地震区的结构分析很有意义，这些区域延性特征和

实际形成机理都是安全评估中的关键问题．目前，对

耐久性退化钢筋混凝土结构抗震性能的研究多考虑

钢筋锈蚀或混凝土碳化单一因素的影响，且未考虑

钢筋锈蚀后粘结滑移退化对抗震性能的影响，碳化

对结构抗震性能的影响研究也不尽合理，新建钢筋

混凝土结构抗震设计也未考虑使用年限内结构耐久

性损伤后抗震性能的时变特征，既有钢筋混凝土结

构可靠度评定时也应考虑既有耐久性损伤及后续耐

久性损伤的演化．本文通过足尺锈蚀钢筋混凝土构

件低周反复荷载试验，验证有限元模型的准确性，采

用精细化有限元全过程分析方法，从混凝土碳化率

和钢筋锈蚀率的角度，考虑混凝土碳化、钢筋锈蚀及

其引起的粘结滑移性能退化等多因素耦合作用，研

究一般大气环境下使用年限内，耐久性退化钢筋混

凝土构件抗震性能时变特征．

１　一般大气环境下混凝土碳化及钢筋锈蚀

时变特征

　　一般大气环境下，考虑ＣＯ２浓度、施工工艺、环

境湿度和混凝土强度等影响因素，混凝土碳化深度

的估算公式为：

狓ｃ＝ 槡犽狋； （１）

犽＝３犓ｃｏ
２
犓ｋ１犓ｋｔ犓ｋｓ犓Ｆ犜

１／４犚犎１．５（１－犚犎）×

　　
５８

犳ｃｕｋ
－０．（ ）７６ ； （２）

犽ｃｏ
２
＝ 犆０／０．槡 ０３； （３）

犓Ｆ ＝１．０＋１３．３４犉
０．３ ． （４）

式中：狓ｃ为混凝土的碳化深度（ｍｍ）；犽为碳化系

数；狋为碳化时间（ａ）；犳ｃｕｋ 为混凝土抗压强度

（ＭＰａ）；犓ｃｏ
２
，犓ｋ１，犓ｋｔ，犓ｋｓ 和犓Ｆ 分别为ＣＯ２浓度

影响系数、位置影响系数、养护浇筑影响系数、工作

应力影响系数和粉煤灰取代系数；犜，犚犎，犆０，犉分

别为混凝土温度（℃）、环境相对湿度、ＣＯ２浓度（％）

和粉煤灰重量比．

一般大气环境下钢筋开始锈蚀时间、锈胀开裂

时间、临界锈蚀深度及钢筋锈蚀速率可根据文献

［１４］估算．钢筋开始锈蚀时间狋犻可按式（５）估算：

狋犻＝ ［（犮－狓０）／犽］
２ ． （５）

式中：犮为保护层厚度（ｍｍ）．犇ｃ为与保护层厚度及

碳化系数有关的参数；犿为局部环境系数；狓０ 为碳

化残量（ｍｍ），按式（６）估算：

狓０ ＝ １．２－０．３５犽
０．（ ）５ 犇ｃ－

　　
６．０

犿＋１．６
１．５＋０．８４（ ）犽 ． （６）

混凝土保护层锈胀开裂时间狋ｃｒ为：

狋ｃｒ＝狋犻＋δｃｒ／λ０ ． （７）

５０１
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式中：λ０ 为保护层锈胀开裂时的年平均钢筋锈蚀速

率（ｍｍ／ａ）；δｃｒ为保护层锈胀开裂时的临界钢筋锈

蚀深度（ｍｍ），可按式（８）计算：

δｃｒ＝０．０１２犮／犱＋０．０００８４犳ｃｕｋ＋０．０１８． （８）

式中：犱为钢筋直径（ｍｍ）．

保护层锈胀开裂时的年平均钢筋锈蚀速率λ０

按式（９）估算：

λ０ ＝７．５３犽ｃｌ犿（０．７５＋０．０１２５犜）×

　　 （犚犎 －０．４５）
２／３犮－０．６７５犳

－１．８
ｃｕｋ ． （９）

式中：犽ｃｌ为钢筋位置影响系数；犜，犚犎 分别为年平

均温度和年平均相对湿度．

保护层锈胀开裂后年平均钢筋锈蚀速率λ１ 为：

λ１ ＝ （４．５－３４０λ０）λ０ ． （１０）

以湖南长沙人群密集的民用建筑为例，以试验

构件为例，经计算，箍筋开始锈蚀时间为１４．４ａ，纵

筋开始锈蚀时间为２２．４ａ．混凝土碳化及钢筋锈蚀

时变特征见图１．

狋／ａ
（ａ）混凝土碳化

狋／ａ
（ｂ）钢筋锈蚀

图１　一般大气环境下耐久性的时变特征

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｍｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２　钢筋混凝土构件抗震性能时变特征有限

元模型

２．１　有限元分析模型

采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行建模并对试件

进行模拟计算．混凝土选取塑性损伤本构模型，采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，钢筋采用 Ｔ３Ｄ２单元．钢筋与混凝土

联结采用ＳＰＲＩＮＧ２弹簧单元，如图２所示．弹簧单

元１约束钢筋单元节点与混凝土单元节点的水平位

移，弹簧刚度由能量等值原理确定；弹簧单元２约束

钢筋单元节点与箍筋内部混凝土单元节点的竖直位

移，弹簧刚度取极大值．

图２　钢筋混凝土联结单元

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｕｐｌｉｎｇｕｎｉｔ

联结单元弹簧刚度的确定方法：能量等值法如

图３所示，根据文献［１５］中锈蚀钢筋混凝土粘结滑

移本构关系，使得犛犗犃犅犆犇 ＝犛犇犈犉犌 ，其中，残余段犉

点滑移值取下降段犆犌 延长线与滑移量坐标轴交点

犎 的滑移值，从而确定弹簧刚度犓．

图３　联结单元弹簧刚度

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｕｎｉｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

为模拟箍筋对混凝土约束作用，将保护层与内

侧混凝土分开建模，并选取不同的本构关系，考虑到

荷载作用下箍筋外侧混凝土压碎后剥落，不再承受

荷载，而箍筋内部混凝土由于受到约束作用局部压

碎后仍可参与后续受力，故在建立混凝土本构关系

时考虑箍筋的约束，将混凝土分为核心混凝土和非

核心混凝土，核心混凝土考虑横向约束作用对混凝

土强度的提高．一般大气环境下混凝土碳化深度通

常未达到核心混凝土区域或对核心混凝土区域影响

较小，故考虑碳化对混凝土本构关系的影响时，只考

虑碳化对保护层非核心区域的影响．考虑到箍筋约

束对混凝土受压力学性能的影响，根据研究成
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果［１６］，引入配箍特征值进行修正．

已有研究中通常将碳化深度作为参数，但相同的

碳化深度对截面面积不同混凝土结构或构件力学性能

影响不同，采用碳化深度来表征碳化对混凝土性能的

影响不能考虑构件截面的尺寸效应．为了更合理描述

混凝土碳化后力学性能变化规律，本文采用结构或构

件的相对碳化面积，即碳化率来表示，如图４所示．其

中，碳化面积犃ｃ与截面四周碳化深度犫１，犫３，犺１及犺３有

关，截面总面积犃＝犫犺．在此定义混凝土碳化率（珔犛＝

犃ｃ／犃）为：混凝土结构或构件截面碳化混凝土面积犃ｃ

与混凝土总面积犃的比值．

图４　混凝土碳化率

Ｆｉｇ．４　Ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

２．２　耐久性劣化材料本构关系

根据第２节计算结构使用年限分别为０，３０，

５０，７０和１００ａ时，钢筋混凝土构件保护层碳化深度

分别为０，１７．５，２２．６，２６．８和３２ｍｍ，相应地保护

层碳化率分别为０，６１％，７７％，９０％和１００％．箍筋

内侧混凝土考虑箍筋约束作用对混凝土本构关系的

影响，箍筋外侧混凝土仅考虑碳化对本构关系的影

响，本构关系采用作者建立的重复荷载下碳化混凝

土本构关系模型［１５］，见图５．碳化对混凝土抗拉强

度的影响，在目前研究成果中未见报道，为此本文假

设碳化不影响混凝土抗拉强度．

使用年限分别为０，３０，５０，７０及１００ａ时，箍筋

锈蚀率分别为 ０，７．４３％，２１．１６％，３３．７９％ 和

５０．６６％；纵筋锈蚀率分别为 ０，０．１％，７．１５％，

１３．９４％和２３．６４％．由于箍筋保护层厚度小于纵筋

保护层厚度且直径较小，箍筋锈蚀速率大于纵筋锈

蚀速率，约为纵筋锈蚀速率２倍．本构关系采用文献

［１７］建立的反复荷载下锈蚀钢筋本构关系模型．

２．３　试验验证

试验试件共６个，设计图见图６．各试件设计锈

蚀率分别为０，３％，６％，９％，１２％和１５％，锈蚀试验

及测试方法依据ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９《普通混凝土长

期性能和耐久性试验方法标准》进行，实测试件Ｌ

１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６锈蚀率分别为０，２．７６％，

５．４７％，８．６３％，９．８１％和１１．５９％．混凝土设计等

级为Ｃ３０，实测立方体抗压强度为３１．４ＭＰａ，试件

中纵筋采用ＨＲＢ３３５，直径１６ｍｍ，对称配置，箍筋

采用ＨＰＢ３００，直径８ｍｍ，间距１００ｍｍ．

应变

（ａ）箍筋内侧

应变

（ｂ）箍筋外侧

图５　碳化混凝土应力 应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｂｏｎａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

图６　试件设计（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

试验装置采用 ＭＴＳ电液伺服试验机，按受弯

构件加载，加载装置见图７．

试件两端部铰接，中部施加竖直反复荷载．加载

时首先采用荷载控制循环加载直至试件进入屈服状

态，屈服后改用位移控制，荷载控制的初始荷载取计

算开裂荷载的５０％，位移控制循环等级均为试验屈

服位移Δ狔，每级循环３次，直至试件发生破坏，加载

机制见图８．
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图７　试验装置

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｕｎｉｔ

图８　试验加载机制

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

详细试验成果可参见文献［１５］，取试件中部一

侧进行有限元分析．箍筋外侧混凝土压碎时剥落，不

考虑其受压恢复性能，但内侧混凝土压碎后，由于箍

筋约束作用而不至剥落，内侧混凝土受压可以恢复．

以试件Ｌ１及Ｌ５为例，有限元模型计算结果

与试验对比见图９及图１０．

通过对比分析可知，分析结果与试验结果基本吻

合，但有限元模拟滞回曲线更加饱满，再加载刚度初期

偏大而后期偏小．这一方面是由于有限元计算中参数

选取的复杂性，有限元参数选取的误差及试验中的误

差都可能导致二者结果存在差异；另一方面，虽然本文

采用弹簧单元模拟钢筋与混凝土的粘结滑移性能，但

简化方法与真实情况有所差异．实际构件加载过程中，

钢筋与混凝土的粘结强度随滑移量的增大而增大，达

到极限粘结强度后，随滑移量的增大而减小，有限元模

拟中采用能量法简化为刚度不变的弹簧单元，未能很

好模拟再加载初期粘结滑移滞回曲线的平滑段，即宏

观上表现为构件滞回曲线的捏拢效应，有限元计算曲

线不如试验曲线明显．有限元计算的滞回曲线与试验

曲线总体上接近，卸载路径及骨架曲线与试验吻合较

好．对于工程应用中的弹塑性分析，这样的分析结果已

经能够满足要求．本文所述的有限元计算方法对于模

拟锈蚀钢筋混凝土构件在低周反复荷载作用下的响应

有一定的准确性和可参考性，可以利用此法进行耐久

性退化钢筋混凝土构件的抗震性能参数分析和退化规

律分析．

位移／ｍｍ
（ａ）未锈蚀

位移／ｍｍ
（ｂ）锈蚀率９．８１％

图９　试件滞回曲线对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅ

位移／ｍｍ
（ａ）未锈蚀

位移／ｍｍ
（ｂ）锈蚀率９．８１％

图１０　试件骨架曲线对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅ
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３　锈蚀钢筋混凝土构件抗震性能时变特征

分析

３．１　承载力及刚度退化分析

随着使用年限的增长，各试件滞回曲线见

图１１．

由图１１可知，随着构件使用时间的增长，滞回

环面积减小，饱满程度降低，达到峰值荷载后承载力

及刚度退化愈加明显．各构件骨架曲线见图１２．由

图１２可知，构件使用年限在３０ａ内骨架曲线变化

不大，使用时间对构件刚度及承载力影响较小；当使

用年限超过３０ａ后，骨架曲线变化较大，由于钢筋

锈蚀，构件刚度及承载力发生显著退化．

图１１　使用年限内构件滞回曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ

　　 Δ／ｍｍ

图１２　使用年限内构件骨架曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｍｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ

随着使用时间的延长，骨架曲线达到峰值荷载

后平直段明显变短，延性降低．使用年限内各构件力

学性能及滞回性能见表１．

各构件承载力衰减曲线见图１３．对承载力退化

比计算值分析可知，承载力随使用年限的增长，在

３０ａ之前和３０ａ之后的退化速率明显不同，退化规

律采用分段式表示，见式（１１）．

使用年限／ａ

图１３　构件承载力退化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｅｍｂｅｒｂｅａｒｉｎｇ

ａｐａｃｉｔｙｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

犉Ｅ，Ｔ ＝
１， 犜＜３０ａ；

１－０．００３２１３（犜－３０）， 犜≥３０ａ｛ ．

（１１）

式中：犉Ｅ，Ｔ 为构件承载力退化比；犜为使用年限（ａ）．

由图１３及式（１１）可知，构件承载力在使用３０ａ

内承载力变化较小，之后随使用年限的增长退化速
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率增大，当使用１００ａ时，承载力降低２２．５％． 各构件割线刚度随位移变化衰减曲线见图１４．

表１　使用年限内构件性能

犜犪犫．１　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犿犲犿犫犲狉犱狌狉犻狀犵狊犲狉狏犻犮犲犾犻犳犲

使用年限

／ａ

屈服荷载

／ｋＮ

屈服位移

／ｍｍ

峰值荷载

／ｋＮ

峰值位移

／ｍｍ

极限位移

／ｍｍ

延性

系数

耗能／（ｋＮ·ｍｍ）

弹性 屈服 极限

０ ３２．０ １３．１ ３８．３ ２４．５ ５３．０ ４．０５ ５６５ ２２６６ ４５０５

３０ ３１．４ １３．６ ３６．５ ２５．０ ５４．０ ３．９７ ４９３ ２１３１ ３６１９

５０ ２８．４ １５．９ ３４．１ ２６．５ ５５．７ ３．５０ ３８２ １９４７ ３４２２

７０ ２７．６ １８．６ ３１．５ ２８．４ ５６．８ ３．０５ ２６４ １６７６ ３１８２

１００ ２５．８ １９．４ ２９．１ ２８．３ ５０．０ ２．５８ ２１１ １４０２ ２８６２

　　 位移／ｍｍ

图１４　构件刚度退化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｅｍｂｅｒｒｉｇｉｄｉｔｙｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

以峰值状态为例，其割线刚度随使用年限的增

长变化趋势见图１５．

对刚度退化比计算值分析，可知刚度随使用年

限延长，退化规律见式（１２）．

犓Ｅ，Ｔ＝
１， 犜＜３０ａ；

１－０．００４７８４（犜－３０）， 犜≥３０ａ
烅
烄

烆 ．

（１２）

式中：犓Ｅ，Ｔ 为构件刚度退化比．

使用年限／ａ

图１５　构件刚度时变规律

Ｆｉｇ．１５　Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

ｏｆｍｅｍｂｅｒｒｉｇｉｄｉｔｙ

由以上分析可知：构件屈服前，刚度随着变形增

加迅速降低，屈服后，刚度下降速度减慢，当变形达

到峰值位移后，刚度趋于平稳；随着使用年限的增

长，刚度退化在构件从屈服至峰值状态时更为明显，

达到峰值状态后，构件退化速率基本一致；另一方

面，各构件刚度随使用年限的增长，３０ａ内退化速率

较小，３０ａ后刚度退化速率逐渐增大，当使用１００ａ

时，刚度约退化３３．５％．

３．２　滞回性能退化分析

各构件滞回性能见表１，其中弹性状态耗能取最大

位移为１０ｍｍ时滞回环面积，屈服耗能取屈服位移滞

回环面积，极限耗能取极限状态下滞回环面积．

使用年限内各构件延性及极限耗能性能随时间

的变化见图１６．

使用年限／ａ
（ａ）延性

使用年限／ａ
（ｂ）耗能

图１６　构件滞回性能退化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｅｍｂｅｒｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｒｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

对延性及耗能退化比计算值分析，可知延性及
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耗能随使用年限延长，退化规律分别见式（１３）及

式（１４）．

μＥ，Ｔ ＝
１， 犜＜３０ａ；

１－０．００５２３９（犜－３０）， 犜≥３０ａ
烅
烄

烆 ．
（１３）

犈Ｅ，Ｔ ＝
１－０．００６５５７犜， 犜＜３０ａ；

０．８０３３－０．００２９７９（犜－３０）， 犜≥３０ａ
烅
烄

烆 ．

（１４）

式中：μＥ，Ｔ 为构件延性退化比；犈Ｅ，Ｔ 为构件耗能退

化比．

由图１６及式（１３），（１４）可知，钢筋混凝土构件

随着使用年限的增长，延性及耗能性能降低，当使用

年限为１００ａ时，延性降低３６．７％，耗能能力降低

４０．５％，耗能退化相对较为严重．另一方面，锈蚀可

能导致结构破坏模式的转变，文献［１８］根据试验，并

考虑坑蚀的影响，并将锈蚀转化为服役年限，其试验

构件承载力随时间变化见图１７．

使用年限／ａ

图１７　构件强度变化

Ｆｉｇ．１７　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｍｅｍｂｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图１７可知，若构件在使用年限内出现较为严

重的坑蚀，则可能导致构件抗弯强度大于抗剪强度，

构件首先达到其抗剪强度，在破坏模式转换点之后，

构件发生剪切破坏，从而可能导致结构在地震中发

生脆性破坏，甚至突然倒塌．

综合考虑一般大气环境下钢筋混凝土构件抗震

性能的演化规律，建议在一般大气环境下钢筋混凝

土构件抗震设计时，应考虑典型环境中构件随使用

年限增长导致抗震性能的退化，从而保证结构良好

的抗震性能．

４　结　论

本文通过对一般大气环境下耐久性退化钢筋混

凝土受弯构件抗震性能演化规律的分析，主要结论

如下：

１）随着钢筋锈蚀程度的增大，试件承载力、刚度

及耗能性能逐渐降低．钢筋锈蚀导致其屈服点逐渐

消失，使得构件屈服弯矩与极限弯矩接近，屈服区长

度变短，构件延性降低．

２）一般大气环境下，混凝土碳化率随使用年限

增长逐渐增大，但碳化速率逐渐减小．钢筋锈蚀开始

后，其锈蚀率随时间基本呈线性关系，随使用年限增

长，锈蚀程度逐渐增大，箍筋锈蚀速率大于纵筋锈蚀

速率，约为其２倍．

３）一般大气环境下，钢筋混凝土受弯构件使用

年限在３０ａ内，构件抗震性能变化不大；当使用年

限超过３０ａ后，构件刚度、承载力及滞回性能发生

显著退化．当使用１００ａ时，一般大气环境下承载力

降低２２．５％，刚度约退化３３．５％，延性降低３６．７％，

耗能能力降低４０．５％．

４）根据计算分析，给出了一般大气环境下使用

年限内，受弯构件承载力、刚度、延性及耗能性能退

化规律计算式．综合考虑一般大气环境钢筋混凝土

构件抗震性能的演化规律，建议对钢筋混凝土构件

抗震设计时，应考虑典型环境中构件随使用年限增

长导致抗震性能的退化，从而保证结构良好的抗震

性能，防止突然倒塌．
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台湾科技大学营建工程系，２０１１：１１５－１２１．

ＣＡＩＬｉｌｕｎ．Ｓｅｉｓｍｉｃｂｅａｖｉｏｒｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｗｉｔｈ

ｃｏｒｒｏｄｅｄｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｔａｉｗａｎ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌ

ａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＴａｉｗａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１：１１５－１２１．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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