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局部锈蚀影响下 PC梁挠度计算方法研究

姚舒浩 1，姚艳 2，彭建新 1*，肖骏逸 1，赵洋 1

（1.长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙  410114；2.中交路桥建设有限公司

广州分公司，广东  广州  510000）

摘要：为合理评估 PC 梁局部锈蚀后挠度的增长，该文考虑了钢筋锈蚀及其与混凝土间黏结强度退化形成的梁‒拱效

应，提出了一种基于锈蚀钢筋应力‒应变模型的锈蚀 PC 梁挠度计算方法。开展了一批局部锈蚀 PC 梁的抗弯试验，对

该计算方法进行了验证，并对锈蚀率和锈蚀位置进行了参数分析。结果表明：使用该计算方法得到的荷载‒挠度曲线

与试验结果吻合较好。锈蚀率低于 5% 时 PC 梁的抗弯刚度基本不发生变化；锈蚀率超过 5% 后，锈蚀率对 PC 梁抗弯

刚度的削弱程度逐渐提高，锈蚀梁挠度随着锈蚀率提高大幅增长。锈蚀位置对挠度的影响与锈蚀率有关，锈蚀率较低

时锈蚀位置的改变对挠度影响较小，锈蚀率超过 10% 后影响增大且跨中最为不利。
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Study on Calculation Method for Deflection of PC Beams Subjected to Local Corrosion

YAO Shuhao1， YAO Yan2， PENG Jianxin1*， XIAO Junyi1， ZHAO Yang1

(1. School of Civil and Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410114, China; 

2. Guangzhou Branch, CCCC Road and Bridge Construction Co., Ltd., Guangzhou, Guangdong 510000, China)

Abstract: To reasonably evaluate the increase in deflection of PC beams after local corrosion, a calculation 

method for deflection of corroded PC beams based on the stress and strain model of corroded reinforcement 

was proposed by considering the beam-arch effect formed by reinforcement corrosion and the degradation of 

bond strength between reinforcement and concrete. Bending tests on a batch of locally corroded PC beams were 

carried out to verify the calculation method, and a parameter analysis on the corrosion rate and corrosion 

position was conducted. The results show that the load ‒ deflection curves obtained by the calculation method 

are in good agreement with the experimental results. When the corrosion rate is less than 5%, the bending 

stiffness of the PC beams basically does not change; when the corrosion rate exceeds 5%, the weakening degree 

of the corrosion rate on the bending stiffness of the PC beams gradually increases, and the deflection of the 

corroded beams increases significantly with the increase of the corrosion rate. The influence of the corrosion 

position on the deflection is related to the corrosion rate; when the corrosion rate is relatively low, the change of 

the corrosion position has little influence on the deflection; when the corrosion rate exceeds 10%, the influence 

increases, and the mid-span is the most unfavorable.

Keywords: prestressed concrete; local corrosion; deflection calculation; parameter analysis

0　引言

由于 PC 梁具备施工周期短、能充分发挥材料性

能等优点，在公路、铁路建设中被广泛应用。海洋环

境中的氯离子和受氯化物污染的骨料会对 PC 梁造

成锈蚀破坏，且结构产生的裂缝会暴露内部预应力

筋，导致混凝土梁内部的钢筋锈蚀加剧［1-5］，使桥梁结

构的挠度加大，使用寿命缩短，降低桥梁的适用性，

甚至产生严重的安全问题［6-8］。

国内外学者对整体锈蚀 PC 梁进行了大量试验
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研究，发现 PC 梁的抗弯刚度主要与锈蚀钢绞线的有

效预应力和弹性模量有关［9-13］，锈蚀率超过 10% 后梁

的极限挠度会减小，脆性破坏特征明显［14-16］，安全储

备显著降低。PC 梁力学性能的损失程度也受局部锈

蚀位置的影响，羊日华等［17］对钢绞线局部锈断的 PC
梁进行抗弯试验，发现钢绞线的断裂位置会对梁的承

载能力和破坏模式产生较大影响；Wu 等［18］通过试验

研究了锈蚀位置分布和预应力水平对 PC 梁力学性能

的影响，发现结构锈蚀后的抗弯刚度主要由跨中的最

大局部锈蚀率决定；Moawad 等［19］研究了不同混凝土

强度的 PC 梁局部锈蚀后抗变形能力的变化，但没有

对不同锈蚀率的局部锈蚀梁展开进一步研究。

对于 PC 梁挠度的计算，《混凝土结构设计规范》

（GB/T 50010—2010）采用直接双线性法［20］，通过分

析梁结构的抗弯刚度来建立挠度计算公式。张建仁

等［21］、Rodriguez 等［22］采用曲率积分法，分析开裂单元

的弯矩‒曲率关系，提出了 PC 梁在给定弯矩下的挠

度计算模型；王磊等［23］对锈蚀 PC 梁进行抗弯试验，

发现钢筋的锈蚀主要影响梁的开裂后刚度，试验梁

的弯矩 ‒曲率曲线仍然满足双折线变化规律；Dai
等［24］提出了一个综合考虑钢绞线截面减小、材料劣

化、弯曲裂纹和黏结劣化的挠度分析模型；Maaddawy
等［25］研究弯曲裂缝之间钢筋的伸长率，提出了预测

PC 梁非线性弯曲行为的模型。

从上述研究可以看出，目前学者的主要研究工

作都是针对整体锈蚀 PC 梁，而桥梁在服役阶段跨中

至四分点易出现裂缝，加速了结构的局部锈蚀，因

此，有必要开展局部锈蚀对 PC 梁挠度影响的研究。

本文对曲率积分法进行改进，考虑锈蚀钢筋与混凝

土之间黏结强度退化后，结构的承载模式从纯梁向

系杆拱转变，提出了局部锈蚀 PC 梁的荷载‒挠度计

算方法，用 3 组锈蚀 PC 梁的抗弯试验验证了该计算

方法的正确性。

1　锈蚀 PC 梁挠度计算方法

1.1　单元划分

PC 梁受到大于开裂弯矩的荷载后出现裂缝，开

裂后的 PC 梁可被视为一系列裂缝单元，每条垂直方

向的弯曲裂缝对应一个裂缝单元，单元的长度等于

平均裂缝间距 lcr。试验梁计算模型如图 1 所示，图 2
为单个裂缝单元示意图。假设每个裂缝单元都受到

沿着元件长度恒定的纯弯矩，裂缝附近的钢筋和钢

绞线受到的拉应力达到峰值，裂缝间混凝土的张力

为零。在构件的中间和末端之间，部分拉力通过黏

结应力从钢筋传递到混凝土，导致远离裂缝的钢筋

应力逐渐减小。

对于跨度为 L的梁，裂缝单元的数量按 n=L/lcr

计算。平均裂缝间距按式（1）计算［20］：

lcr = 12c- 0.104 d eq

ρ te
（1）

式中：c为最外层纵筋底部至混凝土受拉区下缘的距

离；deq为受拉区纵向钢筋的等效直径；ρte为按有效受

拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋配筋率。

1.2　PC梁挠度计算

1.2.1　材料本构模型

混凝土本构采用文献［20］的模型，图 3 为混凝土

受压的应力‒应变关系。其中：εc为混凝土压应变；εcu

为混凝土的极限压应变；εc0为混凝土抗压强度对应的

应变；fc 为混凝土受到的压应力；Ec 为混凝土弹性

模量。

钢绞线局部锈蚀后力学性能会发生变化，主要

体现在弹性模量的退化。钢绞线的本构关系可表
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图 3　混凝土本构关系

Figure 3　Constitutive relation of concrete
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图 1　PC梁挠度计算模型

Figure 1　Calculation model for deflection of PC beam
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Figure 2　Crack element
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示为：

fp = E p εp （2）
式中：Ep 为未锈蚀钢绞线的弹性模量；εp 为钢绞线的

应变；锈蚀率为 ηs 的钢绞线弹性模量按 Eps=（1-
0.848ηs）Ep计算［23］。

普通钢筋的本构关系按双折线考虑，如图 4 所

示。εsy和 εsu分别为钢筋的屈服应变和极限应变；Es为

钢筋未屈服阶段的弹性模量；Esp 为钢筋屈服阶段的

弹性模量。

在裂缝处，由弯矩而产生的拉力全部由纵筋和

钢绞线承载。而在裂缝外至单元末端之间，部分应

力通过黏结传递到混凝土上。因此，远离裂缝中心

的普通钢筋和钢绞线应力应变将逐渐减小，如图 5 所

示。直径为 db的钢筋的长度 dx上的黏结应力为 τ，距

开裂中心距离 x处的钢筋应力为：

fsx = fs -∫
0

x 4τ
d b

dx （3）

式中：τ为锈蚀钢筋和混凝土之间的黏结应力，Kivell
等［26］提出的黏结强度计算公式为：

τ=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

k1 s ( 0 ≤ s≤ scr )
k2 s2 + k3 s+ k4 ( scr < s≤ su )
k5 s2 + k6 s+ k7 ( su < s≤ s f )

τ f ( s≥ s f )

（4）

式中：τf 为钢筋与混凝土之间摩擦产生的黏结力，无

侧限混凝土取 0.15τmax，约束混凝土取 0.4τmax；k1、k2、

k3、k4、k5、k6、k7为经验系数，可按文献［26］取值；scr、su、sf
为黏结滑移曲线的临界点，分别对应黏结本构中劈

裂段、下降段和残余段的起点。

裂缝单元内钢筋的平均应力为：

f̄s = fs -
∫

0

lcr∫
0

x 4τ
d b

dx dy

lcr
（5）

将式（5）代入普通钢筋的本构方程，得到屈服钢

筋平均应力为：

f̄s =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

εsE s -
∫

0

lcr∫
0

x 4τ
d b

dxdy

lcr
， εs ≤ εsy

fy + Esp ( εs - εsy )-
∫

0

lcr∫
0

x 4τ
d b

dxdy

lcr
，εs > εsy

  （6）

锈蚀钢绞线的张力 Fp
［24］可以表示为：

F p = F eb + F er + F eη （7）
式 中 ：Fer 为 腐 蚀 钢 绞 线 的 残 余 结 合 力 ，用 Fer=
0.4τSLer计算；S为钢绞线的周长，Ler为滑动区域的长

度；Feb 为钢绞线在极限状态下的有效黏结力，按

Feb=τSLeb 计算，Leb 为有效结合长度；F eη 为腐蚀钢绞

线的剩余预应力。

1.2.2　钢筋应变计算

裂缝单元深度上的应变和应力分布如图 6 所示。

由 图 6 可 以 得 出 ，受 压 钢 筋 应 变 可 按 ε 's =
εc ( y- a 's ) /y 计 算 ，受 拉 普 通 钢 筋 应 变 可 按 εs =
εc ( h- a s - y ) /y 计 算 ，钢 绞 线 的 应 变 可 按 εp =
εc ( h- ap - y ) /y计算。

文献［20］中预测锈蚀的 PC 梁挠度时采用了保

守评估，假设预应力混凝土梁局部锈蚀区域已经完

全失去黏结，计算结果会有一定误差。对于未锈蚀

PC 梁，钢筋和混凝土间黏结较好，结构受力是纯梁模

式。如图 7 所示，当局部锈蚀长度 Lcor达到梁的全长

时，荷载的传递路径发生改变，使梁的承载模式转变

为系杆拱结构［27-28］，变形相容性方程可由式（8）表示：

εsη = L eq

L
⋅ εc ( h- a s - y )

y
（8）

式中：Leq 为 PC 梁的等效塑性区长度，按 Leq=9.3y
计算。

局部锈蚀 PC 梁的结构介于纯梁和系杆拱行为

之间，可按梁‒拱结构计算。对于产生不同锈蚀长度

的 PC 梁，可以通过线性插值函数 f（Lcor）来描述结构

从纯梁向系杆拱的转变，从而得出相对应的变形的

相容性方程，锈蚀长度为 Lcor时普通钢筋应变为：

εcor
s = f ( )L cor εc ( h- a s - y )

y
（9）
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图 4　锈蚀钢筋本构关系

Figure 4　Constitutive relation of corroded reinforcement

x x

fsx

lcr

fs

fmin

图 5　钢筋单元应力分布
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式（9）中的 f（Lcor）按式（10）取值：

f ( L cor )= 1 -
L cor( )L- L eq

L3 （10）

混凝土开裂前 PC 梁处于弹性阶段，可采用文献

［20］的平衡方程计算普通钢筋应力。普通钢筋进入

屈服阶段后未发生锈蚀的梁单元平衡方程为：

α1 f 'c yb'f β1 + A'sE 's ε 's - A s
é
ë
êêêê fy +

E sp ( εs - εsy )-∫
0

lcr∫
0

x ù
û
úúúú

4τ
d b

dxdy -

A p [ E p εp -∫
0

lcr∫
0

x 4τ
d b

dx dy ]+ N p = 0 （11）

M= α1 f 'c yb 'f β1 ( )y- β1 y
2

+ A 'sE 's ε 's -

A s ( h- a s - y ) [ fy + E sp ( εs - εsy )-

∫
0

lcr∫
0

x 4τ
d b

dxdy ]- é

ë
ê
êê
êA p (E p εp -

ù

û
úúúú∫

0

lcr∫
0

x )4τ
d b

dxdy - F p ( h- ap - y ) （12）

对于锈蚀的裂缝单元，平衡方程为：

α1 f 'c yb 'f β1 - A sc [ fy + E sp ( εcor
s - εsy ) ]+

A 'sE 's ε 's - A pE p εp + N p = 0 （13）

α1 f 'c yb'f β1 ( )y- β1 y
2

+ A 'sE s ε 's ( y- a 's )-

A sc ( h- a s - y ) ( fy + E sp εcor
s - εsy )-

( A pE p εp - F p ) ( h- ap - y )-M= 0 （14）
式中：As为普通纵筋截面积，锈蚀率为 ηs时取（1-ηs）

As；A 's 为受压钢筋截面积；Ap 为钢绞线截面积；若普

通钢筋未屈服，则将式（11）~（14）中的普通钢筋应力

fy + E sp ( εs - εsy )改为 Esεs。

根据上述平衡方程，可建立锈蚀钢筋应变的计

算程序，计算流程图如图 8 所示。

1.2.3　裂缝单元挠度计算

锈蚀钢筋截面减小和预应力损失等因素会导致

锈蚀区的钢筋产生更大的应变，对应裂缝单元的曲率

也会相应增大。每个裂缝单元的曲率 φi和该单元内

的普通钢筋平均应变 εsi成正比，φi可按式（15）计算：

φi =
εsi

d- c
（15）

式中：d为普通钢筋距梁顶的距离；c为裂缝尖端至梁

顶的距离。

距梁的支座第m个单元的挠度 Δ为：

Δ= ∑
i= 1

m

φi xi lcr （16）

式中：xi为第 i个单元的单元中心到梁支座的距离。

2　试验验证

2.1　试验梁参数

为验证本文计算方法的合理性，制作 3 组后张

PC 梁对计算结果进行验证。试验梁长度为 4.8 m，其

横断面及纵断面的尺寸和配筋如图 9 所示。构件的

混凝土强度等级按 C60 设计，预应力钢绞线使用直

径 15.2 mm 的 1860 级钢绞线，普通钢筋和箍筋使用

HRB400 精轧带肋钢筋。钢绞线直接在 PC 梁试件上

张拉，张拉控制应力 1 395 MPa，预加力 195 kN。

由于通电加速锈蚀机理与钢筋混凝土腐蚀发生
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图 6　裂缝单元平均应变分布

Figure 6　Average strain distribution of crack element
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图 7　锈蚀梁受力路径模型

Figure 7　Force path model of corroded beam
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图 8　钢筋应变计算流程

Figure 8　Calculation process of reinforcement strain
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的电化学反应基本一致，试验梁采用通电的方式来

加速锈蚀过程，对两组试验梁分别进行三分点和跨

中的局部锈蚀，未锈蚀梁编号为 P0，三分点锈蚀和跨

中锈蚀的试验梁分别命名为 P1 和 P2。通电时间 t按

t= 2WNe/Mi（W为锈蚀金属的质量；N为电子转移

数；e为电子电量；M为金属的摩擦质量；i为通电电

流）计算，为达到 10% 的目标锈蚀率，需要进行 20 d
的通电锈蚀。试验使用亚克力板槽作为腐蚀槽，将

锚固端钢绞线用导线与电箱的阳极相连接，腐蚀槽

内灌注 5% 浓度的 NaCl 溶液用于构成回路，直流电

源的阴极则与腐蚀槽内的溶液相连，通电前浸泡 14 d。
准备工作完成后在溶液和锚固端之间施加 0.2 A/cm2

的恒定电流密度，进行 20 d 的通电锈蚀。最终测量

得到的腐蚀区长度 Lcor为 0.4 m，P1 和 P2 的受拉钢筋

局部锈蚀率分别为 7.9% 和 11.3%，两片梁锈蚀后均

未产生锈胀裂缝。

2.2　静载试验

试验梁定位后分别在跨中和四分点架设百分

表，用于观测加载过程中试验梁的挠度变化。由于

试验梁高跨比较小，剪力对挠度的影响可以忽略，因

此采用单点加载的方式对试验梁进行加载。在试验

梁跨中布置千斤顶，加载装置如图 10 所示。试验梁

按计算开裂荷载的 10% 进行分级加载，在完成每一

级加载后静置 5 min，记录每级荷载下的挠度数据，直

到试验梁屈服后终止加载。

2.3　挠度分析

为了验证计算方法中考虑黏结强度的必要性，

选取《混凝土结构设计规范》（GB 51100—2010）［20］和

文献［21］的计算方法对试验梁进行挠度计算，比较 3
种计算方法的准确性，试验梁的试验值和不同理论

模型的对比结果如图 11 所示。

图 10　PC梁加载装置

Figure 10　Loading device for PC beam
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图 9　PC梁配筋图（单位：mm）

Figure 9　Reinforcement diagram of PC beam（unit: mm）
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图 11　试验梁荷载‒挠度曲线

Figure 11　Load‒deflection curves of test beams
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从图 11 可以看出：P0、P1 和 P2 的开裂荷载分别

为 50 kN、40 kN 和 45 kN，屈服荷载分别为 80 kN、75 
kN 和 70 kN，曲线斜率对应的开裂点和实际观测的

开裂荷载基本一致。试验梁均具有明显的三阶段特

征。开裂前试验梁处于第一阶段，挠度随着荷载增

大呈线性增长，此时 PC 梁处于弹性阶段，该阶段 P1
和 P2 的挠度分别比 P0 小 6.2% 和 8.5%。出现首条

裂缝后进入第二阶段，腹板跨中区域先后出现多条

垂直裂缝，三分点附近出现沿 60°角延伸的斜裂缝，荷

载‒挠度曲线的斜率逐渐减小，表明梁底混凝土退出

后 PC 梁整体抗变形能力降低。第二阶段中 P1 和 P2
的荷载‒挠度曲线斜率比 P0 小，说明局部锈蚀后 PC
梁整体抗弯刚度被削弱。第三阶段为 PC 梁的屈服

阶段，跨中主裂缝扩展速度加快，P0、P1 和 P2 的最大

裂纹扩展至 2.5 mm、1.5 mm 和 1.7 mm，荷载‒挠度曲

线接近水平，P1 和 P2 的最大挠度相较 P0 减少了

35.4% 和 41.7%，说明不同位置的局部锈蚀均使 PC
梁的延性大幅降低。

如图 11 所示，未开裂阶段 3 组试验梁采用不同

计算方法得到的挠度结果和试验结果均比较接近，

40 kN 荷载时 P1 梁的理论值、规范计算值和文献

［21］理论误差分别为 0.13 mm、0.22 mm 和 0.19 mm，

故计算未开裂梁的挠度可不考虑黏结强度的损失。

对于开裂阶段，规范公式不能考虑 PC 梁的非线性变

化，与试验值偏差较大，60 kN 荷载下 P1 和 P2 的规范

计算值相对误差为 85.2% 和 83.9%，文献［21］计算方

法的相对误差分别为 26.2% 和 30.5%，本文计算方法

的相对误差分别为 9.8% 和 15.3%。达到屈服荷载

时，文献［21］计算结果的相对误差分别为 20.1% 和

20.5%，本文计算方法的相对误差分别降至 7.9% 和

15.7%。整体上，考虑钢筋与混凝土黏结退化计算方

法能更准确地预测锈蚀 PC 梁的挠度。构件开裂后

计算挠度值略大于实测值，原因是计算开裂截面强

度和锈蚀钢绞线剩余预应力采取了保守计算。

3　参数分析

为了分析不同参数对计算结果的影响，以本次

试验梁的基本参数为例，对锈蚀率、局部锈蚀长度和

锈蚀位置进行参数分析。图 12 为跨中锈蚀长度为

0.2 m 的试验梁在不同锈蚀率下的荷载‒挠度曲线。

从图 12 可以看出：锈蚀率为 5% 时，50 kN 的荷载下

锈蚀 PC 梁挠度比未锈蚀梁增大了 8.9%，因此钢筋锈

蚀率低于 5% 时局部锈蚀对 PC 梁抗弯刚度影响较

小，实际工程可以不考虑锈蚀的影响；锈蚀率超过

7.5% 后试验梁荷载‒挠度曲线斜率减小的幅度提高，

50 kN 荷载下挠度增加了 15.7%，此时应该考虑跨中

锈蚀引起的挠度退化；锈蚀率达到 15% 时，50 kN 的

荷载下梁的挠度增加了 45.7%，此时锈蚀率是影响

PC 梁抗弯刚度的主要参数，忽略钢筋锈蚀可能出现

安全问题。

图 13 为跨中锈蚀率为 5% 的情况下，锈蚀区域

的长度对 PC 梁荷载‒挠度曲线的影响。从图 13 可以

看出：锈蚀长度从 0.2 m 增加至 4.8 m 后，试验梁的计

算挠度值逐渐增加了 25%，增长较为缓慢。原因是

普通钢筋截面积的变化对裂缝单元伸长率的计算结

果影响不显著，且局部锈蚀长度的变化对钢绞线预

应力损失和名义弹性模量的影响较小，所以不同锈

蚀长度的 PC 梁挠度比较接近。

图 14 为锈蚀长度 0.2 m、跨中承载力 60 kN 的工

况下，锈蚀率为 2%、5%、10%、15% 的 PC 梁不同锈

蚀位置对挠度的影响。从图 14 可以看出：锈蚀率
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10% 的跨中锈蚀梁和锚固端锈蚀 PC 梁挠度相差不

到 2 mm，此时锈蚀率对 PC 梁抗弯刚度的影响明显

大于锈蚀部位，故对于锈蚀率低于 10% 的桥梁，实际

工程中可以不计锈蚀部位的影响。主要原因是钢绞

线产生不同位置的局部锈蚀导致的预应力损失基本

一致，锚固端附近的锈蚀会影响跨中部分的剩余预

应力，所以局部锈蚀位置对 PC 梁的整体刚度影响不

如锈蚀率显著。锈蚀率达到 15% 时跨中锈蚀和锚固

端锈蚀的梁挠度相差了 45%，表明锈蚀率较高的梁

受锈蚀部位的影响会变得显著，对锈蚀率超过 10%
的桥梁应该对其具体的锈蚀部位进行分析。

4　结论

（1） 建立了局部锈蚀 PC 梁的挠度计算方法。该

方法考虑了局部锈蚀导致钢绞线性能的退化和因锈

蚀钢筋与混凝土之间黏结强度减小产生的梁‒拱效

应。该方法得到的理论值与试验值吻合较好，说明

模型能准确计算局部锈蚀 PC 梁的挠度。

（2） 进行了局部锈蚀 PC 梁的抗弯试验，结果表

明，跨中锈蚀对开裂荷载影响较大，试验梁锈蚀率越

高，挠度增长越快，且破坏时的最大挠度减小，延性

降低。

（3） 锈蚀 PC 梁的挠度受锈蚀率、锈蚀区域影响。

锈蚀率较低时 PC 梁挠度变化不显著，锈蚀率大于

5% 后 PC 梁挠度的增长速度显著提高。锈蚀长度增

大会导致 PC 梁抗弯刚度逐渐减小，整体锈蚀 PC 梁

的挠度比跨中锈蚀长度 0.2 m 的梁大 20% 左右。锈

蚀位置越靠近跨中，PC 梁的抗弯刚度越小，锈蚀水平

较高的情况下锈蚀位置对挠度的影响比较显著。
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