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基于 Cohesive接触的锈蚀预应力钢绞线回缩
效应数值模拟

许德俊 1，李军 1，易佳飞 1，张乡镇 1，赵彪 1，林义田 1，戴理朝 2*

（1.中交中南工程局有限公司，湖南  长沙  410000；2.长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙  410114）

摘要：锈蚀导致的混凝土开裂和黏结退化，会造成预应力钢绞线回缩滑移和传递长度的改变，锈蚀预应力钢绞线回缩

效应的模拟是目前研究的难点。该文建立了基于 Cohesive 接触的锈蚀预应力混凝土（PC）构件数值模型，分析了不同

锈蚀位置以及锈蚀率对预应力钢绞线回缩滑移和传递长度的影响，并基于已有试验数据验证了该模型的合理性。结

果表明：Cohesive 接触能够有效地模拟在局部锈蚀下预应力钢绞线的回缩效应。钢绞线切割端的回缩滑移随锈蚀率

的增加而增加，相较于未锈蚀构件，在端部锈蚀率为 35% 时，回缩滑移增加了 16.10%。局部锈蚀率达 35% 时，传递长

度增加了 30.6%；随着锈蚀位置由端部向跨中移动，钢绞线局部锈蚀对传递长度的影响逐渐减弱。
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中图分类号：U443      文献标志码：A

Numerical Simulation of Retraction Effect of Corroded Prestressed Steel Strands 

Based on Cohesive Contact
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(1. CCCC Central-South Engineering Company, Ltd, Changsha, Hunan 410000, China; 2. School of Civil and Environmental
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Abstract: Concrete cracking and bond degradation caused by corrosion lead to retraction slip of prestressed 

steel strands and changes in transfer length. Simulating the retraction effect of corroded prestressed steel strands 

is a difficulty in current research. A numerical model for corroded prestressed concrete (PC) components based 

on Cohesive contact was established. The effects of different corrosion locations and corrosion rates on the 

retraction slip and transfer length of prestressed steel strands were analyzed. The rationality of the model was 

verified based on existing experimental data. Results indicate that Cohesive contact can effectively simulate the 

retraction effect of prestressed steel strands under local corrosion. The retraction slip at the cut end of the steel 

strand increases with the increase of corrosion rate. Compared with uncorroded components, the retraction slip 

increases by 16.10% when the corrosion rate at the end is 35%. When the local corrosion rate reaches 35%, the 

transfer length increases by 30.6%. As the corrosion location moves from the end to the mid-span, the effect of 

local corrosion of the steel strand on the transfer length gradually weakens.

Keywords: prestressed steel strand; retraction slip; transfer length; corrosion; Cohesive contact

0　引言

钢绞线与混凝土的有效黏结是保证先张预应力

混凝土（PC）结构预应力有效传递的关键因素。预应

力钢绞线释放后的回缩滑移会激活钢绞线与混凝土

之间的黏结机制，从而形成传递长度和有效预应

力［1］。PC 构件在复杂的服役环境下易发生多种病

害，其中最常见的是钢绞线锈蚀［2-4］。锈蚀钢绞线的

直径减小和锈蚀产物的堆积挤压会造成界面黏结强

度退化，导致锈蚀预应力筋发生回缩滑移，造成预应
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力损失，危及结构服役安全。为保证 PC 结构的安

全，需对锈蚀预应力钢绞线的回缩效应进行研究。

许多学者针对锈蚀钢绞线与混凝土界面的黏结

滑移开展了理论和试验研究。Li 等［5］通过拉拔试验

研究了锈蚀钢绞线与未锈蚀钢绞线黏结行为的差异

性；Wang 等［6］通过试验研究考虑锈蚀引起的裂缝和

黏结退化，探讨了钢绞线‒混凝土界面黏结滑移的关

系；Lu 等［7］则研究了锈蚀程度、箍筋布置和混凝土约

束条件对钢绞线黏结性能的影响。在理论研究方

面，Deng 等［8］基于纵向滑移‒应变协调、静力平衡条

件和沿传递长度不变的黏结应力‒滑移关系，建立了

PC 构件沿传递长度的黏结应力分布规律。以往研究

着重探讨了整体锈蚀对钢绞线与混凝土界面黏结滑

移的影响，这些成果极大地推动了锈蚀影响下界面

黏结退化相关研究的发展。然而仅依靠现场试验的

监测结果并不能获取混凝土内部力学行为的完整描

述［9-12］，而理论研究常常需要进行简化假设，例如忽

略一些复杂的物理现象或者将其简化为线性关系，

这会导致模型与实际情况存在差异。

有限元法能够很好地对混凝土界面黏结的非线

性接触行为进行分析，可以有效解决以上难题。戴

理朝等［13］结合随机骨料模型建立了锈蚀 RC 梁三维

细观数值模型，分析了加载过程中锈蚀 RC 梁界面黏

结滑移分布以及变形协调系数的变化规律；Yapar 
等［14］通过非线性有限元分析成功模拟 PC 梁，分析了

混凝土的塑性行为和损伤行为以及钢绞线的滑移‒
黏结失效行为；Motwani等［15］开发了一种三维非线性

有限元建模技术，分析了预应力筋的滑移对预应力

筋传递长度的影响。以往的研究多数为未锈蚀钢筋

或钢绞线的黏结滑移模拟，对于涉及锈蚀钢绞线的

回缩效应方面的模拟研究还十分有限，相关研究仍

待进一步开展。

为模拟锈蚀钢绞线回缩滑移，数值软件中提供

了多种连接单元，如 Cohesive 单元、Connector 单元、

接触对（Contact Pair）等。Connector单元在模拟简单

的连接行为、关节和局部弹性元件时具有很大的优

势，但对于需要精细描述界面或局部应力状态的应

用 ，Connector 单 元 可 能 不 如 Cohesive 单 元 精 确 。

Contact Pair 可以定义接触属性（如摩擦系数、黏结强

度）来描述混凝土与钢筋之间的相互作用，但只能通

过摩擦系数等属性来描述界面行为，无法精确捕捉

黏结‒滑移曲线和界面破坏过程。Cohesive 单元不仅

可以精确地描述材料界面间的开裂和滑移行为，同

时可以考虑界面非线性的黏结‒滑移行为，包括在张

拉和放张过程中黏结强度的变化［16-17］。Wu 等［18］基于

Cohesive 接触有效模拟了 RC 构件钢筋锈蚀导致的

力学性能退化。然而该方法在描述 PC 构件回缩效

应方面的应用却鲜有报道。

本文旨在通过 Cohesive 接触行为来模拟局部锈

蚀对先张法构件中钢绞线回缩滑移及传递长度的影

响，通过 Cohesive 接触行为模拟钢绞线在“拉伸 -放

张”这一动态过程中与其周围材料的接触行为，通过

试验结果验证数值模拟的准确性，探讨 Cohesive 接

触行为在模拟锈蚀钢绞线回缩滑移行为方面的可行

性，以期为工程结构力学分析相关研究提供参考。

1　锈 蚀 预 应 力 钢 绞 线 回 缩 效 应 数 值

模型

本文建立了锈蚀预应力钢绞线回缩效应数值模

型，选用 CDP 模型表示混凝土的非弹性行为，采用双

线性本构模拟钢筋及钢绞线的应力应变关系，利用

Cohesive 接触行为模拟了钢绞线与混凝土的黏结滑

移问题。为真实模拟先张法预应力的释放过程，本

模型设置 3 个分析步：张拉钢绞线、建立钢‒混接触、

释放预应力。

1.1　材料本构关系

本文选用了 Abaqus 中的混凝土损伤塑性（CDP）
模型来描述混凝土的力学行为。CDP 模型将各向同

性损伤弹性与各向同性拉伸和压缩塑性相结合，能

够很好地模拟混凝土的非弹性行为，是数值模拟中

理想的混凝土模型之一。CDP 模型是一个基于塑性

的、连续的混凝土损伤模型，是在 Lubliner 等［19］、Lee
等［20］提出的损伤塑性模型基础上发展而来（图 1）。

模型中混凝土本构关系可表示为［21］：

σ t = ( 1 - d t )E 0 ( ε t - ε̄pl
t ) （1）

σ c = ( 1 - d c )E 0 ( εc - ε̄pl
c ) （2）

式中：σ t 和 σ c 分别为混凝土受拉和受压应力；d t 和 d c

分别为受拉和受压损伤变量；ε t 和 εc 分别为混凝土拉

伸和压缩应变；ε̄pl
t 和 ε̄pl

c 分别为拉伸等效塑性应变和

压缩等效塑性应变；E0为混凝土弹性模量。

本模型中钢绞线的应力 ‒应变关系采用 Wang
等［22］提出的双线性本构，如图 2（a）所示，其表达

式为：

σ=ì
í
î

E p ε， ε< εpy

σpy + 0.01E pp ( ε- εpy )，ε≥ εpy
（3）

式中：σpy 和 εpy 分别为钢绞线的屈服强度和屈服应变；
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E p 和 E pp 分别为钢绞线的弹性模量和强化模量。

本模型中变形钢筋的应力 ‒应变关系采用 Li
等［23］提出的双线性本构，如图 2（b）所示，其表达

式为：

σ=ì
í
î

E s ε， ε< εy

σy + 0.01E s ( ε- εy )，ε≥ εy
（4）

式中：σy 和 εy 分别为钢筋的屈服强度和屈服应变；E s

为钢筋的弹性模量。

1.2　Cohesive接触行为

Cohesive 接触行为是 Abaqus 中一种常用于解决

构件间黏结与剥离接触问题的力学模型，通常以面‒
面接触或点‒面接触的方式应用于模拟计算［24］。该

方法可直接根据牵引力和分离位移来模拟界面的剥

离，模拟“黏性”接触，即最初没有接触，但存在黏结

可能的表面或表面的一部分，随后黏结可能损坏和

失效。

Cohesive 接触行为是以“牵引 ‒分离”模型为基

础，通过输入相应的牵引力、分离量及相关参数，模

拟出构件间的黏结与剥离作用。Abaqus 中用“牵引‒
分离”模型假设界面变形初始为线弹性行为，然后是

损伤的开始和演化，用弹性本构矩阵描述界面的弹

性行为，该矩阵将法向和剪切应力与横跨界面的法

向和剪切分离位移联系起来。Cohesive 接触行为的

弹性本构矩阵可表示为［24］：

t=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

tn
ts
t t

=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úK nn K ns K nt

K ns K ss K st

K nt K st K tt

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

δn

δ s

δ t

= Kδ （5）

式中：t为名义牵引应力；tn、ts、t t 分别为名义牵引应力

的法向和两个剪切方向的应力分量；K为接触界面的

刚度矩阵；δ为与牵引力相对应的分离位移；δn、δ s、δ t

分别为分离位移在法向和两个剪切方向上的位移

分量。

为解决钢绞线与混凝土局部黏结滑移问题，本

文采用 Wang 等［25］提出的修正的钢绞线与混凝土局

部黏结滑移模型，如图 3（a）所示。本模型将黏结应

力与滑移的关系划分为 3 个阶段：① 到达最大黏结

应力前的非线性增长阶段；② 线性下降阶段；③ 残
余常应力阶段。该模型的黏结应力‒滑移关系可表

达为：

τ=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

τm ( )δδm

α

， 0 ≤ δ< δm

τm -( τm - τu ) ( )δ- δm

δu - δm
，δm ≤ δ< δu

τu， δu ≤ δ

（6）

式中：τm 为最大黏结应力，取值为 1.25 fck ；τu 为残余

黏结应力，取值为 0.4τm；fck 为混凝土抗压强度标准

值；δm 为对应于最大黏结应力的滑移量，取值为 3 mm；

δu 为对应于残余黏结应力的滑移量，取值为 12 mm；

常参数 α取值为 0.4。
此外，该模型还考虑了钢绞线锈蚀对黏结力退

化的影响，将最大黏结应力归一化为 R，通过试验研

究了 R与钢绞线锈蚀率之间的关系，如图 3（b）所示，

拟合关系为：

R=
ì
í
î

ïï
ïï

1.0， ρ≤ 6%
2.03e-0.118ρ， ρ> 6%

（7）

式中：e为自然对数的底数；ρ为钢绞线的锈蚀率。

考虑到先张法构件预应力传递的特殊性，本文

模型采用 Cohesive 接触行为模拟界面黏结效应，以

有限滑移公式为前提，实行“节点‒表面”的离散化方

式，依据相应的损伤起始准则和损伤演化规律即可

实现界面的黏结滑移模拟。

1.3　三维细观数值模型建立

为了保证数值模拟结果更接近实际情况并避免

σ t

σ t0

E0

ε tεel
tε͂pl

t

( 1 - d t ) E0

σc

σcu

σc0

ε͂pl
c εel

c
εc

E0

( 1 - dc ) E0

（a） 混凝土单轴受拉本构 （b） 混凝土单轴受压本构

图 1　CDP模型单轴应力‒应变曲线

Figure 1　Uniaxial stress‒strain curves of CDP model

（a） 钢绞线双线性本构 （b） 变形钢筋双线性本构

σ

σpu

σpy Epp

Ep

εpy εpu ε

σ

σu

σy

E s

0.01E s

εy εu ε

图 2　预应力筋和钢筋本构模型

Figure 2　Constitutive models of prestressed steel 
strands and rebars
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尺寸效应的影响，本文以 Dai等［26］中的试件作为研究

对象，并保持数值模型与试验梁尺寸一致。数值模

型中的各部件详细信息，如图 4所示。在模型中，混凝

土和钢绞线被划分为锈蚀区和非锈蚀区。对于锈蚀

区的钢绞线和混凝土接触界面的黏结应力，需要考虑

锈蚀退化的修正函数进行折减模拟。而对于非锈蚀

区，采用不考虑锈蚀退化的黏结滑移模型进行模拟。

钢绞线、支座和混凝土均采用 C3D8R实体单元进行建

模，而变形钢筋则采用 T3D2桁架单元进行建模。

在本模型中，混凝土和钢绞线均采用实体建模，

为准确模拟钢绞线的回缩滑移，实体部件选用八结

点六面体线性减缩积分单元 C3D8R 进行分析，网格

全局尺寸为 10 mm。C3D8R 单元仅在单元中心包含

一个积分点，对位移的求解结果比较精确，在计算大

变形问题时较易收敛且不易发生剪切自锁现象，能

有效模拟钢绞线放张后的回缩状态。变形钢筋则采

用桁架单元建模，单元类型选用两节点线性桁架单

元 T3D2，单元网格尺寸设定为 10 mm。模型网格划

分及单元类型，如图 5 所示。

 

刚性支座

刚性支座

加载分配梁支座

钢绞线

变形钢筋

3
0

0

锈蚀区
混凝土

 

刚性支座 钢绞线 跨中滑移观测槽
刚性支座

3 800

锈蚀区
混凝土

加载分配梁支座
变形钢筋

200

30
0

X

Y

Z

图 4　数值模型布置详图（单位：mm）

Figure 4　Detailed layout of numerical model  （unit: mm）

C3D8R
单元尺寸

10 mm

T3D2
单元尺寸

变形钢筋单
元（T3D2）

混凝土单元
（C3D8R）

钢绞线单元
（C3D8R）

图 5　网格划分及单元类型示意图

Figure 5　Schematic diagram of mesh division and 
element types

在预应力传递过程中，梁体混凝土受压变形，会

出现向上拱起的趋势，需为此预留空间。此外，无论

钢绞线放张后的预应力传递或后期加载，所有荷载

均作用在同一平面上（本模型中为 Y-Z平面）。因

此，在设置边界条件时，下部支座 3 个方向均固定，上

部支座允许 Y方向位移，在梁端面设置边界条件限

制梁体在平面外的位移，保证模型计算过程中梁体

受力始终处于同一平面。

此外，支座作为承力构件，相较于混凝土而言具

有较大的刚度，在试验过程中仅发生弹性变形，具有

典型的线弹性特征。试验中［26］采用的金属支座材质

为 Q235 钢材，本模拟中采用 Abaqus 材料库中提供的

Q235 钢材。钢绞线、变形钢筋和支座的材料参数设

置见表 1。
数值模拟的分析流程包括先张法拉伸钢绞线、

浇筑混凝土（混凝土与钢筋建立接触）和钢绞线的放

τm

τ

τu

δm δu δ

（a） 修正的局部黏结滑移模型

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

标
准

化
黏

结
应

力
R

302520151050

锈蚀率 ρ/%

R=1.0，ρ≤6%
R=2.03e‒0.118ρ，ρ>6%

（b） 最大归一化黏结强度随锈蚀而退化

图 3　钢绞线‒混凝土界面黏结滑移模型

Figure 3　Bond and slip model at steel strand‒
concrete interface
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张等步骤。通过这样的模拟流程，可以尽可能地保

持数值模拟与实际试验的一致性。第一阶段，参照

试验数据对钢绞线施加拉力使其应力达到控制应力

（本模型理论控制应力为 1 395 MPa），拉力作用下钢

绞线纵向伸长径向收缩，表面单元形态及节点位置

发生变化，与其周围初始状态下混凝土单元的相对

位置发生改变，二者节点位置不再重合；第二阶段，

激活混凝土单元，以混凝土内表面为主面，钢绞线外

表面为从面，建立 Cohesive 接触；第三阶段，单侧释

放预应力，另一侧保持位移约束，模拟试验中的切割

放张方式。模型中的相互作用设置见图 6。

2　数值模型验证

为验证本文数值模拟的合理性，本文利用 Dai
等［26］的试验进行验证。该试验设计了 10 片矩形截面

先张 PC 梁，横截面尺寸为 200 mm×350 mm，梁长为

3 800 mm。试验梁的具体尺寸和细节见图 7，试验中

试件混凝土强度等级按 C40 设计，水泥、水、细骨料、

粗骨料的质量比为 1∶0.54∶2.49∶3.58。试验将试件

分为 4 组，包括未锈蚀组 S0 和锈蚀组。采用通电对

试验梁进行加速锈蚀，如图 8 所示，锈蚀组按不同锈

蚀位置分为 S0（未设置锈蚀）、A（A1~A3）、B 组

（B1~B3）和 C 组（C1~C3），每组设置不同的锈蚀率。

A 组（A1~A3）的 锈 蚀 率 分 别 为 12.1%、22.4%、

33.5%；B 组（B1~B3）的 锈 蚀 率 分 别 为 11.6%、

20.2%、32.6%；C 组（C1~C3）的 锈 蚀 率 分 别 为

10.8%、19.7%、30.8%。

为准确模拟试验过程中 PC 梁在张拉与放张过

程中的回缩滑移和传递长度，本文对未锈蚀试件

S0 和锈蚀试件 A（A1~A3）、B 组（B1~B3）和 C 组

（C1~C3）进行精确建模，准确模拟了原试件的尺寸

大小、材料属性以及钢筋配置，并保持锈蚀位置以及

锈蚀率与试验梁一致。通过数值模拟后处理输出切

割端钢绞线与混凝土的相对位移，即可得到锈蚀钢

绞线的回缩滑移，采用应变采集指令收集路径上的

应变以得到构件的传递长度，将数值模拟的结果与

Dai 等［26］的试验结果进行对比分析，以验证本文数值

模型的合理性。

图 9 为钢绞线回缩滑移的试验值和数值模拟结

果对比。由图 9 可知：钢绞线回缩滑移的数值模拟值

随锈蚀率的增大而增大，且与锈蚀位置的关系与试

验值基本保持一致，与试验结果相比，数值模拟值偏

小，误差为 0.7%~10.8%。误差在可接受范围内，模

拟结果能够为相关研究提供参考。

表 2 为构件传递长度试验值与模拟值结果对比。

由表 2 可知：试件切割端的传递长度的试验值与模拟

值非常接近，相对误差较小，为 1.29%~4.52%。这

说明本文的数值模拟结果是可靠的。除了 S0、B1 和

C1 试件的模拟值稍大于试验值外，其余试件的模拟

表 1　线弹性钢材材料参数设置

Table 1　Parameter settings of linear elastic steel materials

部件

钢绞线

变形钢筋

支座

密度/(t ⋅ m-3)

7.90

7.90

7.85

弹性模量/MPa

1.95×10-5

2.00×10-5

2.10×10-5

泊松比

0.30

0.30

0.27

 

钢绞线
混凝土

Cohesive接触

混凝土
Embed约束

钢绞线

通用接触

通用接触
 

混凝土 Embed 约束
通用接触

钢绞线

通用接触

钢绞线 混凝土

Cohesive接触X
Y

Z

图 6　相互作用设置示意图

Figure 6　Schematic diagram of interaction settings
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图 7　试验梁设计及尺寸  （单位： mm）

Figure 7　Design and size of test beam （unit: mm）
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跨
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图 8　试件局部锈蚀位置（单位： mm）

Figure 8　Local corrosion position of specimen（unit: mm）
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值均小于试验值。这可能与数值模拟中的相互作用

和单元属性选择有关。从整体结果来看，有限元模

拟和试验结果之间有较好的一致性，验证了本文提

出的数值模型的有效性。

3　锈蚀对钢绞线回缩滑移和传递长度

的影响

本文通过数值模拟进一步研究锈蚀影响下先张

法构件钢绞线的回缩滑移行为，并重点关注不同锈

蚀率和锈蚀位置对钢绞线回缩滑移和构件传递长度

的影响。数值模拟考虑了钢绞线与混凝土之间的黏

结滑移特性，并通过输出位移、应力和应变云图等结

果来更直观地分析模型中各个参数的变化情况。

3.1　锈蚀影响下的回缩滑移

图 10 展示了先张法构件放张后钢绞线的轴向位

移变化云图，列举了 A3、B3、C3 三组模拟梁云图。通

过输出切割端钢绞线与混凝土的相对位移，得到钢

A3 切割端滑移值 2.67 mm

+2.671e+01
+2.338e+01
+2.121e+01
+1.904e+01
+1.687e+01
+1.470e+01
+1.252e+01
+1.035e+01
+8.183e+00
+6.012e+00
+3.841e+00
+1.670e+00
‒5.004e‒01

B3 切割端滑移值 2.10 mm

+2.110e+01
+1.904e+01
+1.687e+01
+1.470e+01
+1.252e+01
+1.470e+01
+1.252e+01
+1.035e+01
+8.183e+00
+6.012e+00
+3.841e+00
+1.670e+00
‒5.004e‒01

C3 切割端滑移值 1.95 mm

+1.950e+01
+1.701e+01
+1.482e+01
+1.263e+01
+1.044e+01
+8.251e+00
+7.060e+00
+6.044e+00
+8.251e+00
+6.060e+00
+3.870e+00
+1.679e+00
‒5.112e‒01

图 10　钢绞线回缩滑移云图  （单位： mm）
Figure 10　Retraction slip contour of steel strand （unit: mm）
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图 9　实测值与数值模拟值对比

Figure 9　Comparison between measured and numerically 
simulated values

表 2　构件传递长度试验值与模拟值

Table 2　Test and simulated values of component 
transfer length

试件编号

S0
A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3

试验值 lt,e/mm
846
951

1 023
1 105

857
912
979
850
903
916

模拟值 lt,f/mm
865
908
998

1 055
877
897
938
861
882
901

lt,e/lt,f

0.98
1.05
1.03
1.05
0.98
1.02
1.04
0.99
1.02
1.02

误差/%
2.25
4.52
2.44
4.52
2.33
1.64
4.19
1.29
2.33
1.64
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绞线的回缩滑移情况，通过观察切割端的相对位移

可以发现：随着锈蚀位置由端部转向跨中，钢绞线的

回缩滑移逐渐减小。

图 11 为锈蚀钢绞线切割端回缩滑移情况。

由图 11 可知：试件 A 在 35% 锈蚀率时测得锈蚀

钢绞线切割端回缩滑移最大为 2.667 mm。A 组试件

在 15%、25% 和 35% 锈蚀率中钢绞线切割端的最大

回缩滑移相较于未锈蚀试件分别增加了 1.61 倍、3.20
倍和 6.37 倍，这表明钢绞线切割端的回缩滑移随锈

蚀率的增加而增大。B 组和 C 组中的钢绞线回缩滑

移变化趋势与 A 组相似。

锈蚀钢绞线的回缩滑移主要是由界面黏结强度

退化所致。当锈蚀率较低时，锈蚀对钢绞线‒混凝土

界面黏结强度影响较小，此时钢绞线回缩滑移变化

并不明显。而随着锈蚀率的升高，混凝土的锈胀开

裂将导致黏结强度迅速退化，故钢绞线会发生更大

的回缩滑移。

在最大锈蚀条件下（35% 锈蚀率），当局部锈蚀

位置从 A 移动到 B，钢绞线切割端的回缩滑移下降了

19.5%；当局部锈蚀位置从 A 移动到 C，钢绞线切割

端的回缩滑移下降了 30.3%。这表明局部锈蚀对钢

绞线滑移的影响随锈蚀位置从梁端向梁跨中移动而

减小。

3.2　锈蚀对传递长度的影响

钢绞线锈蚀引起的混凝土开裂和黏结界面破坏

会改变构件的传递长度。图 12 显示了未锈蚀构件放

张后钢绞线和混凝土的应力和应变云图。由图 12 可

以直观了解到传递区域的大致范围以及钢绞线及混

凝土应力分布情况，构件两端应力传递区的分布及

分布规律符合依据试验所得的预设结果。基于应力

和应变云图可以直观地判断应力传递结果及传递长

度的大致范围。通过数值软件后处理提供指定路径

的应变采集指令，可对构件中任意路径上的应变进

行处理并绘制应变分布图。

本文通过输出模型中钢绞线的应变来探讨局部

锈蚀对构件传递长度的影响。图 13 展示了数值模拟

得到的钢绞线应变数据。限于篇幅，本文仅列举 4 组

数据。从应变曲线中可以观察到，局部锈蚀会导致
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图 11　不同锈蚀率及锈蚀位置下钢绞线的回缩滑移

Figure 11　Retraction slip of steel strand under different 
corrosion rates and corrosion positions

+1.448e+03
+1.327e+03
+1.206e+03
+1.086e+03
+9.650e+02
+8.444e+02
+7.237e+02
+6.031e+02
+4.825e+02
+3.618e+02
+2.412e+02
+1.206e+02
‒4.146e‒02

（a） 钢绞线应力分布云图

+1.361e+03
+1.243e+03
+1.126e+03
+1.009e+03
+8.914e+02
+7.740e+02
+6.567e+02
+5.394e+02
+4.220e+02
+3.047e+02
+1.873e+02
+6.998e+01
‒4.737e+01

（b） 混凝土应力分布云图

图 12　未锈蚀钢绞线和混凝土的应力云图（单位：MPa）
Figure 12　Stress contour of uncorroded steel strands and concrete （unit： MPa）
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钢绞线应变减小，并在应变曲线上出现一段平缓的

转折趋势。随着锈蚀位置由端部向跨中推进，钢绞

线的传递长度在不断减小。

为了得到更精确的传递长度，本文数值模拟采

用 Russell 等［27］于 1997 年提出的 95% 最大平均应变

法（即 95%AMS），基于混凝土表面应变评估钢绞线

局部锈蚀对先张混凝土梁传递长度的影响。选取锈

蚀端（切割端）的传递长度作为研究对象，具体结果

见图 14。

由图 14 可知：同一锈蚀位置处，3 组试件的传递

长度均随钢绞线锈蚀率增加产生不同程度的增长；

相较于未锈蚀情况，A、B、C 3 组试件中传递长度的

最大增长幅度分别为 30.6%、15.7% 和 8.3%，随着锈

蚀位置由端部向跨中推进，钢绞线局部锈蚀对传递

长度的影响逐渐减弱。

钢绞线锈蚀导致传递长度的改变归因于以下两

方面。首先，锈蚀使得钢绞线直径减小，从而改变了

钢绞线的几何特性。这种减小导致了黏结界面的空

隙形成，使得锈蚀区域的钢绞线与混凝土失去了原

本的紧密贴合，局部的黏结作用因此失效。其次，锈

蚀产生的堆积物导致混凝土的开裂。当这些锈蚀产

物引起的环向应力超过混凝土保护层的抗拉强度

时，混凝土便会发生开裂。开裂后的混凝土无法有

效地抵抗锈蚀产物的膨胀力，并且难以保持原来对

钢绞线的紧密握裹力，从而迅速降低了钢绞线与混

凝土界面的黏结强度。

4　结论

本文构建了局部锈蚀下先张法构件钢绞线回缩

滑移数值模型，采用 Cohesive 接触行为模拟钢绞线

的黏结滑移行为。主要结论如下：

（1） Cohesive 接触行为通过定义黏结强度、失效

准则等属性，捕捉局部的黏结破坏过程，能够较为真

实地描述锈蚀导致的黏结强度降低和界面滑移现

象，锈蚀钢绞线回缩滑移模拟值与试验值十分接近。

（2） 钢绞线局部锈蚀会影响构件的回缩滑移，随

着锈蚀程度不断提高，钢绞线会发生更大的回缩滑

移。随着锈蚀位置由试件跨中转向端部，钢绞线的

回缩滑移不断增加。在本次数值模拟中当端部锈蚀

率达到 35% 时，回缩滑移相较于未锈蚀试件增加了

16.0%。

（3） 钢绞线局部锈蚀能改变构件的传递长度，当

局部锈蚀率达到 35% 时，传递长度增加了 30.6%；当

局部锈蚀位置从梁端向跨中靠近时，局部锈蚀对传

递长度的影响逐渐减弱。

（4） 本文的数值模拟结果较试验值而言偏小，这

可能与数值模拟过程中简化了实际锈蚀过程中时间

效应和锈蚀扩散效应有关，没有对随机性较大的动

态锈蚀进行模拟。因此，如何准确模拟锈蚀过程中

的随机性仍待进一步研究。
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