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摘要：为研究热带海洋严酷环境下钢筋混凝土结构的承载力退化规律，通过对南海现场暴露３．５ａ后的Ｃ５０、Ｃ８０钢筋混

凝土梁柱构件进行混凝土回弹值与超声波、钢筋锈蚀率与拉伸、梁受弯与柱大偏心受压测试，系统分析混凝土抗压强

度、钢筋失重率、梁受弯承载力与柱大偏心受压承载力等物理力学性能的变化特征，并与既有承载力退化模型进行验

证．结果表明：经现场暴露试验后，Ｃ５０、Ｃ８０构件的混凝土抗压强度与相对动弹性模量下降，且Ｃ５０构件中混凝土损伤

较Ｃ８０构件的严重；Ｃ５０构件已发生钢筋锈蚀，而Ｃ８０构件中钢筋仍处于钝化状态；Ｃ５０、Ｃ８０梁在受弯条件下的抗裂

性能与极限受弯承载力下降，且Ｃ５０梁较Ｃ８０梁下降明显；Ｃ５０、Ｃ８０柱在大偏心受压条件下的抗裂性能与极限受压承

载力小幅下降．
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第４期 朱海威，等：热带海洋环境下钢筋混凝土构件承载力退化研究

　　钢筋混凝土（ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＣ）结构在

海洋严酷环境下长期经受海水冻融、干湿交替、

海浪冲刷、大气碳化等环境及其耦合作用影响，

结构内部材料发生劣化并引起承载力退化，最终

导致结构失效［１２］．对于ＲＣ结构在海洋环境下面

临的承载力退化问题，常用的研究方法包括室内

试验［３７］、现场暴露试验［８１２］和实际工程回访［１３１６］．

其中，室内试验因难以模拟实际自然环境，其研

究成果存在一定的局限性．而ＲＣ构件现场暴露试

验能真实反映结构的承载力退化规律，是研究由

混凝土劣化与钢筋锈蚀导致ＲＣ结构承载力退化的

重要手段，能够在室内试验与实际工程之间起到

桥梁连接作用．通过对ＲＣ构件的长期观测，可以

获取与实际工程所处侵蚀环境相一致的混凝土劣

化与钢筋锈蚀后物理力学性能参数，从而建立ＲＣ

结构承载力退化模型，以及确定或调整模型中的

相关参数．现场暴露试验不仅是对室内试验成果的

有效验证，更是海洋工程中必不可少的基础性研

究工作．因此，通过开展ＲＣ构件的海洋长期现场

暴露试验来研究其承载力退化规律具有十分重要

的意义．

由于开展ＲＣ构件海洋现场暴露试验需要满足

选址、运输和测试等条件，实现难度较高．国外

虽已从１９世纪初就开始了现场暴露试验
［１７］，但目

前大部分现场暴露试验的关注点在混凝土和钢筋

的材料性能劣化，如Ｐｏｕｐａｒｄ等
［１１］在英法边界的

Ｒａｎｃｅ′ｓ大坝附近与ＳａｉｎｔｅＡｎｎｅｄｅＰｏｒｔｚｉｃ进行了

预应力钢筋混凝土梁４０ａ的现场暴露试验、Ｔａｎｇ

等［１２］在瑞典西海岸 Ｔｒｓｌｖｓｌｇｅ进行了ＲＣ板２１ａ

现场暴露试验，均未测试 ＲＣ构件承载力劣化情

况．我国也开展了ＲＣ构件在海洋环境下的现场暴

露试验，如冷发光等［１８］在天津大港进行了 ＲＣ桩

现场暴露试验，范志宏等［１９２０］在广东湛江港进行

了ＲＣ梁现场暴露试验，李震等
［２１］在海南八所港

进行了ＲＣ试件现场暴露试验，研究人员关注点同

样在材料劣化方面．而在南海高温、高湿、高盐

且天气恶劣的气候条件下，ＲＣ结构面临严峻耐久

性劣化问题［１２］，相关结构承载力退化研究报道

较少．

为研究热带海洋严酷环境下ＲＣ结构承载力退

化规律，本课题组在南海某岛进行了现场暴露试

验，将Ｃ５０、Ｃ８０强度等级的ＲＣ构件分别置于水

下区、潮汐区、浪溅区与大气区进行现场暴露．通

过对水下区暴露３．５ａ后ＲＣ构件进行材料物理力

学性能与构件承载力测试，系统分析了ＲＣ构件受

海水长期侵蚀后混凝土劣化和钢筋锈蚀后物理力

学性能变化，包括总氯离子含量分布、混凝土抗

压强度（犳ｃｕ）、混凝土相对动弹性模量（犈ｒ）、钢筋

失重率（ηｓ），并通过加载破坏试验得到了梁受弯

极限承载力（犕ｕ）与柱大偏心受压极限承载力

（犖ｕ），对构件的混凝土损伤、钢筋锈蚀状态、抗

裂与承载力性能进行评估，为热带海洋环境下

ＲＣ结构的耐久性设计与施工验收规范提供可靠

的验证依据．

１　试验概况

１１　原材料

采用Ｐ·Ｉ５２．５水泥（比表面积３６０ｍ２·ｋｇ
－１，

化学成分见表１，物理力学性能见表２）、河沙（细

度模数２．５５）、石灰岩碎石与玄武岩碎石（Ｃ５０混

凝土采用石灰岩碎石，Ｃ８０混凝土采用玄武岩碎

石，５～２０ｍｍ连续级配）、Ｓ９５级矿粉（比表面积

４５０ｍ２·ｋｇ
－１）、硅灰（比表面积 ２００００ ｍ２·

ｋｇ
－１）、ＰＣＡ（Ｉ）聚羧酸高性能减水剂（含固量

３０％）与自来水．混凝土的基础设计强度为Ｃ５０与

Ｃ８０，详细配合比与基础力学性能见表３．本试验

所采用的钢筋型号、直径，及钢筋的实测屈服强

度（犳ｙ）、极限抗拉强度（犳ｕ）与伸长率（τ）见表４．

表１　水泥化学成分

犜犪犫１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲犿犲狀狋

化学成分 ＬＯＩ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

质量占比／％ ０．７７ ２０．８７ ４．８７ ３．５９ ６４．４７ ２．１３ ２．５２ ０．６５ ０．１１

表２　水泥物理力学性能

犜犪犫２　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犮犲犿犲狀狋

初凝时间

／ｍｉｎ

终凝时间

／ｍｉｎ

比表面积

／ｍ２·ｋｇ
－１

标准稠度

用水量／％
安定性

抗压强度

／ＭＰａ

抗折强度

／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

１２７ １８２ ３６８．９ ２７．４ 合格 ２６．４ ５７．１ ４．４ ７．８
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表３　混凝土配合比与基础力学性能

犜犪犫３　犕犻狓狉犪狋犻狅犪狀犱犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

强度

等级

原材料／ｋｇ·ｍ
－３

水泥 矿粉 硅灰 水 砂 碎石 减水剂
Ｗ／Ｂ

塌落度

／ｍｍ

２８ｄ标准抗

压强度／ＭＰａ

Ｃ５０ ３４２ １５７ ０ １５６．１ ６７５ １１２２ ９．９８ ０．３２ １７５ ６６．１

Ｃ８０ ４０８ １５７ ７９ １４１．６ ６８３ １０２５ １６．１０ ０．２３ １９０ ９４．９

表４　钢筋拉伸力学性能

犜犪犫４　犜犲狀狊犻犾犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾犫犪狉狊

钢筋型号 直径／ｍｍ 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ τ／％

ＨＰＢ３００ ８ ３５３．８ ４８６．６ １４．７

ＨＲＢ４００ １６ ４７９．１ ５９８．４ １８．３

ＨＲＢ４００ ２０ ４６９．８ ６１２．２ ２３．４

１２　ＲＣ构件设计与制作

ＲＣ梁横截面为矩形，长×宽×高＝１５００ｍｍ

×１５０ｍｍ×２００ｍｍ，受拉主筋为２根直径１６ｍｍ

的ＨＲＢ４００螺纹钢筋，配筋率为２．２３％，详细配

筋见图１（ａ）．ＲＣ柱横截面为矩形，长×宽×高＝

１５００ｍｍ×２００ｍｍ×２４０ｍｍ，按对称配筋，主筋

和架立筋均采用２根直径２０ｍｍ的 ＨＲＢ４００螺纹

钢筋，配筋率为２．６２％，详细配筋见图１（ｂ）．ＲＣ

构件的混凝土保护层厚度为２５ｍｍ．

图１　犚犆构件配筋图（犿犿）

犉犻犵１　犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犚犆犿犲犿犫犲狉狊／犿犿

先按ＲＣ构件配筋设计制作钢筋笼，并加工木

模具．将粗骨料、水泥、矿渣、粉煤灰与细骨料依

次加入混凝土强制式搅拌机，干拌１ｍｉｎ，再加入

搅拌均匀的减水剂与自来水的混合溶液湿拌３

ｍｉｎ，最后出料、浇筑与振动，构件成型．ＲＣ构件

覆膜养护２４ｈ后脱模，再自然养护至２８ｄ．ＲＣ构

件的制作在位于广东省湛江市的一间预制混凝土

构件厂房内完成，自然养护期间气温２６℃，空气

相对湿度７４％．完成养护的ＲＣ构件分成２批，一

批作为基准组，另一批经货轮运输至暴露试验的

南海某岛屿，并完成现场投放．

１３　试验与测试方法

本课题组在中国南海某岛建立了热带海洋混

凝土暴露站，试验环境包括水下区、潮汐区、浪

溅区与大气区．试验地年平均表层水温２８．６℃，

年平 均 气 温 ２８．１ ℃，年 平 均 空 气 相 对 湿 度

８０．８％．将ＲＣ构件分别于４个试验环境进行现场

暴露，其中水下区位于低潮位时水深０．５ｍ 处，

如图２所示．

图２　热带海洋混凝土暴露站

犉犻犵２　犜狉狅狆犻犮犪犾犿犪狉犻狀犲犮狅狀犮狉犲狋犲犲狓狆狅狊狌狉犲狊犻狋犲

经现场暴露３．５ａ后，对于水下区 ＲＣ构件，

按每个强度等级ＲＣ梁１根、ＲＣ柱１根，进行回

收．回收后ＲＣ构件在实验室进行各项耐久性与力

学性能测试，包括混凝土回弹值与超声波波速测

试、钢筋锈蚀率与拉伸测试、ＲＣ梁受弯与ＲＣ柱

大偏心受压测试，以获取材料耐久性与结构力学

性能劣化特征与规律．基准组Ｃ５０与Ｃ８０梁编号为

Ｂ１与Ｂ２，经暴露后 Ｃ５０与 Ｃ８０梁编号为 Ｂ３与

Ｂ４；基准组Ｃ５０与Ｃ８０柱编号为Ｃ１与Ｃ２，经暴

露后Ｃ５０与Ｃ８０柱编号为Ｃ３与Ｃ４．

图３为ＲＣ构件经暴露试验后，回收时外观．

可见，ＲＣ构件受海水长期侵蚀过程中，其表面附
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着一层２ｍｍ左右厚度白色致密珊瑚粉．该珊瑚

粉层的形成可能会阻碍海水中Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 等有害

离子渗透进入混凝土，从而削弱海水对 ＲＣ构件

侵蚀．对ＲＣ构件进行表面清理后，发现Ｂ３与Ｃ３

表面虽未发生混凝土剥落，其他面外观良好，但

在底面受拉筋处已出现因钢筋锈蚀而引起的锈

斑，并伴随较细纵向裂缝，如图３（ｃ）所示，而

Ｂ４与Ｃ４并未出现受海水侵蚀而发生损伤的明显

特征．由此初步判断，Ｃ５０构件中钢筋已发生锈

蚀，而Ｃ８０构件中钢筋锈蚀状态需要进一步测试

与评估．

图３　犚犆构件经暴露试验后外观

犉犻犵３　犃狆狆犲犪狉犪狀犮犲狅犳狋犺犲犚犆犿犲犿犫犲狉狊犪犳狋犲狉犲狓狆狅狊狌狉犲

１．３．１　氯离子含量测试

在ＲＣ构件底面中部９００ｍｍ区域，沿渗透面

垂直方向逐层钻取混凝土粉末样品，分层取样深

度５ｍｍ，ＲＣ梁与ＲＣ柱的取样总深度分别为７５

与１００ｍｍ．混凝土粉末样品按《水运工程混凝土

试验检测技术规范》［２２］进行总氯离子含量（犆ｔ／％，

混凝土质量占比）测试，得到ＲＣ构件中犆ｔ随扩散

深度分布．

１．３．２　回弹值与超声波测试

按《超声回弹法检测混凝土缺陷技术规程》［２３］

对ＲＣ构件分区进行混凝土超声波测试与回弹值测

试，并依据式（１）
［２３］计算混凝土的相对动弹性模

量犈ｒ为

犈ｒ＝
狏ｔ
狏（ ）
０
＝
狋０－狋ｃ
狋ｎ－狋（ ）

ｃ

２

（１）

式中：狋０ 为暴露试验前超声波在ＲＣ构件与耦合

剂中的总传播时间，μｓ；狏０ 为暴露试验前超声波

在ＲＣ构件中的波速，ｋｍ·ｓ－１；狋ｃ为超声波在耦

合剂中的传播时间，μｓ；狋ｎ 为暴露试验后超声波

在ＲＣ构件与耦合剂中的总传播时间，μｓ；狏ｔ为

暴露试验后超声波在 ＲＣ构件中的波速，ｋｍ·

ｓ－１．由回弹值与超声法测试得到的混凝土狏ｔ，依

据式（２）
［２２］计算混凝土抗压强度犳ｃｕ（ＭＰａ）为

犳ｃｕ＝０．０１６２狏ｔ
１．６５６犚１．４１０ｔ （２）

式中：犚ｔ为ＲＣ构件经暴露试验后的混凝土回弹

值．再依据《混凝土结构设计规范》
［２４］中的式（３）与

式（４）分别计算混凝土轴心抗压强度犳ｃ（ＭＰａ）与轴

心抗拉强度犳ｔ（ＭＰａ）为

犳ｃ＝０．８８α１α２犳ｃｕ （３）

犳ｔ＝０．３４７６α２犳
０．５５
ｃｕ （１－１．６４５δ）

０．４５ （４）

式中：α１ 为混凝土棱柱体强度与立方体强度比值；

α２ 为Ｃ４０以上混凝土的脆性折减系数；δ为混凝土

立方体强度变异系数．

１．３．３　ＲＣ梁受弯测试

ＲＣ梁加载过程按《混凝土结构试验方法标

准》［２５］要求执行．试验梁计算跨度１２００ｍｍ，支座

两端各留１５０ｍｍ，通过分配梁在计算跨度的１／３

处施加２个集中荷载，具体测试装置如图４（ａ）所

示．加载过程中，采用荷载传感器控制与监测试验

梁的应力变化；混凝土应变片和位移传感器的电

信号值则通过 ＤＨ３８１８静态应变仪采集；采用

ＳＷＢ２０１裂缝观测仪观察裂缝的出现、发展，并

测量垂直裂缝在试验梁侧面相应于受拉主筋处的

宽度狑／ｍｍ．５个ＹＷＣ５０位移传感器分别安装在

试验梁的支座、左右加载点与跨中位置，以测量

支座处的沉降位移、加载点与跨中的挠度犳／ｍｍ，

得到试验梁整体的受弯变形曲线．在试验梁的跨中

沿截面高度方向布置了５个等距的混凝土应变片，

以验证截面应变在加载过程中是否满足平截面假

定．正式加载前，预压１０ｋＮ；正式加载时，试验

梁开裂前，每级１ｋＮ加载，待出现可见裂缝，测

量其宽度并记录相应开裂荷载；开裂后至裂缝全

部出现，每级５ｋＮ加载；裂缝全部出现至试验梁

破坏，每级２ｋＮ加载；每级荷载持荷１０ｍｉｎ，待

荷载及裂缝稳定后进行应变片与位移计的电信号

采集，以得到混凝土应变值与试验梁挠度，同时

测量裂缝的宽度并绘制裂缝分布图．

根据《水工混凝土结构设计规范》［２６］中的理论

模型，通过实测值来验证ＲＣ梁开裂弯矩 犕Ｋ（ｋＮ

·ｍ）、极限弯矩 犕ｕ（ｋＮ·ｍ）与最大裂缝宽度
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狑ｍａｘ／ｍｍ：

（１）犕ｃｒ验证模型
［２６］

犕ｃｒ≤γｍαｃｔ犳ｔ犠０ （５）

式中：γｍ 为截面抵抗矩塑性系数（取１．３５）；αｃｔ为

混凝土拉应力限制系数（取０．８５）；犳ｔ为混凝土轴

心抗拉强度，Ｎ·ｍｍ－２；犠０ 为换算截面受拉边缘

的弹性抵抗矩．

（２）犕ｕ验证模型
［２６］

犕ｕ≤犳ｃ犫狓 犺０－
狓（ ）２ ＋犳

，
ｙ犃

，
ｙ 犺０－犪

，（ ）ｓ （６）

式中：犳ｃ为混凝土轴心抗压强度，Ｎ·ｍｍ
－２；犫

为构件截面宽度，ｍｍ；狓为受压区高度，ｍｍ；

犺０ 为截面的有效高度，ｍｍ；犳ｙ′为架立筋抗拉强

度，Ｎ·ｍｍ－２；犃ｓ′为架立筋截面面积 ｍｍ
２；犪ｓ′

为架立筋合力点至混凝土受压区边缘距离，ｍｍ．

图４　犚犆构件加载测试装置示意图

犉犻犵４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犚犆犿犲犿犫犲狉狊犾狅犪犱犻狀犵狋犲狊狋

１．３．４　ＲＣ柱大偏心受压测试

ＲＣ柱的大偏心受压加载过程按照《混凝土结

构试验方法标准》［２４］要求执行，加载测试装置如

图４（ｂ）所示．将试验柱置于测试台，上端为铰支

座，下端为固定支座，偏心距犲设置为１６０ｍｍ．

在试验柱上端固定１个 ＹＷＣ５０位移传感器，用

于测量构件轴向伸缩．在试验柱的受拉面设置５

个ＹＷＣ５０位移传感器，用于测量侧向弯曲变形

曲线．并在试验柱侧面中部沿截面高度方向布置

５个等距的混凝土应变片，以验证截面应变在加

载过程中是否满足平截面假定．数据采集、裂缝

观测的工作与试验梁的测试过程相同．正式加载

前，预压５０ｋＮ；正式加载时，试验柱开裂前，

以每级１０ｋＮ加载，待出现可见裂缝时，测量其

宽度并记录相应开裂荷载；开裂后至裂缝全部出

现，以每级２０ｋＮ加载；裂缝全部出现至试验柱

破坏，以每级１０ｋＮ加载；每级荷载持荷１０ｍｉｎ，

待荷载及裂缝稳定后进行应变片与位移计的电信

号采集，以得到混凝土应变值与试验柱挠度，同

时测量裂缝的宽度并绘制裂缝分布图．

根据《水工混凝土结构设计规范》［２６］中的理论

模型，通过实测值来验证试验柱的开裂荷载

犖ｃｒ（ｋＮ）与极限荷载犖ｕ（ｋＮ）：

（１）犖ｃｒ验证模型
［２６］

犖ｃｒ≤
γｍαｃｔ犳ｔ犃０犠０

犲０犃０－犠０

（７）

式中：犲０ 为轴向力对截面重心的偏心距，ｍｍ；犃０

为换算截面面积，ｍｍ２．

（２）犖ｕ验证模型
［２６］

犖ｕ≤犳ｃ犫狓＋犳
，
ｙ犃

，
ｓ－σｓ犃ｓ

犖ｕ犲≤犳ｃ犫狓 犺０－
狓（ ）２ ＋犳

，
ｙ犃

，
ｓ 犺０－犪

，（ ）
烅

烄

烆 ｓ

（８）

式中：σｓ为受拉筋应力，Ｎ·ｍｍ
－２；犃ｓ为受拉筋

截面面积，ｍｍ２．

２　结果与讨论

２１　混凝土中氯离子扩散行为

图５为ＲＣ构件经现场暴露后，实测混凝土

中犆ｔ随扩散深度分布．Ｃ５０构件与Ｃ８０构件混凝

土中氯离子扩散深度分别达到４０与３５ｍｍ，两

者相差较小，但在同一扩散深度下，Ｃ５０构件混

凝土中犆ｔ均明显高于Ｃ８０构件．这是由于Ｃ８０混

凝土较Ｃ５０混凝土具有更高密实度，孔隙率低，

且Ｃ８０混凝土配合比中掺入的硅灰物理填充混凝

土结构内部孔隙，进一步降低混凝土孔隙率，对

氯离子在混凝土中渗透传输形成更大阻碍．在ＲＣ

构件中受拉钢筋表面，Ｃ５０构件Ｂ３与Ｃ３的犆ｔ分

别为０．１０６％与０．０９２％；Ｃ８０构件Ｂ４与 Ｃ４的

犆ｔ分别为０．１７５％与０．０４６％．一般认为，ＲＣ构
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件中钢筋发生腐蚀的临界氯离子含量为０．０５％，

即当钢筋表面处犆ｔ＞０．０５％时，钢筋钝化膜被击

穿，钢筋发生腐蚀．Ｃ５０构件中钢筋表面犆ｔ均高

于０．０５％，钢筋大概率已发生腐蚀；Ｃ８０梁中钢

筋表面犆ｔ＜０．０５％，可能未发生腐蚀；而Ｃ８０柱

中钢筋表面 犆ｔ＞０．０５％，钢筋发生腐蚀概率

较大．

图５　犚犆构件中氯离子含量分布

犉犻犵５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犺犾狅狉犻犱犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀犚犆犿犲犿犫犲狉狊

２２　混凝土相对动弹性模量与抗压强度衰减

图６为ＲＣ构件经暴露后，通过超声波测试数

据，并根据式（１）计算得到的混凝土相对动弹性模量

变化．

图６　犚犆构件中混凝土犈狉值变化

犉犻犵６　犈狉犮犺犪狀犵犲狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犻狀犚犆犿犲犿犫犲狉狊

可见，所有 ＲＣ构件的犈ｒ 值均出现了不同

程度的下降，这说明构件在热带环境下受海水

长期侵蚀，混凝土结构已出现不同程度损伤．虽

然从Ｃ８０构件的外观判断构件状态良好，但混

凝土内部有较大可能已出现微裂纹．Ｂ３与Ｃ３中

混凝土的犈ｒ值分别为７８．２％与９４．７％，即Ｃ５０

梁与Ｃ５０柱中混凝土的动弹性模量分别减小了

２１．８％与５．３％，年均降幅１．５％～６．２％；Ｂ４

与Ｃ４的犈ｒ值分别为８０．８％与９８．６％，即Ｃ８０

梁与Ｃ８０柱中混凝土的动弹性模量分别减小了

１９．２％与１．４％，年均降幅０．４％～５．５％．相

同混凝土强度等级的 ＲＣ梁与 ＲＣ柱所表现出混

凝土损伤程度的差异，这是由于采用“超声波对

测法”得到的狏ｔ是测距内的平均波速，即对混凝

土损伤层与未损伤层平均化处理，因此，在损

伤层厚度与损伤程度相同的条件下，该测试方

法会造成测距较大的柱狏ｔ高于梁狏ｔ．不论是 ＲＣ

梁或是 ＲＣ柱，Ｃ５０构件中混凝土的犈ｒ值均较

Ｃ８０构件小，说明 Ｃ８０混凝土较 Ｃ５０混凝土能

够更有效抵抗海水侵蚀，减少损伤．另外，通过

“超声回弹综合法”，并由式（２）计算得到 Ｂ３、

Ｃ３、Ｂ４与 Ｃ４的犳ｃｕ分别为６０．７、６２．３、９２．１

与９３．４ＭＰａ，分 别 较 基 准 值 下 降 了 ８．２％、

５．７％、３．０％与１．６％，即 Ｃ５０与 Ｃ８０混凝土

犳ｃｕ的年均降幅分别为１．６％～２．３％与０．５％～

０．９％，如图７所示．以上分析说明混凝土强度

等级越高，ＲＣ构件受海水长期侵蚀后混凝土的

犈ｒ值与犳ｃｕ下降的速度越小，即构件中混凝土的

劣化速度降低．

图７　犚犆构件中混凝土犳犮狌变化

犉犻犵７　犳犮狌犮犺犪狀犵犲狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犻狀犚犆犿犲犿犫犲狉狊

２３　ＲＣ构件中钢筋拉伸性能退化

图８为ＲＣ构件经力学破坏试验后，通过混凝

土破碎而取出的部分钢筋．可见，从Ｃ５０强度等级

的Ｂ３与Ｃ３中取出的受拉筋表面已附着大量深褐

色锈迹，并出现多处坑蚀（红圈标记），呈典型的

ＲＣ构件受环境侵蚀而发生的钢筋不均匀锈蚀

特征．

图８　犚犆构件中钢筋

犉犻犵８　犛狋犲犲犾犫犪狉狊犻狀犚犆犿犲犿犫犲狉狊
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表５　犚犆构件中钢筋的失重率与拉伸力学性能

犜犪犫５　犠犲犻犵犺狋犾犲狊狊狀犲狊狊狉犪狋犲犪狀犱狋犲狀狊犻犾犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾犫犪狉狊犻狀犚犆犿犲犿犫犲狉狊

ＲＣ构

件编号

受拉筋 架立筋

ηｓ／％
犳ｙ／

Ｎ·ｍｍ－２

犳ｕ／

Ｎ·ｍｍ－２
τ／％ ηｓ／％

犳ｙ／

Ｎ·ｍｍ－２

犳ｕ／

Ｎ·ｍｍ－２
τ／％

Ｂ３ ０．５４ ４６２．４ ５８６．１ １８．１ ０．７１ ３４７．１ ４８１．０ １４．４

Ｂ４ ０．００ ４８０．９ ６０１．７ １８．３ ０．００ ３５３．６ ４８６．２ １４．６

Ｃ３ ０．４３ ４６３．５ ６０５．０ ２３．２ ０．４３ ４６３．５ ６０５．０ ２３．２

Ｃ４ ０．００ ４７０．３ ６１２．６ ２３．５ ０．００ ４７０．３ ６１２．６ ２３．５

　　对ＲＣ构件中取出的钢筋进行锈蚀率与拉伸测

试，得到ηｓ 值、犳ｙ、犳ｕ 与τ值，如表５所示．根

据《混凝土中钢筋检测技术规程》［２７］中钢筋失重率

（ηｓ）的计算公式：ηｓ＝（犿０－犿ｔ）／犿０（犿０、犿ｔ分别

为暴露试验前后钢筋质量）得到Ｂ３中受拉筋与架

立筋的ηｓ 分别为０．７１％与０．５４％，Ｃ３中受拉筋

的ηｓ为０．４３％．而从Ｃ８０强度等级的Ｂ４与Ｃ４中

取出的受拉筋表面完好，甚至未出现点蚀现象，

说明钝化膜未被破坏．通过与表４比较，对于经现

场暴露试验后的Ｃ５０构件，Ｂ３中受拉筋、架立

筋与Ｃ３中受拉筋的犳ｙ 分别较现场暴露试验前

下降了３．４９％、１．８９％与１．３４％，犳ｕ 分别下

降了２．０６％、１．１５％与１．１８％，τ值分别下降

了１．０９％、２．０４％与０．８５％，钢筋的物理延展

性与拉伸力学性能均出现小幅下降．由于Ｂ３与

Ｃ３中钢筋锈蚀水平较低，钢筋直径与型号的差

异对其耐蚀性影响尚无法明确，需对构件进行

后续的跟踪测试．而由 Ｃ８０强度等级Ｂ４与 Ｃ４

中钢筋的拉伸测试结果可知，其受拉筋与架立

筋的物理力学性能与现场暴露试验前的状态基

本相同．

２４　ＲＣ梁受弯正截面承载力退化

２．４．１　平截面假定验证

通过混凝土应变片测得各级弯矩作用下，Ｂ１、

Ｂ２、Ｂ３与Ｂ４跨中混凝土ε随截面高度的分布情

况，如图９所示．

图９　混凝土应变沿犚犆梁截面高度变化

犉犻犵９　犆狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犪犻狀犮犺犪狀犵犲狊犪犾狅狀犵狊犲犮狋犻狅狀

犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犚犆犫犲犪犿狊

可见，随着弯矩的增加，ＲＣ梁横截面的中性

轴逐渐向受压区移动．且在各级弯矩作用下，混凝

土ε与截面高度基本呈线性关系，说明ＲＣ梁横截

面保持平面，只发生转动，满足平截面假定．
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２．４．２　挠度与裂缝

图１０为ＲＣ梁的弯矩与跨中挠度变化曲线．

４根ＲＣ梁均为适筋破坏，受拉筋屈服，混凝土被

压碎，破坏前有明显预兆．所有ＲＣ梁在加载过程

中的挠度变化过程相似，具有２个明显差异性的弹

性阶段与强化阶段．在弹性阶段，ＲＣ梁挠度随弯

矩增大而逐渐增大，且两者呈较好线性关系，此

时构件中受拉筋未屈服，由架立筋与受压区混凝

土在受拉筋的合力点形成的弯矩（犕ｅ与犕ｃ）与外荷

载形成的弯矩（犕）形成构件内部应力平衡．

图１０　犚犆梁弯矩挠度变化曲线

犉犻犵１０　犅犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犚犆犫犲犪犿狊

当ＲＣ梁中受拉筋达到屈服后，随着外荷载继

续增大，受拉筋进入强化阶段，构件应力发展也

进入强化阶段．此时受拉筋拉伸变形快速增大，构

件挠度也快速发展，但 犕ｅ、犕ｃ 与 犕 仍然能形成

构件内部应力平衡．而当 犕 超过 ＲＣ梁极限弯矩

犕ｕ后，架立筋受压屈服、混凝土被压碎，构件内

部应力释放．此时犕ｅ与犕ｃ之和小于犕，构件内

部应力平衡被打破，最终发生结构性破坏．Ｂ１、

Ｂ２、Ｂ３与 Ｂ４在 犕ｕ 状态下的跨中挠度分别为

６．５９、９．９２、１３．５０与１０．８５ｍｍ，Ｂ３较Ｂ１增大

了１０４．９％，Ｂ４较Ｂ２增大了９．４％．这说明经暴

露试验后，ＲＣ梁受海水长期侵蚀导致其刚度出现

下降，进而表现为受弯极限状态下挠度增大，且

Ｃ５０梁较Ｃ８０梁刚度下降明显．这源于Ｃ５０梁中混

凝土损伤相对严重，混凝土弹性模量犈ｃ降幅较大，

且钢筋发生锈蚀（受拉筋与架立筋横截面积减小），

而Ｃ８０梁仅发生了相对轻微的混凝土损伤，犈ｃ 小

幅下降．

图１１为ＲＣ梁在各级相对弯矩作用下构件整

体弯曲变形曲线．在各级弯矩作用下，Ｂ３弯曲程

度均较Ｂ１大，Ｂ４弯曲程度均较Ｂ２大，这也说明

经现场暴露后Ｃ５０、Ｃ８０梁整体刚度出现下降．

图１２为ＲＣ梁裂缝分布情况，图１３为ＲＣ梁

跨中弯矩最大裂缝宽度变化曲线．在受弯极限状

图１１　犚犆梁在各级相对弯矩作用下整体弯曲变形

犉犻犵１１　犗狏犲狉犪犾犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犚犆犫犲犪犿狊狌狀犱犲狉

狏犪狉犻狅狌狊狉犲犾犪狋犻狏犲犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狊

态下，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３与 Ｂ４平均裂缝间距分别为

８３．３、７８．３、９２．５与７９．９ｍｍ，Ｂ３较Ｂ１增大了

１１．１％，Ｂ４较Ｂ２增大了２．０％，即经现场暴露试

验后，ＲＣ梁平均裂缝间距出现不同程度增大．并

且，在相同弯矩作用下，Ｂ３最大裂缝宽度较Ｂ１

大，Ｂ４较Ｂ２无明显变化．

图１２　犚犆梁裂缝分布

犉犻犵１２　犆狉犪犮犽狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犚犆犫犲犪犿狊
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２．４．３　正截面受弯承载力退化

ＲＣ梁实测开裂弯矩犕ｃｒ１（ｋＮ·ｍ）、计算开裂

弯矩犕ｃｒ２（ｋＮ·ｍ）、实测极限弯矩犕ｕ１（ｋＮ·ｍ）与

计算极限弯矩犕ｕ２（ｋＮ·ｍ）列于表６．其中，犕ｋ２与

犕ｕ２通过混凝土犳ｃｕ、表５中受拉筋犳ｙ 与架立筋

犳ｙ′，分别根据式（５）与式（６）计算．Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３与

Ｂ４的 犕ｋ１分别为８．２、９．６、７．４与９．２ｋＮ·ｍ，

犕ｕ１分别为３８．４、３９．８、３６．２与３８．６ｋＮ·ｍ．经

现场暴露后Ｃ５０梁 犕ｋ１、犕ｕ１与狑ｍａｘ１分别下降了

９．８％、６．３％与６．８％，Ｃ８０梁 犕ｋ１
与 犕ｕ１

分别下

降了４．２％与３．０％．经验证，４根 ＲＣ梁 犕ｋ１与

犕ｋ２、犕ｕ１与犕ｕ２均符合良好，犕ｋ１／犕ｋ２与犕ｕ１／犕ｕ２

平均值分别为１．６２８与１．３１５，变异系数分别为

０．００９与０．００１．经现场暴露试验后，Ｃ５０、Ｃ８０梁

犕ｃｒ１与犕ｕ１虽然都出现下降，但混凝土强度等级的

提高能够使ＲＣ梁在海洋水下区环境中的抗裂性能

与受弯承载力退化速度有效降低．

图１３　犚犆梁弯矩最大裂缝宽度变化曲线

犉犻犵１３　犅犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋犿犪狓犻犿狌犿犮狉犪犮犽

狑犻犱狋犺犮狌狉狏犲狊狅犳犚犆犫犲犪犿狊

表６　犚犆梁正截面受弯承载力分析

犜犪犫６　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狀狅狉犿犪犾狊犲犮狋犻狅狀犫犲狀犱犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犚犆犫犲犪犿狊

ＲＣ梁编号 犕ｋ１／ｋＮ·ｍ 犕ｋ２／ｋＮ·ｍ 犕ｋ１／犕ｋ２ 犕ｕ１／ｋＮ·ｍ 犕ｕ２／ｋＮ·ｍ 犕ｕ１／犕ｕ２

Ｂ１ ８．２ ５．０ １．６５ ３８．４ ２９．０ １．３２

Ｂ３ ７．４ ４．８ １．５３ ３６．２ ２７．９ １．３０

Ｂ２ ９．６ ５．７ １．６９ ３９．８ ２９．６ １．３４

Ｂ４ ９．２ ５．６ １．６４ ３８．６ ２９．８ １．３０

２５　ＲＣ柱大偏心受压正截面承载力退化

２．５．１　平截面假定验证

在各级竖向荷载作用下，通过混凝土应变片

测得Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３与Ｂ４跨中混凝土ε随截面高度

分布情况，如图１４所示．随着竖向荷载增加，ＲＣ

柱横截面中性轴逐渐向受压区移动．且在竖向荷载

作用下，混凝土ε与截面高度基本呈线性关系，说

明ＲＣ柱横截面在大偏心受压过程中基本满足平截

面假定．

２．５．２　挠度与裂缝

图１５为ＲＣ柱竖向荷载与中部侧向挠度曲线．

Ｃ８０柱荷载挠度曲线明显呈３个发展阶段：从加载

开始到开裂前的弹性阶段，即０＜犖＜犖犽 时，受拉

区混凝土处于工作状态，随着竖向荷载增大，挠度

增长缓慢，犖犳曲线的斜率较大；开裂后到受拉筋

开始屈服的弹性阶段，受拉区混凝土逐渐退出工作，

随着竖向荷载增大，挠度增长加快，犖犳曲线斜率

较小；受拉筋开始屈服到ＲＣ柱发生破坏的强化阶

段，随着竖向荷载继续增大，挠度快速增长，最终

受拉筋屈服、混凝土被压碎．而Ｃ５０柱的荷载挠度

曲线受开裂弯矩影响较小，仅呈２个发展阶段，即

加载开始到受拉筋开始屈服的弹性阶段与受拉筋开

始屈服到ＲＣ柱发生破坏的强化阶段．Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３

与Ｃ４在大偏心受压极限状态下的犳分别为６．９２、

５．８１、８．８９与７．０３ｍｍ，Ｃ３较Ｃ１增大了２８．５％，

Ｃ４较Ｃ２增大了２１．０％．这说明经暴露试验后，ＲＣ

柱刚度也出现下降，且Ｃ５０柱刚度较Ｃ８０柱下降明

显，其原因与ＲＣ梁相同．

图１６为ＲＣ柱在各级竖向荷载作用下构件整

体侧向弯曲变形曲线，图１７为ＲＣ柱上端部荷载

位移曲线．在２００、４００、６００与８００ｋＮ竖向荷载

分别作用下，ＲＣ柱弯曲程度：Ｃ３＞Ｃ１、Ｃ４＞Ｃ２．

同样，在相同竖向荷载作用下，ＲＣ柱上端部位

移：Ｃ３＞Ｃ１，Ｃ４＞Ｃ２．这也说明经现场暴露后，

ＲＣ柱受混凝土损伤与钢筋锈蚀影响，Ｃ５０柱与

Ｃ８０柱刚度均出现不同程度下降，表现为在相同竖

向荷载作用下弯曲程度与端部位移增大．
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图１４　混凝土应变沿犚犆柱截面高度变化

犉犻犵１４　犆狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犪犻狀犮犺犪狀犵犲狊犪犾狅狀犵狊犲犮狋犻狅狀

犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犚犆犮狅犾狌犿狀狊

图１５　犚犆柱荷载挠度变化曲线

犉犻犵１５　犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犚犆犮狅犾狌犿狀狊

图１６　犚犆柱在各级弯矩作用下整体弯曲变形

犉犻犵１６　犗狏犲狉犪犾犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犚犆犮狅犾狌犿狀狊

狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狉犲犾犪狋犻狏犲犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狊

图１７　犚犆柱上端部荷载位移曲线

犉犻犵１７　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犪狋狋犺犲狌狆狆犲狉犲狀犱狅犳犚犆犮狅犾狌犿狀狊

　　图１８为ＲＣ柱的裂缝分布情况，图１９为ＲＣ

柱侧面受拉筋重心处的荷载最大裂缝宽度变化曲

线．在大偏心受压极限状态下，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３与Ｃ４

平均裂缝间距分别为８３．４、８２．３、８５．３与８３．１ｍｍ，

Ｃ３较Ｃ１增大了２．３％，Ｃ４较Ｃ２增大了１．１％．

这说明经现场暴露后，与 ＲＣ梁测试结果相似，

ＲＣ柱平均裂缝间距也出现不同程度增大．并且，

在相同竖向荷载作用下，Ｃ３最大裂缝宽度较Ｃ１的

大，而Ｃ４较Ｃ２无明显变化．由图１９可见，从ＲＣ

柱开裂到受拉筋发生屈服前，４根ＲＣ柱狑ｍａｘ与竖

向荷载均呈较好线性增长关系，但差异性较小；

随着竖向荷载继续增大，ＲＣ柱进入强化阶段，此
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时受拉筋在屈服状态下塑性变形快速增大，致使

狑ｍａｘ也迅速增大，在强化阶段下４根ＲＣ柱狑ｍａｘ大

小顺序：Ｃ２＞Ｃ４＞Ｃ１＞Ｃ３．

图１８　犚犆柱裂缝分布

犉犻犵１８　犆狉犪犮犽狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犚犆犮狅犾狌犿狀狊

图１９　犚犆柱荷载最大裂缝宽度变化曲线

犉犻犵１９　犔狅犪犱犿犪狓犻犿狌犿犮狉犪犮犽狑犻犱狋犺犮狌狉狏犲狊狅犳犚犆犮狅犾狌犿狀狊

２．５．３　正截面受压承载力退化

ＲＣ柱实测开裂荷载犖ｃｒ１（ｋＮ）、计算开裂荷载

犖ｃｒ２（ｋＮ）、实测极限荷载犖ｕ１（ｋＮ）与计算极限荷

载犖ｕ２（ｋＮ）列于表７．其中，犖ｃｒ２与犖ｕ２通过实测混

凝土犳ｃｕ、受拉筋犳ｙ与架立筋犳ｙ′，分别根据式（８）

与式（９）计算．Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３与 Ｃ４的 犖ｃｒ１分别为

１４０、１６０、１３０与１６０ｋＮ，犖ｕ１分别为８３０、９２０、

８２０与８９０ｋＮ．经现场暴露试验后Ｃ５０柱 Ｎｃｒ１与

犖ｕ１分别减小了１．２％与７．１％，Ｃ８０柱 犖ｃｒ与 犖ｕ

分别下降了０．０％与３．３％．经验证，４根 ＲＣ柱

犖ｃｒ１与 犖ｃｒ２、犖ｕ１与 犖ｕ２均符合良好，犖ｃｒ１／犖ｃｒ２与

犖ｕ１／犖ｕ２平均值分别为１．１７７与１．１３４，变异系数

分别为０．００１与０．０１３．这说明经暴露试验后，ＲＣ

柱与ＲＣ梁情况相似，其在大偏心受压条件下正截

面抗裂性能与极限受压承载力均出现小幅退化，

但Ｃ８０柱抗裂性能与极限受压承载力退化速度明

显较Ｃ５０柱慢．

表７　犚犆柱正截面受压承载力分析

犜犪犫７　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狀狅狉犿犪犾狊犲犮狋犻狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲

犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犚犆犮狅犾狌犿狀狊

ＲＣ柱

编号
犖ｃｒ１／ｋＮ 犖ｃｒ２／ｋＮ犖ｃｒ１／犖ｃｒ２ 犖ｕ１／ｋＮ 犖ｕ２／ｋＮ犖ｕ１／犖ｕ２

Ｃ１ １４０ １１７ １．２０ ８３０ ７１７ １．１６

Ｃ３ １３０ １０９ １．１９ ８２０ ６９４ １．１８

Ｃ２ １６０ １５０ １．０７ ９２０ ７６６ １．２０

Ｃ４ １６０ １４８ １．０８ ８９０ ７６３ １．１７

　　通过以上ＲＣ梁、柱构件正截面承载力退化分

析可知，在热带海洋水下区环境侵蚀过程中，钢

筋尚未发生锈蚀前，ＲＣ构件中混凝土损伤劣化引

起抗压强度下降、构件整体刚度下降，导致构件

承载力下降．而在钢筋发生锈蚀后，由混凝土抗压

强度下降、构件整体刚度下降和钢筋截面积减少，

三者共同导致构件承载力下降．

３　结论

（１）经南海水下区现场暴露３．５ａ后，ＲＣ构件

中混凝土的动弹性模量与犳ｃｕ出现下降，Ｃ５０混凝

土年均降幅分别为１．５％～６．２％和１．６％～２．３％，

Ｃ８０混凝土年均降幅分别为０．４％～５．５％和０．５％

～０．９％，Ｃ８０混凝土的劣化速度明显低于Ｃ５０混

凝土；

（２）保护层厚度为２５ｍｍ时，Ｃ５０构件中钢筋

已发生锈蚀，受拉筋与架立筋的τ值、犳ｙ 与犳ｕ 均

出现下降，而Ｃ８０构件具备较好的抗海水侵蚀性

能，其内部钢筋未发生锈蚀；
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（３）受海水长期侵蚀，在受弯条件下，ＲＣ梁的

犕ｋ与犕ｕ均出现不同程度下降，且Ｃ５０梁的抗裂性

能与极限受弯承载力退化速度明显较Ｃ８０梁快；

（４）受海水长期侵蚀，在大偏心受压条件下，

Ｃ５０柱的犖ｃｒ与犖ｕ 出现一定程度下降，而Ｃ８０柱

仅犖ｕ 出现轻微下降，Ｃ５０柱的抗裂性能与极限抗

压承载力退化趋势较Ｃ８０柱明显．
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