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摘　 要: 通过总结酸雨侵蚀混凝土材料的相关试验研究成果ꎬ 考虑了混凝土损伤和钢筋的锈蚀ꎬ 提出混凝

土受弯构件在受酸雨侵蚀下的承载力的计算公式ꎬ 并与试验对比ꎮ 结果表明: 提出受酸雨侵蚀的混凝土受弯构
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０　 引言

在我国ꎬ 酸雨污染已成为普遍性的环境问题ꎮ
１９９５ 年统计 ＳＯ２ 的排放量达到 ２３６９􀆰 ６ 万 ｔ[１]ꎬ 已赶

超美国成为世界第一位ꎮ 从 ２００１ 年开始ꎬ 我国的

ＳＯ２ 排放量就一直在 ２０００ 万 ｔ 以上ꎬ 并且酸雨在我

国的分布呈现地区差异性[２]ꎮ 在秦岭淮河线以南及

青藏高原以东的地区分布较为广泛ꎻ 东部区域ꎬ 如

华中、 华南、 西南及华东地区酸雨污染较为严重ꎬ
北方地区只有局部地区出现酸雨ꎮ 进入新世纪ꎬ 我

国酸雨分布呈现扩大化、 严重化的趋势ꎮ 酸雨对建

筑物的腐蚀使得建筑的使用性能下降ꎬ 不仅维修费

用增加ꎬ 且带来严重的安全隐患ꎮ 目前针对酸雨侵

蚀下混凝土材料性能影响的研究较多ꎬ 但混凝土构

件层次的研究较少ꎮ 结合目前酸雨侵蚀下混凝土材

料性能研究的科研成果[２－４]ꎬ 推导探究酸雨环境侵蚀

下的混凝土受弯构件承载力计算公式ꎮ
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１　 钢筋和混凝土共同作用遭受酸雨侵蚀的机理

大气中的 Ｓ、 Ｎ 氧化物遇水发生反应ꎬ 形成酸性

雨水渗入混凝土内ꎬ 根据菲克定律受酸雨侵蚀的混

凝土截面可分为侵蚀区、 反应区和未侵蚀区三个区

域ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 在酸雨侵蚀区内ꎬ 酸雨与该区混凝

土充分反应ꎻ 在反应区内ꎬ 存在一定浓度的酸雨溶

液和未被完全酸化的混凝土ꎻ 未侵蚀区内的混凝土

完好ꎮ

图 １　 侵蚀混凝土截面区域划分
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

酸雨溶液与混凝土有机组分发生化学反应ꎬ 引

起混凝土的力学和物理性能变化ꎬ 导致承载力下降ꎮ
酸雨侵蚀由外向内发展ꎬ 当侵蚀达到钢筋保护层厚

度后ꎬ 混凝土开裂钢筋暴露在空气中ꎬ 与酸雨、 空

气中的氧气和水蒸气接触ꎬ 钢筋锈蚀并产生内膨胀

力ꎬ 钢筋和混凝土变形不再协调ꎬ 加剧混凝土保护

层的开裂ꎬ 导致钢筋锈蚀程度进一步加深ꎬ 最终引

起受压区钢筋局部失稳ꎬ 结构遭受破坏ꎬ 如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 混凝土和钢筋协同工作破坏示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

２　 混凝土损伤模型

我国大多数地区燃煤使用较多ꎬ 酸雨区域降水

属于硫酸型ꎬ 阴离子主要为硝酸根和硝酸根离子ꎮ
假设混凝土受弯构件在酸雨侵蚀的环境下ꎬ 当混凝

土被中和时ꎬ 即失去对钢筋的保护作用ꎮ 为更好地

反映酸雨对结构侵蚀的影响ꎬ 结合工程实际ꎬ 通常

采用干湿交替法对混凝土进行酸雨侵蚀试验ꎬ 文献

[３]通过大量实验拟合得到混凝土的中性化深度表

达式:

ｈ( ｔ) ＝ ０􀆰 ００１４９６５ｔ ５０􀆰 ８３
ｃ(Ｈ ＋)

＋ ０􀆰 ７８２０９

ｃ(ＳＯ２－
４ )

ｃ(Ｈ ＋)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－０􀆰 ０６２２６７

(１)

式中: ｈ ( ｔ) 为混凝土的中性化深度ꎬ ｍｍꎻ ｔ 为服

役年限ꎬ ｙꎻ ｃ(Ｈ＋) 为 Ｈ＋ 浓度ꎬ ｍｏｌ / Ｌꎻ ｃ(ＳＯ２－
４ ) 为 ＳＯ２－

４

浓度ꎬ ｍｏｌ / Ｌꎮ
不同地区酸雨化学成分和 ｐＨ 不同ꎬ 为更准确确

定结构服役期间酸雨侵蚀后的中性化深度ꎬ 需对当

地酸雨的化学成分等进行分析ꎬ 确定酸雨中 ｃ(Ｈ＋)、
ｃ(ＳＯ２－

４ )的值ꎮ
当混凝土受酸雨侵蚀较严重ꎬ 中性化深度 ｈ ( ｔ)

大于混凝土的保护层厚度 ｃ 时ꎬ 混凝土对钢筋保护作

用消失ꎮ 此时混凝土构件服役时间 ｔ１由公式 (２) 计

算得到:

ｔ１ ＝
ｃ － ０􀆰 ７８２０９

ｃ ＳＯ２－４( )

ｃ Ｈ ＋( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ０６２２６７

０􀆰 ００１４９６５ ５０􀆰 ８３
ｃ Ｈ ＋( )

(２)

受酸雨侵蚀后ꎬ 混凝土试块的抗压强度随着侵

蚀时间的增加呈下降趋势ꎮ 如果将公式中的酸雨浓

度保持不变ꎬ 则混凝土强度的降低率与侵蚀时间成

正比ꎮ 混凝土强度损失主要是因为受酸雨侵蚀后ꎬ
混凝土因材料性能发生的物理化学变化ꎬ 在侵蚀影

响区域或深度内ꎬ 材料强度不同程度的降低ꎮ 用强

度损失来评价混凝土受酸雨的侵蚀程度ꎮ 文献[３]中
通过试验ꎬ 研究了酸雨侵蚀下的混凝土抗压强度ꎬ
得到混凝土抗压强度损失率如下式:

λ ｔ( ) ＝ １􀆰 ２３１１
ｃ ＳＯ２－４( )

ｃ Ｈ ＋( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ０４３７
ｔ

ｈ( ｔ)
５０􀆰 ８３
ｃ Ｈ ＋( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ０６１２

(３)

３　 钢筋锈蚀模型

钢筋在锈蚀条件下的力学性能ꎬ 国内外学者已
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经做了大量的试验研究工作和理论分析ꎮ 采用文献

[４]中锈蚀钢筋的应力—应变关系ꎬ 公式符合胡克定

律ꎬ 如下:
σｓ ＝ Ｅｓεｓ ≤ ｆｙ(η) (４)

式中: ｆｙ (η) 为未锈蚀钢筋的屈服强度ꎮ 钢筋锈蚀

对屈服强度的影响ꎬ 按照锈蚀后的钢筋截面面积考

虑ꎬ 锈蚀钢筋的等效截面面积如下:
Ａｓ(η) ＝ Ａｓ(１ － １􀆰 ０７７η) (５)

式中: Ａｓ (η)、 Ａｓ分别为锈蚀和未锈蚀钢筋的截面面

积ꎻ η 为锈蚀钢筋的重量损失率ꎮ

４　 酸雨侵蚀下混凝土受弯构件的正截面承载力计算

钢筋混凝土受酸雨侵蚀下的力学性能ꎬ 根据钢

筋是否锈蚀ꎬ 可以分为两个阶段: 第一个阶段ꎬ 钢

筋未锈蚀ꎬ 主要考虑混凝土受酸雨侵蚀造成的截面

减小和混凝土的强度降低ꎻ 第二个阶段ꎬ 钢筋开始

锈蚀ꎬ 此时除考虑混凝土受侵蚀损失还应对锈蚀钢

筋的有效面积及力学性能进行考虑ꎮ
混凝土受弯构件在酸雨侵蚀下服役 ｔ 年后ꎬ 根据

混凝土保护层受酸雨侵蚀深度ꎬ 有如下情况:
(１) 若 ｔ<ｔ１ꎬ 保护层未能完全受侵蚀

根据混凝土受弯构件的截面内力分布ꎬ 由平衡

关系可得到下列平衡方程:
ｆｃ ｔ( ) ｂ ｔ( ) ｘ ｔ( ) ＝ ｆｙＡｓ (６)
对混凝土受压区中心取矩ꎬ 可得到抗弯强度表

达式:

Ｍ ＝ ｆｙＡｓ ｈ０ ｔ( ) － １
２
ｘ ｔ( )

é

ë
êê

ù

û
úú (７)

将式 (６) 代入式 (７) 得

Ｍ ＝ ｆｙＡｓｈ０( ｔ) － １
２

( ｆｙ) ２ (Ａｓ) ２

ｆｃ( ｔ) ｂ( ｔ)

＝ ｆｙＡｓｈ０( ｔ) － １
２

( ｆｙ) ２ (Ａｓ) ２

λ( ｔ) ｆ(ｃ)ｂ( ｔ)
(８)

式中: λ( ｔ)为构件服役 ｔ 年时混凝土抗压强度的损失

率ꎻ ｈ０( ｔ)为混凝土受弯构件服役 ｔ 年时ꎬ 钢筋合力

点至受压边缘的距离ꎻ ｂ( ｔ) 为构件服役 ｔ 年时的截面

宽度值ꎮ
(２) 若 ｔ>ｔ１ꎬ 保护层完全被侵蚀

混凝土结构服役时间增长ꎬ 酸雨侵蚀程度越深ꎬ
混凝土受弯构件进入第二个阶段ꎮ 文献[５]利用有限

元对钢筋锈蚀混凝土构件承载力的影响进行分析ꎬ

结果表明ꎬ 钢筋锈蚀降低了钢筋和混凝土之间的黏

接性能ꎬ 增大了钢筋和混凝土的相对滑移ꎬ 进而影

响二者应变的协调关系ꎬ 此时平截面假定不再适用ꎮ
钢筋和混凝土间的不协调程度可以表示为:

ｍ(η) ＝ εｃｓ / εｓ (９)
式中: ｍ (η) 为其不协调程度ꎻ εｃｓ为混凝土的虚拟

平均应变ꎻ εｓ 为钢筋应变ꎮ 结合文献[４]ꎬ 给出锈蚀

钢筋和混凝土黏结强度折减系数 β 和锈蚀率 η 之间

的关系ꎬ 表达式如下:
ｍ(η) ＝ １􀆰 １６ β －０􀆰 ９６ (１０)
锈蚀钢筋黏结强度折减系数 β[４]ꎬ 按下式计算:

β ＝ １ ＋ ０􀆰 ５６２５η － ０􀆰 ３３７５η２ ＋ ０􀆰 ０５５６２５η３ － ０􀆰 ００３η４　 η ≤ ７％
β ＝ ２􀆰 ０７８６η －１􀆰 ０３６９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η > ７％{

(１１)
截面变形后的曲率与钢筋应变和混凝土应变之

间的关系如下所示:

ϕ ＝ ε
ｙ

＝
εｃ

ξｎｈ０

＝
εｃｓ

ｈ０ １ － ξｎ( )
(１２)

式中: ϕ 为截面变形后的曲率ꎻ ε 为距中和轴 ｙ 处的

应变ꎻ εｃ为截面受压边缘的混凝土应变ꎻ εｃｓ为钢筋

位置处的混凝土拉应变ꎻ ξｎ ＝ ｘ / ｈ０ꎬ ｘ 为混凝土受压

区高度ꎬ ｈ０ 为截面有效高度ꎮ
在酸雨环境下服役 ｔ 年后的混凝土ꎬ 截面变形后

的曲率 ϕ 表示为:

ϕ ＝
εｃｓ

ｈ０ ｔ( ) １ － ｘ ｔ( )

ｈ０ ｔ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１３)

将式 (９) 代入 (１３) 则有:

ϕ ＝
ｍ(η)εｓ

ｈ０( ｔ) １ － ｘ( ｔ)
ｈ０( ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú

(１４)

假设锈蚀钢筋未达到屈服ꎬ 根据图 ３ 中的平衡关

系ꎬ 可得到平衡方程 Ｔ＝Ｃꎬ Ｔ 为钢筋拉力ꎬ Ｃ 为混凝

土压力ꎬ 展开为:
ｆｃ( ｔ)ｂ( ｔ)ｘ( ｔ) ＝ ｆｓ( ｔ － ｔ１)Ａｓ( ｔ － ｔ１)

＝ ＡｓＥｓεｓ(１ － １􀆰 ０７７η) (１５)
式中: Ａｓ 为钢筋截面面积ꎻ ｆｓ 为钢筋应力ꎻ Ｅｓ 为锈

蚀钢筋弹性模量ꎮ 参照文献[７]取值ꎮ 由公式 (１５)
可得到锈蚀钢筋应变:

εｓ ＝
ｆｃ( ｔ)ｂ( ｔ)ｘ( ｔ)

ＡｓＥｓ(１ － １􀆰 ０７７η)
＝

λ( ｔ) ｆｃｂ( ｔ)ｘ( ｔ)
ＡｓＥｓ(１ － １􀆰 ０７７η)

(１６)
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图 ３　 计算简图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

在酸雨侵蚀钢筋发生锈蚀ꎬ 构件达到极限受弯

强度时ꎬ 取混凝土受压边缘应变 εｃ ＝εｃｕ ＝ ０􀆰 ００３３ꎮ 由

截面应变几何关系 (见图 ４)ꎬ 结合截面曲率计算ꎬ
得到关系式:

εｃｕ １ － ｘ( ｔ)
ｈ０( ｔ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ( ｔ)
ｈ０( ｔ)

ｍ(η)
＝

λ( ｔ) ｆｃｂ( ｔ)ｘ( ｔ)
ＡｓＥｓ(１ － １􀆰 ０７７η)

(１７)

图 ４　 截面几何关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

由公式 (１６) 求得 ｘ( ｔ)ꎬ 将 ｘ( ｔ) 的值代入公式

(１５) 可求得 εｓꎮ 若 εｓ≤ ｆｙ / Ｅｓꎬ 公式 (１６) 求得的

εｓ 成立ꎬ 说明锈蚀钢筋未达到屈服ꎬ 则酸雨侵蚀下

混凝土受弯构件的受弯极限承载力 Ｍｕ 为:
Ｍｕ ＝ ＡｓＥｓεｓ(１ － １􀆰 ０７７η)

ｈ０ － ｈ(ｘ)( ) －
ＡｓＥｓεｓ(１ － １􀆰 ０７７η)

２λ( ｔ) ｆｃｂ( ｔ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

若 εｓ > ( ｆｙ / Ｅｓ)ꎬ 说明锈蚀钢筋已经达到屈服ꎬ
此时 ｘ (ｔ) 需要重新计算:

ｘ( ｔ) ＝
Ａｓ ｆｙ(１ － １􀆰 ０７７η)

λ( ｔ) ｆｃｂ( ｔ)
(１９)

此时酸雨侵蚀下混凝土受弯极限承载力 Ｍｕ :
Ｍｕ ＝ Ａｓ ｆｙ(１ － １􀆰 ０７７η)

ｈ０ ｘ( ) －
Ａｓ ｆｙ １ － １􀆰 ０７７η( )

２λ ｔ( ) ｆｃｂ( ｔ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２０)

５　 模型验证

为验证文中提出的酸雨侵蚀作用下钢筋混凝土

受弯构件承载力计算公式的合理性ꎬ 结合文献[８]中
给出的 ８ 根试验构件的试验结果与文中所提混凝土构

件受弯承载力公式进行对比ꎬ 试验参数详见表 １ 结

果ꎬ 文中提出的酸雨侵蚀下混凝土构件承载力与试

验较为接近ꎬ 在钢筋锈蚀程度较低的情况下ꎬ 公式

计算结果与试验数据吻合程度较高ꎮ 试验值与文中

公式计算的对比结果详见表 ２ꎮ
表 １　 文献 [８] 中试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [８]

编号 η / ％ ｂ / ｍｍ ｈ / ｍｍ ｆｃｕ / ＭＰａ Ａｓ / ｍｍ２ ｆｙ / ＭＰａ

１ ０ １００ １６０ ２６􀆰 ４０ １５３􀆰 ５ ４００
２ １􀆰 ０ １８０ ２４０ ２１􀆰 １０ ３０７􀆰 ９ ３８７
３ ２􀆰 ２ １５６ ２１５ ２８􀆰 ００ ４０２􀆰 １ ４１０
４ ３􀆰 ３ １５６ ２１５ ２７􀆰 ５２ ５０８􀆰 ９ ３７６
５ ４􀆰 ２ １５８ ２１６ ２５􀆰 １２ ４０２􀆰 １ ３９３
６ ５􀆰 ４ １６６ ２１７ ２５􀆰 １２ ４０２􀆰 １ ３９６
７ １６􀆰 ０ １８０ ２４０ ２１􀆰 １０ ３０７􀆰 ９ ３８７
８ ２９􀆰 ０ １８０ ２４０ ２１􀆰 １０ ３０７􀆰 ９ ３８７

表 ２　 试验值与论文公式计算的对比结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐａｐｅｒ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
构件编号 Ｍｓ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｍ ｊ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｍｓ / Ｍ ｊ

１ ７􀆰 ０３ ７􀆰 ５１ ０􀆰 ９３６
２ ２６􀆰 ４６ ２６􀆰 ７９ ０􀆰 ９８８
３ ３０􀆰 ９０ ３３􀆰 ７０ ０􀆰 ９１７
４ ３１􀆰 ９５ ３２􀆰 ３８ ０􀆰 ９８７
５ ２９􀆰 ５０ ２９􀆰 ６０ ０􀆰 ９９７
６ ３０􀆰 ５５ ３１􀆰 ４４ ０􀆰 ９７２
７ ２０􀆰 ９５ ２５􀆰 ０１ ０􀆰 ８３８
８ １９􀆰 ８５ ２３􀆰 ４９ ０􀆰 ８４５

６　 结论

以混凝土受弯构件钢筋和混凝土协同工作的特

点ꎬ 以混凝土保护层为侵蚀边界ꎬ 分析了酸雨侵蚀

对混凝土构件承载力的影响ꎮ 考虑了混凝土和钢筋

在酸雨侵蚀下的力学变化ꎬ 利用平衡方程理论推导

出受弯构件承载力计算公式ꎮ 结果表明ꎬ 在构件服

役龄期 ｔ<ｔ１时ꎬ 主要为混凝土侵蚀破坏ꎬ 此时钢筋未

发生锈蚀ꎬ 文中公式与实际试验拟合度高达 ９４％ꎻ
当服役龄期 ｔ>ｔ１时ꎬ 钢筋开始锈蚀ꎬ 钢筋和混凝土黏

接性能受影响ꎬ 文中公式与实际试验在钢筋锈蚀程

度较低时 (η≤１０％)ꎬ 拟合程度较高ꎬ 约为 ９５％ꎻ
当钢筋锈蚀程度较高ꎬ 文中公式与实际试验拟合程

度降低ꎮ 文中提出的混凝土受弯构件承载力计算公

(下转第 １３１ 页)
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道桥技术

５　 结论

以连镇客专一大跨桥梁为例ꎬ 研究了连续梁桥

无缝线路地震响应ꎬ 并对相关设计参数对地震相应

的影响进行了分析ꎮ 主要得出以下结论:
(１) 轨道约束会提升结构低阶纵向自振频率ꎬ

对结构竖向及横向频率影响较小ꎮ
(２) 地震激励下轨道约束对主梁及墩台影响较

大ꎬ 固定墩墩底内力和墩顶位移分别最大减小

２７􀆰 ５６％和 １７􀆰 ４３％ꎮ
(３) 地震作用下梁缝位置处钢轨纵向力最大ꎬ

远大于按现行规范计算得到的对应位置处的钢轨伸

缩力ꎮ
(４) 小阻力扣件可以明显改善桥上无缝线路受

力状态ꎮ
(５) 采用摩擦摆减隔震支座可明显减小连续梁

固定墩墩底弯矩ꎬ 从经济角度出发可选择仅在主墩

布置摩擦摆减隔震支座ꎮ
(６) 轨道系统对行波效应较为敏感ꎬ 考虑行波

效应的梁轨系统地震响应ꎬ 应重点关注轨道系统ꎻ
行波效应通过改变各支承处地震波相位ꎬ 进而墩底

弯矩产生影响ꎮ
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