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预应力与非预应力AFRP)]~固腐蚀 
钢筋混凝土 梁疲 木 叉 劳性 能研究 

邓宗才 李 凯 
(北京工业大学 北京 100022) 

摘 要：对非预应力芳纶布 (AFRP)加固和带永久锚具的预应力AFRP~I固锈蚀钢筋混凝土梁的疲劳性能进 

行研究。通过疲劳试验，探讨预应力水平和钢筋锈蚀程度对加固梁疲劳破坏机制、疲劳寿命、挠度等的影 

响。试验结果表明：预应力AFRP与非预应力加固梁的疲劳破坏机制相同，都为纵筋的疲劳断裂；预应力 

AFRP~I固锈蚀混凝土梁的抗疲劳特性明显优于非预应力加固梁；预应力水平越高，中度腐蚀梁加固后疲劳 

寿命越高；锈蚀率越高，梁的疲劳寿命越低，重度锈蚀梁疲劳寿命的降低幅度比中度锈蚀梁更明显。通过 

与光面钢筋对比，获得锈蚀纵筋的等效疲劳切El系数K，。结果表明，钢筋锈蚀率的增加会导致K 增大，从 

而导致锈蚀梁疲劳寿命明显降低。基于试验结果，建立了预应力AFRP~I固中度腐蚀钢筋混凝土梁疲劳寿命 

的计算公式，供桥梁加固设计参考。 
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引言 

氯离子引发的钢筋锈蚀已成为工程界非常关 

注的重要问题。氯离子的侵蚀会破坏钢筋表面的 

钝化保护膜，导致钢筋锈蚀，钢筋锈蚀会影响结 

构使用性和耐久陛，甚至导致结构失效。混凝土 

桥梁、海洋采油平台等结构，在长期反复荷载作 

用下，会受到疲劳损伤。在锈蚀与疲劳荷载的耦 

合作用下，桥梁寿命会大幅下降。 

纤维增强复合材料 (FRP)具有抗疲劳』生能 

优异和耐腐蚀等优势，是加固腐蚀混凝土梁，提 

高其疲劳寿命的理想材料。FRP不但能够提高梁 

的寿命，而且对钢筋有保护作用。目前一些学者 

研究TFRP~I固未腐蚀混凝土梁的疲劳l生能 ， 

而关于FRP~I固锈蚀混凝土梁疲劳l生能的研究甚 

， 本文研究了芳纶纤维布加固锈蚀混凝土 

梁的疲劳特性，将为桥梁加固提供参考数据。 

1试验概况 

1．1试件设计 

试验设计了7根矩形截面混凝土梁，其中1根 

未腐蚀未加固的标准梁，2根为非预应力AFRP~I 

固锈蚀梁 (纵筋锈蚀率分别为6％、12％ )，4根 

为预应力AFRP~II固锈蚀梁，变化参数为AFRP预 

应力水平 (控制应力分别为纤维布强度45％和 

65％)和纵筋锈蚀率 (中度6％、重度12％)。梁 

长2 3 00inm、宽 1 20ITI11ll、高200nlin，净跨 

2100mm。纵向受拉钢筋均为2 12(HRB335)， 

纵筋配筋率为1．05％。箍筋为直径4ⅡⅡn的8}}铁丝， 

间／~60mm。架icl且-a~筋为2 6钢筋 (HPB235)。梁几 

何尺寸、配筋及加载方式如图1所示。钢筋力学性 

能见表1。所有试件的混凝土均按同一配合比制 

作，设计等级c30，实测抗压强度 4MPa。梁采用 

芳纶布加固，其名义抗拉强度为2060MPa，弹f生模 

量为1．18 X lOZMPa，设计厚度为0．193mm。 

⋯⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ f ⋯ ⋯ ⋯ }l 
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图1 试件参数与配筋图 (单位：mm) 

本文荣获第四届欧维姆优秀预应力论文奖三等奖 (原 
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表1 钢筋力学性能 

在箍筋表面涂绝缘防腐涂料，使其与纵筋隔 

离，防止电流通过而发生锈蚀。在纵筋加载点以 

外涂绝缘防腐涂料，只让纯弯段纵筋腐蚀，以模 

拟工程中梁沿纵向非均匀锈蚀情况。为防止受腐 

蚀梁纯弯段与未腐蚀剪切段相交处纵筋发生断裂 

破坏，放置4根长300ram的 6钢筋，并在此处局 

部加密箍筋。 

1．2腐蚀方案 

用电化学方法使梁内受拉纵筋锈蚀。将混凝 

土梁浸泡在5％NaCl溶液中若干天后 ，将连接钢 

筋的导线与恒定直流电源的阳极相接，而直流电 

源的阴极则与溶液中的不锈钢片相接，通过NaC1 

溶液形成回路，使阳极钢筋锈蚀。 

用法拉第定律估计钢筋锈蚀量。锈蚀量、电 

流强度及通电时间关系为： 

／ta 
= —  

，z 

式中：m为钢筋质量损失；，为电流强度；f为通 

电时间；a为铁的原子量 (55．85)，化学反应中 

电子的计量系数 为2；F为法拉第常数，等于 

96490C／mol。 

腐蚀过程中控制钢筋锈蚀率分别为6％、 

12％。腐蚀电流为0．2A，通电时间分别为178h和 

356h。试验完成后，将钢筋取出，用草酸清洗掉 

铁锈，求得的各梁纵筋实际锈蚀率见表2。 

表2 试验梁加固参数 

试件编号 腐蚀醒 纵 率 预 

B0 0 0 0 未加固 

SBⅡ 中度 5．6 0 0 

PSBⅡ45 中度 6．1 45 925 

PSB1I65 中度 5．9 65 1340 

SBⅢ 重度 1O．5 0 0 

PSB 11145 重度 10．6 45 925 

PSBm65 重度 11．9 65 1340 

o 

1．3加固方案 

所有梁均采用2层宽100ram的AFRP~tl固，各 

梁具体腐蚀率与预应力值列于表2。试件编号中 

Ⅱ和Ⅲ分别表示中、重度腐蚀 ，45和65表示 

AFRP预应力水平分别为45％和65％。AFRP的加 

固工法详见文献f1O1。 

1．4观测内容及加载方案 

主要测试内容：疲劳寿命、挠度、裂缝宽 

度 、受压区混凝土应变 、受拉纵筋应变、受拉 

AFRP应变、疲劳破坏形态。在梁跨中以及两端 

支座处分别安装1个位移计测量位移，在梁跨中 

截面的纵筋、混凝土受压区及AFRP上粘贴电阻 

应变片以测量应变，人工测绘裂缝并使用读数放 

大镜量测裂缝宽度。 

采用两点集中加载方式。疲劳加载最小值 

i 与最大值 的比值为0．2。疲劳加载频率为 

4．6Hz，荷载在上、下限之间按照正弦规律变化。 

疲劳加载程序如下：①加静载：从0开始分 

级加载至疲劳上限荷载 ，每级荷载下测定挠 

度及跨中截面应变，然后卸载至0。②疲劳加 

载：增加振幅拉开上下峰值施加疲劳动荷载，在 

疲劳循环次数分别达到1O万次、50万次、9O万次 

后停机加静载。从。开始分级加载至 ，每级荷 

载下测定挠度及跨中截面应变，了解疲劳后挠度 

及应变变化情况，然后卸载至0，继续加疲劳荷 

载，直至试件破坏。 

2试验结果及分析 

2．1破坏形态与机制 

由于预先锈蚀使混凝土保护层出现顺筋裂缝 

(如图2所示 )，疲劳破坏时，混凝土保护层全 

部剥落，各试验梁的破坏形式都是受拉纵筋首先 

疲劳断裂。 

图2 腐蚀梁保护层顺筋裂缝 
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各梁最终裂缝扩展及破坏形态如图3所示。 

可见：①sBⅡ和SB11梁I：~BO梁的裂缝稀疏，分 

布不均匀，裂缝宽度较大，且裂缝扩展较快，说 

明纵筋锈蚀降低了梁抗裂性能。②PsB IU45与PSB 

Ⅱ45梁相比，前者裂缝较多，裂缝宽度较大，说 

明腐蚀率增大时，梁破坏时裂缝数目增多、裂缝 

宽度增大。③PsB lI 45与sBⅡ相比，前者裂缝分 

布均匀，且裂缝变小，说明预应力加固能限制梁 

裂缝扩展。@PSB 11 65、PSBm65梁分别~tPSB 1I 

45梁、PSB11145梁的裂缝更密，分布更均匀，并 

且裂缝宽度较小，即随着AFRP预应力水平的增 

加梁破坏时的裂缝宽度变小。 

(a)B0 

(e)SBⅢ 

(f)PSBm45 

(g)PSBBI65 

图3 各试验梁破坏形态图 

2 2疲劳寿命 

各梁疲劳寿命实测值列于表3。试验发现： 

o 

①对于AFRP预应力加固中等腐蚀钢筋混凝土 

梁，预应力水平越高，其抗疲劳寿命越大，如 

PSB II 65梁疲劳加载值比PSBⅡ45高18％，但前者 

的疲劳寿命比后者高2．6％。②纵筋锈蚀率对预应 

力加固梁的寿命影响较大，~flPSB III 65~LPSB II 

65疲劳加载值dx15％，但前者的疲劳寿命比后者 

低37．5％。③预应力加固梁的疲劳性能优于非预 

应力加固，如PSB lI 65梁比SB II疲劳荷载高 

100％，但疲劳寿命只比后者低30％。④重度腐蚀 

后预应力加固梁PSB11145、PSBⅢ65的平均寿命 

比非预应力加固梁SBm的寿命提高117％。可 

见，重度腐蚀梁采用预应力加固后对疲劳寿命的 

提高更为显著，原因是预应力明显降低了锈蚀纵 

筋的疲劳应力幅。 

表3 各梁疲劳寿命实测值 

2．3挠度 

图4为疲劳次数对梁残余挠度和最大挠度的 

影响，可以看出，试验开始时曲线变化较显著， 

残余挠度发展很快，随着荷载重复次数的增加， 

残余挠度增加非常缓慢，曲线基本上是一簇平行 

线，抗弯刚度基本保持不变。 

相同循环次数下各梁的 “荷载一跨中挠度” 

曲线比较如图5所示。可以看出，在疲劳荷载相 

近隋况下，经过相同循环次数后，sBⅡ梁比B0梁 

的残余挠度减小了20％；65％预应力加固梁比 

45％预应力加固梁的残余挠度减小了4％ 9％。 

表明：预应力水平增加，提高了梁抗弯刚度，减 

小了梁残余挠度。重度锈蚀梁比中度锈蚀梁的残 

余挠度增加了10％一37％，这表明纵筋锈蚀率越 

高，梁抗弯刚度越低，残余变形越大。 
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表4 疲劳理论分析结果 

、 ，止  
名义应力 

⋯ ⋯  
局部应变 K 

la~Iq 最大 ( 最小 ( a) 八 卧 应力幅 ( ) 应变幅 ( ￡) 平均值 

未腐蚀梁 

3ll 22 1．82 

中度腐蚀梁 

1．77 

● 

重度腐蚀梁 1． 1． 

● 

籁 

口 

枨 

钢筋锈蚀率 (％ ) 

图10 钢筋锈蚀率一疲劳切口系数关系 

疲劳寿命计算分析 

基于试验数据建立了中度腐蚀梁的疲劳方 

程式： 

lg = ． 一3． (2) 

式中： 为疲劳寿命， 为应力幅。重度腐蚀梁试 

验数据离散性大，未获得疲劳方程。 

将疲劳寿命与应力幅的试验值列于图 ，可 

见：锈蚀率高的梁试验数据位于左下方，可知纵 

筋的锈蚀会显著降低梁的疲劳寿命。中度锈蚀梁 

的疲劳寿命低于未锈蚀梁；重度锈蚀梁的疲劳寿 

命低于中度锈蚀梁。 

图 固混凝土梁的疲劳 一 曲线 

现将已有锈蚀梁疲劳寿命试验值列于图12。 

文献[11]是 年从东北地区梅集线混凝土梁板 

。 

中采集的钢筋疲劳试验结果，锈蚀率小于 ．5％； 

文献[9]为 固腐蚀混凝土梁的疲劳试验结 

果，钢筋锈蚀率为5％ ，二者数据均在本文 

加固梁的左下方。可见， 固可以显著提 

高锈蚀梁的疲劳寿命。 

图12 疲劳寿命的比较 

文献[8]用日本 和加拿大 纤维布加固 

中度腐蚀梁 (腐蚀率9％)。两种加固方式：第 
一 种u型缠绕加固方式 (I型加固)，纤维布方向 

垂直于梁轴线，包裹梁底及梁高 ；第二种 

抗弯加固方式 (Ⅱ型加固)，与第一种加固方式 

不同的是在梁底沿长度方向粘贴宽度为 、 

长度为 的纤维布。 

5根梁的疲劳试验均为纵筋断裂破坏。未腐 

蚀未加固梁 (标准梁 )的疲劳寿命为73．29万次， 

这是所有梁中疲劳寿命最长的。腐蚀未加固梁的 

疲劳寿命8．7万次，约为标准梁的 ，这表明腐 

蚀对疲劳寿命影响明显。 

用 布、U型方式加固梁 (TI)的疲劳寿命 

为 ． 次，约为标准试件的 ，是腐蚀未加 

固梁的2．5倍。u型加固提高了纵筋与混凝土间的 

黏结强度，梁上纵向压条承受了部分应力，提高 

了构件的疲劳寿命。 型加固和梁上纵向压条的综 

合效应是减少了纵筋中应力幅，提高了疲劳寿 

命，另外纵向压条起到了承担部分压应力的作用。 
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试件用tow布，采用第二种抗弯加固方式， 

疲劳寿命是5 1．7万次，是标准梁的70％，是腐蚀未 

加固梁CU的6倍。这种状况是由于用u型箍及纵 

向FRP布抗弯加固，纵向布明显减少了纵筋中疲 

劳应力幅。与TI试件比较 ，疲劳寿命提高了 

140％，是由于纵向布的抗弯增强作用。 

sika布加固腐蚀梁的疲劳寿命为32．65万次， 

是标准梁的45％，是腐蚀未加固梁的3．75倍。试 

件用sika布加固后疲劳寿命比用tow布加固梁高 

50％，这是由于sika布复合材料的力学性能优于 

tow布复合材料。 

FRP布加固使腐蚀梁的疲劳寿命明显提高， 

但不能使腐蚀引起的疲劳寿命的损失完全消失。 

所有疲劳试件的破坏都是始于钢筋的断裂，即疲 

劳寿命由纵筋寿命决定，不是由FRP布及混凝土 

疲劳寿命决定，未完全发挥FRP布疲劳l生能良好 

的优势。腐蚀使纵筋出现明显的锈坑，增加了应 

力集中的程度，对于疲劳寿命影响很大。 

腐蚀梁中纵筋疲劳寿命比未腐蚀梁低，因此 

加固的腐蚀梁的疲劳寿命低于标准梁。除非FRP 

布粘贴量足够大，明显减少腐蚀纵筋中应力幅， 

这样腐蚀加固梁寿命才可能与标准梁接近。 

5结论 

通过试验与理论分析，获得以下主要结论： 

(1)AFRP~I]固锈蚀钢筋混凝土梁的疲劳破 

坏均是由于纵向钢筋的疲劳破坏引起的，未发生 

AFRP疲劳破坏、AFRP锚固端疲劳破坏和FRP与 

混凝土界面之间的脱粘破坏。加固梁的疲劳寿命 

取决于腐蚀纵筋的疲劳寿命。 

(2)中度腐蚀梁PSBⅡ65和PSB1145，前者 

疲劳荷载比后者高18．2％，但前者的疲劳寿命比 

后者高2．6％。说明预应力水平由45％提高到 

65％，明显提高了中度腐蚀梁的疲劳寿命。 

纵筋锈蚀率对预应力加固梁疲劳寿命影响较 

大，PSB III 65~LPSB II 65梁疲劳加载值／]q5％，但 

前者的疲劳寿命比后者低37．5％。 

预应力加固梁的疲劳j生能优于非预应力加固 

梁，PSBm45比SBⅢ梁疲劳荷载高72％，但前者 

疲劳寿命是后者的1．5倍。这是由于预应力FRP降 

低了纵筋的疲劳应力幅仳，提高了梁中纵筋的疲 

劳寿命。 

预应力加固重度腐蚀梁PSBm45、PSBIII65 

o 

的平均寿命比非预应力加固梁sBⅢ的寿命提高 

l 17％。即重度腐蚀梁采用预应力加固后，疲劳 

寿命提高显著，原因是预应力降低了锈蚀纵筋应 

力幅，对于有明显锈坑的纵筋，降低其疲劳应力 

幅，将会显著延长疲劳寿命。 

(3)用疲劳切口系数可以估算腐蚀钢筋混 

凝土梁的疲劳寿命。中度、重度腐蚀梁K，平均值 

分别为1．77和1．95。重度腐蚀梁K，的微小增大， 

将导致梁疲劳寿命的明显下降。 

(4)疲劳荷载相近时，经过相同循环次数 

后，sB II梁I：EBO梁的残余挠度减小了20％；当腐 

蚀率相同时，65％预应力加固梁~L45％预应力加 

固梁的残余挠度减小了4％ 9％。即预应力水平 

增加，提高了抗弯刚度，减小了残余挠度。 

在疲劳荷载和疲劳次数相近时，锈蚀率增大， 

梁中纵筋和粘贴的AFRP布的拉应变增大。 
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