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摘　要：在研究锈蚀钢-混组合梁的力学性能的过

程中，由于国内学者大多在进行氯盐以及硫酸盐等侵入

性介质对钢-混组合梁的研究，但是在不同锈蚀模式对

腐蚀钢-混凝土力学性能实验的影响却少有研究，本实

验用到了人工气候环境来模拟自然环境的锈蚀形态以及

电化学加速锈蚀模拟自然环境对钢筋的锈蚀两种锈蚀模

式，旨在探讨不同锈蚀模式对腐蚀钢-混凝土疲劳性能

研究实验的影响。
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一、前言

过去我国在钢-混结构中的设计中，大多注意的都

是其安全性及其适用性，随着钢-混组合梁因其良好的

力学性能以及适用性被普遍应用桥梁和建筑中，另一大

问题耐久性逐渐的被大家所关注，钢梁锈蚀可以通过打

磨掉锈蚀部分，刷防锈漆解决，但是在实际使用中随

着侵入性介质通过渗透作用沿着混凝土表面以及混凝

土与钢梁的结合面进入到钢-混凝土组合梁内部会造成

栓钉的锈蚀，从而导致组合梁的力学性能下降[1]。本

实验旨在探究不同锈蚀模式对锈蚀钢-混组合梁实验的

影响。
二、实验概况

（一）试件设计与材料性能

本实验设计了4根完全相同的组合梁以及一根未锈

蚀的组合梁作为对照组，其中两根组合梁FSCB0-FSCB1

用于人工气候环境模拟实验，另外两根组合梁FSCB3-

FSCB4则用于电化学锈蚀实验。本文所用构件长度

1800mm，钢梁截面为130mm×125mm×6.5mm的H型钢，采

用标号42.5的普通硅酸盐水泥，构件设计强度为C40。

构件尺寸如图2.1.1所示。构件混凝土力学性能如表

2.1.1所示，钢筋、栓钉以及钢梁材料性能如表2.1.2所

示。
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图 2.1.1 试件几何尺寸

Fig2.1.1Geometric dimension of specimen

图 2.1.2 试件横截面尺寸及构造

表 2.1.1 混凝土力学性能

Table 2.1.1 Material properties of concrete

试件编号 立方体抗压强度 fcu（N/mm2) 弹性模量 Ec /(×104/mm2)

SCB0 52.4 3.55

SCB1 49.6 3.40

SCB2 53.5 3.58

SCB3 52.7 3.54
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表 2.1.1 混凝土力学性能

试件编号
 立方体抗压强度

fcu（N/mm2）
弹性模量

Ec /（×104/mm2）

SCB0 52.4 3.55

SCB1 49.6 3.40

SCB2 53.5 3.58

SCB3 52.7 3.54

表 2.1.2 钢梁、栓钉及钢筋材料性能

材料
屈服强度
fy /Mpa

极限强度
fu /Mpa

屈强比
fy / fu

栓钉 342 470 0.73

钢梁 315 430 0.73

钢筋 309 425 0.72

（二）实验方案

在构件制作过程中，钢筋表面涂环氧树脂胶对钢筋

进行防锈处理，试件在标准养护28天后取出，采用钢丝

刷打磨方式去除钢梁表面锈迹[2]，将钢梁刷防锈漆待到

防锈漆干后，将SCB0、SCB1放入人工环境模拟箱中进行

模拟自然侵蚀的锈蚀形态，环境箱采用间断喷淋盐雾

和干湿循环的方式。锈蚀制度为25℃喷淋5%氯化钠溶液

1h和45℃烘干7h为一循环，待到试件达到预定时间后将

其从环境箱中搬出，用清水洗去盐渍，再自然阴干。

SCB2、SCB3的锈蚀模式为通电锈蚀模式如图2.2.1，先

将构件混凝土部分放入5%的盐水中水平面与钢梁和混凝

土交界面平齐浸泡14天如图2.2.2，使氯离子渗入到混

凝土中之后取出构件。将梁端翼缘处打磨掉锈迹增强其

导电性，再将钢板放到构件飞翼板上表面。恒定电源正

极接钢梁，负极接钢板。将浸泡5%氯化钠的海绵铺到构

件飞翼板上表面，如图2.2.3。

实验前期以10KN为一级加载，后期以位移1mm为一

级来控制，稳定时间四分钟。观察组合梁的变形情况并

且对挠度、应变、滑移进行采集，以组合梁承载力开始

下降且跨中混凝土上表面被压碎为试件破坏的标准。之

后破开混凝土取栓钉对其破坏形式进行研究分析。

图 2.2.1 通电锈蚀装置

图 2.2.1 构件浸泡

图 2.2.2 通电锈蚀

三、实验结果以及分析

（一）锈蚀结果

本实验通过随机取3个栓钉的实际直径平均值来计

算栓钉的截面面积

( )0 0/A A Aρ = −

式中A0表示锈蚀前的栓钉截面面积，A表示锈蚀后

的栓钉截面面积，ρ表示栓钉锈蚀率。本文通过控制栓

钉实际锈蚀率来对比人工气候环境箱与通电锈蚀对锈蚀

钢-混凝土组合梁实验影响进行研究。
表 3.1 锈蚀率

试件编号 锈蚀时间 锈蚀模式 栓钉锈蚀率ρ /%

对照组 0 无锈蚀 0

SCB0 5 年
人工气候环境箱

模拟锈蚀
4.2%

SCB1 5 年
人工气候环境箱

模拟锈蚀
3.8%

SCB2 25d 通电锈蚀 4.5%

SCB3 25d 通电锈蚀 4.1%

（二）锈蚀结果分析

钢-混凝土组合梁在外荷载作用下发生变形，栓钉

在传递剪力的同时，自身也发生变形，混凝土在压应力

的作用下也会发生变形，引起钢梁和混凝土板之间发生

相对移动而产生滑移[3]在压应力作用下，组合梁发生变

形由栓钉来承担抗剪作用如图3.1（f），组合梁栓钉根

部被剪断。图3.1为破开混凝土后栓钉锈蚀情况，从图

表 2.1.2 钢梁、栓钉及钢筋材料性能

Table 2.1.2 Material properties of steel beam, stud and reinforced bar
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锈蚀制度为 25℃喷淋 5%氯化钠溶液 1h 和 45℃烘干 7h 为一循环，待到试件达到预定时间后将其从
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中可知，人工气候环境箱模拟锈蚀构件栓钉的锈蚀部分

为栓钉头部和根部，说明氯离子通过混凝土渗透作用到

达栓钉头部以及通过混凝土与钢梁的结合面渗入到达栓

钉根部。而电化学锈模式中，栓钉锈蚀部分主要为栓钉

的头部，说明氯离子主要渗透路径为混凝土翼缘上表

面。
四、结论

在实际工程中，由于侵入性介质会全方位的侵入构

件之中，侵入性介质不可避免的会沿着混凝土与钢梁的

交界面侵入到构件中对栓钉根部造成锈蚀，而构件剪应

力主要是由栓钉根部承担。相较而言人工气候环境箱模

拟更贴近于构件使用情况。对于电化学加速锈蚀模式而

（a）对照组 （b）SCB0 （c）SCB1

（d）SCB2 （e）SCB4 （f）栓钉破坏形式

言应考虑栓钉根部锈蚀程度不足对实验造成的影响。
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