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摘 要：建立了锈蚀钢筋与混凝土间粘结力和滑移量静力分析模型，利用复势函数方法和线性本构滑移

模型，获得了反平面剪切载荷作用下锈蚀钢筋混凝土界面上，不同点的粘结力和滑移量封闭形式解析解。研

究了钢筋锈蚀率、钢筋直径、混凝土保护层厚度、反平面剪切载荷、箍筋间距和箍筋直径对锈蚀钢筋与混

凝土间粘结力和滑移量的影响，为进一步研究锈蚀后钢筋混凝土结构的力学性能提供理论依据。
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Abstract：The static model of the bond stress and slip between corroded rebar and concrete is established. By using
the complex variable method and the linear constitutive mode of slip, the closed form analytic solutions are obtained under
antiplane shear loads for the bond stress and the slip of different points on the interface of corroded reinforced concrete.
The impacts of the corrosion rate, diameter of rebar, thickness of concrete cover, antiplane shear loads, spacing of stirrup
and diameter of stirrup on the bond stress and the slip between corroded rebar and concrete are studied. It provides the
theoretical basis for further research on structural mechanics of corroded concrete.

Keywords：reinforced concrete；corrosion ratio；bond stress；slip；analytical solution

收稿日期：2012-03-20
基金项目：国家自然科学基金资助项目（11172094，11172095）
作者简介：龚亮英 （1981-），女，湖北崇阳人，湖南省建筑工程集团总公司工程师，硕士，主要研究方向为工程力学和施

工管理，E-mail：gongliangying@tom.com

湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.26 No.3

May 2012
第 26卷 第 3期
2012年 5月

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2012.03.007

0 引言

钢筋和混凝土这两种材料能够结合在一起共同

工作，除了二者具有相近的线膨胀系数外，更主要

的是混凝土硬化后，钢筋与混凝土之间产生了良好

的粘结。钢筋锈蚀后，钢筋的握裹力因为锈蚀物使

保护层开裂而受影响；而且，钢筋锈蚀使得钢筋和

混凝土之间增加了一个过渡层，这也直接影响两者

间的粘结力[1-8]。所以，研究锈蚀对钢筋与混凝土之

间粘结力的影响，对于构件的修复加固具有重要意

义。文献[9-10]通过实验研究与理论分析，提出了钢
筋与混凝土的粘结界面线性本构模型。对未锈蚀钢

筋混凝土粘结本构关系已有研究的基础上，综合考
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虑锈蚀率、钢筋直径等因素，文献[11-13]通过实验和
数据拟合，得到了锈蚀钢筋混凝土的极限粘结强度

退化公式。本文将建立锈蚀钢筋与混凝土间粘结力

和滑移量静力分析模型， 利用复势函数方法研究反平
面剪切载荷作用下，锈蚀钢筋混凝土界面上不同点

的粘结力和滑移量的封闭形式解析解，并研究钢筋

锈蚀率、钢筋直径、混凝土保护层厚度、反平面剪

切载荷、箍筋间距和箍筋直径对锈蚀钢筋与混凝土

间粘结力和滑移量的影响。希望能为进一步研究锈

蚀后钢筋混凝土结构的力学性能打下基础。

1 问题描述和求解

锈蚀钢筋混凝土单元如图 1所示，Ⅰ区为锈后钢
筋，Ⅱ区为锈蚀层，Ⅲ区为混凝土。锈蚀钢筋混凝土单

元上，作用反平面剪切载荷为 和 。根据文献[14]，

锈蚀后钢筋净半径 ，钢筋外锈层半径

，其中 d为钢筋未锈蚀时直径；

ρ为钢筋锈蚀率，按钢筋截面质量损失计算；n为钢
筋锈蚀后体积膨胀率，通常为 2~4。原问题简化为一
个反平面三相剪切问题。

根据复变函数理论和文献[15]知，反平面位移、
剪切应力和面力主矢可用关于 z=x+iy的复势函数 f(z)
表示如下：

             ，                                    （1）

             ，                          （2）

   。     （3）

式中：w是反平面位移；
和 是极坐标系中的应力分量；

T是弧 AB上的面力矢量；
和 是直角坐标系中的应力分量；

E是材料的剪切模量。

定义Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ区的应力函数分别为：

          ，  ；                   （4）

； （5）

   。                  （6）

式中： ， ， 分别是 3个区域内的全纯

函数；

是 z的高阶无穷小量；

a k
和 b k

是环形区域中全纯函数 的罗朗级

数展开系数；

， 和 是锈蚀钢筋混凝土单

元上作用的反平面剪切载荷；

 ；

E3
为混凝土弹性模量。

锈后钢筋与锈蚀层界面连接处的应力和位移边

界条件可表示为：

                                                   
（7）

式中T1(t)，T2(t)和w1(t)，w2(t)分别表示从Ⅰ, Ⅱ区趋近
锈后钢筋与锈蚀层界面连接处的应力和位移。

钢筋与混凝土的粘结 -滑移本构关系，是钢筋混

凝土结构有限元分析中的基本条件之一，也是研究

钢筋混凝土界面粘结性能的必要条件，所以粘结本

构关系的可靠性，直接影响分析结果的正确性。本

文采用徐有邻等人[ 9 ]提出的钢筋与混凝土的粘结界

面线性本构模型，模拟锈蚀层与混凝土间粘结力与

滑移量之间的关系。

                （8）

式中： 为锈蚀层与混凝土间粘结力；

，其中，

为峰值粘结应力，

c为混凝土保护层厚度，d为钢筋直径，Asv
为箍筋横

截面积，Ssv
为箍筋间距，ft

为混凝土轴心抗拉强度设

计值，sm=0.036 8d为峰值粘结应力对应的滑移量，
为指数，一般 0≤ ≤ 1，通常取 0.4。
综合考虑锈蚀率、钢筋直径等因素的影响，锈蚀

钢筋混凝土的峰值粘结应力[11]退化为

       ，                                   （9）

式中 为粘结强度的钢筋

图1 反平面剪切载荷作用下锈蚀钢筋混凝土单元

Fig. 1 The unit of corroded reinforced concrete subjected to
antiplane shear loads
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锈蚀影响因素。

锈蚀层与混凝土界面连接处的应力边界条件可

表示为

           。                     （10）

为便于分析，在相应的区域内引入如下新的解

析函数：

，                       （11）

，             （12）

，                （13）

，              （14）

式中： 。

根据式（1），（3）~（5），（11）~（12），式（7）
可表示为：

           （15）

                   （16）

考虑式（4），（5），（11），（12），（15）和（16），
由广义刘维尔定理[16]得：

                  （17）

                         （18）

式中：  ；

。

由式（17）和（18）可得

。            （19）

根据式（1），（3），（5），（6），（13）和（14），式
（8）和式（10）可表示为：

         
（20）

       （21）

考虑式（5），（6），（13），（14），（20）和（21），
由广义刘维尔定理得

                       （22）

        
（23）

式中：

  

由式（22）和（23）可得

    

（24）

为了同时满足锈后钢筋与锈蚀层界面和锈蚀层

与混凝土界面上的边界条件，锈蚀层中的解析函数

f2(z)应该具有相同的形式，由此可以确定未知系数 ak

和 bk
：

 （25）

 ；     （26）

       。                                           （27）

将式（25）~（27）代入式（5）得
。                           （28）

锈蚀钢筋的滑移应力和滑移量的弹性解析解可

表示为

，    （29）

                                      （30）

2 算例分析与讨论

设锈蚀钢筋混凝土构件截面为 b× h=250 mm×

600 mm，混凝土强度为 C40，混凝土轴心抗拉强度

ft=1.71 MPa，弹性模量为 E3=32.5 GPa；钢筋型号为

HRB335，钢筋抗拉强度 f y=300 MPa，弹性模量为
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E1=200 GPa。铁锈是一种复杂的复合物，其性能既不
符合弹性也不符合弹塑性或塑性，不同条件下生成

的铁锈会有不同组成成份， 其性能也会不同。本文参
照文献[17]取值如下：铁锈名义泊松比υ2=0.49，名义

弹性模量 。将以上数据结

合公式（29）和（30），研究粘结力及滑移量随界面
上不同点角度变化的数值曲线规律。

当混凝土保护层厚度为 c=25 mm，锈蚀前钢筋直
径为d=8 mm，反平面剪切载荷为F1=F2=2×107 N，采
用双肢箍筋Φ 8@100 mm时，不同的钢筋锈蚀率ρ，
对锈蚀钢筋混凝土界面上不同点θ的粘结力τ

0
及滑

移量 s0
的影响曲线，如图 2和 3所示。由图可知，当

钢筋锈蚀率越小时，锈蚀钢筋与混凝土间粘结力及

滑移量都越大；钢筋锈蚀率越大则反之。

当混凝土保护层厚度为 c=25 mm，反平面剪切载
荷为F1=F2=2×107 N，钢筋锈蚀率为ρ=0.01，采用双
肢箍筋Φ 8@100 mm时，锈蚀前不同直径 d的钢筋，
对锈蚀钢筋混凝土界面上不同点θ的粘结力τ0及滑

移量 s0
的影响曲线，如图 4和 5所示。由图可知，当

选用的钢筋直径越小时，锈蚀钢筋与混凝土间粘结

力越大而滑移量越小；钢筋直径越大则反之。

当锈蚀前钢筋直径为d=8 mm，反平面剪切载荷为

F1=F2=2×107 N，钢筋锈蚀率为ρ=0.01，采用双肢箍
筋Φ8@100 mm时，不同混凝土保护层厚度c，对锈蚀
钢筋混凝土界面上不同点θ的粘结力τ0 及滑移量 s 0

的影响曲线，如图 6和 7所示。由图可知，混凝土保
护层越厚时，锈蚀钢筋与混凝土间粘结力越大，混凝

土保护层越薄则反之，而钢筋滑移量没有明显变化。

图 3 不同ρ对不同点θ的滑移量 s0
的影响曲线

Fig. 3 The influence curves of slip s0 between corroded rebar and
concrete with different position θ for different corrosion rate ρ

图2 不同ρ对不同点θ的粘结力τ
0
的影响曲线

Fig. 2 The influence curves of bond stress τ0 between
corroded rebar and concrete with different position θ

for different corrosion rate ρ

图 5 不同 d对不同点θ的滑移量 s0
的影响曲线

Fig. 5 The influence curves of slip s0 between corroded rebar
and concrete with different position θ for

different diameters of rebar d

图 4 不同d对不同点θ的粘结力τ0
的影响曲线

Fig. 4 The influence curves of bond stress τ0 between
corroded rebar and concrete with different position θ

for different diameters of rebar d

图 6 不同 c对不同点θ的粘结力τ0
的影响曲线

Fig. 6 The influence curves of bond stress τ0 between
corroded rebar and concrete with different position θ

for different thickness of concrete cover c
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当混凝土保护层厚度为 c=25 mm，锈蚀前钢筋直
径为 d=8 mm，钢筋锈蚀率为ρ=0.01，采用双肢箍筋
Φ8@100 mm时，不同反平面剪切载荷F1

和F2
，对锈

蚀钢筋混凝土界面上不同点θ的粘结力τ0及滑移量

s0
的影响曲线，如图 8和 9所示。由图可知，反平面
剪切载荷越大时，锈蚀钢筋与混凝土间粘结力及滑

移量都越大；反平面剪切载荷越小则反之。

当混凝土保护层厚度为 c=25 mm，锈蚀前钢筋直
径为d=8 mm，反平面剪切载荷为F1=F2=2×107 N，钢
筋锈蚀率为ρ=0.01，采用双肢箍筋Φ8@Ssv mm时，不
同箍筋间距 S sv

对锈蚀钢筋混凝土界面上不同点θ的

粘结力τ0及滑移量 s0
的影响曲线，如图 10和 11所

示。由图可知，当箍筋间距越小时，锈蚀钢筋与混

凝土间粘结力越大；当箍筋间距越大时，锈蚀钢筋

与混凝土间粘结力越小。而箍筋间距的大小对钢筋

滑移量的影响很小。

当混凝土保护层厚度为 c=25 mm，锈蚀前钢筋直
径为d=8 mm，反平面剪切载荷为F1=F2=2×107 N，钢
筋锈蚀率为ρ=0.01，采用双肢箍筋Φ 8@100 mm时，
不同箍筋直径D0

对锈蚀钢筋混凝土界面上不同点θ

的粘结力τ0及滑移量 s0
的影响曲线，如图 12和 13所

示。由图可知，当箍筋直径越大时，锈蚀钢筋与混

凝土间粘结力越大；当箍筋直径越小时，锈蚀钢筋

与混凝土间粘结力越小。而箍筋直径的大小对钢筋

滑移量没有明显影响。

图 7 不同 c对不同点θ的滑移量 s0
的影响曲线

Fig. 7 The influence curves of slip s0 between corroded rebar
and concrete with different position θ for

different thickness of concrete cover c

图 9 不同 F1
和F2

对不同点θ的滑移量 s0
的影响曲线

Fig. 9 The influence curves of slip s0 between corroded rebar
and concrete with different position θ for

different antiplane shear loads F1 and F1

图 8 不同F1
和F2

对不同点θ的粘结力τ
0
的影响曲线

Fig. 8 The influence curves of bond stress τ0 between
corroded rebar and concrete with different position θ for

different antiplane shear loads F1 and F1

图 10 不同 Ssv
对不同点θ的粘结力τ

0 的影响曲线
Fig. 10 The influence curves of bond stress τ0 between

corroded rebar and concrete with different position θ
for different spacing of stirrup Ssv

图 11 不同 Ssv
对锈不同点θ的滑移量 s0

的影响曲线

Fig. 11 The influence curves of slip s0 between corroded rebar
and concrete with different position θ for

different spacing of stirrup Ssv
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3 结论

建立了锈蚀钢筋与混凝土间粘结力和滑移量静

力分析模型，利用复势函数方法获得了反平面剪切

载荷作用下锈蚀钢筋混凝土界面上不同点的粘结力

和滑移量封闭形式解析解，并研究了钢筋锈蚀率、钢

筋直径、混凝土保护层厚度、反平面剪切载荷、箍

筋间距和箍筋直径等对锈蚀钢筋与混凝土间粘结力

和滑移量的影响。分析表明，当钢筋锈蚀率越小时，

锈蚀钢筋与混凝土间粘结力及滑移量都越大。当选

用的钢筋直径越小时，锈蚀钢筋与混凝土间粘结力

越大而滑移量越小。混凝土保护层越厚时，锈蚀钢

筋与混凝土间粘结力越大，而钢筋滑移量没有明显

变化。反平面剪切载荷越大时，锈蚀钢筋与混凝土

间粘结力及滑移量都越大。箍筋间距越小时，锈蚀

钢筋与混凝土间粘结力越大，而箍筋间距对锈蚀钢

筋滑移量的影响很小。箍筋直径越大时，锈蚀钢筋

与混凝土间粘结力越大，而箍筋直径对锈蚀钢筋滑

移量没有明显影响。
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图 13 不同D0
对不同点θ的滑移量 s0

的影响曲线

Fig. 13 The influence curves of slip s0between corroded rebar
and concrete with different position θ for

different diameters of stirrup D0

图 12 不同D0
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Fig. 12 The influence curves of bond stress τ0 between
corroded rebar and concrete with different position θ

for different diameters of stirrup D0
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