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钢筋锈蚀对全珊瑚海水钢筋/混凝土柱
大偏心受压性能的影响

达波, 余红发*, 麻海燕, 朱海威, 巩位, 吴彰钰
(南京航空航天大学 土木工程系,南京20016)

摘 要: 通过对不同混凝土强度等级、不同种类钢筋的全珊瑚海水钢筋/混凝土柱(CA/CC)进行大偏心受压性

能试验,研究了CA/CC的破坏形态、变形和承载力,建立了荷载-位移、荷载-应变等关系,探讨了CA/CC大偏心

受压极限承载力(Nu)的计算模型。结果表明:CA/CC的受力破坏机制和形态与普通骨料钢筋/混凝土柱(OA/

CC)基本相似。随着混凝土强度等级的提高,CA/CC纵向受拉钢筋应变开始突变所对应的荷载逐渐增大。在加

载过程中,有机新涂层钢筋与珊瑚/混凝土(CA/C)之间产生较大的滑移,使在相同混凝土强度下,普钢钢筋CA/

CC的 Nu 比有机新涂层钢筋CA/CC的 Nu 大约高7.1%~20.8%。建议在CA/C结构中采用有机新涂层钢筋,

能有效的抑制钢筋发生锈蚀,从而延长CA/C结构的有效服役寿命。综合考虑钢筋锈蚀和涂层钢筋滑移的影响,

提出了适用于满足高强、高耐久性要求的CA/CC大偏心受压 Nu 计算模型。

关键词: 全珊瑚海水钢筋/混凝土柱;大偏心受压;混凝土强度等级;钢筋种类;钢筋锈蚀;极限承载力
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Influenceofsteelcorrosiontothelargeeccentriccompressionbehaviorof
coralaggregatereinforcedconcretecolumn

DABo,YUHongfa*,MAHaiyan,ZHUHaiwei,GONGWei,WUZhangyu
(DepartmentofCivilEngineering,NanjingUniversityofAeronauticandAstronautic,Nanjing210016,China)

Abstract: Thelargeeccentriccompressionbehaviorofcoralaggregatereinforcedconcretecolumn(CA/CC)with
differenttypesofreinforcementandconcretestrengthgradewastested.Thefailuremode,deformationandbearing
capacitywereinvestigated.Therelationshipsofload-displacementandload-strainwereestablished.Theapplicable
calculationmodelforultimatebearingcapacity(Nu)ofCA/CCunderlargeeccentriccompressionwassuggested.
TheresultsshowthatthecompressionbehaviorofCA/CCissimilartotheordinaryaggregatereinforcedconcrete
column(OA/CC).Withtheincreaseofconcretestrengthgrade,theloadcorrespondingtothesuddenchangeofthe
strainofCA/CClongitudinaltensilesteelgraduallyincreases.Intheloadingprocess,agreaterslipwasproducedin
thelayerbetweentheorganicnewcoatedsteelandcoralaggregateconcrete(CA/C).Nuofcommonsteelisapproxi-
mately7.1%~20.8%higherthanthatoforganicnewcoatedsteel.Theapplicationoforganicnewcoatedsteelin
theCA/CstructureissuggestedtoeffectivelyinhibitsteelcorrosionandextendstheeffectiveservicelifeoftheCA/

Cstructure.Basedonthecomprehensiveconsiderationontheeffectsofsteelcorrosionandslipofthecoatedsteel,a
calculationmodelforNuofCA/CCunderlargeeccentriccompressionisproposed.
Keywords: coralaggregatereinforcedconcretecolumn;largeeccentriccompression;concretestrengthgrade;rein-

forcementtype;steelcorrosion;ultimatebearingcapacity



  针对我国南海岛礁工程建设背景,利用珊瑚、
珊瑚砂、海水和水泥为主要原材料制备全珊瑚海水

钢筋/混 凝 土 柱(Coralaggregatereinforcedcon-
cretecolumn,CA/CC),大量应用于港口、堤坝、
机场和道路等工程建设,具有重要的国防意义和工

程实用价值。然而,珊瑚天然多孔的结构“缺陷”和
海水、珊瑚中含有大量的Cl-,极易导致珊瑚/混凝

土(Coralaggregateconcrete,CA/C)中钢筋发生锈

蚀[1-2],使钢筋截面减小,屈服强度降低,混凝土截

面发生损伤,从而大大降低CA/CC受压极限承载

力(Nu)[3-4]。因此,本文考虑钢筋锈蚀对钢筋混凝

土柱承载力的影响,对CA/CC大偏心受压性能进

行深入研究,对保证岛礁工程的结构安全具有重要

的理论意义和较高的实用价值。
周静海等[5]和陈宗平等[6]对再生骨料钢筋/混

凝土柱(Recycledaggregatereinforcedconcretecol-
umn,RA/CC)的受压性能进行了研究,发现RA/

CC受力破坏过程及形态与普通骨料钢筋/混凝土

柱(Ordinaryaggregatereinforcedconcretecolumn,

OA/CC)基本相似,采用 OA/CC的 Nu 计算模型

计算RA/CC轴心受压Nu 时,试验值比计算值小,
偏于不安全,而计算偏心受压 Nu 时,试验值比计

算值大,偏于保守。Ootani等[7]报道了冲绳宫古岛

的CA/C结构性能,发现CA/C结构强度较低,耐

久性较差。Tehada等[8]和 Wattanachai[9]利用线性

极化电阻法,对CA/C的钢筋锈蚀行为进行了研

究,发现CA/C中钢筋锈蚀速率明显高于相同配合

比的普通混凝土(Ordinaryportlandcementcon-
crete,OPC)。张文[10]研究了CA/CC的受压性能,
验证了不同规范中的计算模型在CA/CC中的适用

性问题,建立了CA/CC的计算模型及其参数取值

规律。但是,在CA/CC进行力学性能测试时,其

采用的普通钢筋已经发生了严重的锈蚀,而且这种

锈蚀作用尚未引入定量的数据分析。余红发[11]和

达波等[12]对南海岛礁CA/C结构的耐久性进行调

研,发现复杂恶劣的热带岛礁海洋环境对CA/C结

构具有很强的腐蚀破坏作用,钢筋锈蚀率较大,其

主要破坏特征为混凝土保护层胀裂、剥落、垮塌、
露筋和钢筋锈断。综上所述,国内外学者多偏重于

对OA/CC和RA/CC进行研究,而对CA/CC力学

性能的研究,国内外公开文献尚不多见。因此,本

文对CA/CC大偏心受压性能进行了试验研究。
本文以混凝土强度和钢筋种类为参数,对9根

CA/CC进行大偏心受压性能试验,研究了CA/CC
的破坏形态、变形和承载力,建立了荷载-位移、荷

载-应变等的关系,基于 GB50010—2010[13]、JGJ
12—2006[14]、EN—1992[15]和ACI318—1999[16]对
CA/CC大偏心受压 Nu 的计算结果进行分析,最

后,综合考虑钢筋锈蚀和涂层钢筋滑移的影响,提

出了适用于CA/CC大偏心受压 Nu 的计算模型。
为CA/C在岛礁工程中的应用提供基础数据和理

论支持。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

南海海域某岛的珊瑚和珊瑚砂[17],其基本物

理性质见表1;P·Ⅱ52.5型硅酸盐水泥;风选I级

粉煤灰;S95级 磨 细 矿 渣,其 化 学 成 分 见 表2;

PCA-I聚羧酸高性能减水剂和亚硝酸钙阻锈剂;模

拟海水按照 ASTM D1141—2003[18]的规定配制,
单位体积各材料含量为 NaCl∶Na2SO4∶MgCl2·

6H2O∶KCl∶CaCl2=24.5∶4.1∶11.1∶0.7∶
1.2;钢筋分别采用:普通钢筋、有机新涂层钢筋

(涂层厚度为40μm)和316不锈钢,其化学成分见

表3。

表1 珊瑚骨料的物理性质

Table1 Physicalpropertiesofcoralaggregate

Physicalproperties Coral Coralsand
Apparentdensity/(kg·m-3) 2300 2500
Bulkdensity/(kg·m-3) 1000 1115
Cylindricalcompressivestrength/MPa 5.2 —

Chloridecontent/% 0.074 0.112
Mudcontent/% — 0.5
Finenessmodulus — 3.5
Notes:Thecoralis5-20mmcontinuousgradation;Thecoralsand
ismediumsandofIdistrictdistribution.

1.2 构件设计

以混凝土强度和钢筋种类为参数,共设计了9
根尺寸为200mm×240mm×1500mm的矩形截

面试验柱。混凝土强度等级为C25、C50和C60,
钢筋种类为普通钢筋、有机新涂层钢筋和316不锈

钢,保 护 层 厚 度 为30mm,初 始 偏 心 距(ei)为
160mm。混凝土配合比见表4,CA/CC的基本参

数见表5。在CA/CC上下端设计高度为250mm
的牛腿以承担偏心压力。同时,为了使柱端不容易

发生局压破坏,在柱端250mm长度范围内对箍筋

加密,加密区箍筋间距为100mm,非加密区箍筋

间距为200mm。构件纵筋采用4根Φ20mm的螺
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表2 不同种类凝胶材料的化学成分

Table2 Chemicalcompositionofdifferentcementitiousmaterials

Material SiO2/wt% Al2O3/wt% CaO/wt% MgO/wt% SO3/wt% Fe2O3/wt% I.L/wt% K2O/wt%
Cement 21.53 4.60 64.09 0.96 2.09 3.37 1.84 0.62
Flyash 54.88 26.89 4.77 1.31 1.16 6.49 3.10 —

Slag 33.48 12.21 36.35 10.59 0.66 1.40 0.36 0.56

表3 不同种类钢筋的化学成分

Table3 Chemicalcompositionofdifferentreinforcements

Steel C/wt% Si/wt% Mn/wt% P/wt% S/wt% Cr/wt% Ni/wt% Mo/wt% N/wt%
Commonsteel 0.20 0.56 1.42 0.02 0.04 — — — —

316stainlesssteel 0.03 0.60 0.80 0.01 0.07 17.14 12.58 2.28 —

表4 珊瑚/混凝土(CA/C)的配合比与拌合物性能

Table4 Mixtureproportionandpropertiesofcoralaggregateconcrete(CA/C)

No.
Materialsconsumptionperunitvolume/(kg·m-3)

CM Cement Slag
Fly
ash

Coral
sand Coral Total

water
Water
reducer Inhibitor

Net
W/B

Total
W/B

Slump/
mm

Apparent
density/
(kg·m-3)

C25 500 275 150 75 873 582 250 0.0 15.0 0.30 0.50 130 2170
C50 550 429 83 38 1020 680 200 3.3 16.5 0.25 0.36 70 2188
C60 1000 780 150 70 700 300 264 6.0 30.0 0.20 0.26 255 2267
Notes:CM—Cementitiousmaterial;TotalW/B=Totalwater/Cementitiousmaterial;NetW/B=Netwater/Cementitiousmaterial;Totalwa-
ter=Preabsorptionwater+Netwater.

表5 全珊瑚海水钢筋/混凝土柱(CA/CC)的基本参数

Table5 Basicparametersofcoralaggregatereinforcedconcretecolumn(CA/CC)

No. Concrete
strength

Steeltype ei/mm fcu/MPa fc/MPa fcm/MPa fy/MPa ω/% Ncr/kN Nu/kN

CL2-1 C25 B 160 47.0 40.3 42.3 530 1.82 80 400
CL2-2 C25 B 160 46.5 39.9 41.9 530 1.82 60 430
CL3-1 C50 B 160 88.3 70.3 73.8 530 1.21 90 570
CL3-2 C50 B 160 88.2 70.2 73.7 530 1.21 90 580
CL4-2 C60 C 160 104.1 81.8 85.9 922 0.10 130 570
CL5-1 C60 A 160 104.9 82.4 86.5 530 2.12 90 700
CL5-2 C60 A 160 104.6 82.1 86.2 530 2.12 110 720
CL6-1 C60 B 160 104.6 82.1 86.2 530 0.53 120 650
CL6-2 C60 B 160 103.2 81.1 85.2 530 0.53 100 570
Notes:A—Commonsteel;B—Organicnewcoatedsteel;C—316stainlesssteel;ei—Initialeccentricity;fcu—Cubecompressivestrengthof
concrete;fc—Axialcompressivestrengthofconcrete;fcm—Flexuraltensilestrengthofconcrete;fy—Yieldstrengthofreinforcement;ω—
Masscorrosionrateofsteel;Ncr—Crackingload;Nu—Ultimatebearingcapacity.

纹钢筋,箍筋采用Φ8mm的光圆钢筋。试验柱尺

寸和配筋如图1所示。

1.3 构件制作和养护

为了保证混凝土保护层的厚度,在钢筋笼底部

和侧面固定30mm厚的砂浆垫块若干。混凝土浇

筑前,在模具表面涂一层脱模剂,将水泥、珊瑚、
珊瑚砂、矿渣、粉煤灰等原材料置于搅拌机中干拌

1min,再加入海水、阻锈剂和减水剂的混合液湿拌

3min。出料后,测定其坍落度,再浇注、振动成

型。本试验采用500L自落式搅拌机,一次浇筑1
根试验柱和6个立方体试块。其中,构件采用振捣

棒人工振捣,立方体试块采用振动台振动密实。试

件与试验柱制作完成,带模养护24h后拆模。并

以稻草覆盖,浇洒人工海水养护240天后进行力学

性能试验。

1.4 加载方法及测点布置

试验在南京航空航天大学结构实验室进行。采

用200000kg双向加载实验台,试验装置如图2所

示。将试验柱置于实验台上,在柱上下端头设置铰

支座传递荷载,并在试验柱底部和顶部分别放置钢

垫板,以防止发生局部破坏。同时,在200000kg
液压千斤顶上固定1个YWC-50型位移传感器,用
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图1 CA/CC的配筋详图

Fig.1 SteeldetailsofCA/CC
 

于测量柱的轴向变形。在混凝土受拉侧的相应位置

固定5个垂直于柱的YWC-50型位移传感器,用于

测量柱的侧向变形。此外,为了测量钢筋应变,混

凝土浇注之前,在每根纵向钢筋的跨中表面各贴2
片钢筋应变片(见图1)。为了测量混凝土应变,在

试验柱受拉侧和受压侧的中部均粘贴1片横向、1
片纵向混凝土应变片,为了测量中性轴沿截面高度

的变化,在构件的跨中截面沿高度方向粘贴5片混

凝土应变片(见图2)。采用200000kg的荷载传感

器测量荷载变化,钢筋、混凝土应变片和位移传感

器的示数均通过连接DH3818-2型静态应变仪(靖
江,江苏东华测试技术有限公司)采集,用SW-
LW-201型裂缝观测仪(廊坊,顺泽电力设备有限公

司)观察裂缝的出现与发展,测量裂缝的宽度。

图2 CA/CC的加载装置示意图

Fig.2 LoadingdevicediagramofCA/CC
 

正式加载前先进行预压50kN,使加载系统各

部分之间接触良好并检查各仪表是否工作正常,同

时,根据3个侧立面混凝土的应变调整作用力的轴

线,使各点应变基本相等时再进行正式加载。加载

方式为:(1)试验柱开裂前按照每级10kN加载。
(2)开裂后至裂缝全部出现,以每级20kN加载。
(3)裂 缝 全 部 出 现 至 试 验 结 束,以 每 级10kN

加载。

2 结果与讨论

2.1 CA/CC破坏过程及破坏形态

图3为CA/CC的三维裂缝展开图。可知,当

荷载较小时,CA/CC的侧向挠度变化不大,钢筋

与混凝土的应变增长缓慢,处于弹性工作阶段。随

着荷载的增大,CA/CC受拉一侧开始出现横向裂

缝,并随着荷载的增大,裂缝逐渐变宽并迅速向受

压一侧延伸,此时,受压区高度不断减小,裂缝中

的拉应力全部由钢筋承担。荷载继续增大,受拉钢

筋屈服,最后受压区混凝土被压碎,受拉区混凝土

出现一条宽度较大的主裂缝,CA/CC破坏。属于

典型的大偏心受压破坏特征,且 CA/CC与 OA/

CC[19-21]所表现出的特征基本相似。同时,从CA/

CC被压碎剥落的残渣观察,CA/C的破坏一部分

始自珊瑚骨料本身破坏,一部分始自珊瑚骨料和水

泥浆体的粘结界面破坏。

2.2 CA/CC荷载-位移曲线

图4为CA/CC的荷载-位移曲线。可知:(1)
在加载初期,轴向和跨中侧向位移均随荷载加大呈

线性变化的规律,处于弹性变形阶段;(2)随着荷

载的增大,CA/CC的轴向和跨中侧向变形进入非

线性阶段,且轴向和跨中侧向变形的增长速率明显

大于荷载的增长速率;(3)当接近破坏时,曲线基

本上是水平状,荷载基本不变,轴向和跨中侧向变

形迅速增加,CA/CC发生破坏。
同时,由图4可知,相同荷载作用下,随着混

凝土强度等级的提高,CA/CC的轴向和跨中侧向

位移均呈减小的趋势,临近破坏时,随着混凝土强

度等级的提高,跨中侧向位移明显增大。表明:随

着混凝土强度等级的提高,CA/CC的侧向变形能

力逐渐增强。
此外,由图4可知,相同荷载作用下,不同种
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图3 CA/CC的三维裂缝展开图

Fig.3 3DcrackdevelopmentsdiagramsofCA/CC
 

图4 CA/CC的荷载-位移曲线

Fig.4 Load-displacementcurvesofCA/CC

类钢筋CA/CC的轴向和跨中侧向位移规律均为

CL6最大,CL5次之,CL4最小,即有机新涂层钢

筋>普通钢筋>316不锈钢。表明:随着钢筋强度

的提高,CA/CC的轴向和跨中侧向位移均逐渐减

小。这主要是由于:(1)CA/CC的Nu 由钢筋与混

凝土两部分组成,对 于 混 凝 土 强 度 等 级 相 同 的

CA/CC,随着钢筋强度等级的提高,其Nu 逐渐增

大。即抵抗变形能力逐渐增强,因此,316不锈钢

的轴向和跨中侧向位移最小。此外,由于本次试

验CL4-2的受压区混凝土过早被压碎,使其实测

Nu 偏低,后期的轴向和跨中侧向位移偏大;(2)
有机新涂层钢筋表面有一层保护层,在加载过程

中,使有机新涂层钢筋与CA/C之间产生较大的

滑移,粘结力遭到破坏,从而增大了CL6-1的轴

向位移;(3)普通钢筋(CL5-1)的轴向位移略大于

有机新涂层钢筋(CL6-1),主要是由于在CA/C中

含有大量Cl-,使普通钢筋发生了严重锈蚀,减小

了纵向受拉钢筋的有效截面,从而降低了CA/CC
的 Nu。

2.3 CA/CC荷载-应变曲线

2.3.1 荷载-轴向压应变曲线

图5为CA/CC的荷载-轴向压应变曲线。可
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图5 CA/CC荷载-轴向压应变曲线

Fig.5 Load-axialcompressivestraincurvesofCA/CC
 

知,相同荷载作用下,随着混凝土强度等级的提

高,CA/CC的混凝土和钢筋应变均呈减小的趋

势。这主要是由于:(1)随着CA/C强度等级的

提高,其弹性模量有增大的趋势[22],即抵抗变形

的能力逐渐增强,与OA/CC规律一致;(2)CA/

CC的 Nu 由混凝土与钢筋两部分承担,当荷载一

定时,随着混凝土强度等级的提高,混凝土分担

的荷载越多,故钢筋分担的荷载越少,即钢筋的

应变减小。
由图5可知,相同荷载作用下,不同种类钢筋

CA/CC的混凝土和钢筋应变的规律均为 CL6最

大,CL5次之,CL4最小。即有机新涂层钢筋>普

通钢筋>316不锈钢。主要是由于316不锈钢的屈

服强度(fy=922MPa)明显高于普通钢筋(fy=
530MPa),即316不锈钢的抗弯曲性能较强,故

在相同混凝土强度等级下,316不锈钢CA/CC的

变形最小,从而,混凝土和钢筋应变最小。而普

通钢筋CA/CC的钢筋和混凝土应变均略小于有

机新涂层钢筋,主要是由于有机新涂层钢筋表面

有一层保护层,降低了钢筋与CA/C之间的粘结

性能,使有机新涂层钢筋与CA/C之间产生较大

的滑移,粘结力遭到破坏,增大了钢筋和混凝土

的应变。

2.3.2 荷载-轴向拉应变曲线

图6为CA/CC的荷载-轴向拉应变曲线。可

知:(1)随着荷载的增大,钢筋的应变逐渐增大,
在加载初期,钢筋的应变值都较小,随着弯曲裂缝

的出现,钢筋的应变值开始迅速增大;(2)可以发

现CL2-2、CL3-2、CL5-2和CL6-1纵向受拉钢筋的

极限应变分别为2673×10-6、2809×10-6、3230×
10-6和3298×10-6。根据钢筋的力学试验结果可

知,纵向钢筋(普通钢筋)屈服时,其应变估算值约

为:ε=fy/Es=530×106/(2.1×105)=2524×
10-6。表明:CA/CC达到Nu 时,各试验柱的纵向

受拉钢筋均已屈服,与OA/CC大偏心受压破坏特

征基本相似;(3)比较不同混凝土强度等级CA/

CC(CL2-2、CL3-2和CL6-1)的荷载-轴向拉应变

曲线可知:3根CA/CC纵向受拉钢筋应变开始迅

速增大对应的荷载值分别为60、70和90kN,与

表5统计的结果基本一致。即混凝土强度等级越

高,纵向受拉钢筋应变开始突变的荷载越大。表

明混凝土分担了纵向受拉钢筋承受的部分承载

力,使纵向受拉钢筋开始发挥作用时,所需要的

外荷载值增大。

图6 CA/CC荷载-轴向拉应变曲线

Fig.6 Load-axialtensilestraincurvesofCA/CC
 

2.3.3 平截面假定

图7为CA/CC的跨中截面应变分布。可知,
在外荷载不是很大的情况下,CA/CC的跨中截面

均能较好的符合平截面假定。且随着荷载增大,裂

缝逐渐变宽,CA/CC受拉区混凝土开始退出工

作,整个截面应变不再符合平截面假定。但是除
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图7 CA/CC的跨中截面应变分布

Fig.7 LayoutofmidspanstrainsofCA/CC
 

了已经退出工作的混凝土不能与试验柱共同受

力,剩余部分截面的应变仍可以近似的看做符合

平截面假定。

2.4 CA/CC承载力

2.4.1 不同参数影响

图8 为 不 同 CA/CC 的 Nu。可 知,CL2-1、

CL2-2、CL3-1、CL3-2、CL6-1和CL6-2的Nu 分别

为400、430、570、580、650和570kN,即相同ei
下,当混凝土强度由C25提高到C50时,Nu 增长

幅度约为27.8%。当混凝土强度由 C50提高到

C60时,Nu 增长幅度约为12.3%。说明 CA/CC
的Nu 与混凝土强度等级 基 本 符 合 线 性 增 长 的

关系。
此外,通过5根CA/CC的试验结果考察了钢

筋种类对其Nu 的影响,其中,ei=160mm。由图8
可知,相同ei 下,不同种类钢筋CA/CC的 Nu 规

律为普通钢筋最大,有机新涂层钢筋次之,316不

锈钢最小。主要是由于:(1)在试验过程中,由于

图8 不同CA/CC的极限承载力(Nu)

Fig.8 Ultimatebearingcapacity(Nu)ofdifferentCA/CC
 

CL4-2的受压区混凝土过早被压碎,使其 Nu 明显

偏低,故在后续研究中 CL4-2的 Nu 不予考虑。
(2)普钢钢筋(CL5-1、CL5-2)比有机新涂层钢筋

(CL6-1、CL6-2)的 Nu 高7.1%~20.8%。主要是

由于:有机新涂层钢筋表面有一层防腐保护层,在

加载过程中,有机新涂层钢筋与CA/C之间产生较

大的滑移,粘结力遭到破坏,从而 Nu 降低。说明

有机新涂层钢筋的保护层对CA/CC的 Nu 有一定

程度的影响。

2.4.2 Nu 计算模型

(1)不同模型比较

中国《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》(GB50010—

2010)[13]:

Nu≤α1fcbx+f'yA's-fyAs

Nue≤α1fcbx(h0-x/2)+f'yA's(h0-a's)

e=ei+h/2-as
ei=e0+ea

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:Nu 为极限承载力(kN);α1 为矩形应力图系

数,按照糜人杰[23]的研究,取0.975;fc 为混凝土

轴心抗压强度(MPa);x 为混凝土受压区高 度

(mm);fy、f'y 分别为钢筋抗拉、抗压强度(MPa);

As、A's 分别为纵向钢筋受拉区、受压区的截面面

积(mm2);e为轴向力作用点至受拉钢筋合力点之

间的距离(mm);ei为初始偏心距(mm);e0 为轴向

力对截面重心的偏心距(mm);ea 为附加偏心距

(mm);h0 为矩形截面的有效高度(mm);as、a's
分别为受拉、受压钢筋的合力点至截面近边缘的距

离(mm)。
中国《轻骨料混凝土结构设计规程》(JGJ12—

2006)[14]:
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Nu≤fcmbx+f'yA's-fyAs

Nue≤fcmbx(h0-x/2)+f'yA's(h0-a's)

e=ηei+h/2-as

η=1+ 1
1400(e0/h0)

l0
h
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2
ζ1ζ2

ζ1 =0.5fcA/N

ζ2 =1.3-0.015l0/h
ei=e0+ea
ea=0.12(0.3h0-e0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:fcm为混凝土弯曲抗压强度(MPa),取fcm=
1.05fcu;η为考虑二阶效应影响的轴向力偏心距增

大系数;l0 为构件的计算长度(mm);ζ1、ζ2 为拟合

参数,当l0/h<20时,ζ2=1;ea 为附加偏心距

(mm),当e0≥0.3h0 时,取e0=0;其他参数的含

义同式(1)。

表6 CA/CC的Nu 的拟合结果与实测结果

Table6 CalculatedandmeasuredresultsofNuofCA/CC

No. Nut/
kN

GB50010—2010[13] JGJ12—2006[14] EN—1992[15] ACI318—1999[16] Eq.(8)

Nuc/kN Nuc/Nut Nuc/kN Nuc/Nut Nuc/kN Nuc/Nut Nuc/kN Nuc/Nut Nuc/kN Nuc/Nut

CL2-1 400 507 1.266 508 1.270 352 0.880 333 0.832 448 1.120
CL2-2 430 526 1.223 528 1.228 360 0.837 340 0.790 466 1.084
CL3-1 570 645 1.132 651 1.142 413 0.724 396 0.695 580 1.017
CL3-2 580 652 1.124 658 1.135 416 0.717 399 0.688 586 1.011
CL4-2* 570 883 1.549 879 1.543 647 1.135 633 1.111 878 1.540
CL5-1 700 744 1.062 753 1.075 450 0.643 438 0.626 741 1.059
CL5-2 720 757 1.052 767 1.065 455 0.633 443 0.616 755 1.049
CL6-1 650 709 1.090 716 1.102 436 0.670 424 0.653 642 0.988
CL6-2 570 651 1.142 657 1.152 412 0.723 401 0.704 588 1.032
CS-5[10] 488 440 0.902 468 0.960 305 0.625 244 0.501 468 0.960
CS-6[10] 367 330 0.899 350 0.953 257 0.700 205 0.560 350 0.953
CL1-4[10] 295 283 0.959 300 1.016 238 0.807 190 0.642 300 1.016
CL2-3[10] 400 427 1.068 453 1.134 320 0.800 255 0.639 453 1.134
CL2-4[10] 251 267 1.067 283 1.128 238 0.949 189 0.754 283 1.128

GB50010—2010[13]:AveragevaluesofNuc/Nutis1.076,standarddeviationsis0.110,variationcoefficientsis0.102;
JGJ12—2006[14]:AveragevaluesofNuc/Nutis1.105,standarddeviationsis0.093,variationcoefficientsis0.084;
EN—1992[15]:AveragevaluesofNuc/Nutis0.747,standarddeviationsis0.101,variationcoefficientsis0.135;
ACI318—1999[16]:AveragevaluesofNuc/Nutis0.669,standarddeviationsis0.090,variationcoefficientsis0.135;
Eq.(8):AveragevaluesofNuc/Nutis1.042,standarddeviationsis0.061,variationcoefficientsis0.058.

Notes:Nuc—Calculatedresultofultimatebearingcapacity;Nut—Measuredresultofultimatebearingcapacity;Intheprocessofthetest,Nu
ofCL4-2wasnotconsideredbecausetheconcreteincompressionzonewascrushedprematurely,whichmadeitsNulow.

欧洲《混凝土结构设计规范》(EN—1992)[15]:

Nu≤β3fcb(ξbd)

Nue≤β3fcb(ξbd)(h/2-ξbd/2)+f'yA's(d-d2)

e=ei+h/2-d2

β3 =
1.0 fck<50MPa
1.0-(fck-50)/400 fck≥50MPa 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)
式中:β3 为等效混凝土应力块高度系数;ξb 为相对

受压区高度(mm);d为截面有效高度(mm);d2 为

受压区保护层厚度(mm);其他参数的含义同式(1)
和式(2)。

美国 《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》(ACI318—

1999)[16]:

Nu≤γfcbx+f'yA's-fyAs

Nue≤γfcbx(h/2-x/2)+f'yA's(h/2-a's)+
  fyAs(h0-h/2)

e=ei+h/2-as

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中:γ 为结构强度和试件强度的差异系数,取

0.85;其他参数的含义同式(1)和式(3)。
根据 GB50010—2010[13]、JGJ12—2006[14]、

EN—1992[15]和 ACI318—1999[16]计算14根CA/

CC大 偏 心 受 压 Nu,Nu
c/Nu

t 的 平 均 值 分 别 为

1.076、1.105、0.747 和 0.669,标 准 差 分 别 为

0.110、0.093、0.101和0.090,变异系数分别为

0.102、0.084、0.135和0.135。拟合结果见表6和

图9。由图9可知,根据GB50010—2010[13]、JGJ
12—2006[14]、EN—1992[15]和ACI318—1999[16]计
算的 Nu

c 与 Nu
t 符合不好。GB50010—2010[13]和

JGJ12—2006[14]计算的Nu
c 均大于 Nu

t,即该规程

方法用于大偏心受压CA/CC的设计偏于不安全。
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图9 CA/CCNu的拟合结果与实测结果比较

Fig.9 Comparisonofcalculatedandmeasuredresultsof

NuofCA/CC
 

而EN—1992[15]和ACI318—1999[16]的Nu
c 均小于

Nu
t,偏于保守。

(2)模型优化

图10 CA/CC中不同种类钢筋的锈蚀状态(测试龄期240天)

Fig.10 CorrosionstateofdifferentsteelinCA/CC
(Exposuretimeis240d)

图10为CA/CC中不同种类钢筋的锈蚀状态。
其中,测试龄期为240天。可知,当混凝土强度等

级为C25和C50时,有机新涂层钢筋发生局部锈

蚀,当混凝土强度等级为C60时,普通钢筋发生不

同程度的“坑蚀”,而有机新涂层钢筋和316不锈钢

则未发生锈蚀,表明有机新涂层钢筋具有较好的耐

蚀性能。此外,由表6和图9可知,GB50010—

2010[13]、JGJ12—2006[14]、EN—1992[15]和 ACI
318—1999[16]的大偏心受压 Nu 计算公式不适用于

CA/CC。主要原因是:(1)珊瑚天然多孔的结构

“缺陷”和海水、珊瑚中含有大量的Cl-,极易导致

其内部钢筋发生锈蚀(见图10),从而使钢筋的截面

减小,钢筋的屈服强度降低,严重影响CA/CC大

偏心受压Nu,而在上述公式中均未考虑钢筋锈蚀

的影响;(2)图11为CA/C中不同种类钢筋的电

化学测试结果。其中,Rp 为极化电阻(kΩ·cm2),

Rp 越大表明试件的导电能力越差,钢筋腐蚀本身

是一个电化学反应,因此,Rp 较大试件中的钢筋,
其腐蚀危险性越小。可知,有机新涂层钢筋能有效

地抑制CA/CC中钢筋的锈蚀,与图10的结论基本

一致。但是,有机新涂层钢筋表面有一层保护层,
降低了钢筋与混凝土之间的粘结性能,在受力过程

中,使有机新涂层钢筋与CA/C之间产生了较大的

滑移,粘结力遭到破坏,从而 Nu 偏低,从结构设

计安全上考虑,对涂层钢筋CA/CC的 Nu 计算应

该考虑钢筋滑移的影响。因此,本文通过综合考虑

钢筋锈蚀和涂层钢筋滑移的影响,提出适用于CA/

CC大偏心受压Nu 的计算模型。
牛荻涛等[24]研究发现,钢筋锈蚀对OA/CC受

压Nu 的影响主要为:(1)钢筋锈蚀后有效截面面

积减小,使钢筋所能承受的拉力降低;(2)钢筋表

面锈蚀不均匀,受力后会产生应力集中的现象,使

其所能承受 的 拉 力 进 一 步 降 低。此 外,袁 迎 曙

等[25]通过研究发现:钢筋屈服强度和伸长率随着

钢筋锈蚀率的增大而减小,当钢筋锈蚀率大于5%
时,钢筋锈蚀主要表现为“坑蚀”,其对钢筋力学性

能影响较大。同时,提出了考虑钢筋锈蚀引起钢筋

截面损失和钢筋屈服强度降低的综合折减系数(α)
的计算公式:

α=
(1-ωs)(1-1.608ωs) 0<ωs≤5%
(1-ωs)(0.962-0.848ωs) ωs>5% 

(5)
式中:α为考虑钢筋锈蚀引起钢筋截面损失和钢筋

屈服强度降低的综合折减系数;ωs 为钢筋平均截面

损失率(%)。
在氯盐侵蚀环境中,钢筋发生不同程度的“坑

蚀”[25],对于钢筋而言,钢筋截面最小处最容易被

拉断,即最大截面损失率(ωsm)处最容易被拉断,从

而影响结构安全。因此,采用ωsm来计算α更加合
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图11 CA/C中不同种类钢筋的电化学测试结果

Fig.11 ElectrochemicaltestresultsofdifferentsteelinCA/C
(TheconcretestrengthisC60;thesteeldiameteris1cm,theconcretecoverthicknessis2.5cm;ExposuretimeofFig.11(b)is180d)

 

理。图12为ωsm与钢筋质量损失率(ω)的关系曲

线。可知,ωsm与ω 两者之间很好地符合线性关

系。同时,ω和ωs大致相等[26-27]。因此,α可以表

示为

ωsm =1.301ω (6)

α=
(1-1.301ω)(1-1.608ω) 0<ω≤5%
(1-1.301ω)(0.962-0.848ω)ω>5% 

(7)
式中,ω为钢筋质量损失率(%)。

因此,综合考虑钢筋锈蚀和涂层钢筋滑移的影

响,CA/CC大偏心受压Nu 的计算模型为

Nu≤α1fcbx+α(f'yA's-fyAs)

Nue≤k(α1fcbx(h0-x/2)+αf'yA's(h0-a's))

e=ηei+h/2-as

η=1+ 1
1400(e0/h0)

l0
h
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2
ζ1ζ2

ζ1 =0.5fcA/N

ζ2 =1.3-0.015l0/h
ei=e0+ea
ea=0.12(0.3h0-e0)

α=

(1-1.301ω)(1-1.608ω)

           0<ω≤5%
(1-1.301ω)(0.962-0.848ω)

           ω>5%

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
式中:k为考虑钢筋粘结滑移的折减系数,涂层钢

筋k取0.9,其他钢筋取1.0;其他参数的含义同式

图12 混凝土中钢筋的最大截面损失率和质量损失率

Fig.12 Maximumsectionlossrateandmasslossrateof

steelinconcrete
 

(2)、式(5)和式(7)。
根据式(8)计算14根CA/CC大偏心受压 Nu,

计算结果见表6和图9。由表6可知,Nu
c/Nu

t 的

平均值为1.042,标准差为0.061,变异系 数 为

0.058。与GB50010—2010[13]、JGJ12—2006[14]、

EN—1992[15]和 ACI318—1999[16]的计算结果相

比,其平均值更加接近于1,标准差分别降低了

44.7%、34.6%、39.9%和32.7%,变异系数分别

降低了42.9%、30.6%、57.0%和56.8%。基于各

模型的拟合精度、合理性和实用性,确定式(8)为
最优模型。
(3)模型验证

根据式(8)计算文献[10]中5根CA/CC大偏
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表7 CA/CC的Nu 基于文献[10]公式和式(8)的计算结果

Table7 NubasedonZhang[10]andEq.(8)ofCA/CC

NO. ei/mm fc/Mpa fcm/Mpa fy/MPa Nut/kN
Zhang[10]

Nuc/kN Nut/Nuc
Eq.(8)

Nuc/kN Nut/Nuc

CS-5[10] 80 33.1 34.8 346.6 488 464 0.951 468 0.960
CS-6[10] 100 33.1 34.8 346.6 367 353 0.962 350 0.953
CL1-4[10] 75 33.0 34.6 346.6 295 229 0.775 300 1.016
CL2-3[10] 50 33.5 35.2 346.6 400 412 1.031 453 1.134
CL2-4[10] 75 33.0 34.7 346.6 251 272 1.085 283 1.128
Zhang[10]:AveragevaluesofNuc/Nutis0.961,standarddeviationsis0.117,variationcoefficientsis0.122;
Eq.(8):AveragevaluesofNuc/Nutis1.038,standarddeviationsis0.088,variationcoefficientsis0.085.

心受压Nu,其CA/CC的基本信息和计算结果见表

7和图13。可见,文献[10]公式和式(8)的 Nu
c 与

Nu
t都较好符合。其中,文献[10]公式的 Nu

t/Nu
c

平均值为0.961,标准差为0.117,变异系 数 为

0.122,而式(8)的 Nu
t/Nu

c 平均值为1.038,标准

差为0.088,变异系数为0.085。由 Nu
t/Nu

c 的平

均值对比可知,本文提出的CA/CC大偏心受压Nu

计算模型的可靠性与文献[10]的计算模型相当,但

是,由Nu
t/Nu

c 的标准差和变异系数对比可知,本

文提出的CA/CC大偏心受压 Nu 计算模型的离散

性明显小于文献[10]的计算模型。此外,通过研究

发现:在具有高初始Cl- 含量(C0)、高表面自由

Cl-含量(Cs)、高表观Cl-扩散系数(Da)“三高”Cl-

扩散特征的CA/C中,钢筋极易发生锈蚀,而文献

[10]在其计算模型中,没有考虑钢筋锈蚀的影响。
因此,基于计算模型的合理性和精确性,确定本文

提出的计算模型更加合理。

图13 CA/CC的Nu基于文献[10]公式和式(8)的

计算结果比较

Fig.13 ComparisonofNubasedonZhang[10]

andEq.(8)ofCA/CC

3 结 论

(1)在初始偏心距(ei)一定的情况下,混凝土

强度等级和钢筋种类对全珊瑚海水钢筋/混凝土柱

(CA/CC)的破坏形态影响较小,CA/CC的受力破

坏机制和形态与普通骨料钢筋/混凝土柱(OA/CC)
基本相似。

(2)随着混凝土和钢筋强度等级的提高,CA/

CC的轴向和跨中侧向位移、混凝土和钢筋应变均

逐渐减小,表明其抵抗变形的能力逐渐增强。
(3)随着荷载的增大,钢筋的应变逐渐增大,

在加载初期,钢筋的应变都较小,随着弯曲裂缝的

出现,钢筋的应变开始迅速增大。混凝土强度等级

越高,纵向受拉钢筋应变开始突变的荷载越大。
(4)在加载过程中,由于有机新涂层钢筋与珊

瑚/混凝土(CA/C)之间产生较大的滑移,使在相同

混凝土强度下,普钢钢筋 CA/CC的极限承载力

(Nu)比 有 机 新 涂 层 钢 筋 CA/CC 的 Nu 大 约 高

7.1%~20.8%。此外,在岛礁CA/C结构中,建

议采用有机新涂层钢筋,能有效地抑制钢筋发生锈

蚀,从而延长CA/C结构的有效服役寿命。
(5)利 用 GB50010—2010[13] 和 JGJ12—

2006[14]计算CA/CC大偏心受压 Nu 偏于不安全,
而EN—1992[15]和ACI318—1999[16]计算其 Nu 偏

于保守。综合考虑钢筋锈蚀和涂层钢筋滑移的影

响,提出了适用于CA/CC大偏心受压 Nu 的计算

模型。
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