
科技研究URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 5 期（总第 325 期）
2026 年 5 月

腐蚀与荷载作用下高强钢筋RPC梁精细化模拟
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摘 要： 随着高强钢筋和高性能混凝土在钢筋混凝土结构中的扩大应用，钢筋锈蚀对混凝土结构耐久性的影
响不容忽视。为了揭示高强钢筋和 RPC 材料对钢筋混凝土梁构件耐久性退化的影响，首先，采用数值模拟方
法，将 2 种混凝土（RPC 和 C60）、2 种钢筋（HTRB600 和 HRB400）进行组合，形成 HRPC、LRPC 和 HRC 这 3 种类型
的钢筋混凝土梁；其次，以锈蚀时间（0、30、60、90、120 d）为变量，引入了考虑锈蚀效应的材料性能退化模型，
以模拟在腐蚀和荷载耦合作用下的结构承载力劣化情况；最后，将仿真计算结果与试验数据进行比较，验证了
仿真计算方法的可靠性。
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Abstract: With the expanding application of high-strength rebar and high-performance concrete in reinforced concrete 

structures, the impact of rebar corrosion on the durability of concrete structures cannot be overlooked.  To reveal the 

influence of high-strength rebar and RPC materials on the durability degradation of reinforced concrete beams, firstly the 

numerical simulation method is adopted to combine two types of concrete (RPC and C60) and two types of rebar 

(HTRB600 and HRB400), forming three types of reinforced concrete beams (HRPC, LRPC and HRC).  And then, taking 

corrosion time (0, 30, 60, 90 and 120 d) as variables, a material performance degradation model considering the effects 

of corrosion is introduced to simulate the deterioration of structural load-bearing capacity under the coupled effects of 

corrosion and loading.  Finally, the simulation results are compared with experimental data to validate the reliability of 

the simulating calculation method.

Keywords: reactive powder concrete (RPC); high-strength rebar; reinforced concrete (RC) beam; corrosion; numerical 
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0　引 言

混凝土材料自 19 世纪中叶发明以来就成为桥

梁、建筑、公路、大坝和城市运输系统的首选材料。

但钢筋混凝土结构也存在耐久性问题，其中钢筋锈

蚀是最突出的一个影响因素［1］。随着技术的发展，

活性粉末混凝土（reactive powder concrete，RPC）和高

强钢筋也逐渐应用于钢筋混凝土结构［2⁃3］。相较于

传统混凝土构件，RPC 构件可以采用更小的厚度和

截面尺寸来达到相同的承载能力，从而减轻结构的

自重。此外，通过将高强钢筋代替普通钢筋，并在具

有良好韧性和抗裂性能的 RPC 中应用，可以充分发

挥钢筋的强度。这不仅节省了钢筋用量，同时也能

提高 RPC 构件的整体性能和可靠性。但钢筋锈蚀对

结构耐久性的影响仍然不可忽视。钢筋锈蚀是一个

长期、逐渐的过程，采用研究实际结构的方式过于费

时费力，随着计算机仿真技术的发展，采用数值模拟

的方法来研究钢筋锈蚀对 RPC 构件耐久性的影响正

成为一种有效方法。本文采用 ABAQUS 有限元软

件，分析不同 RPC 构件在达到截面开裂的荷载下，不

同锈蚀时间下的抗弯性能变化。

1　模拟工程简介

本 文 将 2 种 混 凝 土（RPC 和 C60）、2 种 钢 筋
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（HTRB600 和 HRB400）进行组合，形成 HRPC、LRPC
和 HRC 这 3 种类型的钢筋混凝土梁，对其进行精细

化数值模拟。

模拟梁基本参数见表 1。

每种梁分别考虑锈蚀 0、30、60、90、120 d 共 5 种

工况，采用 ABAQUS 有限元软件分析其抗弯性能的

变化。

混凝土梁的截面尺寸为 180 mm×250 mm，长

2 000 mm；箍筋采用直径为 8 mm 的钢筋，间距为

100 mm，底部纵筋采用 3 根直径为 16 mm 的钢筋，上

部架立钢筋采用直径为 10 mm 的钢筋。

梁的钢筋构造图见图 1。

采用 4 点加载方式，支座间距 1 700 mm，纯弯段

500 mm，如图 2 所示。

模拟过程中采取力-位移混合控制分级加载方

式，在达到极限荷载理论计算值前采取荷载控制加

载，梁体开裂前每级荷载为 5 kN，梁体开裂后每级荷

载为 10 kN；达到极限荷载理论计算值后，进行位移

控制加载，每级位移荷载为 2 mm，直至梁体加载

破坏。

2　分析模型简介

钢筋混凝土梁采用精确度较高的分离式建模方

法，为避免应力集中，在加载点与支座处设置垫块。

钢筋与混凝土采用不同的单元独立建模。其中混凝

土梁、加载垫块、支座垫块采用 8 节点减缩积分单元

（C3D8R）进行模拟，该类单元的积分点仅存在于单

元中心，这一特性有助于在保证计算效率的同时，能

准确预测结构模型的位移响应；钢筋使用三维 2 节

点线性杆单元（T3D2）进行模拟。为提高模型收敛性

和计算效率，通过非线性弹簧建立钢筋与混凝土的

黏结关系。底部受拉钢筋采用非线性弹簧单元来模

拟钢筋与混凝土间的相互作用，架立钢筋与箍筋通

过组装（merge）成为一个整体，然后通过内置区域

（Embedded）来模拟混凝土的相互作用。

垫块弹性模量设置为 2×106 MPa，以确保在加载

过程中，垫块不会发生较大变形。上部加载垫块与

混凝土梁采用绑定约束（tie）连接并设置参考点，参

考点与加载垫块通过耦合（coupling）连接，下部支座

垫块与混凝土梁通过接触定义约束。

为考虑计算结果精确性和计算时模型收敛性，

钢筋混凝土梁体网格尺寸为 10 mm，梁内钢筋网格

尺寸为 5 mm，垫块网格大小为 5 mm。钢筋混凝土梁

有限元模型见图 3。

边界约束条件为约束支座垫块下表面所有自

由度。

3　材料本构

3.1　钢筋本构

HTRB600、HRB400 级钢筋采用由单调拉伸试验

所得的拉伸曲线，如图 4 所示。

表 1　模拟梁基本参数

梁类型

HRPC
LRPC
HRC

混凝土类型

RPC
RPC
C60

钢筋类型

HTRB600
HRB400

HTRB600

配筋率/%
1.2
1.2
1.2

剪跨比

1.42
1.42
1.42
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图 1　梁的钢筋构造图（单位：mm）
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图 2　加载示意图（单位：mm）

图 3　钢筋混凝土梁有限元模型
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图 4　钢筋应力应变曲线
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3.2　C60混凝土本构

C60 混凝土的受拉和受压本构根据文献［4］确

定。C60 混凝土受拉、受压本构曲线见图 5。

3.3　RPC混凝土本构

文献［5］、［6］分别给出了 RPC 混凝土受压和受

拉本构模型。RPC 混凝土受拉、受压本构曲线如图 6
所示。

3.4　塑性损伤模型

在加载过程中，材料的力学性能会随着加载过

程出现劣化渐变，并且在弯曲荷载作用下混凝土的

刚度会出现退化。

本文采取 ABAQUS 软件提供的混凝土塑性损伤

（Concrete Damaged Plasticity，CDP）模型来模拟 RPC
和 C60 这 2 种混凝土材料的刚度退化情况。

CDP 模型假定混凝土的破坏为：混凝土受压区

压应力达到峰值压应力时的压碎破坏、混凝土受拉

区拉应力达到最大开裂应力时的开裂破坏。

当混凝土处于弹性阶段时，可用弹性模型来定

义混凝土的力学性能；当混凝土进入塑性阶段时，损

伤以后混凝土的弹性模量可引入损伤因子来表示：

Ec = (1 - d )E0 （1）
式中：Ec 为损伤后的弹性模量，MPa；E0 为初始弹性

模量，MPa；d为损伤因子。

混凝土不考虑损伤时，材料会沿初始刚度进行

卸载，当混凝土考虑损伤效应后，材料沿产生损伤以

后的刚度进行卸载。

根据能量守恒定理，文献［7］给出了受拉损伤因

子 dt的表达式：

d t = 1 - σ t
E0ε t

（2）
文献［8］给出了受压损伤因子 dc的表达式：

dc = 1 -
σc
E0

0.2εc + σc
E0

（3）

上述式中：σ t 和 σc 为混凝土的拉应力和压应力，

MPa；ε t 和 εc 为混凝土的拉应变和压应变。

3.5　锈蚀后梁性能退化模型

锈蚀前后钢筋混凝土梁发生性能退化主要表现

在钢筋与混凝土的黏结力退化以及材料力学性能的

退化。

3.5.1　钢筋力学退化模型

通常情况下描述钢筋材料性能的指标为钢筋横

截面面积、弹性模量、屈服强度、极限强度、极限应变

等，不同锈蚀工况会导致上述力学性能指标出现不

同程度的退化。锈蚀后钢筋屈服强度 fyc、弹性模量

Esc的计算选用 Wang 和 Liu［9］模型，其表达式为：

fyc = (1 - 1.98δ
100 ) fy （4）

Esc = (1 - 1.13δ
100 )Es （5）

式中：δ为锈蚀钢筋质量损失率；fy 为锈蚀前钢筋屈

服强度，MPa；Es 为锈蚀前钢筋弹性模量，MPa。
锈蚀后钢筋极限强度 fuc、极限应变 εuc 的计算选

用袁迎曙［10］推荐的模糊计算模型，其表达式为：

fuc = (1 - 0.019δ ) fu （6）
εuc = (1 - 0.021δ )εu （7）

式中：fu 为锈蚀前钢筋极限强度，MPa；εu 为锈蚀前钢

筋极限应变。

截面损失率 ρs 与质量损失率 δ的关系为：

ρs = { 0.013 + 0.987δ           δ ≤ 10%
0.061 + 0.939δ    10 < δ ≤ 20% （8）

3.5.2　混凝土力学退化模型

钢筋锈蚀对混凝土力学性能的影响主要表现为

混凝土截面的几何损伤、力学性能劣化、延性劣化。

锈蚀后混凝土性能劣化采用邢国华［11］模型，其

表达式为：

f * c = fck1 + Kε1 /ε0
（9）

式中：f * c 为混凝土锈蚀后抗压强度，MPa；fck 为混凝

土抗压强度标准值，MPa；K是钢筋粗糙度与直径的

相关系数，取 0.1；ε0 是混凝土峰值抗压强度对应的

峰值压应变，一般取 0.002。
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图 5　C60混凝土本构曲线
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图 6　RPC混凝土本构曲线
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式（9）中的 ε1 是开裂混凝土的广义拉应变，其表

达式为：

ε1 = (b f - b) /b （10）
式中：b为锈蚀前构件的截面宽度，m；b f 为锈蚀后构

件的截面宽度，m。

b与 bf这两者的关系为：

b f - b = nωcr （11）
式中：n 为锈蚀构件中的纵筋数量；ωcr 为锈蚀深

度，m。

3.5.3　黏结力退化模型

钢筋与混凝土之间的黏结滑移关系根据欧洲规

范［12］选用。锈蚀后钢筋混凝土构件黏结力折减系数

θ［13］为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ = τcorμ
τμ

= 0.995 9e0.0041δ + 0.006 9e0.785 8δ      δ ≤ 4%

θ = τcorμ
τμ

= 9.662e-0.555 2δ + 0.188 7e0.006 9δ       δ > 4%
（12）

式中：τμ 为最大剪切应力，MPa；τcorμ 为锈蚀后有效剪

切应力，MPa。
4　模拟结果

在低锈蚀条件下，钢筋与混凝土之间的黏结力

会增大，同时加上 RPC 混凝土的水化作用，会导致混

凝土强度有一定程度的提高，因此在模拟过程中需

要对混凝土的本构模型进行一定程度上的调整。根

据文献［14］的研究，本文在低锈蚀条件下将混凝土

强度提高了 10%。

4.1　HRPC梁

不同锈蚀时间下，HRPC 梁的力-位移曲线汇总

见图 7。

由图 7 可知，在锈蚀初始阶段，钢筋锈蚀产物提

升了混凝土与钢筋界面的摩擦力，同时 RPC 混凝土

内钢纤维的锈蚀也产生了影响，使得 HRPC 梁在经

历 30、60、90 d 绣蚀后，其加载前期刚度有所增加；当

锈蚀时间延长至 120 d 时，其加载前期刚度与未锈蚀

时的数值趋于一致。摩擦效应的增强以及 RPC 混凝

土水化反应的共同作用，导致锈蚀 30 d 的梁体极限

承载力较未锈蚀时更高；锈蚀 60 d 后，梁体的极限承

载力逐步衰减；至锈蚀 120 d 时，梁体的极限承载力

下降至未锈蚀时的 60% 左右。随着锈蚀时间的增

加，梁破坏时的跨中最大挠度持续减小，反映出钢筋

锈蚀对结构延性的不利影响。此外，由于箍筋的锈

蚀速率快于纵向受力钢筋，致使梁的抗剪能力减弱，

在锈蚀 120 d 的条件下，梁体达到承载力峰值后迅即

失效，荷载-位移曲线缺乏明显的平台阶段，呈现出

典型的脆性破坏形态。

4.2　LRPC梁

不同锈蚀时间下，LRPC 梁的力-位移曲线汇总

见图 8。

由图 8 可知，该类型梁与 HRPC 梁在锈蚀初期的

力学性能演变规律较为相似：当锈蚀时间达到 30、
60、90 d 时，梁体的加载前期刚度呈现上升趋势；在

锈蚀时间延长至 120 d 后，其加载前期刚度则出现明

显衰减现象。从承载力性能来看，锈蚀 30 d 的梁体

极限承载力有所提升；锈蚀 60 d 时，该数值逐渐接近

未锈蚀参照梁的水平；待锈蚀时间达到 120 d 时，梁

体的极限承载力显著下降至未锈蚀时的 50% 左右。

同时，梁体的延性特性随着锈蚀持续时间的增加而

持续弱化。当经历 120 d 锈蚀后，梁体在达到峰值荷

载后迅速发生失效，其荷载-位移关系曲线未出现明

显的屈服平台，整体破坏模式呈现出典型的脆性

特征。

4.3　HRC梁

不同锈蚀时间下，HRC 梁的力-位移曲线汇总

见图 9。
由图 9 可知，在锈蚀初始阶段，由于钢筋锈蚀产
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图 7　HRPC梁力-位移曲线汇总

� �� �� �� �� ��

���

���

���

���

9
E
�
N
1

�0�PP

�/53&���G

�/53&����G

�/53&����G

�/53&����G

�/53&�����G

图 8　LRPC梁力-位移曲线汇总
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物填充了界面区，增强了钢筋与混凝土之间的摩擦

作用，因此在锈蚀 30 d 后，梁体的加载前期刚度有所

提升。当锈蚀时间达到 60 d 时，因锈胀应力导致混

凝土表面出现裂缝，其刚度开始呈现衰退趋势。至

锈蚀 90 d，梁底混凝土发生大面积剥落，严重削弱了

钢筋与混凝土的黏结力；同时纵向钢筋锈蚀速率加

快，致使梁的破坏模式从适筋破坏向少筋破坏转变，

表现出显著的脆性特征。经历 120 d 锈蚀后，该类型

梁的极限承载力急剧下降，仅为未锈蚀时承载力的

30% 左右。

5　试验验证

在文献［15］中设计了一个与本文数值模拟工况

相同的试验，可用该文献中的试验数据来验证本文

数值模拟方法的可靠性。具体试验过程参见文献

［15］。由于篇幅受限，仅列出了 HRPC 梁力-位移曲

线的模拟值与试验值的对比，LRPC 和 HRC 梁仅给出

了最大值的比较。

5.1　HRPC梁

HRPC 梁有限元模拟结果与试验数据对比见

图 10。
HRPC 梁最大承载力和极限挠度的比较见表

2、表 3。
5.2　LRPC梁

LRPC 梁最大承载力和极限挠度的数值模拟和

试验数据的比较见表 4 和表 5。
5.3　HRC梁

HRC 梁最大承载力和极限挠度的数值模拟和试

验数据的比较见表 6、表 7。
从上面的比较结果来看，HRPC 梁、LRPC 梁、

HRC 梁的最大承载力和极限挠度的仿真计算结果与

试验数据非常接近，除个别数据外，最大承载力的误

差在 5% 以内；极限挠度除锈蚀 120 d 工况外，其余工

况的误差在 10% 以内。锈蚀 120 d 工况极限挠度的

误差较大，是因为该工况下极限挠度值本身就较小，

同样的差值在该工况下产生的误差就会偏大。因

此，对比结果证明了仿真计算的可靠性。
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图 9　HRC梁力-位移曲线汇总

表 2　不同锈蚀时间下HRPC梁的最大承载力比较

试验梁名称

HRPC-0 d
HRPC-30 d
HRPC-60 d
HRPC-90 d
HRPC-120 d

模拟值/kN
391
423
395
330
242

试验值/kN
382
424
392
324
231

误差/%
2.4

-0.2
0.7
1.9
4.8

表 3　不同锈蚀时间下HRPC梁的极限挠度比较

试验梁名称

HRPC-0 d
HRPC-30 d
HRPC-60 d
HRPC-90 d
HRPC-120 d

模拟值/mm
36.1
30.0
25.6
22.1
14.0

试验值/mm
33.2
30.3
26.3
21.6
12.1

误差/%
8.7

-0.6
-2.7
2.3
15.7

表 4　不同锈蚀时间下 LRPC梁的最大承载力比较

试验梁名称

LRPC-0 d
LRPC-30 d
LRPC-60 d
LRPC-90 d

LRPC-120 d

模拟值/kN
291
353
295
256
180

试验值/kN
305
346
286
241
176

误差/%
-4.6
2.0
3.1
6.2
2.3
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图 10　HRPC梁有限元模拟结果与试验数据对比
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6　结 语

本文采用数值模拟方法，将 2 种混凝土材料

（RPC 与 C60）、2 种钢筋（HTRB600 和 HRB400）进行

组合配置，构建了 HRPC、LRPC 和 HRC 这 3 类钢筋混

凝土梁试件。以锈蚀时间（0、30、60、90、120 d）为变

化参数，引入考虑锈蚀效应的材料性能退化模型，模

拟在锈蚀与荷载耦合作用下试件承载能力的劣化情

况，从而揭示高强钢筋和 RPC 材料对钢筋混凝土梁

腐蚀劣化性能的作用机制。最终，通过将数值模拟

结果与试验数据进行对比分析，验证了本文采用的

仿真计算方法的有效性和准确性。
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表 5　不同锈蚀时间下 LRPC梁的极限挠度比较

试验梁名称

LRPC-0 d
LRPC-30 d
LRPC-60 d
LRPC-90 d

LRPC-120 d

模拟值/mm
41.7
31.8
24.6
21.3
16.1

试验值/mm
42.3
31.2
25.0
20.2
14.6

误差/%
-1.4
1.9

-1.6
5.4

10.3
表 6　不同锈蚀时间下HRC梁的最大承载力比较

试验梁名称

HRC-0 d
HRC-30 d
HRC-60 d
HRC-90 d
HRC-120 d

模拟值/kN
290
248
213
143
86

试验值/kN
302
252
207
142
78

误差/%
-4.0
-1.6
2.9
0.7
0.7

表 7　不同锈蚀时间下HRC梁的极限挠度比较

试验梁名称

HRC-0 d
HRC-30 d
HRC-60 d
HRC-90 d
HRC-120 d

模拟值/mm
23.5
20.5
17.4
12.0
8.4

试验值/mm
22.3
20.1
15.9
11.6
7.2

误差/%
5.4
2.0
9.4
3.4

16.7
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