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锈蚀箍筋约束混凝土的单轴受压试验与
本构关系模型∗

余 波 1，2，秦成辉 1，陶伯雄 1

（1.广西大学土木建筑工程学院，广西 南宁 530004；2.工程防灾与结构安全教育部重点实验室，广西 南宁 530004；
3.广西防灾减灾与工程安全重点实验室，广西 南宁 530004）

摘要: 为了研究揭示锈蚀箍筋约束混凝土的单轴受压特性，基于 36组锈蚀箍筋约束混凝土试件的单轴受压试验，获

得了不同锈蚀程度箍筋约束混凝土的应力—应变曲线试验数据，分析了箍筋质量锈损率对约束混凝土的峰值应

力、峰值点应变、极限应变以及破坏形态的影响规律，并分别建立相应的计算模型，进而研究提出了锈蚀箍筋约束

混凝土的单轴受压本构关系模型。结果表明：随着箍筋质量锈损率的增加，约束混凝土的峰值应力、峰值点应变和

极限应变逐渐降低；箍筋体积配箍率越小，箍筋质量锈损率对峰值应力和极限应变的影响越显著；当箍筋质量锈损

率分别超过 15%、10%和 30%左右时，大部分方形箍、棱形箍和螺旋箍在试件轴压破坏位置处发生断裂；锈蚀箍筋

约束混凝土单轴受压本构关系模型的计算值与试验数据吻合较好，说明该模型能够合理描述箍筋锈蚀程度对约束

混凝土单轴受压应力—应变曲线的影响规律。
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Uniaxial Compression Experiment and Constitutive Model for Concrete

Confined by Corroded Hoops
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Abstract: In order to explore the uniaxial compression behavior of concrete specimens confined by cor‐
roded hoops，the stress-strain curve test data of uniaxial compression test for 36 sets of concrete speci‐
mens with different corrosion levels were obtained based on the uniaxial compression test of 36 sets of
concrete specimens confined by corroded hoops. The influences of the mass loss ratio of hoops on the
peak stress，peak strain，ultimate strain，and failure pattern of concrete specimens confined by corrod‐
ed hoops were analyzed，while the computation models for the peak stress，peak strain，and ultimate
strain of concrete confined by corroded hoops were developed respectively. Finally，the constitutive
model of concrete confined by corroded hoops under uniaxial compression was established. The analy‐
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sis results show that the peak stress，strain at peak stress，and ultimate strain gradually decrease as
the mass loss ratio of hoops increases. The mass loss ratio of hoops affects the peak stress and ultimate
strain more significantly when the volumetric ratio of hoops is lower. When the mass loss ratio of
hoops exceeds 15%，10%，and 30%，most of the square，prismatic and spiral hoops were broken at
the axial compression failure position of specimens，respectively. The calculated results of the pro‐
posed uniaxial compression constitutive model of concrete confined by corroded hoops agree well with
the experimental data，which indicate that it can reasonably describe the influence of corrosion degree
of hoops on the uniaxial compressive stress-strain curve of confined concrete.
Keywords: confined concrete；corroded hoops；peak stress；strain at peak stress；ultimate strain；

constitutive model

引 言

建立箍筋约束混凝土的单轴受压本构关系模

型（即应力—应变关系模型）是开展钢筋混凝土结

构非线性力学分析的关键和基础［1］。早在 1902年，

A. Considère［2］将螺旋箍筋应用于混凝土柱，发现箍

筋约束可以明显提高混凝土柱的强度和变形性能；

F. E. Richart等［3‐4］研究发现处于恒定水压力作用下

混凝土的抗压强度得到提高，并建立了约束混凝土

的峰值应力计算模型；随后，众多研究人员［5‐12］考虑

混凝土强度等级、配箍形式、箍筋屈服强度等因素

的影响，分别建立了统一式与分段式箍筋约束混凝

土单轴受压本构关系模型；Y. S. Kim等［13］基于螺旋

箍筋约束混凝土构件的单轴受压试验数据，分析了

约束混凝土的轴向应变和横向应变之间的关系；F.
Légeron等［14］、J. West等［15］建立了箍筋约束高强混

凝土的单轴受压本构关系模型；任晓丹等［16］分析了

加载速率、箍筋体积配箍率和混凝土强度等级等因

素对箍筋约束混凝土应力—应变曲线的影响。但

上述研究成果均未考虑箍筋锈蚀的影响。然而，当

箍筋受到外界环境作用侵蚀时往往发生锈蚀［1，17］。

箍筋锈蚀不仅会降低其有效承载面积和力学性能，

而且会降低其对核心混凝土的约束作用，从而无法

有效抑制混凝土内部裂缝的发展，进而影响混凝土

的约束效应和受力机制，对箍筋约束混凝土的本构

关系产生显著影响。为了揭示箍筋锈蚀对约束混

凝土的应力‐应变关系的影响规律，郑山锁等［18］通过

加速锈蚀试验获得了锈蚀箍筋约束混凝土的应力

—应变曲线；李强等［19］通过加速锈蚀试验研究了箍

筋锈蚀对混凝土棱柱体试件破坏形态的影响，但均

未建立本构关系模型；刘磊［20］基于 12个锈蚀箍筋约

束混凝土棱柱体试件的试验数据，建立了锈蚀箍筋

约束混凝土本构关系模型，但是只适用于配置方形

箍的方形截面，而无法应用于配置菱形箍或螺旋箍

的其他截面形式，适用性有限。因此，有必要研究

建立一种能够有效考虑箍筋锈蚀程度影响且适用

于方形箍、菱形箍和螺旋箍约束混凝土的单轴受压

本构关系模型。

鉴于此，本文开展了 36组锈蚀箍筋约束混凝土

试件的单轴受压试验，分析了箍筋质量锈损率对约

束混凝土的峰值应力、峰值点应变、极限应变以及

破坏形态的影响，进而建立了能够有效考虑箍筋锈

蚀程度影响且适用于方形箍、菱形箍和螺旋箍约束

混凝土的单轴受压本构关系模型。

1 锈蚀箍筋约束混凝土的单轴受压

试验

单轴受压试验的 36组锈蚀箍筋约束混凝土试

件包括 24组棱柱体试件和 12组圆柱体试件。试件

的高度为 600 mm，保护层厚度为 10 mm，棱柱体的

截面宽度为 200 mm，圆柱体的截面直径为 200 mm。

纵筋直径 d l=10 mm，纵筋屈服强度 fy=568 MPa，
箍筋直径 d s=6 mm，未锈蚀箍筋的屈服强度 fyh=
360 MPa。根据配箍形式的不同，将试件分为 A系

列（方形箍）、B系列（菱形箍）和 C系列（螺旋箍）。

根据箍筋间距的不同，每个系列进一步分为 A系列

（AL、AM和 AS）、B系列（BL、BM和 BS）和 C系列

（CL、CM 和 CS）三组，试件的尺寸和配筋如图 1
所示。

采用外加直流电的方式来加速箍筋锈蚀，直流

电源的阳极与箍筋相连，阴极与铜板相连，外加的

电流密度为 500 μA cm2。纵筋与箍筋绝缘，以避
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免纵筋发生锈蚀。通电结束后对试件开展单轴受

压试验，然后对混凝土试件进行破型，取出锈蚀箍

筋，经过酸洗、干燥、称重等步骤，计算箍筋的质量

锈损率。36组试件的基本参数和测试数据见表 1。
表中，f ′co和 εco分别为非约束混凝土试件（与箍筋约

束混凝土试件具有相同尺寸但未配置纵筋和箍筋

图 1 试件的几何尺寸和配筋

Fig.1 Geometry and reinforcement layout of specimens

表 1 36组锈蚀试件的基本参数及测试数据

Table 1 Basic parameters and tested data of 36 sets of corroded specimens

试件

编号

AL0
AL1
AL2
AL3
AM0
AM1
AM2
AM3
AS0
AS1
AS2
AS3
BL0
BL1
BL2
BL3
BM0
BM1

f ′co/
MPa
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
24.9
24.9
24.9
24.9
24.9
24.9
24.9
24.9
21.7
21.7

εco/
%
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.14
0.14

sh/
mm
65
65
65
65
40
40
40
40
25
25
25
25
65
65
65
65
40
40

ρ s/
%
0.97
0.97
0.97
0.97
1.57
1.57
1.57
1.57
2.51
2.51
2.51
2.51
1.65
1.65
1.65
1.65
2.68
2.68

X corr/
%
0
4.9
9.8
17.5
0
7.3
12.5
21.6
0
9.5
16.7
25
0
7.7
10.3
12.3
0
5.6

f ′ccc/
MPa
32.0
30.6
29.5
24.8
33.9
31.8
31.2
29.0
39.6
36.8
35.6
34.3
33.8
31.3
32.9
29.6
36.9
35.3

εccc/
%
0.33
0.30
0.31
0.22
0.37
0.35
0.34
0.29
0.42
0.39
0.35
0.33
0.58
0.43
0.41
0.31
0.85
0.73

εcuc/
%
2.61
2.58
2.35
1.79
3.50
2.87
2.80
2.17
3.99
4.02
3.44
2.71
3.81
3.34
2.82
2.40
4.98
4.51

试件

编号

BM2
BM3
BS0
BS1
BS2
BS3
CL0
CL1
CL2
CL3
CM0
CM1
CM2
CM3
CS0
CS1
CS2
CS3

f ′co/
MPa
21.7
21.7
21.7
21.7
21.7
21.7
18
18
18
18
24.4
24.4
24.4
24.4
24.4
24.4
24.4
24.4

εco/
%
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.16
0.16
0.16
0.16
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17

sh/
mm
40
40
25
25
25
25
55
55
55
55
40
40
40
40
25
25
25
25

ρ s/
%
2.68
2.68
4.29
4.29
4.29
4.29
1.14
1.14
1.14
1.14
1.57
1.57
1.57
1.57
2.51
2.51
2.51
2.51

X corr/
%
10
13.4
0
14.9
20.8
25
0
16.8
21.8
31.5
0
7.6
22.8
32.9
0
9.3
10
13.6

f ′ccc/
MPa
34.1
33.6
44.8
43.5
41.4
38.5
26.3
24.9
22.0
20.7
36.3
34.2
30.1
29.9
44.8
42.4
42.6
33.7

εccc/
%
0.61
0.49
1.03
0.47
0.46
0.37
0.57
0.41
0.40
0.33
0.65
0.63
0.34
0.20
0.90
0.88
0.69
0.40

εcuc/
%
3.61
4.02
6.01
5.09
3.84
3.53
2.72
2.10
1.96
1.92
3.18
2.63
2.20
2.04
3.42
3.03
2.85
3.00
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的试件）的轴心抗压强度与峰值点应变；sh为箍筋间

距；ρ s为体积配箍率；X corr为箍筋质量锈损率；f ′ccc为

锈蚀箍筋约束混凝土的峰值应力，定义为锈蚀试件

截面强约束区混凝土的抗压强度［6］；εccc为锈蚀箍筋

约束混凝土的峰值点应变，定义为强约束区混凝土

达到峰值应力时试件中部 250 mm长度范围内的平

均压应变；εcuc为锈蚀箍筋约束混凝土的极限应变，

定义为第一根箍筋断裂时试件中部 250 mm长度范

围内的平均压应变。

3个系列部分试件的破坏形态如图 2所示。由

图可知，当试件发生轴压破坏时，箍筋断裂位置集

中发生在柱的轴压破坏位置，且部分纵筋发生向外

弯曲。对于 A系列试件，当箍筋质量锈损率小于

12.5%时，较少箍筋发生断裂，当箍筋质量锈损率大

于 16.7%时，大部分箍筋发生断裂；对于 B系列试

件，当箍筋质量锈损率小于 10%时，较少箍筋发生

断裂，而当箍筋质量锈损率大于 10%时，大部分箍

筋发生断裂，且纵筋明显的向外弯曲。对于 C系列

试件，根据未锈蚀箍筋试件 CL0和 CM0可知，当箍

筋间距较大时，纵筋在不同高度位置向外弯曲，混

凝土保护层剥落面积较小，当箍筋间距较小时，箍

筋对核心区混凝土的约束作用较好，纵筋未明显向

外弯曲；通过对比分析箍筋锈蚀试件 CL2、CL3、
CM3和 CS3可知，当箍筋质量锈损率超过 30%左

右时，箍筋发生断裂，纵筋向外弯曲。

2 锈蚀箍筋约束混凝土的单轴受压

本构关系模型

2.1 应力—应变曲线的表达式

如图 3所示，基于未锈蚀箍筋约束混凝土的单

轴受压本构关系模型［6］，考虑箍筋锈蚀对峰值应力、

峰值点应变和极限应变的影响，可以建立锈蚀箍筋

约束混凝土的单轴受压本构关系模型：

fc =
f ′ccc xr

r- 1+ xr
（1）

x= εc
εccc

；r= E c

E c - E ′sec
（2）

图 2 三个系列锈蚀试件的破坏形态

Fig.2 Failure pattern for three types of corroded specimens
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E c = 5 000 f ′co；E ′sec =
f ′ccc
εccc

（3）

式中，fc为应力；εc为应变；f ′ccc为峰值应力；εccc为峰值

点应变；f ′co为非约束混凝土抗压强度；E c为非约束

混凝土的初始弹性模量；E ′sec为锈蚀箍筋约束混凝

土的割线模量。

结合图 3和公式（1）~（3）可知，锈蚀箍筋约束

混凝土的应力—应变曲线主要由峰值应力 f ′ccc、峰值

点应变 εccc和极限应变 εcuc等 3个特征参数控制，所

以需要首先建立这 3个特征参数的计算模型。

2.2 锈蚀箍筋约束混凝土的峰值应力

根据Willam‐Warnke五参数破坏准则，八面体

平面上的压子午线的抛物线方程为［21］：

τ̄oct = b0 + b1 σ̄oct + b2 σ̄ 2 oct （4）
式中，b0、b1 和 b2 为拟合系数；σ̄oct和 τ̄oct分别为八面

体正应力 σoct和八面体剪应力 τoct与 f ′co的比值。

由 于 约 束 混 凝 土 满 足 条 件 σ1 = σ2 =- f ′l >
σ3 =- f ′ccc（f ′l 为有效约束应力），所以有：

σ̄oct =
σoct
f ′co
= σ1 + σ2 + σ3

3f ′co
=- f ′ccc + 2f ′l

3f ′co
（5）

τ̄oct =
1
3f ′co

( σ1 - σ2 )2 +( σ2 - σ3 )2 +( σ3 - σ1 )2 =

2
3f ′co

( f ′ccc - f ′l ) （6）

结合式（4）~（6），可以建立关于 f ′ccc的一元二次

方程，通过求解方程可以确定锈蚀箍筋约束混凝土

的峰值应力 f ′ccc为［22］：

f ′ccc = f ′co{A+ B 1+ C ⋅ f ′l
f ′co
- 2 f ′l

f ′co} （7）

式中，参数A、B和 C是关于拟合系数 b0、b1和 b2的函

数，分别为：

A= 3( b1 + 2 )
2b2

；B= A2 - 9b0
b2

；C=- 9 2
b2B2

（8）
基于表 1中的 36组锈蚀箍筋约束混凝土的单

轴受压试验数据，可以得到参数 A、B 和 C 分别

为-5.19、6.20和 2.25，从而可以建立锈蚀箍筋约束

混凝土的峰值应力模型为：

f ′ccc = f ′co (- 5.19+ 6.20 1+ 2.25f ′l
f ′co

- 2 f ′l
f ′co ) （9）

式中，f ′l 为锈蚀箍筋对混凝土的有效约束应力。

基于 J. B. Mander等［6，12］的理论推导，考虑箍筋

锈蚀对体积配箍率和箍筋屈服强度的影响，有效约

束应力 f ′l 可以定义为：

f ′l =
1
2 K e ρ sc fyhc （10）

式中，K e为有效约束系数；ρ sc和 fyhc分别为锈蚀箍筋

的体积配箍率（%）和屈服强度［23］：

ρ sc = (1- X corr ) ρ s；fyhc = (1- αyX corr ) fyh （11）
式中，X corr = ( m 0-m c ) m 0为箍筋的质量锈损率；m 0

是箍筋锈蚀前的质量；m c为箍筋锈蚀后的质量；αy为

锈蚀箍筋屈服强度的修正系数，可以取 0.005［23］。
对 于 配 置 螺 旋 箍 的 圆 形 截 面 ，K e 的 计 算 公

式为［6，22］：

K e =
1

1- ρ cc (1- s′
2d s )

2

(12)

式中，ρ cc为纵筋配筋率；d s为圆形截面核心区的直

径；s'为箍筋净距。

对于配置方形箍筋和菱形箍筋的方形截面，K e

的计算公式为［6，22］：

K e =
1

1- ρ cc (1- ∑i= 1n ( )w ′i 2

6b2c ) (1- s′
2b c )

2

(13)

式中，b c为方形截面的核心区宽度；w ′i为第 i个相邻

纵筋的水平净距（图 4）。

2.3 锈蚀箍筋约束混凝土的峰值点应变

基于未锈蚀箍筋约束混凝土的峰值点应变计

算模型［6，22］，通过引入拟合系数 α c来考虑箍筋锈蚀

的影响，可以建立锈蚀箍筋约束混凝土峰值点应变

εccc的计算模型：

图 3 锈蚀箍筋约束和非约束混凝土的应力—应变曲线

Fig.3 Stress-strain curves of confined and unconfined con‐
crete
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εccc = (1- α cX corr ) εco
é

ë
êê1+ 5 ( f ′cccf ′co - 1)ùûúú （14）

式中，α c为拟合系数，其值为 1.915。

2.4 锈蚀箍筋约束混凝土的极限应变

目前，国内外学者通常偏于保守地将第一条箍

筋断裂时所对应的应变值作为箍筋约束混凝土的

极限应变［6，22，24］，而 T. Paulay等［24］根据能量平衡原

理来确定未锈蚀箍筋约束混凝土的极限应变。在

其研究成果基础上，本文引入拟合系数 αu来考虑箍

筋锈蚀的影响，结合 36组锈蚀箍筋约束混凝土的单

轴受压试验数据，可以建立锈蚀箍筋约束混凝土的

极限应变 εcuc的计算模型：

εcuc = 0.004+(1- αuX corr )
1.4ρ sc fyhc εsm

f ′ccc
(15)

式中，αu为拟合系数，其值为 1.0；εsm 为锈蚀箍筋在

最大拉应力时所对应的应变值，可以根据试验测试

得到，或近似取 0.12［24］。

3 对比分析与验证

3.1 特征参数的对比分析

将式（9）、式（14）和式（15）所计算的峰值应力、

峰值点应变和极限应变与试验值进行对比分析，如

图 5所示。由图可知，计算值与试验值大部分落在

等值线附近，说明所建模型的计算值与试验值吻合

较好。

峰值应力 f ′ccc、峰值点应变 εccc和极限应变 εcuc的

试验值（分别记为 f ′expccc、εexpccc 和 εexpcuc）与模型计算值（分

别记为 f ′proccc、εproccc和 εprocuc）以及二者的比值见表 2。由表

2可知，36组试件的峰值应力的试验值和计算值之

比的平均值（μ）为 1.006，标准差（σ）为 0.077，拟合优

度 R2为 0.80；36组试件的峰值点应变的试验值和计

算值之比的平均值（μ）为 0.984，标准差（σ）为 0.204，
拟合优度 R2为 0.78；36组试件的极限应变的试验值

和计算值之比的平均值（μ）为 1.033，标准差（σ）为

0.096，拟合优度 R2为 0.90。说明上述 3个控制参数

的模型计算值与试验值吻合较好，且离散性较小。

3.2 应力—应变曲线的对比分析

将式（9）、（14）和（15）代入式（1），可以建立锈

蚀箍筋约束混凝土的单轴受压本构关系模型。不

同锈蚀程度的箍筋约束混凝土试件的单轴受压应

力—应变曲线的实测值与模型计算值的对比分析

如图 6所示。由图 6可知，所建立的锈蚀箍筋约束

混凝土单轴受压本构关系模型与试验曲线总体吻

图 4 棱柱体试件的核心区宽度和纵筋水平净距

Fig.4 Illustration of core area width and clear transverse
spacing between longitudinal bars in a prismatic speci‐
men

图 5 特征参数的计算值和试验值的比较

Fig.5 Comparisons between experimental and calculated characteristic parameters
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表 2 特征参数的试验值与模型计算值的比值

Table 2 Ratios between experimental and calculated characteristic parameters

试件编号

AL0

AL1

AL2

AL3

AM0

AM1

AM2

AM3

AS0

AS1

AS2

AS3

BL0

BL1

BL2

BL3

BM0

BM1

BM2

BM3

BS0

BS1

BS2

BS3

CL0

CL1

CL2

CL3

CM0

CM1

CM2

CM3

CS0

CS1

CS2

CS3

均值（μ）

标准差（σ）

f ′expccc /
MPa

31.96

30.62

29.49

24.83

33.85

31.84

31.20

29.01

39.57

36.78

35.61

34.27

33.85

31.29

32.91

29.55

36.89

35.26

34.15

33.59

44.77

43.45

41.38

38.45

26.33

24.90

22.04

20.67

36.30

34.21

30.06

29.87

44.84

42.39

42.65

33.75

f ′proccc/
MPa

28.82

28.67

28.52

28.27

31.62

31.20

30.90

30.37

35.35

34.43

33.73

32.86

32.29

31.76

31.58

31.44

34.95

34.28

33.74

33.33

43.40

40.58

39.43

38.60

26.52

25.19

24.79

24.01

36.74

35.88

34.13

32.95

44.14

42.51

42.38

41.74

f ′expccc
f ′proccc
0.92

0.89

0.92

1.08

0.97

0.94

0.95

1.00

0.94

0.91

0.92

0.93

1.03

1.01

0.95

1.05

1.04

1.00

1.02

1.02

1.04

0.98

1.00

1.05

1.03

0.95

1.06

1.09

1.04

1.00

1.08

1.05

1.01

0.98

0.97

1.21

1.006
0.077

εexpccc /
%

0.33

0.30

0.31

0.22

0.37

0.35

0.34

0.29

0.42

0.39

0.35

0.33

0.58

0.43

0.41

0.31

0.85

0.73

0.61

0.49

1.03

0.47

0.46

0.37

0.57

0.41

0.40

0.33

0.65

0.63

0.34

0.20

0.90

0.88

0.69

0.40

εproccc/
%

0.29

0.26

0.24

0.19

0.40

0.34

0.30

0.23

0.52

0.43

0.35

0.27

0.45

0.38

0.36

0.34

0.67

0.60

0.54

0.50

0.95

0.68

0.57

0.49

0.56

0.38

0.33

0.22

0.64

0.54

0.36

0.24

0.90

0.74

0.73

0.67

εexpccc
εproccc

0.87

0.87

0.77

0.88

1.06

0.97

0.88

0.81

1.24

1.10

1.02

0.83

0.77

0.88

0.88

1.09

0.79

0.83

0.89

1.02

0.92

1.43

1.25

1.35

0.97

0.93

0.82

0.68

0.98

0.87

1.07

1.17

1.00

0.84

1.06

1.66

0.984

0.204

εexpcuc/
%

2.61

2.58

2.35

1.79

3.50

2.87

2.80

2.17

3.99

4.02

3.44

2.71

3.81

3.34

2.82

2.40

4.98

4.51

3.61

4.02

6.01

5.09

3.84

3.53

2.72

2.10

1.96

1.92

3.18

2.63

2.20

2.04

3.42

3.03

2.85

3.00

εprocuc/
%

2.38

2.35

2.16

1.89

3.29

3.12

2.86

2.41

4.49

4.11

3.62

3.08

3.27

3.10

2.97

2.87

4.65

4.50

4.19

3.96

5.95

4.80

4.34

4.02

2.96

2.42

2.21

1.83

2.92

2.77

2.14

1.76

3.75

3.41

3.38

3.19

εexpcuc
εprocuc

0.91

0.91

0.92

1.05

0.94

1.09

1.02

1.11

1.13

1.02

1.05

1.14

0.86

0.93

1.05

1.19

0.93

1.00

1.16

0.98

0.99

0.94

1.13

1.14

1.09

1.15

1.13

0.96

0.92

1.05

0.97

0.87

1.10

1.13

1.18

1.06

1.033

0.096
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合较好。结合表 1和图 6可知，峰值应力、峰值点应

变和极限应变随着箍筋质量锈损率的增加而逐渐

减小。箍筋质量锈损率对约束混凝土的强度和延

性的影响程度与箍筋质量锈损率和箍筋体积配箍

率等因素有关：箍筋质量锈损率对箍筋间距较大、

体积配箍率较低以及锈蚀程度较高的钢筋混凝土

试件的强度和延性的影响明显较高。例如，AS2、
AM3和 AL3，体积配箍率分别为 2.51%、1.57%和

0.97%，箍筋的质量锈损率分别为 16.7%、21.6%和

17.5%，与 相 同 设 计 参 数 下 的 未 锈 蚀 试 件 AS0、
AM0 和 AL0 相 比 ，峰 值 应 力 分 别 降 低 10.02%、

14.31% 和 22.31%，极 限 应 变 分 别 降 低 13.82%、

38.07%和 31.28%，说明体积配箍率越小，箍筋锈蚀

对峰值应力和极限应变的影响越显著。

4 结 论

（1）锈蚀箍筋约束混凝土的峰值应力、峰值点

图 6 应力—应变曲线的试验值和模型值对比

Fig.6 Comparison between experimental and predicted stress-strain curves
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应变和极限应变随着箍筋质量锈损率的增加而逐

渐减小；箍筋体积配箍率越小，箍筋锈损率对峰值

应力和极限应变的影响越显著。

（2）锈蚀箍筋约束混凝土的峰值应力、峰值点

应变和极限应变的试验值与模型计算值的比值的

均值分别为 1.006、0.984 和 1.033，标准差分别为

0.077、0.204和 0.096，说明所建立模型的计算精度

较高，且离散性较小。

（3）在锈蚀箍筋约束混凝土试件的轴压破坏位

置处，箍筋是否发生断裂与配箍形式和箍筋质量锈

损率有关。当箍筋质量锈损率分别超过 15%、10%
和 30%左右时，大部分方形箍、棱形箍和螺旋箍发

生断裂。

（4）本文建立的锈蚀箍筋约束混凝土单轴受压

本构关系模型能够综合考虑箍筋锈蚀程度、截面形

式和配箍形式的影响，且模型计算值与试验测试数

据吻合较好，具有良好的适用性。
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