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考虑黏结性退化的锈蚀 PC梁抗弯承载力计算方法∗

马亚飞，刘 宇，郭忠照，王 磊，张建仁

（长沙理工大学土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘要: 钢绞线锈蚀降低了其与混凝土间的黏结性，导致钢绞线与其周围混凝土间的变形不协调，影响预应力混凝土

梁的抗弯性能。采用快速锈蚀试验得到了不同锈蚀程度的 16个有箍筋和无箍筋拉拔试件，通过拉拔试验得到了试

件开始滑移及破坏时的拉拔力；回归了黏结折减系数与锈蚀率之间的关系式，并将其融入到预应力混凝土梁的抗

弯承载力分析模型中，提出了考虑黏结性退化的锈蚀预应力混凝土梁抗弯承载力计算方法。试验结果表明：有箍

筋试件的黏结强度大于无箍筋试件；随着钢绞线锈蚀水平的增大，箍筋对黏结强度退化的约束作用逐渐减小；黏结

折减系数随锈蚀率的增加呈指数函数规律递减。将理论值与本文及已有文献中锈蚀预应力混凝土梁抗弯性能试

验结果进行了比较，计算结果表明本方法预测精度较高，最大误差在 6%以内，验证了本抗弯承载力计算方法的适

用性，可为服役预应力混凝土桥梁抗弯承载力评估提供参考。
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Calculation Method for Flexural Capacity of Corroded PC Beams

Considering Bond Degradation

MA Yafei，LIU Yu，GUO Zhongzhao，WANG Lei，ZHANG Jianren
(School of Civil Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China)

Abstract: Strand corrosion degrades the bond behavior between the strand and concrete，resulting in
deformation incompatibility between the strand and surrounding concrete and affecting the flexural per⁃
formance of the prestressed concrete beams. Sixteen pull-out specimens with and without stirrups un⁃
der different strand corrosion levels are obtained by accelerated corrosion test. The pull-out forces cor⁃
responding to the initial slip and failure are measured，respectively. The relationship between the bond
degradation coefficient and strand corrosion loss is regressed. Following this，a modified calculation
method for the flexural capacity of corroded prestressed concrete beams considering bond degradation
is proposed by incorporating the bond degradation coefficient. The experimental results show that the
bond strength of the pull-out specimens with stirrup is larger than that of without stirrup. The effect of
the stirrup on the deterioration of bond strength decreases as corrosion loss increases. The bond degra⁃
dation coefficient decreases exponentially with the increase of strand corrosion loss. The theoretical
values are compared with the test results of corroded prestressed concrete in this paper and those avail⁃
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able in the published literatures. The calculation results show that the method has a higher prediction
accuracy，and the maximum error is less than 6%，which demonstrates the applicability of the present⁃
ed method. The proposed method may provide a reference for the evaluation of the bending bearing ca⁃
pacity of existing prestressed concrete bridges.
Keywords: bridge engineering；prestressed concrete；corrosion；bond degradation；flexural capacity

引 言

预应力混凝土（PC）桥梁因其在强度、刚度及抗

裂性等方面具有显著优势，在桥梁结构中被广泛应

用。长期以来，预应力混凝土结构被认为具有较强

抵御环境侵蚀的能力。然而，在实际工程中，仍出

现了一些预应力混凝土结构耐久性失效的事故，其

中预应力筋锈蚀引起的破坏占绝大多数［1］。因此，

锈蚀预应力混凝土结构的承载能力评价一直是研

究的热点。

锈蚀导致钢绞线截面积减小、屈服强度和延伸

率降低，从而降低构件的承载力。M. K. Elbatanou⁃
ny等［2］采用声发射的无损检测方法，评估了快速锈

蚀预应力混凝土试件的锈蚀程度；M. S. Darmawan
等［3］通过试验发现钢绞线具有明显的坑蚀特征；罗

小勇等［4］发现钢绞线的塑性变形随腐蚀率的增加迅

速减小，当腐蚀率约为 9.9%时，钢绞线完全失去塑

性；李富民［5］通过对断裂后的锈蚀钢绞线进行扫描

电镜分析，指出锈蚀钢绞线的破坏特征由蚀坑底部

珠光体团的位向决定。锈蚀导致的受力钢筋与混

凝土间黏结性能退化是受弯构件承载力退化的另

一重要原因［6⁃7］。现有对锈蚀钢筋混凝土受弯构件

的承载力研究中，多采用锈蚀钢筋与混凝土间的协

同 工 作 系 数 来 反 映 黏 结 性 退 化 的 影 响［8］；T. E.
Maaddawy［9］通过锈蚀钢筋混凝土梁的非线性弯曲

性能来预测钢筋与混凝土间的黏结退化效应。

在锈蚀预应力混凝土受弯构件的承载力研究

中，一些学者选取不同的损伤指标，如裂缝宽度、钢

筋截面损失率及锈蚀损伤范围等，通过试验和有限

元等分析手段，建议了不同的协同工作分析模型。

王磊等［10］采用反推法量化了变形协调系数，得到了

变形协调系数随各影响因素的变化规律。F. Li
等［11］通过拉拔试验研究了锈蚀对钢绞线与混凝土

间黏结性的影响，结果表明黏结滑移曲线由上升和

下降段两部分组成。钢绞线与混凝土间的黏结机

理与普通钢筋混凝土构件存在差异，若直接将钢筋

与混凝土间的黏结退化模型用于锈蚀 PC梁的抗弯

承载力计算，可能会产生较大误差。在锈蚀 PC梁

抗弯性能评价方面，对于无黏结 PC梁，通常采用钢

绞线应力增量法来计算钢绞线的整体变形量，通过

考虑钢绞线与混凝土间的变形不协调来预测抗弯

承载力［12⁃13］。然而，对于有黏结 PC梁，鲜有研究在

其抗弯承载力分析中考虑钢绞线与混凝土黏结性

退化的影响。

本文在已有研究的基础上，开展了不同锈蚀程

度锈蚀钢绞线拉拔试验，得到了锈蚀率与黏结折减

系数的关系表达式；通过黏结折减系数来考虑锈蚀

钢绞线与混凝土之间的变形不协调，进而提出了考

虑黏结性退化的锈蚀后张预应力混凝土受弯构件

承载力计算方法。

1 钢绞线与混凝土间的黏结性

1.1 试验设计

通过开展拉拔试验来研究锈蚀钢绞线与混凝

土间的黏结性能。为防止锈蚀过程中钢绞线在低

锈蚀率时导致的锈胀开裂，试件横截面尺寸为 150
mm×150 mm，保护层厚度为 40 mm，考虑到预应力

传递长度较大但预应力损失不能过大 ，长度取

1 200 mm。预应力钢绞线采用 Φ15.2（1×7）1860
级钢绞线。混凝土配合比为水泥∶水∶砂∶碎石=1∶
0.45∶1.65∶2.65。通过多点控制钢绞线的位置，确保

钢绞线处于试件中心，以降低拉拔过程中偏心受拉

对试验结果的影响。试件张拉端采用 PVC套管设

置 100 mm无黏结段，减小在拉拔过程中张拉端的

应力集中。试件截面设计及配筋如图 1所示。试验

分为两组，共 16个试件：8根无箍筋试件，编号为

S0~S7；8根有箍筋试件，编号为 R0~R7。S0和 R0
为基准试件，其余试件中钢绞线进行电化学加速锈

蚀，通过控制电流密度和通电时间来获得不同锈蚀

程度的试件。

在试件张拉端设置千斤顶用于加载，端部采用

夹片锚将钢绞线锚住进行张拉，荷载通过反力装置
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传递给钢绞线，反力装置尺寸与试件截面一致。在

试件与张拉千斤顶间设置力传感器实时测量拉拔

力，拉拔试验装置如图 2所示。试验结束后，将钢绞线

取出，经 12%盐酸清洗→清水冲洗→石灰水中和→
清水冲洗→烘干→长度及质量测量，得到钢绞线质

量锈蚀率 η。拉拔试验在 30 t万能试验机上进行。

加载过程中，观察试件裂缝发展情况，记录每个试

件在拉拔端开始滑移时的拉拔力 Fp和最大拉拔力

Fm，实测结果见表 1。对于非锈蚀试件 S0和 R0，在
达到钢绞线极限拉力时自由端未出现滑移，Fp用

“-”表示，基于以往钢绞线拉拔试验，取 Fp和 Fm
相等［14］。

拉拔试验过程中，拉拔端首先出现沿钢绞线纵

向方向的劈裂裂缝，且有逐渐加宽的趋势。当荷载

接近最大拉拔力时，钢绞线沿拉拔方向发生旋转，

这是由于钢绞线为螺纹形状，当钢绞线与混凝土间

的化学胶着力破坏后，钢绞线沿着混凝土浇筑时形

成的旋转路径旋转，到一定角度时旋转速度降低至

试件破坏时完全停止旋转，并且混凝土出现崩裂。

随锈蚀率的增加，破坏模式由钢绞线的断裂转变为

钢绞线的拔出破坏。

图 3为锈蚀率与最大拉拔力的关系。由图 3可
知，随锈蚀率的增加，最大拉拔力近似呈线性下降。

对于有箍筋试件，箍筋的存在增强了钢绞线与混凝

土间的摩擦力和咬合力，对钢绞线与混凝土间的相

对滑移有一定限制作用。因此，在相同锈蚀水平

下，有箍筋试件的黏结强度高于无箍筋试件。随锈

蚀率的继续增大，两组试件黏结强度的差值逐渐变

小，这是由于锈蚀率增大时，锈蚀产物增多，钢绞线

与混凝土间的摩擦力和机械咬合力明显减小，箍筋

逐渐失去对混凝土的套箍作用，箍筋对最大拉拔力

的影响逐渐减弱。

1.2 黏结折减系数

钢绞线锈蚀会降低其与混凝土间的黏结性，在

拉力作用下，钢绞线与混凝土之间可能会脱黏，导

致钢绞线应变与混凝土的应变不协调，平截面假定

不再成立，在 PC梁抗弯承载力计算模型中应予以

考虑。将黏结折减系数定义为锈蚀钢绞线的应变

增量与该位置处的混凝土应变增量之比，即：

Ω= Δεp
Δεpc

(1)

式中，Ω为黏结折减系数；Δεp为锈蚀预应力钢绞线

的应变增量；Δεpc为锈蚀预应力钢绞线位置处的混

凝土应变增量。

钢绞线与其周围混凝土间的应变难以直接精

确测得，由于钢绞线锈蚀影响其与混凝土间的黏结

图 1 截面及配筋设计

Fig.1 Dimension and reinforcement of specimen

图 2 拉拔试验装置

Fig.2 Setup of pull-out test

表 1 拉拔试验结果

Table 1 Results of pullout test

试件

S0
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7

η/%

0
1.19
2.02
4.59
6.07
5.82
5.54
6.49

Fp/
kN
-
81
57
35
9
8
7
5

Fm/
kN
265
198
183
175
129
130
103
110

Fp /
Fm

1
0.409
0.311
0.200
0.070
0.062
0.068
0.045

试件

R0
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7

η/%

0
4.13
5.78
5.56
8.07
7.97
8.19
9.26

Fp/
kN
-
110
95
60
30
20
15
10

Fm/
kN
265
215
210
185
112
111
102
85

Fp /
Fm

1
0.512
0.452
0.324
0.268
0.180
0.147
0.118

图 3 最大拉拔力与锈蚀率的关系

Fig.3 Relationship between maximum pull-out force and cor⁃
rosion rate
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性，导致拉拔力发生变化，因此，本文结合试验，采

用实测的拉拔力来反映黏结力的变化。钢绞线与

混凝土间开始发生位移时，即黏结力开始退化，此

时拉拔力大小为 Fp；拉拔过程中最大拉拔力为 Fm。
本文采用开始出现滑移时的拉拔力和最大拉拔力

的比值 Fp/Fm表征黏结折减系数。根据前文试验结

果，图 4给出了有箍筋试件和无箍筋试件黏结折减

系数与锈蚀率的关系。由图可知，随锈蚀率的增

大，黏结折减系数逐渐减小。通过对试验数据进行

拟合，得到如下关系式：

Ω= 0.98e-26.44η (2)

2 承载力计算方法

图 5为预加力和荷载作用下，预应力混凝土梁

抗弯承载力的计算图示。

由图 5可知，受压区混凝土的合力为：

F c = ∫0
x

σ ( εc )bdy=
σ0bεc x 0
βε0 (1- εc

3ε0 ) (3)

式中，x0为等效矩形压应力图的计算受压区高度；y

为计算点至截面顶面的距离；b为梁宽；β为矩形应

力分布的高度系数，β=0.8。
预应力钢绞线拉力大小为：

T = A p ( 1- η ) fps (4)
fps = fse + ΔεpcΩE p (5)

式中，Ap为未锈蚀钢绞线截面积；fps为钢绞线拉应

力；fse为钢绞线的有效预应力；Ep为钢绞线的弹性

模量。

考虑黏结后，由平截面假定可得：

εcu
x0
= Δεpc
d p - x0

(6)

由水平方向内力平衡，有：

F hs + F c = T + F ls (7)
式中，F hs 为受压钢筋受力；F ls 为受拉钢筋受力；

F hs = A hs fhs，F ls = A ls f ls，A hs 为受压钢筋截面积，fhs

为受压钢筋屈服强度，A ls为受拉钢筋截面积，f ls为

受拉钢筋屈服强度。

联立式（5）~（7），可得 Δεpc与 Ω的关系式为：

Δεpc =
1
ΩE p

é

ë
êê
F hs + F c - F ls
A p ( )1- η

- fse
ù

û
úú (8)

由式（6）和式（8），可得 x0与 Ω的关系式为：

图 4 黏结折减系数与锈蚀率的关系

Fig.4 Relationship between bond degradation coefficient and
corrosion rate

图 5 抗弯承载力计算

Fig.5 Calculation diagram of bending bearing capacity
注：h为截面高度；dp为钢绞线重心到混凝土梁上缘的距离；εct和 εcb分别为混凝土上、下缘应变；混凝土极限压应变 εcu=0.003 3；

εcte和 εcbe分别为预应力作用上、下缘混凝土的初始应变
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x0 =
d p

Δεpc
εcu

+ 1
= εcud p

1
ΩE p

é

ë
êê

ù

û
úú

F hs + F c - F ls
A p ( )1- η

- fse + εcu

(9)
对受压区混凝土合力 F c作用点取矩，可得抗弯

承载力计算公式为：

M u = F lsh0 + Td p - F c
x0 2

2 - F hsh 's (10)

将式（7）、（9）代入式（10）中，再由黏结折减系

数与钢绞线锈蚀率的关系式（2），可得：

M u = F lsh0 +( F hs + F c - F ls )d p -

F c
2

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

εcud p

1
ΩE p

é

ë
êê

ù

û
úú

F hs + F c - F ls
A p ( )1- η

- fse + εcu

ü

ý

þ

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

2

- F hsh 's
(11)

3 模型验证

3.1 试验设计

设计制作了 5片后张预应力混凝土矩形梁，截

面 尺 寸 为（150×220×2 000）mm3，计 算 跨 径 为

1 800 mm。预应力筋采用 Φ15.2（1×7）1860级钢

绞线，其重心至梁下边缘距离为 60 mm，预留孔洞

采用拉拔钢管成型，预留孔道直径为 32 mm。控制

张拉应力为 1 395 MPa，实测材料性能见表 2。纵向

受拉钢筋采用 2Ф8 HPB235钢筋，架立钢筋采用 2Ф
12 HRB335钢筋，箍筋采用 Ф8 HPB235钢筋，箍筋

间距为 90 mm。混凝土保护层厚度为 20 mm。混凝

土 28天立方体抗压强度为 31.8 MPa。采用电化学

快速锈蚀方法对其进行锈蚀。锈蚀完成后，采用三

分点加载开展受弯性能试验，梁的尺寸和加载装置

如图 6所示。实测锈蚀率及极限荷载时梁的裂缝数

量、平均间距和抗弯承载力见表 3。

3.2 试验结果

钢绞线锈蚀后，锈蚀产物体积增大产生锈胀

力，进而产生锈胀裂缝。在每一级加载后，观测裂

缝的高度、走向及宽度，并用记号笔绘出裂缝的形

状。梁的裂缝分布如图 7所示，裂缝间距和数量

见表 3。
由表 3和图 7可知，对于锈蚀率较小的梁，裂

缝数量较多且间距较大。随着锈蚀率的增大，裂

缝数量和平均裂缝间距均减小。混凝土开裂将引

起受拉应变能损失，钢绞线与混凝土间的良好黏

结性有助于二者协调变形，从而减小混凝土开裂

表 2 钢绞线和普通钢筋力学性能

Table 2 Mechanical properties of strand and steel bar

类型

钢绞线

HRB335
HPB235

d/mm
15.2
12
8

fy/MPa
1 830
375
290

E/GPa
193
2.0
2.1

表 3 PC梁承载力试验结果

Table 3 Test results of bearing capacity of PC beams

试验结果

B0
B1
B2
B3
B4

锈蚀

率/%
0
2.7
6.2
9.1
10.6

裂缝数量

7
7
7
5
4

裂缝平均

间距/cm
125
122
120
106
87

抗弯承载

力/(kN·m)
37.8
33.0
31.5
28.8
21.0

图 6 构件尺寸及测点布置

Fig.6 Dimension and measurement point of specimens
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引起的混凝土拉应变损失，使得裂缝周边混凝土

剩余拉应变仍较大，裂缝周边混凝土在后续加载

过程中易产生新裂缝，因此，混凝土裂缝数量多且

裂缝间距大。当黏结力退化甚至失效时，开裂能

量损失较大，裂缝周边混凝土剩余拉应变较小且

不易出现新裂缝，导致混凝土裂缝数量少且裂缝

间距小。这也进一步证明了钢绞线与混凝土间黏

结性的重要性。

表 3给出了各试验梁抗弯承载力大小。5片试

验梁均为正截面受弯破坏，随钢绞线锈蚀率的增

加，试验梁抗弯承载力逐渐减小。其中，梁 B0、B1
和 B2由于钢绞线锈蚀率较小，在破坏前梁截面产生

较大的塑性变形，而梁 B3和 B4由于钢绞线锈蚀率

较大，梁截面开裂后混凝土退出工作，钢筋很快达

到屈服应力，并迅速达到极限强度，试验梁呈脆性

破坏。

3.3 理论值与实测值的比较

采用本文提出的后张 PC梁抗弯承载力计算方

法，给出了抗弯承载力的理论值和计算值，如图 8所
示。由图可知，对于锈蚀率不同的 5片梁，计算误差

分别为 0.6%、3.4%、3.6%、3.0%和 4.0%，平均误差

为 2.9%，计算值和理论值较为接近，说明采用本文

方法可以得到较好的预测结果。

为进一步验证本文方法的适用性，选取文献

［5］中的 5片梁、文献［15］中的 4片梁以及文献［16］
中 3片试验梁进行分析。文献［5］获得 5片锈蚀预

应力混凝土矩形梁，计算跨径为 1 800 mm，梁号为

POB2~POB6，锈蚀率分别为 2%、1.51%、1.98%、

1.6%和 0%。文献［15］中试验梁截面为 T形截面，

计算跨径为 4 600 mm，梁号为 S1~S4，锈蚀率分别

为 0%、4.23%、7.38%和 10.14%。文献［16］中试验

梁截面为矩形截面，计算跨径为 2 700 mm，梁号为

Beam1~Beam3，锈蚀率分别为 0%、14% 和 20%。

各试验梁的抗弯承载力理论值与试验值如图 9~11
所示。

由图 9~11可知，文献［5］中梁 POB2~POB6的
计算误差分别为 1.5%、1.7%、3.3%、0.4%和 3.0%，

平均误差为 2.0%。文献［15］中梁 S1~S4的计算误

差分别为 1.3%、1.5%、0.9%和 1.9%，平均误差为

1.4%。文献［16］中梁 Beam1~Beam3的计算误差

分别为 5.6%、1.8%和 4.1%，平均误差为 3.9%。结

图 7 试验梁的裂缝分布

Fig.7 Crack distribution of beam

图 8 抗弯承载力理论值与试验值

Fig.8 Theoretical and measured values of bearing capacity

图 9 文献[5]理论值与试验值

Fig.9 Theoretical and experimental results in reference [5]
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合本文和上述文献的计算结果可知，计算最大误差

均在 6%以内，17片梁的平均计算误差为 2.5%，进

一步验证了本文方法的适用性。

4 结 语

本文开展了不同锈蚀情况下钢绞线的拉拔试

验，测得了试件开始滑移拉拔力和最终拉拔力，发

现在锈蚀率较低时，箍筋的存在有助于提高钢绞线

与混凝土的黏结；锈蚀率较大时，箍筋的套箍作用

减弱，其对黏结性的贡献逐渐减小。在试验的基础

上，给出了钢绞线与锈蚀水平的关系表达式，并将

其融入到锈蚀 PC梁的承载力计算中，提出了考虑

黏结性退化的锈蚀 PC梁抗弯承载力计算方法，采

用本方法得到的计算值与本文试验和现有文献中

的试验结果进行了比较，计算误差均在 6%以内，验

证了本文方法的适用性。本文由锈蚀钢绞线拉拔

试验得到的黏结折减系数是通过有限样本得到的，

日后仍需进一步验证。

参考文献：

［1］ Wang L，Zhang X，Zhang J，et al. Effect of insufficient

grouting and strand corrosion on flexural behavior of PC
beams［J］. Construction and Building Materials，2014，
53：213-224.

［2］ Elbatanouny M K，Ziehl P H，Larosche A， et al.
Acoustic emission monitoring for assessment of pre⁃
stressed concrete beams［J］. Construction and Building
Materials，2014，58：46-53.

［3］ Darmawan M S，Stewart M G. Spatial time-dependent
reliability analysis of corroding pretensioned prestressed
concrete bridge girders［J］. Structural Safety，2007，
29：16-31.

［4］ 罗小勇，李 政 . 无粘结预应力钢绞线锈蚀后力学性

能研究［J］.铁道学报，2008，30（2）：108-112.
Luo X Y，Li Zh. Mechanical performance of corroded
unbonded prestressed steel stranded wires［J］. Journal
of the China Railway Society，2008，30（2）：108-112.
（in Chinese）

［5］ 李富民 . 氯盐环境钢绞线预应力混凝土结构的腐蚀效

应［D］.徐州：中国矿业大学，2008.
Li F M. Effect of steel strands corrosion on prestressed
concrete structures under chloride environment［D］. Xu⁃
zhou：China University of Mining and Technology，
2008.（in Chinese）

［6］ Wang L，Zhang X，Zhang J，et al. Simplified model for
corrosion-induced bond degradation between steel
strand and concrete［J］. Journal of Materials in Civil En⁃
gineering，2016，29（4）：04016257.

［7］ Ma Y，Guo Z，Wang L，et al. Experimental investiga⁃
tion of corrosion effect on bond behavior between rein⁃
forcing bar and concrete［J］. Construction and Building
Materials，2017，152：240-249.

［8］ Ma Y，Zhang J，Wang L，et al. Probabilistic prediction
with Bayesian updating for strength degradation of RC
bridge beams［J］. Structural Safety，2013，44：102-109.

［9］ Maaddawy T E. Analytical model to predict nonlinear
flexural behavior of corroded reinforced concrete beams
［J］. ACI Structural Journal，2005，102（4）：550-559.

［10］ 王 磊，戴理朝，张旭辉，等 . 腐蚀对预应力筋与混凝

土间变形协调性的影响［J］. 安全与环境学报，2014，
14（4）：5-10.
Wang L，Dai L Zh，Zhang X H，et al. Impact of corro⁃
sion on the compatibility between the prestressed strand
and the concrete［J］. Journal of Safety and Environ⁃
ment，2014，14（4）：5-10.（in Chinese）

［11］ Li F，Yuan Y. Effects of corrosion on bond behavior be⁃
tween steel strand and concrete［J］. Construction &
Building Materials，2013，38（2）：413-422.

［12］ Naaman A E，Burns N，French C，et al. Stresses in un⁃

图 10 文献[15]理论值与试验值

Fig.10 Theoretical and experimental results in reference [15]

图 11 文献[16]理论值与试验值

Fig.11 Theoretical and experimental results in reference [16]

645



bonded prestressing tendons at ultimate：recommenda⁃
tion［J］. ACI Structural Journal，2002，99（4）：518-529.

［13］ 王 磊，张旭辉，张建仁 . 局部无压浆 PC构件抗弯性

能 试 验 及 计 算 方 法［J］. 中 国 公 路 学 报 ，2014，27
（10）：64-75.
Wang L，Zhang X H，Zhang J R. Experimental study
and calculation for flexural behavior of locally ungrouted
PC beams［J］. China Journal of Highway and Trans⁃
port，2014，27（10）：64-75.（in Chinese）

［14］ Dang C N，Murray C D，Floyd R W，et al. Analysis of
bond stress distribution for prestressing strand by stan⁃
dard test for strand bond［J］. Engineering Structures，

2014，72：152-159.
［15］ 余 芳 . 钢绞线腐蚀后的部分预应力混凝土梁受力性

能研究［D］.大连：大连理工大学，2013.
Yu F. Study on mechanical performance of partial pre⁃
stressed concrete beams with corroded strand［D］. Da⁃
lian：Dalian University of Technology，2013.（in Chi⁃
nese）

［16］ Rinaldi Z，Imperatore S，Valente C. Experimental eval⁃
uation of the flexural behavior of corroded P/C beams
［J］. Construction and Building Materials， 2010， 24
（11）：2 267-2 278.

(本文责编：池营营)

􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙
“多灾作用下工程结构全寿命可靠性研究”专辑征稿函

我国具有自然灾害种类多、强度大、区域广、易灾区高度重叠等特点。传统设计方法在进行结构设计时

仅考虑单一灾害作用，忽略了多次、多种灾害间的耦合效应，这势必对基础设施安全性、区域城市韧性等带

来极大隐患。因此，开展多种灾害间联合概率分布研究及结构抗多种灾害联合作用下的全寿命风险评估和

设计方法研究，对提升我国工程结构的整体防灾减灾能力具有重要意义。

《防灾减灾工程学报》现针对工程结构在多灾害作用下存在的研究问题和难点，拟于 2021年第 1期出版

“多灾作用下工程结构全寿命可靠性研究”专辑，欢迎从事相关科研工作的专家、学者踊跃投稿。本次征文

拟在以下 3个领域进行：（1）多灾害耦合机理与荷载模型；（2）全寿命工程结构抗多灾分析及设计理论；（3）工

程结构抗多灾性能提升关键技术研究。

本专辑稿件征集截止日期为 2020年 11月 15日，投稿邮箱：fzjzgcxb@vip.163.com，投稿时请注明“多灾

作用下结构可靠性”专辑，编辑部联系电话：025-84285560，84285517。
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