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要!为获得腐蚀钢绞线的断裂失效概率模型!需要研究基于某种断裂准则的断裂抗力分布模

型&首先提出了以塑性理论中的
X3J9J

应变作为断裂参量的腐蚀钢绞线的断裂准则!然后通过对

"@

根氯盐腐蚀钢绞线试样的拉伸试验获得了
@#

根断裂钢丝以及它们在拉断时的平均拉应力及断

口处蚀坑的几何形状与尺寸!并采用
5(LcL

有限元软件模拟得到了每根钢丝的断裂抗力值'以此

作为腐蚀钢绞线断裂抗力分布的数据样本!采用数理统计软件
LMLL

分析了其分布特征!结果表明!

在
*'*A

的显著性水平下!腐蚀钢绞线的断裂抗力不拒绝正态分布及对数正态分布!并得到了这两

种分布模式下腐蚀钢绞线断裂抗力的分布模型"概率密度函数#&
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预应力混凝土结构广泛应用于各类工程结构#

但对于处在海洋环境)沿海环境)西部盐碱环境)寒

冷地区除冰盐环境等氯盐侵蚀环境中的预应力混凝

土结构#其基于力筋腐蚀的耐久性问题已经十分严

重'

"?@

(

#因此#有必要对基于力筋腐蚀的预应力混凝

土结构耐久问题性展开系统研究$文献'

A

(研究了

氯盐环境混凝土中钢绞线的腐蚀形态问题#发现其

腐蚀具有典型的坑蚀特征&文献'

#

(研究了氯盐环境

混凝土中钢绞线的应力腐蚀敏感性问题#发现其对

应力腐蚀并不敏感&文献'

I

(研究了混凝土中预应力
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钢筋的腐蚀动力学问题#建立了腐蚀过程的电化学

模型$基于上述研究基础#进一步研究腐蚀力筋力

学性能退化问题将是预应力混凝土结构耐久性研究

领域的又一项关键工作$

国内外已有少量关于腐蚀力筋力学性能退化规

律的研究%文献'

B?+

(研究了腐蚀预应力钢丝的力学

性能退化问题&文献'

"*?")

(研究了通电腐蚀钢绞线

的力学性能退化问题&文献'

"!?"@

(研究了模拟自然

腐蚀钢绞线的受拉断裂特征及受拉性能退化规律等

问题$但是#关于腐蚀力筋断裂失效模型的研究还

极为鲜见$

根据结构失效原理#腐蚀钢绞线的断裂与否取

决于断裂效应和断裂抗力的对比关系&同时#由于材

料性能的不定性)蚀坑分布的随机性以及荷载作用

的随机性等原因#使得腐蚀钢绞线的断裂抗力和断

裂效应均应按随机问题处理#即需要获得断裂抗力

和断裂效应的分布模型$

该文主要解决其中断裂抗力的分布模型#为此#

首先确定腐蚀钢绞线的断裂准则以获得断裂抗力的

力学参量#然后通过对腐蚀钢绞线的拉伸试验获得

其钢丝断裂时的平均拉应力及断口处蚀坑的几何形

状与尺寸#在此基础上#采用
5(LcL

软件模拟每根

断裂钢丝的断裂抗力值并得到统计数据样本#最后

采用数理统计软件
LMLL

分析腐蚀钢绞线的断裂抗

力分布模型$

;

!

断裂准则

文献'

"!

(表明#腐蚀钢绞线的最大抗拉承载力

出现在首根!批"钢丝断裂时#首根!批"钢丝的断裂

即代表了钢绞线的断裂失效$所以#讨论钢绞线

的断裂准则实际上只需讨论单根钢丝的断裂准

则即可$

文献'

"!

(关于腐蚀钢绞线钢丝断裂机制的分析

表明#不管是宏观延性断裂还是宏观脆性断裂#其微

观断裂机制都可归于超限的塑性变形#因此#可以考

虑采用材料力学方法中的塑性破坏准则作为腐蚀钢

绞线钢丝的断裂准则$形状改变比能理论!以

X3J9J

应力达到材料的屈服强度作为屈服判据"是

用于可屈服钢材屈服条件最为流行的判据之一#但

该理论是以刚刚屈服作为破坏准则#用于应变梯度

较大的腐蚀钢丝的断裂分析过于苛刻$与
X3J9J

应

力相对应#塑性理论中还常用到一个应变不变

量222

X3J9J

应变'

"A

(

#该文以
X3J9J

应变
,

R

达到极

限值
,

R

#

.

作为断裂准则#即

,

R

,,

R

#

.

!

"

"

,

R

有多种不同系数的表达式#此处引用
5(LcL

软件采用的表达式#表示如下%
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式中%

0

H

为等效波松比#弹性阶段采用材料波松比#

即
0

H

,0

&塑性阶段取
0

H

,

*)A

$

下面通过试验研究和
5(LcL

有限元模拟确定

腐蚀钢绞线钢丝的
X3J9J

应变极限值
,

R

#

.

222断裂

抗力$

<

!

试验研究

为获得腐蚀钢绞线的断裂抗力#首先需要进行

腐蚀钢绞线试样的拉伸试验#为此#特制作了
I

个掺

盐混凝土试件进行腐蚀!掺盐率为水泥质量的

A]

"#每个试件内对称放置
)

根
&

?

"))I

!

"

K

I

"

"B#*

级钢绞线&试件设计如图
"

$腐蚀持续
"!

个月之后

破形得到了
"@

根腐蚀钢绞线试样#其编号为
2L"

"

2L"@

&腐蚀具有典型的坑蚀特征#如图
)

&各试样的

平均腐蚀率见表
"

$

图
;

!

钢绞线腐蚀试件设计

图
<

!

钢绞线的腐蚀形态

表
;

!

钢绞线试样的平均腐蚀率

试样
2L" 2L) 2L! 2L@ 2LA 2L# 2LI 2LB 2L+ 2L"* 2L"" 2L") 2L"! 2L"@

)

+

] *'#" *'I# *'#! *'#@ *'BA *'#* *'#) *'#) *'@I *'A* *'@" *'@!

.

*

.

*

A!
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!!

然后对
"@

根腐蚀钢绞线试样进行了拉伸试验#

试验在电液伺服机上进行#全部加载过程采用位移

控制方式#加载速度为
*'A<<

+

<3/

$每根钢绞线

当加载至出现
!

批断丝时停止试验$

在对
"@

根腐蚀钢绞线试样进行拉伸试验时#有

""

根钢绞线的每批只断裂
"

根钢丝#其余
!

根钢绞

线的某些批次断裂多于
"

根钢丝#如此共获得了
@#

根断裂钢丝$

通过数据采集系统记录了拉伸过程中每根钢丝

断裂时施加在钢绞线上的拉伸力#由此计算得到每

根钢丝断裂时施加在钢绞线上的平均拉应力#并将

其视作该钢丝断裂时所承受的平均拉应力
#

1

$每根

钢丝断裂时所承受的平均拉应力
#

1

之试验结果将

在第
!

节表
)

中给出#其中大部分钢绞线的后一批

断丝平均应力大于前一批断丝平均应力#但有些钢

绞线例外#这应归因于特殊断丝后的奇异内力重分

布#此时#就以前一批断丝平均应力代替后一批断丝

平均应力$

拉伸试验结束后#对每根断裂钢丝断口处的蚀

坑形状进行观察#发现所有蚀坑的几何形状可近似

的抽象为棱锥形)马鞍形及椭球形等
!

种典型形式&

同时采用百分尺!尾部磨尖"量取了每一根钢丝断口

处蚀坑的长度)宽度及深度等
!

维尺寸#测量中深度

和宽度精确到
*'*"<<

#长度精确到
*'"<<

$

有了每根钢丝断裂时所承受的平均拉应力)断

口处的蚀坑形状及其
!

维尺寸#便可采用有限元模

拟获得每根钢丝的断裂抗力$

=

!

腐蚀钢绞线钢丝断裂抗力的有限元

模拟

!!

采用
5(LcL

软件对腐蚀钢绞线钢丝的断裂抗

力进行有限元模拟$

=';

!

材料属性及本构关系

5(LcL

分析中#假定钢绞线钢丝的材料属性为

非线弹性材料模型中的各向等向强化率不相关塑性

模型$

简化的本构关系由拉伸试验确定$通过对
@

根

无腐蚀
&

?

"))I

!

"

K

I

"

"B#*

级钢绞线中心钢丝的拉

伸试验#综合得到了钢绞线钢丝的本构关系曲线如

图
!

所示$

图
=

!

钢绞线钢丝的本构关系曲线

='<

!

腐蚀钢绞线钢丝的
5(LcL

模型

!')'"

!

简化几何模型

钢绞线由若干根钢丝捻制而成#每根外丝纵轴

线呈螺旋形$钢绞线受拉时各根外丝互相抱紧#与

中心钢丝形成一个整体而共同变形$因此#对每根

外围钢丝而言#其受力状态接近于直钢丝受拉#而并

不同于一根独立的螺旋钢丝受拉!此条件下存在着

拉直过程的几何大变形及扭矩作用"$基于如此考

虑#也为使问题简化#可将处在钢绞线中受拉的各外

围钢丝视作独立的一根直钢丝受拉$

根据试验观察#钢绞线钢丝的坑蚀形态非常典

型#一个明显的蚀坑沿钢丝横截面周圈往往是孤立

存在的#即钢丝同一个横截面上很少同时出现
)

个

明显蚀坑&另外#蚀坑沿钢丝纵轴线的分布也比较分

散#两个相邻蚀坑之间的相互影响较小$因此#在分

析某个蚀坑处的力学效应时#可以用
"

根钢丝上只

有
"

个蚀坑的几何模型进行有限元分析$

钢绞线钢丝上的蚀坑几何形状可抽象为棱锥

形)马鞍形以及椭球形
!

类#它们均可通过有关布尔

运算在
5(LcL

中实现$图
@

为腐蚀钢绞线试样
2L"

中的
!

根断裂钢丝断口处蚀坑的几何模拟$

图
>

!

钢绞线钢丝的蚀坑形状及
"X4[4

模拟

#!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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!')')

!

5(LcL

分析模型

根据上述简化几何模型#腐蚀钢绞线钢丝可以

采用
"

根中部带有
"

个蚀坑的圆柱受拉模型进行

5(LcL

分析$

根据实测#模拟钢绞线!

&

?

"))I

!

"

K

I

"

"B#*

级

钢绞线"的外丝直径平均约为
@')A<<

#因此#模拟

受拉圆柱的直径也取
@')A<<

&另外#根据多次试

算#模拟受拉圆柱的长度取
A*<<

即可消除
)

端约

束条件的影响$

模拟受拉圆柱的一端被固接#另一端沿圆柱纵

轴方向的自由度被耦合以模拟其绕横轴的转动位移

受到远处钢丝及周围其他钢丝的约束#并在该端施

加满布均布面荷载$

模拟受拉圆柱采用
L%&3Q@A

实体单元并划分自

由四面体网格$

!!

图
A

为带有椭球形蚀坑的腐蚀钢绞线钢丝的

5(LcL

分析模型示意$

图
?

!

腐蚀钢绞线钢丝的
"X4[4

分析模型示意

=U=

!

腐蚀钢绞线钢丝断裂抗力的
"X4[4

模拟结果

根据每根腐蚀钢绞线钢丝断裂时所承受的平均

拉应力)断口处蚀坑的几何形状及其
!

维尺寸#采用

!')

节给出的
5(LcL

有限元模型分析得到了
@#

根

断裂钢丝的断裂抗力#如表
)

$

表
<

!

腐蚀钢绞线钢丝断裂时的平均拉应力及断裂抗力

编号
2L"?" 2L"?) 2L"?! 2L)?" 2L)?) 2L)?! 2L!?" 2L!?) 2L!?! 2L@?" 2L@?) 2L@?!

#

1

+

XM0

"#!+ "I)! "I)! "#B! "IB) "B*+ "#IA "#B+ "#B+ "##" "##" "!B)

,

R

#

.

*'*AIB *'*AB@ *'*A!" *'*B#* *'*A#I *'*@@" *'*!IB *'*@*# *'*!AA *'*"@B *'*"+A *'*""A

编号
2LA?" 2LA?) 2LA?! 2L#?" 2L#?) 2L#?! 2LI?" 2LI?) 2LI?!?" 2LI?!?) 2LB?" 2LB?)

#

1

+

XM0

"#+* "#+I "I*I "#!+ "#!+ "#@# "@#@ "#)" "##I "##I "I*A "I@*

,

R

#

.

*'*A"@ *'*#@+ *'*@@B *'*"IB *'*""* *'*"") *'*@B+ *'*)*! *'*))! *'*")I *'*B"B *'*@)I

编号
2LB?! 2L+?" 2L+?) 2L+?!?" 2L+?!?) 2L+?!?! 2L"*?" 2L"*?) 2L"*?! 2L""?"?" 2L""?"?) 2L""?)

#

1

+

XM0

"I@* "I!@ "B!! "B@* "B@* "B@* "I*A "I"@ "I"B "I*A "I*A "IAB

,

R

#

.

*'*@#" *'*@)I *'*A)B *'*A)I *'*@#! *'*A#A *'*@!I *'*#"" *'*B!" *'*AA+ *'*!+) *'*#B"

编号
2L""?! 2L")?" 2L")?) 2L")?! 2L"!?" 2L"!?) 2L"!?! 2L"@?" 2L"@?) 2L"@?!

#

1

+

XM0

"I#" "#+* "#+* "I@B "I") "I") "I#B "I)# "II# "IB+

,

R

#

.

*'*@*I *'*)!A *'*)AI *'*!+) *'*!") *'*""@ *'*)+) *'*A"" *'*@*! *'*#@A

注%断裂钢丝编号
2L*I

+

IL

表示腐蚀钢绞线试样
2L*

中第
+

批)第
L

根断裂钢丝&

#

1

表示钢丝断裂时所承受的平均拉应力#

XM0

&

,

R

#

.

表示钢

丝断裂时蚀坑处的最大
X3J9J

应变#即断裂抗力$

>

!

腐蚀钢绞线断裂抗力的分布模型

第
!

节得到了
@#

个关于腐蚀钢绞线钢丝的断

裂抗力值#下面可以通过数理统计方法获得其分布

模型$由于钢绞线中任何一根钢丝的断裂即意味着

钢绞线的断裂失效#因此#所得到的关于钢绞线钢丝

断裂抗力的分布模型也就代表了钢绞线断裂抗力的

分布模型$

>';

!

分布模式假定及拟合优度检验

由于正态分布和对数正态分布往往对材料抗力

!如强度"类的分布具有较好的适用性#同时#这
)

类

分布还具有较为成熟的数学处理方法#因此#这里首

先假定正态分布或对数正态分布作为腐蚀钢绞线断

裂抗力的分布模式$

采用数理统计软件
LMLL

对上述
@#

个断裂抗

力值及其对数值所构成的数据样本进行了分析#表

!

为其描述性统计量#图
#

和图
I

分别为
)

个数据样

本的分布直方图$

I!
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表
=

!

断裂抗力及其对数的描述性统计量

项目
(

平均值 标准差 极小值 极大值

百分位值

第
)A

个 第
A*

个 第
IA

个

断裂抗力
@# *'*@)@ *'*"+I *'*""* *'*B#* *'*)A) *'*@!) *'*A#"

断裂抗力对数
@# Y!')+# *'AI)I Y@'A"* Y)'@A! Y!'#B@ Y!'"@) Y)'BB)

图
@

!

断裂抗力的分布直方图

图
A

!

断裂抗力对数的分布直方图

分布直方图可以大致反映数据样本的分布趋

势#比如#从图
#

和图
I

可以看出#相对于对数正态

分布#正态分布对腐蚀钢绞线断裂抗力数据样本具

有更好的适用性#然而#这两种分布模式各自的适用

程度有多大却并不清楚$要定量分析某种分布模式

的适用性还需要进行拟合优度检验$

这里仍然采用数理统计软件
LMLL

对上述
@#

个断裂抗力值分布的正态性及对数正态性进行拟合

优度的
d?L

检验#结果是%正态检验的精确显著性

!双侧"水平为
*'BI@

#对数正态检验的精确显著性

!双侧"水平为
*'*A+

#二者均大于正常可接受的显著

性水平
*'*A

$这说明#腐蚀钢绞线的断裂抗力在
*'*A

显著性水平下不拒绝正态分布和对数正态分布$

>'<

!

分布模型

为简化表达#这里将腐蚀钢绞线断裂抗力变量

记为
N

$于是#根据数理统计理论#

N

的正态分布概

率密度函数
/

!

>

"和对数正态分布概率密度函数

/

H

!

>

"分别表达为式和式$
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2
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"
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)

#
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>

!

!

"

/

H

!

>

"

,

"

)槡1

#

&/>

>
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P

2

!

&/>

2

2&/>

"

)

)

#

)

&/

' (

>

!

@

"

式中%

#

>

和
#

&/>

分别为断裂抗力数据样本及其对数

值数据样本的标准差&

2>

和
2&/>

分别为断裂抗力数

据样本及其对数值数据样本的平均值$

根据表
!

#

#

>

\*'*"+I

#

2>

\*'*@)@

&

#

&/>

\

*'AI)I

#

2&/>

\Y!')+#

$将这些数据代入式和式#

即可得到腐蚀钢绞线断裂抗力的正态分布模型及对

数正态分布模型#分别为式和式$

/

!

>

"

,

)*))A

*

9_

P

'

2

")BB

!

>

2

*)*@)@

"

)

(

!

A

"

/

H

!

>

"

,

"

")@!#>

*

9_

P

'

2

")A)@

!

&/>

7

!))+#

"

)

(

!

#

"

?

!

结
!

论

"

"提出以塑性理论中的
X3J9J

应变作为断裂参

量的腐蚀钢绞线的断裂准则$

)

"通过腐蚀钢绞线的静力拉伸试验配合

5(LcL

有限元模拟得到了
@#

个断裂抗力数据&采

用数理统计软件
LMLL

对该数据样本的统计表明#

腐蚀钢绞线的断裂抗力不拒绝正态分布及对数正态

分布!二者
d?L

检验的显著性水平分别为
*'BI@

和

*'*A+

#均高于一般可接受的
*'*A

水平"#并得到了

这两种分布模式下腐蚀钢绞线断裂抗力的分布模型

!概率密度函数"$

!

"为使腐蚀钢绞线的断裂抗力分布模型具有更

为广泛的代表性#还需做更多的试验)分析及统计工

作以扩充数据样本容量&另外#为最终获得腐蚀钢绞

线的断裂失效概率模型#还需对其断裂效应分布模

型进行新的研究工作$
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