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摘要 静水压假说认为 混凝土遭受冻融作用发生破坏是由于混凝土内部孔结构遭受静水压力的反复作用造成的

建立了在钢筋混凝土构件遭受冻融破坏循环作用时 钢筋与混凝土的界面上产生的静水压力计算模型 并计算得

到了静水压力的最大值 力学模型计算表明 冻融循环作用产生的静水压力破坏了钢筋与混凝土的胶结性能 冻

融作用后光圆钢筋与混凝土的拔出试验结果证实 冻融循环作用严重削弱了钢筋与混凝土的胶结强度 验证了静

水压力对钢筋与混凝土界面胶结性能的破坏作用
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研究背景

从细观结构的角度讲 混凝土本身是不密实 不连续的 在混凝土胶体内 水泥凝胶与骨料之间的界

面上分布着大量的小孔隙 这些孔隙包括 水泥水化收缩形成的凝胶孔 凝胶孔的体积占到凝胶总

体积的 孔径 ? 尺寸很小 其中的水分子在 以上都不结冰 未被水化水泥固体组

分所填充的空间形成的毛细孔 其占到混凝土体积的 左右 孔径一般在 体积含量是各

类孔最高的 在负温下孔内水可冻结 是导致混凝土冻害的主要内在因素 非毛细孔 包括气孔 内泌

水孔隙 微裂和内部缺陷等 体积很小 不超过混凝土体积的 孔径在 气孔一般为封闭的

球状 不易充满水 遭受冻融时起到缓冲卸压的作用 对抗冻有利

在潮湿的环境中 这些毛细孔孔隙会充满溶液 冻融作用中混凝土内部孔溶液冻结引起的内应力

直接作用于混凝土孔结构 导致混凝土内部产生不可逆的微裂纹损伤 冻融循环作用下 内应力反复作

用于混凝土 混凝土内的微裂纹损伤不断扩展 累积 是混凝土冻融破坏的主要原因 在钢筋与混凝

土的界面上孔结构的内应力的作用也是钢筋与混凝土黏结发生破坏的直接原因之一

混凝土内部孔结构的复杂性决定了混凝土冻融破坏机理的复杂性 解释混凝土冻融破坏的学说主

要有静水压力和渗透压力两种 综合这两种学说即可较为成功地解释了混凝土的破坏机理 对于静水

压力和渗透压力何为混凝土冻融破坏的主要因素 很多学者有不同见解 静水压力提出者 本人

后来偏向渗透压力学说 而 等人的研究结果却从不同侧面支持了静水压力学说

我国学者唐明述 对渗透压力学说提出了质疑 李天媛则从理论计算和试验现象说明静水压力是混凝

土冻融破坏的主要因素 笔者认为混凝土孔溶液冻结产生的内应力以静水压力为主 静水压力是导

致混凝土冻融破坏的主要原因 故以静水压力学说作为理论依据 在此基础上研究由孔溶液结冰产生的

内应力对钢筋与混凝土界面胶着力的破坏作用



模型建立

如前所述 混凝土内部 钢筋与混凝土的界面层分布着大量的对混凝土有害的毛细孔 钢筋与混凝

土界面层的毛细孔对钢筋与混凝土的胶着力是有害的 重点研究这部分毛细孔内产生的内应力 本文

对光圆钢筋与混凝土的界面进行简化 如图 所示 假定与钢筋接触的界面层混凝土的基本单元由毛细

孔和孔周围厚度为平均气孔间隔系数 的水泥浆体组成 冰冻发生时 浆体中的未冻孔溶液就近向气

孔迁移 缓解由冰冻产生的静水压力

图 钢筋与混凝土界面上的

静水压力力学模型

本文的力学模型取为 一个直径为 的半圆混凝土孔洞与钢筋组成

毛细孔 而在沿钢筋左右方向 范围中的混凝土与钢筋是完全胶结

的 没有毛细孔和非毛细孔 混凝土在融化过程中产生的静水压力不会

致使混凝土内部破坏 假定混凝土处于自然饱水状态及冻结过程中 并假

定混凝土骨料是抗冻的

如图 所示 在混凝土受冻时 混凝土内部温度降低 毛细孔隙内水

温度也随之降低凝结 水凝结成冰体积膨胀 产生水压力 根据

的静水压力理论 应用达西定律计算因未冻孔溶液迁移而产生的静水

压 可表示为

式中 为静水压力 ? 为孔溶液流速 ? 为孔溶液在水泥浆体中的渗透系数 为孔溶液

沿渗透方向的坐标 为孔溶液的动力黏滞系数

孔溶液通过半径为 的半个单位球面的流量 ? 为半个单位球面内溶液由于结冰造成的体积增

量

式中 为单位时间内的结冰量 ? 为结冰速度 即温度每降低 冻结水的增量

? 为降温速度 ? 为毛细孔半径 为温度

将式 代入式 积分可得距毛细孔中心 的静水压力计算式

当 时 即在距离毛细孔最远处 静水压力达到最大值 当 时 即在气孔边缘 静水压力为

以文献 试验所用混凝土 分别计算或者查出式 对应的各种混凝土的系数 其配合比见表

表 文献 试验用混凝土配合比

水胶比 水泥? 粉煤灰? 砂子? 石子?

水泥浆体内的平均气孔半径 和平均气孔间隔系数

孔溶液的动力黏滞系数用水的动力黏滞系数近似代替 水的动力黏滞系数 随着温度的降低

而增大 在 下的值如表 所示 其中部分数据为内插或外推得出



表 负温下水的动力黏滞系数

?

?

图 钢与混凝土的正向胶

着力与切向胶着力

混凝土水泥浆体的渗透系数与混凝土的水灰比或毛细孔隙率密切相关 曾给出水泥渗透

系数与水泥石毛细孔隙率的经验公式

式中 为水泥石的渗透系数 为水泥石的毛细孔隙率

本文采用式 计算混凝土内水泥浆体的渗透系数 水泥浆体的孔隙率为水泥浆中的毛细孔体积

与水泥浆体体积之比 文献 试验用混凝土浆体占混凝土体积的 用烘干法测得毛细孔溶液

占混凝土体积的 则浆体的毛细孔隙率 为

则由式 得到孔溶液未结冰时水泥浆体的渗透系数

?

文献 的研究显示 混凝土在 时内部孔溶液有 且混凝土的渗透系数随着温度降低

而缓慢降低 则混凝土的渗透系数在 时为原混凝土的 渗透系数为

?

按照 的静水压理论 结冰速率越高 由结冰引起的混凝土内部的静水压力就越大 文献

的研究表明 之间混凝土的结冰速率最快 因此研究混凝土内部最大静水压力 只需研究这

个区间即可

如前所述 混凝土内部温度从 降到 的过程中 有 的内部孔溶液结冰 孔溶液在浆

体中的体积比为 所以单位浆体体积中孔溶液的结冰速率为

根据文献 可以近似得出本文混凝土 温度区间的降温速率为

?

通过计算和近似推算得到以上参数后 即可计算混凝土在冻结过程中所遭受的静水压力的大小

之间混凝土遭受的静水压力最大 根据式 可得出

则钢筋与混凝土黏

结试件遭受冻融作用时钢筋与混凝土界面上所遭受的最大的静水压力为

冻融循环作用对钢筋混凝土胶着力的破坏分析

当钢板与混凝土黏结在一起共同工作时 钢板与混凝土界面的胶着力

可分为正向胶着力 和切向胶着力 如图 所示 在荷载 的作用

下 在钢板与混凝土界面之间产生正向胶着力 而在荷载 的作用下 在

钢板和混凝土界面之间产生切向胶着力 且

式中 为钢板与混凝土之间的胶着面积

钢筋混凝土在遭受冻融循环作用时 冻结过程中产生的静水压力在钢



筋与混凝土界面上产生垂直于界面的压力 则抵抗这个压力的是钢筋与混凝土界面之间的正向胶着力

文献 给出了钢筋与混凝土的胶结剪切强度 无锈状态的胶结剪切强度为 前人的研究认

为 钢筋与混凝土的胶结剪切强度要远大于正拉胶结强度 取为胶结剪切强度的 则其推算的

正拉胶结强度为 与计算得到的静水压力接近 应该说钢筋与混凝土的正拉胶结强度要小于

冻融循环的作用将严重破坏钢筋与混凝土界面的正向胶着力 因此 钢筋与混凝土黏结试

件在遭受冻融循环作用后 钢筋与混凝土的胶着作用将遭到严重破坏

冻融循环作用对钢筋混凝土胶着力破坏的试验验证

文献 的试验也证明了冻融循环作用对钢筋与混凝土胶着作用严重的破坏作用 文献 采用表

的混凝土 试验研究了冻融循环作用 和 次后与 的光圆钢筋的黏结性能 得到的试验结

果如图

图 光圆钢筋 曲线 图 光圆钢筋冻融后的脱胶强度

在光圆钢筋开始发生滑移时的黏结应力即为光圆钢筋与混凝土胶着力 物理黏附力 的最大值 脱

胶强度 从图 中可以得到 光圆钢筋在遭受 和 次冻融循环作用后的脱胶强度如图 所

示

在拔出试验研究光圆钢筋与混凝土的黏结性能时 光圆钢筋开始发生相对滑动前 光圆钢筋与混凝

土的黏结作用主要为钢筋与混凝土的胶着作用 从图 图 可以看出 光圆钢筋在没有遭受冻融循

环作用时 在钢筋发生相对滑动前 曲线有个很长的直线段 黏结应力值较大 也即脱胶强度较大

在遭受冻融循环作用后 脱胶强度遭到了严重削弱 损失了近 因此 冻融循环作用严重破坏了光

圆钢筋与混凝土的胶着作用 可以从该试验得到印证

结语

本文建立了冻融循环作用条件下 钢筋与混凝土界面静水压力模型 通过理论推导计算得到了钢筋

混凝土受冻时 在钢筋与混凝土界面产生的静水压力的最大值 通过分析可知 钢筋混凝土在受冻时在

其界面上产生的静水压力最大值几乎超过了钢筋与混凝土的正向胶结作用 因此 钢筋混凝土受到冻

融循环作用后 其界面上的胶着力将遭到严重破坏 冻融后光圆钢筋与混凝土的黏结性能试验也表明

冻融循环作用大大削弱了钢筋与混凝土的胶结强度
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