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钢筋蚀坑对其疲劳断裂特性的影响
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摘要：基于降栽勾线法，对人工钻孔模拟蚀坑的3根HPB300钢筋试件开展了疲劳裂纹扩展试验，

并结合FRANC3D软件对钢筋疲劳裂纹扩展规律进行了数值分析．在此基础上，以不同应力幅值

对12种尺寸的半椭圆形蚀坑钢筋模型的裂纹扩展过程进行了数值分析．结果表明：钢筋裂纹扩展

速率前期缓慢增长，后期迅速增大；初始裂纹深度较大的钢筋疲劳寿命明显缩短；初始裂纹深宽比

越大的钢筋疲劳寿命越短；应力幅值增大会使缺陷钢筋疲劳寿命缩短，并且初始裂纹深宽比越大

的钢筋，其后期裂纹扩展速率增长越快，疲劳寿命缩短越明显．
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Abstr北t：With artificial drilling pits as simulation of corrosion pits of 3 HPB300 steel bars，the fatigue

crack growth tests on steel bar specimens were conducted based on beach marking method，and FRANC3D

was used to analyze the fatigue crack propagation of steel bars． On this base，the crack growth process of

1 2 semi—eUiptical pits with different sizes was numerically analyzed with different stress amplitudes． The

results show that the crack growth rate grows slowly at first，then increases significantly；the fatigue 1ife

of the steel bar with larger initial crack depth is notably lowered；the larger the initial crack depth to width

ratio is，the shorter the fatigue life of steel bars is；the fatigue life of the rebar decreases with the increase

of stress amplitude，and the larger the initial aspect ratio is，the faster the crack propagation rate increases

and the shorter the fatigue life is．

Key words：beach marking method；corrosion pit；fatigue crack growth；FRANC3D；numerical analysis；

fatigue life

混凝土结构在服役过程中会发生钢筋腐蚀，而

且疲劳作用会影响钢筋的腐蚀断裂过程，因此，研究

钢筋疲劳裂纹形成及扩展规律对正确评估混凝土结

构内钢筋的服役寿命是必要的．

近年来，国内外有人开始采用变幅荷载序列的

降载勾线法[1。2]进行钢材疲劳裂纹扩展分析．由于其

操作简单，实用性强，能够通过人为制造“海滩状花

纹”来再现疲劳裂纹扩展全过程，从而为研究裂纹在

材料深度方向上的扩展速率提供了强有力的工具，

弥补了目前常用测试方法，如直读法、柔度法、电位

法、探伤法、光学法等[3]的不足．据文献报道，当前降

载勾线法多应用于钢板试件的疲劳断裂规律研究．

本文基于降载勾线法，采用人工钻孔的方式制造钢

筋试件的坑蚀缺陷，对其开展疲劳裂纹扩展试验研

究；同时结合FRANC3D软件进行数值分析，研究

蚀坑尺寸及疲劳加载应力幅值对钢筋试件疲劳裂纹
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扩展和断裂的影响，以期为钢筋混凝土结构耐久性

及剩余寿命的评估提供试验与理论依据．

1 降载勾线法原理

根据疲劳裂纹扩展速率d口／dN(口为裂纹深度，

N为疲劳循环次数)与应力强度因子幅值△K之间

的关系，可将材料的疲劳裂纹扩展分为3个阶段：第

工阶段(裂纹不扩展阶段)、第Ⅱ阶段(裂纹临界扩展

阶段)以及第Ⅲ阶段(裂纹快速扩展阶段)．第工阶段

疲劳裂纹基本不扩展，第Ⅲ阶段裂纹快速扩展并导

致材料失稳断裂，这2个阶段仅占材料疲劳寿命极

少部分．第Ⅱ阶段是材料疲劳裂纹扩展的主要阶段，

此阶段dn／dN与△K成对数线性关系，它是决定材

料疲劳裂纹扩展寿命的主要阶段．

降载勾线法通过合理设计疲劳加载序列，改变

裂纹前沿应力大小及应力状态，导致裂纹的扩展速

率和方向发生变化，进而在断口上留下塑性变形痕

迹n]，这样既能清晰展示疲劳断口的裂纹扩展形貌，

又能跟踪再现疲劳裂纹扩展的第Ⅱ阶段．塑性变形

痕迹即为肉眼可见的疲劳弧线，通过图像处理技术，

可以对这些疲劳弧线进行尺寸测量．钢筋断面及图

像拟合结果如图1所示．疲劳弧线沿构件截面的深

度和宽度就是加载至该循环次数范围时的疲劳裂纹

深度口和裂纹宽度2c．得到对应疲劳弧线下的循环

次数后，基于裂纹尺寸和疲劳加载周期的关系，可得

到裂纹扩展速率如／dN，依据的计算式如下：

(a)Section map of steeI bar

(b)Schematic of image ntting
result of a steel bar

图1 钢筋断面及图像拟合结果示意图

Fig．1 Sketch of steel bar section and

image fitting result

亲一粉 ㈩
aN N。一N。

⋯

式中：i为疲劳弧线编号．

对于第Ⅱ阶段dn／dN的关系，通常采用线弹性

断裂力学Paris公式[53描述：

岽一C(△K户 (2)

式中：C和优为材料的裂纹扩展参数；根据大量试验

结果，应力强度因子幅值可表示为△K一厂血~／兀n，其

中厂为构件几何尺寸与裂纹尺寸的参数，曲为裂纹

处应力幅值．

通过试验，得到疲劳裂纹扩展速率如／dN与应

力强度因子幅值△K，再由Paris公式得到裂纹扩展

参数并运用于数值模拟分析，即可研究钢筋疲劳裂

纹扩展规律．

2试验和数值分析过程

2．1 试验过程

2．1．1试件的材料参数

试件采用钢筋混凝土用热轧光圆钢筋HPB300，

其直径d为16 mm，化学组成及力学性能如表1，2

所示．

衰l钢筋的化学组成

Table 1 Chemi龃I composition of st∞l bar w／％

Y1岂，篇饕幽 n裟；篇署幽 踟哪“on，％
(口。)／MPa (巩)／MPa

。 ’4

2．1．2 钢筋试件及模拟蚀坑尺寸

钢筋试件总长450 mm，疲劳试验机夹具夹在距

试件两端各100 mm的位置，钢筋自由段长度z为

250 mm．采用人工钻孔方法模拟钢筋在腐蚀环境下

的点蚀蚀坑，蚀坑位置位于钢筋中点处，如图2所

示．共设计3根钢筋试件，钢筋编号及蚀坑尺寸如表

3所示．

图2 钢筋钻孑L截面示意图

Fig．2 Schematic diagram of steel bar drilling section
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裹3钢筋试件模拟蚀坑尺寸裹

Table 3 SimⅡlated∞艄ion pit si蹿Of st∞I b盯

2．1．3加载制度及试验结果

加载系统采用CSS-280S一750型电液伺服动静

万能试验机系统．试验采用轴向等幅力控制循环加

载，试验波形为等幅的正弦曲线，施加的力沿试件的

纵轴方向，并通过每一试件横截面的轴向；试验温度

控制在25℃，加载频率为15 Hz．

试验基于降载勾线法理论，采用周期性降载的疲

劳制度，将1个降载循环周期分为基准荷载和标记荷

载[6]2个模块．标记荷载模块和基准荷载模块的应力

比分别设定为o．5和O．2，对应的应力幅值为160 MPa．

经过测试调整后，将基准荷载和标记荷载循环次数分

成前期、后期两部分．加载前期，基准荷载模块加载10

万次，标记荷载模块加载4万次，循环4组；加载后期

由于疲劳裂纹扩展速率急剧增大，为了在断口上获得

更多的疲劳弧线，将循环周期调整为：基准荷载模块

加载4万次，标记荷载模块加载2万次．

由于T-3钢筋试件迅速断裂，无法勾勒出疲劳

弧线，最终主要针对T一1，T一2钢筋试件进行分析

研究．

2．2数值模拟分析

在ANSYS中建立HPB300钢筋实体模型，模

型单元类型选择3D10节点四面体单元SOLID92，

该单元每个节点具有X，y，Z 3个方向的自由度．网

格划分单位1 mm．网格划分后，在钢筋一端表面所

有节点施加仉，U，，【，。3个方向约束，另一端施加
U，U，2个方向约束，并施加面荷载．钢筋材料参数

如表4所示，表中的E为弹性模量，勘为泊松比．

衰4钢筋材料参数
T曲Ie 4 Materi囊l p删te璐Of st∞l b盯

将15根钢筋模型分为T，A，B 3组，T组是试

验对比组．取T，A组疲劳试验最大应力水平为

200 MPa，最小应力水平为40 MPa；B组疲劳试验最

大应力水平为250 MPa，最小应力水平为50 MPa．

在每组钢筋中点位置设计半椭圆形初始裂纹来模拟

钢筋坑蚀缺陷，具体分组编号和初始裂纹形状参数

如表5所示．

裹5钢筋模型编号及初始裂纹形状参数衰

Table 5 Model code柚d iniHU cnck曲_”pa删眦k巧of steel h郴

AⅢ一Z 0．30 2．O 6．66 0．125

进入FRANC3D软件操作界面，导人钢筋有限

元模型，并进行初始裂纹的植入，然后进行裂纹扩展

分析．在完成裂纹扩展分析后，进行疲劳寿命估算，

得到不同蚀坑尺寸影响下，钢筋在疲劳裂纹扩展过

程中，各循环次数下所对应的裂纹深度口和应力强

度因子幅值△K．

3 结果分析

3．1试验结果及分析

T一1，T一2钢筋试件裂纹深度口和裂纹宽度2c

随疲劳循环次数N的变化曲线如图3所示．一种观

点认为，半椭圆形表面裂纹在扩展过程中的形状基

本保持不变，即n／c为定值[7-8]．而从图1和图3可

以发现，T一1，T_2钢筋试件在裂纹扩展过程中的前

缘形状基本上是一系列曲率半径和曲率中心不断变

化的圆弧线．在扩展初期，裂纹扩展速率缓慢增长，

裂纹尺寸口与2f几乎以不变的比例增加，在此过程

中弧线曲率基本保持不变，持续时间很短；随后，裂纹

扩展速率迅速增大，裂纹沿宽度方向的扩展快于沿深

度方向的扩展，弧线曲率不断减小，趋于平坦．

T一1，T一2钢筋试件疲劳裂纹扩展曲线如图4所

示．基于Newman_Raju理论[引，并通过Origin拟合

钢筋疲劳裂纹扩展曲线，两者的拟合直线表达式分

别为：lg(d口／dN)一一12．34+2．69lg(△K)和

lg(d口／dN)=一11．89+2．56lg(△K)，调整表达式

为：d口／dN=4．571×10-13(△K)2’69和dn／dN一

1．288×10-12(△K)2·56．
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图3钢筋裂纹深度和宽度随疲劳循环次数的变化

Fig．3 Depth and width of cracks changing with

number of fatigue cycles
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图4钢筋试件疲劳裂纹扩展曲线

Fig．4 Fatigue crack growth curves of steeI bars

由此可知，T-1试件的裂纹扩展参数为：C一

4．571×10-13，m一2．69；T一2试件的裂纹扩展参数

为：C一1．288×10．12，m一2．56．对于钢材的裂纹扩

展参数C和m，国际焊接学会(IIW)在1998年通过

大量试验数据统计分析，建议取C一1．832x 10_13，

优=3．00[1⋯．显然，本文试验数据与之较为吻合，落

在允许误差范围之内，因此采用降载勾线法设计的

变幅荷载序列对构件裂纹扩展的影响可以忽略不

计．裂纹扩展参数C和m的大小与材料性能及微观

组织结构、荷载频率、平均应力、环境、加载方式、应

力状态和试验温度等都有关，而T一1，T一2钢筋试件

的裂纹扩展参数存在差异，说明初始蚀坑深度的大

小，即钢筋锈蚀程度的大小，对裂纹扩展参数C和

m会有一定影响．本试验所得m值均低于3．00，说

明与无缺陷钢筋相比，初始蚀坑缺陷的存在改变了

钢筋裂尖的应力场；当裂纹开始扩展后，蚀坑对钢筋

裂尖的钝化作用削弱，可以认为蚀坑根部材料显微

结构的定量测量参数有下降趋势．

3．2数值模拟与试验结果对比分析

图5为钢筋裂纹深度随疲劳循环次数的变化曲

线模拟值与试验值对比图；图6为钢筋应力强度因子

幅值随裂纹深度的变化曲线模拟值与试验值对比图．

由图5可知，试验值和模拟值均表明钢筋的前期裂纹

扩展速率缓慢增长，后期则迅速增大，裂纹迅速扩展

至断裂；图6表明模拟过程与试验过程中所得到的应

力强度因子幅值随裂纹深度变化的规律基本相符，即

随着裂纹深度的扩展，钢筋应力强度因子幅值基本呈

线性增长．表明应用FR ANC3D软件对带蚀坑缺陷的

钢筋进行裂纹扩展规律模拟分析是可行的．

图5 钢筋裂纹深度随疲劳循环次数的变化曲线

模拟值与试验值对比

Fig．5 Comparison of test and simulated values

of steel crack depth changing with

number of fatigue cycles

r

i
雪

图6钢筋应力强度因子幅值随裂纹深度的变化曲线

模拟值与试验值对比

Fig．6 Comparison of test and simulated values

of stress intensity amplitude of steel bar

with the variation of crack depth

3．3蚀坑尺寸对钢筋疲劳断裂影响的模拟分析

3．3．1钢筋裂纹深度随疲劳循环次数的变化

图7为A，B 2组钢筋试件裂纹深度随疲劳循

环次数的变化曲线．由图7可见，初始蚀坑深度为

2 mm的钢筋，其裂纹扩展最大深度高于初始蚀坑深

度为1 mm的钢筋，疲劳寿命也明显缩短；随着蚀坑

深宽比的减小，裂纹扩展速率无论是在前期缓慢增

长阶段还是在后期迅速扩展阶段均有所降低；A，B

2组试件的初始蚀坑深度相同时，随应力水平增大，

锈蚀钢筋疲劳寿命明显降低．
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图7裂纹深度随疲劳循环次数的变化曲线

Fig．7 Curves of the crack depth changing with the number of fatigue cycles

3．3．2初始缺陷尺寸对疲劳寿命的影响

蚀坑钢筋疲劳寿命的缩短，与蚀坑附近的应力

集中现象密不可分．综上结果分析，随着蚀坑深度和

宽度的增加，蚀坑附近的应力集中越来越明显．在相

同条件下，截面尺寸的突变越明显，其应力变化程度

越大．对于蚀坑而言，在初始裂纹深度相同的情况

下，初始裂纹宽度越小，深宽比越大，则初始缺陷平

缓程度越低，蚀坑处的应力集中越显著，导致钢筋的

疲劳寿命缩短越明显，如图8所示．

耋
蚕
量

图8初始裂纹深宽比对钢筋疲劳寿命的影响

Fig．8 Effect o“nitial crack aspect ratio

on fatigue life of steel bars

4 结论

(1)钢筋裂纹扩展过程中的前缘形状基本上是

一系列曲率半径和曲率中心不断变化的圆弧线．在

扩展初期，裂纹扩展速率缓慢增长，裂纹深度口与裂

纹宽度2c几乎以不变的比例增加，在此过程中弧线

曲率基本保持不变，持续时间很短；随后，裂纹扩展

速率迅速增大，裂纹沿宽度方向的扩展要快于沿深

度方向的扩展，弧线曲率不断减小，趋于平坦；试验

值与模拟值对比分析表明，随着裂纹扩展的不断深

入，裂纹深度增大，应力强度因子幅值△K基本呈线

性递增．

(2)应用FRANC3D软件进行疲劳裂纹扩展模

拟分析的结果表明，随着钢筋初始裂纹深宽比增大，

钢筋疲劳裂纹扩展前期速率变化不大，但中后期扩

展速率明显提高，且后期扩展速率提升显著，钢筋疲

劳寿命也相应缩短；应力水平增大会使缺陷钢筋疲

劳寿命缩短，并且初始裂纹深宽比越大，疲劳寿命缩

短越明显．
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