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摘要: 为分析冻融环境下钢筋混凝土（RC）梁在地震荷载作用下的响应，采用人工环境模拟方法对 4件 RC梁试件进

行了快速冻融试验，进而对其进行拟静力加载试验。结果表明，随着冻融次数的增加，梁试件滞回曲线的捏缩现象

越发明显，构件延性和耗能能力下降。同时，通过理论推导建立了可考虑冻融损伤的粘结滑移模型，采用有限元分

析软件OpenSEES中的零长度截面单元，并基于可考虑冻融损伤分布的纤维截面模型，对 RC梁试件的地震破坏过

程进行了数值模拟。分析与试验结果对比表明，采用数值建模与分析方法得到的滞回曲线与试验数据基本相符，骨

架曲线诸特征值误差较小，且较好地反映了冻融损伤引起 RC梁滞回曲线的捏缩效应，从而验证了所提出的模拟方

法的准确性。
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引 言

中国地域辽阔，其中东北、华北和西北大部分地

区属于严寒或寒冷地区，这些地区的钢筋混凝土

（RC）易遭受冻融循环作用，导致钢筋混凝土材料性

能及粘结性能发生退化，从而造成 RC结构的受力

性能和抗震性能的劣化［1⁃2］。严寒地区的冻融循环

作用已成为影响 RC结构耐久性问题的一个重要因

素，引起了国内外学者的广泛关注。施士升［3］、Han⁃
jari［4］等通过试验分析，揭示了混凝土抗压强度、抗

拉强度、弹性模量等性能指标随冻融循环次数变化

的退化规律。文献［5］进一步指出混凝土材料耐久

性能的逐步退化将会导致 RC构件与结构力学性能

和抗震性能不断劣化。在这一背景下，Xu等［6］、郑

捷等［7］、郑山锁等［8］通过拟静力加载试验，分别探讨

了 RC框架柱、框架节点及剪力墙试件在不同冻融

次数下的抗震性能退化规律；张艺欣等［9］则考虑混

凝土冻融损伤在构件内部分布的不均匀性，提出了

冻融 RC柱的数值模拟方法，并据此对不同冻融循

环次数下 RC柱的抗震性能展开了研究。然而，该

数值模拟方法中并未考虑冻融损伤条件下钢筋与混

凝土间的粘结性能劣化。Hadadd等［10］和 Fagerlund

等［11］通过试验研究发现，冻融循环作用会导致钢筋

与混凝土间的粘结强度退化，并引起自由端的滑移

变形不断增大。Ma等［12］，Saatcioglu等［13］和Moehle
等［14］通过试验研究发现，由钢筋滑移产生的固端转

角 所 引 起 的 变 形 在 RC 构 件 整 体 变 形 中 可 达 到

50%。因此，为较好地反映冻融 RC结构的力学性

能和变形能力，Hanjari等［15］基于欧洲规范［16］中粘结

滑移模型，提出了考虑冻融影响的粘结滑移模型；然

而，该模型仅考虑冻融对粘结强度的影响，忽略了滑

移量的变化，且没有考虑冻融破坏范围的延伸和分

布情况，即缺乏对冻融不均匀性的考虑［17］。

鉴于此，本文首先对 4件不同冻融次数下的 RC
梁试件进行了拟静力试验，系统地研究了不同冻融

次数对其抗震性能的影响规律；进而通过理论推导，

并结合已有研究成果，建立了考虑冻融损伤影响的

钢筋与混凝土材料界面粘结滑移本构模型。据此，

采用纤维模型并考虑冻融损伤在构件内部分布的不

均匀性以及粘结滑移影响，对上述 4件 RC梁进行了

数值建模分析，通过与试验结果对比分析，验证了所

建立的粘结滑移本构模型和数值建模方法的准确性

与可行性。该成果将为冻融大气环境下在役 RC结

构的抗震性能研究奠定基础。
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1 试验概况

1. 1 试件设计与制作

地震作用下，RC框架梁端部易发生损伤破坏，

且其跨中存在反弯点，故本文取梁端至反弯点间梁

端为研究对象，按照 1∶2的缩尺比例设计了 4件相同

设计参数、不同冻融循环次数的 RC梁试件（剪跨比

λ= 5），试件设计参数如表 1所示，试件尺寸及配筋

图如图 1所示。钢筋材料力学性能实测数据及混凝

土配合比如表 2与表 3所示；在梁试件制作的同期，

浇筑边长 150 mm的标准立方体试块，用于测量冻

融前后混凝土立方体抗压强度。

1. 2 冻融循环方案

中国规范［18］中的“气冻水融”条件的慢冻法与

“水冻水融”条件的快冻法仅适用于小尺寸混凝土试

件，且其试验条件对于 RC梁来说很少在自然环境

中真实存在。本试验参考规范［18］中的慢冻法实施过

程，采用人工气候环境模拟实验技术，通过控制实验

室中空气的温度来实现冻融循环过程中的温度变

化，模拟“气冻气融”的自然冻融环境。为获得良好

的冻融效果，试件冻融前需充分浸泡且冻融过程中

需间断喷淋，使试件处于饱和水状态。每个冻融循

环总时长 5.5 h，用于降温及冷冻的时间为 4 h，用于

升温、融化及喷淋的时间为 1.5 h。本次试验冻融循

环方案如图 2所示。

1. 3 冻融后混凝土材料性能

冻融试验后，测量 4组（每组 3个）RC梁伴随立方

体试块抗压强度，结果如表 4所示。可以发现，随着冻

融次数增加，混凝土抗压强度不断降低，在经过 300次
冻融循环后，混凝土强度下降幅度超过 30%。试验结

果表明了冻融损伤对混凝土性能的不利影响。

1. 4 拟静力加载方案与制度

为准确模拟 RC框架梁在地震作用下的实际受

力状况，采用“悬臂梁”式及位移控制加载方式对各

图 1 试件尺寸及配筋图（单位：mm）
Fig. 1 Size and reinforcement arrangement of specimens

（Unit：mm）

表 1 试件设计参数

Tab. 1 Design parameters of specimens

试件

编号

CL1
CL2
CL3
CL4

混凝土

强度

C50
C50
C50
C50

剪跨

比

5.0
5.0
5.0
5.0

试件高

度/mm
1300
1300
1300
1300

箍筋配

箍率/%
0.63
0.63
0.63
0.63

纵筋

配筋率/%
1.75
1.75
1.75
1.75

冻融

次数N

0
100
200
300

表 2 钢筋材料性能

Tab. 2 Material properties of reinforcement

钢材

种类

梁纵筋

箍筋

钢筋

型号

B16
A6

屈服强度

fy/MPa
373
270

极限强度

fu/MPa
537
470

弹性模量

Es/MPa
2.0×105

2.1×105

表 3 混凝土配合比（单位：kg/m3）

Tab. 3 Mix proportion of concrete（Unit：kg/m3）

水泥品种

P.O 42.5R
水胶比

0.4
水泥

390
砂

585
石

1170
粉煤灰

75
水

185

图 2 加速冻融循环方案

Fig. 2 Testing scheme of accelerated freeze-thaw cycles

表 4 冻融后混凝土抗压强度

Tab. 4 Compressive strength after freeze-thaw cycles

冻融次数N

0
100
200
300

抗压强度 fcuN/MPa
55.08
49.64
44.25
37.26

相对强度 fcuN/fcu0

1.000
0.901
0.803
0.676

注：f 0cu为未冻融混凝土的立方体抗压强度；f Ncu 为 N次冻融循环后混

凝土的立方体抗压强度
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梁试件进行拟静力加载，具体方案如下：试件屈服

前，位移增量为理论计算屈服位移 Δy［19］的 0.2倍，每

级控制位移循环 1次；试件屈服后，位移增量为 Δy，

每级控制位移循环 3次；当承载力降至峰值荷载 Pc
的 85%后或破坏明显时停止试验加载。加载系统

及加载制度如图 3和图 4所示。

1. 5 拟静力试验结果

试验加载结束时，梁试件在往复荷载作用下均

发生弯曲破坏，各试件破坏过程相似。以未冻融试

件 CL1为例：随着试验加载的进行，当梁顶部水平

位移达到 1.4 mm时，距梁底部约 200 mm高处开始

出现初始水平裂缝，标志梁进入了开裂阶段，此后加

载继续进行，裂缝不断延伸并加宽，并伴有新的水平

裂缝出现；当位移达到 2.7 mm时，梁的角端部位出

现开裂现象，且距梁底约 250，300，350 mm处陆续

出现了水平裂缝，继续加载，梁底纵向受拉钢筋逐步

屈服，距梁底约 350 mm高处的水平裂缝斜向发展

为斜裂缝；随着加载的进行，部分斜裂缝延伸至梁底

角部，角部水平裂缝逐步贯穿，裂缝宽度明显增加，

角部混凝土受到严重挤压；水平位移超过 32 mm
后，梁底部形成两条明显的主推与主拉水平裂缝；水

平位移超过 65 mm后，梁底角部大部分混凝土破碎

脱落，钢筋外露，试件承载力迅速下降，试件宣告破

坏。试件加载过程中裂缝分布图如图 5所示。

随冻融次数的增多，梁底部水平裂缝出现提前，

试件表面裂缝数量增加，梁顶水平荷载到达峰值后

下降速率加快，塑性铰区斜裂缝发展相对迅速，破坏

时试件角部混凝土提前被压碎，呈现颗粒状，而不是

块状，破坏更为严重。由于冻融后混凝土强度降低，

纵筋提前屈服，梁受压区混凝土酥碎更为严重，钢筋

与混凝土的粘结性能弱化导致使钢筋中应力通过粘

结应力传递给混凝土时所需传力长度增长，裂缝间

距增大，试件延性随着冻融次数的增多逐步降低。

各试件的破坏状态图如图 6所示。

分析各梁试件的滞回曲线（如图 7所示）可知：

滞回环的捏缩现象随冻融次数增多越发明显，所包

围的面积逐渐减小，表明冻融循环加剧了钢筋与混

凝土间的粘结性能退化，降低了梁的耗能能力。根

据滞回曲线，得到如图 8所示不同冻融次数下梁骨

架曲线，表 5特征点参数由正负向平均骨架曲线标

定，其中屈服点由“能量法”［20］而定，极限点取为荷载

降至 0.85Pc的对应点，累积耗能按∑
i= 1

N

Ei 计算确定

（其中，Ei为第 i次循环加载正反循环一周时构件耗

图 3 加载系统及测点布置

Fig. 3 Loading system and measuring point arrangement

图 4 加载制度示意图

Fig. 4 Loading system diagram

图 5 试件加载过程中裂缝分布图（C50，N=100）
Fig. 5 Crack distribution map during the loading process of

the specimen（C50，N=100）
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散能量，N为循环加载次数）。

从图 8和表 5可以看出，梁试件的屈服位移 Δy
和峰值位移 Δc均随冻融循环次数增多而逐渐增大，

极限位移 Δu逐渐减小，从而延性系数（μΔ = Δ u/Δ y）

不断降低；屈服荷载 Py、峰值荷载 Pc和极限荷载 Pu
均随冻融循环次数的增多而呈降低趋势，但相比于

表 4冻融后混凝土抗压强度降低程度而言该降低趋

势并不显著，其原因为：冻融损伤是从混凝土表层向

其内部发展的，梁试件尺寸相对较大，仅表层出现冻

融损伤，而材性试验中混凝土试块尺寸较小，故其冻

融损伤相对严重。

2 考虑冻融损伤的粘结滑移本构模型

既有研究结果显示［10］，冻融作用会致使钢筋和

混凝土间粘结强度下降，滑移变形增大，因此，为准

确反映冻融损伤 RC梁的力学性能与抗震性能，有

必要在建立粘结滑移本构模型时考虑冻融损伤影

响。冻融后钢筋混凝土间粘结性能劣化主要是由混

凝土力学性能退化所引起，因此，本文首先介绍未冻

融损伤钢筋与混凝土间的粘结滑移本构模型，继而

考虑冻融循环作用对混凝土力学性能的影响，对该

模型进行修正，建立考虑冻融损伤的粘结滑移本构

模型。

2. 1 粘结滑移本构模型

钢筋与混凝土间的粘结应力分布不仅受混凝土

强度、钢筋直径、保护层厚度、横向约束等多种因素

影响，还涉及位置函数等复杂变量［21］。Yu等［22］指

出，在结构分析中如果直接应用粘结应力 τ与滑移

图 7 试验滞回曲线

Fig. 7 Experiment hysteresis curve

图 6 试件破坏状态图

Fig. 6 Diagram of specimen failure state

图 8 试件骨架曲线

Fig. 8 Skeleton curves of specimens

表 5 试件特征参数

Tab. 5 Characteristic parameters of specimens

试件

编号

CL1

CL2

CL3

CL4

屈服

Δ y/
mm
10.91

11.64

12.36

12.86

P y/
kN
42.32

41.53

39.86

37.16

峰值

Δ c/
mm
48.22

48.83

48.03

50.00

P c/
kN
47.12

43.54

42.04

40.05

极限

Δu/
kN
59.28

58.39

57.78

57.06

μΔ

5.43

5.02

4.67

4.44

累积耗能/
(kN·m)

55874

54547

52835

43200
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量 s表示的粘结滑移关系将会增加数值建模的复杂

性；因此，基于钢筋应力与粘结应力良好的相关性，

本文在数值模拟中采用钢筋应力 σ s与滑移量 s表示

的粘结滑移本构关系，以避免分析过程中复杂的微

分迭代计算及位置函数的引入，简化计算过程。

Zhao等［23］提出将零长度纤维单元与普通纤维单元

串联的思路，并在零长度截面中采用钢筋应力⁃滑移

本构关系替代传统钢筋应力⁃应变关系，以模拟悬臂

构 件 的 弯 曲 变 形 和 滑 移 变 形 ，并 进 行 了 广 泛 应

用［24⁃27］。本文基于此研究思路，首先通过钢筋应力 ⁃
粘结应力⁃钢筋应变⁃滑移量间相关关系推导得出钢

筋应力⁃滑移本构关系，进而将该本构关系赋予零长

度单元中的钢筋，以模拟梁端滑移量，最终得到考虑

粘结滑移效应的梁端转角或梁顶侧向位移。

Altoontash［28］在模型分析中采用 σ s ⁃s表示的粘

结滑移关系，并提出如下假设：1）根据能量耗散等效

原理，分别将钢筋应力小于和大于 fy长度上的粘结

应力假定为均匀分布的平均粘结应力 τE和 τY（如图

9所示）；2）滑移是钢筋与混凝土间相对变形的结

果；3）钢筋应力为 0时相应的滑移量也为 0。此外，

Otani等［29］也曾将钢筋与混凝土间的粘结应力分布

假定为沿钢筋应力发展长度上的均匀分布，Sezen
等［30］则在 Otani的基础之上提出了阶梯状均匀分布

的粘结应力分布模式，并将其应用于分析模型中，取

得了良好的模拟效果。

基于上述分析，本文依据钢筋是否达到屈服强

度，将钢筋与混凝土间的粘结应力分布划分为如图

10所示两种情况，并据此建立由 σ s ⁃s关系表示的粘

结滑移本构模型。其中钢筋应变 εs根据双线型本构

关系定义如下

εs = {σ s/E s， σ s ≤ σy
σy/E s +( σ s - σy ) /E h， σ s > σy

（1）

式中 σ s为钢筋应力，σy为钢筋屈服强度；E s为钢筋

弹性模量；E h为钢筋硬化模量，取为 E s的 2.5%。

根据图 10，建立钢筋与混凝土间的粘结滑移关

系如下：

（1）钢筋屈服前，其与混凝土间的粘结应力 τE
沿钢筋应力发展长度 ls呈均匀的分布（如图 10（a）所

示），则由力学平衡关系可得

σ sA s = τE πdls （2）
式中 σ s为钢筋应力，σ s ≤ σy；d和 As分别为钢筋直

径和横截面面积；τE为钢筋应力发展长度 ls上均匀

分布的平均粘结应力，参考 Lowes等［31］的研究结果，

其值取为 1.4 fc，fc为混凝土抗压强度。

钢筋锚固滑移量 s为钢筋应力发展长度上钢筋

的累积变形，其值按下式计算：

s= ∫0
ls
εs dx= ∫0

ls σs
E s
dx=

∫0
ls τE πd
E sA s

xdx= 2τE l 2s
E sd

（3）

当钢筋应力达到屈服强度 σy时，其屈服前的锚

固滑移量达到最大值 sy。据此，联立式（2）和（3）可

得 sy的计算公式如下

sy =
σ 2y d
8E sτE

（4）

（2）钢筋屈服后，其与混凝土间的粘结应力及其

应力沿钢筋应力发展长度（ly+lp）分布模式如图 10
（b）所示，则钢筋屈服后的锚固滑移量按下式计算

s= ∫0
ly
εs dx+ ∫ ly

ly + lp
εy dx= ∫0

ly σ s
E s
dx+

∫ ly
ly + lp
( σy
E s
+ σ s - σy

E h
) dx= ∫0

ly τE πd
E sA s

xdx+

∫ ly
ly + lp
[ τE πd
E sA s

x+ τY πd
E hA s

( x- ly ) ] dx=

图 9 等效粘结应力

Fig. 9 Equivalent bond stress

图 10 粘结应力与钢筋应力分布图

Fig. 10 Bond stress and bar stress distribution
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2τE l 2y
E sd

+ σy lp
E s
+ 2τY l 2p

E hd
（5）

其中：

ly =
σyA s

τE πd
（6）

lp =
( σ s - σy )A s

τY πd
（7）

式中 ly和 lp分别为锚固钢筋应力小于和大于 fy区
段的长度；τY为沿 lp分布的平均粘结应力，根据文献

［31］取为 0.4 fc。

当钢筋应力达到极限强度 σu时，钢筋应变渗透

引起的滑移达到极限滑移值 su。则由式（5）可得

su =
σ 2y d
8E sτE

+ ( σu - σy ) σyd
4τYE s

+ ( σu - σy )2d
8τYE h

（8）

基于以上分析，建立未冻融损伤下钢筋与混凝

土间以钢筋应力 σ s与滑移量 s表示的粘结滑移本构

关系，如下式所示

s=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

σ 2s d
8E sτE

， σ s ≤ σy

σ 2y d
8E sτE

+ ( σ s - σy ) σyd
4τYE s

+ ( σ s - σy )2d
8τYE h

，σ s > σy

（9）
具体模型见图 11中 0次冻融曲线。

2. 2 修正的粘结滑移本构模型

Fagerlund等［11］通过试验研究发现，冻融损伤将

导致钢筋与混凝土间的粘结强度不断降低，且下降

幅度在 30%⁃70%之间；Hanjari等［32］的研究结果表

明，冻融损伤混凝土抗压强度降低 25%⁃50%时，其

与钢筋间的粘结强度退化约 15% ⁃50%；Petersen
等［17］则发现，当冻融损伤程度较轻时，试件破坏仅限

于混凝土保护层的开裂剥落，且在最大粘结强度下

可以观察到微小的滑移增长量；当冻融损伤深入试

件内部，即冻融损伤程度较重时，钢筋与混凝土粘结

强度骤降，滑移量显著增大，且随冻融损伤程度的加

剧，钢筋混凝土间粘结性能退化愈加严重。上述研

究结果均表明，冻融损伤对钢筋与混凝土间粘结性

能的影响不容忽视。因此在建立钢筋与混凝土粘结

滑移本构模型时有必要考虑冻融损伤的影响。

冻融损伤后，钢筋混凝土粘结性能劣化的主要

原因在于混凝土力学性能的退化，因此，本文通过考

虑冻融循环作用对混凝土力学性能的影响，对 2.1中
给出的粘结滑移本构模型进行修正，以建立考虑冻

融损伤影响的粘结滑移本构模型。具体方法如下：

（1）冻融混凝土抗压强度

张艺欣等［9］以相对动弹性模量（RDME）为参

数，建立了冻融混凝土抗压强度计算模型，其表征

如下

f dc = R×(2.8 fc + 10.64 )+ 12.5 （10）
其中：

R= {1， N ≤ N '
1- m ( N - N ')， N > N '

（11）

N '= 1.06xi- 0.24， m= 0.0114 （12）
式中 R为冻融损伤后不同深度处混凝土的 RD⁃
ME；N为冻融循环次数；N '为冻融混凝土动弹性模

量开始发生退化时的临界冻融循环次数；xi为试件

内部混凝土到试件受冻边缘的最小距离。

然而，需要指出的是：上述公式中的 N为 Pe⁃
tersen冻融试验方法中的冻融循环次数［17］，本试验

中各试件的冻融方法与 Petersen的不同，因而同样

冻融次数下混凝土的冻损程度并不一致，从而公式

（10）无法直接应用于本研究中。文献［9］以 RDME
退化程度相同作为等效原则，建立了其试验条件下

的冻融循环次数 NE与 Petersen试验条件下冻融循

环次数 NP的对应关系（如表 6所示），本试验中各试

件的冻融试验条件与文献［9］的相同。因此，可采用

表 6中的对应关系，将本试验的冻融循环次数变换

为 Petersen试验的冻融循环次数。

（2）考虑冻融影响的钢筋混凝土粘结滑移本构

模型

基于钢筋与混凝土间粘结强度与混凝土抗压强

度间的关系，将修正后的混凝土抗压强度公式（10）
代入式（9），即可得考虑冻融损伤影响的钢筋混凝土

粘结滑移本构关系

sd =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σ 2s d
11.2E s fc，d

， σ s ≤ σy

d
fc，d
×[ ( 7σ sσy- 6σ

2
y )

11.2E s
+ ( σs- σy)2

3.2E h
]，σ s > σy

（13）
式中 fc，d为冻融混凝土抗压强度，根据式（10）计算

确定。据此，得到不同冻融循环次数下以钢筋应力

σ s与滑移量 s表示的粘结滑移本构关系，如图 11所

表 6 等效冻融循环次数［9］

Tab. 6 Equivalent numbers of freeze-thaw cycles［9］

NE

0
100
200
300

NP

0
26.58
54.05
97.38

894



第 5 期 郑山锁，等：冻融 RC梁抗震性能与数值模拟方法

示。可以看出，随冻融循环次数增多：钢筋屈服前，

钢筋与混凝土间的滑移变形缓慢增长；而当钢筋屈

服后，在较大的应变渗透作用影响下，滑移变形显著

增大。

3 有限元建模及模型验证

为验证所建立的考虑冻融影响的钢筋混凝土粘

结滑移本构模型的准确性，基于OpenSees有限元分

析平台，采用纤维模型并考虑冻融损伤的不均匀性

及锚固粘结滑移影响，建立冻融损伤 RC梁试件的

数值模型。

3. 1 数值建模

文献［9］将其提出的冻融混凝土“不均匀损伤”

模型及 RC柱拟静力试验结果与段安［33］提出的冻融

混凝土“全截面损伤”模型进行对比，分析不同冻融

次数、轴压比及混凝土强度因素下试验与模拟结果

的滞回曲线，结果表明不均匀损伤模型更接近于试

验结果，可以良好地模拟冻融损伤后的 RC柱构件

地震反应。然而，该模型中并未考虑冻融损伤条件

下钢筋与混凝土间的粘结性能劣化。

本文参考文献［9］，采用纤维模型模拟 RC梁的

弯曲变形，并考虑不同深度处混凝土冻融损伤的不

均匀性，将构件不同深度处混凝土纤维分别赋予不

同的冻融损伤混凝土本构关系，具体数值建模方法

及冻融损伤混凝土本构模型参数标定方法参见文献

［9］。同时，为考虑冻融后混凝土与钢筋间粘结性能

劣化对 RC梁力学与抗震性能的影响，引入零长度截

面单元（zeroLengthSection）模拟梁锚固端纵筋的粘

结滑移效应，通过串联非线性梁柱单元与零长度截

面单元，形成RC梁整体数值分析模型，如图 12所示。

根据构件配筋及等效塑性铰高度，模型沿梁高划分 6
个单元，节点 1与节点 6之间为非线性纤维梁柱单

元，节点 1与节点 7之间为零长度截面单元。该零长

度单元截面中的混凝土本构采用 Concrete01模型，

并参考文献［7］，考虑不同深度处混凝土冻融损伤的

不均匀性；钢筋材料本构则采用 Pinching4模型，以反

映往复加载过程中粘结滑移滞回曲线的捏缩效应以

及加、卸载刚度退化和强度衰减现象，Pinching4模型

骨架曲线参数根据本文第 2节中公式（13）计算确定，

滞回规则控制参数则参考文献［25］确定。

图 11 不同冻融循环次数下粘结滑移本构

Fig. 11 Bond-slip relations under different freeze-thaw cycles

图 12 结合粘结滑移的冻融损伤纤维模型

Fig. 12 Freeze-thaw fiber model combined with bond slip
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3. 2 模型验证

基于上述建模方法，分别对不同冻融循环次数

下的 RC梁试件进行数值建模与分析，并将分析结

果与试验的结果进行对比，其中滞回曲线对比如图

13所示。

由图 13可以看出，4件 RC梁试件数值分析得

到的滞回曲线与试验滞回曲线均呈现出明显的捏缩

现象，模拟所得各阶段刚度及滞回性能与试验测试

结果基本一致，整体吻合较好。同时，对比模拟与试

验所得屈服点和峰值点的特征值（如图 14所示），可

以看出其误差基本不超过 15%，表明采用本文建立

的数值模型所得各试件骨架曲线与试验结果符合较

好，能够对冻融 RC梁各阶段受力性能进行较准确

的模拟。分析误差产生的原因：一方面是由于本文

在数值模拟中采用的冻融循环次数是基于文献［9］
试验回归分析得到的等效冻融循环次数，这与实际

结果之间存在一定的差异；其次，由于所建立模型中

未考虑剪切变形的影响，并忽略了冻融引起的试件

剪切刚度退化，从而导致模拟滞回曲线的卸载刚度

大于试验值，并高估了结构实际变形能力，致使模拟

得到的结构耗能和承载力均略大于试验结果。

4 结 论

本文采用试验研究、理论推导及数值建模与分

析相结合的方法，研究了冻融 RC梁抗震性能劣化

规律及其考虑粘结滑移影响的数值建模分析方法，

主要成果与结论如下：

（1）随着冻融次数增多，RC梁滞回曲线的捏缩

现象越发明显，延性和耗能能力均不断降低，表明冻

图 13 数值模拟与试验滞回曲线对比

Fig. 13 Comparison of hysteretic curves from numerical modelling and experimental study

图 14 模拟与试验所得屈服点和峰值点荷载与位移对比

Fig. 14 Comparison between modelling and testing of yield⁃
ing and peak points
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融循环将导致钢筋与混凝土间粘结性能劣化。

（2）建立了考虑冻融影响的钢筋混凝土粘结滑

移本构模型，分析与试验的结果对比表明，所建模型

能够较准确地反映冻融损伤后钢筋与混凝土间粘结

性能的劣化规律。

（3）建立了可考虑冻融损伤不均匀分布、粘结滑

移效应和等效冻融循环次数的冻融 RC梁纤维截面

模型及其数值建模分析方法，对比分析表明，其数值

模拟方法可较好地反映冻融 RC梁的力学与抗震性

能退化规律。
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Seismic behavior and numerical modelling method of RC beams
subjected to freezing-thawing damage

ZHENG Shan-suo1，2，YANG Lu1，JI Jin-ming1，PEI Pei1，HUANG Yu3，WANG Bin4

（1.School of Civil Engineering，Xi'an University of Architecture & Technology，Xi'an 710055，China；
2.Key Lab of Structural Engineering and Earthquake Resistance，Ministry of Education（XAUAT），Xi'an 710055，
China；3.Shaanxi Electric Power Design Institute Co. Ltd.，Xi'an 710054，China；4.School of Civil and Architecture

Engineering，Xi'an Technological University，Xi'an 710021，China）

Abstract: To analyze the seismic response of reinforced concrete（RC）beams under frost environment，a series of accelerated
freeze-thaw cycle tests were conducted on four RC beams in the artificial environment laboratory，and then pseudo static tests were
carried out on all the specimens. The experimental results showed that the pinching effect of hysteretic curves was more evident and
the ductility as well as the energy dissipation capacity of specimens degraded with increasing number of freeze-thaw cycles. In the
meantime，the bond stress-slip model under freeze-thaw cycles was established through theoretical derivation. Then，the zero⁃
LengthSection of finite element software OpenSEES was used to in the numerical modeling of the seismic breaking process of RC
frame beams，which was based on the fiber model incorporating the effects of freezing-thawing damage. According to the compari⁃
son results of numerical modeling and experimental investigation，the hysteretic curves obtained from finite element modelling was
basically consistent with the test results；the differences between feature points of skeleton curves were relatively small；the pinch⁃
ing effect caused by freezing-thawing damage was well reflected in the modelling. Therefore，the proposed modeling method is accu⁃
rate，which provides theoretical support for the research on the seismic performance of existing RC structures under freezing-and-

thawing environment.

Key words: RC beams；seismic performance；freeze-thaw cycles；bond -slip；hysteretic curves
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