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轴向偏压锈蚀钢筋混凝土柱抗震性能研究
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摘要：基于 OpenSees 有限元软件建立了柱底局部锈蚀的钢筋混凝土柱数值模型，研究锈蚀情况下不同轴向偏压

对钢筋混凝土柱抗震性能的影响。研究表明：与加载方向垂直的轴向偏心距会使锈蚀柱屈服力和最大水平侧向力

减小，骨架曲线下降变快，这种下降趋势随锈蚀率的增大而变得陡峭。随着偏心距的增大，屈服力、最大水平侧

向力和极限位移进一步减小，累积耗能减小；与加载方向平行的轴向偏心距会使锈蚀柱骨架曲线明显不对称。其

屈服力和最大水平侧向力，一侧大于同锈蚀率未偏心试件，一侧小于同锈蚀率未偏心试件，正负向差值随偏心距

增大而增大。
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引言

在沿海地区，氯离子侵蚀会使钢筋锈蚀及混凝土材

料性能退化，从而影响钢筋混凝土构件耐久性。钢筋混

凝土柱作为钢筋混凝土结构中的主要承重构件和抗侧

力构件，其锈蚀可能会导致结构整体抗震能力不足，因

此许多学者针对锈蚀钢筋混凝土柱抗震性能展开研究。

在实际锈蚀钢筋混凝土柱中，箍筋与纵筋的锈蚀程

度存在差异。陈玉洁
[1]
对不同部位纵筋锈蚀的钢筋混凝

土柱抗震性能展开研究，发现与加载方向垂直的单侧纵

筋锈蚀率增加，试件各抗震性能指标都有所下降，不对

称性更明显。且锈蚀率对试件极限变形能力的影响大于

对试件承载力的影响。李强等
[2]
研究了箍筋锈蚀柱的抗

震性能，发现箍筋锈蚀会对核心混凝土的约束降低，导

致钢筋混凝土柱抗震性能出现退化。赵建锋等
[3]
通过数

值模拟研究了单纵筋锈蚀、单箍筋锈蚀和箍筋纵筋同时

锈蚀三种情况对抗震性能的影响。研究表明：箍筋纵筋

同时锈蚀比单锈蚀墩柱的抗震性能退化明显。纵筋锈蚀

严重影响墩柱抗弯性能，箍筋锈蚀严重影响墩柱延性性

能。

不同侵蚀环境对钢筋混凝土柱身出现锈蚀的部位

也存在差异，服役间所受的作用也可能不同。Zhou 和

Yuan等
[4,5]

通过局部锈蚀来模拟浪溅潮差区的锈蚀情况。

研究表明：局部锈蚀对钢筋混凝土柱截面曲率影响显著，

会使塑性铰区从柱底向浪溅潮差区转移。袁文厅
[6]
研究

不同路径加载局部锈蚀的钢筋混凝土柱。研究表明：双

向加载抗震性能低于单向加载抗震性能，矩形加载耦合

作用较强。

根据锈蚀钢筋混凝土柱服役中可能存在的偏心受

压，本文在前人研究的基础上通过 OpenSees 建立有限

元模型，研究钢筋混凝土柱塑性铰区锈蚀，并承受不同

方向的轴向偏压对柱子抗震性能的影响。

1 有限元模拟与验证

1.1试验对象选取

为验证有限元模型的准确性，选取文献
[7]
中试件

C-5-0.1 和 C-10-0.1 两种不同锈蚀率的钢筋混凝土试

件进行模拟验证，试件尺寸配筋见图 1。

图 1尺寸配筋图

Fig.1 Size reinforcement diagram

1.2 锈蚀钢筋混凝土柱有限元模型

1.2.1锈蚀钢筋退化模型

锈蚀会使钢筋截面面积减小以及力学性能退化。本
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文根据张伟平等
[8]
的研究成果对钢筋本构模型修正。各

修正参数计算公式如下：

fyc = 1−1.196ηs
1−ηs

fy0 （1）

fuc = 1−1.201ηs
1−ηs

fu0 （2）

εsuc = e−3.789ηsεsu0 （3）

锈蚀对钢筋截面损失的影响，本文采用锈蚀钢筋平

均截面面积进行研究，即认为钢筋沿四周是均匀锈蚀的。

锈蚀钢筋平均截面面积和直径计算公式如下：

Asc = (1 − ηs)As （4）

dsc = ds 1 − ηs （5）

式中:ηs为钢筋质量锈蚀率；fy0为未锈蚀钢筋屈服

强度；fyc为锈蚀钢筋屈服强度；fu0为未锈蚀钢筋极限强

度；fuc为锈蚀钢筋极限强度；εsu0为未锈蚀钢筋极限应

变；εsuc为锈蚀钢筋极限应变；As为未锈蚀钢筋截面面

积；Asc为锈蚀钢筋的平均截面面积;ds为未锈蚀钢筋直

径；dsc为锈蚀钢筋平均直径。

根据以上计算，可以得到锈蚀钢筋的平均截面面积、

屈服强度、极限强度和极限应变，并将这些参数带入模

型中的锈蚀段模拟。

1.2.2混凝土退化模型

锈蚀对混凝土的影响，主要体现在锈蚀箍筋对核心

混凝土约束的影响。本文采用经式（1）~（5）修正的

钢筋参数带入约束混凝土本构中来考虑锈蚀对核心混

凝土的影响。约束混凝土本构模型采用 Mander 等人
[9]

提出的模型，如图 2所示。对于矩形截面约束混凝土在

主轴x和 y方向产生的有效约束压力计算公式如下：

图 2Mander 混凝土本构模型

Fig.2 Mander concrete constitutive model

flx' = Keρxfyℎ （6）

fly' = Keρyfyℎ （7）
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式中:fyℎ为约束箍筋屈服强度；ρx为 x方向的体积

配箍率；ρy为 y方向的体积配箍率；ρcc为纵筋配筋率；

Asx为箍筋 x方向的总面积；Asy为箍筋 y方向的总面积；

bc为约束混凝土的宽度；dc为约束混凝土的长度；wi为

相邻纵筋之间的净距；s为箍筋间距；s'为箍筋净距。

约束混凝土峰值应力对应的应变和极限应变按下

式计算：

εcc = εco 1 + 5 fcc'

fco
' − 1 （11）

εcu = 0.004 +
1.4ρsfyℎεsu

fcc
' （12）

式中:fco
' 为圆柱体混凝土试块抗压强度；fcc

' 为约束

混凝土峰值压应力；εco为无约束混凝土峰值应力对应

的应变；εcc为约束混凝土峰值应力对应的应变；εcu

为约束混凝土极限应变；εsu为箍筋极限拉应变；ρs

为配箍率。

1.2.3有限元建模与验证

有限元模型将柱子沿高度方向划分为 7个单元，如

图 3所示。其中单元 2~7 采用基于位移的非线性梁柱单

元，柱底单元 1为零长度单元以模拟柱底钢筋滑移。柱

截面划分为若干份钢筋纤维、保护层混凝土纤维和核心

混凝土纤维，并赋予相应的本构关系。保护层混凝土采

用Concrete01材料；核心混凝土采用Concrete04材料；

柱底滑移钢筋采用 Bond_SP01 材料，其他钢筋均采用

Steel02材料进行模拟。

图 4是锈蚀率分别为 5%、10%的柱子有限元模拟与

试验滞回曲线对比图。由图可见，模拟结果与试验吻合

较好，但由于实际试验材料分布不均匀，锈蚀不均匀等

因素导致实际滞回曲线正负向最大水平侧向力和捏缩

程度等出现不对称，因此本文比较正负向最大水平侧向

力的平均值进行验证。锈蚀率 5%的柱子正负向最大水平

侧向力的平均值误差为 7.09%。锈蚀率 10%的柱子正负

向最大水平侧向力的平均值误差为2.89%，由此验证了
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模型合理性。

图 3 有限元模型示意图

Fig. 3 Diagram of finite element model

（a）锈蚀率 5%

（b）锈蚀率 10%

图 4有限元模拟与试验滞回曲线对比

Fig. 4 Comparison of finite element simulation and

experimental hysteresis curve

2 轴向偏心受压锈蚀钢筋混凝土柱抗震性能分

析

本文以文献
[7]
的钢筋混凝土柱为基础，研究柱底局

部锈蚀的钢筋混凝土在轴向偏心受压下的抗震性能，各

试件参数见表 1。试件编号中，“C”和紧跟的数字代表

锈蚀率为10%、20%、30%；“-0.2”和“-0.4”代表偏

心距分别为 0.2b、0.4b，b 为柱截面宽度；“H”代表

加载方向与柱截面轴向偏心受压方向平行；“V”代表

加载方向与柱截面轴向偏心受压方向垂直。例如：

“C10-0.2-H”表示为锈蚀率为 10%的柱子，其轴向偏心

受压方向与加载方向水平，偏心距大小为 0.2b。

表 1试件参数

Table 1 Specimen parameters

试件编号 锈蚀率 偏心距
加载方向与偏
心方向关系

C10 10% 0 ——

C10-0.2-H 10% 0.2b 水平

C10-0.2-V 10% 0.2b 垂直

C20 20% 0 ——

C20-0.2-H 20% 0.2b 水平

C20-0.2-V 20% 0.2b 垂直

C30 30% 0 ——

C30-0.2-H 30% 0.2b 水平

C30-0.2-V 30% 0.2b 垂直

C30-0.4-H 30% 0.4b 水平

C30-0.4-V 30% 0.4b 垂直

2.1 骨架曲线及延性分析

由图 5（a）可知，与加载方向垂直的偏心距会使试

件的屈服力和最大水平侧向力减小。在达到最大水平侧

向力后骨架曲线相对同锈蚀率未偏心试件下降较快，这

种下降趋势并随锈蚀率的增大而变得陡峭。在同锈蚀率

情况下，随着偏心距的增大，屈服力和最大水平侧向力

进一步减小，极限位移也变小。C30-0.4-V最大平均水

平侧向力相对 C30-0.2-V减小了 6.1%，相对 C30 减小了

8.4%；C30-0.4-V平均极限位移相对C30-0.2-V减小了

24.7%。

由图 5（b）可知，与加载方向平行的偏心距会使试

件的骨架曲线明显的不对称。与偏心方向相同侧的屈服

力和最大水平侧向力较大，且大于同锈蚀率未偏心试件；

与偏心方向相反侧的屈服力和最大水平侧向力较小，且

小于同锈蚀率未偏心试件。同偏心距试件，随着锈蚀率

的增大，正负向最大水平侧向力均减小，正负向间最大

水平侧向力差值在 34KN 左右，这个差值随偏心距增大

到 0.4b 变为 67.4KN。

位移延性系数μ可以反映构件的变形能力，延性系

数越大，变形能力越好。由表 3可知，随着锈蚀率增大，
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延性系数减小；与加载方向垂直的轴向偏心会使延性系

数减小，并随偏心距的增大进一步减小；与加载方向平

行的轴向偏心会使正负向延性系数出现相对较大的差

值。与偏心方向相同侧的延性系数较大，且大于同锈蚀

率未偏心试件；与偏心方向相反侧的延性系数较小，且

小于同锈蚀率未偏心试件。这个差值随偏心距增大而增

大。

（a）

（b）

图 5骨架曲线

Fig. 5 Skeleton curve

表 2 特征点数值

Table 2 Characteristic point values

试件
编号

∆y
/mm

∆max
/mm

∆u
/mm Fy/KN Fmax/KN μ

C10 +5.38
/-5.19

+12/-1
2

+37.08
/-37.86

+105.25/
-103.53

+120.57/
-118.82

+6.90
/-7.30

C10-
0.2-H

+6.88
/-4.76

+12.47
/-11.53

+37.24
/-38.28

+94.06/-
121.83

+102.42/
-137.06

+5.42
/-8.04

C10-
0.2-V

+5.23
/-5.11 +8/-12 +35.91

/-36.74
+102.82/
-100.98

+117.45/
-115.85

+6.86
/-7.20

C20 +5.20
/-5.04

+12/-1
2

+30.39
/-31.09

+102.94/
-101.43

+117.66/
-115.97

+5.84
/-6.16

C20-
0.2-H

+6.96
/-4.76

+12.52
/-11.48

+30.35
/-31.43

+93.08/-
119.58

+99.55/-
134.11

+4.36
/-6.61

C20-
0.2-V

+5.16
/-5.05 +8/-8 +27.81

/-28.71
+101.44/
-99.04

+115.33/
-113.43

+5.39
/-5.69

C30 +5.07
/-4.95 +8/-8 24.16/-

24.49
+100.52/
-99.21

+115.12/
-113.58

+4.77
/-4.94

C30-
0.2-H

+6.71
/-3.85

+8.57/-
11.43

+24.26
/-24.42

+89.99/-
110.10

+97.33/-
130.79

+3.61
/-6.35

C30-
0.2-V

+5.00
/-4.94 +8/-8 +21.44

/-22.05
+98.94/-
96.04

+112.54/
-110.57

+4.29
/-4.46

C30-
0.4-H

+8.54
/-3.55

+9.59/-
14.41

+24.74
/-24.36

+77.26/-
129.06

+80.60/-
147.96

+2.90
/-6.87

C30-
0.4-V

+4.92
/-4.87 +8/-8 +16.52

/-16.24
+94.25/-
89.68

+105.87/
-103.55

+3.36
/-3.33

注：Fy、Fmax分别为屈服力和最大水平侧向力，∆y、∆max

为对应的位移；∆u为极限位移（最大侧向力下降到 85%时的

位移）；μ为延性系数。

2.2 滞回耗能分析

累积耗能为各级加载所有滞回环的面积之和，最终

累积的面积越大，表明耗能能力越强。各试件最终的累

积耗能见图 6。由图可知，随着锈蚀率的增大，试件的

总耗能不断减小；同锈蚀率同较小偏心距下，不同偏心

方向对总耗能能力有较小的影响，两者间与加载方向垂

直的偏心距影响相对较大；随着偏心距的增大，与加载

方向垂直的偏心距对耗能产生了较大影响，C30-0.4-V

总耗能相对C30 下降了 56%。

图 6 累积滞回耗能

Fig. 6 Cumulative hysteretic energy

dissipation

3 结论

本文采用 OpenSees 有限元软件建立了柱底局部锈

蚀的钢筋混凝土柱数值模型，通过拟静力加载，研究了

锈蚀钢筋混凝土柱不同锈蚀率和不同轴向偏压情况对

钢筋混凝土柱抗震性能的影响。结论如下：

（1）相对未锈蚀试件，轴向偏压锈蚀钢筋混凝土

柱的屈服力、最大水平侧向力、极限位移、延性系数和

累积耗能均出现了明显下降。随着锈蚀率的增大，抗震

性能继续退化。

（2）与加载方向垂直的偏心距会使试件的屈服力

和最大水平侧向力减小。在达到最大水平侧向力后骨架

曲线下降变快，这种下降趋势随锈蚀率的增大而变得陡
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峭。随着偏心距的增大，屈服力、最大水平侧向力和极

限位移进一步减小，累积耗能能力变弱。

（3）与加载方向平行的偏心距会使试件的滞回曲

线明显的不对称。其屈服力和最大水平侧向力，一侧大

于同锈蚀率未偏心试件，一侧小于同锈蚀率未偏心试件。

随着锈蚀率的增大，正负向最大水平侧向力均减小，正

负向差值在34KN 左右，这个差值随偏心距增大而增大。
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