
第 52 卷第 5 期
2024 年 5 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 52  No. 5
May 2024

论
文
拓
展
介
绍

考虑大气腐蚀影响的钢结构剩余抗震性能研究进展

张岳林 1，2， 冉翠玲 3， 王 伟 1，2， 顾跃跃 3， 方 成 1，2

（1. 同济大学 土木工程防灾减灾全国重点实验室，上海 200092；2. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；
3. 中国二十二冶集团有限公司，河北 唐山 064000）

摘要：对考虑大气腐蚀影响的钢结构剩余抗震性能的现有

研究进行综述，首先探讨了钢在大气环境下腐蚀程度随时间

的变化规律，其次从材料、构件、结构体系3个层次梳理了腐

蚀对钢结构抗震性能影响的研究现状，最后针对该领域当前

研究的不足进行了详细评述。该领域下一步重点研究方向

应包括腐蚀预测新方法、考虑蚀坑分布随机性的建模方法、

焊缝腐蚀与焊缝超低周疲劳的交叉学科研究、适合腐蚀结构

地震易损性分析的高效建模方法。
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Abstract：The aim of this paper is to summarize existing 
studies with regards to residual seismic performance of 
steel structures considering atmospheric corrosion. First， 
the variation laws of corrosion degree of mild steel with 
time in atmospheric environment is discussed. Then， 
state-of-the-art about the influence of atmospheric 
corrosion on seismic behavior of steel structures is 
reviewed from material， structural member， and 
structural system. Finally， a detailed review is provided 
on the limitations of currents studied in this field. A review 
of the current work indicates that further study should be 

focused on new methods of corrosion prediction， 
modeling method considering corrosion pits distribution 
randomness， interdisciplinary study on weld corrosion 
and weld ultra-low cycle fatigue （ULCF）， and high-

efficiency modeling method suitable for seismic fragility 
analysis of corroded steel structures.

Keywords： atmospheric corrosion； corrosion fatigue；
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钢结构具有重量轻、延性好、便于加工和安装等

优点，所以广泛应用于抗震设计中。2001年，建设部

发布了《钢结构住宅产业化技术导则》［1］，促进了钢

结构在住宅中的应用。2016年，中国工程院咨询工

作办公室向中共中央办公厅提交了《关于在结构工

程中大力推广应用钢结构的建议》，进一步推动了钢

结构在结构工程中的应用。钢结构在土木工程中的

典型应用案例不胜枚举，如上海浦发银行总部办公

楼（外框钢结构）、中国钻石交易中心（外框钢结构）、

港珠澳大桥（钢桥面板）、中信银行杭州总部大楼（钢

结构加支撑）、龙华万科中心（外框钢结构）、上海金

融交易广场（外框钢结构加支撑）等。

虽然钢结构在延性等方面具有混凝土结构、木

结构等无法比拟的优势，但钢结构也存在一个严重

的问题——腐蚀。据统计，与腐蚀相关的耗费约占

全球GDP的3. 4%［2-4］。尤其是随着我国工业化进程

的推进，大气中的工业污染物会进一步加剧钢结构

的腐蚀。尽管涂层防腐技术也在不断向前发展，但

在风吹、日晒、雨淋、外部物体撞击以及建筑主体结

构弹塑性变形而造成的拉压等作用下，涂层的脱落

也是不可避免的。有学者形象的指出：“手表上的秒
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针每转过一圈，就有 1吨钢腐蚀成铁锈”［5］。腐蚀普

遍发生于大气环境（如桥梁结构）、土壤环境（如管线

结构）以及海洋环境（如船舶与海洋结构）中［6］，被称

为“金属的癌症”［5］。我国工业建筑腐蚀是普遍和严

重的，据调查，鞍钢的总腐蚀损失已超过 1亿元，而

宝钢由于腐蚀产生的修复费达数百万元［7］。腐蚀造

成的桥梁构件失效案例也不胜枚举，如：1967 年

Silver 桥第 330 号眼杆上的初始裂纹在应力腐蚀和

腐蚀疲劳的作用下扩展，导致该桥倒塌和 46 人丧

生［8］；1995年 5月广州海印大桥南塔边跨西侧 15号

索突然坠落［9］；2001年 11月宜宾小南门大桥因吊杆

钢绞线应力腐蚀导致吊杆局部断裂、桥面坍塌［10］。

2013年腐蚀引起某钢结构网架坍塌［11］。除了工业建

筑与桥梁结构，民用建筑也因受腐蚀而必须在寿命

期内进行修复，如人民大会堂由于建造初期曾加氯

盐作为防冻剂而造成梁柱中钢筋腐蚀严重，于 1994
年、1995年大修，总修复费上亿元［7］。

需要注意的是，含腐蚀损伤的钢结构可能位于

震区，而由于地震是一个循环加载的过程，所以与连

续倒塌相比，腐蚀对钢结构抗震性能的影响可能会

更严重，有研究表明：小于2%的腐蚀质量损失可造

成钢材失效循环次数降低 22%，而 3%的腐蚀质量

损失可造成失效循环次数降低47%［12］。对于构件层

次，文献［13］的试验结果表明，经过 18个月的加速

腐蚀后，刚性梁柱节点的屈服承载力和极限承载力

分别降低了28. 2%和 32. 1%，而极限位移和累计耗

能分别降低了 49. 4% 和 70. 8%。文献［14］的研究

结果表明，当腐蚀造成的质量损失为11. 28%时，钢

梁的极限承载力、极限位移、延性和总耗能分别降低

了 18. 31%、11. 09%、4. 17% 和 28. 88%，而当质量

损失为 8. 02% 时，钢柱相应指标的退化分别为

15. 41%、23. 41%、10. 37% 和 18. 64%。综上所述，

研究腐蚀结构的时变抗震性能，不仅可为既有结构

的寿命评估与维修加固提供指导，从而避免建筑物

倒塌造成的人员伤亡以及不必要的拆除和过度维护

造成的巨额经济损失，也可为新建建筑的耐久性设

计提供参考。

1 大气腐蚀模型 

腐蚀程度随时间的变化函数称为腐蚀模型，腐

蚀程度可用腐蚀造成的构件厚度损失、体积损失或

重量损失来表示。目前一般通过加速腐蚀的方法来

进行结构剩余强度试验，其中建立加速腐蚀与实际

大气环境腐蚀的合理对应关系是准确评估结构耐久

性和使用寿命的关键。因此，首先探讨腐蚀模型的

研究现状。

1. 1　幂函数模型　

1974年，Bohnenkamp等［15］指出：碳钢、低合金钢

的腐蚀损失-时间曲线是幂函数的典型曲线图，从此

幂函数模型在腐蚀量预测中被广泛使用。其基本形

式为

C = Atn （1）

式中：C 为 t 年后的腐蚀量；A 为 1 年暴露后的腐蚀

量；n为指数，通常小于1。
两边取对数，得其线性形式为

lg C = lg A + n lg t （2）

1992年李牧铮和张军［16］使用该式对耐候钢与碳

钢的大气腐蚀规律进行了拟合，指出 lgA的取值范围

为 1. 456 5~1. 509 6，n 的取值范围为 0. 324 9~
0. 375 4；1995年梁彩凤和侯文泰［17］对06CuPCrNiMo
等17种碳钢及低合金钢在北京等7个地区8年大气

暴露腐蚀进行了研究，结果表明 n 的取值范围为

0. 2~1. 9，A的取值范围为18~126 μm；2001年张全

成等［18］测量了碳钢和耐候钢的腐蚀深度和暴晒时间

的双对数关系曲线，对于碳钢，其回归方程为

ln (D loss)= 3.388 61 + 0.652 33lnt （3）

对于耐候钢，其回归方程为

ì
í
î

ln ( )D loss = 3.295 84 + 0.754 89lnt，t = 1年
ln ( )D loss = 3.292 21 + 0.295 51 ln t，t > 1年（4）

其中，Dloss为腐蚀深度。

萧以德等［19］通过对17种碳钢、低合金钢16年的

腐蚀结果，采用数学分析与处理方法，获得了碳钢和

低合金钢在我国典型大气环境下腐蚀速度变化幂函

数模型中的 A 值和 n 值，其范围分别为 0. 019~
0. 133mm、0. 21~1. 48。对于重庆和万宁地区的大气

腐蚀规律，王成章等［20］指出，对于不同的钢种，A的取

值范围为50. 4~131. 4，n的取值范围为0. 37~0. 60。
2016 年 Panchenko 和 Marshakov［21］使用幂函数模型

对碳钢、锌、铜、铝 10~17年的腐蚀损失量进行了拟

合，其中碳钢A和n值的取值范围如表 1所示。

表 1　碳钢A和n值的取值范围

Tab. 1　Variation of A and n values of carbon steel

大气环境类型

农村
工业城市

海洋
工业城市-海洋

A/（g·m−2）

10. 5~247. 4
196. 2~692. 1
200. 4~931. 4
270. 4~796. 0

n
0. 301~0. 761
0. 292~0. 528
0. 369~0. 685
0. 335~0. 613
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尽管幂函数模型能大致描述腐蚀量随时间变化

的一般趋势，但其常数A和 n也受各种环境因素和

材料自身特性的影响。所以，针对具体的腐蚀案例，

学者们提出了一些细化或修正的幂函数模型。例

如，Feliu等［22］给出了碳钢指数 n与环境参数间的关

系，为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

n = 0.570 + 0.005 7PClT + 7.7 × 10-4 D -
        1.7 × 10-3 A ( )R = 0.40
n = 0.531 + 0.115MAQ + 0.001 12D -
        0.221tw ( )R = 0.44

（5）

式中：PCl为氯污染年度均值；T为气温年度均值；D
为每年降雨天数；R为多变量相关系数；MAQ为海洋

大气质量；tw为年度湿润时间。而李牧铮等［23］提出

A = KsteelQ1 （6）

式中：Ksteel为钢的腐蚀量与腐蚀电量的比例系数；Q1

为腐蚀电量，其为相对湿度、大气中SO2含量、氯离

子含量、NO2含量、大气沉降物中水溶性降尘量、大

气湿度、雨水PH值、不同湿润区间累积时间、降雨时

间以及凝露时间的函数。1995年汪轩义等［24］指出碳

钢和低合金钢的第1年腐蚀率与 lgN呈线性关系，即
R = A lg N + B （7）

式中：N 为湿润因子、侵蚀因子与雨水酸度因子之

和。2006年萧以德等［25］给出了各种环境下大气腐蚀

发展幂函数的参数与钢的合金元素含量的定量关

系。2013年Dong等［26］指出，幂函数模型中的参数A
和n在大气腐蚀初期受锈的活性或惰性还原成份的

影响，而对于长期大气腐蚀，裂纹的萌生、锈层的松

动和脱落也会造成A和n的变化。

1. 2　数值幂函数模型　

文献［27-28］报导了不完全满足方程（1）的腐蚀

损失量。在一定的暴露时间后，该函数是满足的，但

一段时间后，结果开始发散，但可以使用斜率比前半

段小的另一条直线来拟合（图 1）。在双对数坐标系

下，可得到双线性曲线，其控制方程为

C = C1t n1 - n2
p t n2 ( t ≥ tp ) （8）

式中：C为 t年后的腐蚀损失量；C1为第1年的腐蚀损

失量；tp为前一暴露周期的时间长度（以年为单位），

其斜率为n1；n2为第2个周期的斜率。这种奇异行为

的一个可能原因可能是随着时间的推移形成了更紧

密的锈层，这阻碍了参与腐蚀反应的活性物质的

扩散。

McCuen等［29］提出应通过非线性最小二乘法，使

用变量C和 t的实际值直接拟合幂函数模型中的系

数A和 n，而不是使用变量的对数，因为对于短暴露

周期，对数变换赋予腐蚀损失量的权重过大。这消

除了总体偏差，对于长暴露周期腐蚀的预测更准确，

称为数值幂模型，其与双对数模型有相同的函数形

式。为了明确哪种模型预测耐候钢的大气腐蚀最

好，有必要参考更多关于暴露时间为 10~20年的信

息。在这方面，McCuen 等［29］指出需要至少 10 年暴

露时间的腐蚀损失量才能可靠地估计 50~100年服

役时间后的腐蚀，这与Pourbaix［30］的观点是相反的，

后者认为 1~4年的暴露数据足够进行长周期（20~
30年）预测。

1. 3　幂-线性模型　

McCuen等［29］发现了耐候钢腐蚀损失量体现出

不同行为，因此倾向于包括长达 3~5年短暴露时间

幂函数以及长暴露时间线性函数的组合模型（幂—

线性模型）。该模型与发展 ISO 9224标准［31］使用的

模型相似，假设了 2 个不同腐蚀动力学的暴露期。

在覆盖前 10年暴露的第 1个周期中，发展规律为抛

物型（平均腐蚀速率为 rav），而在大于 10年的第 2个

周期中，腐蚀行为为线性（稳定状态腐蚀速率为 rlin）。

根 据 ISO 9223［32］中 定 义 的 大 气 腐 蚀 性 ，

ISO 9224提供了碳钢和耐候钢在各时间周期中腐蚀

值的指导信息。其腐蚀指导值是基于大量暴露场地

和服役性能中得到的经验值。在暴露时间至少达到

20年，且有更多数据可供分析之前，无法完全回答该

规律是否能更好地预测耐候钢腐蚀的问题。

McCuen等［29］使用美国报导的耐候钢大气腐蚀损失

量对2个模型（幂函数模型和幂—线性模型）进行了

对比，发现使用幂-线性模型比幂模型能对实验数据

进行更准确的预测。对于碳素钢和含铜钢数据，其

对准确性的提高最大，而对 ASTM A-588 和 A-242
钢数据的提高更小。

图 1　不完全满足幂函数模型（C=Atn）的耐候钢腐蚀—暴露

时间双对数曲线［28］

Fig. 1　Double logarithmic curve of corrosion expo⁃
sure time for weathering steel not fully satis⁃
fing the power function model[28]
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1. 4　双线性模型　

Albrecht和Hall［33］对幂—线性模型进行了细化，

并基于 ISO 9224提出了一个新的双线性模型，又称

改进的 ISO 9224 模型（见图 2a，图中 C1—C5 对应

ISO-9227中划分的 5个腐蚀等级：很低、低、中、高、

很高），对这个新的双线性模型进行了调整，该模型

考虑了暴露第1年的修正腐蚀速率和随后几年的稳

定状态。图 2b报导了该改进在中等腐蚀性分类C3
中上下曲线的应用。

2 腐蚀对钢材力学行为的影响 

2. 1　母材　

2. 1. 1　单向拉伸性能　

通常材性试验的目的是为构件及结构体系仿真

提供材性数据。对于腐蚀的构件或体系，在仿真中

模拟真实的蚀坑分布由于需要巨大的工作量，所以

基本是无法实现的。为此，学者们提出了一种“名义

力学性能法”［34-36］，其原理是将腐蚀造成的几何损失

等效为材性损失，从而使腐蚀结构抗震性能的有限

元预测通过在前处理中简单修改材性（如杨氏模量、

屈服强度等）实现。由于极强的可操作性，该方法为

目前腐蚀结构抗震性能计算领域的主流研究方法，

大量学者进行了结构钢腐蚀后的材性试验，并对质

量损失、体积损失、厚度损失等腐蚀指标与其力学性

能指标间的关系进行了研究，提出反映二者关系的

回归模型，如表 2所示。

随着研究的深入，学者们逐渐意识到仅使用质

量损失、体积损失或厚度损失等简单指标来描述腐

蚀板材的剩余力学性能可能并不精确，于是开始致

力于开发评价腐蚀试件的更复杂指标。

Kaita 等［46］对腐蚀钢桥面板的剩余抗拉性能进

行了试验研究，试验中共设计了 2种不同尺寸的腐

蚀平板试件，每组试件的腐蚀类型分为全局腐蚀、点

腐蚀和局部腐蚀 3种，得到了腐蚀试件的荷载-位移

曲线后，提出了一个“有效厚度”来评价腐蚀平板的

剩余强度，在计算腐蚀平板的屈服荷载和极限荷载

时，“有效厚度”的定义分别如式（9）和式（10）所示：

Fy = σy ⋅ b ⋅ teff，teff = tavg_min （9）

Fu = σu ⋅ b ⋅ teff，teff = t0 - 3.3σst （10）

式中：Fy为屈服荷载；σy为材料屈服强度；b为板宽；teff

为提出的“有效厚度”；tavg_min为平均最小厚度；Fu为极

限荷载；σu为材料抗拉强度；t0为板材腐蚀前的初始

厚度；σst为蚀坑分布标准差。2016年Xu等［47］进行了

腐蚀平板试件抗拉性能试验，对试验结果的回归分

析表明腐蚀平板的屈服强度、极限强度和断裂应变

随腐蚀造成的试件质量损失率的增大而线性减小，

在计算腐蚀平板的屈服强度和极限强度时，所用的

横截面面积是腐蚀后的剩余横截面面积，这显然比

使用腐蚀前的初始横截面面积更合理，但由于腐蚀

后的试件不再是标准拉伸试件，所以试验得到的结

果是否能反映平板的材性是值得商榷的。Xu等［48-49］

还对拉伸试验进行了有限元反演，但在仿真分析中

使用的蚀坑是规则分布的，这与实际情况有一定的

差距。文献［50］中也使用了规则分布的蚀坑，不同

的是认为腐蚀后的极限荷载和屈服荷载由腐蚀后的

最小横截面面积控制，而不是腐蚀造成的质量损失

率，且极限荷载和屈服荷载随最小横截面积的增大

而增大，对于变形能力的控制参数，提出了一个“最

大表面粗糙度”指标，并认为变形缩减系数与该指标

图 2　耐候钢腐蚀—暴露时间的双线性曲线［33］

Fig. 2　Bilinear curve of corrosion exposure time for weathering steel[33]
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之间的二次函数关系。Zhao等［51］也认为仅使用腐蚀

造成的质量或体积损失来评价腐蚀平板的剩余力学

性能是不够精确的，于是提出了一个综合考虑质量

损失率、蚀坑深度等多参数的评价指标，且在仿真分

析中考虑了蚀坑分布随机性。2017年Xu等［52］对已

有预报腐蚀平板试件剩余力学性能的经验公式进行

了试验和仿真验证，结果表明大多数经验公式能够

比较准确地预测腐蚀平板的抗拉强度，但预测变形

能力时精度较低，在仿真分析中，使用了表面形貌扫

描所得到的几何模型来直接建立有限元模型，因此

考虑了蚀坑分布随机性，这无疑是一大进步。文献

［45］在仿真分析中也考虑了蚀坑分布随机性，经计

算，提出了一个“退化程度（Degree of Degradation， 
DoD）”指标来评价腐蚀平板的剩余力学性能，并指

出腐蚀平板的屈服强度、极限强度、杨氏模量和断后

伸长率随DoD的增大而线性减小，其中DoD的定义

如式（11）所示：

DoD = 1 - Vcorroded

t0 A （11）

式中：Vcorroded为腐蚀试件的总体积；t0为板材腐蚀前

的初始厚度；A为横截面面积。总之，学者们提出了

一系列指标来评价腐蚀平板的剩余拉伸性能，如“有

效厚度”、腐蚀造成的重量损失、腐蚀后的最小横截

面面积、最大表面粗糙度、DoD等，但都没有充分揭

示腐蚀造成平板力学性能降低的机理，为解决这一

问题，文献［53］在研究中开始关注临界等效塑性应

变 εpl
f 和应力三轴度随蚀坑形状参数的变化，并指出

εpl
f 随蚀坑直径a和深度 c的增大而线性减小，而应力

三轴度随a和 c的增大而线性增大。

通过文献综述可以发现，腐蚀平板剩余强度领

域研究的不足或未来的发展趋势主要有以下几个方

面：一是在有限元建模方法方面，该领域的研究重点

正在从简单的规则分布蚀坑向如何使用蚀坑的形貌

扫描数据直接生成有限元模型，从而更真实地反映

蚀坑分布转变。二是传统的研究大多聚焦于提出评

价腐蚀平板剩余力学性能的经验计算公式，而缺少

腐蚀造成钢板剩余强度降低的机理性研究。三是由

于腐蚀后的试件不再是标准拉伸试件，所以用腐蚀

后的试件来计算钢板的材性是不准确的。

2. 1. 2　滞回性能　

由于地震载荷是交变载荷，所以在对试件进行

表 2　钢材腐蚀指标与各力学性能指标关系的回归模型

Tab. 2　Regression models reflecting the relationship between corrosion indices and each mechanical perfor⁃
mance indices of steel material

时间

1989年、
2004年

2010年

2012年

2014年

2015年

2016年

2020年

2020年

文献

［37-38］

［39］

［40］

［41］

［42］

［43］

［44］

［45］

力学性能回归模型

Fu=WTma fu

δ' = 0. 1e-1. 15x + 1. 38
f 'y = 271. 9 - 1. 79η
f 'u = 432. 8 - 7. 85η

f 'y /fy = 1 - 0. 985 2Dw

f 'u /fu = 1 - 0. 973 2Dw

δ'/δ = 1 - 1. 987 3Dw

Fu = ( - 0. 006 8ρ2 - 2. 359 9ρ + 400)Wt0

Fy = ( - 0. 022 9ρ2 + 0. 555 1ρ + 235)Wt0

f 'y /fy = 1 - 0. 810Dw

f 'u /fu = 1 - 0. 707Dw

δ'/δ = 1 - 1. 412Dw

E 's/Es = 1 - 0. 932Dw

f 'y /fy = 1 - 0. 886Dw

f 'u /fu = 1 - 0. 92Dw

δ'/δ = 1 - 1. 881Dw

f 'u = 400 - 0. 006 8ρ2 - 2. 359 9ρ

δ' = 22 + 0. 001 5ρ2 - 0. 350 5ρ

δ' =-0. 011 3x + 0. 078 1
E 's = 4. 99x + 145. 3

参数描述

Fu为极限承载力，W为板宽，Tma为最小横截面的平均厚度，fu为钢材
腐蚀前的抗拉强度

δ'为钢材腐蚀后的伸长率，f 'y 为钢材腐蚀后的屈服强度，f 'u 为钢材腐
蚀后的抗拉强度，η为钢的腐蚀率。

fy、f 'y 分别为钢材腐蚀前、后的屈服强度，fu、f 'u 分别为钢材腐蚀前、后
的抗拉强度，δ、δ'分别为钢材腐蚀前、后的伸长率，Dw为质量损失率。

Fu为极限承载力，Fy为屈服承载力，W为板宽，ρ为体积损失比，t0为
腐蚀前厚度。

Es、E 's分别为钢材腐蚀前、后的弹性模量，Dw为质量损失率。

fy、f 'y 分别为钢材腐蚀前、后的屈服强度，fu、f 'u 分别为钢材腐蚀前、后
的抗拉强度，δ、δ'分别为钢材腐蚀前、后的伸长率，Dw为质量损失率。

f 'u 为钢材腐蚀后的抗拉强度，ρ为体积损失比，δ'为钢材腐蚀后的伸
长率。

δ'为钢材腐蚀后的伸长率，x为最大腐蚀深度除以平均腐蚀深度，E 's
为钢材腐蚀后的弹性模量。

注： 本文只关注全钢结构，对混凝土结构中钢筋的力学性能不做总结。
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单调加载的基础上还需研究其滞回响应和低周疲劳

性能。2013 年，Appuhamy 等［54］对腐蚀桥梁构件在

地震载荷下的剩余强度和耗能能力进行了仿真研

究，提出了一个地震载荷下由于腐蚀造成耗能能力

减小的预测公式，为

eEDr = 85 (1 - μ) (0.9 - μ) (0.55 + μ)× 100%  （12）

式中：eEDr为能耗减小百分比；μ为钢板最小剩余厚度

与初始厚度之比。2019年 Jia等［55］进行了腐蚀海洋

高性能钢在循环载荷下的力学试验研究，结果表明

累积腐蚀损伤提高NV-D36钢的极限应力并降低其

极限应变；双损伤对NV-D36钢力学性质的影响为2
类损伤的耦合；在增幅循环加载下标定的Chaboche
模型［56-59］参数能准确描述NV-D36钢的刚度和峰值

应力。文献［60］研究了一般大气环境下腐蚀结构钢

的滞回行为和循环本构模型，提出了Chaboche模型

中随动强化参数C1和各向同性强化材料参数Q、b随

腐蚀的退化模型，为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

C1 C1，0 = 1 + 87D2
n

Q Q0 = 1 - 300D3
n

b b0 = 1 - 240D3
n

（13）

式中：Dn = 1 - t0

Tmax
(1 - ρ)；Tmax为通过厚度测量得

到的腐蚀平板最大剩余厚度。可见，该模型的一大

进步在于同时考虑了腐蚀厚度和体积的影响。张岳

林等［61］研究了腐蚀对低合金钢滞回行为的影响，首

先对Q345狗骨式平板试件进行了中性盐雾腐蚀，然

后对腐蚀试件进行了±1%和±3%这2个不同应变

幅的循环加载。仿真中基于逆向建模技术建立了腐

蚀平板试件的几何模型，基于粒子群算法对Q345钢

循环塑性本构模型参数进行了标定，基于Bonora模
型进行了断裂模拟。试验和仿真结果表明腐蚀对平

板试件单圈耗能能力几乎没有影响，对承载力和弹

性刚度有一定影响，而对低周疲劳寿命有显著影响，

5. 73% 的质量损失即可造成失效循环次数降低

80%。腐蚀造成疲劳寿命降低的机理是蚀坑的存在

使试件在循环加载下产生了应力重分布，蚀坑边缘

的高应力三轴度和等效塑性应变的迅速积累加速了

裂纹的萌生和扩展。

2. 2　焊接接头　

2. 2. 1　焊缝腐蚀　

由于钢结构通常通过焊接进行连接，而焊接接

头通常位于几何突变位置，极易遭受震损威胁，所以

只研究母材自身的腐蚀后力学行为是远远不够的，

必须关注焊缝的腐蚀。而且，实践表明焊接接头往

往比母材更容易发生腐蚀。图 3a展示了碳钢焊件

热影响区（Heat affected zone， HAZ）优先腐蚀的案

例，在大量的含水环境中已经观察到这种现象［62］。

南京长江大桥三桥是中国第一座大跨度钢塔桥，在

服役16年后，在桥梁检查过程中发现钢塔横梁角焊

缝存在大量腐蚀损伤［63］，如图 3b所示。

焊接接头优先腐蚀的原因主要有两点：首先，由

于焊缝形状的不平整，焊缝区域防腐保护层的质量

不如母材区域高。其次，焊缝经常位于应力集中位

置，当结构遭受荷载（如风致、交通致震动）时，即使

焊缝金属未进入塑性变形状态，其相应的涂层也有

脱落的风险，由于涂料的延性往往不如金属高（图 
3c），所以研究焊缝腐蚀有很深的工程价值。另一方

面，焊缝区域的材料组分比母材区域复杂得多，焊接

区域及包括母材、焊材，又包括热影响区（Heat 
affected zone， HAZ）。结果导致焊缝区域的腐蚀特

点比母材区域复杂得多，从这个角度出发，研究焊缝

腐蚀又有很深的科学价值。

2015年马宏驰等［65］研究了E690钢焊接接头在

模拟海洋大气环境中大的腐蚀特点，结果表明更低

图 3　焊接区域优先腐蚀案例

Fig. 3　Cases of preferential corrosion in welded zones
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的强度、更大的负电势、更高的电流密度使临界热影

响区（Inter-critical heat affected zone， ICHAZ）更容

易 发 生 应 力 腐 蚀 。 2022 年 Song 等［66］研 究 了

G390NH 钢焊接接头在模拟大气环境中的腐蚀特

点，结果表明在腐蚀初期，腐蚀过程的主要影响因素

是微观组织缺陷。随着腐蚀过程的进行，电势差的

影响开始超过微观组织，成为控制腐蚀过程的决定

性因素。根据电势的大小，腐蚀发生的有限顺序为

焊材→母材→热影响区。2023 年 Li 等［67］开展了

Q690qE钢在模拟海洋环境中的腐蚀疲劳试验，截面

形貌观察结果表明粗晶热影响区（Coarse-grained 
heat affected zone， CGHAZ）发生了沟槽腐蚀，其原

因是粗晶热影响区Ni含量较低，导致CGHAZ和焊

材之间产生外电势差，从而使CGHAZ 作为微电流

腐蚀的阳极优先腐蚀。Gu等［68］研究了Q345钢焊接

接头的腐蚀特点，其中打底焊使用了脉冲钨惰性气

体（P-TIG）焊、盖面焊使用了埋弧焊（SAW）。在氢

氟酸环境中放置100h后，只打底的接头未见明显腐

蚀，而使用SAW盖面的接头出现了很多蚀坑，这是

因为使用SAW盖面后焊接接头的微观组织发生了

变化。

通过文献综述可以发现，在多种环境中已观察

到焊接区域的优先腐蚀。通常，影响焊缝腐蚀的因

素主要分为3类：一类是材料自身的属性，如材料的

微观组织和不同区域的电势。一类是焊接工艺参

数，如焊接电流、电压、坡口形式、预热、后热温度、周

边环境温度、湿度，甚至是焊接现场风速。一类是腐

蚀环境特点，显然相同的焊接接头在一般大气环境、

工业大气环境、海洋大气环境中的腐蚀特点是不尽

相同的。如此众多的影响因素使焊缝腐蚀的研究极

其复杂，很难得出具有普遍适用性的结论。针对某

种特定的场景，仍需进行新的深入研究。

2. 2. 2　焊接接头的循环塑性及超低周疲劳行为　

在探讨腐蚀焊缝的抗震性能之前，需要对焊缝

自身的循环塑性及超低周疲劳行为进行研究。对于

结构钢焊接接头的低周疲劳行为，Shi 等［69］发现

Q460C 钢焊接接头焊材的循环硬化程度比母材更

高，而焊材的延性较差。Veerababu 等［70］认为 92 号

钢焊接接头焊材的循环软化水平与母材类似，在低

应变幅下，焊材的失效循环次数比母材低，而在高应

变幅下，2 种材料的疲劳寿命相似。Guo 等［71］发现

CrNiMoV 钢焊接接头焊材的循环软化程度比母材

大，而焊材的疲劳性能比母材差，另外，随着应变幅

的增大，失效位置从母材区域向焊材中心转移。Ban

等［72］发现 316L和Q235B钢焊接接头焊材的各向同

性和随动强化水平比母材大。Zhang和Zeng［73］认为

对于Q355B钢焊接接头，当应变幅较大时，疲劳断裂

更容易出现在焊材区域。

尽管学者们已经逐渐意识到焊接接头循环塑性

及超低周疲劳行为研究的重要性，但该领域的研究

仍然存在以下几个方面的问题：一是与母材相比，焊

接接头的研究仍然只处于起步阶段，对于母材，已经

有了很多共识性的结论，如在滞回加载下，低屈服点

钢容易表现出循环软化，碳钢及低合金钢容易表现

出循环稳定，而不锈钢容易表现出循环硬化。然而，

焊接接头尚无此类普适性结论。其次，焊接接头加

工过程中涉及到各种影响因素，如焊接方法和焊材

类型，这些因素如何影响焊接接头的力学性能需要

进行进一步研究。第三，评价焊接接头滞回行为的

指标仍然不足，例如，现有规范中一般只对焊接接头

的强度、硬度、冲击韧性等基本指标进行规定，而很

少考虑耗能能力、失效循环次数等反映抗震性能的

指标。第四，由于焊缝区域材料的高度非线性，其有

限元（finite element， FE）建模非常复杂，因此仍然缺

乏对焊接接头滞回性能的数值分析。

总之，焊缝腐蚀特点和焊接接头滞回性能属于2
个不同的研究领域，前者属于材料学科研究范畴，后

者属于地震工程学研究范畴，虽然学者们在 2个领

域均进行了广泛研究，但鲜有研究将两者结合起来。

2个领域的交叉学科研究应作为下一步的重要研究

方向。

3 构件层次的研究 

在构件层面，学者们进行了试验和有限元分析，

以表征腐蚀钢构件的承载力和变形能力的退化。郑

山锁等［42］分析了不同锈蚀率及加载制度对钢框架节

点试件荷载-位移曲线、骨架曲线、刚度和承载力退

化、变形能力、滞回耗能等的影响，研究了不同锈蚀

程度、加载方式、加载循环次数及轴压比对钢框架柱

的荷载-位移滞回曲线、骨架曲线、强度和刚度退化、

变形能力、滞回耗能等力学性能的影响［74］。结果表

明：当利用人工气候环境加速锈蚀2 880h后，钢框架

柱耗能能力降幅将近18%［75］。

Wang等［13， 76］进行了4个不同腐蚀损伤程度退化

节点试件的非线性循环加载试验，以评估其滞回行

为及失效模式的变化。试验结果表明腐蚀节点的承

载力和刚度随梁柱截面面积的损失而减小，而严重
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蚀坑在焊接区域的存在加速了腐蚀梁翼缘的脆性断

裂失效，导致延性和总耗能的严重退化。另外，进行

了一系列参数数值模拟，以分析不同腐蚀参数对节

点抗震性能的影响。分析结果表明，可以从梁翼缘

腐蚀和柱腹板腐蚀中选择较大的值来估计现有节点

的剩余极限承载力，而梁翼缘的点蚀损伤和均匀腐

蚀可以被视为影响变形能力和耗能能力退化程度的

主要因素。定量分析结果表明当曝露时间为 18个

月（腐 蚀 深 度 和 最 大 蚀 坑 深 度 为 2. 13mm 和

1. 48mm）时，梁柱节点的屈服和极限弯矩减小了

28. 2%和32. 1%，总转角和总耗能减小了49. 4%和

70. 8%。王友德等［77］研究了锈蚀钢柱在地震作用下

的损伤过程、破坏形态及性能退化规律，结果表明：

锈蚀导致柱脚塑性范围更加集中，并加快屈曲发展，

从而引起承载力、刚度、延性和耗能能力显著退化，

且较大的轴压比进一步加快钢柱破坏过程。

从试验角度来讲，腐蚀构件抗震性能的拟静力

试验方法与不腐蚀构件并无明显区别，但需要指出

的是，当前的腐蚀梁柱试验往往是将柱端固定在台

座或反力架上，这相当于认为柱端的边界条件是固

支，但在实际的地震响应下，柱中心截面处于反弯点

位置，所以在以后的试验中需对此进行改进，如通过

应用球铰等手段模拟柱端的转动。从仿真角度来

讲，目前在仿真中很少考虑焊接残余应力或初挠度

等初始缺陷，这或许会使计算精度有一定的损失。

但更重要的问题存在于“名义力学性能法”的机理缺

陷，虽然这种方法具有极强的可操作性，但该方法由

于无法考虑局部蚀坑的影响，所以若实际破坏发生

在局部蚀坑处，则仿真结果由于未考虑局部腐蚀而

可能会产生致命性误差。下一步的工作应重点考虑

开发考虑蚀坑分布随机性的腐蚀构件简化几何建模

方法。

4 结构体系层次的研究 

传统的腐蚀结构抗震性能研究对象多为钢筋混

凝土结构［78-81］，且多为材料和构件层次的研究。近年

来，郑山锁等开始关注腐蚀钢框架的抗震性能，并取

得了可观的研究成果。2014年，郑山锁等［82］进行了

考虑锈蚀的钢结构地震易损性分析，结果表明初始

服役与服役60年的结构的失效概率在中等破坏、严

重破坏及毁坏状态最大降幅分别将近 10％、30％、

50％；2015年王晓飞［83］对2榀锈蚀程度不同（分别为

未锈蚀、严重锈蚀）的空间钢框架结构模型进行地震

模拟振动台试验。据本文作者所知，这是目前国内

首次也是唯一一次进行腐蚀钢框架结构的振动台试

验。2017年郑山锁等［84］进行了酸性大气环境下多龄

期平面钢框架结构抗震性能试验研究，结果表明加

速腐蚀时间 1 440h钢框架的极限荷载和极限位移、

屈服荷载和屈服位移以及延性系数较未锈蚀试件分

别 下 降 了 约 16. 4%、28. 9%、14. 7%、15. 4% 及

16. 1%。为了研究腐蚀钢框架在氯盐环境中的抗震

性能，Zhang等［85］对4个钢框架结构进行了加速腐蚀

试验和侧向低周加载试验。首先观察了测试钢框架

的失效过程和机理，分析了梁端和柱脚潜在塑性铰

截面的应变发展，并详细研究了腐蚀程度对滞回曲

线、承载力、刚度退化、延性和耗能能力的影响。试

验结果表明当腐蚀水平较低时，所有试件表现出混

合屈服耗散机制，其中塑性铰出现的顺序为从梁端

到柱脚，再到梁端。然而，腐蚀水平的增加有加速塑

性铰形成和恶化结构损伤程度的倾向。另外，随着

腐蚀程度的增加，侧向承载能力降低，刚度退化加

剧，延性和耗能能力减小。基于试验数据，初步确定

了腐蚀钢框架的结构性能水平和性能指标量化阈

值。然后使用ABAQUS软件建立了采用腐蚀钢材

时变本构模型和三轴度相关的失效准则的有限元模

型，最后通过对比数值和试验结果验证了有限元模

型的有效性。研究结果为在役钢框架结构在氯化物

环境下的抗震性能评估奠定了试验和理论基础。

由于结构体系层次的试验需要投入大量的人

力、物力、财力，所以目前的研究相当匮乏，仅见郑山

锁教授团队进行了上述几项研究。出于经济性考

虑，今后的一个研究思路是在材料和构件层次对有

限元建模方法进行验证，再将验证好的建模方法用

于结构体系层次的分析，从而节省结构体系试验。

在具体的有限元建模技术方面，目前大多采用精细

化建模，这显然要付出很大的计算代价，尤其是进行

易损性分析时需要进行大量的计算，下一步应重点

关注如何简化模型，如使用Opensees等体系分析程

序进行建模。另外，与构件建模类似，在结构体系中

应考虑蚀坑分布随机性的影响。

5 评述与讨论 

（1）我国材料自然环境腐蚀试验始于20世纪50
年代末［6］，取得了丰硕成果［19］。根据现有腐蚀损失

量，基本可以使用幂函数模型对传统钢的大气腐蚀

规律进行预测。然而，对于新型钢，由于尚无腐蚀历
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史数据，所以无法使用传统腐蚀模型进行预测。因

此，应继续开发多变量灰色模型、机器学习等高精度

腐蚀预测新技术。

（2）对于材料层面，继续研究腐蚀母材的剩余力

学性能已不再具有重大意义，这一方面是由于该方

向的研究已日渐成熟，另一方面是由于腐蚀和断裂

往往优先发生在焊接接头，而非母材自身。因此，下

一步应重点关注焊缝腐蚀和焊缝疲劳交叉学科研

究，这不仅是研究难点，也是工程急需。

（3）对于构件层面，使用“名义力学性能法”将腐

蚀造成的几何损失等效为材性损失仍是当前的主流

建模方法。然而，由于该方法不能考虑局部蚀坑的

影响，所以不具有普适性。下一步应重点关注考虑

蚀坑分布的建模方法开发。事实上，蚀坑分布规律

在材料层次已有不少研究，今后需将已有蚀坑分布

特点应用在构件的几何建模上，这不仅能提高建模

精度，也能提高蚀坑分布数据利用率。

（4）对于结构体系层面，由于需要巨大的时间和

经济成本，因此不建议进行过多的加速腐蚀和振动

台试验，而可以重点关注仿真方法的开发，在仿真中

需注意对模型进行合理的简化，尤其是在腐蚀结构

地震易损性分析中，由于需要较大的工作量，所以建

模和计算效率至关重要。同时，在建模中也要考虑

蚀坑分布的影响。
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