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真实侵蚀路径下焊钉锈蚀过程及承载能力演化特性

霍宁宁 1， 房 涛 2， 阮 欣 1， 李 越 1

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 安徽省交通控股集团有限公司，合肥 231200）

摘要：通过 6个焊钉连接件的氯盐侵蚀退化试验及推出试

验，探究钢板组合梁焊钉连接件锈蚀后的静力性能。模拟桥

面除冰盐环境下“环境―混凝土―钉头”氯盐侵蚀路径，试验

完成后焊钉三维扫描重建结果表明，焊钉钉头部位锈蚀最严

重，钉身部位锈蚀相对较轻。基于焊钉三维扫描重建的有限

元模拟和试验结果揭示，在“环境―混凝土―钉头”侵蚀路径

下，随着焊钉锈蚀程度的加深，连接件的承载性能、极限滑移

和整体刚度均逐渐降低。根据试验结果拟合得到了考虑焊

钉钉头和钉身锈蚀率的连接件抗剪承载力修正公式及连接

件荷载‒滑移曲线计算公式。从公式可以看出，相较于钉头

部位，钉身部位的锈蚀更易引起连接件抗剪性能的降低。
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Corrosion Process and Bearing 
Capacity Evolution Characteristics of 
Welding Studs Under Real Corrosion 
Path
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200092， China；2. Anhui Transportation Holding Group Co.，Ltd.， 
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Abstract：This paper presents the static property of steel 
plate composite beam welded connections after corrosion 
degradation caused by chloride salt exposure. The 
degradation test involves the use of six studs， and the results 
of the test are used to explore the effects of rust on 
connections’ mechanical properties. The chloride salt 
corrosion path of environment-concrete-stud head in a bridge 
deicing salt environment is simulated. After the test is 
completed， the three-dimensional scanning reconstruction 
of studs shows that the stud heads are the most severely 

corroded， while the corrosion on stud shafts is relatively 
mild. The finite element simulation based on the three-

dimensional scanning reconstruction of studs and 
experimental results reveal that as the degree of stud rust 
increases along the environment-concrete-stud head 
corrosion path， the connection’s bearing capacity， ultimate 
slip， and overall stiffness gradually decrease. According to 
test results， a corrected formula for the shear bearing 
capacity of the connection and a corrected formula for the 
load-slip curve of the connection， considering the rust rates 
of stud heads and stud shafts， are derived. The formulas 
show that compared with stud heads， the rust on stud shafts 
is more likely to cause a reduction in the connection’s shear 
resistance.

Keywords： studs； corrosion； push-out test； three-

dimensional scanning reconstruction；load-slip curve 

钢板组合梁桥是中小跨径梁桥中经济性较高的

桥型之一。相对于全混凝土结构桥梁，钢板组合梁

具有较小的自重及较快的施工速度；相对于全钢结

构桥梁，钢板组合梁合理地发挥了钢材受拉、混凝土

受压的材料优势，降低了建设成本。同时，预制拼装

技术是目前提高桥梁建设质量及速度的核心，实现

预制装配化施工的钢板组合梁桥施工速度快、工业

化程度高，已经在国内有了较多的实践应用［1］。随

着钢板组合梁桥先后投入运营，因耐久性问题引起

的结构长期性能退化已经被越来越重视。我国的气

候环境多样，氯离子侵蚀是影响钢板组合梁桥耐久

性的主要形式［2］。

钢‒混凝土组合结构中剪力连接件是保证钢与

混凝土2种材料协同工作的必要部件。剪力连接件

锈蚀直接导致混凝土板与钢梁的层间抗剪承载能力

降低，影响组合梁桥的承载能力［3］。剪力连接件可
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靠性直接决定钢‒混凝土组合梁的极限承载能力［4］。

已有很多学者针对焊钉连接件锈蚀后静力性能开展

研究，得到了一些共识性结论［5-9］。焊钉锈蚀使得连

接件极限承载力降低、抵抗剪切变形的能力减小，引

起结构性能退化和耐久性降低。

荣学亮等［5］开展了焊钉从结合部开始锈蚀和焊

钉从钉头部位开始锈蚀2种不同路径的锈蚀和推出

试验，分析了 2种侵蚀路径对连接件承载性能和变

形能力的影响。结果表明，焊钉在从结合部开始锈

蚀的侵蚀路径下，连接件承载性能下降更多。因此，

很多学者针对锈蚀焊钉连接件性能的相关研究采用

从焊钉结合部开始锈蚀或先将焊钉锈蚀再浇筑试件

的方式，从而达到更理想的焊钉锈蚀状态。然而，氯

盐通过桥面混凝土向下渗入引起焊钉锈蚀是不容忽

视的氯盐侵蚀路径，尤其是在除冰盐环境下。焊钉

锈蚀形态分析大多为传统的目测加称重方法，缺乏

更精确高效的手段。Xu等［9］采用三维扫描的方式将

焊钉锈蚀形态重建，结合相关软件算法，可以实现对

焊钉不同截面损失率的计算，但缺乏对连接件性能

影响的进一步分析。基于此，针对钢板组合梁实际

工程特点，开展材料种类、构件尺寸、氯盐侵蚀路径

更贴合实际的焊钉连接件锈蚀退化试验，结合三维

扫描重建技术，探究锈蚀后焊钉连接件静力性能。

1 真实侵蚀路径下焊钉快速锈蚀试验 

1. 1　试验方案设计　

为了模拟组合结构中焊钉连接件的真实环境侵

蚀情况，需要关注组合桥面板中环境氯盐等侵蚀离

子的侵蚀形式和输入方向。如图 1所示，组合结构

桥面板服役过程中环境水分和侵蚀离子主要从上表

面向内侵蚀，并首先对焊钉钉头位置产生影响。因

此，模拟“环境―混凝土―钉头”侵蚀路径，分析长期

服役退化程度对焊钉力学行为的影响。

目前研究混凝土钢筋锈蚀的方法主要有自然环

境锈蚀、人工气候模拟锈蚀、通电加速锈蚀等。从锈

蚀形态特征来看，自然环境锈蚀和通电加速锈蚀都

会形成坑蚀。前者锈蚀速度慢，钢筋径向表面不均

匀，坑蚀更明显；后者锈蚀速度快，总体为均匀锈

蚀［10］。从黏结强度和力学性能来看，通电加速锈蚀

试件的力学性能较差，黏结强度损失较大，并随着电

流密度的增大而加剧［11-12］。

考虑试验时间和可操作性，采用阳极加速锈蚀

的方式对试件腐蚀退化。将试件设计为对称布置的

2个混凝土侵蚀区域、中间工字钢梁和焊钉的形式。

具体试验流程如图2所示。试验过程主要包括

3个步骤：①制备氯盐溶液浸泡单侧混凝土表面，通

过恒流直流电源进行试件单侧加速侵蚀；②翻转试

件，将另一侧浸泡于氯盐溶液中，同样采用恒流直流

电源加速侵蚀，直至两侧焊钉锈蚀状态达到试验预

设程度；③将试件直立，通过液压试验机对工字钢梁

进行竖向加载，直至试件发生损伤。

1. 2　焊钉连接件试件制作　

制作6个完全相同的连接件。工字钢梁翼缘板

厚 20 mm，腹板厚 16 mm；焊钉直径为 22 mm，高度

为200 mm，单侧均布置4个焊钉，间距为130 mm；混

凝土块尺寸为 260 mm×500 mm×450 mm；每侧混

凝土块内布置2层钢筋网，主筋直径为20 mm，间距

图1　真实侵蚀路径下组合结构试件设计

Fig.1　Design of composite structure specimen 
under real corrosion path

图2　试验流程

Fig.2　Test process
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为 150 mm，箍筋直径为 9 mm，钢筋网间距为 175 
mm；混凝土保护层厚度为 50 mm，钢筋网与焊钉之

间无接触。试件尺寸如图3所示。

工字钢梁材料为 Q345qD 高强钢，焊钉材料为

ML15铝合金，钢筋型号为HRB400，混凝土强度为

C55。试件加工完成后，依次开展连接构造氯盐侵蚀

退化试验及承载性能试验，直至试件破坏。其中，2
个试件作为对照组，不进行氯盐侵蚀退化试验，编号

为O‒1~2；2个试件开展焊钉低锈蚀率退化试验，编

号为H‒1~2；2个试件开展焊钉高锈蚀率退化试验，

编号为C‒1~2。
1. 3　氯盐侵蚀退化试验方案　

试验采用恒电流法实现推出试件内焊钉的快速

锈蚀。加速锈蚀焊钉的具体做法为：将养护到龄期

的试件泡入氯化钠溶液中若干天后，将连接焊钉的

导线与恒定直流电源的正极相连，外置的铜网（泡入

氯化钠溶液中）与恒定直流电源的负极相连，通过氯

化钠溶液形成回路，使阳极的焊钉锈蚀［13］。根据通

电时间和电流密度，利用法拉第定律较准确地计算

焊钉的锈蚀率。

法拉第定律可以表述为：电池中电极上发生化

学变化的物质的量与通过该电极的电量成正比。若

通过指定电极的电量为Q，相应发生化学变化的物

质的量为n，则
Q=nF （1）

式中，F为法拉第常数。

若焊钉的质量为m，锈蚀电流为 I，则在时间 t内
焊钉锈蚀的质量损失为

m 损=Mn=M
Q
F

=MI
t
F

（2）

式中：M 为金属的相对分子质量或相对原子质量。

时间 t内焊钉锈蚀率为

η=m损

m
（3）

通过控制直流电流的大小，结合式（2）可计算出

焊钉达到不同锈蚀率所需的通电时间 t。本试验中

退化电流及通电时间如表 1所示，计算得到电流密

度为1. 4~3. 6 mA·cm−2。

采用恒电流法对焊钉进行锈蚀退化的装置如图

4所示。在试件一侧焊钉锈蚀程度达到预期后，采用

桁车将试件翻转进行另一侧焊钉通电锈蚀。

1. 4　抗剪承载性能试验方案　

H、C组试件完成锈蚀退化后，与O组试件一起

开展抗剪承载性能试验。采用推出试验方法，即两

侧对称加载的方式，如图 5所示。通过对工字钢梁

翼缘板施加推压力 q来测试焊钉的受力性能。试验

加载时在混凝土块下铺设细砂垫层，以此保证推压

力能够均匀地传递给每根焊钉。

试验采用一次加载破坏模式。加载初期由荷

载控制，滑移量达到 2 mm 后实施位移控制，以每

0. 5 mm的位移增量进行加载。采用直线位移传感

器测量钢翼缘板和混凝土块之间的相对滑移，每个

试件布置 8 个位移计，如图 6 所示。测试系统主要

包括数据采集箱、计算机、位移计等。加载过程中

观察试件变形情况及试件破坏形态，并绘制荷载‒
滑移曲线。

图3　试件尺寸（单位：mm）
Fig.3　Specimen size (unit:mm)

图4　氯盐侵蚀试验装置照片

Fig.4　Chloride corrosion test setup photos

表1　焊钉退化恒电流法参数

Tab.1　Parameters of galvanostatic method for stud 
degradation

试验分类

无退化
退化‒1
退化‒2

试验编号

O
H
C

锈蚀电流/A

0. 8
2. 1

锈蚀时间/h

240
240

焊钉目标锈
蚀率/%

5. 5
14. 4
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2 有限元模型建立 

2. 1　焊钉三维扫描重建　

试件加载破坏后，破碎混凝土并取出试件中的焊

钉，通过三维扫描重建得到锈蚀后焊钉的三维形态。

通过多视角、多层次的拍摄获取一组高重复率

的焊钉照片，提取各照片的特征点，由匹配计算获得

焊钉表面密集点的三维坐标。基于点云文件生成网

格，建立焊钉的三维模型，如图7所示。

创建比例尺并设置参考距离，计算焊钉锈蚀前

后三维模型指定部位的体积，从而可以得到焊钉锈

蚀率，计算式为

η=m损

m
=ρ(V0 - VC )

ρV0
=V0 - VC

V0
（4）

式中：V0、VC为焊钉锈蚀前后的体积；ρ为焊钉密度。

由于推出试验中焊钉在根部被剪断，产生明显的塑

性变形，因此在焊钉锈蚀率计算时统一不考虑焊钉

根部10 mm部分。

2. 2　推出试验模型建立　

为了简化建模过程和提高计算效率，建立1/2有

限元模型。模型中混凝土和焊钉采用三维实体单元模

拟，钢筋采用线单元模拟。将重建得到的焊钉三维形

态导入有限元软件中生成锈蚀焊钉模型，如图8所示。

模型中材料强度均按试验实测强度取值。

混凝土部分采用塑性损伤本构模型，钢材部分

采用基于 von Mises屈服函数的塑性模型。图 9中，

fc，r、f t，r 分别为混凝土的轴向抗压和抗拉强度，εc，r、εt，r

分别为 fc，r和 f t，r所对应的应变，εc，r为0. 5fc，r对应的应

变，fsy、fsu 为钢材的屈服强度和极限强度，εsy、εsu 分别

为 fsy和 fsu对应的应变。具体参数取值如表2所示。

建模时将焊钉与工字钢梁绑定，工字钢梁与混凝

土接触面采用面‒面接触关系模拟，接触面切向采用罚

函数，摩擦因数取0. 4，法向采用硬接触。焊钉和混凝

土块的接触采用混凝土块挖孔处理，混凝土块挖孔内

壁与焊钉表面通过接触对设为绑定方式。在1/2模型

对称面上施加对称约束，底部施加固定约束。工字钢

梁顶面采用位移加载，为了达到与试验完全一致的目

的，在钢板顶面上沿z轴正方向施加均匀位移荷载，加

载速率为0. 2 mm·s−1。有限元模型如图10所示。

图5　试件加载方案与现场照片

Fig.5　Test loading scheme and field photos

图6　焊钉滑移测试布置方案

Fig.6　Arrangement plan for stud slip test

图7　焊钉三维模型

Fig.7　Three-dimensional model of studs

图8　锈蚀焊钉模型

Fig.8　Model of corroded studs
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3 试验结果与分析 

3. 1　试验现象　

所有试件的加载破坏过程基本一致。当加载至

0. 30P~0. 35P（P为试件极限承载力）时，局部位置

的工字钢梁腹板与混凝土开始分离，如图11a所示。

加载中期，随着荷载的增加，分离区域不断扩大，分

离角度也有所增加。在弹性阶段后，滑移增加变快，

焊钉经过一段时间的剪切变形后破坏，根部剪断（见

图 11b），构件失效。工字钢梁与混凝土界面发生明

显分离，由于试件混凝土块厚度较大，混凝土仅在焊

钉受剪侧呈现局部压碎（见图 11d），混凝土表面完

好，没有出现裂缝。试验过程中出现 2次焊钉断裂

响声，第1次断裂声后荷载突然下降后持平，直至所

有焊钉被剪断。

3. 2　结果分析　

各组焊钉平均锈蚀率、抗剪承载力、变形等指标

统计结果如表3所示。3组试件的荷载‒滑移曲线如

图12所示。可以看到，试验结果与有限元模拟结果

吻合较好，说明焊钉真实状态三维重建模型合理

可行。

对比分析可知，焊钉发生锈蚀后，连接件极限承

载力出现不同程度的降低。平均锈蚀率为 1. 93%
时，极限承载力较无锈蚀试件降低 4%；平均锈蚀率

图9　材料本构模型

Fig.9　Material constitutive models

表3　各组试验结果

Tab.3　Test results of each group

试件分组

O组
H组
C组

平均锈蚀
率/%

1. 93
8. 85

抗剪承载
力/kN

224
215
180

极限滑移/
mm
10. 0
10. 0
7. 6

剪切刚度/
（kN·mm-1）

374
361
306

表2　材料本构模型参数取值

Tab.2　Material constitutive model parameter values

参数

fc，r/MPa
ft，r/MPa

εc，r

εt，r

fsy/MPa
fsu/MPa

εsy

εsu

取值

56. 8
4. 2

0. 002 2
0. 001 8

180
380

0. 001 5
0. 065 0

图10　有限元模型

Fig.10　Finite element model

图11　最终破坏模式

Fig.11　Final failure mode
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为 8. 85% 时，极限承载力较无锈蚀试件降低 20%。

随着锈蚀率的增加，试件极限承载力呈现线性退化

趋势。锈蚀率达到8. 85%时，随着极限承载力的降

低，试件的极限滑移也随之下降，试件整体刚度减

小。随着荷载的增加，试件刚度减小，刚度退化速率

不断增大，处于加速退化的加载状态。

C组、H组代表性焊钉锈蚀形态如图13所示。由

于锈蚀形态存在差异，因此C组、H组焊钉钉头、钉身

锈蚀率有较大不同。总体来看，C组16根焊钉锈蚀后

平均锈蚀率为8. 85%，H组16根焊钉锈蚀后平均锈蚀

率为1. 93%，C组锈蚀程度更高。从焊钉锈蚀分布来

看，钉头部位锈蚀最严重，钉身部位锈蚀较轻。C组焊

钉钉头锈蚀率为20. 13%，而钉身锈蚀率仅为5. 66%；

H组焊钉钉头锈蚀率为10. 24%，而钉身锈蚀率仅为

0. 91%。这是因为本试验中引起焊钉锈蚀的氯离子侵

蚀扩散路径为：氯盐溶液中氯离子进入混凝土表面，向

钉头部位扩散，导致钉头集中锈蚀；随后，氯离子沿钉

身扩散，导致钉身逐步锈蚀。

4 锈蚀焊钉连接件承载性能计算公式 

4. 1　锈蚀焊钉连接件抗剪承载力修正公式　

在焊钉连接件的推出试验中，焊钉受拉剪组合

作用，以剪切为主。焊钉连接件的破坏形态分为混

凝土破坏和焊钉剪断。当混凝土材料强度较低时，

推出试件的破坏形式为焊钉附近混凝土局部受压破

坏。随着混凝土强度的提高，加之在混凝土板中加

大配筋以增强约束作用，推出试件的破坏形式通常

为焊钉剪断破坏或者焊缝破坏。当试件的破坏形式

为焊缝破坏时，焊钉的抗剪承载力不能得到充分发

挥，因此这种破坏形式应当尽量避免。对于焊钉抗

剪承载力设计，《钢结构设计规范》（GB 50017―
2017）中规定

Vu=0. 43As Ec fc ≤0. 7Asfu （5）

式中：As为焊钉横截面面积；Ec为混凝土弹性模量；fc

为混凝土轴心抗压强度设计值；fu为焊钉极限抗拉

强度。

已有研究表明［14-16］，当无锈蚀焊钉连接件发生焊

钉钉杆剪断破坏时，其极限承载力可采用下式计算：

Nvu=3Asfu( )Ec

Es

0. 4( )fcu

f

0. 2

（6）

式中：Nvu为焊钉极限抗剪承载力；f为焊钉材料屈服

强度；Es为焊钉材料弹性模量；fcu为混凝土立方体抗

压强度。

从试验结果可以看出，随着焊钉锈蚀率的增加，构

件的抗剪承载力逐渐退化，退化特征基本呈线性退化，

推出试验结果及抗剪承载力拟合曲线如图14所示。

根据拟合曲线可以得到焊钉锈蚀连接件抗剪承

载力退化规律为

Nvu=Nv0−4. 99η （7）
图13　焊钉锈蚀形态

Fig.13　Corrosion morphology of studs

图12　荷载‒滑移曲线

Fig.12　Load-slip curve

图14　焊钉锈蚀连接件抗剪承载力拟合曲线

Fig.14　Fitting curve of shear bearing capacity of 
corroded stud connectors
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式中，Nv0为未锈蚀连接件抗剪承载力，可取各连接

件抗剪承载力均值。

若将焊钉锈蚀率分为钉头和钉身2个部位来描

述，则可以得到

η=0. 12ηH+ηS （8）

式中：ηH为焊钉钉头锈蚀率；ηS为焊钉钉身锈蚀率。

式（8）适用于直径22 mm、长度200 mm的标准焊钉，

这也是目前组合桥梁中应用较多的焊钉。

将式（8）代入式（7），进一步得到锈蚀后焊钉连

接件抗剪承载力计算式为

Nvu=Nv0−4. 99（0. 12ηH+ηS） （9）

可以看出，与钉头部位相比，钉身部位锈蚀更易

引起连接件抗剪承载力的降低。相较于已有研究成

果［7］，该公式能够表明焊钉不同部位锈蚀对抗剪承

载力的影响。

4. 2　锈蚀焊钉连接件荷载-滑移曲线修正公式　

1971 年，Ollgaard 等［17］提出了用于描述焊钉连

接件荷载‒滑移本构关系的计算式：

Nv=Nvu（1−e0. 71Δ）0. 4 （10）

式中：Nv为加载下焊钉连接件剪力；Δ为相对滑移。

根据荷载‒滑移曲线的变化特征，考虑到锈蚀焊钉连

接件的极限承载力随锈蚀率的变化，为了能够对所

有推出试验数据进行拟合，结合 Ollgaard 等［17］提出

的荷载‒滑移计算式，定义锈蚀焊钉连接件荷载‒滑
移计算式为

Nv

Nvu
=a（1−ebΔ）c （11）

式中，a、b、c为表征锈蚀焊钉荷载‒滑移曲线的特征

参数。对推出试验结果归一化后进行参数拟合分

析，拟合结果及试验测点如图15所示。

拟合得到 a、b、c 的数值分别为 0. 93、1. 78、
1. 04，则锈蚀焊钉荷载‒滑移曲线为

Nv

Nvu
=0. 93（1−e−1. 78Δ）1. 04 （12）

从拟合结果可以看出，拟合结果相较于试验实

测结果，滑移发展较快，荷载发展偏慢，拟合曲线的

发展趋势与连接件荷载‒滑移实测曲线吻合良好，因

此可以采用式（12）计算焊钉锈蚀连接件的荷载‒滑
移关系。考虑锈蚀焊钉抗剪承载力的退化规律，将

式（9）代入式（12），可进一步得到锈蚀焊钉连接件荷

载‒滑移曲线计算式为

Nv=0. 93（Nv0 - 0. 60ηH - 4. 39ηS）（1−e−1. 78Δ）1. 04

（13）

5 结论 

（1）焊钉发生锈蚀后，连接件极限承载力出现不

同程度的降低。随着锈蚀率的增加，试件极限承载

力呈现线性退化趋势。平均锈蚀率为1. 93%时，极

限承载力较无锈蚀试件降低 4%；平均锈蚀率为

8. 85%时，极限承载力较无锈蚀试件降低20%。同

时，锈蚀后试件的极限滑移减少，整体刚度变小。这

些变化将引起结构性能的退化和耐久性的降低，在

实际工程中应对此加以重视。

（2）从焊钉锈蚀分布来看，钉头部位锈蚀最严

重，钉身部位锈蚀较轻。C 组焊钉钉头锈蚀率为

20. 13%，而钉身锈蚀率仅为 5. 66%；H组焊钉钉头

锈蚀率为 10. 24%，而钉身锈蚀率仅为 0. 91%。本

试验中引起焊钉锈蚀的氯离子侵蚀扩散路径为：氯

盐溶液中氯离子进入混凝土表面，向钉头部位扩散，

导致钉头集中锈蚀；随后，氯离子沿钉身扩散，导致

钉身逐步锈蚀。

（3）基于锈蚀焊钉三维扫描重建结果建立有限

元模型，得到的荷载‒滑移曲线与试验结果基本吻

合，说明焊钉真实状态三维重建模型合理可行。

（4）试验结果归一化后进行参数拟合分析，得到锈

蚀焊钉连接件抗剪承载力修正公式及锈蚀焊钉连接件

荷载‒滑移曲线计算公式。可以看出，相较于钉头部位，

钉身部位锈蚀更易引起连接件抗剪承载力的降低。
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图15　焊钉锈蚀连接件荷载‒滑移拟合曲线

Fig.15　Load-slip fitting curve of corroded stud 
connectors
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