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腐蚀环境下 Ｈ型钢柱局部点蚀对抗震性能影响分析
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张一鑫

（西安交通工程学院，西安 ７１０３００）

摘　要：为研究腐蚀环境下钢结构局部点蚀对抗震性能的影响，选择了５根Ｈ型Ｑ２３５钢柱并对其不同位置
进行了相同程度的点蚀，采用低周反复加载试验，评估不同位置局部点蚀对钢结构抗震性能的影响，并通过数

值模拟，分析了点蚀损伤对钢柱的荷载和耗能能力的影响规律。结果表明：局部点蚀会显著降低钢柱的峰值荷

载、刚度以及承载力；纯弯段点蚀对钢柱抗震性能的削弱程度远高于弯剪段点蚀，且右半截面点蚀后钢柱的抗

震性能降低程度同样高于下半截面点蚀；针对局部点蚀钢柱提出修复方法，包括表面处理、补强加固等，为腐

蚀环境下钢结构建筑的抗震性能研究提供了借鉴。
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０　引言

随着国家工业化的迅猛发展，钢结构凭借轻质

高强、抗震性能好、施工速度快、可回收利用等优

势，已广泛应用于建筑领域［１］。然而，在诸多工业

建筑、海洋工程以及一些长期处于恶劣环境的钢结

构建 （构）筑物中，钢结构不可避免地会受到腐蚀
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作用，导致结构可靠性下降，对人们的生命安全造

成威胁［２－３］。

钢结构的腐蚀可分为均匀腐蚀和局部点蚀。局

部点蚀指只发生在金属表面的局部，其危害性比均

匀腐蚀严重得多，往往发生于钢柱的柱脚等局部位

置［３－４］。这种局部点蚀会导致钢柱截面削弱，从而影

响其承载能力和抗震能力。目前，国内外学者就钢

结构腐蚀已开展了许多研究。Ｈｕ等［５］、Ｚｏｕ等［６］通

过研究蚀坑对钢材的影响，发现钢材的强度和延性

随蚀坑密集程度和深度增加而显著降低；阮建等［７］

利用Ａｂａｑｕｓ有限元软件研究了局部腐蚀作用对钢结
构承载性能的影响，结果发现局部腐蚀作用易导致

钢柱出现应力集中现象，从而削弱其抗震性能；赵

炳震等［８］结合了有限元方法研究点蚀对钢结构性能

产生的影响，提出的理论公式可较精确地预测点蚀

后钢结构的承载力；张志强［９］为了增强钢结构在大

气腐蚀环境下的抗腐蚀能力，研发了石墨烯改性复

合涂层，结果表明使用该防腐涂层的钢结构在一年

半后无任何腐蚀现象，防腐蚀保护时间相较传统的

保护涂层提升了 ３倍；Ｗｙｓｏｋｏｗｓｋｉ［１０］评估了腐蚀对
在役铁路和公路钢桥结构疲劳承载力的影响，建立

了一个大气腐蚀模拟设施进行测试，发现两种桥梁

钢的疲劳极限均显著降低，最高可达初始状态的

５０％。而对钢结构腐蚀防护措施，目前有在钢结构
混凝土中添加粉煤灰、矿物掺合料［１１］等，或对钢结

构涂防腐涂层，包括环氧涂层［１２］，也可添加苯骈三

唑［１３］、烷基氨基醇［１４］等防腐材料对钢结构进行防腐

保护。除了采取以上防腐措施外，也可以采取一些

技术手段直接对钢结构进行防腐，如热浸锌防腐技

术和阴极保护技术等［１５］。何童童［１６］针对桥梁结构设

计中的钢结构腐蚀防护，提出了涂防腐层、阴极保

护和优化设计等措施，使钢结构长期保持优越的耐

久性能。综上，多数学者的研究集中于均匀腐蚀对

钢结构性能的影响，而对于钢结构的局部点蚀，尤

其是在特殊环境下的局部点蚀对钢结构抗震性能的

影响和修复措施鲜有研究。

为此，选择某桥梁工程用的 Ｈ型钢柱作为研究
对象，对钢柱的不同位置进行局部点蚀，采用低周

反复加载试验，探究腐蚀环境下的点蚀作用对钢结

构抗震性能的影响，并提出相应的修复策略，研究

结果为钢结构的点蚀防腐提供借鉴意义。

１　试验概况

１１　工程概况
某大型桥梁工程采用 Ｈ型 Ｑ２３５钢柱作为构件，

截面尺寸为宽翼缘 ＨＷ２５０ｍｍ×２５０ｍｍ×９ｍｍ×
１４ｍｍ。工程所在地环境潮湿且含有腐蚀性介质 （氯

离子、二氧化硫等），Ｈ型钢柱表面的防护层会逐渐
被破坏，形成局部的点蚀坑。

１２　试验设计
１２１　锈蚀试验

采用室内快速电化学腐蚀的方式对 Ｈ型钢柱的
纵向方向及横截面的不同位置进行点蚀，依次为纯

弯段下半截面 （Ⅰ）、纯弯段右半截面 （Ⅱ）、弯剪
段下半截面 （Ⅲ）、弯剪段右半截面 （Ⅳ）、未点蚀
（对照组 （Ⅴ）），点蚀数量为１，腐蚀率均为１０％，
点蚀具体位置如图１所示。
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１２２　抗震试验
利用 “横柱竖梁”的模式加载，柱的两端采用

铰链连接，高度为３ｍ；梁端施加低周循环荷载，半
跨梁的长度为３５ｍ。采用位移控制的加载方法，通
过Ｔ形试样的位移角控制，分为±００２、±００４、±
００６ｒａｄ，每段需重复加载２次；若试样尚未达到最
大荷载，则继续以±００６ｒａｄ加载，直至试样的荷载
值降至最大荷载值的９５％以下，或无法继续承载为
止。试验装置布置如图２所示。
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１３　局部点蚀模型
利用数值模拟软件构建点蚀Ｈ型钢柱损伤模型，

选择圆柱形作为点蚀坑，直径为２０～６０ｍｍ，点蚀坑
深度为板厚的０２～１０倍，钢柱不同位置的点蚀损
伤模型如图３所示。
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２　试验结果与分析

２１　骨架曲线
点蚀前后的Ｈ型钢柱荷载－位移骨架曲线如图４

所示。各钢柱的荷载随位移变化的趋势均一致，均

随位移的增加荷载呈线性增大而后降低，且曲线斜

率同样呈先增大后再减小的趋势。施加位移初期，

荷载增大速率较缓；后期随着荷载迅速增大，直至

钢柱破坏。各钢柱的荷载峰值按从大到小排序为：

未点蚀 （Ⅴ） ＞弯剪段下半截面点蚀 （Ⅲ） ＞弯剪段
右半截面点蚀 （Ⅳ） ＞纯弯段下半截面点蚀 （Ⅰ） ＞纯
弯段右半截面点蚀 （Ⅱ），表明未点蚀的钢柱承载能力
最强，弯剪段点蚀的钢柱承载能力要高于纯弯段点

蚀的钢柱，且抗震能力逐渐削弱。这是因为钢柱被

点蚀后，试件表面的点蚀坑会产生应力集中，导致

点蚀钢柱提前进入塑性变形，加速材料劣化，影响

了钢柱在地震作用下的变形响应和内力分布。

!
"

!
"
#

$%&

'(%

'%%

(%

%

)(&

)'&&

)'(&

)$&&

!

"

#

$

%

)*% )$% )'% % '% $% *%

#$

+,,

U

４　
`abcd

－
efgh

Ｆｉｇ４　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎ

２２　承载力
通过点蚀前后钢柱每级循环的最大荷载与次数

关系来评估不同点蚀位置对钢柱承载力造成的影响，

如图５所示。
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随着循环加载次数的增加，各钢柱的承载力呈

先增大后减小的趋势。具体来说，在加载前期 （循

环次数不超过 １２次），各钢柱的承载力逐渐增大；
待循环次数继续增加后，点蚀前后各钢柱的承载力
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出现了衰减的迹象并逐渐趋于平稳。对比不同点蚀

状态下的钢柱，未腐蚀状态下的钢柱承载力最高，

承载力从大到小依次排序为未点蚀 （Ⅴ） ＞弯剪段下
半截面点蚀 （Ⅲ） ＞弯剪段右半截面点蚀 （Ⅳ） ＞纯
弯段下半截面点蚀 （Ⅰ） ＞纯弯段右半截面点蚀 （Ⅱ），
原因在于不同的点蚀位置导致了不同钢柱出现了不

同的性能劣化，其中纯弯段右半截面 （Ⅱ）的腐蚀
对钢柱承载力的削弱最为严重。

２３　刚度退化
各钢柱的刚度随循环次数变化的规律如图６所

示。在屈服前，各点蚀状态下钢柱的残余变形均很

小，未出现明显的刚度退化迹象；屈服后，位移的

增加导致钢柱刚度退化现象显著，并逐渐趋于稳定。

随着循环次数增加，各钢柱的刚度呈阶梯式下降，

表明刚度不断退化；而当循环次数超过１３次后，各
钢柱刚度的退化现象趋向于稳定。将不同点蚀状态

下钢柱的刚度从大到小进行排列：未点蚀 （Ⅴ） ＞
弯剪段下半截面点蚀 （Ⅲ） ＞弯剪段右半截面点蚀
（Ⅳ） ＞纯弯段下半截面点蚀 （Ⅰ） ＞纯弯段右半截
面点蚀 （Ⅱ），这说明将钢柱的右半截面进行点蚀对
刚度产生的影响要大于将钢柱下半截面进行点蚀造

成的影响。原因在于当 Ｈ型钢柱的右半截面被腐蚀
时，其截面形状会发生显著变化，导致截面面积减

小，且可能产生应力集中现象；相比之下，如果腐

蚀发生在下半截面，虽同样会导致截面面积减小，

但因Ｈ型钢柱翼缘与腹板独特的分布构造，下半截
面的腐蚀对整体刚度的影响相对较小。
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２４　滞回耗能
各钢柱的累积滞回耗能与循环次数关系如图７所

示。随着循环次数增加，各钢柱的累积滞回耗能不

断增大，具体表现为循环次数低于８次时，累积滞回
耗能增速缓慢，而当循环次数继续增大后，耗能增

速变大，且各钢柱的滞回耗能差距越来越明显。不

同点蚀状态下钢柱的滞回耗能从大到小排序为：未

点蚀 （Ⅴ） ＞弯剪段下半截面点蚀 （Ⅲ） ＞弯剪段
右半截面点蚀 （Ⅳ） ＞纯弯段下半截面点蚀 （Ⅰ） ＞纯
弯段右半截面点蚀 （Ⅱ）。这是因为在纯弯段的右半截
面点蚀 （Ⅱ）使钢柱的质量损失率达到最大，该区
域点蚀引发的应力集中效应最为强烈，使钢柱过早

进入屈服状态，进而产生不均匀的塑性变形，最终

导致钢柱的劣化速度加快。
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３　数值模拟结果分析

３１　骨架位移曲线模拟结果
骨架位移曲线模拟结果如图８所示。不同位置点

蚀后的荷载 －位移曲线数值模拟结果与原曲线结果
较为接近。特别是在位移为－５～＋５ｍｍ期间，模拟
曲线和原曲线几乎完全重合。由于各钢柱的点蚀率相

同，而点蚀位置不同，所产生的荷载也有所不同。需
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要注意的是，数值模拟后各点蚀状态下的钢柱荷载

峰值略低于原荷载峰值。

３２　滞回耗能模拟结果
滞回耗能模拟结果如图９所示。点蚀后的累积滞

回耗能试验曲线与数值模拟结果的曲线相接近，误

差较小，但模拟结果的曲线更加饱满，证明了模拟

结果的准确性和可靠性，说明该模型能够较好地模

拟Ｈ型Ｑ２３５钢柱局部腐蚀后经低周反复作用下的抗
震性能。
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４　修复策略

４１　表面处理修复
采用喷砂、打磨等机械手段，去除钢柱表面及

点蚀坑内锈蚀产物与腐蚀物，直至呈现金属光泽。

针对较深点蚀坑，用手工或小型电动工具精细处理。

在处理后的破损处依次涂抹一层界面剂与环氧胶泥，

再加入水泥砂浆修补。在清理好的表面涂刷如环氧

富锌漆、聚氨酯漆这类耐腐蚀性佳、附着力强的防

腐涂层，一般需多层涂刷，每层涂刷需间隔一定时

间，确保涂层厚度均匀，可有效防止腐蚀介质侵蚀。

４２　补强加固修复
（１）粘贴钢板加固：针对因局部点蚀严重致使

承载能力与刚度大幅下降的钢柱，可依其受力及点

蚀状况，设计适配的钢板尺寸与粘贴位置。采用高

强度结构胶，将钢板粘贴于钢柱受拉或受压侧，协

同原钢柱工作，提升承载与刚度。

（２）增设支撑加固：在钢柱周边合理增设角钢、
钢管等支撑构件，依据结构布局与钢柱实际情况设

计支撑布置，构建稳定支撑体系，降低钢柱地震受

力，增强整体稳定性，且支撑与钢柱连接要牢固，

保障力的有效传递。

５　结论

通过室内快速电化学腐蚀的手段对Ｈ型Ｑ２３５钢
柱的不同部位进行局部点蚀，以低周反复加载试验，

探究点蚀作用对钢柱抗震性能的影响，并提出相应

的修复策略，得到主要结论如下：

（１）局部点蚀会导致钢柱的峰值荷载、承载力
和刚度退化，对其抗震性能产生不利影响。随着循

环次数增大，钢柱的承载力和累积滞回耗能总体呈

增大趋势，而刚度却减小。

（２）纯弯段点蚀对钢柱抗震性能的削弱程度高
于弯剪段点蚀，且右半截面点蚀较下半截面点蚀抗

震能力下降得更快。

（３）数值模拟结果与试验结果相接近，而数值
模拟的结果更加饱满，证明了模型的可行性。

（４）在实际工程中，应加强对钢结构建筑的定
期检测和维护，及时发现和处理钢柱的腐蚀问题，

采用合理的修复措施，确保结构在地震等灾害作用

下的安全性和可靠性，延长钢结构建筑的使用寿命。

参　考　文　献

［１］ 梁勇，王进军，陈波，等．大跨度桁架式钢结构管道支架极限

强度分析方法 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２２，３６（３）：２４－２８，

３２．

［２］ 赵峥．钢结构梁柱加固节点框架损伤演化过程数值模拟分析

［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２４，３８（３）：１２５－１３０．

［３］ 李竹青，钱若霖．钢结构人行天桥主梁参数和约束条件合理性

研究 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２３，３７（１）：１１２－１１６．

［４］ 朱榆萍．煤炭行业钢结构腐蚀研究与分析 ［Ｊ］．价值工程，

２０２４，４３（２２）：１９－２２． （下转第１２３页）



２期 魏超凡等：基于中欧雪荷载规范的门式刚架加固有限元模型力学性能对比研究 １２３　　

建筑结构

（１６）：２５０７－２５１７．

［１５］ ＣＡＯＣＹ，ＬＩＵＭ，ＷＡＮＧＱＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓｎｏｗ ｌｏａｄｅｆｆｅｃｔ：ｔｈｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｓｔｅｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｇａｂｌｅｄｆｒａｍｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｅｓｉｇｎｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，１７９９（１６６－１６９）．

［１６］ ＴＯＧＡＮＶ，ＤＵＲＭＡＺＭ，ＤＡＬＯＬＵＡ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｆｔｒｕｓｓｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｎｏｗｌｏａｄｓｇｉｖｅｎｉｎｔｕｒｋｉｓｈｃｏｄｅａｎｄｔｈｅｇｉｓ－ｂａｓｅｄｓｎｏｗ

ｌｏａｄｍａｐ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｎｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２２（１１）：６２．

［１７］ 孙绪杰，王凤来，张厚，等．改变结构体系加固方法的应用

［Ｊ］．建筑结构 ，２０１３，４３（１４）：８７－８９，９９．

［１８］ 谢阳，戴阳，王永泉．门式刚架钢结构厂房新型加固技术的应

用 ［Ｊ］．江苏建筑，２０１９（４）：５７－６０．

［１９］ 赵更歧，倪克，王庆辉，等．粘钢加固门式刚架 Γ型梁柱节

点锚固方法研究 ［Ｊ］．工程抗震与加固改造，２０２１，４３（２）：

１３０－１３６．

［２０］ 门式刚架轻型房屋钢结构技术规范：ＧＢ５１０２２—２０１５［Ｓ］．北

京：中国建筑工业出版社，２０１５．

［２１］ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ１－Ａｃｔｉｏｎｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ－Ｐａｒｔ１－３：ｇｅｎｅｒａｌａｃｔｉｏｎｓ－

Ｓｎｏｗｌｏａｄｓ－ＮａｔｉｏｎａｌａｎｎｅｘｔｏＮＦＥＮ１９９１－１－３：２００４－Ｇｅｎｅｒａｌ

ａｃｔｉｏｎｓ－Ｓｎｏｗｌｏａｄｓ：ＮＦＰ０６－１１３－１／ＮＡ／Ａ１－２０１１［Ｓ］．Ｔｈｅ

ＥｕｒｏｐｅａｎＵｎｉｏｎＰｅｒＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ３０５／２０１１，Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ９８／３４／ＥＣ，

Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ２００４／１８／ＥＣ．

［２２］ 倪桂和．基于荷载规范的轻钢结构雪致破坏原因研究 ［Ｄ］．

广州：广州大学，２０１７．

（上接第７８页）
［９］ 高旭，郭建波，晏鄂川．考虑止水帷幕的深基坑降水预测解析

计算 ［Ｊ］．岩土力学，２０１８，３９（４）：１４３１－１４３９．

［１０］ 张军，冯佳蕊，翟少磊．洞庭湖大桥锚定基坑降水及对地连墙

影响分析 ［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１８，１４（增刊 １）：

２５６－２６２．

［１１］ 马玉飞，刘焕玉，熊辉，等．深基坑开挖降水对周边环境的影

响分析 ［Ｊ］．水利技术监督，２０２２（７）：２５０－２５５．

［１２］ 魏嵩
!

．兰州地铁车站深基坑开挖及降水对周边管道影响的数

值分析研究 ［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２０１４．

［１３］ 周勇，魏嵩
!

，朱彦鹏．兰州地铁车站深基坑开挖过程中降水

对邻近地下管道的影响 ［Ｊ］．岩土工程学报，２０１４，３６（增

刊２）：４９５－４９９．

［１４］ 朱大鹏，谢昌建，杨阳．深基坑开挖及降水诱发邻近建筑物变

形破坏机理及影响因素 ［Ｊ］．科学技术与工程，２０２２，２２

（３）：１１６６－１１７２．

［１５］ 李曙光，吴应明，王洪坤．富水软土地区不同降水开挖工况下

深基坑变形研究 ［Ｊ］．施工技术 （中英文），２０２２，５１（１）：

２６－３１．

（上接第１０１页）
［５］ ＨＵＪＺ，ＬＩＳ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙ

ＳｉＯ２ＭｎＯＣｒ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３－ｂａｓｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎａ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２４，３１

（９）：２２８１－２２９３．

［６］ ＺＯＵＪＹ，ＷＡＮＧＺＷ，ＭＡＹＬ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｎａｎｏ－

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｏｌｌａｐｓｅｄｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｎＡＩＳＩ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｄｕｒｉｎｇｔｒｉｂｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１９７：

１１００４３．

［７］ 阮建，王欣怡，刘宏洲，等．基于均匀和局部腐蚀模型的海上

风电单桩基础承载特性 ［Ｊ］．中国海洋平台，２０２３，３８（４）：

４２－４７．

［８］ 赵炳震，杜颜胜，李存良．随机锈蚀 Ｈ型钢柱偏压承载力分析

［Ｊ］．结构工程师，２０２４，４０（２）：３３－４１．

［９］ 张志强．石墨烯改性复合涂层体系制备及其在环氧树脂生产装

置钢结构设施的防腐蚀应用 ［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学，

２０２４．

［１０］ ＷＹＳＯＫＯＷＳＫＩＡ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｎｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｓｔｅｅｌｕｓｅｄｉｎｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＯｃｈｒｏｎａｐｒｚｅｄＫｏｒｏｚｊ，２０２４，

６７（１）：２－８．

［１１］ ＡＬＭＡＳＨＡＫＢＥＨＹＹ，ＳＡＬＥＨＥ．，ＡＬ－ＡＫＨＡＲＳＮＭ，ｅｔａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈａｌｆ－ｃｅｌｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，Ｃｏａｔｉｎｇｓ，２０２２，１２（７）：９７５．

［１２］ 张恩旺，潘金龙，梁鸿宇，等．钢结构的腐蚀及防腐措施的研

究 ［Ｊ］．安徽建筑，２０２２，２９（６）：７０－７１．

［１３］ 刘新宇．加装电梯钢结构防腐涂装的技术 ［Ｊ］．全面腐蚀控

制，２０２４，３８（１０）：１９７－１９９．

［１４］ 石廷阅，杨晓红，程馨，等．钢结构表面光电阴极保护材料

及其光阳极最新研究进展 ［Ｊ］．表面技术，２０２４，５３（１９）：

２７－３９．

［１５］ 吴斌，王晓天．钢结构建筑锈蚀及防腐处理的技术研究 ［Ｊ］．

全面腐蚀控制，２０２４，３８（１１）：９３－９５．

［１６］ 何童童．钢结构桥梁设计中的耐久性与腐蚀防护措施 ［Ｊ］．新

城建科技，２０２４，３３（３）：８６－８８．


