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非均匀锈蚀对建筑钢混组合梁承载力退化的影响分析
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摘　要：为及时获取非均匀锈蚀环境下建筑钢混组合梁的性能退化情况，通过分析非均匀锈蚀深度对组合
梁有效截面的影响，判断组合梁全圆周、半圆周锈蚀厚度与锈蚀率间的关系，并构建组合梁有限元模型。分别

设计四种的锈蚀率，模拟分析组合梁试件在受到载荷加载时的承载力变化情况。结果表明：未锈蚀状态下的试

件强屈比、延性比以及抗剪承载力均保持较高水平，且试件的跨中位移、混凝土顶板压应变以及钢梁底板拉应

变均保持较低状态。锈蚀率越大，试件的承载力越弱，锈蚀率较高试件的跨中位移、混凝土顶板压应变以及钢

梁底板拉应变大幅度增加，试件的屈服强度明显低于未锈蚀试件。因此，非均匀锈蚀对建筑钢混组合梁的性能

具有显著的负面影响。
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０　引言

建筑钢混组合梁是以钢结构和混凝土结构为基

础，构建的一种新型结构梁。这种组合梁具有较好

的力学性能和使用寿命［１－２］。钢梁与混凝土板之间通

过栓钉与钢筋实现连接，受力由混凝土板和钢梁共

同承担。若钢梁、混凝土板、栓钉或钢筋任何一处

存在被锈蚀的现象，都会对组合梁的承载力产生不

同程度的影响。特别是当建筑钢混组合梁的钢筋与

栓钉出现非均匀锈蚀后，会削弱部件的有效截面，

并增加部件的体积，由此生成结构细部锈胀力，会

对组合梁的承载力造成影响，进而导致工程出现安

全隐患。

目前，已有许多学者对钢混组合梁的承载力展

开研究。陈冠［３］聚焦于钢混组合梁多部件非均匀锈

蚀对承载力的影响，结果表明：非均匀锈蚀下应力

分量增大，承载力退化随锈蚀率上升而加剧，全圆

周非均匀锈蚀及钢筋锈蚀影响突出；赵长军等［４］以５
根梁为对象，探究栓钉锈蚀钢 －混凝土组合梁在负
弯矩下的力学性能，结果显示：随锈蚀率增加，抗

弯承载力略降，抗剪承载力显著下降；张吉仁等［５］

针对组合梁剩余承载力展开有限元分析，发现组合

梁剩余承载力退化呈单调递减趋势。周旺保等［６］分

析了波形钢腹板钢混组合箱梁的抗弯承载力，建立

任意剪力连接度下波形钢腹板钢 －混组合箱梁的抗
弯承载力计算公式；苏庆田等［７］分析了橡胶 －焊钉
组合连接件对钢 －混组合梁受力性能的影响，研究
发现：组合焊钉连接件在不降低推出试件承载能力

的前提下显著减小抗剪刚度；舒兴平等［８］分析了榫

卯钢结构外包 Ｕ型钢 －混组合梁抗弯性能，结果表
明：试件承载力良好，破坏模式均为正截面弯曲破

坏，破坏后呈现较大挠度变形；蒋明利等［９］对钢桁

腹混凝土梁进行静载试验，研究对称荷载下的受力，

发现钢桁腹与混凝土协同良好、延性佳，无腹杆屈

曲及节点剪切破坏，剪切屈曲稳定性好；许绮炎

等［１０］考虑轴力的作用，计算了型钢 －混凝土组合梁
的抗弯承载力，发现轴力作用点和塑性中和轴之间

的距离曲率主要由组合梁宽度、材料强度决定，其

值越大，曲率越小，曲线越平；陈思程等［１１］分析了

带Ｔ形肋剪力键的钢 －混凝土组合梁的受弯性能，

结果表明：多数试件为延性弯曲破坏，少数为弯剪

破坏，孔径４０ｍｍ＋钢筋直径１０ｍｍ，其承载力与延
性表现最佳；张西丁等［１２］建立了钢混组合梁桥抗弯

可靠度评估方法，计算了某桥正负弯矩区抗弯可靠

度，发现负弯矩区可靠度低于规范目标值；朱劲松

等［１３］采用有限元方法构建预应力 ＵＨＰＣ－ＮＣ组合梁
在纯弯曲作用下的数值分析模型，研究了预应力筋

配筋率、普通钢筋直径、普通钢筋强度等级以及高

跨比等关键参数对组合梁抗弯承载力的影响规律；

王春森等［１４］对４根简支圆形钢 －混凝土组合梁板进
行中心单点静力加载试验，探究其静力性能。结果

表明：组合梁板经历四阶段破坏，呈弯曲特征，承

载力高，延性好，安全冗余度高，中心节点非薄弱

部位，且钢梁数量增多增强了对混凝土的约束；祝

俊祥等［１５］通过对３根部分充填式窄幅钢箱组合梁加
载试验，探究其负弯矩区受剪性能，结果表明组合

梁钢箱上箱室发生剪切破坏，ＵＨＰＣ翼板组合梁性能
优于ＮＣ翼板。

非均匀锈蚀是一种常见的金属腐蚀现象。在金

属表面，腐蚀引起的截面削弱可能使部件在远低于

其设计强度的应力下发生断裂，降低金属部件的机

械性能和使用寿命。当组合梁中的任意部位发生非

均匀锈蚀时，会影响组合梁整体的质量。基于上述

内容，分析非均匀锈蚀对建筑钢混组合梁承载力退

化的影响。构建了有限元模型，设计无锈蚀、５％、
１０％、２０％的锈蚀率进行模拟分析，并开展不同锈蚀
率工况模拟分析。

１　建筑钢混组合梁有限元模型设计

１１　工况设置
模拟设计中，梁跨径为３０００ｍｍ，混凝土翼缘

的厚度和宽度分别为８０、３００ｍｍ。钢梁的结构为焊
接工字梁，钢板厚度为１０ｍｍ，按照双排布置的形式
布设栓钉。钢筋的直径为６ｍｍ，设置为三列双层布
置，箍筋直径为６ｍｍ、间距为１００ｍｍ，主要放置在
混凝土板内。

为深入分析非均匀锈蚀对钢梁承载力的影响，

在试验过程中，分别设置对照组与锈蚀组。同时，

除钢梁外，还要考虑栓钉与钢筋的锈蚀深度，全面

分析锈蚀对组合梁带来的影响。由于结构具有对称
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性，为降低计算难度，只对半个结构，即半圆周进

行分析，设计４组模拟试件，每组试件工况见表１。
:

１　
;<=>

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

跨径

／ｍｍ
混凝土板

厚度／ｍｍ
混凝土板

宽度／ｍｍ
上翼缘

宽度／ｍｍ
下翼缘

宽度／ｍｍ
钢梁腹板

高度／ｍｍ
３０００ ８０ ３００ １２０ １６０ １５０

１２　模型构建
半个模型对称建模，建模时，为不同构件建立

接触面，具体接触情况见表２。
:

２　
?@AB<CDEFGH

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

钢筋与

混凝土板

螺栓与

混凝土板

混凝土板底

面与钢梁顶面

螺栓底面与

钢梁顶面

嵌入 嵌入 法向硬接触，切向罚接触 合并

　　按照划分结构化网格的方式构建模型网格，并
对关键位置进行网格加密设计。在对称面上设计对

称边界约束，并在支座处设计水平 （Ｘ）、竖直 （Ｙ）
方向上的平动约束。

加载建模时，使用位移加载控制法，在跨度中

央设置参考点，并将参考点与混凝土顶面耦合，施

加竖直向下载荷并分析载荷引起的钢混组合梁承载

力退化情况。建筑钢混组合梁有限元模型如图 １
所示。
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２　试验分析

将钢混组合梁试件分别置于５％、１０％以及２０％
锈蚀率的环境中，分别编号为 Ａ－２、Ａ－３、Ａ－４，
Ａ－１为对照组不作锈蚀处理，分析试件的跨中位移、
混凝土顶板压应变、钢梁底板拉应变、抗剪承载力、

屈服强度以及栓钉应力分布情况。

２１　性能测试
对未实施载荷加载的试件进行强屈比与延性比

分析，模拟分析不同试件的应用效果，分析结果如

图２所示。
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当试件未锈蚀时，试件的强屈比与延性比均保

持较高水平。随着锈蚀率的增加，试件的强屈比与

延性比开始出现下降，当试件锈蚀率为２０％时，即
Ａ－４试件的强屈比与延性比均达到最低水平，说明
当锈蚀率越高，试件的承载能力越弱。

２２　不同载荷对组合梁跨中位移的影响
分析不同载荷加载程度对组合梁试件的跨中位

移影响，以此验证不同锈蚀率试件在加载过程中的

承载效果如图３所示。
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随着载荷强度的不断加大，不同锈蚀率试件的

跨中位移均呈现增长趋势。对于锈蚀率为２０％的试
件，其跨中位移可达到４０ｍｍ以上，而未锈蚀的试
件Ａ－１跨中位移最高仅为２５ｍｍ左右。由此可以看
出，锈蚀率会影响混合梁整体的跨中位移，导致其

在受压时出现位移变化，影响自身承载力。通过试

件的跨中位移变化可以看出，当锈蚀率越大，在加

载时则会导致跨中位移越大。

２３　不同加载载荷对组合梁混凝土顶板压应变的影响
由图４可知，当载荷不断上升，试件的混凝土顶

板压应变也会逐渐增高。在载荷小于６００ｋＮ的情况
下，试件的混凝土顶板压应变均保持较小的上升状
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态。当载荷达到６００ｋＮ以上时，试件的混凝土顶板
压应变值均快速上升，延性变形增大。在四组试件

中，未锈蚀试件的混凝土顶板压应变始终处于最低

水平。试件的锈蚀率越高，则试件的混凝土顶板压

应变值就越大。上述结果说明，较大的锈蚀率会影

响试件混凝土顶板的稳定性与承载能力。
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２４　不同载荷对组合梁钢梁底板拉应变的影响
由图５可知，试件钢梁底板拉应变会随着载荷

的增大逐渐上升，而锈蚀率越小的试件钢梁底板拉

应变上升幅度越小。锈蚀率为２０％的试件钢梁底板
拉应变可达到 ８０００×１０－６以上，在四组试件中始

终保持最高水平；未锈蚀的试件钢梁底板拉应变最

高仅为 ５０００×１０－６左右，未出现大幅度升高，因

此，试件的非均匀锈蚀程度越严重，其钢梁底板拉

应变程度越大。
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２５　试件抗剪承载力分析
当载荷越大，试件的跨中位移就越大。模拟分

析不同跨中位移情况下，试件的抗剪承载力，如图６
所示。
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当试件的跨中位移越大，即试件承受的载荷越

大，则试件的抗剪承载力越小。针对处于不同锈蚀

率环境下的试件，锈蚀率越大，试件抗剪承载力越

低。其中，Ａ－４组试件的抗剪承载力在四组试件中
最低，最低值仅为２０ｋＮ。而 Ａ－１组试件的抗剪承
载力可达到１８０ｋＮ以上，虽然在加载过程中存在下
降，但下降幅度并不明显，处于合理范围内，因此，

经锈蚀后的试件抗剪承载力会受到影响。

２６　不同锈蚀率试件屈服强度分析
不同锈蚀率试件在加载完成后的屈服强度，见

表３。
:
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试件

编号

锈蚀

率／％
屈服载

荷／ｋＮ
屈服位

移／ｍｍ
极限载

荷／ｋＮ
屈服载荷

降低率／％
屈服位移

降低率／％

Ａ－１ ２２０５ ８２ ２７５３ ０５ ０４

Ａ－２ ５ ２０１４ ７３ ２５４３ ７８ ５３

Ａ－３ １０ １７４３ ７１ ２０４３ １６４ ９５

Ａ－４ ２０ １４６３ ６７ １５３２ ２７３ １６３

　　当完成加载后，未锈蚀的试件屈服载荷、屈服
位移以及极限载荷均处于最高水平，屈服载荷降低

率仅为０５％，屈服位移降低率仅为０４％，说明未
锈蚀的试件的屈服强度并未下降；而锈蚀率为２０％
的试件屈服载荷、屈服位移以及极限载荷均保持在

较小水平，屈服位移、屈服载荷降低率较大，可以

看出其整体承载力存在下降。由此可知，锈蚀程度

较为严重的试件承载力较弱。

２７　组合梁栓钉应力分布研究
选取Ａ－１试件与 Ａ－４试件进行应力分析，两

种组合梁试件中的栓钉在载荷加载时的应力分布情

况，如图７所示。
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Ａ－１试件栓钉的变形范围要明显低于Ａ－４试件
栓钉应力。在较强的载荷下，Ａ－１试件的栓钉仅有
部分被剪切破坏，破坏强度不大，而 Ａ－４试件栓钉
的破坏范围较为明显，破坏强度较大。由此可知，

锈蚀率较为严重的试件栓钉会受到较大损伤，导致

其承载力变差。

３　结论

研究通过构建钢混组合梁有限元模型，系统分

析了非均匀锈蚀对其承载力退化的影响机制，主要

结论如下：

（１）非均匀锈蚀对承载力的直接影响。锈蚀率
与承载力退化呈显著正相关。未锈蚀试件的强屈比、

延性比及抗剪承载力均保持较高水平 （强屈比降低

率仅 ０５％），而锈蚀率为 ２０％时，屈服载荷降低
２７３％，极限载荷下降４４３％，抗剪承载力最低降
至２０ｋＮ，表明锈蚀率增加直接削弱结构承载能力。

（２）锈蚀的局部效应与整体劣化机制。非均匀
锈蚀通过削弱有效截面和引发锈胀力，加剧材料与

界面间的应力重分布。锈蚀区域局部应力集中加速

了整体刚度与延性的非线性退化，导致承载力退化

速率高于均匀锈蚀。

研究结果为实际工程中锈蚀损伤评估与维护策

略的制定提供了理论依据，未来可结合多环境耦合

作用及长期监测数据，进一步深化锈蚀动态演化与

结构性能退化的关联性研究。
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