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锈蚀钢材偏心受压钢柱承载性能退化规律

徐善华，王　 皓，薛　 南

（西安建筑科技大学 土木工程学院， ７１００５５ 西安）

摘　 要： 为研究腐蚀损伤对偏心受压钢柱承载性能的影响，首先对 ７ 根 Ｈ 型钢构件进行了最长达 ３ ａ 的户外暴露盐雾加速腐

蚀试验，并从各锈蚀钢构件端部截取板材试样进行力学性能试验，建立了各项力学性能参数与锈蚀率的关系式．然后分别对 ２
根未锈蚀 Ｈ 型钢柱和 ７ 根锈蚀 Ｈ 型钢柱进行承载力试验，结果表明：随着锈蚀程度的不断加深，Ｈ 型钢柱的承载力、刚度、位
移延性系数呈逐渐下降趋势，对应失稳变形呈逐渐增大趋势；腐蚀损伤削弱了锈蚀钢柱的刚度和应变强化效应，影响了锈蚀

钢柱的塑性性能，导致塑性发展系数随锈蚀率的增大而减小．最后，利用验证后的有限元模拟方法对不同截面尺寸和长度的压

弯钢柱进行数值计算分析，建立了偏心受压钢柱的整体稳定承载力、塑性发展系数随锈蚀率的退化规律公式．
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　 　 工业及海洋大气环境下钢结构极易产生腐蚀，
腐蚀将改变钢材的几何和力学特性，致使构件性能

退化，承载力及刚度降低，导致结构在偶遇荷载作用

下更易发生破坏，严重影响结构的耐久性．虽然，国
内外学者对钢材腐蚀进行了大量研究，但是大多仅

停留在材料层面：文献［１］通过对 ４ 种不同腐蚀环

境下的钢板进行拉伸试验，分别研究了锈蚀钢材各

项力学性能指标的退化规律；文献［２－３］采用有限

元模拟和试验的方法，讨论了点蚀尺寸参数对锈蚀

钢材屈服强度、极限强度的影响规律．
目前，关于腐蚀环境下钢构件承载性能的研究

有了一定进展：文献［４－５］研究了腐蚀环境下影响

锈蚀受弯构件承载性能的主要因素；文献［６］通过

对等边角钢试件进行拟静力试验，发现腐蚀损伤使

得构件承载力和刚度显著减小，延性和耗能能力降

低； 文献［７］通过对多根电化学腐蚀下的角钢进行

抗压承载性能试验，得到了角钢锈蚀与其抗压承载



力之间的关系．
腐蚀对压弯构件的影响主要体现在两方面：截

面面积损耗和材料力学性能退化．本文从以上两个

角度出发，对锈蚀钢材偏心受压柱的整体稳定受力

性能退化规律展开研究．通过对 ７ 根 Ｈ 型钢构件进

行最长达 ３ ａ 的自然暴露盐雾加速腐蚀试验以及偏

心受压整体失稳承载力试验，讨论了锈蚀钢柱的各

项整体稳定承载性能参数随锈蚀率的变化趋势，分
析了腐蚀损伤导致偏心受压钢柱承载性能发生劣化

的原因，并结合有限元数值计算分析确定了整体稳

定承载力和塑性发展系数随锈蚀率的退化规律．

１　 试验概况

１．１　 Ｈ 型钢构件加速腐蚀试验

金属材料在自然环境下的暴露腐蚀试验是大气

腐蚀最通常的试验方法，与大气腐蚀试验相比，室内

加速腐蚀试验周期较短，但由于考虑的腐蚀因素不

够全面，与真实腐蚀过程的相关性较差［８－９］ ．为了在

较短的试验周期内较好地重现钢材在海洋大气环境

下的腐蚀形态，采用中性盐雾喷淋的方法对暴露于

室外的型钢构件进行加速腐蚀．
首先将 ７ 根截面尺寸为 ＨＷ１２５×１２５×６．５×９ 的

Ｑ２３５ 热轧 Ｈ 型钢构件放置于西安建筑科技大学土

木楼楼顶，构件长度均为 ２ ０００ ｍｍ；然后定期在构

件表面均匀喷洒体积分数 １８％的 ＮａＣｌ 溶液进行加

速腐蚀．为保证构件翼缘和腹板的腐蚀条件一致，将
各个试件的两侧翼缘与地面垂直放置，并且每隔 ４～
５ ｄ 翻转一次，锈蚀周期为 ３ ａ．
１．２　 材性试验

在中性盐雾腐蚀环境下，钢材表面易产生大量

大小不均的点蚀坑，导致锈蚀后钢材的强度和延性

发生退化．为此，在进行锈蚀钢柱偏压承载力试验之

前需进行材性试验，研究腐蚀环境作用下 Ｑ２３５ 钢

材的锈蚀程度及力学性能参数退化规律．
加速腐蚀试验结束后，从每根锈蚀 Ｈ 型钢一端

切取长度 ４００ ｍｍ 试件，然后分别从翼缘和腹板部

分截取材性试验所需试件进行酸洗除锈、烘干并称

重，然后按照《金属材料拉伸试验第 １ 部分： 室温试

验方法》 ［１０］相关规定在ＣＳＳ⁃ＷＡＷ３００ＤＬ型电液伺服

万能试验机上进行材性试验，试件取样及加工尺寸

见图 １．
１．３　 锈蚀 Ｈ 型钢柱偏压承载力试验

为研究锈蚀后偏心受压钢柱的整体稳定性能退

化规律，将试验试件分为两组，Ａ 组为上述 ７ 根加速

腐蚀 Ｈ 型钢柱，长度为 １ ６００ ｍｍ；Ｂ 组则为 ２ 根相

同材质和规格的未锈蚀 Ｈ 型钢柱，用作对比试验．为

避免试验误差和加载方式对试验结果的影响，在所

有试件两端均设置端板和加劲肋，端板与加劲肋尺

寸分别为 ２０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ 和 １０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ×５０ ｍｍ．柱与端板、柱与加劲肋之间均采用

角焊缝连接，焊脚尺寸和焊缝长度满足强度要求．

(a)取样

(b)加工尺寸(mm)
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图 １　 试件取样及加工尺寸

本次试验在 ２ ０００ ｋＮ 的 ＹＥ－２００Ａ 型压力试验

机上进行，由于试验设定为强轴平面内弯曲的单向

偏心偏压试验，偏心距为 ５８ ｍｍ，柱两端为铰接约

束，因此，根据文献［１１］建议，采用单刀刀口铰支座

进行加载，且刀口摆放方向与受压翼缘中心线相吻

合，见图 ２．为准确测量锈蚀压弯构件整体失稳破坏

过程中试件跨中挠度，在构件跨中和上下两支座处

各设置一个位移计，测量压弯面内弯曲挠度；在试件

中部上下翼缘处各布置 ３ 片应变片，用于监测压弯

构件跨中截面在加载过程中的应变状态．
压弯试验开始正式加载时，荷载应分级施加，每

级施加荷载约为预计承载力的 １ ／ １０，加载到 ７ 级或

８ 级后，切换每级施加荷载为预计承载力的１ ／ ２０直
至荷载不能继续增加，当试件达到极限荷载且随后

荷载出现显著下降（ 降至极限荷载的 ８０％以下）时
停止试验．

11

2 2

10

1-1柱顶截面

2-2柱跨中截面

位移计
应变片

图 ２　 加载装置示意
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２　 结果及分析

２．１　 锈蚀钢材力学性能试验结果及分析

锈蚀钢材的力学性能退化直接影响压弯构件的

承载性能，因此着重对钢材屈服强度 ｆｙ、抗拉强度

ｆｕ，以及伸长率 δ 随锈蚀率的退化规律进行研究，钢
材锈蚀率定义为

η ＝ ｍ０ － ｍ( ) ／ ｍ０， （１）
式中：η 为锈蚀率，ｍ０为腐蚀前试件理论重量，即按

照锈蚀前型钢规格厚度、密度计算的试件重量，ｍ 为

腐蚀后试件实际重量．
表 １ 给出了锈蚀钢板试件力学性能试验结果，

发现随着锈蚀程度的不断加深，钢材的屈服强度、极
限强度和伸长率均出现不同程度的下降．

表 １　 材性试验结果

试件编号 η ／ ％ Ｅ ／ ＭＰａ ｆｙ ／ ＭＰａ ｆｕ ／ ＭＰａ δ ／ ％
Ｂ１－１ ０ １．９６ ２９２．６ ４４７．６ ３０．３
Ｂ１－２ ０ ２．０３ ２９７．５ ４５０．７ ３１．５
Ａ１－１ ６．４９ １．９９ ２９２．８ ４４２．６ ２８．８
Ａ１－２ ７．８１ １．７８ ２９３．５ ４３６．１ ２６．４
Ａ１－３ １０．３５ ２．０４ ２８６．８ ４３０．４ ２３．６
Ａ２－１ ７．６７ ２．０５ ２９２．０ ４３９．１ ２６．６
Ａ２－２ ９．６９ ２．０１ ２８９．８ ４２９．８ ２３．２
Ａ２－３ ６．６２ １．９６ ２９５．９ ４３６．２ ２９．６
Ａ３－１ ９．９３ １．９８ ２９２．６ ４３２．５ ２２．６
Ａ３－２ １２．６３ １．８２ ２８５．５ ４２７．７ ２２．２
Ａ３－３ １０．５１ １．９４ ２９４．０ ４３４．５ ２１．７
Ａ４－１ １１．４５ ２．１５ ２８７．１ ４３１．５ ２１．１
Ａ４－２ ３１．１１ ２．０２ ２７２．８ ４１２．１ １５．８
Ａ４－３ １１．９５ ２．１１ ２８７．３ ４３２．０ ２１．６
Ａ５－１ １２．７３ ２．１９ ２８７．８ ４３０．１ ２０．８
Ａ５－２ ３２．４１ ２．０９ ２７２．５ ４１０．１ １５．１
Ａ５－３ １６．３６ １．８１ ２８７．６ ４２８．８ １９．３
Ａ６－１ １８．３２ ２．１２ ２８７．３ ４１８．１ １７．４
Ａ６－２ ３０．００ ２．１８ ２７９．３ ４１３．２ １４．９
Ａ６－３ １７．２７ ２．１５ ２８６．６ ４１９．３ １８．９
Ａ７－１ ２４．６８ ２．１４ ２７９．６ ４２０．０ １５．６
Ａ７－２ ３５．１９ ２．０６ ２７４．９ ４０５．１ １４．４
Ａ７－３ ２５．４３ ２．２１ ２８１．７ ４１７．３ １６．４

根据表 １ 所列试验数据，分别建立屈服强度比、
极限强度比及伸长率比与锈蚀率之间的定量关系：

ｆ ′ｙ ／ ｆｙ ＝ １ － ０．２３５η， （２）
ｆ ′ｕ ／ ｆｕ ＝ １ － ０．３０９η， （３）

δ′ ／ δ ＝ １ － ２．９６η ＋ ４．０８η２ ． （４）
式中：ｆｙ、 ｆ ′ｙ、为未锈蚀和锈蚀钢材的屈服强度，ｆｕ、ｆ ′ｕ
为未锈蚀和锈蚀钢材的极限强度，δ、δ′为未锈蚀和

锈蚀钢材的伸长率．
各表达式与试验数据的拟合情况见图 ３．屈服强

度比和极限强度比均随着锈蚀率的增大呈线性下降

趋势，且极限强度比的退化现象更为明显，说明腐蚀

使得钢材的应变硬化效应逐渐减弱；伸长率比随着

锈蚀率的增大呈二次曲线下降趋势，说明锈蚀钢材

的延性逐渐劣化，而脆性性能随之产生．
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图 ３　 锈蚀钢材力学性能参数与锈蚀率的关系

２．２　 锈蚀 Ｈ 型钢柱偏压承载力试验结果及分析

２．２．１　 破坏形态

对 Ａ、Ｂ 两组 Ｈ 型钢柱试件进行偏压承载力试

验，见图 ４．锈蚀试件破坏形态与未锈蚀试件相比没

有发生明显变化，仍为压弯平面内的整体失稳破坏．
通过对两组试件跨中截面翼缘处应变进行监测，发
现试件失稳时只有受压翼缘进入塑性，随着锈蚀程

度的不断加深，极限荷载对应的受压翼缘应变急剧

下降，当锈蚀率从 ０％增长至 ２４．６８％时，极限应变从

０．００２ ３９３ 降至 ０．００１ ６９３，说明腐蚀严重限制了跨中

截面在极限状态下的塑性发展，导致压弯试件的承

载性能退化．
２．２．２　 承载力和挠度

试验得到了不同锈蚀程度压弯试件的荷载 Ｎ 与

跨中侧向挠度 Δ 之间关系曲线，见图 ５．在加载初期，
各试件的跨中挠度均随着荷载的增加线性增长，当锈

蚀率小于 １０％时，挠度的增长速率基本保持不变，当
锈蚀率大于 １０％时，Ｎ－Δ 曲线的斜率明显变小，说明
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腐蚀损伤累计到一定程度后会对试件截面弹性刚度

产生较大影响；随着荷载的持续施加，锈蚀试件先于

未锈蚀试件进入弹塑性工作阶段，且锈蚀试件达到极

限状态时对应的荷载随着锈蚀率的增大不断减小；在
承载力下降阶段，Ａ、Ｂ 两组试件的荷载均随着挠度的

增长缓慢下降，说明锈蚀后试件仍然具有一定的延

性，但锈蚀试件的挠度增长速率大于未锈蚀试件，证
明腐蚀造成了压弯试件失稳后抗弯刚度的急剧衰减．

图 ４　 试件破坏模式
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图 ５　 荷载－挠度曲线

为进一步研究压弯试件整体稳定性能随锈蚀率

的退化规律，分别测得各试件的锈蚀率 η、屈服挠度

Δｙ、极限荷载 Ｎｕ及其对应的跨中挠度 Δｕ，列于表 ２
（其中各试件的锈蚀率根据文献［１２］的建议选为受

压翼缘锈蚀率）．根据表 ２ 内容，分别建立了极限荷载

Ｎｕ、跨中挠度 Δｕ、刚度 Ｎｕ ／ Δｕ以及延性系数Δｕ ／ Δｙ与

锈蚀率 η 之间的变化趋势图（见图 ６），从图 ６（ａ）可
发现，腐蚀越严重，压弯试件的材料强度和有效截面

积减少越多，试件的极限承载力下降越明显．在图 ６
（ｂ）、（ｃ）中，腐蚀初期，腐蚀损伤对试件刚度和挠度

的影响较小，且由于表 １ 中锈蚀钢材弹性模量 Ｅ 呈现

出一种波动性，这甚至导致锈蚀试件刚度略微增长，
挠度变小；但随着腐蚀损伤的累积，锈蚀试件的翼缘

和腹板厚度逐渐减小，使得锈蚀试件的截面抗弯刚度

明显下降，跨中挠度增大，导致锈蚀试件在相同荷载

下的二阶效应加剧，整体稳定性能发生劣化．从图 ６
（ｄ）可发现随着锈蚀率的增大，锈蚀试件的延性系数

逐渐减小，减小程度最大可达 ３２．５％，说明锈蚀试件

的塑性变形能力减弱，延性变差．
表 ２　 偏心受压试验结果

编号 η ／ ％ Ｎｕ ／ ｋＮ Δｙ ／ ｍｍ Δｕ ／ ｍｍ
Ｂ１ ０ ３９０．３８ ３．１８ ８．０８
Ａ１ ６．４９ ３６４．４９ ３．１４ ７．２４
Ａ２ ７．６７ ３５３．０４ ３．７３ ７．４６
Ａ３ ９．９３ ３５１．１４ ４．１１ ８．４６
Ａ４ １１．４９ ３４４．４２ ４．８６ ８．９０
Ａ５ １２．７３ ３３５．５５ ５．２４ ９．４７
Ａ６ １８．３２ ３２９．６６ ６．０３ １０．７４
Ａ７ ２４．６８ ３２９．４７ ６．２９ １０．９６
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图 ６　 承载性能与锈蚀率的关系
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２．２．３　 截面塑形发展系数

中国《钢结构设计规范》 ［１３］ 规定 Ｈ 型截面构件

强轴平面内的塑性发展系数为 １．０５，然而，对于腐蚀

环境作用下的压弯构件，其刚度和材料应变硬化性

能均随着锈蚀率的增大而减小，这严重制约了压弯

构件跨中截面塑性区域的扩展［１４－１５］，上述塑性发展

系数限值是否仍然适用需要进一步研究．
对于构件的塑性发展系数，文献［１６］建议可通

过截面弯矩－曲率曲线与一条卸载线的交点确定，
该卸载线方程为 Ｍ ／ Ｍｙ ＝ χ ／ χｙ －ε ／ εｙ，参考中国和欧

洲钢结构设计规范的相关规定，卸载线残余曲率对

应的截面最大残余应变为材料屈服应变的 ７．５％．本
文根据上述方法，分别计算不同锈蚀率下压弯试件

的塑性发展系数 γ，见图 ７，χ 为跨中截面受压翼缘

屈服时对应的屈服曲率，χ ＝ εｔ ＋ εｐ( ) ／ ｈ，εｔ、εｐ

分别为跨中截面受拉、受压翼缘应变．塑性发展系数

随锈蚀率增大呈逐渐下降趋势，当锈蚀率为１８．３２％
和 ２４．６８％时，塑性发展系数仅为 １．０４６ ５ 和１．０３９ ７，
说明当腐蚀损伤达到一定程度时，现行规范规定的

塑性发展系数限值已不再适用．
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图 ７　 锈蚀钢柱的塑性发展系数

３　 整体稳定性能退化规律

本文采用的锈蚀压弯试件，其截面尺寸和长细

比均较单一，为更全面深入研究腐蚀对压弯钢柱承

载性能的影响，排除试件尺寸效应和试验误差的干

扰，有必要进行有限元数值模拟分析．
３．１　 有限元分析模型及验证

采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行有限元数

值模拟计算．根据文献［１７］建议，钢柱采用 Ｓ４Ｒ 三

维壳单元，端板采用 Ｒ３Ｄ４ 三维离散刚体壳单元，单
元网格尺寸为试件计算长度 Ｌ 的 １％，见图 ８；有限

元模型的截面尺寸和材料性能均考虑腐蚀的影响，
其中翼缘和腹板的厚度按照实测锈蚀率进行折减，
而锈蚀钢材的应力－应变关系则采用图 ９ 所示本构

模型（即随着锈蚀率的增大，屈服平台逐渐消失），
具体各应力、应变参数取值根据表 １ 的材性试验结

果和文献［１８］的计算方法确定，材料泊松比 υ 为

０．３；对于构件的几何初始缺陷，通过特征值屈曲分

析的结果进行施加，即将扰动量级为 １ ／ １ ０００ 的一

阶屈曲模态引入到原始模型中，更新所有单元的节

点坐标，再进行非线性屈曲分析．
将采用上述方法计算得到的各试件极限承载力

与试验结果进行对比（见图 １０），有限元计算结果与

试验结果的平均误差仅为 １．７５％．
３．２　 退化规律

本节利用验证后的有限元数值模拟方法，分别

计算不同截面尺寸和长细比的偏心受压钢柱在翼缘

锈蚀率为 ０、１０％、２０％、３０％时的极限承载力和塑性

发展系数，共计 ９６ 个算例．其中，算例共包括 ８ 种截

面尺寸（见表 ３），而每种截面尺寸对应 ３ 种长细比

（λ＝ ３０、５５、８０）；试件的加载方式仍然为单向偏心

偏压加载，偏心距为截面形心至受压翼缘中心线间

距离；锈蚀模型的翼缘和腹板厚度损失量相同，即按

照翼缘原始厚度与锈蚀率的乘积对翼缘、腹板厚度

进行折减，见图 １１．
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图 ８　 有限元模型的网格划分
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图 ９　 应力－应变关系
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图 １０　 有限元计算结果与试验结果对比

表 ３　 有限元模拟试件截面尺寸

截面编号 Ｈ ／ ｍｍ Ｂ ／ ｍｍ ｔｗ ／ ｍｍ ｔｆ ／ ｍｍ 偏心距 ／ ｍｍ
Ｓｅｃ－Ｉ１ １２５ １２５ ６．５ ９ ５８．０
Ｓｅｃ－Ｉ２ ２００ １００ ５．５ ８ ９６．０
Ｓｅｃ－Ｉ３ ２５０ ２５０ ９．０ １４ １１８．０
Ｓｅｃ－Ｉ４ ３４０ ２５０ ９．０ １４ １６３．０
Ｓｅｃ－Ｉ５ ３５０ １７５ ７．０ １１ １６９．５
Ｓｅｃ－Ｉ６ ５００ ２００ １０．０ １６ ２４２．０
Ｓｅｃ－Ｉ７ ４４０ ３００ １１．０ １８ ２１１．０
Ｓｅｃ－Ｉ８ ７００ ３００ １３．０ ２４ ３３８．０

　 　 图 １２ 分别给出了 ３ 种长细比对应的 ５ 种截面

尺寸试件的极限承载力相对值与锈蚀率之间的对应

关系，通过对相同长细比不同截面尺寸试件的模拟

结果进行比较可发现，ｔｆ ／ ｔｗ相对较大的试件，其承载

力退化的现象更为明显，因为，对于不同截面尺寸的

试件，在翼缘板锈蚀率相同的情况下，腹板锈蚀程度

随 ｔｆ ／ ｔｗ的增大而增大，导致 ｔｆ ／ ｔｗ较大试件的截面面

积和力学性能下降幅度更大；通过对相同截面尺寸

不同长细比试件的模拟结果进行比较可发现，试件

长细比越小，其极限承载力的退化幅度越大，因为，
腐蚀使得板件宽厚比增大，导致锈蚀试件在整个受

力过程中发生板件局部屈曲，然而，长细比越大的试

件，在整体失稳前越不易产生局部屈曲，故其承载力

下降的幅度相对较小．

板件厚度损失：ηtf
翼缘剩余厚度：(1-η)tf
腹板剩余厚度：tw-ηtf
η：锈蚀率
tf:翼缘原始厚度
tw:腹板原始厚度板件厚

度损失

B

tf

H
tw

图 １１　 翼缘、腹板厚度损失示意
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图 １２　 不同尺寸试件模拟结果对比

　 　 如图 １３ 所示，所有算例的极限承载力相对值随

锈蚀率呈线性下降趋势，而塑性发展系数相对值随

锈蚀率呈指数下降趋势．试件长细比、ｔｆ ／ ｔｗ等参数会

对承载性能造成一定影响，但影响程度有限，本文为

了提出适用性更为广泛的承载性能退化规律公式，
采用 η 分别对图 １３（ａ）、（ｂ）中数据点平均值进行

拟合，具体表示为：
Ｎ ／ Ｎ０ ＝ １ － １．２９η， （５）

γ ／ γ０ ＝ １ － ０．０５４η０．４５１ ． （６）
式中：Ｎ、Ｎ０为锈蚀和未锈蚀试件的整体稳定承载

力，γ、γ０ 分别为锈蚀和未锈蚀试件的塑性发展

系数．
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图 １３　 承载性能参数退化规律
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４　 承载力计算公式

中国现行钢结构规范规定，弯矩作用在对称轴

平面内的实腹式压弯构件，其平面内稳定性应按下

式计算：
Ｎ
φＡ

＋
βｍＭ

γＷ（１ － ０．８Ｎ ／ Ｎ′Ｅ）
≤ ｆ ． （７）

　 　 对于锈蚀后的试件，在采用上述公式计算其承

载力时，需要考虑截面面积损失、材料强度退化以及

塑性发展系数折减三方面因素．为便于试验结果与

设计公式的比较，分别选取一定锈蚀率试件的

ＮＰ－ＭＰ理论相关曲线与试验、有限元结果进行对比．
其中，在绘制各锈蚀试件的 ＮＰ －ＭＰ 理论相关曲线

时，设计公式中 φ、Ａ、Ｗ 和 Ｎ′Ｅ均按图 １１ 所示截面削

减方法进行重新计算，ｆ、γ 则分别根据式（２）、（６）进

行调整（各式中锈蚀率均为翼缘锈蚀率）．
本文列出部分试件的ＮＰ－ＭＰ理论相关曲线与试

验、有限元结果的对比，见图 １４、１５．所有试验、有限元

结果的数据点均位于ＮＰ－ＭＰ理论曲线的上方，说明对

于锈蚀后的压弯构件，在考虑了截面面积损失、材料

强度退化以及塑性发展系数折减三方面因素后，采用

现行规范式（７）设计方法依然安全可靠．
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图 １４　 试件 Ｍｐ－Ｎｐ 理论曲线与试验结果对比
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图 １５　 试件 Ｍｐ－Ｎｐ 理论曲线与有限元结果对比

５　 结　 论

１）对 ７ 根 Ｈ 型钢构件进行了最长达 ３ ａ 的自然

暴露盐雾加速腐蚀试验，并从各锈蚀型钢构件上截

取板材试样进行力学性能试验，建立了各项力学性

能指标与锈蚀率的关系式．
２）分别对 ２ 根未锈蚀 Ｈ 型钢柱和 ７ 根氯盐腐

蚀 Ｈ 型钢柱进行偏压承载力试验，发现锈蚀试件的

破坏形态仍然以整体失稳为主，随着锈蚀率的增加，
试件的承载力、抗弯刚度和延性系数下降，挠度

增大．
３）腐蚀损伤使得钢材的应变强化效应减弱，塑

性变形能力下降，影响锈蚀试件的塑性性能利用，导
致截面塑性发展系数随着锈蚀率的增加而减小．

４）对大量的有限元数值计算结果进行分析，发
现 ｔｆ ／ ｔｗ越大、长细比越小，极限承载力下降越明显；
通过对模拟计算结果的平均值进行拟合，建立了偏

心受压钢柱的整体稳定承载力、塑性发展系数随锈

蚀率的退化规律公式．
５）在考虑截面面积损失、材料强度退化以及塑

性发展系数折减三方面因素的情况下，采用现行钢

结构设计规范进行锈蚀压弯试件的整体稳定性设计

依然安全可靠．
（下转第 １６９ 页）
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