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摘要：基于材料与连接构件层面，总结了近年来国内外既有试验研究及理论分析成果，主要包括腐蚀后的

标准试件的单调拉伸、滞回性能退化分析，以及梁柱节点、框架结构的抗震性能研究，并给出了相应的力

学性能退化模型，通过进行总结及对比分析后，为复杂环境下工程钢结构给出研究方向，同时也对我国工

程结构的设计方法提供理论指导和参考依据。 
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ABSTRACT: Based on the level of materials and connecting components, the results of existing experimental research and 

theoretical analysis at home and abroad in recent years were summarized. It mainly included the monotonic tensile and hyster-

etic performance degradation analysis of corroded standard specimen, as well as the seismic performance research of 

beam-column structural joints and frame structure, and the corresponding mechanical performance degradation model was 
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given. After summarizing and comparative analysis, it gives the research direction for engineering steel structure in complex en-

vironment, and at the same time, it also provides theoretical guidance and reference basis for the design method of domestic en-

gineering structure. 

KEY WORDS: steel structure; corrosion; connection joint; monotonic extension; seismic performance; degradation model 

随着社会经济的快速发展，人们对结构的功能使

用要求明显提高，钢材凭借其自身优势，在水利水电

工程、桥梁工程、港口航道和海岸工程等领域取得广

泛应用[1-2]。迄今为止，针对工程用钢的安全可靠性，

学者们已经展开了大量的研究工作。由于在役承重构

件不仅要承担外部荷载作用，还要遭受环境腐蚀性介

质的影响，导致有效截面尺寸削减，腐蚀坑处产生应

力集中，材料屈服平台减小，力学性能及疲劳寿命降

低，最终呈脆性破坏现象[3-5]。从 20 世纪初期，相关

领域的学者对腐蚀环境下的工程钢结构开展了试验

研究和理论分析[6]。我国学者通过模拟不同环境下钢

材的失效行为，建立了腐蚀损伤演化模型，给出了

失效机理及变化规律[7-9]。此外，除了基于极限承载

性能失效外，还可能是由于载荷与环境耦合引起的

失效[10-11]，诸如海洋采油平台倾覆[12]、飞机运行坠

落[13]、桥梁连接节点传荷能力丧失[14]、输送管道破

裂等 [15]，腐蚀介质能够降低构件的力学性能，加快

裂纹的扩展速率，缩短结构的使用寿命，失效过程

具有普遍性和瞬时性[16]。 

根据上述存在不足[17]，在实际工程中进行了涂层

防腐保护措施。现行 GB 50017[18]、AISC 360[19]等规

范已给出钢结构设计准则，若拟建工程选址在复杂恶

劣环境下，此时不再适用。因此，锈蚀钢结构耐久性

分析备受各国学者关注，目前为研究领域内亟需解决

的工程难题，也是完善结构设计方法的重要选题方 

向。本文通过介绍相关研究成果，进行梳理、对比及

分析后，评估了锈蚀钢结构连接节点的抗震性能，为

国产钢材应用及研究提供科学依据。 

1  腐蚀研究进展  

1.1  腐蚀行为 

腐蚀损伤现象涉及土木工程各领域、各方向，在

复杂恶劣的环境下，材料表面容易生成不均匀锈坑，

形貌发生变化，构件的力学性能退化[20]。一般腐蚀损

伤较为严重的主要有海洋环境、工业大气环境及酸雨

环境下的在役结构。以海洋环境为例[21]，根据腐蚀速

率不同，将其划分为 5 类，分别为大气区、浪溅区、

潮差区、全浸区、泥土区。研究结果表明，海洋浪溅

区材料的损伤速率最大，为 0.3~0.5 mm/a。其中，海

洋环境下钢材的腐蚀微观机理如图 1 所示，腐蚀速率

汇总见表 1，相关研究成果汇总见表 2。 
 

 
 

图 1  腐蚀机理示意 
Fig.1 Schematic diagram of corrosion mechanism 

 
表 1  海洋环境下的钢材腐蚀速率[21] 

Tab.1 Corrosion rate of steel in marine environment[21] 

 大气区 浪溅区 潮差区 全浸区 泥土区 

ζ/(mm·a‒1) 0.03~0.08 0.30~0.50 0.10~0.37 0.13~0.25 0.02~0.08 

 
表 2  腐蚀试验研究汇总 

Tab.2 Summary of corrosion test research 

文献来源 国家 钢材类别 研究方法 研究内容 

刘薇等[22] 中国 — 综述 系统阐述浪溅区材料的腐蚀特征、影响因素等 

李丽等[23] 中国 1050A 试验 采用盐雾加速腐蚀试验分析铝合金的损伤行为 

Gong 等[24] 中国 X100 试验 根据湿热循环试验，研究材料的腐蚀速率变化规律 

Nevshupa 等[25] 西班牙 — 试验 建立腐蚀损伤速率模型，得出主要影响因素组成 

Elsaady 等[26] 埃及 2205 试验 双相不锈钢在高温环境下的耐蚀性分析 

Xu 等[27] 中国 Q235 试验 研究单宁酸对 Q235 钢材电化学腐蚀性能的影响 

 
 

1.2  形貌扫描分析 

钢结构具有良好的承载性能，在复杂环境下的耐

久性较差，目前除了基于材料宏观腐蚀形貌的分析

外，更多将借助形貌扫描仪对微观机理进行研究。其

中，微面形貌测试方法经过长期发展，由初始的定性
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测量逐步上升到现阶段的高精度定量测定[28]，通过提

取材料表面的蚀坑尺寸和分布范围，对腐蚀损伤展开

讨论分析，建立腐蚀周期与粗糙度参数的定量关系，

为腐蚀机理研究提供依据。 

Kacimi 等[29]通过 SEM 扫描结果，得到了镀锌钢

材腐蚀损伤的影响因素。Zhang 等[30]模拟了海洋环境

下 EH47 高强钢的磨损与腐蚀损伤行为，当溶液含砂

量为 0.3%（质量分数）时，腐蚀速率受环境的影响

最大。刘鹏洋等[31]和张建兵等[32]通过盐雾加速腐蚀

试验，模拟了海洋环境下 B340LA、WHT1300HF 钢

材的腐蚀损伤行为，基于 XRD 仪扫描结果，得到了

基体表面微观形貌分布范围、腐蚀速率变化规律与产

物化学成分。关于碳钢、低合金钢及高强钢材的腐蚀

形貌分析取得了较多成果，但是未能建立各自的腐蚀

损伤模型，缺乏可靠的理论指导及科学依据。 

2  力学性能研究进展 

2.1  材料单调拉伸 

国内外学者对腐蚀试件进行了单调拉伸试验研

究，得到了力学性能退化规律，主要研究内容见表 3。

结果表明：随着腐蚀周期的增加，力学性能快速退化；

腐蚀损伤导致试件实测数据偏于离散，同一周期各参

数存在差异性；不同加速腐蚀方案对钢材力学性能的

影响极为明显。 

2.2  材料滞回性能 

通过对不同强度等级、连接方式和几何参数的研

究与对比分析（见表 4），得出结论：循环荷载与腐

蚀耦合的影响作用大于两者单一行为的损伤累积；随

着应力幅值的增加，材料力学性能的退化速率加快；

当试件循环受压时，不同腐蚀周期的骨架曲线差异较

小，失效行为与腐蚀损伤累积量、分布范围及作用方

式等因素相关。 

2.3  梁柱节点与框架结构抗震性能 

在工程钢结构承重骨架中，梁柱节点作为体系受力

和传荷关键区域，通过进行节点梁翼缘削弱，以及局部

采用盖板加强的方式，对其抗震性能展开了研究工作
[46-47]。但是在役结构体系均与外界腐蚀介质发生接触，

节点区域腐蚀剥离损伤相比梁柱构件更为严重，在强震

作用时，极易发生整体坍塌。基于上述问题，西安建筑

科技大学的研究者们[48-54]对钢材牌号为 Q235 的锈蚀钢

结构梁柱节点的力学性能进行了分析，部分成果见表

5。根据研究结果表明：随着节点区域暴露周期增加，

滞回曲线逐渐趋于捏缩，抗震性能变弱；若选取不同循

环加载方式，对同一腐蚀周期下梁柱节点耗能能力的影

响存在较大差异；由于锈蚀率提高，延性退化速率逐渐

增大。因此，在研究锈蚀钢结构力学性能的退化规律时，

需综合考虑外界环境多因素耦合作用的影响，选择更为

适应梁柱连接节点的损伤演化模型。 
 

表 3  单调拉伸试验研究汇总 
Tab.3 Summary of monotonic tensile test research 

文献来源 国家 钢材类别 研究方法 研究内容 

Wang 等[33] 中国 Q235 试验+模拟 腐蚀损伤对强度和变形性能的影响，给出了荷载–位移曲线

Garbato 等[34] 葡萄牙 235 MPa 强度钢 试验 得到了腐蚀钢材力学性能参数，建立了定量关系 

Appuhamy 等[35] 日本 SS400 试验 预估了腐蚀构件的剩余强度和变形能力 

龚帆等[36] 中国 1 770 MPa 强度钢 试验 拟合了锈蚀率与力学性能的关系，建立了锈蚀钢丝本构模型

刘洋阳[37] 中国 Q690E 试验 根据形貌扫描结果，分析了试件力学性能的影响因素 

曹琛等[6] 中国 — 综述 近海大气和酸性介质环境对钢材力学性能的影响规律 

叶继红等[38] 中国 Q235 模拟 
确定了轴向作用时腐蚀周期与弹性模量的关系，提出了构件

力学性能退化分析方法 

Pidaparti 等[39] 美国 铝合金 试验+模拟 预测了荷载作用下表面蚀坑边缘的应力分布及变化规律 

 

表 4  循环加载试验研究汇总 
Tab.4 Summary of cyclic loading test research 

文献来源 国家 钢材类别 研究方法 研究内容 

Jia 等[20] 中国 NV-D36 试验 讨论了腐蚀、荷载耦合作用对钢材力学性能的影响 

Guo 等[40] 中国 Q690D 试验 分析了腐蚀试件对接焊缝滞回性能，验证了模型的可行性 

张春涛等[41] 中国 Q345 试验 提出了腐蚀疲劳耦合因子，建立了力学性能退化模型 

Vakil 等[42] 印度 铝合金 试验 研究了表面喷丸处理后材料的裂纹扩展行为及寿命预测 

Ilyin 等[43] 俄罗斯 — 模拟 基于应力幅、强度及荷载频率，研究了焊接接头的力学性能

Guo 等[44] 中国 1 860 MPa 强度钢 试验 腐蚀、交变应力对于试件延性性能的影响 

Wang 等[45] 中国 Q690D 试验 根据力学性能参数退化规律，建立了滞回本构模型 
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表 5  梁柱节点抗震性能试验研究汇总 
Tab.5 Summary of experimental research on seismic performance of beam-column joints 

文献来源 国家 钢材类别 连接方式 研究方法 研究内容 

Wang 等[48] 中国 Q235B 焊接 试验+模拟
进行了盐雾腐蚀节点滞回性能试验，建立了考虑腐蚀

特征参数的损伤累积模型 

郑山锁等[49-50] 中国 Q235B 焊接 试验 
得到了锈蚀率与滞回特性的关系，以及不同加载制度

下的力学性能退化规律 

李善利[51] 中国 Q235 焊接 试验+模拟 建立了恢复力曲线模型和节点刚度退化关系 

焦兰超[52] 中国 Q235B 焊接 试验+模拟 基于延性断裂准则，研究了腐蚀对节点性能的影响 

余东东[53] 中国 Q235B 焊接 试验+模拟 地震作用下锈蚀节点破坏模式、断裂损伤预测 

徐强等[54] 中国 Q235 焊接 理论分析 建立了双参数演化模型，阐述了腐蚀节点的损伤过程

 

在锈蚀梁柱节点抗震性能研究的基础上，研究者

们对框架结构展开了试验及理论分析[6,55-57]，并给出

了刚度退化规律，为实际工程应用提供了设计依据。

目前主要以碳钢结构分析为主，考虑材料类别可知，

针对高强度钢材、低合金钢材梁柱节点的研究较少。

此外，国内学者对全焊刚性节点进行了大量的试验研

究及理论分析，而关于栓焊连接、全螺栓连接节点滞

回性能的研究成果尚处空白，后续应当开展更多类型

节点（材料、连接方式、环境介质等）的抗震性能研

究，分析其失效机理。 

3  结语 

1）根据钢结构耐久性研究成果可知，在试验研

究分析时，考虑腐蚀因素偏少，加之材料本身存在初

始缺陷，对构件及连接节点机理研究的可靠性欠缺，

有待更多数据作为支撑保证。 

2）随着腐蚀损伤的加剧，材料的力学性能逐渐衰

减，后期逐渐趋于平缓。同一周期下，试件实测数据

的离散性较大，腐蚀损伤行为存在随机性与不确定性。 

3）目前对梁柱全焊节点抗震性能的研究较多，

在既有研究基础上，应开展更多连接类型的腐蚀钢

结构节点抗震性能分析，为复杂环境工程应用提供

理论依据。 

4）国内外对各类金属材料、连接构件仍然处于

基础研究阶段，尚未取得完备的损伤分析理论。其

次，大多主要分析材料层面上力学性能的退化规律，

关于钢结构连接节点的成果较少。鉴于目前存在的

局限性与不足，通过后续研究工作，给出更为可靠

的计算方法。 
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