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摘　 要 目的 研究酸雨对钢管混凝土构件的抗震性能影响. 方法 笔者设计了 １２ 根圆

钢管混凝土柱进行低周反复加载试验. 分析轴压比和锈蚀程度对试件滞回曲线、骨架

曲线和刚度退化曲线的影响规律. 结果 随着锈蚀程度的加深ꎬ滞回曲线不断捏拢ꎬ试
件的侧向承载力、刚度、延性都不同程度的减小ꎻ同一锈蚀程度ꎬ随着轴压比的增大ꎬ
试件承载力和延性都会增大. 所有试件的延性系数和阻尼黏滞系数随锈蚀程度的增

大明显减小ꎬ随轴压比的增大上下波动ꎬ增大趋势并不明显. 结论 利用 ＡＢＡＱＵＳ 对

钢管混凝土的抗震性能进行数值模拟ꎬ模拟结果与试验结果吻合良好ꎬ证实了有限元

模型的有效性和可行性. 锈蚀程度对抗震性能的影响比轴压比的影响要显著.
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ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅꎻ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎻ ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ ｌｏａｄꎻ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ
ＡＢＡＱＵＳ.

　 　 钢管混凝土构件近年来广泛应用在桥

梁、塔架等结构中. 国内外学者对钢管混凝土

的轴压[１ － ２]、偏压[３ － ５]、压弯[６ － ７]、压扭[８ － ９]

及抗震[１０ － １２]性能做了大量研究. 但是对腐蚀

环境下的锈蚀钢管混凝土构件的力学性能的

研究相对较少. Ｈａｎ 和 Ｈｏｕ 等[１３ － １４] 采用一

种氯离子侵蚀和长期荷载作用耦合的试验方

法ꎬ对钢管混凝土试件的力学性能进行了试

验和数值模拟分析ꎻ王庆利等[１５]对钢管混凝

土短柱在长期荷载 －氯盐腐蚀耦合作用下进

行了轴压试验研究ꎻ韩林海团队[１６]对氯盐腐

蚀下钢管混凝土方柱的承载力进行了研究.
已有研究结果均表明恶劣环境引起外钢管锈

蚀ꎬ会导致钢管混凝土承载力降低ꎬ进而极大

的影响工程结构的安全性[１７] .
目前对于钢管混凝土的力学性能研究成

果很多[１８ － ２０]ꎬ但对腐蚀后的锈蚀钢管混凝土

构件抗震性能研究却几乎没有. 基于此ꎬ笔者

共设计了 １２ 根圆钢管混凝土柱ꎬ模拟酸雨腐

蚀后进行低周往复加载试验ꎬ分析不同参数

对圆钢管混凝土柱的抗震性能影响ꎬ以期为

实际工程中的相关设计提供参考依据.

１　 试　 验

１. １　 试件设计

改变轴压比和钢管锈蚀程度两个参数ꎬ
笔者共设计了 １２ 根圆钢管混凝土柱ꎬ具体参

数见表 １. 其中试件编号 ＣＣ 表示圆钢管混凝

土ꎬ数字 ０、１、２、３ 分别表示钢管名义锈蚀程

度(０、１０％ 、２０％ 、３０％ ) . Ｌ、Ｍ、Ｈ 分别表示

轴压比为 ０. ２、０. ４、０. ５. Ｄ 为试件直径ꎻｔ 为
实测钢管厚度ꎻｎ 为轴压比ꎻα 为含钢率ꎬα ＝
Ａｓ / Ａｃꎻξ 为套箍系数ꎬξ ＝ Ａｓ ｆｙ / ( Ａｃ ｆｃｋ)ꎻλ
为长细比ꎬλ ＝ ４Ｌ / Ｄ.

表 １　 试件基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 Ｄ / ｍｍ ｔ / ｍｍ ｎ 钢管壁厚损失率 / ％ α ξ ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ λ

ＣＣ － ０Ｌ １１４ ４ ０. ２ ０ ０. １４６ １. ２６ ３６５ ６０ ５２. ６

ＣＣ － １Ｌ １１４ ４ ０. ２ ９. ２５ ０. １３１ １. １３ ３６５ ６０ ５２. ６

ＣＣ － ２Ｌ １１４ ４ ０. ２ １９. ３ ０. １１５ ０. ９９ ３６５ ６０ ５２. ６

ＣＣ － ３Ｌ １１４ ４ ０. ２ ２９. ０ ０. １００ ０. ８６ ３６５ ６０ ５２. ６

ＣＣ － ０Ｍ １１４ ４ ０. ４ ０ ０. １４６ １. ２６ ３６５ ６０ ５２. ６

ＣＣ － １Ｍ １１４ ４ ０. ４ ９. ２５ ０. １３１ １. １３ ３６５ ６０ ５２. ６

ＣＣ － ２Ｍ １１４ ４ ０. ４ １９. ８ ０. １１０ ０. ９５ ３６５ ６０ ５２. ６

ＣＣ － ３Ｍ １１４ ４ ０. ４ ２９. ８ ０. ０９８ ０. ８５ ３６５ ６０ ５２. ６

ＣＣ － ０Ｈ １１４ ４ ０. ５ ０ ０. １４６ １. ２６ ３６５ ６０ ５２. ６

ＣＣ － １Ｈ １１４ ４ ０. ５ １０. ０ ０. １３０ １. １２ ３６５ ６０ ５２. ６

ＣＣ － ２Ｈ １１４ ４ ０. ５ ２０. ３ ０. １１３ ０. ９８ ３６５ ６０ ５２. ６

ＣＣ － ３Ｈ １１４ ４ ０. ５ ３０. ５ ０. ０９７ ０. ８４ ３６５ ６０ ５２. ６
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１. ２　 锈蚀试验

锈蚀试验采用模拟酸雨溶液浸泡的方法.
模拟酸雨溶液的 ｐＨ 值保持为 ２. ３. 采用电化学

原理ꎬ利用直流电进行加速腐蚀ꎬ电流强度控制

为 ２００ μＡ/ ｃｍ２ .
　 　 根据法拉第定律ꎬ电化学腐蚀的锈蚀量

与自金属中流过的电量成正比ꎬ满足:

ΔＷ ＝ Ｍ
ｎＦＱ ＝ ｋＩΔｔ. (１)

利用式(１) 计算出钢管的理论锈蚀质

量ꎬ继而计算测试周期内钢管厚度的理论应

减少量ꎬ最后再换算成达到相应锈蚀厚度所

需的理论锈蚀时间.
笔者采用钢材的质量损失量来反映钢材的

锈蚀程度ꎬ用 ηｗ 表示ꎬ满足式(２). 其中 Ｗ０ 为

钢材锈蚀前的质量ꎻＷ为锈蚀后的钢材质量.

ηｗ ＝
Ｗ０ －Ｗ
Ｗ０

× １００％ . (２)

模拟酸雨加速锈蚀试验中ꎬ外钢管呈表面

均匀锈蚀.试件外钢管重量的损失量 ηｗ 可换算

为锈蚀钢管壁厚厚度的损失量 ηｓ(见式(３))ꎬ
其中 ｔ 为钢管锈蚀前的厚度ꎻｔｅ 为试件锈蚀后

的钢管厚度.

ηｗ ＝ηｓ ＝
ｔ － ｔｅ
ｔ ×１００％ ＝ Δｔ

ｔ ×１００％. (３)

将名义锈蚀程度 ηｗ 先后分别代入式

(２)和式(１)ꎬ计算出钢管混凝土试件锈蚀理

论所需要的时间. 在腐蚀试验进行到相应时

间点时测量钢管直径的变化 ΔＤꎬ并计算钢

管壁厚损失量.
１. ３　 低周往复荷载试验

低周往复荷载试验利用 ＭＴＳ 拟动力

系统进行ꎬ试验加载装置如图 １ 所示. 施加

侧向力时采用荷载和位移联合控制的模

式ꎬ先按力控制分级加载ꎬ每级荷载循环

１ 次. 力控制荷载分级模式为:首级 １ / ４Ｐｕｃ、
第二 级 加 载 至 １ / ２ Ｐｕｃ、 第 三 级 加 载 至

０􀆰 ７ Ｐｕｃꎬ其中 Ｐｕｃ为侧向力极限荷载. 然后按

位移控制进行加载. 加载模式为:前三级位移

循环各 ３ 次ꎬ此后每级循环各 ２ 次ꎬ每级位移

控制增量为 Δｙ (Δｙ 为力控制时计算出的侧

向屈服时对应的位移量) . 直至侧向力下降

为峰值荷载的 ８５％ ꎬ或试验位移达到最大安

全位移时停止加载.

图 １　 加载装置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 试验结果

试件处于力控制加载循环过程中时ꎬ会
沿加载方向发生轻微弯曲. 试件最终破坏现

象为与夹具相连一侧的灯笼状鼓曲的边缘出

现撕裂裂隙ꎬ继续位移加载ꎬ钢管被撕开的裂

隙进一步扩大ꎬ试件侧向承载力迅速下降. 随
着锈蚀程度的增大ꎬ试件的 Δｙ 减小ꎬ试件受

力循环次数减少.
２. １　 钢管混凝土滞回曲线

圆钢管混凝土柱的实测侧向荷载 －位移

(Ｐ － Δ)滞回曲线如图 ２ 所示. 在轴压比相同

的情况下ꎬ随着锈蚀程度的加深ꎬ滞回环圈数

减少ꎬ滞回环的面积减小ꎬ饱满度下降. 锈蚀

程度最大的试件滞回曲线捏拢程度严重ꎬ类
似梭型ꎬ代表其耗能能力最小ꎬ抗震能力最

差. 在锈蚀程度保持相同的情况下ꎬ随着轴压

比的增大ꎬ加载循环的次数增多ꎬ滞回环圈数

增加ꎬ滞回曲线的饱满度增大. 在锈蚀程度保

持相同的情况下ꎬ随着轴压比的增大ꎬ加载循

环的次数增多ꎬ滞回环圈数增加ꎬ滞回曲线的

饱满度增大.
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图 ２　 试件滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ
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　 　 试验过程中ꎬ随着位移加载量的增大ꎬ试
件的刚性逐渐减小ꎬ当位移加载量回到零点

时ꎬ仍有残余荷载ꎬ此时试件产生了塑性形

变. 每一级位移加载后的峰值荷载都有小幅

度下降ꎬ说明随着低周往复荷载的施加ꎬ试件

的损伤也在增加ꎬ且随着位移加载的增大ꎬ荷
载 －位移曲线的割线刚度逐渐降低ꎬ表明试

件的损伤累积增加.
２. ２　 骨架曲线

图 ３ 为试件的荷载 － 位移骨架曲线. 从
图中可以看出ꎬ随着锈蚀程度的加深ꎬ试件的

图 ３　 试件骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

最大侧向承载力下降ꎬ钢管表面锈蚀ꎬ钢管的

有效厚度减小ꎬ所以钢管壁对核心混凝土的

约束减小. 整体上看ꎬ试件的延性降低ꎬ抗侧

向承载能力减小. 轴压比 ｎ ＝ ０. ２、钢管壁厚

锈蚀率为 ９. ２５％的试件和轴压比 ｎ ＝ ０. ５、钢
管壁厚锈蚀率为 ３０. ５％ 的试件相比ꎬ在其正

方向加载达到最大侧向承载力后ꎬ侧向承载

力迅速下降ꎬ这是因为正方向施力时受力处

的钢管被撕裂ꎬ能量被释放.
２. ３　 刚　 度

随着加载循环次数的增加ꎬ试件刚度退

化ꎬ随加载位移的增大而减小. 图 ４ 给出了在

图 ４　 刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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３ 种轴压比下锈蚀程度不同的试件刚度退化

规律. 从图中可以看出ꎬ试件的锈蚀程度越严

重ꎬ其初始刚度越低ꎻ随位移增加ꎬ试件刚度

退化明显.
２. ４　 延性系数和黏滞阻尼系数

假定 Δｕ 为峰值荷载 Ｐｍ 下降到 ８５％ 时

对应的位移值ꎬΔｙ 是试件屈服时的位移值ꎬ
则延性系数 μ 定义如下:

μ ＝ Δｕ / Δｙ. (４)
　 　 表 ２ 给出了不同轴压比和不同锈蚀程度

的情况下试件受低周循环荷载作用时的延性

系数 μ 和等效黏滞阻尼系数 ｈｅ . 其中试件

ＣＣ － ０Ｌ 数据异常ꎬ因为试验装置允许的最

大位移量程不够ꎬ试验加载至装置所允许的

最大位移时ꎬ尚未达到设计的停止加载标准ꎬ
故无法准确计算其延性系数.

表 ２　 试件延性系数和等效黏滞阻尼系数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

构件序号 ｎ μ ｈｅ

ＣＣ － ０Ｌ ０. ２ > ３. ００ ０. ２１９

ＣＣ － １Ｌ ０. ２ ２. ８０ ０. ２１３

ＣＣ － ２Ｌ ０. ２ ２. ３９ ０. ２０７

ＣＣ － ３Ｌ ０. ２ ２. ２９ ０. ２００

ＣＣ － ０Ｍ ０. ４ ４. ７７ ０. ２７７

ＣＣ － １Ｍ ０. ４ ３. ３０ ０. ２４４

ＣＣ － ２Ｍ ０. ４ ３. ２２ ０. ２２５

ＣＣ － ３Ｍ ０. ４ ２. ４８ ０. ２０５

ＣＣ － ０Ｈ ０. ５ ３. ４７ ０. ２６０

ＣＣ － １Ｈ ０. ５ ３. ２０ ０. ２５１

ＣＣ － ２Ｈ ０. ５ ３. ０８ ０. ２３６

ＣＣ － ３Ｈ ０. ５ ２. ４５ ０. ２１１

　 　 在轴压比一定的情况下ꎬ试件的屈服荷

载、峰值荷载、极限荷载均随试件锈蚀程度的

加深而降低ꎬ对应的屈服位移、峰值位移、极
限位移均减小ꎬ延性系数也随着减小ꎬ抗震性

能降低. 在锈蚀程度一定的情况下ꎬ延性系数

随着轴压比的变化表现出来的规律性不明

显ꎬ总体呈增大趋势.

等效黏滞阻尼系数对试件抗震性能的影

响与延性系数的影响相类似. 在轴压比一定

的情况下ꎬｈｅ 随着试件的锈蚀程度加深而减

小ꎬ表明试件的抗震性能减弱ꎻ在锈蚀程度一

定的情况下ꎬｈｅ 随着轴压比的变化总体上表

现为增大趋势ꎬ增大规律不明显.
综合以上分析认为ꎬ锈蚀程度对抗震性

能的影响比轴压比的影响要显著. 而所有试

件的 ｈｅ 都大于 ０. ２ꎬ优于相应的钢筋混凝土

柱的黏滞阻尼系数ꎬ说明锈蚀后的钢管混凝

土柱也具有良好的抗震性能.

３　 有限元模拟

３. １　 有限元模型的建立

(１)荷载施加条件:低周循环荷载作用

下的钢管混凝土压弯柱构件两端铰支ꎬ构件

中部为低周循环荷载的施力点.
(２) 单元类型的选取与网格划分:采

用半结构模型进行计算ꎬ一端固定ꎬ一端

自由. 外钢管采用的是壳单元 ( Ｓ４Ｒ)ꎬ混

凝土和盖 板 采 用 的 是 三 维 实 体 减 缩 积

分单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ 采 用 结 构 化 网 格 划 分

技术.
　 　 (３)边界约束条件:模型一端固定ꎬ另一

端截面中心点作为受力参考点ꎬ施加轴力和

横向往复位移. 固定端约束 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向

自由度(Ｕ１ ＝Ｕ２ ＝Ｕ３ ＝ ０)ꎻ外钢管采用对称

约束(Ｕ３ ＝ＵＲ１ ＝ＵＲ２ ＝ ０) .
(４)钢管与混凝土的界面:钢管和核心

混凝土法向采用硬接触ꎬ切向采用库仑摩擦

模型ꎬ摩擦系数 μ ＝ ０. ２５.
(５) 材料的本构关系:对于混凝土的

受压应力 －应变关系模型采用文献[７]提出的

本构关系模型ꎬ受拉应力 － 应变关系采用

断裂能 －开裂位移的关系模型来描述. 钢材本

构模型采用 ＡＢＡＱＵＳ 自带双线性随动强化

模型.
对锈蚀后的低碳钢标准试件进行拉伸试

验ꎬ线性回归分析试验数据ꎬ分别得到屈服强
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度退化公式和弹性模量退化公式ꎬ即 ｆｙ ＝
(１ － １. ００７􀅰ηｓ)􀅰ｆｙ０ꎬ其中 ηｓ 为钢管损失率ꎬｆｙ
为低碳钢锈蚀后的屈服强度ꎬｆｙ０为低碳钢锈

蚀前的屈服强度ꎻＥｓ ＝ (１ － ０. ９５５􀅰ηｓ)􀅰Ｅ０ꎬ
其中Ｅｓ 为低碳钢锈蚀后的弹性模量ꎬＥ０ 为

低碳钢锈蚀前的弹性模量. 将公式代入钢

管应力 － 应变本构关系ꎬ并考虑因锈蚀引

起的钢管壁厚损失ꎬ建立低周往复荷载作用

下圆钢管混凝土的锈蚀损伤有限元滞回

模型.
３. ２　 模拟结果与试验结果对比

应用所建立的锈蚀损伤有限元模型ꎬ
分析 锈 蚀 圆 钢 管 混 凝 土 结 构 的 滞 回 性

能ꎬ并与试验结果进行对比. 图 ５ 给出了不

同轴压比下侧向力 － 位移滞回曲线试验结

果与ＡＢＡＱＵＳ 有限元数值模拟对比曲线. 可
以看出试验结果与有限元计算结果基本

吻合.



４００　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

图 ５　 试验结果与有限元数值模拟对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ＦＥ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

４　 结　 论

(１)在相同的轴压比下ꎬ试件的加载循

环次数随着圆钢管混凝土柱试件锈蚀程度的

加深而减少ꎬ滞回环的面积也随之减小ꎬ饱满

度下降. 锈蚀程度最大的试件其耗能能力最

小、抗震能力最差. 试件的屈服荷载(位移)ꎬ
峰值荷载(位移)以及极限荷载(位移)均随

锈蚀程度的加深减小ꎬ延性系数也随之减小ꎬ
抗震性能降低.

(２)在锈蚀程度保持相同的情况下ꎬ随
着轴压比的增大ꎬ试件承载力和延性都会提

升. 所有试件的延性系数和阻尼黏滞系数随

锈蚀程度的增大明显减小ꎬ随轴压比的增大

上下波动ꎬ增大趋势并不明显ꎬ抗震性能略有

加强.
(３)锈蚀程度对抗震性能的影响比轴压

比的影响要显著.
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