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摘　 要 目的 研究防落梁钢圈限位装置在不同均匀腐蚀率下的力学性能ꎬ建立腐蚀

率与暴露时间关系式ꎬ提出均匀腐蚀下钢圈限位装置剩余承载力计算. 方法 以均匀

腐蚀率为设计参数ꎬ设计 ４ 个试验试件进行单调加载试验ꎬ建立 ４ 组共 ２０ 个有限元

分析模型ꎬ得到均匀腐蚀下钢圈限位装置的力 － 位移曲线和最终破坏形态ꎬ并分析均

匀腐蚀率对装置力学性能的影响. 结果 得出了工程常用的矩形截面钢材均匀腐蚀深

度和均匀腐蚀后钢圈限位装置剩余承载力的计算方法. 随着均匀腐蚀率的增加ꎬ钢圈

限位装置的一阶稳定刚度 Ｋ１ 和极限承载力均呈现下降趋势ꎻ均匀腐蚀率对构件的二

阶稳定刚度 Ｋ２ 和极限位移无明显影响. 结论 均匀腐蚀对钢圈限位装置的力学性能

影响较大ꎬ矩形截面均匀腐蚀深度和均匀腐蚀后钢圈限位装置剩余承载力的计算方

法降低了工程实际应用时的计算难度.
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　 　 桥梁是基础设施的重要组成部分ꎬ在使

用期间一旦发生严重的破坏ꎬ将会带来巨大

的财产损失[１] . 桥梁结构往往具有更长的设

计使用年限ꎬ桥上的钢构件长时间暴露于大

气环境中难以避免腐蚀[２] . 随着时间的推

移ꎬ钢构件表面的腐蚀损伤会越发严重ꎬ造成

力学性能下降ꎬ成为影响结构耐久性的主要

原因之一[３ － ６] . 又由于腐蚀所引起的结构损

伤难以观测和修复ꎬ故应在构件设计和维护

时考虑其剩余承载能力[７ － ８] . 为了控制桥梁

上部结构位移ꎬ避免落梁震害的发生ꎬ国内外

学者研发了多种防落梁限位装置和具有一定

耗能能力的阻尼器. 陈之毅等[９] 对新型剪切

板阻尼器的滞回性能参数进行研究ꎬ给出了

设计建议参数并验证了阻尼器具有较好地耗

能和限位能力. 赵玉坤等[１０]提出了一种填充

式钢管阻尼器并验证了其在横桥向优越的耗

能和限位能力. 王占飞等[１１ － １２]提出一种构造

简单造价低廉的防落梁钢圈限位装置ꎬ并通

过有限元模拟对不同设计参数下的力学性能

进行研究ꎬ发现该装置具有较好地限位能力

和缓冲能力. Ｓ􀆰 Ｍａｈｊｏｕｂｉ 等[１３]发现双管阻尼

器可以有效减小地震发生时结构的位移响

应ꎬ从而减小结构的损伤. 限位装置长时间暴

露在大气环境之中发生严重的腐蚀损伤后其

极限承载力、刚度等力学性能是否可靠有效ꎬ
仍需进一步研究. 鉴于此ꎬ笔者建立了腐蚀率

与暴露时间关系式和工程常用的矩形截面钢

材均匀腐蚀深度计算方法ꎬ并进一步通过试

验及有限元模拟对防落梁钢圈限位装置在不

同均匀腐蚀率下的力学性能进行研究ꎬ最终

提出了均匀腐蚀下钢圈限位装置剩余承载力

计算方法ꎬ以期为实际工程提供参考.

１　 腐蚀率及均匀腐蚀深度

１􀆰 １　 腐蚀率研究现状

Ｔ􀆰 Ｋａｉｔａ 等[１４ － １９]通过试验证明了腐蚀所

造成的有效截面积缩减是钢结构承载力、延
性等力学性能退化的主要原因ꎬ且在均匀腐

蚀条件下腐蚀深度基本相同ꎬ并建立了多参

数影响下的腐蚀率与暴露时间关系式ꎬ目前

广泛采用的钢材腐蚀率计算方法为[１７]

η ＝ η１ ｔｎ . (１)
式中:η 为钢材均匀腐蚀率ꎻη１ 为钢材在大

气环境中暴露第 １ 年的均匀腐蚀率ꎻｔ 为钢材

在大气环境中暴露时间ꎬａꎻｎ 为与钢材所处

大气环境相关的常数.
１􀆰 ２　 腐蚀率与暴露时间的关系

由于钢材质地均匀ꎬ无论以何种方式造

成的腐蚀ꎬ其腐蚀率均可由质量损失比既失

重率表示ꎬ且可以近似等同于钢材截面面积

减小量之比. 因此可推导出腐蚀率与体积及

面积间关系:

η ＝
ｍ －ｍｃ

ｍ ＝
Ｖ － Ｖｃ

Ｖ ＝
Ａ － Ａｃ

Ａ . (２)

式中:Ａ、Ｖ 和 ｍ 分别为腐蚀前钢材的截面面

积、体积和质量ꎻＡｃ、Ｖｃ 和 ｍｃ 分别为腐蚀后

钢材的有效截面面积、体积和质量.
因此ꎬ当确定钢材体积或有效截面面积

随时间变化关系时ꎬ即可建立腐蚀率与暴露
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时间关系式. 对于空间中任意形状几何体ꎬ其
任一截面的轮廓线均可由有界函数 ｆ 表示ꎬ
在该有界函数 ｆ 的投影区域中可划分大量微

小单元 ｄσ. 在 ｄσ 中任取一点 ｆ(ξꎬφ) 作乘

积ꎬ并求和ꎬ既∑ｆ(ξꎬφ)ｄσ. 当微小单元数量

ｘ 接近于无限时ꎬ既 ｌｉｍ
ｘ→∞

∑ｆ(ξꎬφ)ｄσ 时ꎬ将求

得该几何体体积ꎬ此时记作∫∫ ｆｄσ.
　 　 笔者采用微积分法并基于式(１)、(２)建
立具有普适性的任意形状钢材腐蚀率与暴露

时间关系式:

η ＝
∫∫ ｆｄσ － ∫∫ ｆ１ｄσ

∫∫ ｆｄσ ｔｎ . (３)

式中:ｆ 和 ｆ１ 为腐蚀前钢材和大气环境中暴

露第 １ 年后的钢材截面轮廓线的有界函数.

１􀆰 ３　 矩形截面均匀腐蚀深度计算方法

对于常见的矩形截面钢材. 在均匀腐蚀

条件下ꎬ由式(２)可得均匀腐蚀深度:

ａ ＝ Ｃ － Ｃ２ － １６ηＡ
８ . (４)

式中:ａ 为均匀腐蚀深度ꎻＣ 为未腐蚀时截面

的周长.
　 　 联立式(１)、式(２)与式(４)ꎬ可建立均匀

腐蚀深度与暴露时间关系:

ａ ＝
Ｃ － Ｃ２ － １６(Ａ － Ａ１) ｔｎ

８ . (５)

式中:Ａ１ 为均匀腐蚀条件下暴露第 １ 年的截

面面积.
由于工程上构件截面大多为矩形、圆形

等规则形状ꎬ且截面的边长和周长 Ｃ 往往作

为设计参数之一ꎬ故在均匀腐蚀条件下有界

函数 ｆ 或截面面积 Ａ 将易于求得ꎬ因此笔者

建立的均匀腐蚀率和矩形截面均匀腐蚀深度

计算方法降低了工程实际应用时计算难度.

２　 试验及结果分析

２􀆰 １　 试验试件

为分析均匀腐蚀率对钢圈限位装置力学

性能的影响ꎬ设计 ４ 个由 Ｑ２３５ 钢材制作的

均匀腐蚀率分别为 ０％ ꎬ１１％ ꎬ２２％ ꎬ３３％ 的

试验试件. 钢圈限位装置构造如图 １ 所示.

图 １　 钢圈限位装置构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｒｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｒ

　 　 通过直接改变限位钢圈截面面积来模拟

因发生均匀腐蚀而引起的有效截面积削减.
试验试件的削减面积由式(２)和式(４)求得ꎬ
试件主要参数如表 １ 所示.

对用于制作试验试件的钢板母材取样并

按照规范标准进行材性试验ꎬ得到基本材料参

数:屈服应力 ｆｙ 为２９３􀆰 ７１ ＭＰａ、极限应力 ｆｕ 为

４２４􀆰 １５ ＭＰａ、弹性模量 Ｅ 为２０９􀆰 ７９ ＧＰａ、泊松

比 υ 为 ０􀆰 ２５、伸长率 δ 为 ３８􀆰 １４％.
表 １　 试件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件

编号

圆弧段

半径 / ｍｍ

导向轮

直径 / ｍｍ

直线段

长度 / ｍｍ

截面面

积 / ｍｍ２

均匀腐

蚀率 / ％

ＳＲ２Ｃ０ １２０ ４０ ２５ １８０ ０

ＳＲ２Ｃ１１ １２０ ４０ ２５ １６０ １１

ＳＲ２Ｃ２２ １２０ ４０ ２５ １４０ ２２

ＳＲ２Ｃ３３ １２０ ４０ ２５ １２０ ３３

２􀆰 ２　 试验装置

为模拟钢圈限位装置在地震发生时的工

作状态ꎬ笔者设计试验加载装置进行单调加

载试验(见图 ２) . 导向轮分别由置于滑块和

底座之上的高强钢螺杆代替ꎬ其中设置的直

线导轨既能使滑块沿设计方向产生水平位

移ꎬ又能大大减小摩擦对测量结果的影响. 采
用 ＭＴＳ 加载系统带动连接臂使滑块产生水

平位移ꎬ而下导向轮固定于底座保持不动. 试
验过程中反力由 ＭＴＳ 直接输出ꎬ位移通过图

２ 中所示的 ３ 个位移计测得.
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图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

２􀆰 ３　 试验结果

４ 个试验试件的力 － 位移曲线如图 ３ 所

示. 试件达到极限状态时的承载力和位移以

坐标的形式在图 ３(ａ)中标出. 试验加载过程

中ꎬ所有试件的破坏特征趋于一致ꎬ且力 －位

移曲线呈现出如图 ３(ｂ)所示的规律:加载初

期ꎬ试件圆弧段发生塑性变形ꎬ在此过程中

力 －位移曲线呈现出较小的承载力且具有第

１ 个较为稳定的刚度 Ｋ１ꎬ此时钢圈处于弯曲

阶段ꎻ当加载位移达到极限位移的约 ６０％ ~
８０％时ꎬ刚度开始逐渐增大ꎬ此时试件圆弧段

基本被拉直ꎬ处于缓冲阶段ꎻ随着位移加载的

继续进行ꎬ试件承载力快速增大且具有第 ２
个较为稳定的刚度 Ｋ２ 时ꎬ处于拉伸阶段ꎻ最
终当达到极限承载力 Ｎｅｘ后在试件与上下导

向轮(高强钢螺杆)接触位置发生断裂破坏.

图 ３　 钢圈限位装置的力 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐａｌｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｒｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｒ

　 　 ４ 个试验试件的刚度 Ｋ１、Ｋ２、极限承载

力 Ｎｅｘ和极限位移 δｅｘ结果如表 ２ 所示. 刚度

Ｋ１、Ｋ２ 分别为处于弯曲阶段和拉伸阶段上两

点的斜率. 笔者采用退化比来反映均匀腐蚀

率对钢圈限位装置力学性能的影响ꎬ 以

ＳＲ２Ｃ０ 试件既未腐蚀试件的试验结果为标

准ꎬ将其余 ３ 个试验试件结果与之相比ꎬ得到

退化比与腐蚀率间关系(见图 ４) . 随着腐蚀

率增大ꎬ试验试件的刚度 Ｋ１ 和极限承载力有

明显下降趋势ꎻ刚度 Ｋ２ 略有上升ꎻ极限位移

基本保持不变. 由此可知ꎬ均匀腐蚀导致试件

有效截面积削减ꎬ改变了截面的几何属性ꎬ从
而影响了装置的力学性能.

表 ２　 试件试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 Ｋ１ / (ｋＮ􀅰ｍｍ － １) Ｋ１ 退化比 Ｋ２ / (ｋＮ􀅰ｍｍ － １) Ｋ２ 退化比 Ｎｅｘ / ｋＮ Ｎｅｘ退化比 δｅｘ / ｍｍ δｅｘ退化比

Ｒ２Ｃ０ ０􀆰 ０５４ １ ２􀆰 ６５０ １ １０８􀆰 ０１ １ ３２６􀆰 ３５ １

ＳＲ２Ｃ１１ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ７２２ ２􀆰 ６３５ ０􀆰 ９９４ ９５􀆰 ６８ ０􀆰 ８８６ ３２７􀆰 ３７ １􀆰 ００３

ＳＲ２Ｃ２２ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ５５６ ２􀆰 ７８４ １􀆰 ０５１ ８９􀆰 １５ ０􀆰 ８２５ ３３１􀆰 ７１ １􀆰 ０１６

ＳＲ２Ｃ３３ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ４４４ ３􀆰 ０７３ １􀆰 １６０ ７７􀆰 ６７ ０􀆰 ７１９ ３３１􀆰 ３３ １􀆰 ０１５
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图 ４　 退化比与腐蚀率关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 有限元模拟分析

３􀆰 １　 有限元模型建立

利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对防落梁钢

圈限位装置的荷载 －变形全过程进行有限元

分析. 有限元模型及边界条件如图 ５ 所示.

图 ５　 有限元模型及边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＦＥ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 采用 ＣＰＳ４Ｒ 壳单元模拟钢圈ꎬ上、下导

向轮由两个大小相同的解析刚体进行模拟.
钢圈与上下导向轮的接触:法向采用硬接触ꎬ

切向采用库仑摩擦模型. 有限元模型的边界

条件ꎬ与试验相同ꎬ既下导向轮采用固定约

束ꎬ上导向轮仅释放 Ｘ 轴方向位移.
３􀆰 ２　 钢材材料本构

钢材的屈服法则采用等方性法则. 其真

应力 －应变关系曲线根据材性试验结果采用

ＰＬＴ 法[２０]计算:

σｔ ＝

σｎ

εεｎ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰εεｎ

ｔ ꎬε≤εｎꎻ

σｎ(１ ＋εｔ －εｎ) －
σｎ

１ ＋ｎ􀅰(εｔ －εｎ)１ ＋ｎꎬε >εｎ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)
式中:σｔ 和 εｔ 分别为真应力和真应变ꎻσｎ 和

εｎ 为颈缩时真应力和颈缩时真应变ꎬｎ 为韧

性参数.
断裂模型采用 ＳＭＣＳ 断裂准则:
εｐ － αｅ － １􀆰 ５Ｔ > ０. (７)

式中:εｐ 为等效塑性应变ꎻＴ 为应力三轴度ꎻ
α 为断裂参数.
３􀆰 ３　 有限元模型正确性验证

图 ６ 为 ４ 个试件的试验结果与有限元模

拟结果的对比. 由图可知ꎬ试验结果与有限元

模拟结果基本吻合ꎬ力 － 位移曲线变化规律

一致ꎬ部分模型的极限位移值 δｆｅ与试验值略

有偏差ꎬ这可能是由于试验装置和加载过程

中的误差所致. 有限元模拟结果的最终断裂

位置与试验试件一致ꎬ均发生于限位钢圈与

导向轮接触区域(见图 ７) .
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图 ６　 试验与有限元模拟力 －位移曲线结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐａｌｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ

图 ７　 有限元模型与试验试件的最终破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ该有限元模型与试

验具有较好的吻合度ꎬ可以进一步用于探究

均匀腐蚀率对钢圈限位装置力学性能的

影响.

３􀆰 ４　 均匀腐蚀率的影响

有限元模型的反力 －位移曲线如图 ８ 所

示. 其中 Ｎｆｅ为有限元模型的极限承载力.
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图 ８　 有限元模型的力 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐａｌｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 采用有限元模型分别以 ４ 个试验试件的

设计参数为基础ꎬ保持其直线段长度、导向轮

直径和圆弧段半径等其他设计参数不变ꎬ设
计均匀腐蚀率分别为 ０％ ꎬ５％ ꎬ１０％ ꎬ１５％ 和

２０％的 ４ 组共 ２０ 个有限元模型ꎬ来探究均匀

腐蚀率对钢圈限位装置的一阶稳定刚度 Ｋ１、
二阶稳定刚度 Ｋ２、极限承载力和极限位移的

影响.
３􀆰 ４􀆰 １　 刚　 度

对应于每个试验试件的 ４ 组共 ２０ 个有

限元分析模型的刚度 Ｋ１、Ｋ２ 结果与均匀腐

蚀率之间关系如图 ９ 所示. 图中退化比均为

每个模型分析结果除以该组腐蚀率为 ０％ 时

的分析结果ꎬ既不考虑试件的初始尺寸差异

只探究均匀腐蚀率对其刚度的影响. 由

图 ９(ａ)可知ꎬ随着均匀腐蚀率增加钢圈限位

装置的刚度 Ｋ１ 呈现出下降趋势ꎬ与试验结果

所得规律相同. 其中以 ＳＲ２Ｃ１１ 组刚度 Ｋ１ 下

降程度最大ꎬ最多下降了 ３４. １％ . 由图 ９(ｂ)
可知ꎬ均匀腐蚀率对刚度 Ｋ２ 的影响并无明显

规律性ꎬ而试验中得到的刚度 Ｋ２ 具有略微上

升趋势可能是由于试验位移计测量结果存在

微小误差. 其中 ＳＲ２Ｃ３３￣１５ 刚度 Ｋ２ 退化最为

严重ꎬ退化为未腐蚀状态的 ８６. ９％.

图 ９　 刚度退化比与腐蚀率间关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ

３􀆰 ４􀆰 ２　 极限位移、极限承载力

图 １０ 为有限元分析模型的极限位移 δｆｅ、
极限承载力 Ｎｆｅ与均匀腐蚀率之间关系. 由图

１０(ａ)可知ꎬ当均匀腐蚀率超过 １０％时极限位

移有微小的上升ꎬ最大变化幅度为 １􀆰 ６％. 由
图 １０(ｂ)可知ꎬ随着均匀腐蚀率增加ꎬ极限承

载力呈下降趋势ꎬ与试验结果所得规律相同ꎬ
且每组分析模型的退化比下降程度相同.
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图 １０　 δｆｅ退化比、Ｎｆｅ退化比与腐蚀率间关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ δｆｅꎬＮｆｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ

３􀆰 ４􀆰 ３　 剩余极限承载力计算方法

对有限元分析结果及试验结果进行线性

拟合ꎬ得到基于均匀腐蚀率和试件母材本构

的腐蚀后钢圈限位装置剩余承载力:
Ｎαｕ

Ｎｕ
＝ １ － ９４􀆰 ５６

Ｎｕ
α. (８)

式中:Ｎαｕ为均匀腐蚀下钢圈限位装置的剩余

承载力ꎬｋＮꎻＮｕ 为初始设计极限承载力ꎬｋＮꎻ
α 为均匀腐蚀率.

由式(８)计算所得结果 Ｎαｕ与试验结果

Ｎｅｘ进行比较(见表 ３) .
表 ３　 计算结果与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 Ｎｅｘ / ｋＮ Ｎαｕ / ｋＮ Ｎｅｘ / Ｎαｕ

ＳＲ２Ｃ０ １０８􀆰 ０１ １１１􀆰 ３４ ０􀆰 ９７
ＳＲ２Ｃ１１ ９５􀆰 ６８ １００􀆰 ９４ ０􀆰 ９５
ＳＲ２Ｃ２２ ８９􀆰 １５ ９０􀆰 ５３ ０􀆰 ９８
ＳＲ２Ｃ３３ ７７􀆰 ６７ ８０􀆰 １３ ０􀆰 ９７

　 　 将由式(８)计算所得结果 Ｎαｕ与模拟结

果 Ｎｆｅ进行比较(见表 ４) .
Ｎｅｘ与 Ｎαｕ的平均比值为 ０􀆰 ９６ꎻＮｆｅ与 Ｎαｕ

的平均比值 １􀆰 ０１ꎻ式(８)计算结果 Ｎαｕ的最大

误差为 ５％ . 表明笔者提出的均匀腐蚀后剩

余承载力计算方法具有较高的准确度ꎬ可以

为均匀腐蚀下钢圈限位装置的剩余承载力预

测提供参考.

表 ４　 计算结果与模拟结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

模型编号 Ｎｆｅ / ｋＮ Ｎαｕ / ｋＮ Ｎｆｅ / Ｎαｕ

ＳＲ２Ｃ０￣０ １１１􀆰 ３４ １１１􀆰 ３４ １􀆰 ００
ＳＲ２Ｃ０￣５ １０４􀆰 ７７ １０６􀆰 ６１ ０􀆰 ９８
ＳＲ２Ｃ０￣１０ ９９􀆰 ４７ １０１􀆰 ８８ ０􀆰 ９８
ＳＲ２Ｃ０￣１５ ９４􀆰 ０４ ９７􀆰 １５ ０􀆰 ９７
ＳＲ２Ｃ０￣２０ ８８􀆰 ５９ ９２􀆰 ４３ ０􀆰 ９６
ＳＲ２Ｃ１１￣０ ９５􀆰 ０６ ９５􀆰 ０６ １􀆰 ００
ＳＲ２Ｃ１１￣５ ８９􀆰 ８０ ９０􀆰 ３３ ０􀆰 ９９
ＳＲ２Ｃ１１￣１０ ８５􀆰 ０３ ８５􀆰 ６０ ０􀆰 ９９
ＳＲ２Ｃ１１￣１５ ８０􀆰 ４８ ８０􀆰 ８７ １􀆰 ００
ＳＲ２Ｃ１１￣２０ ７５􀆰 ８５ ７６􀆰 １５ １􀆰 ００
ＳＲ２Ｃ２２￣０ ９０􀆰 ８６ ９０􀆰 ８６ １􀆰 ００
ＳＲ２Ｃ２２￣５ ８５􀆰 ０６ ８６􀆰 １３ ０􀆰 ９９
ＳＲ２Ｃ２２￣１０ ８０􀆰 ６９ ８１􀆰 ４０ ０􀆰 ９９
ＳＲ２Ｃ２２￣１５ ７６􀆰 ６１ ７６􀆰 ６７ １􀆰 ００
ＳＲ２Ｃ２２￣２０ ７２􀆰 ０５ ７１􀆰 ９５ １􀆰 ００
ＳＲ２Ｃ３３￣０ ７７􀆰 ７５ ７７􀆰 ７５ １􀆰 ００
ＳＲ２Ｃ３３￣５ ７３􀆰 ０６ ７３􀆰 ０２ １􀆰 ００
ＳＲ２Ｃ３３￣１０ ６９􀆰 ４０ ６８􀆰 ２９ １􀆰 ０２
ＳＲ２Ｃ３３￣１５ ６５􀆰 ６１ ６３􀆰 ５７ １􀆰 ０３
ＳＲ２Ｃ３３￣２０ ６１􀆰 ８３ ５８􀆰 ８４ １􀆰 ０５

４　 结　 论

(１)建立具有普适性的腐蚀率与暴露时

间关系式ꎬ降低了工程常用的规则截面形状

钢材的计算难度. 并给出了具有一定工程应

用价值的矩形截面均匀腐蚀深度计算式.
(２)均匀腐蚀的发生并未改变钢圈限位

装置的最终破坏形态. 不同均匀腐蚀率的钢

圈限位装置具有近乎相同的力 －位移曲线规
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律. 随着均匀腐蚀率增加ꎬ钢圈限位装置的刚

度 Ｋ１ 和极限承载力具有明显的下降趋势ꎬ而
对刚度 Ｋ２ 和极限位移无明显影响.

(３)提出了具有一定准确性的均匀腐蚀

后钢圈限位装置剩余承载力计算方法ꎬ降低

了工程实际应用时的计算难度.
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