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锈蚀对外包钢板加固钢筋混凝土桥墩的影响
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摘要: 建立二维弹塑性有限元模型研究外包钢板加固钢筋混凝土桥墩在底部附近钢板发生锈蚀

情况下的极限承载力变化规律。首先通过与试验结果的比较，验证本文所采用的有限元分析方

法的准确性与有效性。然后以实际桥墩 P2 柱的底部附近钢板锈蚀率、锈蚀模式为变化参数，研

究不同翼缘和腹板锈蚀率下桥墩的极限承载力、混凝土裂缝开展范围、钢板的屈服区域特点等。
研究结果表明，桥墩的极限承载力随底部附近钢板的锈蚀率增大而减小，均匀锈蚀模式下的钢

板锈蚀率与桥墩极限承载力之间呈现明显的线性相关关系，而腹板的不均匀锈蚀模式引起的极

限承载力劣化远大于均匀锈蚀模式。
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Corrosion effect of reinforced concrete bridge piers wrapped by steel plates
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Abstract: Two － dimensional elasto － plastic finite element formulation is employed to investigate the
load － carrying capacity of reinforced concrete piers wrapped by steel plates which are corroded at the
pier base． By comparing with experimental results，the employed finite element analysis method is
verified to be accurate and effective． After that，a series of parametric studies are carried out to inves-
tigate the effect of corrosion rate and corrosion mode of steel plates near the base of in － service pier
P2 on load － carrying capacity，concrete cracking scope，yield range of wrapped steel plates． It is
concluded that the load － carrying capacity decreases with the increase of steel plates’corrosion rate．
There is an obvious linear relationship between the load － carrying capacity and the corrosion rate in
the case of even corrosion mode． The deterioration of load － carrying capacity resulted from the web
plates’uneven corrosion mode is more serious than that under even corrosion mode．
Key words: bridge engineering; reinforced concrete piers; wrapped steel plate; corrosion rate of steel
plate; corrosion mode; load － carrying capacity

由于钢筋混凝土桥墩在地震作用下容易在柱

脚附近造成损伤，通常采用外包钢板加固法对该

类桥墩进行补强加固［1 － 2］。目前关于钢筋混凝土

桥墩加固后的受力性能研究已经较为成熟。国内

外学者通过大量的试验以及数值分析［3 － 5］发现，

局部钢板约束钢筋混凝土桥墩较无钢板加固钢筋

混凝土桥墩具有更好的承载能力以及延性性能。
然而实际使用中发现，由于积水、腐蚀环境等的影

响，外包钢板出现了不同程度的锈蚀现象，从而导

致钢板的有效厚度减小。国际上通常认为钢材锈

蚀引起的结构损伤是钢筋混凝土结构最为突出的

灾害之一［6］，国内外学者对钢材锈蚀的研究主要

分为两类。首先是钢筋锈蚀后，对其本构关系以

及力学性能的影响，张伟平［7］等人建立了不同环

境条件下锈蚀钢筋的应力 － 应变关系数学模型，

吴庆与袁迎曙［8］在此的基础上建立了与锈蚀率相
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关的锈蚀钢筋本构模型。而对于构件锈蚀后对整

体结构的承载能力、延性性能等力学性能退化方

面的 研 究 也 有 大 量 的 学 者 对 其 做 了 研 究 分

析［9 － 14］。本文通过建立精确有限元分析模型，对

实际桥墩 P2 进行参数分析，研究不同翼缘和腹板

锈蚀率情况下桥墩的极限承载力退化规律、破坏

机理，以及均匀锈蚀和不均匀锈蚀模式对桥墩极

限承载力的影响规律。

1 有限元分析方法的试验验证

1． 1 试件基本参数

基于受损钢筋混凝土桥墩补强加固试验报

告［15］，选取图 1 所示的 3 个正方形截面钢筋混凝

土桥墩为研究对象，施加恒定竖向轴力后，在桥墩

顶端施加渐增水平荷载。图 2 ( a) 为试件尺寸示

意图，外包钢板厚度为 1． 6 mm，沿整个桥墩高度

包裹试件。3 个试件的加固方法以及与基础的连

接方式分别为: ( 1 ) Case A 为未加固的钢筋混凝

土桥墩( 参见图 1( a) ) ; ( 2) Case B 为经外包钢板

加固后的桥墩，其中外包钢板与基础完全固接( 参

见图 1( b) ) ，该试件用于模拟钢板未锈蚀状态; ( 3)

Case C 为经外包钢板加固后的桥墩，其中外包钢板

与基础间留有 50 mm 空隙( 参见图 1( c) ) ，该试件

用于模拟桥墩底部附近钢板完全锈蚀状态。

1． 2 有限元分析模型

采用 ABAQUS 有限元分析软件［15］建立二维

平面模型，进行三种不同工况下钢筋混凝土桥墩

的极限承载力分析。建模时，混凝土采用二维平

面应力单元，钢筋采用二维杆单元，侧面外包钢板

( 即，翼缘) 采用二维梁单元，正面外包钢板( 即，腹

板) 采用二维平面应力单元。纵筋与箍筋通过埋

入命令嵌入混凝土，与混凝土协同工作，而外包钢

板单元与混凝土单元之间采用绑定命令共同工

作，不考虑两者之间的剥离、滑移效应。钢筋混凝

土桥墩与基础之间采用完全固接方式。
在有限元分析中，钢筋采用理想弹塑性模型，

具体材料参数见表 1 中的“试验”列。钢板采用具
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表 1 材料特性一览表

Tab． 1 List of material properties

纵筋 箍筋 钢板 混凝土

试验 P2 柱 试验 P2 柱 试验 P2 柱 试验 P2 柱

弹性模量 /MPa 2． 06 × 105 2． 06 × 105 2． 06 × 105 2． 06 × 105 2． 06 × 105 2． 06 × 105 2． 78 × 104 2． 78 × 104

屈服强度 /MPa 381 180 328 180 235 235 — —
抗拉强度 /MPa — — — — — — 3． 0 3． 0
抗压强度 /MPa — — — — — — 38． 3 30． 8

有屈服平台的应变强化型的应力 － 应变关系［16］。
混凝土采用弹塑性损伤模型［16］，且应力达到抗压

强度后考虑软化效应。边界条件为试件底部完全

固定，550 kN 的竖向荷载采用均布加载方式施加

在桥墩顶部，而水平荷载采用位移加载方式，加载

点距试件顶部 410 mm，施加单调渐增荷载直至桥

墩破坏，如图 2( a) 所示。

1． 3 计算结果与试验结果比较

图 3( a) ～ 图 3 ( c) 示由数值模拟得到的水平

荷载 － 水平位移曲线与试验结果［15］的比较。可

以看出，三种计算工况下由数值模拟得到的桥墩

极限承载力与试验结果吻合良好。图 3 ( d) 示由

数值模拟得到的三种工况下的荷载 － 位移曲线比

较，可以发现经外包钢板加固后的钢筋混凝土桥

墩的极限承载力可以得到提高，但提高的程度与

钢板和基础间的连接方式有很大关系，其中 Case
B 较 Case A 的极限承载力提高了约 40%，而 Case
C 仅比 Case A 提高了约 2%。就锈蚀情况而言，

Case B 代表外包钢板未出现锈蚀情况，而 Case C
表示桥墩底部附近外包钢板完全锈蚀情况。可以

发现，钢板完全锈蚀后，桥墩的极限承载力与未加

固桥墩相差无几，外包钢板失去了对桥墩的补强

加固效果。

2 实际桥墩的锈蚀分析

本节以实际桥墩 P2［18］( 以下简称为 P2 柱) 为

研究对象，通过弹塑性有限元参数分析，研究底部

附近加固钢板在不同锈蚀率以及不同锈蚀模式下

对 P2 柱的极限承载力以及破坏模式的影响规律。

2． 1 P2 柱概述与计算工况

图 2( b) 为 P2 柱立面示意图，受拉边钢筋为

42 根 Φ35 钢筋，箍筋为 16 钢筋( 纵筋配筋率 =
1． 5% ) 。柱横截面尺寸为 3． 0 m × 2． 8 m，柱高为

12． 4 m，外包钢板厚度为 6 mm。在柱顶施加恒定

竖向轴力 11 090 kN 后，再施加水平渐增荷载至桥

墩破坏。本文考虑的桥墩所处计算工况分别为:
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无加固桥墩( 参见图 2( b) ) ; 经外包钢板加固后的

桥墩( 钢板底部与基础固接) ; 以及考虑由于底部

积水等原因导致的钢板与基础固接处锈蚀的影

响，该锈蚀影响通过改变桥墩底部 100 mm 高度范

围内的加固钢板锈蚀率 k 来反映，其中均匀锈蚀

模式下的钢板锈蚀率 k 定义如下:

k = t － t'
t

上式中，t 为锈蚀前的加固钢板厚度; t'为锈蚀

后的加固钢板厚度。试件名中，“F”表示翼缘，

“W”表示腹板。采用 ABAQUS 有限元分析软件建

立二维平面模型，单元选取以及分析方法与前述

试验部分基本相同，在此不再赘述。P2 柱中混凝

土与钢材的材料参数如表 1 所示。

2． 2 有限元分析结果考察

( 1) 钢板锈蚀率对桥墩极限承载力的影响

图 4( a) 示桥墩在不同翼缘钢板锈蚀率下的

荷载 － 位移曲线比较，可以看出随着翼缘钢板锈

蚀率的不断增大，桥墩的极限承载能力依次下降。
图 4( b) 示假定翼缘钢板完全锈蚀后，不同腹板锈

蚀率下的荷载 － 位移曲线比较，该图中同时给出

了 P2 柱的荷载 － 位移曲线。可以看出随着腹板

锈蚀率的增大，桥墩的极限承载能力逐步下降，当

腹板锈蚀率达到 100% 时( 试件 P2 － F10W10) ，其

极限承载力与钢板加固前的 P2 柱基本相同。由

此可见，钢板锈蚀对桥墩的极限承载力影响显著。
图 5 示钢板锈蚀率与极限承载力之间的关系

曲线。可以看出翼缘锈蚀率以及均匀锈蚀模式下

的腹板锈蚀率和桥墩极限承载力之间存在显著的

线性相关关系。通过比较 P2 － F00W00( 外包钢板

未锈蚀) 、P2 － F10W00( 外包钢板中仅翼缘完全锈

蚀) 、P2 － F10W10( 外包钢板完全锈蚀) 、P2 ( 加固

前) 四个试件的计算结果可知，与加固前的 P2 试

件相比，当底部钢板与基础完全固接时，桥墩的极

限承载力提高了 56． 9%，而当底部完全锈蚀而上

部钢板完好时承载力仅提高 2． 5%，由此可见，加

固后钢板对桥墩极限承载力的提高程度主要由底

部钢板与基础连接处的锈蚀情况所决定。相对于

外包钢板未锈蚀的试件 P2 － F00W00 而言，外包

钢板中仅翼缘完全锈蚀 ( P2 － F10W00 ) 将导致桥

墩极限承载力下降到 82． 7%。当桥墩底部外包钢

板的翼缘和腹板都完全锈蚀( P2 － F10W10) 时，将

导致极限承载力下降到 65． 4%。
( 2) 钢板锈蚀率对桥墩极限承载力的影响
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钢板锈蚀模式分为均匀锈蚀与不均匀锈蚀两

种模式。均匀锈蚀模式假定钢板在同一平面内的

锈蚀同步，通过改变钢板厚度考虑锈蚀率的影响。
而不均匀锈蚀模式表示钢板锈蚀是局部的、非对

称出现的，需按照实际的锈蚀情况考虑锈蚀率的

影响。对于 P2 柱的翼缘而言，由于受拉翼缘全部

参与抵抗侧向荷载引起的弯矩，在同一锈蚀率下

均匀锈蚀与不均匀锈蚀模式对极限承载力的影响

相同。而对腹板而言，均匀锈蚀与不均匀锈蚀模

式中，同一锈蚀率下参与受拉的钢板面积以及对

抗侧向荷载的贡献并不相同。
图 5( b) 示 P2 柱腹板在均匀锈蚀与不均匀锈

蚀模式下锈蚀率与柱极限承载力之间的关系曲线

比较。这里的不均匀锈蚀模式假设腹板锈蚀起始

于受拉边，随着锈蚀率的增大，锈蚀区域逐渐向受

压边扩展。由该图可以看出，不均匀锈蚀模式中，

锈蚀率与柱极限承载力之间不再保持均匀锈蚀模

式中的线性关系，而是呈现明显的抛物线关系。
在同一锈蚀率下，不均匀锈蚀模式对柱极限承载

力的降低程度远大于均匀锈蚀模式。因此，在实

际桥墩的锈蚀分析中，锈蚀模式的选取对桥墩的

极限承载力评估影响巨大。
( 3) 不同锈蚀率下的破坏模式比较

通过比较试件 P2、试件 P2 － F00W00、试件 P2
－ F10W00、以及试件 P2 － F10W10 的主拉应变云

图( 图 6) 可以看出，试件 P2、试件 P2 － F00W00 以

及试件 P2 － F10W00 的主拉应变最大处都出现在

桥墩与基础连接处，随着高度上升不断减小并且

沿试件高度方向在较大范围内出现裂缝。由于试

件 P2 － F10W10 上部经加固后的桥墩强度与刚度

都大于下部加固钢板锈蚀处，所以主拉应变以及

裂缝主要集中在桥墩下部钢板与基础之间发生锈

蚀的区域。

图 7 为试件 P2 － F00W00、试件 P2 － F10W00
和试件 P2 － F10W10 的加固钢板 Mises 应力云图

比较。由于试件 P2 － F00W00 中的加固钢板与基

础连接处未受到锈蚀影响，钢板承担一部分弯矩，

所以底部钢板的较大范围均进入塑性阶段; 而试

件 P2 － F10W00 以及试件 P2 － F10W10 中加固钢

板与基础连接处的钢板均受到锈蚀的影响，向基

础传递弯矩的能力显著减弱，故底部钢板进入塑

性阶段的范围依次变小。

3 结论

1) 由数值模拟得到的荷载 － 位移曲线与试验

结果相比较，两者吻合较好。桥墩达到极限承载

力后，表现出良好的延性性能。经外包钢板加固

后的钢筋混凝土桥墩的极限承载力可以得到提

高，但提高的程度与钢板和基础的连接方式有很

大关系，其中 Case B 较 Case A 的极限承载力提高

了约 40%，而 Case C 仅比 Case A 提高了约 2%。
2) 经外包钢板加固后的 P2 柱极限承载力随

着底部附近钢板的锈蚀率增大而逐步减小。当底

部外包钢板完全锈蚀时，其承载力与加固前的试

件相比仅提高 2． 5%。由此可见，加固钢板对桥墩

极限承载力的提高程度主要由底部钢板与基础连

接处的锈蚀情况所决定。
3) 通过比较不同锈蚀率下的桥墩极限承载

力，可以看出在均匀锈蚀模式下，钢板锈蚀率与桥

墩极限承载力之间呈现明显的线性相关关系。而

在不均匀锈蚀模式中，腹板锈蚀率与柱极限承载

力之间呈现抛物线关系。在同一锈蚀率下，不均

匀锈蚀模式对柱极限承载力的降低程度远大于均

匀锈蚀模式。
4) 当外包钢板底部与基础连接处锈蚀时，裂

缝范围 主 要 集 中 在 桥 墩 底 部 钢 板 发 生 锈 蚀 的

区域。
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5) 虽然同样采取外包钢板加固方式，但由于

底部附近钢板锈蚀的影响，导致桥墩中钢板的受

力特点也不同。由于未发生锈蚀的加固钢板与基

础连接良好，钢板可以承担一部分弯矩，所以底部

附近钢板的较大范围均进入屈服阶段; 而当加固

钢板与基础连接处出现锈蚀时，钢板向基础传递

弯矩的能力受到削弱，故底部附近钢板进入屈服

阶段的范围逐渐减小。
以上研究结果表明，钢板锈蚀对外包钢板加

固钢筋混凝土的极限承载力影响显著，在现役桥

墩的维护管理中，加强钢板锈蚀防护措施研究至

关重要。
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