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摘 要：为准确描述锈蚀钢材在循环荷载下的本构关系，对经人工加速腐蚀的 16 组 Q355
钢锈蚀试件进行单调拉伸及循环加载试验，得到锈蚀钢材的力学性能参数及其退化规律 . 分
析锈蚀对钢材试件滞回性能的影响，基于 Giuffre-Menegotto-Pinto（GMP）模型建立了锈蚀钢材

的循环本构模型 . 结果表明：钢材的屈服强度、极限强度及对应的屈服应变、极限应变等力学

性能随着锈蚀程度的增加呈线性退化趋势；锈蚀会削弱钢材的耗能能力，使得结构在往复荷

载下的安全性难以保证；建立的锈蚀钢材的循环本构模型与试验结果吻合较好，可为腐蚀环

境下的钢构件及结构的抗震性能评估提供支撑 .
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Study on Mechanical Property Test and Equivalent Constitutive Model of 
Corroded Steel
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Abstract：To accurately describe the constitutive relationship of the corroded steel under cyclic loading， the 
mechanical properties and degradation rules of the corroded steel were obtained through the monostatic tensile and 
cyclic loading tests on 16 groups of corroded Q355 steel specimens subjected to artificially accelerated corrosion. The 
influence of corrosion on the hysteretic properties of steel specimens was analyzed， and a cyclic constitutive model of 
corroded steel was established based on Giuffre-Menegotto-Pinto （GMP） model. The results show that the yield 
strength， ultimate strength and corresponding yield strain， ultimate strain and other mechanical properties of steel 
show a linear degradation trend with the increase of corrosion degree； corrosion weakens the energy consumption 
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capacity of steel， making it difficult to ensure the safety of the structure under reciprocating loads； the cyclic 
constitutive model of corroded steel is in good agreement with the test results， which can provide support for the 
seismic performance evaluation of steel members and structures in corrosive environments.
  Key words：steel structure；tarnishing；mechanical property；constitutive relation

腐蚀会造成钢材的有效截面面积减小并产生应

力集中现象，影响其力学性能 .张世骥等［1］对经人工

锈蚀的Q235钢板进行了力学拉伸试验，研究发现腐

蚀影响钢材抗拉强度、屈服强度的主要原因为其造

成试件的有效横截面积减少，同时锈坑处产生的应

力集中会造成试件的伸长率大幅降低 . 郑山锁等［2］

对不同腐蚀率的 Q235B 钢板进行拉伸试验，发现锈

蚀后钢材的力学性能指标随锈蚀程度的增大而显著

降低，并通过拟合得到各力学性能指标随平均腐蚀

率的退化模型 .Wu等［3］、Fu等［4］分别采用最大截面积

损失率和钢材浸泡时间表示腐蚀程度，发现钢材延

伸率均随着锈蚀程度的增加而大幅下降 .Bazán等［5］

对高延性钢筋进行加速腐蚀及拉伸试验，试验显示

应力-应变曲线即使在腐蚀程度低于 1%的情况下也

会产生显著变化 .
现有研究主要注重于锈蚀对钢材的单调力学性

能的影响，但钢结构在服役期间可能会遭受地震作

用 .地震对结构施加巨大的往复地震力，材料层面的

力学响应与单调荷载相比存在显著差别 . 薛奇峰［6］

对自然腐蚀钢板试件进行循环加载试验，研究发现

相较于单调拉伸，循环荷载下部分锈蚀钢材在达到

最大强度时发生断裂，延性严重退化 .郭宏超等［7］对

Q690高强钢腐蚀试件进行循环加载试验，发现腐蚀

100 d 后试件的滞回能降低了 15.2%，极限抗拉强度

降低了 14.6%.上述研究表明，地震所形成的往复荷

载与锈蚀的共同作用会进一步加剧钢材性能劣化 .
而钢材的本构模型是研究钢构件及结构抗震性能的

基础，因此需要对锈蚀钢材的循环本构模型进行研

究 .但现有的研究成果仅分析了钢材在循环荷载与

锈蚀的共同作用下会产生性能退化，而对循环本构

模型的定量描述相对缺乏 .
鉴于此，本文采用经人工加速腐蚀的 16组锈蚀

试件，分别进行单调拉伸及循环加载试验，得到锈蚀

钢材力学性能及耗能能力在不同锈蚀程度下的退化

规律，并通过对其骨架曲线的拟合分析锈蚀对钢材

循环强化作用的影响 . 根据试验结果建立基于

Giuffre-Menegotto-Pinto（GMP）的锈蚀钢材循环加载

本构模型，并在开源有限元分析平台OpenSEES中对

模型中标定的参数进行验证，为今后准确评估和预

测锈蚀钢材的抗震性能提供参考依据 .

1   试验概况

1.1   腐蚀试验

试验以 10 mm为主要试件，8 mm、12 mm为对比

试件，设计制作了 16组 Q355钢材试件，单调拉伸和

循环加载试件各 8组，每组 2个试件 .加速腐蚀试验

通过湿度控制装置控制室内湿度，参照《金属和合金

的腐蚀人造气氛的腐蚀试验 间歇盐雾下的室外加

速试验（疮痂试验）》（GB/T 20121—2006）［8］，采用自

动喷淋装置对试件进行周期性干湿循环喷雾腐蚀，

为确保试件双面锈蚀程度一致，每 7 d对试件进行翻

面，加速腐蚀试验参数见表 1.试验以 45 d为一个加

速腐蚀周期，加速腐蚀时长为0~180 d.

1.2   加载试验

单调拉伸和循环加载试件尺寸均依据《金属材

料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法》（GB/T 228.1—
2010）［9］设计，试件尺寸如图 1所示，编号规则为：加

表1   周期盐雾腐蚀试验参数

Tab. Parameters of periodic salt spray corrosion test

内容

试验溶液

溶液pH值

盐雾状态

湿润状态

干燥状态

试验状态转换时间间隔

试验条件

Na2SO4溶液（质量分数5%）

4.0±0.2
时间：2 h；喷雾 5 min；间隔10 min；

沉降量1~2 mL/（80 cm2·h）
时间：3 h；湿度（RH）：>90%
时间：3 h；湿度（RH）：<40%

盐雾-湿润：即时转换；湿润-干燥：

<30 min；干燥-盐雾：即时转换
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载类型-钢材初始厚度（mm）-加速腐蚀周期数及组

内编号 .加载设备采用 MTS 250 kN拉压扭万能疲劳

试验机，如图 2所示 .循环加载试验采用应变控制加

载，参照规范取名义应变速率εv=0.000 25 s-1，单调拉

伸和循环加载制度的加载速率分别为 1.2 mm/min和

0.45 mm/min.循环加载制度如图 3所示，每级荷载循

环两次，观察在相同的应变幅值下不同腐蚀程度钢

材的应力强化现象 .当应变达到工程常用应变幅值

4%后，将试件拉伸至荷载下降为 85%峰值荷载即停

止加载 .

2   腐蚀结果及分析

2.1   锈蚀钢材表面形貌

通过机械打磨处理试件表面锈层，采用质量分

数为 12% 的 HCl 溶液对试件浸泡除锈，并使用       
Ca（OH）2溶液中和其酸碱性，随后采用超声测厚仪

测量试件的最大残余厚度 . 图 4 给出了不同腐蚀时

长下钢材表面的形貌 .可以看出，未锈蚀钢材试件表

面较光滑 .加速腐蚀 45 d的钢材表面覆盖较薄的锈

层，除锈后表面可见随机分布的锈坑 .随着加速腐蚀

时长增加（90~135 d），锈层厚度逐渐增加，表面更加

粗糙，除锈后可看出锈坑形状发生不规则变化，锈坑

的直径和深度也不断增加 .加速腐蚀 180 d的试件，

锈层在外力作用下易大面积脱落；除锈后的钢材表

面已被锈坑完全覆盖，且锈坑深度较深 .
2.2   锈蚀程度分析

依照锈蚀对钢材力学性能影响的作用机理不

同，将锈蚀分为均匀锈蚀与非均匀锈蚀两类 .均匀锈

蚀对钢材性能的影响主要体现在厚度的削弱，而非

均匀锈蚀在钢材截面面积削弱的基础上同时会产生

应力集中现象 .根据既有研究成果［11］，本文采用非均

匀锈蚀参数表示坑蚀对钢材力学性能的影响，表达

式为：

ρn = Dn1 - Du
（1）

Du = T0 - Tmax
T0

（2）
Dn = Dw - Du （3）
Dw = m0 - m1

m0
（4）

式中：ρn为等效非均匀锈蚀参数；Du为均匀锈蚀部分

的失重率，可根据钢材试件的厚度获得；Dn为坑蚀部

分的失重率；T0和Tmax分别为试件初始厚度和最大残

余厚度；Dw为钢材失重率；m0为同组两个试件的初始

质量均值；m1为腐蚀后质量 .
表 2 给出了各钢材试件的宏观锈蚀参数 . 可以

看出，当腐蚀龄期相同时，试件各项宏观锈蚀参数随

钢材厚度的增大而降低 .锈蚀前期试件的最大残余

厚度基本等于其初始厚度，随着锈蚀程度的增加最

大残余厚度逐渐减小，试件的失重率及等效非均匀

（a）单调拉伸试件

（b）循环加载试件

图1   试件几何尺寸（单位：mm）

Fig.1   Geometric dimensions of the specimen（unit：mm）

图2   试验加载装置

Fig.2   Test loading device

图3   循环加载制度

Fig.3   Cyclic loading regime
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锈蚀参数逐渐增加 . 对比Dn与Dw可知，坑蚀所造成

的质量损失在锈蚀过程中占的比重逐渐降低 .由于

非均匀锈蚀的高度随机性，相同厚度的试件随着加

速腐蚀时长增加，宏观锈蚀参数的离散程度增大 .

3   加载试验结果分析

3.1   单调拉伸试验

由于均匀锈蚀对钢材力学性能的影响主要体现

在对钢材厚度削弱，而非均匀锈蚀则会引起钢材应

力应变集中进而影响力学性能［12］. 为描述腐蚀对钢

材力学性能的影响，采用最大残余厚度Tmax计算名义

应力及应变，分析钢材锈蚀后的力学性能：

σ = F/bTmax （5）

（a）除锈前钢材试件表面形貌

（b）除锈后钢材试件表面形貌

图4   不同加速锈蚀龄期下除锈前后钢材表面形貌

Fig.4   Surface morphology of steel before and after rust removal at different accelerated corrosion ages
表2   试件宏观锈蚀参数

Tab.2   Macroscopic corrosion parameters of the specimens

单调拉伸试件

循环加载试件

试件编号

M-8-01
M-8-02

M-10-01
M-10-02
M-10-31
M-10-32
M-12-01
M-12-02
C-8-01
C-8-02

C-10-01
C-10-02
C-10-31
C-10-32
C-12-01
C-12-02

Tmax /mm
8.00
8.00

10.00
10.00
9.82
9.88

12.00
12.00
8.00
8.00

10.00
10.00
9.84
9.88

12.00
12.00

m1/g
525.2
526.7
656.6
655.3
612.3
611.3
785.6
788.7
478.8
477.6
599.2
597.8
556.0
561.8
718.3
718.0

Dw /%
0
0
0
0

6.65
6.8
0
0
0
0
0
0

7.05
6.08

0
0

Dn /%
0
0
0
0

4.85
5.60

0
0
0
0
0
0

5.45
4.88

0
0

ρn /%
0
0
0
0

4.94
5.67

0
0
0
0
0
0

5.54
4.94

0
0

试件编号

M-8-31
M-8-32

M-10-21
M-10-22
M-10-41
M-10-42
M-12-31
M-12-32
C-8-31
C-8-32

C-10-21
C-10-22
C-10-41
C-10-42
C-12-31
C-12-32

Tmax /mm
7.86
7.81

10.00
9.98
9.78
9.69

11.85
11.88
7.84
7.9

10.00
10.00
9.72
9.71

11.91
11.84

m1/g
482.7
479.6
639.2
641.5
604.6
595.2
749.6
751.6
440.1
438.3
582.7
582.3
550.6
545.5
681.9
686.8

Dw /%
8.22
8.81
2.55
2.21
7.83
9.26
4.77
4.52
7.96
8.34
2.59
2.66
7.95
8.81
5.05
4.36

Dn /%
6.47
6.44
2.55
2.01
5.63
6.16
3.52
3.52
5.96
7.09
2.59
2.66
5.15
5.91
4.30
3.03

ρn /%
6.59
6.59
2.55
2.01
5.76
6.36
3.56
3.56
6.08
7.18
2.59
2.66
5.30
6.09
4.33
3.07
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ε = ΔLc /Lc0 （6）
式中：σ为试件的应力；ε为试件的应变；F为试验荷

载；b为试件平行段的宽度；Lc0为引伸计标距原始长

度；ΔLc为引伸计标距伸长量 .
图 5 与表 3 汇总了典型试件在单调荷载下的应

力-应变曲线与主要力学性能参数 .可以看出，随着

锈蚀程度的增加，弹性模量E、屈服强度 fy、极限应力

fu、极限应变εu以及应力下降到 85%极限强度时所对

应的应变 εu1均逐渐减小 .同时由于非均匀锈蚀所造

成的试件有效截面面积减小以及应力集中使得曲线

中屈服平台逐渐缩短［13］且倾角发生变化 .

为定量分析非均匀锈蚀对钢材力学性能的影

响，以等效非均匀锈蚀参数 ρn为自变量分别对锈蚀

钢材试件弹性模量、屈服强度、极限强度进行回归分

析，分析结果如图 6 所示 .图中 fy0，fu0，E0为同组未腐

蚀试件对应参数的均值，R2分别为0.66、0.90、0.94.可
以看出，等效非均匀锈蚀参数对腐蚀试件力学性能

有较好的拟合，并得到了钢材力学性能随等效非均

匀锈蚀参数的退化规律 .

3.2   循环加载试验

3.2.1   滞回能力

图 7 和表 4 分别给出了循环荷载作用下典型试

件的应力-应变曲线及力学性能指标 .部分试件由于

几何尺寸、应力不均匀等因素［14］在受压应变较大时

产生局部屈曲变形，试件平行段的形状由直线型变

为折线形，如图 8所示，滞回曲线上表现出受压软化

现象 .随着锈蚀程度增加，钢材各项力学参数呈下降

趋势 .试件在加载过程中遵循等向强化和随动强化

效应，加载前期强化程度较高，后期逐渐减小 .对比

不同腐蚀时长、不同厚度试件的滞回曲线，各锈蚀龄

期试件的滞回曲线都较饱满，但滞回环面积随着锈

蚀程度增加而逐渐减小，说明锈蚀对钢材滞回曲线

形状特征的影响并不明显，同时反映出Q355钢材虽

具有较好的耗能能力，但其耗能能力在锈蚀损伤影

响下会逐渐下降 .
图 9对比了相同腐蚀程度钢材在单调荷载及循

环荷载下应力-应变曲线 .可以看出钢材在单调加载

与循环加载下的应力-应变曲线明显不同，循环加载

前期钢材的强化效应更加明显 .同时由于循环加载

造成的损伤累积效应使得试件的强度提前降低，应

图5   单调拉伸曲线

Fig.5   Monotonic tensile curve
表3   单调荷载试件力学性能指标

Tab.3   Mechanical properties of monotonic load specimens

试件编号

M-8-01
M-8-02
M-8-31
M-8-32

M-10-01
M-10-02
M-10-21
M-10-22
M-10-31
M-10-32
M-10-41
M-10-42
M-12-01
M-12-02
M-12-31
M-12-32

fy/MPa
428.9
433.1
402.2
406.9
433.6
430.6
422.1
423.9
405.9
403.3
395.7
403.6
432.1
431.4
408.0
406.9

fu/MPa
587.8
589.4
544.1
550.2
589.6
588.2
567.9
572.4
542.9
542.3
536.5
543.1
590.1
585.6
555.3
557.3

E/GPa
206
207
202
191
206
205
199
204
188
196
191
192
211
205
195
194

εu/%
11.63
11.34
11.26
9.55

12.09
11.12
9.87

10.29
9.43

10.86
10.76
10.91
12.07
12.68
10.32
10.20

εsh/%
1.97
1.98
1.28
1.50
2.03
2.02
2.00
1.96
1.67
1.29
1.26
1.19
2.07
2.11
1.54
1.54

εu1/%
35.94
38.36
31.89
34.29
36.26
37.33
35.29
36.10
34.95
33.80
32.96
33.27
35.21
36.27
34.95
35.26

图6   力学性能退化规律

Fig.6   Degradation law of mechanical properties
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力下降至 85% 峰值应力时对应的应变 εuh 大幅减

小［15］.图10对比了不同锈蚀程度钢材的耗能行为，可

以看出锈蚀会降低钢材的耗能能力 .随着锈蚀程度

的增加，钢材的耗能能力呈线性退化趋势 .

3.2.2   骨架曲线

采用 Ramberg-Osgood 模型［16］对各循环加载试

件的骨架曲线进行拟合，并与其对应的单调加载曲

图9   单调和循环加载试件曲线对比

Fig.9   Comparison of curves between monotonic and cyclic
loading specimens

                                          （a）C-10-01                                                      （b）C-10-21                                                   （c）C-10-31

                                          （d）C-10-41                                                      （e）C-8-31                                                      （f）C-12-31
图7   锈蚀钢材试件滞回曲线

Fig.7   Hysteresis curve of corroded steel specimen
表4   循环荷载试件力学性能

Tab.4   Mechanical properties of cyclic load specimens

试件编号

C-8-01
C-8-02

C-10-01
C-10-02
C-10-31
C-10-32
C-12-01
C-12-02

fy/MPa
433.3
431.6
435.6
439.1
397.6
406.5
435.7
437.9

fu/MPa
586.5
582.7
581.2
583.0
542.8
550.2
585.6
579.4

εu/%
6.55
6.34
6.05
6.16
5.16
5.23
6.14
6.33

εuh/%
24.52
25.87
23.92
25.68
23.70
22.23
24.86
26.11

En/（N∙mm）
1 357 529
1 358 490
1 692 504
1 694 314
1 585 023
1 618 529
2 035 555
2 026 041

试件编号

C-8-31
C-8-32

C-10-21
C-10-22
C-10-41
C-10-42
C-12-31
C-12-32

fy/MPa
403.6
399.4
419.8
424.1
406.5
399.2
413.8
419.9

fu/MPa
538.2
539.4
565.1
556.9
539.2
533.8
549.7
550.8

εu/%
5.32
5.25
5.62
5.58
4.72
4.81
5.20
5.17

εuh/%
22.41
23.95
24.60
24.68
23.18
23.20
23.73
23.70

En/（N∙mm）
1 224 530
1 213 843
1 661 910
1 641 669
1 582 871
1 558 124
1 854 012
1 964 539

图8   试件屈曲

Fig.8   Specimen buckling

116



第 3 期 郑山锁等：锈蚀钢材力学性能试验及等效本构模型研究

线进行对比，对比结果如图 11所示 .由图 11可以看

出，钢材在循环加载下的骨架曲线屈服平台消失，钢

材硬化更明显，屈服后骨架曲线的应力高于单调加

载曲线 .对比不同腐蚀程度的拟合曲线与单调拉伸

曲线可知，锈蚀会降低钢材的循环强化效应 . 图 12
给出了循环强化参数随锈蚀程度变化的趋势 .随着

钢材锈蚀程度的增加，钢材的循环强化系数K'逐渐

降低，钢材循环强化指数n'较为稳定 .

4   锈蚀钢材等效循环本构模型研究

4.1   钢材循环本构模型

基于第 3 节分析结果，可以看出锈蚀钢材在单

调荷载与循环荷载下的本构关系差异很大，在循环

荷载下钢材等向强化和运动强化效应更加明显，运

用单调荷载下的本构模型无法准确描述钢材在循环

荷载下的力学行为 .Chaboche 和 Giuffre-Menegotto-
Pinto 等模型均可以考虑材料的各向同性和运动硬

化 . 其中 Giuffre-Menegotto-Pinto 模型参数较少，求

解稳定，模拟精度高，对计算水平要求较低，且已在

开源有限元分析平台 OpenSEES 中作为 STEEL02 模

型实现 . 因此选择基于 Giuffre-Menegotto-Pinto 模型

建立钢材锈蚀后的循环荷载滞回响应 .
Steel02模型由公式（7）表示，模型由两条渐近线

和一条过渡曲线构成，应力应变关系如图 13（a）所

示，一条渐近线斜率为E0，另一条渐近线取斜率为E1=
b∙E0，两条渐近线在每一循环下不断更新 .模型表达

式如下：

σ∗ = bε∗ + (1 - b)ε∗

(1 + || ε∗ R )1/R （7）

R = R0 - c1 ξ
c2 + ξ （8）

σ* = σ - σ r
σ0 - σ r

（9）
ε* = ε - ε r

ε0 - ε r
（10）

式中：σ*和 ε*分别为正则化应力和应变值；b为应变

图10   腐蚀前后钢材的耗能行为

Fig.10   Energy consumption behavior of steel before and after 
corrosion

（a）C-08-01和C-08-31

（b）C-10-01和C-10-31

（c）C-12-01和C-12-31
图11   锈蚀钢材循环骨架曲线与单调曲线对比

Fig.11   Comparison of skeleton curve and monotonic curve of 
corroded steel cycle
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硬化率；R为控制曲线形状和 Bauschinger 效应的参

数；σr和 εr分别为每级循环开始反向加载时的应力

及应变；σ0和 ε0分别为每级位移下弹塑性段渐近线

交点处的应力及应变；

为了进一步完善Menegotto和Pinto模型，采用弹

塑性段曲线渐近线的偏移值来表示等向强化效应，

如图 13（b）所示，每级循环下受压和受拉方向的屈服

偏移值σst为：

σst = a1σy( )εmaxp - εminp
2a2εy

0.8
= a1

( )a2
0.8 σy( )εmaxp - εminp

2εy

0.8

（11）
σst = a3σy( )εmaxp - εminp

2a4εy

0.8
= a3

( )a4
0.8 σy( )εmaxp - εminp

2εy

0.8

（12）
式中：εpmin和 εpmax分别为每级循环下的最小应变及最

大应变；a1及 a2为控制钢材受压方向等向强化的参

数；a3及a4为控制钢材受拉方向等向强化的参数 .
4.2   参数确定

Steel02模型需要确定的参数主要分为4类：

1）实测参数 .包括各试件的屈服强度 fy、初始弹

性模量E0及应变硬化率 b.
2）弹塑性过渡段曲率控制参数 .Carreño 等［17］对

R0和 C1分别取了 4 种组合，通过滞回曲线的差异度

以及 COV 值，认为 R0与 C1可取常数，以此简化参数

校准过程，通常取默认值即R0=20，C1=0.925.
3）等向强化参数 . 根据式（11）及式（12）可以看

出，对于每个加载方向可由单一参数定义：拉伸和压

缩分别为 a3 /（a4）0.8和 a1 /（a2）0.8，同时由于各向同性硬

化与 a1和 a3直接相关，可将参数 a2和 a4的值设为 1.
因此，模型中的 4 个各向同性硬化参数可简化为两

个自变量 .
4）初始应力值 .取默认值 siglnit=0.0.

4.3   锈蚀钢材滞回本构校验

首先计算循环加载试件在受压、受拉方向屈服

后的偏移值σst，进而通过式（11）与式（12）确定受压

及受拉方向的等向强化控制参数 a1与 a3；由于部分

试件在加载过程中发生了屈曲现象，但屈曲在小应

变下对试件受拉方向强度影响可以忽略［18］，因此采

取小应变的曲线及受拉方向的加载峰值点进行模型

参数计算与校验 .对部分循环加载试件的单轴模型

                                                  （a）应力应变关系                                                  （b）压缩和拉伸方向的各向同性强化效应

图13   Steel02模型（Giuffre-Menegotto-Pinto 模型）

Fig.13   Steel02 model （Giuffre-Menegotto-Pinto model）

（a）循环强化系数拟合结果

（b）循环强化指数拟合结果

图12   循环强化参数拟合结果

Fig.12   The fitting results of cyclic strengthening parameters
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进行数值模拟，在已确定其他参数前提下，通过调整

单轴本构模型，使其与各钢材试件的试验滞回曲线

更加贴合，得到模型的曲率控制参数 c2.
表 5汇总了初始厚度为 10 mm 试件的应变硬化

率及等向强化效应控制参数计算结果和曲率控制参

数的校验结果 .可以看出，应变硬化率虽随着锈蚀程

度逐渐降低但幅度较小，这与 Ramberg-Osgood 模型

对循环骨架曲线的拟合结果中循环强化指数变化较

为稳定的规律一致 .受压方向等向强化参数明显大

于受拉方向等向强化参数，这是由于受压时试件截

面面积增大，受拉时截面面积减小 .不同锈蚀程度下

试件的各参数未发生较大的变化，也验证了非均匀

锈蚀对滞回曲线形状的影响并不明显，故对于等向

强化参数取均值，曲率控制参数建议取0.13~0.17.
以上述得到的初始厚度为 10 mm的各参数建议

值分别拟合其他厚度试件滞回曲线，如图 14 所示，

拟合结果与试验数据较为贴合，表明通过试验研究

得到考虑钢材锈蚀的Steel02本构模型能够较准确地

模拟循环荷载下锈蚀钢材的滞回响应 .由于 Steel02
本构模型不能反映钢材受压产生的屈曲软化现象，

部分试件加载至应变较大时二者在受压方向存在一

定的偏差 .

                                           （a）C-10-02                                                   （b）C-10-22                                                       （c）C-10-32

                                           （d）C-10-42                                                      （e）C-8-02                                                       （f）C-8-32

                                                                               （g）C-12-02                                                     （h）C-12-32
图14   GMP模型模拟结果与试验结果对比

Fig.14   Comparison between simulation results and test results of GMP model

表5   Steel02模型参数计算及校验结果

Tab.5   Steel02 model parameter calculation and verification results

试件编号

C-10-01
C-10-02
C-10-31
C-10-32

b

0.005 30
0.005 03
0.003 68
0.003 97

a1
0.034 49
0.037 37
0.031 45
0.037 45

a3
0.026 38
0.025 52
0.027 54
0.027 47

c2
0.13
0.14
0.17
0.13

试件编号

C-10-21
C-10-22
C-10-41
C-10-42

b

0.002 42
0.004 24
0.003 47
0.003 53

a1
0.038 47
0.034 78
0.037 47
0.037 56

a3
0.028 45
0.025 28
0.027 56
0.026 74

c2
0.15
0.14
0.15
0.13
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5   结 论

1）钢材的锈蚀过程主要表现为锈坑产生、扩展

并融合、完全覆盖钢材表面并造成厚度削弱 .当锈蚀

龄期较短时，钢材锈蚀仅包含坑蚀 .随着锈蚀龄期增

加，锈坑的直径和深度不断增加，钢材的最大残余厚

度普遍小于初始厚度 .对比均匀锈蚀，坑蚀在钢材锈

蚀中所占的比重逐渐减小 .
2）单调荷载下，钢材的力学性能及变形能力随

着锈蚀程度的增加而降低，主要表现在：①屈服强度

逐渐降低，屈服平台逐渐缩短；②峰值应力逐渐降

低，且峰值应力对应的应变减小；③应力下降至 85%
极限强度时对应的极限应变逐渐降低；④弹性模量

逐渐减小 .
3）随着锈蚀程度增加，钢材各项力学参数呈下

降趋势 .各锈蚀龄期试件的滞回曲线均较饱满，但滞

回环面积随着锈蚀程度增加而逐渐减小，表明Q355
钢材虽然具有较好的耗能能力，但其耗能能力在锈

蚀影响下仍会下降 .Ramberg-Osgood 模型对各锈蚀

程度试件的骨架曲线均有较好的拟合，且随着钢材

锈蚀程度的增加，钢材的循环强化系数K'逐渐降低，

但循环强化指数n'较为稳定 .
4）模型参数测定及校准结果表明，Steel02 模型

较准确地模拟循环荷载下锈蚀钢材的等向强化和随

动强化，但由于无法考虑钢材发生弹塑性屈曲而表

现出的受压软化，故滞回曲线在受压方向存在一定

的偏差 .
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