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摘要：针对钢管桩浪溅区局部锈蚀致承载力退化且水下加固困难的问题，提出双相不锈钢套管灌浆加固方法。通过对 1 根未

锈蚀、3 根锈蚀和 5 根锈蚀后加固钢管桩开展轴压试验，分析了锈蚀率和套管厚度对破坏形态、承载力及延性的影响。结果

表明：未加固试件在锈蚀区底部发生“象足形”屈曲，加固试件在加固区边界向内屈曲，灌浆料和套管无明显损伤；锈蚀率

为 10%、20%和 30%时，加固后承载力分别恢复至未锈蚀试件的 95.0%、81.5%和 64.8%，加固效果随锈蚀率增大而减弱；

在相同锈蚀率下，1.8、2.4 mm 和 3.0 mm 套管厚度对承载力和延性影响较小。该方法可提高抗屈曲能力和轴压性能，但工

程应用需结合锈蚀程度确定方案。 
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Abstract: To address bearing-capacity degradation caused by localized corrosion of steel pipe piles in splash 

zones and the difficulty of underwater strengthening, this study proposes a grouted duplex stainless steel jacket 

method. Axial compression tests were conducted on one intact pile, three corroded piles, and five strengthened 

corroded piles to investigate the effects of corrosion rate and jacket thickness on failure mode, bearing capacity, 

and ductility. The results show that unreinforced specimens failed by elephant-foot buckling at the bottom of the 

corroded zone, whereas strengthened specimens buckled inward at the boundary of the strengthened zone, with no  

obvious damage to the grout or jacket. At corrosion rates of 10%, 20%, and 30%, the bearing capacities of the 

strengthened specimens recovered to 95.0%, 81.5%, and 64.8% of that of the intact specimen, respectively, 

indicating that the strengthening effect decreased with increasing corrosion rate. Under the same corrosion rate, 

jacket thicknesses of 1.8, 2.4, and 3.0 mm had limited effects on bearing capacity and ductility. This method can 

improve buckling resistance and axial compression performance, but its engineering application should be 

determined according to the corrosion severity. 
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钢管桩具备高刚度等优秀力学性能和施工便捷等优点，自 20 世纪 50 年代以来已广泛应用于港口码头、

海上平台和施工栈桥等工程。但是，严苛环境下大量未做防护措施的钢管桩已出现腐蚀病害，病害主要集

中在浪溅区、水位变动区或海水海泥交界处，其中浪溅区由于干湿交替、氧气充足，腐蚀速度最快，通常

可达 0.5 mm/a，较其它区域高 3~10 倍[1]。当腐蚀达到一定程度后，将显著削弱钢管桩的承载力和刚度，严

重时甚至可能引发断桩事故。 
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目前针对钢管桩浪溅区腐蚀缺陷的维护主要集中在防腐处理方面，而加固方面的研究则很少。国内外

对未腐蚀圆钢管稳定性加固的研究较多，主要加固方法有纤维增强复合材料（FRP）加固法[2-7]、粘钢加固

法[8]和钢套管加固法[9-14]。这些加固方法的原理相通，即通过增大钢管的侧移刚度来提高其抵抗屈曲能力

和稳定性，从而提高圆钢管的承载力和延性。陈泽钿等[15]提出一种提高受压钢管稳定承载力的局部加固方

法，即采用在待加固钢管的局部外套钢管，并在新旧钢管之间的缝隙填充灌浆材料形成组合截面。该法不

需对原钢管进行焊接，可在结构负载时加固。 

在加固方式上，围堰排水技术是当前水下工程加固中常用的方法，但其难度大、成本高、耗时长，因

此有必要研发不排水快速加固技术。钢套管加固法通过适当改进，可以进行不排水加固施工，但普通钢套

管存在不耐腐蚀的缺点，因此本文采用双相不锈钢套管灌浆加固局部锈蚀钢管桩。2205 型双相不锈钢因其

铁素体—奥氏体双相组织，能够在力学性能与耐蚀性之间实现较好兼顾，具有优异的抗氯离子腐蚀性能。

本文开展双相不锈钢套管灌浆加固水下局部锈蚀钢管桩轴压力学性能试验，研究锈蚀率和不锈钢套管厚度

对其破坏形态、承载力和延性的影响规律，为其在加固海洋环境中的局部锈蚀钢管桩的应用提供依据。 

1 试验研究 

1.1 试件概况 

本研究关键参数是钢管桩锈蚀率和双相不锈钢套管厚度，并设计 1 根未腐蚀钢管桩、3 根未加固锈蚀

钢管桩以及 5 根采用双相不锈钢套管灌浆加固的锈蚀钢管桩，9 根短柱试件共 3 组，开展轴向受压试验。

依据《钢结构设计标准》（GB 50017—2017），当腐蚀损伤超过初始厚度的 25%时，钢材强度需进行折减，

因此将 30%设为上限；10%和 20%则对应海上风电钢管桩在浪花飞溅区实测 3~5 年（10%）及 10 年左右

（20%）的典型截面损失率，符合工程实际腐蚀进程。据此钢管桩锈蚀率设置 10%、20%和 30%三种工况。

同时，实际海洋平台及风电基础中双相不锈钢套管壁厚多集中在 2~4 mm，设置不锈钢套管厚度为 1.8、2.4 

mm 和 3.0 mm 三种工况。实测的钢管桩详细参数如表 1 所示，试件编号中 SPP 表示钢管桩，DT 表示双相

不锈钢套管加固，R0、R1、R2、R3 表示锈蚀率分别为 0、10%、20%、30%，1.8、2.4、3.0 分别表示不锈

钢套管厚度。钢管桩材料为 Q345B，屈服强度为 380 MPa，极限强度为 515 MPa，伸长率为 26.1%；双相

不锈钢极限抗拉强度为 800.25 MPa，弹性模量 ES为 2.05×105 MPa；水下环氧灌浆料平均抗压强度为 59.6 

MPa。 

1.2 钢管桩加速电化学锈蚀 

多数研究认为，腐蚀通过放大缺陷处的应力水平，使钢材整体力学性能出现劣化[16]。钢材屈服强度会

随着质量损失的增加而明显退化，且深蚀坑引起的局部截面弱化会加剧应力集中现象，加速非均匀腐蚀钢

材的颈缩进程。钢材腐蚀的量化评价一直是研究重点，失重法[17]因操作简便、结果直观而被广泛采用，其

核心思路是跟踪钢材随时间的质量衰减以衡量总体腐蚀程度，在一定条件下转换为厚度减薄量，从而实现

基于厚度指标的腐蚀评定。 

为在有限的时间内完成钢管桩的腐蚀，实验采用通电加速锈蚀的方法对钢管桩进行锈蚀，锈蚀装置如

图 2 所示。南方丰水区水位年波动为 200~400 mm，本实验局部锈蚀区域高度设置为 400 mm，10%锈蚀率

的试件采用的是电流密度为 0.97 mA/cm2，20%和 30%锈蚀率的试件采用的电流密度为 1.94 mA/cm2。为防

止局部锈蚀区域的扩展或外部环境对非锈蚀区域的影响，采用防水薄膜和玻璃胶对非锈蚀区域进行密封处

理（图 1），并使用专业胶布对玻璃胶边缘进行固定和修整。之后将待锈蚀的钢管桩放入一个尺寸为 870 
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mm×680 mm×615 mm 的平底长方形塑料水箱容器中，钢管桩与容器之间的缝隙使用硅胶进行密封处理，

以防止电解质溶液渗入钢管桩内部。用 5%NaCl 溶液作电解质溶液，待锈蚀钢管桩充当阳极，不锈钢丝网

充当阴极。试验中按 Faraday 定律将通电时间与电流密度作为控制参数，通过计算得到钢管桩理论锈蚀率

10%，20%，30%的通电时间分别为 18.19，18.19，27.28 d。 

本文采用钢管桩质量损失率来计算钢管桩的实际锈蚀率，再折算为损失的厚度，计算得到的实际锈蚀

率和钢管桩剩余平均厚度如表 1 所示。具体操作为：在锈蚀前完成清洁与干燥并记录初始质量，锈蚀试验

结束后，将钢管桩从水箱中取出，去除表面锈蚀产物后称重。钢管桩质量的实际损失率为 

0

0

3

2
m

mm c−
=                                    

 
（1） 

式中：β为钢管桩质量损失率，%；m0为锈蚀前钢管桩质量，g；mc 为锈蚀后钢管桩质量，g。

表 1 试验参数 

Tab.1 Test parameters 

试件编号 
钢管桩外

径 D/mm 

钢管桩厚

度 t/mm 

长度

L/mm 

实际锈

蚀率/% 

剩余平均

厚度/mm 

轴压刚度

（kN/mm） 
承载力/kN y /με

 m /με L K 

SPP-R0 219 6.0 602 0 6.0 357.8 1 560 6 182 41 853 0 — 

SPP-R1 220 5.8 601 10.3 5.2 336.4. 1 169 4 571 27 085 0.749 — 

SPP-R2 218 5.9 602 22.0 4.6 315.5 1 016 3 035 14 837 0.651 — 

SPP-R3 220 5.7 598 31.6 3.9 291.6 823 2 936 11 383 0.528 — 

DT-2.4-R1 219 6.2 599 9.7 5.6 364.5 1 482 5 353 56 985 — 0.95 

DT-2.4-R2 222 6.1 600 21.3 4.8 334.4 1 272 4 735 23 661 — 0.82 

DT-2.4-R3 219 6.1 599 31.1 4.2 305.8 1 011 3 598 15 049 — 0.65 

DT-1.8-R2 218 6.0 601 20.0 4.8 322.9 1 259 4 343 22 605 — 0.81 

DT-3.0-R2 220 6.0 600 23.3 4.6 320.4 1 266 4 827 24 299 — 0.81 

  

 图 1 试件准备 图 2 通电加速锈蚀装置 

 Fig.1 Specimen preparation Fig.2 Accelerated electrochemical corrosion device

1.3 锈蚀钢管桩加固过程 

加固操作流程如下： 

1）根据《金属和合金的腐蚀—腐蚀试样上腐蚀产物的清除》（GB/T 16545—2015）的要求清除钢管

桩表面锈蚀产物，清洁擦干后涂抹黄油以免加重锈蚀。 

2）在钢管桩的上下端部内部焊接加劲肋，防止端部在受轴压时发生变形或失稳。 

3）在双相不锈钢管内壁喷石英砂，以形成均匀的粗糙纹理，增强灌浆料与套管的粘结力。 
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4）在工厂内，将厚度为 100 mm 的泡沫板中心加工出一个尺寸与锈蚀钢管桩外轮廓间隙配合的贯穿孔

（确保孔壁垂直于板面）。随后，以该孔的实际中心为基准，在泡沫板上表面精确标定双相不锈钢套管的

理论安装位置。锈蚀钢管桩垂直插入泡沫板的孔中，并检查钢管桩与孔壁的四周间隙是否均匀；若有偏斜，

轻微调整直至间隙一致，从而保证钢管桩轴线与孔中心重合。 

5）然后将双相不锈钢套管按上表面标定位置放置，强制使套管内壁与标定圆对齐，并借助水平尺或

简易对中装置确认套管轴线与钢管桩轴线基本同心。确认同心后，立即用封口胶沿套管底部与泡沫板接触

处严密密封，密封过程中注意不扰动套管位置。密封完成后，将整套装置静置 48 h，期间严禁碰撞或振动，

待封口胶完全凝固，即完成套管的固定。 

6）所有试件在同一时间、相同环境下浇筑。正式灌浆前，先制作材性试验立方体试块。完成套筒固

定后，采用粘结性强、自流平、自密实的环氧灌浆料进行灌注。灌浆时只需缓慢注入，无需振捣，浆料即

可均匀填充套筒与钢管桩之间的间隙，形成紧密的结合层。 

7）灌浆完成后，试件在室内常温下静置养护，期间严禁碰撞或振动，养护时间为 7 d，截面见图 3。 

 

图 3 加固后的试件截面示意图 

Fig.3 Schematic diagram of the cross-section of the reinforced specimen 

1.4 测量和加载 

轴压试验依托华东交通大学结构工程实验中心的 NYL-500t（500 t）压力机完成，加载和测试系统见

图 4。该压力机内置精密压力传感器，配合 JM3813 型静态测试系统及电阻应变片进行荷载与应变测量，

力值精度满足常规试验要求，应变测量通过预压调试验证了系统稳定性。JM3813 系统以 1 次/秒的采样率

同步采集轴向变形、纵向及环向应变数据，压力机则实时自动记录荷载值。为获取关键部位的应变响应，

在钢管桩锈蚀段及其外侧双相不锈钢套管相应位置布设测点：端部截面沿相对两侧设置测点（周向间隔

180°）；中部截面沿周向均布四组测点（间隔 90°），用于同时采集轴向与环向应变。试件两侧布置位移

计，连续记录轴向位移历程。 

设试件理论极限承载力为 Nu，加载前先进行精确对中：通过几何对中使试件轴线与加载轴线重合，端

部采用压力机承压板直接加载，确保轴心受压且无附加弯矩。随后施加 0.1Nu 作为预载进行物理对中并检

查采集系统，参照国家标准《混凝土结构试验方法标准》（GB/T50152—2012）的相关规定，采用力—位

移混合控制加载的方法对每一个试件进行轴压试验。正式加载流程如下： 

1）力控制分级加载：以 1 kN/s 的速率加载，荷载级差取 Nu/10。 

2）位移控制加载：当荷载增长明显放缓时，转入位移控制，速率为 1 mm/min。 
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3）终止条件：承载力降至峰值的约 70%，或试件出现清晰可辨的特征时停止加载。 

 

 

图 4 轴压试验装置 

Fig. 4 Axial compressive test setup 

2 试验结果与分析 

2.1 破坏形态 

未锈蚀空心钢管桩试件 SPP-R0 的破坏模式，呈现于图 5（a）。呈现出典型的钢结构屈曲破坏特征。

初期其处于弹性区间，轴压承载力随轴向变形增加近似线性上升，表明其弹性阶段受力性能良好。当荷载

增至峰值的 79%时，钢管桩钢材开始屈服，此时的钢管桩的轴向变形达到了 6 182  ，试件整体变形并不

明显。进入加载中期，轴压荷载继续提升，临近峰值荷载时，钢管桩底部出现轻微鼓曲。当荷载达到最大

值 1 950 kN，此时轴向变形为 29 904  ，钢管桩底部鼓曲加剧，表明局部应力集中致使材料进入塑性变

形阶段。加载末期，随着轴向位移进一步增大，试件承载力显著下降，钢管桩下部出现象脚状膨胀变形，

荷载降至峰值荷载的 70%以下。此时钢管桩屈曲发展严重，构件发生破坏，试验终止。。 

锈蚀空心钢管桩试件 SPP-R1 的锈蚀率为 10%，其破坏形态见图 5（b）。该试件与未锈蚀试件的破坏

模式相近，均表现为底部鼓曲。初期其处于弹性区间，轴压荷载随轴向变形增加呈近似线性增长。随着荷

载增大，当达到荷载 1 007 kN 时，钢管桩弹塑性阶段，轴压刚度降低，随后荷载继续增加至最大荷载 1 303 

kN，此时轴向变形为 12 396  ，钢管桩锈蚀部位底部开始出现轻微鼓曲。随后荷载逐步回落，但轴向变

形仍在累积增大。直到轴向变形达到 18 951  ，进入加载末期，随着轴向平均应变的进一步增大，荷载

明显下滑，钢管桩下部呈现明显象脚状膨胀变形，承载力降至峰值荷载的 70%以下。此阶段，钢管桩屈曲

发展显著，引起构件失效，试验随即停止。 

对于锈蚀率为 20%的锈蚀钢管桩试件 SPP-R2，其破坏形态见图 5（c）所示。初期其处于弹性区间，
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轴压随轴向平均应变的增大基本按线性规律上升。在轴向变形达到 2 684  时，钢管桩转入弹塑性阶段，

轴压压缩刚度开始降低。当轴压荷载达到最大荷载 1 107 kN 后，此时轴向变形为 4 510  ，钢管桩锈蚀部

分的下部开始出现较为明显的鼓曲现象。轴向变形进一步发展后，承载力随即由增转降，并在短时间内衰

减至峰值的 70%。与此同时，桩底出现明显的局部鼓胀形态，构件发生失稳并最终破坏，试验随之终止加

载。 

锈蚀率为 30%的锈蚀钢管桩试件 SPP-R3 的破坏形态见图 5（d）。加载初段试件响应以弹性为主，轴

压荷载随轴向变形的增加近似线性增长。在轴向变形达到 1 993  时，构件开始由弹性过渡至弹塑性工作

状态，轴向压缩刚度随之出现衰减。当轴压荷载达到最大值 893 kN 后，此时轴向变形为 4 034  ，钢管

桩锈蚀部分的下部开始出现较为明显的鼓曲现象。随后试件发出一声响亮的脆响，荷载有较小突降，降至

801 kN，钢管柱底部鼓曲且出现裂隙。当荷载增至 875 kN 后，试件进入峰后阶段：随着轴向变形继续发

展，承载力不再增长而转为下降，并迅速衰减至峰值荷载的 70%以下。此时桩底局部鼓胀特征明显，构件

发生整体失稳并最终破坏，试验随即终止加载。 

在试验过程中，加固试件的整体破坏形态如图 5（e）~图 5（i）所示。试件 DT-2.4-R1 的破坏结果如

图 5（e）所示，过程具体表现为：在加载初期，钢管桩处于线弹性阶段，钢管桩主要承担轴向荷载，变形

较小，灌浆加固装置未产生明显的约束作用，因此试件外部双相不锈钢套管无明显试验现象。当轴向变形

达到 5 126  时，试件的刚度出现明显减少，钢管桩进入弹塑性阶段。此时，钢管桩上部出现轻微鼓曲，

而灌浆料与双相不锈钢套管仍未见明显变化。接近峰值荷载 2 096 kN 时，轴向变形为 27 536  ，伴随着

零星的“噼啪”声，灌浆料上部表面开始开裂，钢管桩上部的鼓曲现象更加明显，但双相不锈钢套管依然

无明显变化。超过峰值荷载后，荷载开始下降，加固试件进入破坏状态，钢管桩上部鼓曲程度继续增大，

导致与钢管桩接触的灌浆料被压碎，双相不锈钢套管上部出现些许不明显的膨胀。当荷载回落到峰值的 70%

以下时，判定试验结束。 

试件 DT-2.4-R2 的破坏结果如图 5（f）所示，破坏过程表现为：在加载初期，钢管桩处于线弹性阶段，

钢管桩主要承担轴向荷载，变形较小，灌浆加固装置未产生明显的约束作用，因此试件外部双相不锈钢套

管无明显试验现象。当轴向变形达到 3 831  时，加固试件转入弹塑性阶段，轴压刚度开始下降。当荷载

达到最大值 1 472 kN 时，轴向变形为 10 052  ，灌浆料和双相不锈钢套管无明显现象。随后荷载开始下

降，进入破坏阶段，伴随着几声“噼啪”声，钢管桩底部露出在灌浆料外面的长度开始减少，但未见明显

鼓曲，双相不锈钢套管依然无明显变化。当荷载回落到峰值的 70%以下时，判定试验结束。 

试件 DT-2.4-R3 的破坏结果如图 5（g）所示，具体过程为：在加载初期，钢管桩处于线弹性阶段，当

轴向变形达到 3 323  时，加固试件进入弹塑性阶段，轴压刚度降低。当荷载达到最大值 1 198 kN 时，轴

向变形为 5 565  ，灌浆料和双相不锈钢套管无明显现象。随后荷载开始下降，进入破坏阶段，伴随着几

声“噼啪”声，钢管桩底部露出在灌浆料外面的长度开始减少，但未见明显鼓曲，双相不锈钢套管同样无

明显变化。当荷载回落到峰值的 70%以下时，判定试验结束。 

试件 DT-1.8-R2 的破坏结果如图 5（h）所示，具体过程为：在加载初期，钢管桩处于线弹性阶段，当

轴向变形达到 3 492  时，加固试件进入弹塑性阶段，轴压刚度降低。当荷载达到峰值 1 439 kN 时，轴向

变形为 7 764  ，灌浆料和双相不锈钢套管无明显现象。随后荷载开始下降，进入破坏阶段，伴随着几声

“噼啪”声，钢管桩底部露出在灌浆料外面的长度开始减少，但未见明显鼓曲，双相不锈钢套管依然无明
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显变化。当荷载回落到峰值的 70%以下时，判定试验结束。 

试件 DT-3.0-R2 的破坏结果如图 5（i）所示，破坏过程为：在加载初期，钢管桩处于线弹性阶段，当

轴向变形达到 3 082  加固试件进入弹塑性阶段，轴压刚度降低。当荷载达到峰值荷载 1 489 kN 时，平均

应变为 9 767  ，灌浆料和双相不锈钢套管无明显现象。随后荷载开始下降，进入破坏阶段，伴随着几声

“噼啪”声，钢管桩底部露出在灌浆料外面的长度开始减少，但未见明显鼓曲，双相不锈钢套管依然无明

显变化。当荷载回落到峰值的 70%以下时，判定试验结束。 

所有试件在破坏过程中，钢管桩均未与灌浆料发生脱离，说明钢管桩与环氧灌浆料的黏结性能较为可

靠。试验结束后，将破坏后的加固试件的双相不锈钢套管和灌浆料进行剥离，观察钢管桩的破坏形态得到

图 5（j）~图 5（n）。观察钢管桩的破坏形态，发现：试件 DT-2.4-R1 的钢管桩呈现为上部未腐蚀区域鼓

曲，腐蚀区域上部与未腐蚀区域交界处钢管向内凹陷，钢管桩中部无明显变化。其余加固试件的钢管桩均

呈现出相同的破坏形态，即未腐蚀区域没有鼓曲，腐蚀区域底部和未腐蚀区域交界处向内凹陷，钢管桩中

部同样无明显变化。从破坏现象可以看出：所有加固试件中，加固装置起到了很好的环向约束作用，抑制

了钢管桩的向外鼓曲变形和破坏，使钢管桩只能向内凹陷变形破坏。

       
（a）SPP-R0 （b）SPP-R1 （c）SPP-R2 （d）SPP-R3 （e）DT-2.4-R1 （f）DT-2.4-R2 （g）DT-2.4-R3 

       

（h）DT-1.8-R2 （i）DT-3.0-R2 （j）DT-2.4-R1 （k）DT-2.4-R2 （l）DT-2.4-R3 （m）DT-1.8-R2 （n）DT-3.0-R2 

图 5 试件破坏形态 

Fig.5 Failure modes

2.2 荷载-轴向变形曲线分析 

根据国标钢结构设计标准（GB 50017—2017）截面设计要求，圆钢管的截面等级 S 一级和 S 二级判断

依据如下 













y
fTD

y
fTD

/23570/:2 Class

/23550/:1 Class

                         
（2）

 

式中：D为钢管外径；T为钢管厚度。 

截面等级处在 S 一级，这一截面等级允许全截面塑性发展，指当钢管达到其极限承载力时，其横截面

的全部区域能够进入塑性状态（即材料屈服），并在此过程中形成塑性铰，从而充分释放材料的塑性变形

能力，确保结构在失效前具有足够的延性和能量耗散能力，失效模式为延性破坏。截面等级处在 S 二级，
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这一截面等级允许部分塑性发展，指钢管截面在达到极限承载力时，仅允许其部分区域进入塑性状态（材

料屈服），而其他区域仍保持弹性，且塑性变形能力受到限制，失效模式为半延性破坏。从图 6（a）中可

以看出 SPP-R0 的荷载-位移曲线呈现出弹性段、弹塑性段、强化阶段和下降段，试件的破坏形态为延性破

坏。因为锈蚀的缘故，导致截面损失一定厚度，根据计算可知试件 SPP-R1 截面处在 S 二级，因此从图 6

（a）中 SPP-R1 曲线的弹塑性段很短，有屈服段，但没有强化段，失效模式为半延性破坏。试件 SPP-R2

和 SPP-R3 截面等级均处在 S 二级，他们的曲线都只有弹性段、弹塑性段、下降段，且弹塑性段很短，没

有屈服段和强化段。当荷载越过峰值后，荷载—变形曲线随即转入峰后软化阶段，且下降段较为陡峭，整

体呈现出典型的半延性破坏特征。其中试件 SPP-R3 因为底部锈蚀严重，深蚀坑引起的局部截面弱化出现

了明显的应力集中现象，导致它的失效模式更趋近于脆性破坏。从图 6（a）中可见锈蚀程度加深会使曲线

弹性段斜率降低，即初始轴压刚度发生退化。根据表 1 数据计算得出，当锈蚀率发展到 30%（相较 0%）

时，轴压刚度下降 18.5%，说明锈蚀会导致钢管桩初始轴压刚度降低。 

图 6（b）给出了不同锈蚀率条件下加固试件的荷载—轴向变形响应。对 DT-2.4-R1（锈蚀率 10%）而

言，加固后弹性段斜率基本恢复至未锈蚀水平；进入弹塑性阶段后，承载力发展曲线可达到未锈蚀试件的

水平，且其峰值承载力与延性均优于未锈蚀试件。相较之下，DT-2.4-R2（锈蚀率 20%）加固后的初始刚

度未能完全恢复，弹塑性阶段承载力曲线仍低于未锈蚀钢管桩，同时延性出现明显劣化。DT-2.4-R3（锈

蚀率 30%）呈现相同趋势：初始刚度恢复不足，弹塑性阶段承载能力 依旧低于未锈蚀试件，且延性进

一步下降，低于 DT-2.4-R2。图 6（c）对比了不同套管厚度加固试件的荷载—轴向变形曲线。对 DT-1.8-R2、

DT-2.4-R2 与 DT-3.0-R2 三组试件（锈蚀率均为 20%）而言，尽管套管厚度存在差异，加固后初始刚度与

延性差别不明显，整体均低于未锈蚀试件，且曲线形态及演化趋势基本一致。 

 

 
（a）锈蚀钢管桩 
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（b）不同锈蚀率加固试件的荷载-轴向位移曲线 

 

 

（c）不同套管厚度试件的荷载-轴向位移曲线 

图 6 荷载-轴向变形曲线 

Fig.6 Load-average axial strain curve 

2.3 荷载-应变曲线分析 

图 7（a）~图 7（c）为整理试验采集到的各部件中截面应变数据画出的曲线。图 6（a）为锈蚀钢管桩

中截面应变曲线，加载初段荷载较小，环向与轴向应变随荷载提升呈近似线性关系。随着荷载水平进一步

增大，两条应变—荷载曲线的增长速率明显放缓（斜率减小），说明钢管桩开始由弹性工作状态向弹塑性

响应过渡，构件整体刚度随之出现退化。随着锈蚀率的增加，钢管桩在加载初期的曲线斜率也减小，进一

步验证了锈蚀会导致钢管桩的初始刚度下降，钢管桩在轴向荷载作用下越容易发生变形。从破坏时的应变

最大值来看，随着锈蚀率的增加，钢管桩的环向和轴向应变都呈下降趋势。这种现象的主要原因是试验过

程中钢管桩的锈蚀是不均匀的，锈蚀区域底部锈蚀严重，钢管桩更容易在腐蚀严重的区域发生变形直至破

坏。随着锈蚀率的增加，底部越容易先出现变形，钢管桩中部的应变也随之减少。 

加固试件钢管桩中截面应变曲线如图 6（b）所示，对比未加固的锈蚀钢管桩的应变曲线，加固后的钢

管桩中截面的轴向应变和环向应变都显著减小，说明钢管桩中部没有发生大变形。此外，轴向应变的增长

速度明显快于环向应变的增长，这表明双相不锈钢套管灌浆加固起到了环向约束作用。图 6（c）是双相不

锈钢套管中截面应变曲线，从图中可以看出双相不锈钢套管环向和轴向应变都很小，说明双相不锈钢套管

承受的力远没有达到这种材料的抗拉强度，材料性能没有得到充分利用。随着钢管桩锈蚀率的增大，双相

不锈钢套管上的环向和轴向应变都减小，说明锈蚀钢管桩的锈蚀率越大，钢管桩越易向内屈曲，加固装置
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起到的环向约束效果越差。 

 

（a）锈蚀钢管桩 

 

（b）加固试件的锈蚀钢管桩 

 

 

（c）双相不锈钢套管 

图 7 应变曲线 

Fig.7 Strain curve 

3 承载力和延性分析 

对全部构件的轴压性能参数（试件的承载力、屈服点对应的平均应变εy、破坏点平均应变εm）统计

并计算出各参数（初始轴压刚度等），见表 1。目前对于构件屈服点的确定方法尚缺少统一的定义，对于

有明显屈服阶段的曲线图，屈服点很容易获得。对于无明显屈服阶段的曲线图，屈服点尚无统一的取值标
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准，常用的取值方法有等能量法、几何作图法等，冯鹏[18]提出可采用“最远点法”对构件与结构的屈服点

进行识别，该方法物理意义清晰、适用性强，故本文选用其确定加固试件的屈服点位置。 

 

图 8 确定构件屈服点的最远点法 

Fig.8 Farthest point method for determination of yield points of members 

圆形钢管短柱在轴心受压作用下的失稳行为，可从薄壁圆柱壳屈曲机理进行理解。在本研究中，边界

条件、几何初始缺陷以及残余应力等因素通常被认为是影响圆管构件极限承载能力与屈曲模式的关键参数。

在本次实验条件下，由于圆钢管端部设置有加劲肋，对端部变形形成了有效约束，致使端部无法自由变形。

鉴于此，边界条件对轴心受压圆钢管短柱局部屈曲问题的影响，在本次试验研究中可暂不考虑。 

焊接圆钢管在冷却过程中，因焊接区域的不均匀变形，会产生多种焊接残余应力，这些残余应力对轴

压圆管短柱的整体与局部稳定承载力有着显著影响。然而，本试验采用无缝钢管作为试件，因此可不考虑

残余应力因素。 

在实际工程应用中，构件的几何初始缺陷难以完全避免，其主要涵盖整体几何初始缺陷和局部几何初

始缺陷两个层面。针对短柱构件，研究表明整体几何初始缺陷对极限承载力的影响相对较小，基本可忽略

不计。 

Ma 等[19-20]的研究借助试验与数值分析手段，深入探究了几何初始缺陷对轴心受压圆管构件极限承载

力的作用，结果均显示轴压圆管短柱的局部屈曲对几何初始缺陷极为敏感。并指出，构件局部几何初始缺

陷的幅值与截面局部刚度密切相关，具体表现为与构件径厚比 D/t呈正相关。 

3.1 承载力分析 

3.1.1 锈蚀率对未加固试件承载力的影响 

定义 L 为锈蚀试件承载力损失系数，L 计算式为 

o

oi

N

N
L =                                      （3） 

式中：N0i为加固试件的承载力试验值；N0 为未锈蚀钢管桩承载力试验值。 

由表 1 可得，随着锈蚀率提高，钢管桩承载力呈持续下降趋势：当锈蚀率由 0 增至 10%时，承载力约

降低 25.1%；增至 20%时，降幅扩大至 34.9%；增至 30%时，承载力降低 47.3%。综合分析认为，钢管桩

锈蚀后轴压承载与变形能力的降低通常“超出”锈蚀率所反映的损伤水平；当锈蚀率进一步增大时，局部

弱化效应增强，不均匀锈蚀加剧，从而引起性能衰减的加速化发展。锈蚀使得钢管桩壁厚减少，钢管短柱

径厚比 D/t 增大，几何初始缺陷增大，钢管更易屈曲变形，直接削弱了钢管桩的承载能力，还通过局部应

力集中和材料性能的退化进一步加快了结构承载能力的劣化。 
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3.1.2 锈蚀率对加固试件承载力的影响 

定义 K 为加固试件承载力提高系数，K计算式为 

o

ri

N

N
K =                                     （4） 

式中：Nri为加固试件的承载力试验值。 

由表 1 和图 10（a）可知：试件 DT-2.4-R1、DT-2.4-R2 和 DT-2.4-R3 分别恢复到未锈蚀钢管桩 SPP-R0

承载力的 95.0%、81.5%和 64.8%，说明加固装置对锈蚀率钢管桩承载力有一定的提升效果。利用双相不锈

钢套管灌浆加固，相当于增加了锈蚀钢管桩的壁厚，防止它因锈蚀减薄以及缺陷增加而导致的局部屈曲。

即提高了抵抗局部屈曲的能力，使得钢管桩尽量发挥材料的强度。因为外侧有灌浆料和不锈钢套管支撑，

且不锈钢套管的环向约束刚度大，内侧没有支撑，钢管桩锈蚀率越高，壁厚减少的更多，钢管桩更容易向

内屈曲，因此承载力提高系数越低。 

 

 

（a）钢管桩锈蚀率对承载力的影响规律 

 

（b）双相不锈钢套管厚度对承载力的影响规律 

图 9 试件承载力及承载力提高系数 

Fig.9 Bearing capacity and its enhancement factor 

3.1.2 双相不锈钢套管厚度对加固试件承载力的影响 

由表 1 和图 9（b）可知：在锈蚀率同为 20%的情况下，双相不锈钢套管厚度分别为 1.8、2.4 mm 和 3.0 

mm 的试件 DT-1.8-R2、DT-2.4-R2 和 DT-3.0-R2 的承载力提高系数分别为 0.807、0.815 和 0.811，三者相

差不大，说明双相不锈钢套管厚度对加固试件的承载力影响不大。 

3.2 延性分析 
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延性系数 μ是用来表征试件或构件变形能力的指标，本文采用位移延性系数表示双相不锈钢套管灌浆

加固锈蚀钢管桩试件的延性，μ越大，延性越好，反之较差。μ计算式为 

y

m




 =                                    （5） 

依据表 1 中的数据计算各试件的 μ，并绘制图 10。 

 

 

图 10 位移延性系数 

Fig.10 Displacement ductility coefficient  

可以从图 10 中可以看到，钢管桩锈蚀后延性会降低，锈蚀率越高，延性越低。原因是锈蚀率越高，

钢管桩壁剩余平均厚度越少，径厚比增加，截面等级发生变化，塑性变形能力受到限制，钢管桩破坏形态

由延性破坏转变为半延性破坏。锈蚀后的钢管桩经过加固后延性都有提升，但只有试件 DT-2.4-R1 的延性

超过了未锈蚀试件。这结果表明了锈蚀钢管桩的锈蚀率超过 20%，钢管桩更易向内屈曲，加固装置对锈蚀

钢管桩延性的提升不明显。试件 DT-1.8-R2、DT-2.4-R2 和 DT-3.0-R2 延性相差不大，加固装置提高钢管桩

延性与双相不锈钢套管厚度无关。 

4 结论 

本文进行了双相不锈钢套管灌浆加固局部锈蚀钢管轴压试验，获得了钢管桩锈蚀率和双相不锈钢套管

厚度对加固试件的规律，主要结论如下。 

1）未加固钢管桩的最终破坏多发生在锈蚀区底部，表现为“象足形”局部屈曲。加固试件的破坏形

态都是内部钢管桩在加固区域和未加固区域交接处向内屈曲，水下灌浆料与锈蚀钢管桩未出现脱离，双相

不锈钢套管没有变化。 

2）在未加固条件下，锈蚀率由 0%增至 10%时，试件承载力约降低 25.1%；钢管桩锈蚀率从 0%增加

至 20%，承载力降低 34.9%；钢管桩锈蚀率从 0%增加至 30%，承载力降低 47.3%，且延性随锈蚀率增加

而降低。采用双相不锈钢套管灌浆加固后，锈蚀钢管桩承载力可在一定程度上得到提升：锈蚀率为 10%、

20% 和 30% 的钢管桩承载力分别可恢复至未锈蚀试件的 95%、81.5% 和 64.8%，同时延性亦得到一定

恢复。随着锈蚀率增大，承载力与延性提升系数均呈下降趋势，表明加固效果受锈蚀程度影响较大；相比

之下，双相不锈钢套管厚度对加固试件承载力与延性的影响较小。 
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3）双相不锈钢套管灌浆加固装置通过增加锈蚀钢管桩的等效壁厚，防止其因锈蚀减薄及缺陷增加而

导致的局部屈曲，提高了抵抗局部屈曲的能力，使钢管桩尽量发挥材料强度；同时，套管与灌浆层还能对

钢管桩提供环向约束，使其在受压时处于三向受压状态，从而进一步提升屈服强度。但加固效果受锈蚀率

影响显著，工程实践中应结合实际锈蚀程度合理选择加固方案。得益于此，低锈蚀率（10%）时，试件主

要表现为钢管桩的局部屈曲与屈服破坏，加固机制充分发挥；随着锈蚀率增至 20%，截面损失加剧，界面

粘结性能开始劣化，破坏模式转变为局部屈曲与界面滑移共存的混合破坏，此时环向约束的传递路径部分

受阻；当锈蚀率达到 30%时，钢管桩与灌浆层界面粘结严重退化，环向约束应力难以有效传递，加固机制

由“协同约束”退化为“局部补强”，破坏模式最终转变为界面剪切滑移破坏。这表明，锈蚀率通过影响

界面协同工作能力，改变了加固机制的实际发挥效率，进而主导了破坏模式的转变。 
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