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摘要： 运用有限元软件

ABAQUS

对

26

根局部腐蚀圆钢管混凝土在轴压荷载作用下进行数值计算并与未腐蚀构件做对比，系

统地分析和考察局部腐蚀的位置、局部腐蚀间的环向夹角与母线距离对钢管混凝土轴压力学性能的影响规律，确定三因素分

别作用下的最不利情况。分析结果表明：对于单个蚀坑，蚀坑位于构件中间时构件的轴压承载力最低，越远离构件中部，承载力

越大；对于两个蚀坑，构件的轴压承载力随蚀坑间环向夹角的增大而增大，随母线距离的增大呈先增大后减小的趋势。 本研究

成果对钢管混凝土在服役过程中的防护具有参考价值。
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钢管混凝土构件在承受荷载的过程中，钢管对其内部混凝土起到约束作用，使混凝土处于三向受压状

态，混凝土的抗压强度显著提高；钢管内部的混凝土对钢管的支撑作用有效地抑制钢管的变形，防止钢管发

生局部屈曲。 钢管和混凝土相互作用，协同工作，大大提高了钢管混凝土结构的承载力；因此，钢管混凝土以

其良好的力学性能在工程中得到了广泛应用。

普通钢管混凝土结构已经形成较完善的理论体系

[1-3]

。关于腐蚀环境下钢管混凝土构件受力性能的研究，

国内外学者进行了大量的理论和试验分析

[4-9]

，但以往的研究多数是针对钢管混凝土的整体腐蚀，然而，在实

际工程中，钢管混凝土长期处于潮湿、酸雨、工业废气和海洋等复杂环境中，容易产生局部腐蚀。 对于局部腐

蚀的研究有桥梁的空钢管局部腐蚀

[10-11]

和油气输送管的局部腐蚀

[12-14]

，对钢管混凝土的局部腐蚀的研究却鲜

有涉及。 当钢管混凝土表面发生局部腐蚀后，钢材不仅截面面积变小，蚀坑周围容易产生应力集中，降低构

件的承载力，进而影响钢管混凝土结构的安全性和耐久性；因此，分析局部腐蚀钢管混凝土结构的力学性能

变化规律对正确评估结构的安全性、耐久性具有重要的学术和工程实践指导意义。

本文拟采用有限元软件

ABAQUS

对轴向受压的局部腐蚀钢管混凝土构件进行数值模拟。

1

有限元模型的建立

1.1

基本假设

1

） 钢管材料具有弹塑性和各向同性；

2

） 不考虑钢管混凝土的初始缺陷；

3

） 钢管混凝土柱在变形前后，横截面均保持平截面假定；

4

） 不考虑外钢管和核心混凝土之间粘结滑移的影响；

5

） 不考虑钢管混凝土柱的局部屈曲；
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6

） 钢管局部腐蚀坑为长方体；

7

） 腐蚀后钢管仅发生壁厚折减，其材料力学性能仍保持不变。

1.2

几何参数与材料属性

为了消除边界效应，根据圣维南原理，钢管混凝土柱的长度应该至少是横向截面直径的

3

倍，本文设置

为

3

倍。 钢管混凝土柱构件材料属性和几何参数分别如表

1

和

2

所示。

1.3

腐蚀缺陷形状

如上节基本假设所述，假设钢管混凝土发生局部腐蚀的区域为方形，且腐蚀后钢管仅发生壁厚折减，其

钢材力学性能未发生变化。钢管混凝土的外钢管表面方形腐蚀缺陷由

3

个参数来描述，即长

(

钢管纵向

)

为

l

，

宽为

w

（

w=l

，钢管环向），深度为

d

。 长方形缺陷的形状是由钢管表面纵向长度为

l

、由表向里深度为

d

构成

的矩形绕钢管混凝土柱轴线旋转一定环向角度而成的。

根据以上方形腐蚀缺陷形成原理，钢管材损失体积可由式（

1

）计算

θ

２π

·［

Ｄ

２

－

（

Ｄ－２d

）

2

］·

l=V

c

θ

２

Ｄ=

=

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

%

#

#

#

#

#

&

#

#

#

#

#

'

l

（

1

）

钢管混凝土柱外钢管局部腐蚀损伤的程度可以描述为：

δ=V

c

/ V

0

。 其中，

V

c

为蚀坑的体积，

V

0

为未腐蚀

钢管的体积。

1.4

相互作用和网格划分

钢管与核心混凝土间的接触面在法向上的作用采用硬接触， 切向上的作用采用罚接触 （摩擦系数取

0.6

）。 钢管混凝土柱两端用钢板密封，盖板与核心混凝土间的接触采用硬接触，与钢管间的作用采用绑定约

束。 将盖板的两个外表面分别以其中心参考点建立耦合约束。 数值模拟过程中外钢管和核心混凝土均采用

8

节点实体单元

C3D8R

。 为了提高数值模拟精度，在局部腐蚀缺陷附近单元网格需要加密。

1.5

荷载与边界条件

边界条件及荷载均施加在耦合的参考点上，其中一端为固定边界条件，也即约束柱底部盖板沿

x

，

y

和

z

轴方向的转角和位移；柱上盖板中心施加轴向荷载，并约束柱上盖板

x

，

y

和

z

轴方向的转角和

x

，

y

轴方向的

位移。

1.6

材料特性

1.6.1

混凝土材料本构关系

钢管混凝土中核心混凝土由于受到外钢管的约束，其承载力也有所提高，材料的塑性性能也有所增

加。主要表现在两点：一是对应峰值应力的应变增加；二是混凝土应力

-

应变曲线的下降段变得平缓。本研

究采用韩林海

[1]

提出的应用于

ABAQUS

的有限元分析核心混凝土本构模型。 核心混凝土等效应力

-

应变

表

1

钢管混凝土材料属性表

Tab.1 Material properties

表

2

钢管混凝土柱几何参数

Tab.2 Geometric parameters

混凝土

立方体抗压

强度

f

cu

轴心抗压强

度

f

c

屈服强度

f

y

抗拉强度

f

u

50.5 32.67 368 449

3.54 mm

厚钢管

构件编号 钢管外径

D

钢管壁厚

t

构件长度

L

CFST-X 165 3.54 480

陈梦成，等：局部腐蚀对圆钢管混凝土柱轴向承载力的影响分析

mm

MPa
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关系模型表达式如下

y=

2x-x

2

x≤1

x

β

（

x-1

）

η

+x

x＞

"

$

$

$

#

$

$

$

%

１

（

2

）

式中：

x＝

ε

ε

0

；

y＝

σ

σ

0

；

σ

0

＝ f

c

；

ε

0

= ε

c

+800ζ

０.2

×１０

－６

；

ε

c

=

（

１ ３００＋１２.5f

c

）

×１０

－６

。

η=

2

圆形截面

１.60+1.5/x

方形截

截

面

（

3

）

β=

（

2.36×10

-5

）

［

０.25+

（

ζ－０.5

）

7

］

·

f

c

０.5

×０.5≥0.12

圆形截面

f

c

０.１

1.2 １＋ζ

姨

方形截

截

$

$

$

$

#

$

$

$

$$

%

面

（

4

）

式中：

f

c

为混凝土圆柱体抗压强度；混凝土的弹性模量

Ｅ

c

＝４ ７３０ f

c

姨

，

MPa

；泊松比

μ

c

取

0.2

。

1.6.2

钢材应力

-

应变曲线

对于常用的低碳钢，钢材的应力

-

应变关系曲线一般可分为弹性段（

oa

）、弹塑性段（

ab

）、塑性段（

bc

）、强

化段（

cd

）和二次塑流（

de

）等

5

个阶段，如图

1

所示，虚线为钢材实际的应力

-

应变关系，实线为简化的应力

-

应变关系。

这

5

个阶段的数学表达式为

σ＝

Ｅ

s

ε ε≤ε

e

-Aε

2

+Bε+C ε

e

＜ε≤ε

e１

f

y

ε

e1

＜ε≤ε

e2

f

y

1+0.6

ε-ε

e2

ε

e3

-ε

e2

2 +

ε

e2

＜ε≤ε

e3

１.6f

y

ε＞ε

e3

"

$

$

$

$

$

$

$

$

$

3

$

$

$

$

$

$

$

$

$

%

（

5

）

式中：

f

y

为钢材的屈服强度；钢材的弹性模量

Ｅ

s

=2.06×10

5

MPa

；比例极限所对应的应变

ε

e

＝０.8f

y

/Ｅ

s

，开始

进入屈服阶段的应变

ε

e1

=1.5ε

e

， 开始进入强化阶段的应变

ε

e２

＝１０ε

e１

， 强度极限所对应的应变

ε

e3

＝１００ε

e１

；

Ａ＝０.２f

y

/

（

ε

e１

－ε

e

）

２

；

Ｂ＝２Ａε

e１

；

Ｃ＝０.８f

y

＋Ａ

（

ε

e

）

２

－Ｂε

e

。

本文拟讨论单个局部腐蚀和两个局部腐蚀对轴压钢管混凝土柱力学行为的影响，分析步采用

Static

General

，局部腐蚀钢管混凝土柱有限元模型参见图

2

。

图

1

钢材的应力

-

应变关系

Fig.1 Stress-strain relationship of steels

σ
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u

f

y
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d e
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1.7

模型验证

为了验证本文有限元模型的正确性，按照文献

[15]

和

[16]

的构件参数、腐蚀形式和荷载与边界条件，分别

建立

ABAQUS

有限元数值分析模型，将有限元数值分析得到的荷载

-

位移曲线分别与文献中的试验结果进

行比较。

构件标号

C-NC-114-X

中

C

表示构件的截面类型为圆形，

NC

表示普通混凝土，

114

表示钢管的外径为

114 mm

，

X

代表构件的腐蚀程度，如：

095

表示钢管腐蚀率为

9.5%

。 酸雨环境下钢管再生混凝土柱在轴压荷

载作用下，有限元数值模拟得到的荷载

-

位移关

系曲线与文献

[15]

中的试验结果吻合较好，如图

３

所示。

宋钢

[16]

试验研究了不同腐蚀形式对圆钢管构

件力学行为的影响，环向局部腐蚀形式主要有环

向周长的

1/6

腐蚀、 环向周长的

1/3

腐蚀和环向

全腐蚀；轴向局部腐蚀主要形式有端部构件长度

的

1/5

、中间构件长度的

1/5

及轴向全腐蚀，构件

的腐蚀部位如图

４

所示。 对不同腐蚀形态下圆钢

管，在轴压荷载作用下，有限元数值模拟得到的

荷载

-

位移关系曲线与文献

[16]

中的试验结果吻

合良好，如图

５

所示。

陈梦成，等：局部腐蚀对圆钢管混凝土柱轴向承载力的影响分析

图

2

局部腐蚀钢管混凝土柱有限元模型图

Fig.2 Finite element model of concrete-filled steel tubular (CFST) column with local corrosion

注：图中

U1

，

U2

，

U3

分别代表

x

，

y

，

z

轴的平动位移；

UR1

，

UR2

，

UR3

分别代表

x

，

y

，

z

轴的转动位移。

位移荷载 位移荷载 位移荷载

p９
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p７

p６

p５

p４
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p２
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0.5 l

0.5 l

l

l

l

固定边界条件 固定边界条件 固定边界条件

矩形局部腐蚀

Ｖ

Ｌ

l H l

H H
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（

a

） 构件

C-NC-114-000

83



华 东 交 通 大 学 学 报

2019

年

（

c

） 构件

III-1

（

d

） 构件

VI-1

（

a

） 构件

I-1

（

b

） 构件
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图

４

不同局部腐蚀区域（

I~V

）示意图

Fig.４ Schematic diagram of different local corrosion

（

I~V

）

（

c

） 构件

C-NC-114-205

（

b

） 构件

C-NC-114-095

图

３

不同腐蚀率的钢管混凝土柱荷载（

F

）

-

位移（

Δ

）曲线

Fig.３ Load (F) - displacement (Δ) curves of CFST with different corrosion rates
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以上两个试验结果验证表明，本文建立的有限元模型和材料本构关系是可行和有效的。

2

有限元模拟结果与分析

采用

ABAQUS

有限元商用软件分析单个蚀坑位置、双蚀坑间的环向夹角与母线距离对轴压圆钢管混凝

土柱荷载

-

位移关系曲线的影响。 模型基本参数取值、有限元网格划分、荷载与边界条件参见

1.2～1.6

节。 当

为一个蚀坑时，蚀坑位置沿钢管轴线等距离分布在钢管混凝土柱外钢管表面

9

个不同部位，用

p1～p9

分别

代表蚀坑中心在外钢管表面上的位置； 位于构件端部的蚀坑沿柱表面母线向构件内偏移

0.5l

。 若为两个蚀

坑，蚀坑形状假定大小相同。 当考虑蚀坑间的环向夹角对钢管混凝土柱轴向承载力的影响时，两个蚀坑均位

于构件长度方向的中间，

H

表示两蚀坑在钢管表面水平夹角，

H

后面数字表示环向夹角大小。当考虑蚀坑间

的母线距离对钢管混凝土柱轴向承载力的影响时，令一个蚀坑位置固于钢管混凝土柱的底部，另一个蚀坑

则可沿底部蚀坑同一母线移动，

V

表示两蚀坑在钢管表面垂直距离，

V

后面数字表示蚀坑中心间母线距离。

假定钢管混凝土柱外钢管表面腐蚀深度

d

为

50%

的钢管壁厚，腐蚀损伤度

δ

为

0.5%

时，由公式（

1

）可计算

得到，单个蚀坑的边长为

49.61 mm

，蚀坑绕柱轴线旋转过的角度为

34.45°

；两个等蚀坑的边长为

35.08 mm

，

蚀坑绕柱轴线旋转过的角度为

24.36°

。

2.1

单个蚀坑位置的影响

单个蚀坑位置对钢管混凝土柱荷载

F-

位移

Δ

曲线关系如图

６

所示。 从图

６

可以看出，局部腐蚀对钢管

混凝土柱的极限承载力有影响，而且随着蚀坑沿柱的母线向柱中部移动，这种影响不断增大。 定义钢管混凝

土柱的外钢管内应力达到钢材屈服应力时的轴向承载力为屈服承载力。 钢管混凝土柱的极限承载力

F

u

和

屈服承载力

F

y

随蚀坑沿钢管混凝土柱母线位置的变化关系曲线如图

７

所示。 从图

７

可以看出，腐蚀对钢管

混凝土柱的屈服承载力的影响要大于对柱的极限承载力的影响，而且蚀坑位于钢管混凝土柱中部时，这种

影响差异达到最大；钢管混凝土柱的极限承载力和屈服承载力随蚀坑沿柱母线移动的变化规律以蚀坑在柱

中部位置呈对称分布。 取腐蚀钢管混凝土柱的极限承载力与未腐蚀钢管混凝土柱的极限承载力之比作为极

限承载力影响系数，即

φ

u

＝F

uc

/ F

u

，极限承载力影响系数随蚀坑沿柱母线移动的变化规律见图

8

，从图

8

可以

看出，当蚀坑位于柱中部时，局部腐蚀对钢管混凝土柱极限承载力的影响达到最大。 在目前腐蚀损伤程度

下，单个蚀坑在构件不同位置极限承载力影响系数的取值范围为

0.965~0.991

。 承载力影响系数越大，承载

力退化越小。

图

９

给出了长方形腐蚀坑应力云分布图。 从图

9

可以看出，在轴压的作用下，圆钢管混凝土柱蚀坑

4

个

角角分线产生应力集中并将蚀坑周边的应力分布分成

4

个区域。 与钢管混凝土柱母线一致的蚀坑周边区域

应力最小，呈“

U

”形；与环向一致的蚀坑周边区域应力最大，最先形成塑性区域。

图

５

局部腐蚀圆钢管荷载（

F

）

-

位移（

Δ

）曲线

Fig.５ Load

（

F

）

- displacement (Δ) curve of circular steel tube with local corrosion

（

e

） 构件

V-1
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图

６

蚀坑不同位置钢管混凝土柱的荷载（

F

）

-

位移（

Δ

）曲线

Fig.６ Load

（

F

）

- displacement

（

Δ

）

curves of CFST at different pit locations
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图

8

蚀坑位置与构件极限承载力的影响系数

Fig.8 Influence coefficient between pit location and

ultimate bearing capacity of components

图

７

蚀坑位置与钢管混凝土柱极限承载力和屈服承载

力关系图

Fig.７ Ultimate bearing capacity and yield bearing

capacity of CFST with different location of pits
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图

9

蚀坑周围应力云分布图

Fig.9 Distribution of stress cloud around corrosion pits

应力集中减弱区域

2.2

两个蚀坑位置的影响

2.2.1

蚀坑间环向角度的影响

研究蚀坑间环向夹角对钢管混凝土柱轴向承载力的影响时，两个蚀坑均位于柱的中部。 蚀坑间环向角

对钢管混凝土柱的荷载

F-

位移

Δ

关系曲线见图

10

。 从图

10

可以看出，两个蚀坑对钢管混凝土柱极限承载

（

a

） （

b

）
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力的影响要比单个蚀坑的影响要大，这说明钢管腐蚀损伤越严重，钢管混凝土柱极限承载力下降得越快。 钢

管混凝土柱的极限承载力

F

u

和屈服承载力

F

y

随蚀坑沿柱母线移动的变化关系曲线如图

11

所示。 由图

11

可知，在环向角

40°~180°

之间，圆钢管混凝土柱的极限承载力和屈服承载力随蚀坑间环向角度的增大而增

大，或者说蚀坑间环向角度越大，腐蚀对钢管混凝土柱极限承载力和屈服承载力的影响减弱。 不同环向夹角

的极限承载力影响系数随蚀坑间环向夹角的增大而增大如图

1２

所示，其值范围为

0.959~0.973

。承载力影响

系数越大，承载力退化越小。

2.2.2

蚀坑间母线距离的影响

研究蚀坑间轴向对钢管混凝土轴向承载力的影响时， 令一个蚀坑位置固定于钢管混凝土柱下端底部，

另一个蚀坑（

B

蚀坑）则沿柱表面同一母线向上移动。蚀坑间母线距离与钢管混凝土柱的荷载

F-

位移

Δ

关系

曲线如图

１３

所示。从图

1３

可以看出，腐蚀和蚀坑间母线距离对钢管混凝土柱极限承载力有影响。就目前腐

蚀损伤程度而言，蚀坑间母线距离对钢管混凝土柱极限承载力的影响不大。 图

1４

给出了钢管混凝土柱的

极限承载力

F

u

和屈服承载力

F

y

与蚀坑间沿母线距离的关系曲线。 由图

14

可知，当

B

蚀坑从钢管混凝土柱

底端沿柱母线上移到柱顶端时（见图

2

），柱的极限承载力和屈服承载力均先减小后增大。是坑间母线距离为

240 mm

（

B

蚀坑距离柱中部附近）时，钢管混凝土柱的极限承载力和屈服承载力达到最小。 当

B

蚀坑位于钢

陈梦成，等：局部腐蚀对圆钢管混凝土柱轴向承载力的影响分析

图

12

蚀坑环向夹角与构件极限承载力影响系数

Fig.12 Influence coefficient between the circumferential

angle of the pit and the ultimate bearing capacity of the

components

图

10

蚀坑不同环向角度钢管混凝土柱的力（

F

）

-

位移（

Δ

）曲线

Fig.10 Force

（

F

）

- displacement

（

Δ

）

relationship of CFST at different circumferential angles of the pit

图

11

蚀坑间环向角度与钢管混凝土柱极限承载力和屈

服承载力关系图

Fig.11 Ultimate bearing capacity and yield bearing

capacity of CFST with different circumferential angles

of pits
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图

13

蚀坑间不同母线距离钢管混凝土柱的力（

F

）

-

位移（

Δ

）曲线

Fig.13 Force

（

F

）

- displacement

（

Δ

）

relationship of CFST with different bus bars between pits
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3

结语

本研究建立了轴向荷载作用下局部腐蚀圆钢管混凝土柱承载力分析的

ABAQUS

有限元模型。在保持蚀

坑的体积和深度不变的情况下，分析了蚀坑位置、蚀坑间环向夹角和母线距离对圆钢管混凝土柱轴向承载

力的影响。 通过分析可得到以下结论：

1

） 对于单个蚀坑，局部腐蚀圆钢管混凝土柱在轴向荷载作用下，随着蚀坑沿钢管混凝土柱母线从柱的

一端移到另一端，钢管混凝土极限承载力和屈服承载力呈现先减小后增大的趋势。 当蚀坑位于钢管混凝土

柱中间时，极限承载力和屈服承载力最小，它们随蚀坑位置的变化规律以蚀坑在钢管混凝土柱中部呈对称

分布。
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图

14

蚀坑间母线距离与钢管混凝土柱极限承载力和屈

服承载力关系图

Fig.14 Ultimate bearing capacity and yield bearing

capacity of CFST with different bus direction distance

of pits

图

15

蚀坑环向夹角与构件极限承载力影响系数

Fig.15 Influence coefficient between the

circumferential angle of the pit and the ultimate bearing

capacity of the component
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管混凝土柱下半部时，腐蚀对钢管混凝土柱承载力和屈服承载力的影响要大于当

B

蚀坑位于钢管混凝土柱

上半部时的影响。 极限承载力影响系数随蚀坑蚀坑间母线距离的变化规律参见图

15

，在目前腐蚀损伤程度

下，单个蚀坑在构件不同位置极限承载力影响系数的取值范围为

0.974~0.984

。 承载力影响系数越大，承载

力退化越小。
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2

） 对于两个蚀坑，局部腐蚀圆钢管混凝土柱在轴向荷载作用下，其轴向承载力和屈服承载力随蚀坑间

环向角度增大而增大；随蚀坑间母线距离的增大呈先减小后增大的趋势。 假定两个蚀坑以钢管混凝土柱中

部为界，当它们位于同侧时，腐蚀对钢管混凝土柱极限承载力和屈服承载力的影响要大于当它们位于异侧

的影响。
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Influence of Localized Corrosion on Axial Bearing Capacity of Cir鄄

cular Steel Tube Concrete Column

Chen Mengcheng

，

Chen Naru

（

School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China

）

Ａbstract

：

In this paper, the finite element software ABAQUS was used to simulate numerically the loading ca鄄

pacity of 26 locally corroded concrete filled circular steel tubular (CFST) under axial loads, which was compared

with that of non-corroded specimens. The parameters including the location of localized corrosion, the circum鄄

ferential angle and the axial distance between localized corrosion were analyzed to study the influence of local

ized corrosion on the axial compressive performance of the columns and to find out the most disadvantageous

conditions under the action of three factors. The result showed that for a single localized corrosion pit, axial

compressive loading capacity was the lowest when the pit was located in the middle of the member. When the

corrosion pit location was farther away from the middle part of the specimen, its bearing capacity was larger. For

two corrosion pits, the axial compressive loading capacity of the partially corroded circular steel tubular columns

increased with the increase of the circumferential distance between the two corrosion pits, but decreased first and

then increased with increasing the axial distance between the two pits.

Key words

：

circular steel tube concrete column; localized corrosion; axial compressive loading capacity; numer鄄

ical simulation
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