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锈蚀脚手架钢管轴压稳定性试验研究
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摘 要：为研究锈蚀对扣件式脚手架体系中钢管立杆稳定性的影响，通过对不同锈蚀龄期的钢管

进行表面形貌测试，分析锈蚀对钢管内、外壁表面形貌的影响；通过锈蚀钢管材料单调拉伸试验，

探讨锈蚀条件下钢材力学性能的退化规律；基于锈蚀钢管的轴心受压试验结果，提出锈蚀钢管立

杆稳定性的计算模型。结果表明：随着钢管失重率的增加，钢管表面坑蚀分布由独立蚀坑向溃疡

状蚀坑群发展，外壁坑蚀率、算术平均高度和均方根高度均不同程度地高于钢管内壁；锈蚀钢材表

面随机分布、大小不一的蚀坑会导致钢材强度与塑性变形能力下降、塑性变形能力劣化更明显；不

同锈蚀程度的钢管轴压破坏模式均为整体弯曲失稳，锈蚀钢管的极限荷载随失重率的增加线性下

降，峰值荷载对应的轴向位移值逐渐降低。
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Experimental study of axial compression stability of corroded
steel tube in scaffold

HU Xiaopeng1a,1b，ZHONG Shuai1a，PENG Gang1a，FAN Yongfeng2

(1a. School of Civil Engineering; 1b. Key Lab of Structural Engineering and Earthquake Resistance, Ministry of
Education, Xi’an University of Architecture & Technology, Xi’an 710055, P. R. China; 2. Department of
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Abstract:To study the effect of corrosion on the axial compression performance of the upright tube of steel
tubular scaffold with couplers, the surface morphology of steel tubes with different corrosion ages was tested to
analyze the influence of corrosion on the surface morphology of the inner and outer walls of steel tubes, and the
degradation law of mechanical properties of corroded steel was discussed through the monotonic tensile test of
corroded steel tube. The calculated formula for the stability of the corroded steel tube was proposed through the
results of the axial compression tests. The results show that the distribution of pit corrosion on the surface of
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steel tube develops from independent pits to ulcer-like pit groups with an increase of the quality loss rate of steel
tube. The pit corrosion ratio, the average arithmetic height, and the root mean square height of the outer wall
are higher than those of the inner wall in varying degrees. Randomly distributed and different sizes of pits will
cause the decrease of the strength and plastic deformation ability of the steel. Compared with the decrease in
strength, corrosion has a more severe impact on the plastic deformation ability of steel. The axial compression
failure mode of steel tubes with different corrosion degrees is the overall bending instability. As the mass loss
rate increases, the ultimate load decreases linearly, and the axial displacement value corresponding to the peak
load point decreases gradually.
Keywords: steel tubular scaffold with couplers；corroded steel tube；surface morphology；material property；
axial compression

由于施工便利、循环性高等优点，扣件式钢管

脚手架在实际工程中得到了普遍应用 [1]。近年来，

建筑施工过程中脚手架倒塌事故频发，造成大量人

员伤亡和巨额财产损失 [2-4]。长期反复使用过程中，

钢管锈蚀会导致钢管承载能力降低，是诱发脚手架

体系倒塌的重要原因之一。

在锈蚀对钢材表面形貌影响方面，商钰 [5]通过

比较锈蚀钢板二维轮廓和三维形貌量测结果，认为

三维分析可以更加直观地反映锈蚀钢管表面形貌

特征。Gathimba等 [6]对海水锈蚀条件下的钢管桩三

维表面形貌进行测试，分析了不同海水锈蚀条件对

表面形貌参数的影响。王友德等 [7]建立了锈蚀深度

随机场模型和蚀坑随机分布模型，实现了一般大气

环境下钢结构表面特征的准确模拟。基于锈蚀钢

材表面形貌逆向建模的有限元模拟可以准确分析

不同锈蚀程度钢构件的力学性能 [8-9]。为减少数值

计算成本，Chun等 [10]基于钢材表面形貌特征，利用

卷积神经网络对钢材的有效厚度进行了预测，采用

有限单元法对钢材强度进行了计算。

对于钢管的轴压承载性能，学者们开展了大量

研 究 [11-13]。 考 虑 复 杂 环 境 下 钢 管 的 锈 蚀 现 象 ，

Cinitha等 [14-15]研究了锈蚀和高温共同作用对钢管构

件的破坏模式、承载能力的影响规律，认为锈蚀会

导致钢管截面面积的非均匀损失、极限承载力显著

降低。Nazari等 [16]以锈蚀区域深度、长度、宽度等参

数表征了钢管局部锈蚀损伤，借助数值模拟研究了

局部锈蚀钢管构件的轴压力学行为，结果表明，锈

蚀严重部位会产生钢管局部屈曲，从而影响钢管的

承载能力。宋钢 [17]对比了室外酸性盐雾周期喷淋和

自然锈蚀钢管构件的表面形貌及成分，认为加速锈

蚀试验能够重现钢材在自然环境下的锈蚀情况，并

通过钢管轴心受压试验研究了钢管失重率对其屈

服承载力和极限承载力的影响。Wang等 [18]提出了

一种局部电加速锈蚀方法，研究了钢管构件外壁局

部锈蚀对钢管轴压承载力的影响。吴兆旗等 [19]采用

正交试验法研究了近海大气环境下局部锈蚀参数

对圆钢管轴压柱力学性能的影响，并提出了局部锈

蚀圆钢管轴压承载力的计算公式。

目前，锈蚀钢管轴压力学性能的研究已取得了

一定成果。但由于腐蚀环境的不同，钢管构件内、

外壁的锈蚀演化存在明显差异，目前的研究未涉及

这一因素；现有成果研究对象大多为长细比较小的

钢管，其研究成果是否适用于长细比较大的脚手架

钢管体系尚需进行深入研究。笔者通过脚手架钢

管加速锈蚀后钢材的力学性能与表面形貌测试、轴

心受压试验，分析脚手架钢管内、外壁锈蚀形貌演

化差异及其对钢材力学性能的影响规律，建立了锈

蚀钢管轴压承载性能的计算模型。

1 试验概况

1. 1 钢管加速锈蚀试验

参照《建筑施工扣件式脚手架安全技术规范》

（JGJ 130—2011）中相关规定，试验采用钢管规格为

Φ48×3. 5 mm，长度 1. 2 m，钢材型号为Q235B。试

验按照《金属和合金的腐蚀 户外周期喷淋暴露试验

方法》（GB/T 24517—2009）的要求，采用质量分数

为 5%的中性氯化钠溶液作为腐蚀溶液，通过均匀

布置在试件上方的喷水管道对试件进行间断喷淋，

每隔 2 d翻动一次试件，以确保试件处于干湿交替

环境且锈蚀均匀。加速锈蚀试验过程如图 1所示。

将钢管按照预定锈蚀时间分批取出，然后采用

酸洗法除锈。按照加速锈蚀时间的长短，将试件分

为 T1~T6等 6批，对应锈蚀时间分别为 0、14、26、
38、48、60 d，每种锈蚀批次设 3个试件，其钢管失重

率 ηw按式（1）计算。锈蚀前后钢管试件的几何参数

及失重率见表 1。
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ηw =
m 0 - m
m 0

× 100% （1）

式中：m0为试件锈蚀前的质量，kg；m为试件锈蚀后

的质量，kg。

1. 2 钢管表面锈蚀形貌测试及材性试验

对锈蚀钢管进行切割加工，制作用于表面锈蚀

形貌量测及材料力学性能试验的试件，试件尺寸见

图 2，用于表面形貌测量的区域为 60 mm×8 mm。

钢管表面形貌测试所用仪器为美国 NANOVEA公

司 ST400型非接触式光学轮廓仪，该仪器通过其超

灵敏探测器系统接收到样品表面反射出的不同波

长的漫反射光，根据准共聚焦原理得到测点距离透

镜的垂直距离，再通过点扫描方式以 S路径获得钢

管的三维表面形貌特征。通过 Professional 3D软件

对扫描所得三维形貌进行后处理以获取钢管表面

特征参数。参照《金属材料拉伸试验 第一部分：室

温试验方法》（GB/T 228. 1—2010）中相关规定，在

DNS300型电子万能试验机上进行钢管材性试件的

单调拉伸试验，加载过程中控制位移速率，试验过

程中系统自动对数据进行采集，试验结束后对试件

变形进行量测。

1. 3 钢管立杆轴心受压试验

钢管试件上下两端铰接固定，在试件上方施加

沿钢管轴向的荷载，当试件加载至荷载下降至峰值

荷载的 80%时，终止试验。为获得加载过程中钢管

的轴向变形与侧向变形，在试件中部截面外表面沿

轴向均匀布置 8组应变片，在试件加载端布置 2个
侧向位移计及 1个竖向位移计，在试件中部沿周长

均匀布置 4个侧向位移计。试验装置及测点布置如

图 3所示。

2 试验结果分析

2. 1 锈蚀钢管表面形貌

图 4为不同锈蚀时间钢管试件内、外壁表面形

貌云图。云图左侧及下侧标注有扫描区域尺寸；右

侧为云图标尺，反映表面高度，单位为 μm。由图 4
可知：当锈蚀时间较短时，钢管表面整体较为平整，

散布有相互独立的小体积蚀坑；随着锈蚀时间的增

加，蚀坑面积和深度逐渐增加，蚀坑间开始相互贯

通，形成溃疡状蚀坑群，表面形貌起伏波动越来越

大。由于腐蚀微环境存在一定的差异，钢管外壁蚀

图 1 加速锈蚀试验

Fig. 1 Accelerated corrosion test

图 3 试验装置及测点布置

Fig. 3 Test device and layout of measuring point

图 2 拉伸试件尺寸（单位：mm）
Fig. 2 Dimensions of tensile specimens (Unit: mm)

表 1 加速锈蚀试验结果

Table 1 Results of accelerated corrosion test

试件

编号

T1-1
T1-2
T1-3
T1-M
T2-1
T2-2
T2-3
T2-M
T3-1
T3-2
T3-3
T3-M

时间/d

0
0
0
0
14
14
14
14
26
26
26
26

失重

率/%

2. 45
2. 30
2. 21
2. 28
4. 41
4. 64
5. 18
4. 21

试件

编号

T4-1
T4-2
T4-3
T4-M
T5-1
T5-2
T5-3
T5-M
T6-1
T6-2
T6-3
T6-M

时间/d

38
38
38
38
48
48
48
48
60
60
60
60

失重

率/%
7. 79
8. 16
6. 85
6. 58
9. 78
10. 95
10. 23
7. 73
14. 92
14. 54
14. 37
10. 66

注：试件编号中的“-1”“-2”“-3”表示用于轴压试验的平行试样；

“-M”表示用于材性及表面形貌测试的试样。
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坑发展强于内壁，且随着锈蚀时间的增加，二者差

距逐渐增大。

采用失重率 ηw描述钢管锈蚀程度，以坑蚀率

V、算术平均高度 Sa、均方根高度 Sq和最大高度 Sz等
评价指标表征锈蚀钢管表面三维形貌特征，不同锈

蚀程度钢管表面形貌特征参数见表 2。由表 2可知：

1）随着锈蚀时间的增长，钢管失重率 ηw逐渐增

加。随着锈蚀程度的增加，均匀锈蚀（剥蚀）程度加

深，造成钢管壁厚 t减小。

2）坑蚀率 V表示扫描区域锈坑体积与包围锈

坑的最小长方体的比值。钢管内、外壁坑蚀率均随

着失重率的提高而逐渐增加，局部锈蚀（坑蚀）程度

增强。其中，外壁坑蚀率高于内壁，外壁坑蚀率增

长速率较为稳定，而在 10 ~ 40 d期间内壁坑蚀率增

长缓慢；这是由于随着锈蚀程度的加深，锈蚀产物

在表面形成致密保护层，随着锈蚀时间的进一步增

长，致密锈蚀产物逐渐分解剥落，锈蚀作用在坑蚀

区域进一步发展，造成坑蚀率迅速增加；由于钢管

外壁长期处于暴露条件，在盐雾喷淋及自然条件等

因素作用下锈蚀产物更易剥落，锈蚀层对钢材表面

的保护作用并未明显体现。

3）表面最大高差 Sz仅体现表面最高点与最低

点之间的高度差，由于其采样特性，导致数据离散

性相对较大。

4）表面算数平均高度 Sa和均方根高度 Sq可在

一定程度上反映采样区域试件的粗糙程度，数值越

小则平面越光滑。随着失重率的增加，Sa、Sq值整体

呈上涨趋势，表明试样表面起伏波动更大。当失重

率较小时，内、外壁 Sa、Sq值差距不大；随着锈蚀率的

增加，外壁 Sa值增长更迅速。

表 2 钢管表面形貌参数

Table 2 Surface morphology parameters of steel tubes

试件

编号

T1
T2
T3
T4
T5
T6

ηw/%

0
2. 28
4. 21
6. 58
7. 73
10. 66

t/mm

3. 48
3. 42
3. 38
3. 34
3. 31
3. 29

V/%
内壁

0. 72
3. 02
3. 27
3. 52
5. 21
6. 06

外壁

1. 28
4. 11
5. 53
6. 70
8. 10
8. 57

Sa/μm
内壁

3. 70
5. 69
11. 74
12. 51
20. 02
22. 82

外壁

5. 78
4. 94
9. 20
20. 76
17. 73
31. 56

Sq/μm
内壁

6. 70
7. 90
15. 37
16. 15
25. 31
25. 87

外壁

8. 76
7. 11
12. 13
24. 79
22. 30
38. 85

Sz/μm
内壁

165. 52
207. 68
229. 35
176. 32
247. 62
205. 77

外壁

219. 47
337. 31
198. 12
164. 45
299. 25
545. 77

图 4 钢管表面形貌图

Fig. 4 Surface morphology of steel tubes
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2. 2 锈蚀钢管的材料力学性能

通过不同锈蚀时间钢管试件的单调拉伸试验，

得到的钢管试件的力学性能参数见表 3，试件力学

性能随失重率增加的衰减规律见图 5。对于不同失

重率的试样，在拉伸过程中均出现了颈缩现象，随

着锈蚀率的增加，钢材的极限强度 fu、屈服强度 fy、弹

性模量 E、断后伸长率 A及断面收缩率 Z近似呈线

性下降，钢管的强度和塑性变形能力都有所降低，

塑性变形能力的降低程度更明显；这主要是因为局

部锈蚀会在钢材表面形成大小不一且随机分布的

蚀坑，并且蚀坑体积随着锈蚀程度的增加而增加。

在轴向拉伸时，蚀坑周围会产生应力集中现象，在

坑蚀处过早地产生裂缝，随着裂缝的进一步发展，

最终导致钢管材料强度和延性随失重率增加而逐

渐下降。

通过图 5中回归关系，可建立锈蚀钢管材料力

学性能指标与失重率 ηw之间的定量关系，见式（2）。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

fu fu0 = 1–0.39ηw
fy fy0 = 1–0.30ηw
E E 0 = 1–0.44ηw
A A 0 = 1–3.14ηw
Z Z 0 = 1–1.23ηw

（2）

2. 3 锈蚀钢管的轴心受压试验结果

2. 3. 1 试验现象 试验中不同锈蚀龄期钢管的轴

心受压破坏形态主要表现为整体弯曲失稳，曲率最

大处均位于钢管中段。在加载初期，钢管试件侧向

位移很小，钢管形态无明显变化；随着进一步加载，

钢管开始表现出弯曲形态，此时对应轴向荷载值约

为峰值荷载的 30%~40%，随后钢管挠度缓慢发展；

当轴向荷载增加至峰值荷载的 75%~90%时，钢管

侧向位移变形加剧，呈明显弯曲变形状态；在达到峰

值后，轴向荷载迅速下降，钢管整体失稳，丧失承载

能力。试验现象及破坏后试样形态如图 6所示。

2. 3. 2 荷载—应变曲线 图 7为不同锈蚀程度钢管

试件跨中截面荷载—应变关系曲线，其中，拉伸应变

为正，压缩应变为负。不同锈蚀钢管的跨中截面荷

载—应变曲线规律基本一致，即：在加载初期，钢管

应变随荷载的增加而线性增长，跨中截面各点处于

弹性变形阶段，截面应变以压缩应变为主，各个方

向应变值接近；随着荷载的增加，试件开始产生弯

曲变形，构件出现了拉伸应变和压缩应变，且两个

应变均随荷载的增加而逐渐增长，压缩应变增长速

率更大；随着试件弯曲变形的加剧，跨中截面压缩

应变、拉伸应变均加剧增长；试件达到峰值荷载后，

跨中截面应变继续增大，试件发生整体失稳破坏。

在弹性阶段，不同锈蚀程度的试件荷载—应变曲线

斜率相差不大，弹性极限随锈蚀率增大而减小；在

荷载下降段，锈蚀钢管跨中截面应变变化速率明显

小于未锈蚀钢管。

表 3 试件的力学性能指标

Table 3 Mechanical properties of specimens

试件

编号

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ηw/
%

0

2. 28

4. 21

6. 58

7. 73

10. 66

fu/MPa

440. 0

436. 8

434. 7

431. 7

426. 1

419. 1

fy/
MPa

331. 0

329. 1

328. 0

326. 3

323. 1

319. 0

E/
105 MPa

2. 06

2. 02

2. 03

2. 00

1. 98

1. 97

A/
%

30. 10

28. 04

26. 82

25. 14

22. 30

19. 30

Z/
%

50. 44

49. 69

47. 43

46. 00

45. 39

44. 30

注：每种锈蚀程度进行 2组材性试验，取自同一锈蚀钢管，钢材的力

学性能指标为 2次试验平均值。

图 5 钢材力学性能参数与失重率的关系

Fig. 5 Relationship between mechanical property param⁃
eters and weight loss rate of steel

图 6 试验现象及破坏后试样形态

Fig. 6 Experimental phenomenon and failure mode of
specimens
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2. 3. 3 荷载—位移曲线 图 8展示了不同锈蚀程度

试件的荷载—侧向位移曲线与荷载—竖向位移曲线。

其中，侧向位移为中部各方向侧向位移通过三角函

数关系换算得到的跨中最大位移，在加载中后期，

位移计端头滑出导致部分侧向位移采集不完整，分

析其前期规律可知，锈蚀程度越高，钢管弹性变形

阶段越短。荷载—竖向位移曲线大体可以分为 3个
阶段，即弹性阶段、弹塑性阶段、破坏阶段。在弹性

阶段，随着荷载的增大，竖向位移呈线性增长；随着

荷载的增大，试件进入弹塑性阶段，荷载增长不大，

而竖向位移却迅速增长，对于体系中长细比较大的

脚手架钢管，这一阶段非常短暂；荷载达到峰值后，

试件进入破坏阶段，竖向位移迅速增长而荷载急剧

下降，此时钢管迅速失去承载能力，试件发生整体

失稳破坏。对比不同锈蚀程度钢管的荷载位移曲

线，可知各试件上升段斜率较为接近，即钢管整体

刚度差异不大；钢管的锈蚀程度越高，试件的弹塑

性阶段越短，且峰值荷载对应的竖向位移越小。

2. 3. 4 极限承载力劣化规律 试件极限承载力 Pu
与失重率关系如图 9所示。由图 9可知，随着钢管

失重率的增加，极限承载力基本呈线性下降；钢管

平均失重率由 0%增加至 14. 61%时，极限承载力

降幅达到了 19. 81%。钢管极限承载力降低的原

因：一是由于钢材锈蚀后钢管截面面积减小；二是

锈蚀导致钢材力学性能下降；三是由于腐蚀微环境

存在差异，横截面各点锈蚀会有一定的差别，导致

钢管均匀性下降，钢管试件更易产生失稳破坏。

2. 3. 5 锈蚀钢管轴压承载力计算模型 在《建筑

施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》（JGJ 130—
2011）（以下简称规范）中，钢管立杆稳定性按照式

（3）进行验算。

N≤ φAf （3）

图 7 跨中截面荷载—应变曲线

Fig. 7 Load-strain curves of mid-span sections

图 8 荷载—位移曲线

Fig. 8 Load-displacement curve
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式中：N为立杆轴向力设计值，N；φ为轴心受压构件

的稳定性系数；A为钢管截面面积，mm2；f为钢材强

度设计值，N/mm2。

钢管立杆锈蚀主要包括均匀锈蚀与局部锈蚀。

均匀锈蚀会导致钢管壁厚减小，改变钢管几何参

数。以失重率描述钢管锈蚀程度，发现局部锈蚀程

度逐渐加深，进而造成钢材性能退化。因此，锈蚀

后钢管立杆稳定性系数 φ、钢管截面面积 A和钢材

强度 f均会出现不同程度的劣化，造成钢管立杆极

限承载能力的降低。实际工程中，由于锈蚀的不均

匀性，截面损伤较难准确测量，加上锈蚀钢材力学

性能试验存在一定难度，计算实际工程锈蚀脚手架

体系承载力时，建议不对式（3）中的 3个参数进行调

整，直接截取一段钢管称重计算钢管失重率，并通

过锈蚀影响系数 K对锈蚀钢管轴压承载力进行计

算，计算公式为

N≤ KφAf （4）
式中：K为锈蚀影响系数，可从图 9中拟合得到，

K= 1- 0.013 68ηw（拟合相关系数 R2=0. 954）；φ、

A、f按照未锈蚀钢管情况进行取值。

3 结论

对锈蚀钢管立杆开展表面形貌测试、材料性能

试验、轴心受压试验，研究钢管内、外壁形貌特征、

钢材性能退化及锈蚀钢管承载力特性，提出锈蚀钢

管立杆稳定性的计算公式，得到以下主要结论：

1）随着钢管失重率的增加，钢管表面坑蚀面积

和深度逐渐增加，分布方式也由独立蚀坑向溃疡状

蚀坑群发展；钢管外壁蚀坑体积、粗糙程度均大于

钢管内壁。

2）锈蚀导致钢材强度与塑性变形能力下降，相

比于强度降低，锈蚀对钢材塑性变形能力的影响更

严重。

3）不同锈蚀程度的钢管轴压破坏模式均为整

体弯曲失稳。随着失重率 ηw的增加，极限荷载 Pu线
性下降，同时，峰值荷载点对应的轴向位移值逐渐

降低。钢管失重率 ηw由 0%增加到 14. 61%时，极

限承载力降幅为 19. 81%。

4）通过试验结果分析，提出锈蚀钢管立杆稳定

性的计算公式。在工程中，通过测定钢管失重率便

可利用该公式对锈蚀钢管立杆稳定性进行验算。
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