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摘 要：锈蚀箍筋约束混凝土的单轴受压性能是对多龄期钢筋混凝土（RC）结构进行弹塑性分析与

抗震性能研究的基础，准确研究其劣化规律，对于多龄期 RC 结构耐久性能评估、剩余抗震能力预

测和数值模拟等具有重要作用。从试验方法、抗压强度和应力-应变本构关系等方面综述锈蚀箍筋

约束混凝土单轴受压性能研究现状；详细介绍不同的试验方法，并系统分析其优缺点和适用性；归

纳总结锈蚀箍筋约束混凝土单轴抗压性能的影响因素、退化模型和单轴应力-应变本构关系模型；

分析当前锈蚀箍筋约束混凝土单轴受压性能研究中存在的不足及研究趋势。既有研究成果表明，

现阶段关于重复荷载作用下锈蚀箍筋约束混凝土单轴应力-应变本构关系的研究十分有限。最后，

对现有研究中存在的不足及研究趋势进行了讨论。
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Research progress on uniaxial compression performance of 
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Abstract: The uniaxial compression performance of rusted hoop-restrained concrete serves as the foundation for 
the elastoplastic analysis and seismic performance research of multi-age reinforced concrete (RC) structures. The 
precise study of its deterioration rule is of great importance for durability evaluation, residual seismic capability 
prediction and numerical simulation of multi-age RC structures. In this paper, the research status of uniaxial 
compression behavior of concrete restrained by rusted stirrup is reviewed from the aspects of test method, com⁃
pressive strength and stress-strain constitutive relation. Different test methods are introduced in detail, and their 
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advantages, disadvantages, and applicabilities are analyzed systematically. The factors affecting the uniaxial 
compressive performance of rusted stirrup confined concrete, the uniaxial compressive performance degradation 
model and the uniaxial stress-strain constitutive relationship model are summarized. The shortcomings and 
trends of current research on the uniaxial compression performance of concrete restrained by rusted stirrups are 
analyzed. A summary of existing research results shows that the current research on the uniaxial stress-strain 
constitutive relationship of rusted stirrup confined concrete under repeated loads is very limited. Finally, the 
shortcomings and research trends of existing studies are discussed.
Keywords: corroded stirrup； stirrp-confined concrete； test method； axial compression performance； constitu⁃
tive model； literature review

随着服役龄期的增长，钢筋混凝土（RC）结构将

面临包括钢筋锈蚀、混凝土碳化、冻融破坏、碱集料

反应等一系列材料方面的耐久性问题 [1]。Mehta[2]更

是直言，钢筋腐蚀是导致 RC 结构耐久性损伤的第

一要素。氯盐侵蚀或酸性环境均会造成 RC 结构锈

蚀 [3-4]。中国海岸线漫长，内陆地区环境多样，且建

筑总面积超过了 500 亿 m2 [5]，每年有大量在役 RC 结

构由于耐久性不足而提前失效，达不到预定的使用

年限。据统计，早在 2014 年中国全行业腐蚀成本就

高达 2. 1 万亿元人民币，约占全国生产总值（GDP）
的 3. 34%；2018 年，仅青岛市的腐蚀损失就达 400
多亿元人民币 [6]。在美国，每年因钢筋腐蚀造成的

损失及对其进行修复的成本就超过了 1 500 亿美

元。在澳大利亚，每年腐蚀损失更占到该国 GDP 的

4. 2%[7]。由此可见，中国乃至世界各国普遍面临着

由于钢筋锈蚀引起的 RC 结构耐久性问题，并由此

带来巨大的经济损失。

箍筋约束效应对混凝土的增益作用在于 [8]：

1）提高了核心区混凝土的单轴抗压强度；2）增大了

核心区混凝土的峰值点应变；3）使核心区混凝土破

坏更加平缓。箍筋约束混凝土由于其优异性能而

被广泛应用于建筑、桥梁等 RC 结构。然而，在服役

多年后，箍筋约束混凝土同样面临内部钢筋锈蚀引

起的时变力学性能劣化问题。如图 1 所示，锈蚀不

仅会使钢筋净截面积减小，锈蚀产物的堆积和体积

膨胀还会造成混凝土锈胀开裂、剥落。由此引发的

钢筋力学性能退化和混凝土截面损伤等将导致箍

筋约束作用、纵筋抗屈曲能力和锈裂混凝土的力学

性能显著降低，从而严重劣化箍筋约束混凝土的力

学性能。既有研究表明，锈蚀引起的箍筋约束混凝

土力学性能劣化将使建筑结构在地震时更易发生

倒塌 [9-10]。

对于锈蚀箍筋约束混凝土而言，单轴受压强度

和应力-应变曲线反映了其最基本的力学性能，是对

多龄期 RC 结构进行弹塑性分析与抗震性能研究的

基础。而当前，中国正逐步进入存量建筑和基础设

施时代 [11]。与此同时，早期建造的 RC 结构在恶劣

环境中使用了数十年，其力学性能已出现不同程度

退化。鉴于此，准确研究锈蚀箍筋约束混凝土的单

轴受压性能，对于多龄期 RC 结构耐久性能评估、剩

余抗震能力预测和数值模拟等具有重要意义和实

用价值。

近年来，涌现出较多关于锈蚀箍筋约束混凝土

单轴受压性能的研究成果，但既有研究并不充分，

且无统一的试验方法，亟待进一步研究和系统性深

化。鉴于此，笔者收集了现有研究成果，并从锈蚀

箍筋约束混凝土单轴受压性能试验方法、单轴抗压

性能和应力-应变本构关系等方面进行总结和讨论，

指出既有研究中存在的问题，并对其发展趋势进行

展望。

1　试验方法

1. 1　锈蚀试验方法

在单轴受压试验前，需获取锈蚀箍筋约束混凝

土试件，而不同的锈蚀试验方法与自然锈蚀之间存

在差异，会显著影响单轴受压结果的可靠性。因

此，优选锈蚀效果贴近于真实的加速锈蚀方法是准

确研究锈蚀箍筋约束混凝土力学性能的前提。目

前常用于 RC 试件的加速锈蚀方法包括自然锈蚀

法、人工气候模拟法和通电加速锈蚀法等。

图 1　锈蚀对箍筋约束混凝土及 RC结构的影响

Fig. 1　Influence of corrosion on stirrup-confined concrete 
and RC structure
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1. 1. 1　自然锈蚀法

自然锈蚀法 [12]的优点在于接近真实的锈蚀效

果，但缺点同样显著，无法在短时间内获取锈蚀率

较大的试件是该试验方法面临的最大难题。

1. 1. 2　人工气候模拟法

人工气候模拟法的锈蚀效果仅次于自然锈蚀

法 [13]，但人工气候模拟实验室造价昂贵，运行费用较

高，且试验周期相对较长。因此，现阶段通过人工

气候模拟来研究箍筋约束混凝土锈蚀问题的成果

相对有限（统计结果见表 1）。

1. 1. 3　电化学法

通电加速锈蚀法在锈蚀试验中应用广泛，主要

分为全浸泡外加电流法、半浸泡外加电流法、贴面

外加电流法和预设辅助电极外加电流法等 [14]。

全浸泡外加电流法锈蚀效率较高，并可通过法

拉第定律计算电流密度和通电时长。但锈蚀钢筋

通常表现为内外侧一致的均匀锈蚀，与自然锈蚀存

在差异。且近年来研究成果表明，采用法拉第定律

计算的钢筋锈蚀率理论值与试验值存在误差 [15-17]。

半浸泡外加电流法锈蚀效果较全浸泡法更加

贴近自然锈蚀 [14]，但不能满足内部待锈钢筋呈立体

分布的 RC 试件加速锈蚀，仅能用于研究局部锈蚀

的试验。

贴面外加电流法锈蚀效果与全浸泡法相似。

为了改进其锈蚀效果，有学者增加了干湿循环过

程，提出贴面外加电流-干湿循环法 [18]。该方法锈蚀

效果较好，且操作简单，但缺点是电解质溶液消耗

量大。

预设辅助电极外加电流干湿循环法 [19]不仅能使

钢筋形成近似自然的不均匀锈蚀，还可分别计算电

渗和通电时长，能更加准确地控制试件锈蚀程度。

综上所述，将自然锈蚀法应用于箍筋约束混凝

土锈蚀问题的研究中最富实际意义，但时间成本使

其难以满足大量的试验需求；人工气候模拟法的锈

蚀效果非常贴近自然锈蚀，随着该技术逐渐普及，

有望在箍筋约束混凝土锈蚀问题的研究中得到广

泛应用；现阶段，由于 RC 试件耐久性研究量大、面

广、需求迫切，大量锈蚀试验仍需通过电化学法进

行加速锈蚀。其中，贴面外加电流-干湿循环法和预

设辅助电极外加电流法均能达到近似自然的锈蚀

效果，应用前景较好；而全浸泡电化学法的锈蚀效

果与自然锈蚀存在较大差异，因此不建议采用。

1. 2　单轴受压试验方法

锈蚀箍筋约束混凝土单轴受压试验的典型加

载装置如图 2 所示，通过向试件施加单轴轴心荷载

获取其应力-应变数据。

1. 2. 1　数据提取方法

在试验中，轴压力通过压力传感器采集，准确

性较高，但学者们对应变测量区域仍存在争议。

Mander 等 [20]研究发现，对于未锈蚀试件，其破坏大

多集中于试件中部 1/3 处，并推荐该区域为应变测

量区。一些学者在锈蚀箍筋约束混凝土的单轴受

压试验中沿用了此方法，如图 2（a）所示，Vu 等 [21]在

试件中部悬挂位移计来测量其应变数据。有学者

指出 [22]，由于锈蚀的随机性，单轴受压柱的破坏可能

表 1　不同研究者采用的试件截面形状和试件尺寸

Table 1　Cross-section shapes and sizes of specimens 
adopted by different researchers

截面

形状

方形

圆形

矩形

试件尺寸

150 mm×150 mm×300 mm
150 mm×150 mm×450 mm

200 mm×200 mm×600 mm

250 mm×250 mm×500 mm
250 mm×250 mm×750 mm
200 mm×200 mm×320 mm
125 mm×125 mm×600 mm

200 mm×600 mm
250 mm×600 mm
150 mm×450 mm
150 mm×300 mm
200 mm×600 mm

500 mm×1 500 mm
125 mm×600 mm

200 mm×400 mm×600 mm
200 mm×600 mm×600 mm

研究学者

Zhang 等 [23]

李强等 [24]、刘磊等 [25]、郑山

锁等 [26]、郑跃等 [27]、曹

琛 [28]、Joshi等 [29]

陶伯雄 [30]、余波等 [31]、

Zhang 等 [32]、Vu 等 [21]

Zhang 等 [23]

Zhang 等 [23]

Goharrokhi等 [33]

Aminulai等 [34]

陶伯雄[30]、余波等[31]、Vu等[21]

潘丽娜 [35]

尚志刚 [22]

Ahmadi等 [36]

Zhou 等 [37]

Andisheh 等 [38]

Aminulai等 [34]

余磊[39]、王银辉等[40]、Ma等[41]

余磊[39]、王银辉等[40]、Ma等[41]

（a） 中部测量 （b） 总高度测量

图 2　锈蚀箍筋约束混凝土柱典型单轴受压试验装置

Fig. 2　Typical axial compression test devices for 
concrete columns confined by rusted stirrups
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发生在试件任意位置，并且在加载过程中保护层混

凝土的脱落会使试件表面仪器不再牢靠。因此，采

用试件总高度来测量应变数据，如图 2（b）所示，然

而，总高度测量法的应变测量区域大于中部测量

法，因此其计算应变更小。

1. 2. 2　加载制度

锈蚀箍筋约束混凝土单轴受压试验的荷载分

为单调轴压荷载和重复轴压荷载，不同荷载的典型

加载制度分别如图 3（a）、（b）所示。单调加载从零

开始直至试件破坏，而重复加载会经历卸载和再加

载过程，可较好地反映地震时锈蚀箍筋约束混凝土

的加卸载路径和累积损伤效应。

1. 2. 3　试件形状和尺寸

为了与实际工程结构对应，学者们研究了不同

截面形状锈蚀箍筋约束混凝土的单轴受压性能，常

见的截面形状有方形、圆形和长矩形等。对现有研

究中试件形状和尺寸的统计结果见表 1。
如表 1 所示，不同研究者采用的试件截面尺寸

有所差异，国外学者采用的截面尺寸普遍大于中国

学者，尺寸效应对其单轴抗压性能的影响更小。同

时，国外学者采用的试件长细比存在较大差异，中

国学者则较为一致。试件长细比过小会增大环箍

效应对锈蚀箍筋约束混凝土单轴抗压性能的影响。

长细比过大又不利于试件在单轴受压下的稳定，进

而导致其单轴受压性能的变化。故不同学者采用

的试件长细比（高厚比）多为 3∶1（见表 1）。由于锈

蚀箍筋约束混凝土试件截面尺寸和长细比差异会

显著影响其单轴受压性能，因此，在后续研究中建

议保持试件外形参数的统一。

2　锈蚀箍筋约束混凝土单轴抗压性能

2. 1　单轴抗压性能影响因素

影响锈蚀箍筋约束混凝土单轴抗压性能的主

要因素有：箍筋锈蚀水平、纵筋和箍筋是否共同锈

蚀、箍筋配置水平、约束混凝土截面形状和截面尺

寸、配箍形式和混凝土强度等级等。

2. 1. 1　箍筋锈蚀水平

刘磊等 [25]和李强等 [42]通过试验研究了箍筋锈蚀

量对约束混凝土应力-应变曲线的影响，发现箍筋锈

蚀会使曲线初始段上凹。当箍筋轻微锈蚀时，试件

刚度变化不大，随着锈蚀量的增加，试件强度、刚度

降低的幅度增大，延性变差，脆性破坏特征增强；郑

山锁等 [26]、潘丽娜 [35]同样基于试验结果验证了箍筋

锈蚀对约束混凝土强度、延性的影响规律，还发现

箍筋轻微锈蚀对试件受压后期的变形性能有一定

提升。Joshi 等 [29]通过试验发现，箍筋锈蚀对约束混

凝土应变的影响大于对强度的影响。Vu 等 [21]也发

现，箍筋锈蚀对约束混凝土极限应力、极限应变的

影响比对强度的影响更大。Zhang 等 [32]、曹琛 [28]、Ma
等 [41]、Li 等 [43]、Goharrokhi 等 [33]、吕耀鹏 [44]、苏昊等 [45]、

Radhi 等 [46]、Revathy 等 [47]、Andisheh 等 [38]、尚志刚 [22]、

Zhang 等 [23]也分别通过试验发现箍筋锈蚀率增大会

使约束混凝土强度、刚度或延性降低的结论。潘丽

娜 [35]、李强等 [24]、Zhou 等 [37]则通过试验发现，箍筋锈

蚀程度较大时会对约束混凝土抗压性能产生负面

影响，但轻微锈蚀却能增强试件的初始刚度和承载

能力。

2. 1. 2　纵筋和箍筋是否共同锈蚀

锈蚀不仅会降低箍筋约束作用，还会减小纵筋

的抗屈曲能力 [48]。近年来，学者们大多聚焦于箍筋

锈蚀对约束混凝土单轴抗压性能的影响，但在真实

结构中，纵筋和箍筋均会发生锈蚀。李强等 [24]、Li
等 [49]、刘俊杰 [50]、Zhang 等 [23]均通过对比试验发现，箍

筋与纵筋共同锈蚀试件相较单一种类钢筋锈蚀试

件，其抗压强度更低，延性也更差。

2. 1. 3　箍筋配置水平

配箍特征值、体积配箍率和箍筋间距均能一定

程度反映箍筋的配置水平。郑山锁等 [26]通过试验发

现，随着配箍率特征值的增加，锈蚀箍筋约束混凝

土的峰值应力和峰值应变逐渐增大，延性逐渐增

强，锈蚀对其抗压性能的影响逐渐减小。潘丽娜 [35]、

曹琛 [28]和李强等 [24]的研究也发现了与上述相同的规

律。尚志刚 [22]指出，配箍率对锈蚀箍筋约束混凝土

（a） 单调荷载加载制度

（b） 重复荷载加载制度

图 3　不同形式荷载的典型加载制度

Fig. 3　Typical loading systems of 
different types of loads
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的初始刚度影响不大。Goharrokhi 等 [33]通过试验得

出了锈蚀箍筋约束混凝土抗压强度随箍筋间距增

大而减小的结论。Vu 等 [21]、余波等 [31]的试验结果表

明，体积配箍率仅对锈蚀箍筋约束混凝土的峰值应

力、极限应变和下降段斜率有显著影响，且体积配

箍率越小，锈蚀对其峰值应力和极限应变的影响越

显著。Ma 等 [41]、Zhang 等 [23]的研究发现，体积配箍率

的降低将导致锈蚀箍筋约束混凝土峰值应力、峰值

应变和极限应变的减小。而 Andisheh 等 [38]的研究

表明，由于点蚀效应的影响，相较于体积配箍率，锈

蚀箍筋约束混凝土的特征点更加依赖于锈蚀箍筋

的有效力学性能。

2. 1. 4　约束混凝土截面形状和截面尺寸

约束混凝土截面形状的不同使得围压沿其核

心区周长的分布也有较大差异。Vu 等 [21]、Aminulai
等 [34]通过试验发现，当其他因素相似时，圆形截面锈

蚀箍筋约束混凝土试件较方形截面试件（图 4（a）、

（b））的 承 载 力 更 强 ，峰 值 应 力 后 的 延 性 更 好 。

Zhang 等 [23]对比研究了不同尺寸系数的方形锈蚀箍

筋约束混凝土（图 4（c）），并指出截面尺寸不仅影响

其承载力，还会改变其应力 -应变曲线下降段的形

状。余磊 [39]和 Ma 等 [41]的研究表明，对于矩形截面锈

蚀箍筋约束混凝土（图 4（d）），长宽比的增大虽能增

加有效约束面积，从而提高约束混凝土的峰值强度

和延性，但对峰值强度的提升小于对有效约束面积

的提升，使得约束混凝土的峰值应力有所降低。刘

俊杰 [50]则对 L 形截面锈蚀箍筋约束混凝土试件开展

了单轴受压试验，但未进行截面形状对比研究。

2. 1. 5　配箍形式

Vu 等 [21]通过试验研究了不同配箍形式（图 5
（a）、（b））对方形锈蚀箍筋约束混凝土抗压强度的影

响，发现当锈蚀程度、体积配箍率相近时，双周箍筋

试件的抗压性能优于单周箍筋试件。Ma 等 [41]研究

了矩形锈蚀箍筋约束混凝土不同配箍形式（图

5（c）、（d））的影响，指出四肢配箍试件的强度和延

性较双肢配箍试件有较大提升。吕耀鹏 [44]则对比研

究了锈蚀复合螺旋配箍和复合普通配箍约束混凝

土（图 5（e）、5（f））之间的差异，发现复合螺旋配箍试

件各特征值降低幅度均小于复合普通配箍试件。

2. 1. 6　混凝土强度等级

对于箍筋约束混凝土而言，混凝土强度越高，

则需更强的约束，才能使其充分发挥作用 [51]，当箍筋

锈蚀水平和其他因素相当时，不同强度等级锈蚀箍

筋约束混凝土的单轴抗压性能退化规律存在差异。

郑山锁等 [26]通过试验研究发现，随着混凝土强度

（C25、C30 和 C40）的提高，锈蚀箍筋约束混凝土的

峰值应力逐渐增大，延性增强，并且混凝土强度越

高，锈蚀对其峰值应力减小和峰值应变增大的程度

越 小 。 Zhou 等 [52] 的 研 究 表 明 ，混 凝 土 强 度 等 级

（C20、C25 和 C30）越低，锈蚀箍筋约束混凝土的峰

值应力和应变退化越严重，但裂缝宽度和总长越

小。尚志刚 [22]的研究表明，随着混凝土强度（C30、
C40 和 C50）的增大，锈蚀箍筋约束混凝土的刚度明

显提升，但锈胀裂缝数量和宽度更小，峰值应变和

极限应变逐渐减小，试件破坏时的变形能力更差。

此外，Goharrokhi 等 [33]和 Ahmadi 等 [36]研究了箍

筋直径的影响，指出减小箍筋直径能降低约束混凝

土抗压性能劣化对锈蚀的敏感性，并建议在锈蚀环

境中使用直径较小的箍筋；而 Ahmadi等 [36]的研究表

明，保护层厚度的增加虽然延缓了钢筋的起始锈蚀

时间，但却使混凝土有效约束面积减小。在以锈蚀

率作为变量时，保护层厚度的增加将使混凝土初始

强度折减幅度增大；Li 等 [43]则研究了不同接线方式

的通电加速锈蚀对箍筋约束混凝土腐蚀特性和单

轴抗压强度的影响，结果并无显著区别。

（a） 方形截面

（d） 矩形截面

（b） 圆形截面 （c） 不同尺寸方形截面

图 4　不同约束混凝土截面形状

Fig. 4　Different confined concrete section shapes

（a） 单周配箍

（d） 四肢

配箍

（b） 双周配箍

（e） 复合螺旋

配箍

（c） 双肢配箍

（f） 复合普通

配箍

图 5　不同箍筋配置形式

Fig. 5　Different stirrup configurations
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综上所述，影响锈蚀箍筋约束混凝土单轴抗压

性能的因素众多，但现有研究不够全面，且主要集

中于锈蚀率和箍筋配置水平等方面。对于截面形

状的研究以圆形和矩形为主，而对工程中常见的其

他截面形状（T 形、L 形和十字形等）的相关研究鲜

少；关于尺寸效应，现阶段只研究了方形和长矩形

截面，缺乏对其他截面形状的研究，如圆形截面应

用十分广泛，对其尺寸效应的研究较为迫切；对于

不同的配箍水平和配箍形式，则主要集中于普通锈

蚀箍筋，而高强箍筋在实际工程中也有广泛使用，

配箍水平和配箍形式对锈蚀高强箍筋约束混凝土

抗压性能劣化规律影响的研究也十分必要；现有研

究对于混凝土强度等级的影响规律尚无统一结论，

且覆盖的范围非常有限，仍需继续扩展并深化；最

后应当指出的是，在实际工程中，纵筋与箍筋均会

发生锈蚀，研究纵筋与箍筋共同锈蚀下的箍筋约束

混凝土抗压性能更具实际意义。

2. 2　腐蚀环境对单轴抗压性能的影响

腐蚀环境分为自然锈蚀、人工气候模拟和通电

加速锈蚀。如图 6 所示，不同腐蚀环境主要通过影

响锈蚀钢筋力学性能及混凝土截面损伤状况等，从

而影响锈蚀箍筋约束混凝土的力学性能退化规律。

2. 2. 1　锈蚀钢筋（箍筋、纵筋）力学性能

锈蚀不仅会使钢筋净截面积减小，非均匀锈蚀

和锈坑还会引起钢筋应力集中现象，造成锈蚀钢筋

的力学性能劣化。而不同腐蚀环境下锈蚀钢筋的

形貌特征存在差异，使得其力学性能退化规律不

同。吴庆等 [53]通过对比试验发现，恒电流加速法获

取的锈蚀钢筋始终为均匀锈蚀，而人工气候模拟下

锈蚀钢筋坑蚀现象逐渐显著。 Yuan 等 [54]、Zhang
等 [55]均通过试验发现，通电加速锈蚀法以均匀锈蚀

为主、自然锈蚀（或人工气候模拟法）以坑蚀（不均

匀锈蚀）为主。袁迎曙等 [56]通过现场采样、恒电流加

速锈蚀、机械雕刻获取锈蚀钢筋，发现坑蚀对钢筋

力学性能退化有显著影响。郭超 [57]、马江萍 [58]分别

通过对比试验发现，相较于通电加速锈蚀（浸泡

法），人工气候模拟下锈蚀钢筋力学性能的降幅

更大。

2. 2. 2　混凝土截面损伤状况

不同腐蚀环境会影响锈胀裂缝的开展，使得混

凝土截面损伤程度不同。Li 等 [43]指出，通电加速锈

蚀（浸泡法）使试件长期处于液体环境，会增大锈蚀

产物的渗出量，导致锈胀力降低，从而抑制裂缝的

扩展。Moyo 等 [59]认为，自然锈蚀和通电锈蚀的产物

类型不同，并且不同加速锈蚀方法和电流密度对裂

缝扩展也有显著影响。Abosrra 等 [60]、Ma 等 [61]也表

示，在通电加速锈蚀（浸泡法）时，由于溶液中氧气

含量不足，锈蚀产物主要由黑色的 Fe(OH)2组成，体

积小于红棕色的自然锈蚀产物，且更易溶解。而

Chen 等 [62]的研究表明，采用贴面外加电流 -干湿循

环法可解决通电加速锈蚀（浸泡法）的溢锈问题。

Xia 等 [63]、Juarez 等 [64]、Caré 等 [65]将通电法和干湿循环

过程结合，以改善通电加速锈蚀因氧气不足而导致

锈蚀产物不完全氧化的缺点。El Maaddawy 等 [66]研

究发现，当电流密度过大时，锈胀裂缝宽度会显著

增大，故建议将腐蚀电流密度控制在 200 μA/cm2

以下。

综上所述，不同腐蚀环境下锈蚀材料力学性能

劣化程度存在差异，将对锈蚀箍筋约束混凝土的单

轴抗压性能退化规律产生影响。全浸泡电化学腐

蚀下钢筋以均匀锈蚀为主，应力集中现象较自然锈

蚀（或人工气候模拟）轻微，力学性能劣化更小，使

得锈蚀箍筋约束作用和锈蚀纵筋抗屈曲能力更强，

从而降低了锈蚀箍筋约束混凝土的单轴抗压性能

退化；在全浸泡电化学腐蚀下，溢锈问题使得锈胀

裂缝的扩展也更加轻微，会过小模拟锈蚀箍筋约束

混凝土的截面损伤，同样会减小其单轴受压性能退

化。因此，为了减小试验误差，当采用电化学法加

速箍筋约束混凝土试件锈蚀时，应当结合干湿循环

过程并合理控制外加电流密度，从而获得更加真实

的锈蚀效果。

2. 3　单轴抗压性能退化模型

针对钢筋锈蚀引起的箍筋约束混凝土单轴抗

压性能退化问题，已有大量研究。学者们通过理论

推导，或基于试验、模拟结果的回归拟合，建立了不

同的单轴抗压性能退化模型，对常用锈蚀箍筋约束

混凝土单轴抗压性能退化模型进行归纳整理，结果

如表 2 所示。

依据模型建立方式的不同，可将其分为理论模

型、半理论半经验模型和经验模型 3 种。

1）　理论模型

理论模型基于现有研究成果对锈蚀材料的力

学性能进行修正，并考虑锈蚀对钢筋净截面积折

减，从而得到锈蚀箍筋对核心区混凝土的有效侧向

约束力或有效约束指标，再将其带入完好箍筋约束

（a） 箍筋锈胀裂缝   （b） 纵筋锈胀裂缝

图 6　锈蚀箍筋约束混凝土损伤示意

Fig. 6　Corrosion stirrup-confined concrete damage schematic
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混凝土抗压性能计算公式，进而推导出锈蚀箍筋约

束混凝土抗压性能退化模型。理论模型力学概念

清晰，但锈蚀箍筋约束混凝土的力学性能受腐蚀条

件、弹性模量降低、钢筋截面积减小和黏结性能退

化等诸多因素影响，仅靠理论推导难以精确描述其

完整的抗压性能退化。目前仅有赵瑞华 [68]、曹琛 [28]、

Andisheh 等 [38]和王银辉等 [40]的模型是基于理论推导

得出。

表 2　常用锈蚀箍筋约束混凝土单轴抗压性能退化模型

Table 2　Commonly used degradation models of uniaxial compressive properties of concrete confined by rusted stirrups

曹琛 [28]

郑山锁等 [67]

郑跃等 [27]

尚志刚 [22]

李强等 [24]

余波等 [31]

王银辉等 [40]

余磊 [39]

Ma等 [41]

潘丽娜 [35]

陶伯熊 [30]

方形

方形

方形

圆形

方形

方形和

圆形

长矩形

长矩形

长矩形

圆形

方形和

圆形

人工盐雾

气候模拟

人工盐雾

气候模拟

人工酸雨

气候模拟

干湿循环

电化学法

全浸泡电

化学法

全浸泡电

化学法

全浸泡电

化学法

全浸泡电

化学法

全浸泡电

化学法

全浸泡电

化学法

全浸泡电

化学法

锈蚀率

混凝土强度、配箍特征

值、箍筋锈蚀率

箍筋锈蚀率、体积配

箍率

混凝土强度、锈蚀率

和配箍率

箍筋锈蚀率、配箍特

征值、纵筋是否锈蚀

箍筋锈蚀率、配箍形

式（方形箍、菱形箍、

螺旋箍）

截面形状、箍筋布置、

体积配箍率和锈蚀程

度

截面形状、箍筋布置、

体积配箍率和锈蚀程

度

截面形状、箍筋布置、

体积配箍率和锈蚀程

度

箍筋锈蚀率、体积配

箍率

箍筋锈蚀率、配箍形

式（方形箍、菱形箍、

螺旋箍）

否

否

否

否

均有

是

是

是

是

否

是
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ε'cc = ( 0. 995 + 0. 0044η s ) εc0
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + 5 ( f 'cc

f 'c0
- 1) ùûúúúú

f 'cc = ( 1 - αX corr ) f 'c0 ( - 1. 254 + 2. 254 1 + 7. 94f 'l

f 'c0
- 2 f 'l

f 'c0 )
εcc = ( 1 - βX corr ) εc0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + 5 ( f 'cc

f 'c0
- 1) ùûúúúú

（1）

（2）
（3）
（4）
（5）
（6）
（7）
（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）

提出学者
截面

形状
锈蚀方法 考虑变量

是否考虑

纵筋锈蚀
模型计算式

公式

编号
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Ahmadi
等 [36]

Goharrokhi
等 [33]

Andisheh
等 [38]

Zhang 等 [32]

Vu 等 [21]

Zhang 等 [23]

Zhou 等 [52]

圆形

方形

圆形

方形

方形和

圆形

方形

圆形

全浸泡电

化学法

全浸泡电

化学法

全浸泡电

化学法

全浸泡电

化学法

全浸泡电

化学法

全浸泡电

化学法

全浸泡电

化学法

锈蚀率、箍筋直径、保

护层厚度

锈蚀率、箍筋直径和

箍筋间距

箍筋间距、锈蚀程度

箍筋锈蚀率

箍筋锈蚀率、配箍形

式（方形箍、菱形箍、

螺旋箍）

箍筋锈蚀率、尺寸效

应、箍筋配置、纵筋是

否锈蚀

锈蚀率、混凝土强度

未布置

纵筋

否

否

是

是

均有

是

εcu = 0. 004 +( 1 - X corr )
1. 4ρ sc f c

yh εc
sm

f 'cc

fcc-corr= ( 1 - λ ) fcc

fcc-corr= ( 1 - λ ) fcc

f lc
cc = f l

c0 (2. 254 1 + 7. 94f lc
l

f 'c0
- 2 f

lc
l

f 'c0
- 1. 254)

εc
cc = 0. 002

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + 5 ( f lc

cc

f 'c0
- 1) ùûúúúú

εc
cu = 0. 004 +

1. 4ρ s fyh εc
su

f lc
cc

f 'ccr = f 'c0 ( - 1. 254 + 2. 254 1 + 7. 94α s f lc
f 'c0

- 2α s
f lc
f 'c0 )

εccr = εc0
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + 5ζ ( f 'ccr

f 'c0
- 1) ùûúúúú

f 'cc = ( 1 - αX corr ) f 'c0 ( - 1. 254 + 2. 254 1 + 7. 94f 'l

f 'c0
- 2 f 'l

f 'c0 )
εcc = ( 1 - βX corr ) εc0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + 5 ( f 'cc

f 'c0
- 1) ùûúúúú

εcu = 0. 004 +( 1 - X corr )
1. 4ρ sc f c

yh εc
sm

f 'cc

f 'cc = f ( η t
s,η l

s,λv,β ) f 'c0 + f 'c0

εcc = f • ( η t
s,η l

s,λv,β ) εc0 + εc0

f 'cc =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
1 - (12. 88 f

c
l

f 'c0 )
2. 7

ηs

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
f 'c0 ·

( )-1. 254 + 2. 254 1 + 7. 94f c
l

f 'c0
- 2 f

c
l

f 'c0

εcc =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
1 - (18. 67 f

c
l

f 'c0 )
-3. 14

ηs

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
εc0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 + 5 ( f 'c

cc

f 'c0
- 1) ùûúúúú

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）

（33）

（34）

（35）

（36）

（37）

（38）

续表 2

提出学者
截面

形状
锈蚀方法 考虑变量

是否考虑

纵筋锈蚀
模型计算式

公式

编号

注：由于不同退化模型参数众多，难以详细描述，其具体含义参考引用文献。

2）　半理论半经验模型

鉴于理论模型的局限性，学者们在理论推导的

基础上引入修正系数，通过试验数据和修正系数的

回归拟合，进而得到锈蚀箍筋约束混凝土的半理论

半经验退化模型，目前绝大多数退化模型均通过此

方法推导出。张雯等 [69]的退化模型基于理论推导和

数值模拟结果的回归分析，但其未经试验验证，因

此准确性有待进一步考证；Zhang 等 [32]最早基于理

论分析和试验拟合推导出了适用于方形截面的半

理论半经验退化模型；而后陶伯雄等 [30]、Vu 等 [21]、

余波等 [31]在此基础上还考虑了截面形状和配箍形

式的影响；余磊 [39]、Ma 等 [41]则考虑了尺寸效应和配

箍形式的影响，推导出了适用于长矩形截面的退

化模型；Zhang 等 [23]也考虑尺寸效应，推导出了适

合于方形截面的退化模型；王斌等 [70]则在 Vu 等 [21]

模型的基础上，将考虑点蚀效应的锈蚀钢筋时变

损伤模型 D(t)替换 Vu 等 [21]式中的锈蚀率 Xcorr，从而

得到考虑点蚀效应的锈蚀箍筋约束混凝土抗压性

能时变退化模型，点蚀效应如图 7 所示，D(t)计算

式为

D ( t )= m c( t ) /m 0 （39）
式中：m c( t )= m un ( t )+ m p ( t )，mc(t)为任意时刻钢筋

图 7　钢筋非均匀锈蚀形态

Fig. 7　Non-uniform corrosion pattern of steel bars

140



第  6 期 张欣，等：锈蚀箍筋约束混凝土单轴受压性能研究进展

锈蚀造成的质量损失；mp(t)为任意时刻点蚀造成的

质量损失；mun(t)为任意时刻均匀锈蚀造成的质量损

失。计算过程见文献[70]。
3）　经验模型

经验模型直接基于试验结果对各影响参数进

行回归拟合。目前，经验模型主要分为两种，一种

以郑山锁等 [67]、郑跃等 [27]和尚志刚 [22]为代表，通过对

完好抗压性能计算公式点乘修正函数，并将试验结

果与修正函数进行回归拟合，以反映各参数对锈蚀

箍筋约束混凝土单轴抗压性能的影响；另一种以李

强等 [24]、Goharrokhi 等 [33]、Ahmadi 等 [36]为代表，其不

再引入完好抗压性能计算公式，而是基于试验结果

对峰值点参数进行回归分析，拟合出抗压性能回归

退化模型，但 Goharrokhi等[33]、Ahmadi等[36]的退化模

型仅是对特定条件下试验数据的拟合，不具有普

适性。

考虑锈蚀率、纵筋锈蚀等参数，以文献 [21]中方

形试件 AL0~AS3 共 12 榀作为算例，采用表 2 中不

同退化模型对其峰值强度、峰值应变和极限应变进

行计算，以比较不同模型的差异，计算结果如图 8 所

示。可以看出，Vu 模型 [21]、余波模型 [31]和陶伯熊模

型 [30]计算值与试验值符合程度最好，其均基于该试

验结果拟合得出。而郑山锁模型 [67]、Zhang 模型 [32]和

曹琛模型 [28]虽与自己的试验结果吻合较好，但与算

例的差异较为明显，原因在于他们采用的试验方

法、是否考虑了纵筋锈蚀等方面存在差异。

综上所述，半理论半经验模型和经验模型由于

拟合了试验结果，因此准确性较好。但不同腐蚀环

境对试验结果会产生显著影响，目前仅有郑山锁

等 [67]、郑跃等 [27]少量学者采用人工气候模拟法对试

件进行加速锈蚀，而在电化学法加速锈蚀中，仅尚

志刚 [22]增加了干湿循环过程。因此，在后续的研究

中，应将目光更多聚焦于优选试验方法，以降低试

验误差。

3　单轴受压应力-应变本构模型

锈蚀箍筋约束混凝土的单轴受压应力 -应变本

构模型是对多龄期 RC 结构进行弹塑性分析与抗震

性能研究的基础。依据其加载制度不同，可分为单

调轴压荷载作用下和重复轴压荷载作用下锈蚀箍

筋约束混凝土本构模型。

3. 1　单调荷载作用下应力-应变本构关系

学者们对于锈蚀箍筋约束混凝土应力 -应变本

构关系的研究普遍基于对完好本构模型的修正。

常见的完好箍筋约束混凝土本构模型主要有：Kent-
Scott-Park 模 型 [71]、Mander 模 型 [20]、Saatcioglu 模

型 [72]、钱 稼 茹 模 型 [73]、过 镇 海 模 型 [74] 和 Soliman 模

型 [75]等，表达形式有多项式、有理分式、指数函数、三

角函数等。有理分式由于形式直观紧凑，且便于增

加分子、分母次数以满足更多边界特征的需要，因

此使用较为广泛 [76]。

赵瑞华 [68]基于 Soliman 模型 [75]和过镇海模型 [74]，

建立起综合考虑箍筋锈蚀和保护层锈损的应力 -应

变全曲线模型。曹琛 [28]基于过镇海模型 [74]对试验应

力-应变全曲线进行拟合，得到了方形锈蚀箍筋约束

混凝土本构模型。基于过镇海模型 [74]，张雯等 [69]将

曲线控制参数与模拟结果进行拟合，建立了方形锈

蚀箍筋约束混凝土本构模型，表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y= αx+( 3 - 2α ) x2 +( α- 2 ) x3,x≤ 1

y= x
β ( x- 1 )2 + x

,x≥ 1
     （40）

式中：α、β分别为上升段和下降段控制参数，通过

拟 合 得 出 α/α0 = 2. 670 4λv + 0. 466； β/β0 =

301. 43e- λv

0. 017 84 +1. 207； x= ε/εcc； εcc =

（a） 峰值应力计算值与试验值对比 （b） 峰值应变计算值与试验值对比 （c） 极限应变计算值与试验值对比

图 8　不同退化模型特征参数计算值和试验值对比

Fig. 8　Comparison of calculated and experimental values of characteristic parameters of different degradation models
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εc0 (1. 138 4 + 2. 215 76λv

1 - 1. 077η s )； y= σ/fcc； fcc =

fc0 (0. 740 8 + 3. 315λv

1 - 1. 077η s )；α0、β0 分别为完好本构

的上升段和下降段形状参数；λv为配箍率特征值；ηs

为箍筋锈蚀率；fc0、εc0分别为素混凝土轴心抗压强度

和峰值应变；fcc、εcc分别为锈蚀箍筋约束混凝土抗压

强度和峰值应变 σ、ε分别为锈蚀箍筋约束混凝土应

力和应变。

李强等 [24]通过对比确定了上升段采用 Sargin 方

程 [77]，下降段采用过镇海方程的本构模型，并引入修

正系数对形状控制参数和峰值点参数进行回归分

析和修正，建立的本构模型表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

y= Ax- x2

1 +( A- 2 ) x
,0 ≤ x≤ 1

y= x
a ( x- 1 )2 + x

,x≥ 1
（41）

式中：y=σ/σ0，x=ε/ε0；σ、ε分别为锈蚀箍筋约束

混凝土的应力、应变；σ0、ε0 分别为未锈蚀箍筋约

束混凝土的峰值应力和峰值应变 ，计算方法见

式（9）；A、a分别为上升与下降段形状控制参数，a=
0. 7δ s+  0. 122 6( 0≤δ s≤70. 38% ) ； A=-2. 413δ s+
0. 046λ+ 2. 948( 0 ≤ δ s ≤ 62. 26% )，δs 为箍筋锈蚀

最大质量损失率；λ为配箍率特征值。

基于 Mander 模型（图 9），Zhang 等 [32]从理论层

面对峰值点应力、峰值点应变和形状系数表达式进

行拟合修正，提出了矩形锈蚀箍筋约束混凝土本构

模型。陶伯熊 [30]、Vu 等 [21]和余波等 [31]在 Zhang 等 [32]

的基础上考虑截面形状和配箍形式的影响，提出了

适用于方形和圆形的锈蚀箍筋约束混凝土本构模

型。余磊 [39]和 Ma 等 [41]考虑尺寸效应，提出了矩形锈

蚀箍筋约束混凝土本构模型，潘丽娜 [35]提出了圆形

锈蚀箍筋约束混凝土本构，Andisheh 等 [38]提出了适

合于圆形、方形和矩形截面的锈蚀箍筋约束混凝土

本构模型，表达式为

fc = f 'cc xr
r- 1 + xr

（42）

x= εc /εcc （43）

r= E c

E c - E sec
（44）

E c = 5 000 f 'c0 （45）
E sec = f 'cc /εcc （46）

式中：fc 为应力；εc 为应变；f 'cc 为峰值应力；ε 'cc 为峰值

点应变；f 'c0 为素混凝土抗压强度；E c 为素混凝土初

始弹性模量；E 'sec 为锈蚀箍筋约束混凝土的割线模

量。以上学者提出的本构模型峰值点应力、应变计

算方法分别依次见式（30）和式（31）、式（22）和式

（23）、式（32）和式（33）、式（10）和式（11）、式（14）和

式（15）、式（17）和式（18）、式（20）和式（21）、式（27）
和式（28）。

不同于 Vu 等 [21]，郑山锁等 [67]、郑跃等 [27]、尚志

刚 [22]直接基于试验结果对 Mander 模型的峰值点参

数和形状系数进行拟合修正，分别提出了近海环境

下、酸雨环境下和恒电流干湿循环加速锈蚀下方

形、圆形锈蚀箍筋约束混凝土本构模型，表达式

均为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

fcd = f 'cc xr
r- 1 + xr

x= εcc /ε 'cc

（47）

式中：f 'cc、ε 'cc 按照式（6）~式（12）计算；在近海环境下，

r=-17. 91+ 0. 92fc - 0. 0125f 2
c + 5. 5μ t - 1. 8μ2

t + 
25. 51η s；在 一 般 大 气 环 境 下 ，r = (0. 002η2

s +

0. 024η s + 1) ro；恒电流-干湿循环下，r= 0. 042 8η s - 
0. 832 9ρv + 0. 029 9fc + 2. 303 7。 fc 为素混凝土轴

心抗压强度；μt为配箍率；ηs为箍筋锈蚀率；r为未锈

蚀试件形状系数；ρv为配箍率。

需要注意的是，以上模型大多基于钢筋均匀锈

蚀假定。王斌等 [70]基于考虑点蚀效应的锈蚀钢筋时

变损伤模型，对 Vu 等 [21]的本构模型特征点进行修

正，建立了考虑点蚀效应的锈蚀箍筋约束混凝土时

变应力-应变曲线斜率计算式

k c ( t )= f 'ccE ra

ε 'cc[ ]E ra - 1 + ( )εc /ε 'cc

 （48）

式中：Era为控制形状相关参数，计算式与 Vu 模型 [21]

中的 r相同；其余参数含义也与 Vu 模型 [21]相同。依

据式（48）可得到不同时刻下核心区混凝土的应力 -

应变曲线斜率，进而得到各应变所对应的应力值，

所建时变本构模型如图 10 所示。可以看出，随着锈

蚀时间的增加，应力 -应变曲线各特征点不断降低，

下降段斜率逐渐增大。

不同学者提出的锈蚀箍筋约束混凝土单轴本

图 9　Mander模型图示

Fig. 9　Mander model illustration

142



第  6 期 张欣，等：锈蚀箍筋约束混凝土单轴受压性能研究进展

构模型特征点参数均依据表 2 中相应的单轴抗压性

能退化模型进行计算。选取特征点参数差异较大

的郑山锁模型 [67]、余波模型 [31]、Vu 模型 [21]和陶伯熊

模型 [30]，对文献 [67]中试件 L1~L4 和文献 [21]中试

件 AL0~AL3 共 8 榀单轴受压试件的应力 -应变曲

线进行计算，进一步比较不同模型之间的差异。不

同本构模型单轴受压应力 -应变曲线算例对比结果

如图 11 所示。由图 11 可以看出，不同本构模型在应

力-应变曲线特征点和下降段均存在不同程度差异。

其中郑山锁模型[67]的下降段斜率和峰值强度退化速

率远大于其他模型，峰值应力和峰值应变也较小，但

随着锈蚀程度的增加，其峰值应变逐渐增大。此外，

当锈蚀水平较轻时，不同本构模型特征点和下降段

之间的差异相对较小，但随着锈蚀程度的增加，差异

则更加显著。然而，不同模型应力-应变曲线普遍与

自身试验结果吻合较好，与其他学者的试验结果存

在较大差异，这与特征点算例对比的结果一致。

目前，学者们已提出较多适用于单调荷载作用

下锈蚀箍筋约束混凝土的数学本构模型，但各学者

建立的本构模型考虑因素不够全面，难以涵盖全部

影响参数。

3. 2　重复荷载作用下应力-应变本构关系

在使用期间 RC 结构往往经历多次重复加卸载

过程，特别是在地震荷载作用下，结构会产生一系

列非线性性能反应，造成内力、变形和裂缝等周期

性往复变化。为了便于分析地震作用下 RC 结构的

（a）试件 L1（未锈蚀）

（d） 试件 L4

（g） 试件 AL2

（b） 试件 L2

（e） 试件 L0（未锈蚀）

（h） 试件 AL3

（c） 试件 L3

（f） 试件 AL1

图 11　不同本构模型单轴受压应力-应变曲线算例对比

Fig. 11　Comparison of stress-strain curves under uniaxial compression with different constitutive models

图 10　锈蚀箍筋约束混凝土时变应力-应变模型 [70]

Fig. 10　Time-varying stress-strain model of concrete 
confined corroded by stirrups[70]
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非线性动力特性，学者们建立了重复荷载作用下完

好箍筋约束混凝土的单轴本构关系，即重复荷载作

用下的加卸载准则 [20, 78-81]。但很少有学者对锈蚀与

重复加卸载耦合作用下箍筋约束混凝土的单轴抗

压性能劣化规律进行研究。邱璐璐等 [82]通过试验发

现，重复加卸载会加重混凝土损伤、增加微裂缝数

量，使混凝土破裂更严重。刘晓媛 [83]的试验表明，混

凝土腐蚀损伤越严重，重复荷载对其削弱作用越

强。Cheng 等 [84]对于酸性环境下腐蚀混凝土的研究

表明，由于重复荷载的累积损伤效应，其应力 -应变

曲线的下降段退化率远大于单调荷载；梁岩等 [85]通

过对比试验发现，重复荷载作用下锈蚀钢筋的力学

性能退化比单调荷载作用下更明显。从材料层面

来看，重复荷载会加重锈蚀箍筋约束混凝土在单轴

受压下的损伤，导致锈蚀箍筋约束混凝土应力-应变

曲线、卸载和再加载路径与完好箍筋约束混凝土不

同。目前仅 Aminulai等 [34]对方形和圆形锈蚀箍筋约

束混凝土试件进行了重复单轴受压试验，得到了重

复荷载作用下的应力 -应变曲线，如图 12 所示。然

而，相关研究非常有限，对于重复荷载作用下锈蚀

箍筋约束混凝土单轴数学本构模型的研究尚属空

白。应对此开展更多研究，为重复荷载作用下锈蚀

箍筋约束混凝土的单轴受压本构模型的开发提供

参考。

4　算例分析

4. 1　锈蚀箍筋约束混凝土单轴本构算例分析

锈蚀箍筋约束混凝土单轴受压本构模型在多

龄期 RC 结构/构件的数值模拟中有着广泛应用，因

此，不同学者建立的本构模型应该能反映多龄期

RC 结构/构件在复杂受力条件下的非线性行为。

选取特征点参数差异较大的郑山锁模型 [67]、余波模

型 [31]、Vu 模型 [21]和陶伯熊模型 [30]，对文献 [86]中锈蚀

RC 柱核心区混凝土的应力-应变曲线进行计算和对

比。不同本构模型的计算曲线如图 13 示。可以看

出，不同模型均能反映箍筋锈蚀后核心区混凝土单

轴受压性能的降低。其中，余波模型 [31]、Vu 模型 [21]

和陶伯熊模型 [30]与 Mander 完好本构模型 [20]的曲线

形状较为接近。而郑山锁模型 [67] 的下降段则与

Mander 模型 [20]存在较大差异，这是因为郑山锁模

型 [67]还考虑了箍筋锈蚀对形状系数的影响，并依据

锈蚀箍筋约束混凝土单轴受压试验结果，对形状系

数也进行了修正。

4. 2　锈蚀箍筋约束混凝土柱抗震性能分析

为进一步比较不同单轴应力 -应变本构模型差

异对构件弹塑性分析的影响，采用应力-应变曲线差

异较大的郑山锁模型 [67]、Vu 模型 [21]和余波模型 [31]，

利用 OpenSees 有限元平台建立文献 [86]中锈蚀 RC
柱的数值分析模型，以对比不同本构模型下锈蚀箍

筋 约 束 混 凝 土 柱 的 抗 震 性 能 。 其 中 钢 筋 使 用

Menegotto-Pinto 本构模型模拟，并以零长度单元模

拟黏结 -滑移效应，模型建立流程如图 14 所示。试

验滞回曲线和模拟滞回曲线对比如图 15 所示。

（a） SSA0 与 S5A5 曲线对比

（c） S5A0 与 S5A20 曲线对比

（b） S5A0 与 S5A10 曲线对比

（d） S5A0 与 S5A30 曲线对比

图 12　重复荷载下锈蚀箍筋约束混凝土应力-应变曲线 [34]

Fig. 12　Stress-strain curves of concrete confined by 
rusted stirrups under repeated loads[34]

图 13　不同应力-应变本构模型曲线对比

Fig. 13　Comparison of curves of different stress-strain 
constitutive models

图 14　锈蚀 RC柱建模流程示意

Fig. 14　Schematic diagram of the modeling process for 
corroded RC column 
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由图 15 可见，不同学者提出的锈蚀箍筋约束混

凝土本构模型 [21,31,67]能较准确地模拟锈蚀 RC 柱的

非线性行为，对于锈蚀 RC 柱水平承载力的模拟均

有较好精度，但不同模型滞回曲线峰值点后的下降

段则与试验滞回曲线有较大差异，均存在不同程度

误差。

5　总结与展望

从箍筋约束混凝土构件加速锈蚀方法、锈蚀箍

筋约束混凝土抗压强度、锈蚀箍筋约束混凝土应力-

应变本构模型 3 个方面出发，对锈蚀箍筋约束混凝

土单轴受压性能的研究进展进行综述和相关讨论，

得出以下结论与展望。

1）在 RC 构件加速锈蚀方法中，人工气候模拟

法能很好地还原自然锈蚀且效率较高，而电化学加

速锈蚀与自然锈蚀之间存在显著差异，可通过增加

干湿循环过程并合理控制电流密度来进行改善。

2）目前对于锈蚀箍筋约束混凝土单轴受压性

能影响因素的研究还不充分，且主要集中于锈蚀率

和箍筋配置水平等方面，对于截面形状的研究则以

圆形和方形为主。因此，还应在更多截面形状（T
形、L 形和十字形等）、混凝土强度、配箍形式、尺寸

效应、箍筋配置水平等方面开展更多研究。

3）锈蚀不仅会劣化箍筋的力学性能，还会降低

纵筋的抗屈曲能力，而现有研究大多聚焦于箍筋锈

蚀对约束混凝土抗压性能的影响，忽略了纵筋锈蚀

带来的影响，在后续的研究中，还应开展更多关于

纵筋与箍筋共同锈蚀对箍筋约束混凝土抗压性能

的影响研究。

4）现有的锈蚀箍筋约束混凝土本构模型多基

于钢筋均匀锈蚀假设，且试验采用的加速锈蚀方法

以全浸泡外加电流法（锈蚀效果为均匀锈蚀）为主，

而实际工程中钢筋通常发生非均匀锈蚀及点蚀。

因此，钢筋发生非均匀锈蚀及点蚀下的单轴受压性

能应该成为研究重点，且应选用锈蚀效果更加真实

的加速锈蚀方法（人工气候模拟法、电化学法结合

干湿循环过程等）。

5）目前对于单调荷载作用下锈蚀箍筋约束混

凝土单轴受压性能和本构模型的研究较多，而对于

重复荷载作用下锈蚀箍筋约束混凝土单轴受压性

能的研究则十分有限，相应的本构模型研究也尚属

空白，有待进一步开发。
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