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摘  要 

为了研究锈蚀钢筋混凝土矩形柱的抗震性能，本文采用了Abaqus软件，对钢筋混凝土矩形柱进行了数值

模拟。本文分析了锈蚀率、轴压比、非加密区箍筋间距、纵筋直径等因素对其抗震性能的影响。研究结

果表明，在反复荷载作用下，随着锈蚀率和非加密区箍筋间距的增加，RC矩形柱的水平向抗剪承载力明

显下降，其延性也随之降低。增大纵筋直径可以有效提高RC矩形柱的抗剪承载力并增强其延性。然而，
随着轴压比的增加，RC矩形柱的抗剪承载力显著提高，但其延性却明显降低。随非加密区箍筋间距增大，

RC矩形柱的抗剪承载力和延性显著下降。 
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Abstract 
To conduct a study on the seismic performance of corroded reinforced concrete rectangular col-
umns, this paper utilized Abaqus software to carry out numerical simulations. The research ana-
lyzed various factors, including corrosion rate, axial compression ratio, stirrup spacing in non- 
critical regions, and longitudinal reinforcement diameter, and their impact on the seismic resis-
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tance of these columns. The results indicated that under repeated loading conditions, the hori-
zontal shear capacity of RC rectangular columns significantly decreased with an increase in corro-
sion rate and stirrup spacing in non-critical regions, accompanied by a reduction in ductility. How-
ever, enlarging the diameter of longitudinal reinforcement effectively enhanced both the shear 
capacity and ductility of the RC rectangular columns. On the other hand, as the axial compression 
ratio increased, the shear capacity of the RC rectangular columns improved notably, but there was 
a marked decrease in ductility. Additionally, an increase in stirrup spacing in non-critical re-
gions led to a significant decline in both the shear capacity and ductility of the RC rectangular 
columns. 
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1. 引言 

随着钢筋混凝土建筑服役年限的增长，其不可避免地会受到各种环境因素的共同作用，导致出现一

定程度的损伤，如钢筋锈蚀、混凝土碳化等，严重的甚至会导致钢筋混凝土建筑的破坏，严重危害了人

们的生命安全，其中危害最大的、影响最广泛的当属钢筋锈蚀[1]。钢筋锈蚀在钢筋混凝土结构中具有严

重的破坏性影响。它不仅会导致钢筋的有效截面面积大幅减少，进而降低其力学性能，还会因锈蚀产物

的膨胀作用而在混凝土保护层上沿着钢筋纵轴方向形成裂缝。这些裂缝的产生会进一步削弱钢筋与混凝

土之间的黏结性能[2]。此外，箍筋的锈蚀也会降低其对核心区混凝土的约束作用，进而对整个结构的抗

震性能产生不利影响。 
已有研究显示：随着钢筋锈蚀率的增加，钢筋混凝土柱的承载力下降、延性变差[3]。蒋连接等发现

低锈蚀率试件与未锈蚀试件破坏形式基本相同，高锈蚀率试件滞回曲线饱满程度和滞回环面积均减小[4]，
[5]；陈茗宇等人研究表明，箍筋锈蚀是导致试件承载力下降的一个重要因素，原因是锈蚀使得保护层过

早地开裂和剥落，从而使保护层失去其功能[6]。通过构建有限元模型，能够获得试验中难以直接获取的

参数信息，从而更全面地了解构件的性能特点。同时，有限元方法还能够有效避免试验结果离散性带来

的分析难题，确保后期分析的准确性和可靠性[7]。鉴于实验室制备锈蚀试件的过程既耗时又成本较高，

数值模拟方法因其便捷性和经济性在钢筋混凝土结构耐久性研究中得到了广泛应用。这种方法能够更有

效地模拟和分析钢筋锈蚀对结构性能的影响，为结构设计和维护提供有力支持，帮助优化设计方案，提

高结构抗震性能。 
为探究反复荷载作用下锈蚀钢筋混凝土矩形柱的力学性能，本文对一系列钢筋混凝土矩形柱在反复

荷载作用下的抗震性能进行数值模拟，分析锈蚀率、轴压比、混凝土强度等级和纵筋直径对其抗震性能

的影响，为锈蚀钢筋混凝土矩形柱的抗震设计和维护提供理论依据和实践指导。 

2. 有限元模型的建立 

2.1. 模型建立 

试件简介，试件选自自作试验试件 C2，混凝土为 C30，材料信息如表 1 所示。柱长 1675 mm，底端
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固定，竖向作动器施加 460.64 KN 轴向力，水平循环往复荷载通过液压作动器施加在加载梁距柱顶 25 mm
高处。柱身截面尺寸 400 mm × 200 mm。基础梁和加载梁截面尺寸 600 mm × 450 mm，混凝土保护层厚

度 25 mm (图 1)。 
 

Table 1. Concrete material information 
表 1. 混凝土材料信息 

混凝土标号 fcu,m/MPa fck/MPa 

C30 43.5 28.79 

 

 
Figure 1. Specimen dimensions and reinforcement diagram 
图 1. 试件尺寸及配筋图 

2.2. 本构模型 

混凝土材料采用 ABAQUS 有限元软件自带的混凝土损伤塑性模型(CDP 模型)。该模型将混凝土的非

线性行为以各向同性弹性损伤和受拉、受压塑性来模拟，同时考虑了拉压塑性应变导致的弹性刚度退化

及反复加卸载过程的刚度恢复。这一模型适用于模拟混凝土在循环荷载作用下的受力情况，并能够准确

预测混凝土在复杂应力状态下的响应。混凝土单轴拉压受压的本构关系式则依据《混凝土结构设计规范》

(GB50010-2010) [8]。混凝土单轴受压本构关系式见公式(1)~(5)。 
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式中 cα ——混凝土单轴受压应力–应变曲线下降段参数值。 

,c rf ——混凝土单轴抗压强度代表值，取混凝土轴心抗压强度。 

,c rε ——与单轴抗压强度 ,c rf 相应的混凝土峰值压应变。 
dc——混凝土单轴受压损伤演化参数 
混凝土单轴受压本构关系式见公式(6)~(9) 
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式中 tα ——混凝土单轴受拉应力–应变曲线下降段参数值。 

,t rf ——混凝土的单轴受拉强度代表值。 

,t rε ——与单轴抗压强度代表值 ,t rf 对应的混凝土峰值拉应变。 
dt——混凝土单轴受压损伤演化参数。 
此外，CDP 模型中塑性参数还包括膨胀角 Ψ、偏心率 φ、双轴抗压强度与单轴抗压强度之比 fb0/fc0、

不变应力比和粘性系数，具体参数取值见表 2。 
 
Table 2. Value parameters in CDP model 
表 2. CDP 模型中取值参数 

参数名称 膨胀角 偏心率 fb0/fc0 K 粘性洗数 
取值大小 38˚ 0.1 1.16 0.667 0.0005 

 
钢筋本构则根据《混凝土结构设计规范》GB50010-2010 (2015 版)中给出的双折线模型，如图 2 所示，

有限元分析模型如图 3 所示。本构模型中 OAB 和 OCD 分别为钢筋的拉、压包络线：MN 和 KL 为卸载

段；LM 和 NK 为重加载段；M 和 K 点为历史最大拉、压应力应变点，分别用 mσ
+ 表示最大拉应力、 mσ

− 表

示最大压应力、 mε
+ 表示最大拉应变、 mε

− 表示最大压应变.拉、压卸载段与应变坐标轴交点的应变分别用 ε +

和 ε − 。表示；α称为滞回能耗影响系数；Es、为初始刚度；Esh为硬化刚度；Esr为卸载刚度。 

( )0m yβ ε ε ε= − 卸载刚度根据 β 的大小，按照下式计算[9]： 
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本文模型加载路径公式如下： 
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Figure 2. Rebar constitutive model 
图 2. 钢筋本构模型 

 

( ) ( )3 3 1 m mσ γ ε ε α σ ε ασ= − + − +                           (11) 

式中： ( ) ( )1sh m L mEγ ε ε α σ= − − − ； ( ) ( )L m Lε ε ε ε ε= − − ； Lε 为图 2 的 L 或 N 点应变；α 为滞回能耗

影响系数。 
钢筋与混凝土之间，钢筋的应力越大，粘结能力的损伤越大[10]，故对式(11)中的滞回耗能影响系数

α ，依据下式计算： 
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α 为滞回能耗影响系数。 
现有研究结果表明[11]，锈蚀对钢筋弹性模量造成影响较小，而屈服强度、有效截面面积均呈负相关，

故本文在考虑钢筋锈蚀时，考虑了钢筋有效截面面积的减小及屈服强度的退化。 
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式中：η为钢筋锈蚀率(%)。 
d0、d 分别为修饰前、后钢筋直径(mm)。 
fy0、fyc分别为钢筋锈蚀前、后钢筋的屈服强度。 

2.3. 模型有效性验证 

试件 C2 的试验与有限元模拟得出的滞回曲线对比如图 4 所示，试验得到的峰值荷载为 77.45 KN、

极限荷载 65.83 KN、极限位移 24.26 mm；有限元模拟得到的峰值荷载为 75.53 KN、极限荷载 62.69 KN、

极限位移 25.91 mm。峰值荷载误差为 2.48%，极限荷载误差为 2.48%，极限位移误差为 6.34%，误差均

在 10%以内。综上该模型能够较为准确的模拟锈蚀钢筋混凝土矩形柱的抗震性能。 
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Figure 3. Finite element analysis model of reinforced concrete 
rectangular column 
图 3. 钢筋混凝土矩形柱有限元分析模型 

 

 
Figure 4. Comparison between specimen test and simulation 
图 4. 试件试验与模拟对比 

3. 锈蚀钢筋混凝土矩形柱力学性能数值分析 

3.1. 设计工况及计算参数 

本文研究内容为反复荷载作用下锈蚀钢筋混凝土矩形柱力学性能，故选取锈蚀率、轴压比、非加密

区箍筋间距和纵筋直径等对柱抗震性能有较大影响的因素作为变量进行建模分析，研究其对框架柱力学

性能的影响。 

3.1.1. 钢筋锈蚀率对抗剪承载力的影响 
钢筋锈蚀会导致其有效截面面积减小，从而降低其力学性能，且会致使钢筋与混凝土之间粘结力下

降使得钢筋无法将拉伸强度有效的传递给混凝土。图 5 为不同钢筋锈蚀率下 RC 矩形柱在 50 mm 非加密

区箍筋间距下的骨架曲线。各骨架曲线处于弹性阶段时较为相似，随曲线进入塑性阶段，曲线出现不同

程度的差异。在 50 mm 间距下，锈蚀率从 0%提升至 20%时，其抗剪承载力峰值从 97.23 KN 下降至 75.02 
KN，下降 6.19%~22.85%，延性从 5.88 下降至 4.45，下降 9.71%~23.96%。 
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3.1.2. 轴压比对抗剪承载力的影响 
图 6 为不同轴压比下 RC 矩形柱的骨架曲线。如图 6 所示随轴压比的提高，RC 矩形柱的抗剪承载力

均有所提高。当轴压比从 0.2 提高至 0.4 时，在箍筋间距 50 mm、0%~20%锈蚀率试件抗剪承载力从 75.02 
KN~97.23 KN 提高至 91.47 KN~120.32 KN，提高 31.1%~38.2%。但随着轴压比的提高，试件底部塑性铰

区混凝土较低轴压比试件更早破坏，在锈蚀率较低时延性降低 20%~29%，当锈蚀率达到 20%时延性下降

40.63%。 
 

 
Figure 5. Skeleton curves of specimens with different 
corrosion rates 
图 5. 不同锈蚀率试件骨架曲线 

 

 
(a) 非锈蚀 

 
(b) 5%锈蚀率                             (c) 10%锈蚀率 
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(d) 15%锈蚀率                             (e) 20%锈蚀率 

Figure 6. Skeleton curves of specimens with different axial compression ratios under various corrosion rates 
图 6. 不同轴压比试件各锈蚀率下骨架曲线 

3.1.3. 非加密区箍筋间距对抗剪承载力的影响 
为提高柱的抗震性能，通常会在混凝土柱的两端进行钢筋的加密设计，而在柱中部对承载力和抗震

性能的要求相对较低，故在柱中部设置非加密区。图 7 为不同非加密区箍筋间距下 RC 矩形柱在 0%~20%
锈蚀率下的骨架曲线。从图中可以看出，在各锈蚀率下，100 mm 箍筋间距试件较 50 mm 间距试件峰值

承载力从 69.77 KN~89.22 KN 上升至 75.02 KN~97.23 KN，上升 6.81%~8.09%，延性从 4.33~4.60 上升至

4.45~5.87，上升8.85%~15.13%，150mm箍筋间距试件较50 mm间距试件峰值承载力从65.92 KN~77.90 KN
上升至75.02 KN~97.23 KN，上升14.5%~18.4%，延性从3.09~4.25上升至4.45~5.87，上升23.70%~30.72%。 
 

 
(a) 非锈蚀 

 
(b) 10%锈蚀率                            (c) 10%锈蚀率 
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(d) 15%锈蚀率                            (e) 20%锈蚀率 

Figure 7. Skeleton curve of specimens with different stirrup spacing in non-densified areas and vari-
ous corrosion rates 
图 7. 不同非加密区箍筋间距试件各锈蚀率下骨架曲线 

3.1.4. 纵筋直径对抗剪承载力的影响 
纵筋在钢筋混凝土柱抗震中具有重要作用。在地震发生时，纵筋作为主要的受力构件，能够有效地

传递和分散地震能量，减少柱的破坏。同时，纵筋的存在能够增加柱的承载能力和延性，使得柱在受到

强烈的外力作用时不易发生脆性破坏，而是能够通过变形来吸收能量，从而减少对柱的破坏。此外，纵

筋还可以改善柱的传力机制，使得柱在受到外力作用时能够更好地传递和分散力量，从而避免因局部受

力过大而导致的破坏。因此，纵筋在钢筋混凝土柱抗震中起着至关重要的作用，能够有效地提高柱的承

载能力和抗震能力，从而保证建筑物的安全性和稳定性。如图 8 所示，纵筋直径 14 mm 较 18 mm 在不同 
 

 
(a)未锈蚀 

 
(b) 5%锈蚀率                              (c) 10%锈蚀率 
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(d) 15%锈蚀率                             (e) 20%锈蚀率 

Figure 8. Skeleton curves of specimens with different longitudinal bar diameters under various corrosion rates 
图 8. 不同纵筋直径试件各锈蚀率下骨架曲线 

 

锈蚀率下 RC 矩形柱的峰值抗剪承载力从 75.02 KN~97.23 KN 提高至 91.53 KN~113.98 KN，提高

17.22%~27.44%；延性从 4.98~5.88 提高至 6.125~6.285，提高 6.4%~16.8%。纵筋直径 14 mm 较 22 mm，

不同锈蚀率下RC矩形柱的峰值抗剪承载力分别从 75.02 KN~97.23 KN提高至 108.81 KN~140.01 KN提高

39.23%~48.85%；延性从 4.98~5.88 提高至 5.35~7.21，提高 15.63%~29.52%。 

4. 结论 

本研究通过模拟不同参数下的矩形柱性能，得到如下结论： 
1) 利用有限元软件 ABAQUS 建立了反复荷载作用下的钢筋混凝土矩形柱的模型，并将模拟结果与

实验结果进行对比，得出模拟结果与实验结果峰值承载力、极限承载力与极限位移误差均在 10%之内，

表明模拟结果较可靠。 
2) 不同锈蚀率试件在加载初期混凝土开裂之前，锈蚀构件的受力性能与未锈蚀构件基本相同；试件

加载中后期，混凝土开裂后试件抗剪承载力随锈蚀率增大明显降低。 
3) 当 RC 矩形柱轴压比从 0.2 提升至 0.4 时，因轴向力增大，致使柱抗剪承载力峰值提升 28%~36%，

但因轴压力增大增加了柱子的压缩应力，导致混凝土提前破坏，降低 RC 矩形柱的延性。 
4) 纵筋是提供柱体抗剪承载力的重要组成部分，提高纵筋直径可使柱在受外力作用时更好地传递和

分散能量，且更大的钢筋直径还可以提供更好的锚固和粘结条件。 
5) 箍筋的主要作用是增加混凝土的约束，提高混凝土的抗压强度和延性，从而增强柱子的抗剪承载

能力。当非加密区箍筋间距过大时，箍筋对混凝土的约束作用减弱，可能导致混凝土的抗剪强度降低。 
6) 本文主要关注了锈蚀钢筋混凝土矩形柱在短期反复荷载作用下的性能表现。在实际工程中，结构

往往需要承受长期的荷载作用。因此，未来研究可以进一步探讨锈蚀钢筋混凝土结构在长期荷载作用下

的性能退化规律和维护策略。 
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