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局部腐蚀对Q550E工字形钢梁失效模式的影响分析
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摘要:为了研究局部腐蚀对高性能 Q550E钢梁力学性能退化的影响,利用壁厚折减法建立腐蚀后的高性能钢(HPS)梁
模型,在考虑钢梁几何初始缺陷和残余应力分布的基础上,采用弧长法对高性能钢梁的极限承载力进行计算,同时根据

已有的试验结果验证该模型在腐蚀 HPS工字形截面梁抗弯性能退化研究中的实用性。在此基础上,对 HPS梁的顶板、

腹板和底板进行腐蚀参数分析。模拟结果表明:模拟梁的主要失效模式表现为受压翼缘板的局部屈曲;顶板和底板处的

腐蚀不会改变腐蚀梁的失效模式,且腐蚀梁的残余极限承载能力与其顶板或底板的腐蚀程度线性相关,其中顶板腐蚀比

底板腐蚀对高性能钢梁性能退化的影响更大;当腹板的腐蚀程度达到30%后,腐蚀梁的失效模式发生改变,承载能力迅

速下降。
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　　自2008年中国将 Q460高强度钢应用在国家体育

场(鸟巢)中以后,金属高性能材料开始在中国桥梁结

构、高层建筑结构中普及起来[1-2]。施钢等[3]对高强度

钢材(屈服强度690MPa)及构件的性能进行了研究,结
果表明:中国现行的钢结构设计规范不适用于高强度钢

材结构的设计,有些条文甚至限制了此类钢材的工程应

用,因此亟需对现行设计规范进行相应的完善和修订。
锈蚀是导致钢构件承载能力、使用寿命退化的主

要损伤因素[4-5]。徐善华等[6-7]、史炜洲等[8]以锈蚀

H 形钢梁为研究对象,发现板厚的减损是诱发 H 形钢

梁腐蚀后受力性能退化的重要因素,翼缘或腹板厚度

越小,承载力下降越严重对应挠度值增加越多;Rah-
gozar[9]通过截面锈蚀率来表征腐蚀钢梁的失效荷载,
提出了基于“最小曲线法”来评估钢梁最不利失效模式

下的极限承载能力;曹嘉丽[10]对局部腐蚀钢梁的端部

局压承载力进行了评估,利用不同工况下钢梁端部局

压承载力的有限元计算结果,提出了通过折减系数来

计算腐蚀钢梁端部局压承载力的实用计算方法。尽管

学者们对导致腐蚀构件性能退化的因素进行了分

析[11-12],但对于腐蚀工况与构件性能退化及其破坏模

式之间的关系缺乏进一步的了解,如何从失效模式去

看待构件承载能力的退化需要进一步阐述。
该文在以往团队针对 Q550E钢材及其构件进行

腐蚀研究的基础上[13-19],通过 Abaqus软件及4片弯

曲段腐蚀高性能钢梁,对腐蚀梁的失效模式及其承载

力退化之间的关系进行研究。

1　腐蚀高性能钢梁参数

研究中,4片 Q550E高性能钢试验梁的尺寸和腐

蚀 安排分别如图1、2和表1所示。在腐蚀完成后,利 
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图1　试验梁截面尺寸图(单位:mm)

 DC 电源

5% NaCl 溶液

DC 电源

左边

5% NaCl 溶液

右边

(a) LB10 和 LB20

(b) LR15

图2　电化学加速腐蚀示意图

77
第42卷　第6期

2022年12月 中　外　公　路　　　　 　



用3D扫描仪获取了试件腐蚀区域的残余几何参数,
见表2。

表1　构件设计及分组

编号 腐蚀位置
预期锈

蚀率/%
材料 数量

实际腐

蚀率/%

MN1 未腐蚀 0 Q550E 1 0

LB10 纯弯段受拉区 10 Q550E 1 8.16

LB20 纯弯段受拉区 20 Q550E 1 21.54

LR15 纯弯段右半区 15 Q550E 1 14.79

2　锈蚀钢梁数值模型

2.1　模型的建立

(1)模型尺寸

如图1所示,由于该文研究目前更侧重于腐蚀部

位的参数化研究,故通过均匀削减构件尺寸进行模拟。
(2)材料参数

高性能钢材定义为弹塑性材料,具体的材料力学

性能参数见表3,其本构模型如图3所示。

表2　试验梁锈蚀纯弯段的残余尺寸

编号
锈蚀

率/%

上翼缘

剩余厚度/mm 剩余率/%

腹板

剩余厚度/mm 剩余率/%

下翼缘

剩余厚度/mm 剩余率%

MN1 0 8.00 100 8.00 100 8.00 100

LB10 8.16 8.00 100 7.05 88.13 6.26 78.25

LB20 21.54 8.00 100 6.31 78.88 4.46 55.76

LR15 14.79 8.00(5.66) 100(70.75) 6.03 75.38 8.00(4.43) 100(55.38)

注:LR15中数据,括号外为左边侧,括号内为右边侧。

表3　Q550E钢材的材料参数

弹性模量

E/GPa

屈服强度

fyc/MPa

屈服应变

εyc

强化应变

εhc

极限强度

fuc/MPa

极限应变

εuc

2.087 654.11 0.00412 0.03296 840.06 0.18698

εuc εscεhcεyc0

fuc

fyc

图3　三阶段本构模型

(3)加载及约束设置

约束设置如图4所示,梁端约束为简支约束,且约

束了支座处对应腹板和上翼缘的横向位移。加载设置

为两点加载,图4中顶板距跨中位置处划分两个50
mm×150mm 区域面,将其与加载点耦合绑定,以此

通过将荷载作用于加载点上从而在两加载区域实现均

匀加载。

2.2　几何初始缺陷

采用特征模态法(Buckle分析步)用一个等效的

 
通过耦合约束将集中荷载施加
到梁截面上,避免应力集中

从翼缘板厚度方向划分为 4
个单元，保证在弯曲荷载作
用下有足够的计算精度

约束 Ux，Uy

约束 Ux

约束 Ux，Uy，Uz

x

y

z

图4　有限元模型

缺陷代替各种缺陷的影响。用构件的1阶特征值屈曲

模态作为构件的几何缺陷,更新构件的坐标,对结构将

产生最不利的影响。因而,此处采用这种方法考虑几

何缺陷,随后通过弧长法(Risk分析步)进行非线性分

析计算钢梁的抗弯行为。采用自动增量迭代求解过

程,直到分析达到预定的终止极限。
目前针对屈曲模态因子的选取还未有统一标准,
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部分规范规定最大缺陷值为梁长L/1000,通过对

0.05m、0.10mm、0.40mm、2.00mm4种缺陷值进

行对比,发现当模态因子小于0.1mm 以后(图5),所
得结果基本变化不大,且与实际结果较为切合,固在该

研究中模态因子取值为0.1mm。
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图5　不同模态因子作用下的结果对比

2.3　残余分布应力

由于钢梁是通过焊接拼装而成,其内部存在自相

平衡的内应力,即残余应力。薛加烨[20]针对 Q550钢

H 形梁的残余应力分布进行了研究,结果表明:残余

应力的分布沿纵向是相似的,而沿横向的分布如图6
所示。根据图6,在 Abaqus软件的预定义场功能中通

过切割块的方式,分节点输入其相应的初始应力值,以
模拟残余应力的分布。
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图6　残余应力分布示意图(单位:MPa)

3　有限元模型验证

图7为模拟结果和试验结果的荷载-跨中挠度曲

线。由图7可以发现:试验结果和模拟结果在整体上

存在一定的偏差,尤其是在曲线的初始上升段,前者的

弯曲刚度要稍小于后者,但是其曲线的变化模式和其

极限荷载值比较接近。这可能是因为在试验过程中钢

梁和支撑设备之间的预压不够,导致试验过程中试验

梁产生了一定程度的虚位移及变形。表4为试验结

果、模拟结果的对比,可以看出两者之间较为吻合。
图8为试验梁失效模式。
由图8可知:局部腐蚀梁的有限元分析和试验结
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图7　试验结果和模拟结果的对比
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表4　试验结果、模拟结果对比

编号
极限荷载/kN

试验结果Fue 模拟结果Fum

Fum/Fue

MN1 549.0 535.4 0.960

LB10 490.0 481.3 0.980

LB20 451.5 450.4 0.997

LR15 413.6 423.7 1.020

果的失效模式基本一致,均表现为弯曲段受压翼缘板

的局部屈曲。综合考虑,这些对比验证了有限元分析

方法的可靠性,能够使用此有限元分析方法对局部腐

蚀梁进行参数化计算。

(a) MN1 (b) LB10

(c) LB20 (d) LR15

图8　失效模式对比

4　参数分析结果

4.1　底板腐蚀的影响

图9为底板腐蚀模拟梁的荷载-挠度曲线,腐蚀

梁曲线的增长模式与对比梁的基本一致,说明底板腐

蚀对模拟梁的弯曲行为没有太大的影响。图10为模

拟腐蚀梁的承载力演变情况,可以直接观察到屈服荷

载和极限荷载的退化情况与底板的腐蚀程度线性相

关。值得考虑的是,当腐蚀位置集中于底板时,可否通

过折减系数去估算腐蚀梁的残余承载力。图11反映

了不同腐蚀程度下模拟梁的失效模式,可以观察到底

板腐蚀模拟梁的失效模式均表现为顶板的局部屈曲。
这说明了当腐蚀梁的腐蚀位置位于底板处时,其失效

模式不受影响。
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图9　底板腐蚀对承载力的影响
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图10　底板腐蚀程度与剩余承载力关系

  

(a) 腐蚀率 10% (b) 腐蚀率 50%

图11　底板腐蚀程度对失效模式的影响

4.2　腹板腐蚀的影响

图12为各腹板腐蚀模拟梁的荷载-挠度曲线。
由图12可知:腐蚀梁曲线的增长模式受到腐蚀程度的

影响,当腐蚀程度低于10%时,腐蚀对模拟梁承载力

和抗弯刚度的影响不大。随着腐蚀程度进一步增长,
模拟梁的极限承载力出现明显的下降,在腐蚀程度达
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图12　腹板腐蚀对承载力的影响
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到40%时,模拟梁的下降平台消失,此时的失效模式

表现为腹板受压侧的局部屈曲。
图13为腹板腐蚀程度与剩余承载力关系。从图

13可知:腹板腐蚀对模拟梁承载力的影响不存在线性

关系,且在腐蚀程度超过30%后,模拟梁达到失效状

态时,其仍然处于弹性阶段。
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图13　腹板腐蚀程度与剩余承载力关系

图14为模拟的失效破坏示意图。由图14可知:
当腐蚀程度小于30%时,模拟梁的失效模式为受压翼

缘板的局部屈曲,当腐蚀程度超过30%时,失效模式

由受压翼缘的局部屈曲开始向腹板屈曲演变,当腐蚀

程度接近40%后,模拟梁的失效模式已经完全转变为

腹板的局部屈曲,当腐蚀程度为60%时,模拟梁的极

限承载力迅速下降,腐蚀梁的承载力退化程度超过

80%。

  

(a) 腐蚀率 10% (b) 腐蚀率 30%

图14　腹板腐蚀程度对失效模式的影响

4.3　顶板腐蚀的影响

图15为各顶板腐蚀模拟梁的荷载-挠度曲线,各
曲线的变化趋势基本一致。图16为顶板腐蚀程度与

剩余承载力关系示意图,与底板腐蚀一样,模拟梁的剩

余极限荷载和剩余屈服荷载与顶板的腐蚀程度保持线

性关系。剩余屈服荷载的下降速率稍大于剩余极限荷

载。图17为各顶板腐蚀梁的失效模式示意图,其失效

模式均表现为明显的受压翼缘局部屈曲,说明受压翼

缘腐蚀不改变模拟梁的失效模式。顶板腐蚀对剩余承

载力的影响系数为0.007,比底板腐蚀的影响因子

0.0063大,说明顶板对 HPS梁的剩余承载力影响

更大。
从底板、腹板、顶板单独腐蚀对模拟梁承载力的影

响可发现,当腐蚀 HPS梁的失效模式不改变时,腐蚀

HPS梁的剩余承载力与其对应腐蚀部位的腐蚀程度

呈线性相关,但腐蚀 HPS梁的失效模式改变后,这两

者不再保持线性关系,因此从试件的失效模式去判断

腐蚀 HPS梁的剩余极限承载力是可行的。
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图15　顶板腐蚀对承载力的影响
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图16　顶板腐蚀程度与剩余承载力关系

  

(a) 腐蚀率 10% (b) 腐蚀率 60%

图17　顶板腐蚀程度对失效模式的影响

5　结论

基于 Abaqus有限元模拟软件,利用3D扫描仪获

取的残余几何尺寸进行建模计算,同时模拟了 HPS梁

在各板件独自腐蚀情况下的性能退化情况,得到以下

结论:
(1)腐蚀对高性能钢梁的弯曲行为有显著影响,

其中顶板腐蚀对高性能 H 形钢梁弯曲性能的影响最
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为明显,其主要原因在于顶板的抗屈曲能力下降,快速

屈服,降低试验梁的极限承载力。
(2)底板和顶板腐蚀不影响 HPS梁的失效模式,

但底板腐蚀 HPS梁的屈曲面积会随腐蚀程度的增长

而趋向于平缓,此外,底板和顶板腐蚀 HPS梁的剩余

极限承载力退化与腐蚀程度呈线性关系,其中顶板腐

蚀对剩余承载力的影响更大。
(3)腹板腐蚀会影响到 HPS梁的失效模式转变,

腐蚀程度达到30%后,HPS梁的失效模式开始由受压

翼缘的局部屈曲转向于腹板屈曲,在 HPS梁的腐蚀程

度达到60%后,梁的极限承载力迅速下降,此时承载

力的下降程度达到了80%以上。
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