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局部点蚀损伤下H型钢柱承载能力研究∗
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摘要: 为了研究局部点蚀损伤对H型钢柱承载能力的影响，建立数值模型并理论验证了其合理性。以实际结构中

损伤位置为参考，分别在柱脚和柱中位置的翼缘和腹板上布置不同腐蚀程度的点蚀坑，并对各组模型进行特征值

屈曲分析和非线性屈曲分析，得到其屈曲模态和极限承载能力。研究结果表明：不同分布位置、不同腐蚀程度下的

H型钢柱屈曲模态并未发生明显改变，均表现为在弱轴平面的弯曲失稳；极限承载力折减系数（r）与壁厚损伤度（α）

近似呈现线性关系，与点蚀损伤强度（DOP）之间的关系可用二次多项式较为准确的描述，且随着 α和 DOP增长，r

的降低速度有逐渐加快趋势；局部点蚀范围越靠近柱中，H型钢柱承载力损失越多，故柱中为局部点蚀敏感区；用

失重率（Dw）可较好的综合考虑 α和 DOP对钢柱承载能力的影响，r和 Dw在各工况下均表现出较好的近似线性关

系，在实际工程中，可用失重率对局部点蚀损伤下H型钢柱进行安全性评级。
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Abstract: In order to study the influence of local pitting damage on the bearing capacity of H-shaped
steel columns，a numerical model is established and its rationality is verified by theory. Meanwhile，
the damage location in the actual structure is taken as a reference，and the pitting corrosion pits with
different corrosion degrees are arranged evenly on the flange and webs in the feet and middle of the
steel column，respectively. Then，the buckling mode and ultimate bearing capacity are evaluated by
the eigenvalue buckling analysis and non-linear buckling analysis of each group model. The results
show that the buckling modes of steel columns with different corrosion pits and corrosion degrees have
not changed and are bent in the weak axis plane. The reduction coefficient（r）of ultimate bearing ca⁃
pacity is approximately linear with the depth of corrosive pitting（α），and the relationship between r
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and the degree of corrosive pitting（DOP）can be accurately described by a quadratic polynomial. The
closer the local pitting range is to the middle of the column，the more the bearing capacity of the H-

shaped steel column is lost，so the local pitting sensitive location is in the middle of the column. The
effect of α and DOP on the bearing capacity of the H-shaped steel column can be comprehensively con⁃
sidered by using the weightlessness rate（Dw）. And the r and Dw show a good approximate linear rela⁃
tionship under various working conditions. In practical engineering，the Dw can also be used to evalu⁃
ate the safety of H-shaped steel columns under local pitting damage.
Keywords: H-shaped steel column；local pitting damage；ultimate bearing capacity；eigenvalue buck⁃

ling analysis；non-linear buckling analysis；degree of corrosive pitting

引 言

既有钢结构经历了较长的服役周期后，由于气

候和人为等因素，会逐渐产生锈蚀。尤其在工业和

海洋大气环境中，因锈蚀造成的钢结构可靠性降低

对人身安全产生潜在威胁。目前关于钢结构的锈

损，在材料方面研究相对较多，在构件和结构层面

研究相对较少。文献［1⁃3］针对锈蚀后的钢材，进

行了材性实验，得出了锈蚀量与材性折减的一些关

系。构件方面：文献［4⁃6］分别针对不同构件进行

了实验和数值分析，分析了整体锈蚀情况下构件的

承载和变形能力。文献［4⁃9］的研究均对构件全局

设置腐蚀，但在实际的结构检测项目中发现：由于

局部使用环境（如地面）较为恶劣，钢柱往往只在局

部（如柱脚）位置腐蚀较为严重，结合以往的一些工

程事故报告，这种局部锈蚀对结构的影响是相当严

重的，尤其会造成应力集中的点腐蚀［10］。为研究这

种局部腐蚀对 H型钢柱承载能力的影响，利用 AN⁃
SYS 参数化建模功能得到一系列的局部损伤钢柱，

对各构件分别进行特征值屈曲和非线性屈曲分析。

统计分析了局部腐蚀参数、点蚀位置与钢柱的屈曲

模态及承载能力之间的一些关系，并针对实际应用

指出了较为方便的评价指标。

1 钢柱损伤模型

1.1 原构件选择及模型

采用 SHELL181单元模拟翼缘和腹板，选用理

想弹塑性材料，设置两端边界条件为简支，轴心加载

全截面屈服应力。钢柱取自某实际工程，柱高 L=
4 m，截面为HW200×200×8×12，材料为Q235钢。

引入 1阶屈曲模态作为构件的初始缺陷，柱中变形值

（v0）取值按照《钢结构工程施工质量验收规范》（GB
50205—2001）［11］规定的挠度最大允许值，取 v0=L/1
000，通过在两端设置刚域实现精确模拟边界条件，

构件信息及有限元模型如图 1所示。

1.2 合理性验证

基于相同的工况分别使用欧拉公式和《钢结构

设计标准》（GB50017—2017）［12］规范方法计算其稳

定系数，得出特征值屈曲荷载和极限承载力，验证

模型合理性，计算结果见表 1。

从表 1可见，模拟结果与理论误差较小，误差产

生原因分析为：欧拉公式只适用于无缺陷的大柔度

杆件，文中 H型钢柱长细比 λ=78.77< λp=102，为
中小柔度杆；规范方法计算同时考虑了构件的初始

缺陷和残余应力影响（图 2），而有限元分析中所用

模型皆未考虑残余应力的影响，模拟结果最大误差

不超过 10%。所以用 SHELL单元建立的模型精度

达到使用要求。

图 1 钢柱及有限元模型

Fig.1 Steel column and finite element model

表 1 计算结果统计

Table 1 Calculation results

理论解/kN

特征值屈曲荷载(Pc)
极限承载力(Pu0)

2 034.09
1 015.04

有限元/
kN

1 980.10
1 101.91

误差

-2.65%
8.56%
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1.3 局部点蚀损伤模型

进一步建立损伤模型，根据文献［13］可知腹板

与翼缘锈蚀对钢柱承载力折减贡献不同，为讨论点

蚀作用于腹板或翼缘时的效果，分别建立翼缘、腹

板点蚀模型。在对无损 H型钢柱模拟时发现柱中

位置形成明显塑性铰，针对这一变形形态，参考文

献［14］关于结构敏感区的讨论，并考虑到施工和设

计使用期内的各种人为因素，增设柱中点蚀作为一

种极限工况展开对比研究。根据文献［8，15⁃17］和

工程实例，选用圆柱形点蚀坑，点蚀坑直径范围为

（20~70 mm），点蚀深度取为（0.1~1.0）倍板厚，建

立不同位置的局部点蚀损伤钢柱模型，如图 3所示。

参考文献［8］，以点蚀损伤强度（DOP）和壁厚

损伤度（α）作为点蚀控制参数，分别用式（1）、（2）计

算各参数：

DOP=
∑
i= 1

n

A pi

A
=
∑
i= 1

n

( πd
2
i

4 )

A
(1)

α= 1- t r
t

(2)

式中，di 为第 i个点蚀坑的直径；Api为第 i个点蚀坑

的面积；tr为损伤后构件厚度；t为构件原始厚度；A

为腐蚀发生部位表面积，这里A=200×L/5。
每组钢柱各设置 24个模型，共 4组 96个局部损

伤模型和一个无损对照组，各组模型设置见表 2。

2 损伤模型计算分析

2.1 特征值屈曲分析

为得到钢柱在局部点蚀损伤下的失稳变形形

式，首先对各组模型进行特征值屈曲分析，得到了

各组钢柱的屈曲模态，部分屈曲模态如图 4所示。

通过观察各组模型的 1阶屈曲模态发现：钢柱

图 2 极限承载力理论

Fig.2 Ultimate bearing capacity theory

图 3 局部点蚀损伤钢柱模型

Fig.3 Model of steel column with local pitting damage
注：图中序号表示不同点蚀位置，其中 1⁃柱脚腹板，2⁃柱脚翼缘，3⁃柱
中腹板，4⁃柱中翼缘。图 4同

表 2 钢柱模型设置

Table 2 List of model setting of steel column

模型编号

1/2/3/4⁃01
1/2/3/4⁃02
1/2/3/4⁃03
1/2/3/4⁃04
1/2/3/4⁃05
1/2/3/4⁃06
1/2/3/4⁃07
1/2/3/4⁃08
1/2/3/4⁃09
1/2/3/4⁃10
1/2/3/4⁃11
1/2/3/4⁃12
00（无损）

DOP/%
3.14
3.14
3.14
3.14
7.07
7.07
7.07
7.07
12.57
12.57
12.57
12.57
0

α

0.1
0.4
0.7
1.0
0.1
0.4
0.7
1.0
0.1
0.4
0.7
1.0
0

模型编号

1/2/3/4⁃13
1/2/3/4⁃14
1/2/3/4⁃15
1/2/3/4⁃16
1/2/3/4⁃17
1/2/3/4⁃18
1/2/3/4⁃19
1/2/3/4⁃20
1/2/3/4⁃21
1/2/3/4⁃22
1/2/3/4⁃23
1/2/3/4⁃24

DOP/%
19.63
19.63
19.63
19.63
28.27
28.27
28.27
28.27
38.48
38.48
38.48
38.48

α

0.1
0.4
0.7
1.0
0.1
0.4
0.7
1.0
0.1
0.4
0.7
1.0

注：模型编号“1⁃01”表示：第 1组（柱脚腹板处点蚀）第 1个模型，各

组内相同序号的模型点蚀控制参数相同，只是点蚀发生位置不同

图 4 各组模型 1阶屈曲模态

Fig.4 First order buckling mode of each group
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在局部点蚀损伤下的屈曲模态并未发生明显变化，

同原结构，都是在弱轴平面内整体弯曲失稳。

2.2 非线性屈曲分析

进一步讨论局部点蚀损伤后钢柱的极限承载

力，为衡量局部点蚀损伤对试件极限承载能力的削

弱效果，定义极限承载力折减系数 r：
r= P u/P u0 (3)

式中，Pu和 Pu0分别代表点蚀损伤构件和无损构件极

限承载力。对 4组损伤模型分别进行非线性屈曲分

析，各组分析结果如图 5所示。

2.2.1 柱脚腹板处局部点蚀

点蚀发生在柱脚腹板时，对H型钢柱绕弱轴弯曲的

极限承载力影响不明显（图 5（a）），全组 24个实验模型

中，模型1⁃24极限承载力折减系数最小（r=0.995 9），极
限承载力仅损失了0.41%，基本没有影响。

2.2.2 柱脚翼缘处局部点蚀

点蚀布置于柱脚翼缘时，对 H型钢柱绕弱轴弯

曲的极限承载力产生明显影响（图 5（b）），随着DOP
的增长，r近似呈现出线性下降，且 α越大，r的下降

速度越快。全组 24个模型中，构件极限承载力损失

最多的为模型 2⁃24，此时的极限承载力折减系数仅

为 r=0.635，极限承载力损失了 36.5%。

2.2.3 柱中腹板处局部点蚀

点蚀发生在柱中腹板时，对H型钢柱绕弱轴弯曲

的极限承载力影响规律明显（图 5（c）），r的降低与

DOP的增长近似呈现线性关系，且 r的下降速度与 α
成正比。但折减效果有限，第 3组实验模型中，构件极

限承载力损失最多的为模型 3⁃24，此时的极限承载力

折减系数 r=0.920 1，极限承载力仅损失了 7.99%。

2.2.4 柱中翼缘处局部点蚀

点蚀布置于柱中翼缘时，对 H型钢柱绕弱轴弯

曲的极限承载力的影响较为明显（图 5（d）），Pu的变

化趋势与点蚀作用于柱脚翼缘时相似，全组 24个模

型中，构件极限承载力损失最多的为模型 4⁃24，此
时的极限承载力折减因子仅为 r=0.578，极限承载

力损失 42.2%。

2.3 数据统计与分析

2.3.1 局部腐蚀位置的影响

通过以上分析发现，相对于柱脚，极限承载力

对柱中的局部点蚀损伤更加敏感，为直观体现出这

图 5 钢柱局部点蚀损伤极限承载力

Fig.5 Ultimate bearing capacity of steel columns with local pitting damage
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二者的差异，定义 1，2，3，4组损伤模型对应的极限

承载力分别为 Pu1，Pu2，Pu3，Pu4，承载力折减系数分别

为 r1，r2，r3，r4。
-( P u3 - P u1 ) /P u0 = r1 - r3 = Δ1,3 (4)
-( P u4 - P u2 ) /P u0 = r2 - r4 = Δ2,4 (5)

通过式（4）体现点蚀作用在腹板上时柱中局部

点蚀造成的额外削弱效果，通过式（5）体现点蚀作

用在翼缘上时柱中局部点蚀造成的额外削弱效果，

整理得到图 6。
从图 6中可以看出，点蚀作用在腹板上时，相对

于柱脚，柱中局部点蚀对钢柱的承载力削弱能力最

大提高 7.58%；点蚀作用在腹板上时，最大提高

11.52%，柱中局部点蚀对钢柱的承载能力削弱效果

更强，即钢柱的承载力退化还与局部腐蚀沿柱高方

向的位置有关。

2.3.2 承载力与点蚀参数关系

处理上述实验数据，发现当 α为常量时，除第 1
组模型（柱脚腹板局部点蚀）外，其余均表现为：r的
降低与DOP的增长近似呈现线性关系。基于Origin
软件对 r和 α进行拟合，分析当DOP为常量时 r的降

低规律，发现：当DOP为常量时，r的降低与 α增长可

用二次多项式较为准确的拟合，且随着DOP增长，r
的降低速度呈逐渐加快趋势，以第 3组模型（柱中腹

板局部点蚀）为例绘制了图 7，并给出拟合结果。

进一步，为综合考虑文中点蚀控制参数DOP和

α与钢柱承载能力之间的联系，对 4组模型计算数据

进行非线性曲面拟合（第 2组拟合曲面见图 8），各组

拟合公式见表 3，可见拟合效果良好。

图 6 局部点蚀位置影响

Fig.6 Influence of the position of local pitting erosion
图 7 r⁃α数据拟合

Fig.7 Data fitting of r and α

表 3 拟合结果

Table 3 Fitting results

组

号

1
2
3
4

拟合公式（z=ax2+by2+cx+dy+fxy+z0）
a

-0.001 46
-0.191 49
-0.040 36
-0.079 42

b
-8.394 81×10-7

2.248 00×10-5

4.773 36×10-6

2.717 18×10-5

c
0.002 05
0.220 79
0.040 21
0.013 32

d
5.423 35×10-5

6.008 31×10-4

1.188 82×10-4

-2.249 18×10-4

f
-9.384 29×10-5

-0.010 5
-0.002 18
-0.010 27

z0
0.999 4
0.989 72
0.994 55
1.003 92

R2

0.681 43
0.944 92
0.987 78
0.990 71

注：拟合公式中参数 x、y、z分别对应 α、DOP、r
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3 柱高方向腐蚀敏感位置判断

根据 2.3.1节初步分析，为明确H钢柱高度方向

上局部腐蚀敏感位置，选取DOP=19.63%，α=0.7，
翼缘腐蚀，通过改变局部腐蚀区域的中心高度（H），

再增设了 5个损伤模型进行计算，结果如图 9所示。

由图 9（b）可见：H型钢柱上，相同的局部点蚀

损伤沿柱高度方向分布时，H值不同时钢柱的承载

能力会出现不同程度削弱。分析可知：当局部腐蚀

由柱端向柱中靠近时，对钢柱的承载力削弱能力逐

渐增长。实际钢结构防腐施工中，应着重注意柱中

敏感位置的防护。

4 实用评价方法

在 2.3.2节对点蚀控制参数与钢柱承载能力之

间拟合可以得到一些规律，但是拟合方程形式复

杂，变量较多，若同时运用 DOP和 α，不利于应用在

实际安全性评估工作中，且在实际检测时，不容易

准确测算这两个量。文献［8］中运用参数 DOPV
（点蚀体积损伤强度）综合评价全面点蚀损伤下圆

管腿柱的承载力，文献［9］中运用 Dw（失重率，与

DOPV等价）作为均匀腐蚀关键参数描述钢材性能

的损失。基于前文分析结果和实际检测经验，相对

于参数 DOP和 α，失重率的获取较为简单，尝试进

一步使用参数 Dw综合评价局部点蚀损伤与钢柱承

载能力之间的联系，对各组损伤模型的 r与 Dw之间

建立对应关系：

Dw = DOP× α (6)
图 10为 r⁃Dw数据拟合的散点图。可见，用线性

函数可以取得较好的拟合效果，即失重率与钢柱承

载力之间可以建立较简单的换算关系，在既有钢结

构检测项目中，可以采用构件失重率评估其承载能

力。根据现有《工业建筑可靠性鉴定标准》（GB
50144—2008）［18］对钢结构构件的鉴定评级，假定其

作用效应（S）与结构重要性系数（γ0）不变。为考虑

腐蚀的影响，对轴压 H型钢构件，用函数 f（Dw）表示

r，其抗力（R）可表示为 f（Dw）Pu0，此处 Pu0即为原轴

压构件抗力。综上，可用 f（Dw）R/γ0S考虑腐蚀影

响，对轴压H型钢构件进行鉴定评级。

5 结 论

（1）H型钢柱在局部点蚀损伤下的屈曲模态与

无损时相似，均为在弱轴平面内整体弯曲失稳。

（2）点蚀损伤强度（DOP）和壁厚损伤度（α）的

增加均会加速 H型钢柱的承载能力的降低，当 α为
常量时，r的降低与 DOP的增长近似呈现线性关

系；当 DOP为常量时，r的降低与 α增长可用二次多

项式较为准确的描述。

（3）当局部腐蚀由柱端向柱中靠近时，对钢柱

承载力的削弱逐渐增长，局部点蚀损伤下，柱中是

腐蚀敏感位置，应注意防护。

（4）以失重率（Dw）为关键参数，可以对局部点

蚀损伤H型钢柱进行安全性鉴定评级。

图 8 第 2组模型 r-α-DOP曲面拟合

Fig.8 r-α-DOP surface of the second set of models

图 9 柱高方向腐蚀敏感位置

Fig.9 Corrosion-sensitive positions on the column
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