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锈蚀RC柱的概率抗剪承载力模型与校准分析∗

余 波 1，2，3，丁自豪 1，4，凌干展 1，5，黄 莹 1，2，3

（1.广西大学土木建筑工程学院，广西 南宁 530004；2.工程防灾与结构安全教育部重点实验室，广西 南宁 530004；
3.广西防灾减灾与工程安全重点实验室，广西 南宁 530004；4.西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031；

5.广西路桥工程集团有限公司，广西 南宁 530200）

摘要: 为了克服传统确定性抗剪承载力模型无法合理考虑随机性所存在的不足，综合考虑力学机制和多种随机性，

研究建立了锈蚀钢筋混凝土（RC）柱抗剪承载力分析的概率模型，并据此提出了可以校准传统确定性模型的概率

方法。首先依据桁架⁃拱模型的剪力传递机制，综合考虑锈蚀对纵筋和箍筋的截面积、箍筋有效屈服强度、混凝土有

效抗剪截面积的影响，建立了锈蚀 RC柱的确定性抗剪承载力模型；然后综合考虑模型假定、试验数据和材料参数

等方面所存在的随机性，建立了抗剪承载力分析的概率模型；最后基于概率模型的置信区间，提出了传统确定性抗

剪承载力模型的概率校准方法。分析表明，该模型可以描述抗剪承载力的概率特性，并评估传统确定性抗剪承载

力模型的预测精度。
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Abstract: In order to overcome the disadvantage of traditional deterministic shear strength models
which cannot reasonably consider uncertainties，a probabilistic shear strength model and correspond⁃
ing probabilistic calibration method for corroded reinforced concrete（RC）columns were established
by taking into consideration both mechanical mechanism and uncertainties. Firstly，the deterministic
shear strength model of corroded RC column was established based on the shear transfer mechanism of
truss-arch model by considering the influences of corrosion on cross-sectional area and mechanical
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properties of steel bar as well as effective shear area of concrete. Then the probabilistic shear strength
model was established by considering the uncertainties from model assumption，experimental data and
material parameters. Finally，the probabilistic calibration method for the traditional deterministic shear
strength models was proposed based on the confidence internals of probabilistic model. Analysis
shows that the model can represent the probabilistic characteristics of shear strength and calibrate the
prediction accuracy of traditional deterministic shear strength models.
Keywords: reinforced concrete column；corrosion；shear strength；probabilistic model；probabilistic

calibration

引 言

钢筋混凝土（RC）柱是建筑、桥梁等工程结构的

重要受力构件。大量的震害分析和研究表明，二十

世纪七、八十年代之前修建的 RC柱普遍存在配筋

不足和箍筋间距过大等缺陷，在地震等侧向荷载作

用下极易发生受剪破坏［1⁃2］。同时，RC柱在长期的

服役过程中，由于混凝土碳化和氯盐侵蚀等作用导

致钢筋时常发生锈蚀，不仅会造成钢筋的截面积减

小和力学性能降低［3⁃4］，而且其锈胀产物会诱导混凝

土保护层的开裂或剥落［5⁃6］，从而降低 RC柱的抗剪

承载能力，危害在役结构的安全性。因此，准确分

析锈蚀 RC柱的抗剪承载力对于在役混凝土结构的

安全性分析与评定具有重要意义。

国内外研究者基于未锈蚀 RC柱的抗剪承载力

模型，建立了多种锈蚀 RC柱的抗剪承载力模型。

其中，文献［7］和文献［8］分别基于规范［9］和规范

［10］中的抗剪承载力计算公式，通过引入与纵筋锈

蚀程度相关的修正系数来考虑锈蚀对混凝土抗剪

承载力贡献的影响，同时考虑锈蚀箍筋的有效屈服

强度，建立了锈蚀 RC柱的抗剪承载力模型，但均忽

略了锈蚀对箍筋截面积的影响；文献［11⁃13］的模型

在未锈蚀 RC柱的抗剪承载力模型［14］基础上，分别

选取不同的经验位移延性折减系数，并考虑锈蚀对

箍筋或混凝土抗剪承载力贡献的影响，建立了锈蚀

RC柱的抗剪承载力模型。文献［11］通过引入与箍

筋锈蚀程度相关的经验系数，从整体上考虑了钢筋

锈蚀对抗剪承载力的影响，但是不能分别反映锈蚀

对箍筋和混凝土抗剪贡献的影响；文献［12］的模型

只考虑了锈蚀对箍筋有效截面积的影响，而没有考

虑箍筋锈蚀后的有效屈服强度和混凝土劣化后的

有效抗剪截面积；文献［13］综合考虑了锈蚀对箍筋

的截面积和屈服强度以及对保护层混凝土劣化的

影响，但是属于确定性模型，无法合理考虑模型假

定、试验数据和材料参数等因素存在的随机性。因

此，有必要研究建立一种综合考虑力学机制和随机

性影响的锈蚀 RC柱的抗剪承载力模型。

鉴于此，本文首先基于 RC柱的桁架 ⁃拱模型，

并考虑锈蚀对各种因素的影响，提出了锈蚀 RC柱

的确定性抗剪承载力模型，然后综合考虑模型假

定、试验数据和材料参数等方面存在的随机性，建

立了锈蚀 RC柱抗剪承载力分析的概率模型，进而

提出了可以校准传统确定性抗剪承载力模型的概

率方法。

1 确定性抗剪承载力模型

根据 RC柱抗剪机理分析的桁架 ⁃拱模型［15］，在

竖向轴压荷载 P和水平剪力 V的共同作用下，RC
柱的抗剪承载力由桁架模型和拱模型所提供的抗

剪承载力贡献组成。由于锈蚀会导致钢筋和混凝

土的几何参数和力学性能发生劣化，从而造成桁架

模型和拱模型的抗剪承载力贡献降低。因此，锈蚀

RC柱的抗剪承载力V nc可以描述为：

V nc = V tc + V ac (1)
式中，V tc和 V ac分别为桁架模型和拱模型的抗剪承

载力贡献。

在桁架模型中［15］，水平方向的力由箍筋承担，

根据力平衡条件可知：

A svc fyvc = ( f2 sin2θ c - f1 cos2θ c )b c s (2)
式中，fyvc为锈蚀箍筋的有效屈服强度；f1和 f2分别为

混凝土压杆的斜拉平均应力和斜压平均应力；θ c为
锈蚀 RC柱的临界斜裂缝倾角；s为箍筋间距；b c为
锈蚀 RC柱的有效截面宽度；A svc为锈蚀箍筋的最小

剩余截面积：

A svc = (1- ηvs )A sv (3)
式中，ηvs为箍筋的最大截面锈损率；A sv为未锈蚀箍
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筋的截面积。

其中，fyvc可以根据箍筋的截面锈损率确定［16］：

fyvc =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fyv, ηvs < 5%
0.985- 1.028ηvs

1 - ηvs
fyv, ηvs ≥ 5%

(4)

式中，fyv为箍筋未锈蚀时的屈服强度。

根据混凝土保护层厚度 c、箍筋间距和箍筋锈

蚀程度，可以确定锈蚀 RC柱的有效截面宽度［17］：

b c =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

b, ηvs ≤ 30%

b- 2( c+ d s )+
s
5.5 , ηvs > 30%,s≤ 5.5c

b- 5.5
s
( c+ d s )2, ηvs > 30%,s> 5.5c

(5)

式中，b为 RC柱锈蚀前的截面宽度；d s为箍筋锈蚀

前的直径。

考虑到钢筋锈蚀前后的弹性模量变化不大［18］，

锈蚀 RC柱的临界斜裂缝倾角 θ c的计算模型为［19］：

θ c = arc tan

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç 0.608ρvcγE + ζ1
ρvcA vc

ρ lcA gc

1 + 4ρvcγE

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

1
4

(6)

式中，E s为钢筋锈蚀前的弹性模量；E c为混凝土弹

性模量；γE = E s E c为弹性模量比；ζ1为 RC柱的边

界条件系数，两端固定时取 ζ1 = 0.57，一端固定一

端铰接时取 ζ1 = 1.57；A vc = b cd v，为锈蚀 RC柱截

面的有效抗剪面积（mm2），其中，d v为柱截面两侧纵

向钢筋的中心距（mm）；ρvc = A svc/ ( bs )为锈蚀 RC
柱的配箍率；ρ l c = (1- η ls )A l A gc，为锈蚀 RC柱的

纵筋配筋率，A l为未锈蚀纵筋的截面积，A gc = b cd c，
为锈蚀 RC柱的截面积，η ls 为纵筋的截面锈损率。

η ls与 ηm之间的经验关系为［16］：

η ls =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0.013+ 0.987ηm, ηm < 10%
0.061+ 0.939ηm, 10%≤ ηm < 20%
0.129+ 0.871ηm, 20%≤ ηm < 30%
0.199+ 0.801ηm, 30%≤ ηm < 40%

(7)

式中，质量锈损率 ηm =(m s - m sc ) /m s，m sc为钢筋锈

蚀后的质量，m s为未锈蚀钢筋的质量。

d c为锈蚀 RC柱的有效截面高度，与 ηvs之间的

经验关系为［20］：

d c =
ì
í
î

ïï
ïï

d, ηvs < 10%
d- 2c, ηvs ≥ 10%

(8)

式中，d为未锈蚀 RC柱的截面高度。

根据摩尔应力圆分析［15］，结合公式（2）可以确

定锈蚀 RC柱桁架模型的抗剪承载力贡献值V tc为：

V tc =
A svc fyvcd v

s
cot θ c + f1b cd v cot θ c (9)

由公式（9）可知，桁架模型中箍筋和混凝土压

杆所承担的抗剪承载力贡献分别为：

V sc =
A svc fyvcd v

s
cot θ c (10)

V cc = f1b cd v cot θ c = β cb cd v f ′c (11)
式中，f ′c 为混凝土圆柱体抗压强度；β c为混凝土的抗

剪承载力贡献修正系数［21⁃22］：

β c =
0.40

1+ 1 500εxc
(12)

式中，εxc为锈蚀 RC柱截面中点处的纵向应变［22］，其

表达式为：

εxc =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.003, εxc ≥ 0.003
0.5V E sA lc, 0< εxc < 0.003
0.5V ( E sA lc + E cA g ), -0.000 2≤ εxc ≤ 0
-0.000 2, εxc <-0.000 2

(13)
式中，V= V tcL ζ2d v - 0.5P+ 0.5V tc cot θ c，L为锈

蚀 RC柱柱高，ζ2为构件的边界条件系数，对于两端

固定的 RC柱，取 ζ2 = 2，对于一端铰接一端固定的

RC柱，取 ζ2 = 1；A lc为锈蚀 RC柱的纵向受拉钢筋

的截面积。

根据桁架模型与拱模型之间的变形协调条件，

可以确定拱模型的抗剪承载力V ac为
［15］：

V ac =
K ac

K tc
V tc (14)

式中，K ac和K tc分别为锈蚀 RC柱拱模型和桁架模型

的抗剪刚度，计算公式分别为［15，23］：

K ac = E cb c cac sin2α c cos α2c (15)

K tc =
γE ρvc cot2θ c

1 + 4γE ρvc ( 1+ 0.39 cot2θ c )2
E cA vc (16)

式中，α c为对角拱压杆与 RC柱纵轴方向的夹角，其

计算公式为：

α c = arctan
æ

è
çç d c - x c
ζ3L

ö

ø
÷÷ (17)

式中，当 RC柱两端固定时取 ζ3 = 1，一端铰接一端

固定时取 ζ3 = 2。x c为锈蚀 RC柱的中性轴宽度［24］：

x c =
æ

è
çç0.25+ 0.85 P

f ′c A gc

ö

ø
÷÷ d c (18)
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式（15）中，cac为锈蚀 RC柱拱模型中拱压杆水

平方向的宽度，其表达式为：

cac =
ì
í
îïï

x c - c,ηvs < 10%
x c - 0.5c,ηvs ≥ 10%

(19)

根据式（14）~（19）可以确定锈蚀 RC柱拱模型

的抗剪承载力贡献V ac为：

V ac = κ cV tc (20)
式中，κ c为锈蚀 RC柱桁架模型与拱模型的抗剪刚

度比值，其计算公式为：

κc=
cac sin22α c

4γE ρvcd v cot2θ c
[ 1+ 4γE ρvc ( 1+ 0.39 cot2θ c )2 ]

(21)
联立式（9）和式（20），可以建立锈蚀 RC柱的确

定性抗剪承载力模型：

V t
nc = ( β cb cd v f ′c + fyvc

A svcd v
s

cot θ c) ( 1+ κ c ) (22)

2 锈蚀RC柱的概率抗剪承载力模型

2.1 概率抗剪承载力模型的解析表达式与先验

信息

由式（22）可知，参数 b c、d v、f ′c、fyvc、A svc和 s等可

以通过设计值或公式计算确定，可视为确定性参

数。而参数 β c、cot θ c、κ c 需要通过一定的模型假定

和试验数据拟合分析确定，存在一定的随机性，且

计算过程较为复杂，尤其是参数 β c的求解涉及迭代

求解。因此，有必要综合考虑由于模型假定引起的

主观不确定性以及由于施工误差和不均匀锈蚀等

造成的试验数据和材料参数的客观不确定性，建立

锈蚀 RC 柱的概率抗剪承载力模型。本文将 β c、

cot θ c、κ c分别描述为概率模型参数 α1、α2和 α3，同时

考虑系统误差的影响，建立了综合考虑力学机制和

不确定性的锈蚀 RC柱概率抗剪承载力模型：

V p
nc = ( α1b cd v f ′c + fyvc

A svcd v
s

α2) ( 1+ α3 )+ εσ (23)

式中，V p
nc为锈蚀 RC柱的概率抗剪承载力预测值；

α=[ α1，α2，α3 ]T，为概率模型参数；εσ为模型误差，

其中，ε~N ( 0，1)，σ为模型误差的标准差。

根据贝叶斯公式［25］，α的后验分布为：

P ( |α V p
nc )=

P ( )α P ( |V p
nc α )

∫P ( )α P ( |V p
nc α ) dα

(24)

式中，P ( |α V p
nc )为 α 的后验分布概率密度函数；

P ( α )为 α的先验分布概率密度函数；P ( |V p
nc α )为似

然函数；∫P ( α ) P (V p
nc |α ) ) dα为正则化因子，求解过

程较为困难。鉴于此，采用MCMC法［26⁃27］确定 α的

后验分布信息。

由式（24）可知，为了确定 α的后验分布信息，首

先需要确定 α的先验分布信息。根据文献［11⁃13，
28⁃32］中的 54组试验数据，结合式（12）、式（6）和式

（21），对参数 β c、cot θ c、κ c 的计算值进行统计分析，

如图 1所示。由图 1所知，参数 β c、cot θ c、κ c 均匀分

布在其均值附近，因此将其均值视为模型参数 α的

先验均值，同时，通过研究发现，为了保证模型参数

后验分布的平稳性和收敛性，变异系数取值不宜过

小，因此本文假定 α的变异系数为 0.6，且服从正态

分布，进而可以确定 α的先验分布信息，见表 1。

图 1 β c、cot θ c和 κ c的统计信息

Fig.1 Statistical information of β c、cot θ c and κ c

表 1 α的先验分布信息

Table 1 Prior information of α

模型参数

α1
α2
α3

均值

0.14
1.87
0.14

标准差

0.084
1.122
0.084

变异系数

0.6
0.6
0.6

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布
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2.2 概率抗剪承载力的数字特征和经验分布类型

基于收集的 54组剪切破坏型锈蚀 RC柱的试验

数 据 ，把 每 一 组 数 据 视 为 一 个 工 况 ，采 用 基 于

DRAM算法的MCMC法可以产生大量模型参数 α

的后验分布样本，通过对这些随机样本进行 Kol⁃
mogorov⁃Smirnov（K⁃S）检验可以确定模型参数 α的

后验分布类型。本文通过MCMC法产生 10万组模

型参数的后验分布值，并从达到稳态后的样本中选

取 9组容量为 1 000的样本进行 K⁃S检验，当显著水

平取 0.05时，K⁃S检验的限值为 0.043 0，若模型参

数抽样样本的显著性水平小于此限值，则表示所检

验的样本总体服从该分布。模型参数 α的 K⁃S检验

计算结果统计量见表 2。由表 2可知，α1、α2和 α3均
不拒绝服从正态分布。

经统计分析，α的后验分布统计信息见表 3。由

表 3可知，模型参数之间呈负相关。基于式（22）的

锈蚀 RC柱确定性抗剪承载力计算表达式，结合模

型参数 α的 10万组后验分布数据，可以分别确定 54
个试验工况中每个工况所对应的 10万组抗剪承载

力后验值，通过对其进行 K⁃S检验，可以发现锈蚀

RC柱的概率抗剪承载力后验随机样本不拒绝服从

正态分布和对数正态分布，考虑到抗剪承载力值为

非负数，因此采用对数正态分布作为锈蚀 RC柱抗

剪承载力的分布类型。

2.3 概率抗剪承载力均值模型的对比验证分析

基于 54个试验工况，通过MCMC法对每个工

况产生 10万组后验值，通过统计分析可以计算出每

个工况的锈蚀 RC柱抗剪承载力概率后验均值，通

过与 54组试验数据测试值进行对比分析，可以验证

由式（23）所描述的锈蚀 RC柱概率抗剪承载力均值

的有效性，如图 2所示。由图 2可知，式（23）的计算

值与试验值的比值散点分布在等值线附近，且大部

分落在等值线的±30%区间内，说明式（23）具有较

好的计算精度。

3 抗剪承载力模型的概率校准分析

基于每一个工况所对应的 10万组后验值的统

计均值和标准差，结合其服从的对数正态分布类

型，可以确定锈蚀 RC柱抗剪承载力的概率密度函

数和累积分布函数，进而可以确定抗剪承载力在任

意给定置信水平 1- φ条件下的置信上限和置信下

限。本文以置信水平取 0.50和 0.95为例，可以分别

计算出锈蚀 RC 柱的抗剪承载力在具有 50% 和

95%保证率情况下的置信区间，如图 3所示。由图

3可知，对于锈蚀 RC柱，绝大部分的抗剪承载力试

验数据散点分布在 50%置信区间的上下限之间，且

全部分布在 95%置信区间的上下限之间，说明概率

模型能够有效描述抗剪承载力的随机特性。

从文献中收集了 5个锈蚀 RC柱确定性抗剪承

载力模型，见表 4。基于锈蚀 RC柱抗剪承载力的置

表 3 α的后验分布信息

Table 3 Posterior information of α

概率模

型参数

α1

α2

α3

均值

0.139 6

1.541 0

0.138 1

标准差

0.031 7

0.198 0

0.073 6

分布

类型

正态

分布

正态

分布

正态

分布

相关系数

α1

1.00

-0.61

-0.26

α2

-0.61

1.00

-0.51

α3

-0.26

-0.51

1.00

表 2 α的K⁃S检验统计量

Table 2 Statistics of K⁃S test of α

概率模

型参数

α1
α2
α3

正态

分布

0.023 1
0.024 6
0.039 5

对数正

态分布

×
0.018 7
×

伽马

分布

0.036 1
0.015 9
×

瑞利

分布

×
×

0.020 6

威布尔

分布

0.021 2
×

0.023 4
注：“×”表示模型参数[α]的后验值不服从对应的分布类型 图 2 抗剪承载力的计算值与试验值的散点分布

Fig.2 Scatter plot between tested and calculated shear
strength
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信区间，可以对比分析现有确定性模型的预测精

度，如图 4所示。由图 4（a）可知，本文建立的确定性

抗剪承载力模型的预测值散点绝大多数落在 50%

置信区间的上下限之间，表明该模型的预测结果离

散性较小、计算精度较高。由图 4（b）、4（e）、4（f）可

知，文献［7，12⁃13］模型的计算值基本落在 95%置

信上限和 50%置信下限之间，说明上述模型往往会

高估锈蚀 RC柱的实际抗剪承载力，其中文献［12⁃
13］模型有部分计算值超过了 95%置信上限，说明

该类模型的预测精度不稳定，离散性较大。由图

4（c）、4（d）可知，文献［8］模型和文献［11］模型的计

算值绝大多数落在 50%置信上限和 95%置信下限

之间，表明该类模型往往会低估锈蚀 RC柱的实际

抗剪承载力，但其中文献［11］模型的预测结果相对

较为稳定。

图 3 试验值与置信区间的对比

Fig.3 Comparison between tested results and confidence in⁃
tervals

表 4 传统的锈蚀RC柱抗剪承载力模型

Table 4 Traditional shear strength models for corroded RC column

模型

文献[7]
模型

文献[8]
模型

文献[11]
模型

文献[12]
模型

文献[13]
模型

年份

2001

2014

2016

2017

2018

表达式

V e1
nc = β1

0.2
λ+ 1.5 fcbh0 + 1.25

fyvcA sv

s
h0 + 0.07P

V e2
nc = β2

1.75
λ+ 1 f tbh0 + fyvc

A sv

s
h0 + 0.07P

V e3
nc =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷1

1+ 1.59
ηvs
100

æ

è
çççç
0.7A sv fyvd

s
+
0.35 fc ′

λ
1+ P

0.5 fc ′ A g

0.8A g

ö

ø
÷÷÷÷

V e4
nc =

(1- ηvs 100 )A sv fyvd
s

+
0.5 fc ′
λ

1+ P

0.5 f ′c A g

0.8A g

V e5
nc =

A svc fyvcd
s

+
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê 0.5 fc ′
λ

1+ P

0.5 fc ′ ( )A core + ζ A cover

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
×

0.8( A core + ζ A cover )

注释

λ为剪跨比；β1和 β2分别表示考

虑纵筋锈蚀后的混凝土抗剪承

载力贡献折减系数；fc和 f t分别

表示混凝土轴心抗压和抗拉强

度设计值；h0为验算截面的有效

高度；A core为核心混凝土的截面

积；A cover为保护层混凝土的截面

积；A g为未锈蚀 RC柱有效抗剪

截面积；ζ为与保护层混凝土开

裂程度相关的折减系数

图 4 基于置信区间的确定性抗剪承载力模型校准分析

Fig.4 Calibration of deterministic shear strength models based on confidence intervals
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4 结 论

综合考虑力学机制和随机性的影响，建立了锈

蚀 RC柱的概率抗剪承载力模型，并提出了确定性

抗剪承载力模型的概率校准方法。主要结论如下：

（1）基于锈蚀 RC柱的概率抗剪承载力模型，不

仅可以合理考虑由于模型假定、试验数据、材料参

数等因素所造成的随机性，而且可以校准传统确定

性抗剪承载力模型的计算精度。

（2）基于桁架 ⁃拱模型所建立的锈蚀 RC柱确定

性抗剪承载力模型，具有较高的计算精度，且离散

性较小。

（3）校准分析表明，文献［7，12⁃13］模型往往会

高估锈蚀 RC柱的实际抗剪承载力，且离散性较大；

而文献［8，11］模型往往会低估锈蚀 RC柱的抗剪承

载力。
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