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摘 要：钢筋混凝土（reinforced concrete， RC）柱在服役期内受环境侵蚀的影响，其内部钢筋将发生锈

蚀损伤，导致 RC柱抗震性能退化，进而使其暴露于严重的地震灾害风险中。 文中从试验方法、劣化

规律、破坏模式预测和承载力计算四个方面，对锈蚀 RC柱抗震性能既有研究进行综述。 阐述了现有

锈蚀 RC柱试件抗震试验中采用的锈蚀与加载方法，统计分析了锈蚀程度和主要设计参数对锈蚀 RC
柱延性、刚度和耗能能力等抗震性能指标的劣化影响。 基于包含 290根锈蚀 RC柱的抗震试验数据集，
对比了剪跨比、延性系数和抗剪需求比 3种参数划分方法和极端梯度提升（extreme gradient boosting，
XGBoost）机器学习算法识别锈蚀 RC柱破坏模式的准确性，并结合沙普利加性解释（shapley additive
explanations，SHAP）方法揭示了锈蚀程度与主要设计参数对锈蚀 RC 柱破坏模式的影响规律。 总结

了锈蚀 RC柱剩余抗弯与抗剪承载力计算方法，并讨论了其预测效果。 结果表明：不同锈蚀方法下钢

筋的锈蚀形态、锈蚀速率和锈蚀精度均存在差异，双向拟静力加载机制较单向加载更能反映锈蚀 RC
柱抗震性能劣化规律；随着钢筋锈蚀率的增加，RC 柱的延性、刚度和耗能能力均显著降低。 结合

SHAP 法的机器学习模型能够有效兼顾锈蚀 RC 柱破坏模式预测的准确性与可解释性，此类数据驱

动的预测方法为解决锈蚀 RC柱性能评估问题提供了新的思路。 钢筋锈蚀会降低 RC柱抗弯与抗剪

承载力，现阶段提出的锈蚀 RC柱承载力计算模型精度仍待进一步提高，以为锈蚀构件性能评估提供

合理依据。
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Research review on the seismic performance prediction and
degradation law of corroded RC columns
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Abstract： Reinforced concrete （RC） columns are exposed to serious seismic disaster risks due to corrosion damage
of the internal rebar during the service period caused by environmental corrosion， causing the seismic performance
of RC columns to deteriorate and thus be exposed to severe seismic hazard risks. This paper reviews the existing
research on the seismic properties of corroded RC columns from four aspects： test methods， degradation law， failure
mode prediction and bearing capacity calculation. The corrosion and loading methods used in seismic tests of
corroded RC columns are elaborated. The effects of corrosion degree and main design parameters on the
deterioration of seismic performance indexes such as ductility， stiffness and energy dissipation capacity of corroded
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RC columns are statistically analyzed. Based on the seismic test dataset of 290 corroded RC columns， the accuracy
of three parametric delineation methods including shear span ratio， ductility coefficient， and shear demand ratio and
the extreme gradient boosting （XGBoost） machine learning algorithm for failure mode recognition of corroded RC
columns is compared. The influence of the degree of corroded and main design parameters on the failure modes of
corroded RC columns is revealed by shapley additive explanations （ SHAP） method. The calculation method of
residual flexural and shear strength of corroded RC columns are summarized and the prediction effect are discussed.
The results show that there are differences in corrosion shape， corrosion rate and corrosion accuracy under different
corrosion methods. The bidirectional quasi-static loading mechanism can reflect the degradation law of seismic
performance of corroded RC columns better than unidirectional loading. With the increase of the corrosion rate of the
rebar， the ductility， stiffness and energy dissipation capacity of RC columns deteriorate significantly. The machine
learning model combined with SHAP method can effectively balance the accuracy and interpretability of the failure
mode prediction of corroded RC columns. This kind of data-driven prediction method provides a new way to solve
the performance evaluation problem of corroded RC columns. Corrosion of rebar will degrade the flexural and shear
capacity of RC columns， and the accuracy of the calculation model for the capacity of corroded RC columns
proposed at this stage still requires further improvement so as to provide a reasonable basis for assessment of
corroded components.
Key words： corroded RC column； seismic performance； machine learning； failure mode； residual bearing capacity

0 引言

钢筋混凝土（reinforced concrete， RC）构件受酸雨侵蚀、氯盐渗入和冻融循环等恶劣服役环境影响[1]，将
发生钢筋锈蚀并引发保护层混凝土开裂剥落、黏结失效等问题，致使结构性能退化的同时缩短服役周

期[2-4]。 统计资料表明：西欧发达国家每年在锈蚀 RC结构维修上花费 50亿欧元[5]；美国每年对发生钢筋锈

蚀的桥梁进行修复、重建的费用达 1 230 亿美元[6]；我国 2014 年的交通基础设施年腐蚀成本已达 817 亿

元[7]。 由此可见，RC结构锈蚀后将造成巨大的经济损失。
我国作为地震多发国家，出现耐久性问题的建筑将暴露于严重的地震灾害风险中。 1999 年我国集集地

震中，大量违规修建的“海砂屋”由于柱内钢筋严重锈蚀，导致此类建筑在地震中破坏严重[8]。 2016 年厄瓜

多尔地震中，7 000余座建筑物发生倒塌，震后调查发现倒塌建筑物中普遍存在钢筋锈蚀问题[9]。 鉴于锈蚀

RC结构在地震作用下的损伤破坏严重，有必要开展锈蚀 RC构件抗震性能劣化规律研究和抗震性能评估等

工作，以期提高建筑抗震韧性，减轻地震灾害损失。
RC柱作为结构重要支撑构件和抗侧力构件，为研究钢筋锈蚀对其抗震性能的影响，国内外学者采用多

种锈蚀和加载方法，广泛开展了锈蚀 RC柱抗震试验研究，取得了丰富研究成果[10-13]。 此外，研究发现钢筋

锈蚀将导致 RC柱在地震作用下的破坏模式由弯曲延性破坏向剪切脆性破坏转变[3，14-15]，导致剩余承载力

计算困难以及承载力评估结果冗余度降低，从而影响针对性加固策略的制定。
为服务于锈蚀结构全寿命周期的性能评估工作，本文详细阐述了锈蚀 RC 柱各抗震试验方案的优劣及

其各项抗震性能指标的劣化规律，对比分析了基于参数划分和机器学习的锈蚀 RC 柱破坏模式预测方法的

准确性，采用可解释机器学习方法揭示了锈蚀程度与各设计参数对锈蚀 RC柱破坏模式的影响规律，归纳总

结了锈蚀 RC柱剩余抗弯与抗剪承载力计算方法，并对该领域发展趋势进行了展望。

1 锈蚀 RC 柱抗震试验方案

试件锈蚀与加载过程是锈蚀 RC柱抗震试验中最为重要的 2 个环节，以下分别从锈蚀和加载方法综述

锈蚀 RC柱抗震试验方案研究现状。
1.1 加速锈蚀方法

试验中 RC柱的锈蚀方法主要可分为电化学锈蚀（electrochemical chloride erosion， ECE）和人工气候环
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境模拟（artificial climate environment， ACE）2种。 其中，ECE 方法通过设计电流回路，将构件浸泡在电解质

溶液中通电锈蚀，是一种人为宏电池主导的前处理加速锈蚀方法[16]；ACE 方法将构件置于模拟气候环境下

进行锈蚀，通过强化气候因素[17]、预先破坏钢筋钝化膜[18]和增加锈蚀循环频数[19]等操作加速钢筋的锈蚀。
对于 ECE方法，基于已有研究可主要归纳为全浸式、箱浸式、贴面式和预设辅助电极式 4 种。 其中，全

浸式锈蚀法[20-22]与箱浸式锈蚀法[23-26]主要区别在于构件侵蚀范围不同，前者是将 RC 柱整体浸泡在电解质

溶液中，进而开展通电加速锈蚀，如图 1（a）所示，而后者一般在 RC 柱塑性铰区域建立溶液浸泡环境，如
图 1（b）所示，2种方法下试件均会析出大量锈蚀产物。 值得注意的是，对于全浸式锈蚀法，柱基与柱根部连

接处受蚀后在拟静力试验中可能会产生根部滑移[27]，影响 RC 柱抗震性能评估，部分学者[19，28]采用二次浇

筑法以避免此类问题的发生。 上述方法所提供的溶液浸泡环境稳定维持了钢筋在加速锈蚀过程中的电流密

度，根据法拉第定律能够较为容易地把控目标锈蚀钢筋的锈蚀率[20-21]，浸泡环境下钢筋锈蚀形态较为均匀。
为更准确模拟钢筋不均匀锈蚀形态并达到加速锈蚀的目的，考虑到降低大型构件锈蚀试验操作的局限

性，相关学者提出贴面法[27，29]，如图 1（c）所示。 受重力、人为因素等作用，该方法下柱身各部位喷淋溶液浓

度不同，钢筋容易出现非均匀点蚀型锈坑，且锈蚀产物氧化水平更高、膨胀率更大、锈胀裂缝发展更宽。 贴面

法的主要缺点是：①锈蚀过程中受溢出产物与柱身海绵黏结的影响，造成外加电流不稳定；②锈蚀过程需进

行人工补水等操作，试验结果受人为因素的影响较大[30]。 在贴面法的基础上，金南国等[31]采用预埋不锈钢

丝作为辅助电极的非均匀锈蚀模拟方法，使得钢筋靠近钢丝一侧锈蚀较重，背离钢丝一侧锈蚀较轻。 该方法

锈蚀过程中外加电流更稳定，钢筋不易产生颈缩现象，更接近自然状态下的钢筋锈蚀。
ACE方法主要是模拟近海大气和酸雨侵蚀环境下的干湿循环加速锈蚀过程。 如文献[19，32-33]等模

拟了海洋潮汐区 RC柱受蚀过程，将试件进行浸泡、风干的循环操作，从而实现 RC柱在海水环境下的干湿循

环作用，如图 1（d）所示；张钰[1]、郑山锁等[34]在人工气候环境室内，对 RC 柱进行酸雨喷淋、升温、烘干和降温

一系列的周期循环操作，从而实现 RC柱在酸雨环境下的加速锈蚀。 此类方法的优点是能模拟 RC柱在自然侵

蚀环境下发生锈胀开裂、钢筋非均匀锈蚀的现象；缺点是所需锈蚀周期相对较长，锈蚀率无法精准把控，钢筋难

以达到重度锈蚀水平。 值得注意的是，现有的锈蚀 RC柱抗震性能试验中钢筋多是在未负荷状态下进行锈蚀，
而在实际工程中服役 RC柱是在荷载-环境的耦合作用下发生钢筋锈蚀。 学者[30，35-36]研究发现，承载会改变构

件材料的细观特征，加剧环境因子对构件的侵蚀作用，故试验中应注意考虑试件在锈蚀过程中的承载状态。

图 1 RC 柱锈蚀装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of corrosion device of RC column

为评估在 ECE方法下实际锈蚀率是否能达到预期的理论锈蚀率，本文收集相关试验数据[20，27，29，37-41]，
比较分析了 ECE方法下通过法拉第定律计算的理论锈蚀率与实际锈蚀率的关系，结果如图 2 所示。 由图可
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知，不同 ECE方法下实际与理论锈蚀率存在一定误差，实际锈蚀率普遍未达预期锈蚀效果[31]，但误差基本

上能控制在 25%以内，其中全浸式锈蚀法达到预期的锈蚀效果最佳。 为获取能够准确反映钢筋实际锈蚀率

的锈蚀计算指标，YALCINER 等[42]通过回归分析建立了全浸式锈蚀试件的理论与实际锈蚀率之间的关系，
可用于辅助计算钢筋的实际锈蚀程度。 然而，钢筋实际锈蚀情况受锈蚀方法、材料性能、构件设计参数和裂

缝发展等多维因素的影响，提出准确性和适用性相兼顾的计算方法仍较为困难。

  

图 2 实际与理论锈蚀率对应关系

Fig. 2 Corresponding relationship between actual and theoretical corrosion rate

1.2 拟静力加载方法

截至目前，已有抗震试验研究中针对锈蚀 RC柱的拟动力、振动台试验研究[43-44]较为有限，大多采用拟

静力加载方法[22，45-46]。 拟静力加载根据加载方向的数量，可大致分为单向加载与双向加载。 锈蚀 RC 柱抗

震性能试验中进行单、双向拟静力加载的试验装置如图 3所示。

图 3 锈蚀 RC 柱拟静力试验加载装置

Fig. 3 Pseudo static loading device for corroded RC column

由于单向拟静力加载试验中加载步控制相对容易，且单向加载工况下的抗震性能评估体系较为成熟，因
而既有锈蚀 RC柱拟静力试验多采用单向加载。 如 YUAN等[48]对锈蚀 RC 柱分别采用位移控制与力-位移

控制的单向拟静力加载方案开展试验研究，试验结果均能反映出锈蚀 RC柱的抗震性能劣化规律。 然而，单
向加载并不能模拟结构在真实地震作用下的多维荷载激励。 张昊宇等[49]进行了 RC 柱单、双向拟静力加载

试验，将得到的极限位移角数据与 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [50]规定的极限位移角进行对比分

析，结果表明：双向加载下试件极限位移角的安全冗余度较单向加载试件明显不足。 对于锈蚀 RC 柱而言，
进行单向加载时，还存在无法准确反映钢筋非均匀锈蚀对 RC 柱抗震性能劣化影响的问题。 如杨光[20]对锈

蚀 RC柱分别进行了与箍筋锈蚀面垂直、平行方向的单向加载，结果显示垂直于箍筋锈蚀面方向加载的试件

承载与变形能力较平行加载方向的显著降低。
既有文献[41，47，51-52]所开展的锈蚀 RC柱双向拟静力加载试验中，所采用的加载规则大致有十字、

矩形和椭圆等。 基于此，为研究不同加载规则下的试验方法评估试件抗震性能的可靠性，本文搜集了加载路

径为椭圆、矩形及十字的双向拟静力加载试件[47，51-52]在 X、Y方向上的锈蚀 RC 柱的承载力、极限位移角，并
对应与单向加载条件下的试验结果进行比较分析。 其中，X、Y 方向由图 3（b）所示进行定义，ηs为钢筋锈蚀

率。 比较结果如图 4（a）、（b）所示。
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图 4 单、双向加载下锈蚀 RC 柱承载力与极限变形能力

Fig. 4 Bearing capacity and ultimate deformation capacity of corroded RC columns under single and bidirectional loading

由图 4可知：①锈蚀 RC柱单向加载所呈现的抗弯承载力和极限变形能力高于矩形、十字双向加载，椭
圆加载未见显著差异；②双向加载规则下，锈蚀试件较未锈蚀试件在 X 方向、Y 方向上的承载能力呈现明显

差异。 锈蚀 RC柱在双向加载下的抗震性能表现不及单向加载的原因可能是：锈蚀 RC柱在双向加载的耦合

作用下，塑性铰区域截面产生应力集中导致应力分布不均匀，应力集中处混凝土开裂发生内力重分布，钢筋

锈蚀产生的锈胀力进一步加剧此现象，加重了钢筋和混凝土在拟静力加载过程中的损伤。
综上所述，采用双向拟静力加载能够更真实地反映 RC 柱发生钢筋锈蚀后的劣化抗震性能。 由于相关

试验开展较少，且受限于双向加载规则的复杂性及其损伤程度评估方法的匮乏，双向拟静力加载规则在锈蚀

RC柱抗震性能试验中还没有得到广泛应用，故亟待开展锈蚀 RC 柱双向拟静力系列试验，以进一步完善锈

蚀 RC结构抗震评估体系。

2 锈蚀 RC 柱抗震性能劣化规律

本节综述了锈蚀 RC柱的主要抗震性能指标计算评估方法，在此基础上，讨论分析了锈蚀率、轴压比等

因素对锈蚀 RC柱的主要抗震性能指标的影响，从而揭示锈蚀 RC柱的抗震性能劣化规律。
2.1 锈蚀 RC 柱的延性劣化规律

锈蚀将削弱钢筋截面面积，造成其力学性能退化[53]，且伴随着混凝土开裂剥落[54]，导致锈蚀 RC柱在地

震作用下变形能力降低。 锈蚀 RC柱不同部位的钢筋锈蚀程度存在差异，在拟静力加载试验中正向和反向

两侧将表现出不同的滞回行为，锈蚀更严重的一侧将提前失效。 我国 JGJ / T 101—2015《建筑抗震试验规

程》 [55]给出了基于双侧平均准则的延性系数计算方法，但用于锈蚀 RC 柱变形能力计算时，将一定程度高估

试件的延性。 LI 等[29]建议单独选用率先失效一侧的极限位移和屈服位移来计算延性系数，即 μ = Δeu / Δey
（Δey、Δeu分别为率先失效一侧的屈服位移、极限位移），该计算准则能够更显著的反映钢筋不均匀锈蚀下 RC
柱变形能力的退化情况。

图 5 锈蚀率对 RC 柱相对延性系数的影响规律

Fig. 5 Effect of corrosion rate on relative
ductility coefficient of RC column

为分析纵筋锈蚀 RC 柱不同加载阶段变形能力的影

响，李磊等[56]将延性系数细分为峰值延性系数  μp = Δp / Δy
和极限延性系数 μu = Δu / Δy（Δp、Δy和 Δu分别为峰值位移、
屈服位移和极限位移）。 研究结果表明：2 种延性系数均随

纵筋锈蚀率的增加而降低，其中，极限延性系数的降幅大于

峰值延性系数。
本文搜集文献[20-21，23，29，37]中锈蚀 RC柱的抗震

试验数据，以揭示锈蚀作用对 RC 柱延性的劣化规律，如
图 5所示。 图中，μ / μ0为相对延性系数，即锈蚀试件的延性

系数 μ与未锈蚀试件的延性系数 μ0的比值。 由图可知，随
着钢筋锈蚀率增大，锈蚀 RC 柱的相对延性系数大致呈下

降趋势。 在轻度锈蚀、中度锈蚀和重度锈蚀情况下延性系
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数平均下降了 8.1%、10.7%、23.7%。 需要注意的是，当锈蚀率小于 10%时（未达到重度锈蚀），部分锈蚀试件

的延性系数大于未锈蚀试件，这缘于：①钢筋锈胀使得钢筋骨架对受压区混凝土的约束力提高，且尚未出现

滑移现象，从而提升了试件的变形能力；②延性系数增大并不能完全表征试件的变形能力提升，当极限变形

能力的退化幅度大于屈服点的变形能力时，仍会出现延性系数提高的情况。
此外，应考虑实际工况中轴压比对锈蚀 RC 柱变形能力产生的耦合影响。 LI 等[23]设计了锈蚀率均为

10%，轴压比分别为0.10、0.15、0.20的一批锈蚀 RC柱试件，轴压比为 0.10的试件较轴压比为 0.15和 0.20的
试件延性系数分别提高了约 17.3%、25.6%；文献[57]开展了设计轴压比为 0.10和 0.45的 2组锈蚀 RC柱试

件的拟静力试验，在相同加载条件下，高轴压比与钢筋锈蚀表现出对试件变形能力的不利组合效应。 由此可

见，在实际工程中，对于处在恶劣服役环境下易发生锈蚀的 RC 柱更应该严格把控其轴向荷载工况，防止构

件过早丧失变形能力而失效。
2.2 锈蚀 RC 柱的刚度劣化规律

地震作用下，锈蚀 RC柱的刚度会发生急剧退化，导致构件产生较大挠度、结构发生大幅振动，甚至还会

发生失稳破坏。 揭示刚度退化规律通常采用割线刚度 K i [55]或归一化割线刚度退化系数 K i / K0（K0为初始刚

度）进行量化研究。

图 6 锈蚀率对 RC 柱初始刚度 K0的影响

Fig. 6 Influence of corrosion rate on initial
stiffness K0 of RC column

钢筋锈蚀会改变 RC 构件的初始刚度大小，且不同的锈

蚀方法还会导致构件初始刚度的变化规律存在一定差异。
图 6比较分析了在 ECE、ACE 方法下，不同钢筋锈蚀率的 RC
柱初始刚度变化规律。 由图可知，ECE 方法下 RC 柱的初始

刚度随锈蚀率的增大，初始刚度大体呈下降趋势；对于 ACE
方法，随锈蚀率的增大，RC 柱的初始刚度基本不受影响。 由

于 ECE方法的锈蚀过程是将 RC 柱内部纵筋连接直流电源

进行锈蚀，纵筋与箍筋产生的锈蚀产物沿锈胀裂缝不断溢出，
导致初始刚度降低；ACE方法锈蚀产物少有累积足够的锈蚀

产物而发生溢锈现象。 值得注意的是，对于锈蚀率较小的试

件，锈蚀产物析出使得粗糙钢筋与混凝土之间接触更加紧密，
黏结应力有所提高[58-59]，从而会出现初始刚度增大的情况；
锈蚀率较大时，锈胀物堆积导致混凝土膨胀开裂，导致试件黏结强度大幅下降[60]，初始刚度随之降低。 轴压

比亦能显著改变锈蚀 RC柱的初始刚度。 SHANG 等[19]比较分析了不同轴压比下锈蚀 RC 柱初始刚度的变

化规律，发现轴压比为 0.20的试件将设计轴压比提高到 0.40 和 0.60 时，初始刚度分别增加 23.3%、39.3%。
施加轴向荷载能够阻滞裂缝发展，增强骨料间的咬合作用，从而提高构件的初始刚度。

在拟静力加载试验中，锈蚀 RC柱刚度退化规律与未锈蚀 RC柱相似。 加载前期由于混凝土开裂损伤不

断发展，使得截面剪力开始由钢筋销栓作用和削弱后的骨料咬合作用承担，导致构件刚度发生急剧退化[37]；
加载后期由于构件损伤发展充分，刚度退化幅度逐渐趋于平缓[21]。 锈蚀较为严重的试件在加载过程中，塑
性铰区域会观察到数条斜向剪切裂缝的发展，剪切变形不断增加，使得试件刚度在加载循环中进一步降

低[37]。 在相同加载位移水平下，锈蚀率较高的试件刚度往往更小[61]。 需要注意的是，大轴压比工况下的锈蚀

RC柱在加载后期的刚度会发生急剧退化现象[18-19]，分析其原因是：大轴压比工况会加剧锈蚀 RC柱的挠曲二

阶效应，加之箍筋发生锈蚀其力学性能显著退化，当试件加载至后期，箍筋承受较大剪力而迅速发生屈服。
为考虑试验中锈蚀方法和加载方式对锈蚀 RC柱刚度退化规律的影响，DAI等[57]比较分析在 ECE、ACE

方法下，设计锈蚀率相同的 RC柱刚度退化规律。 结果表明，不同的锈蚀方法对试件在拟静力加载过程中的

刚度退化规律的影响并不显著。 袁文厅[47]研究了在单、双向加载以及不同双向加载规则下的锈蚀 RC 柱刚

度退化规律，双向加载的耦合作用会导致每一级加载循环的峰值荷载减小，导致双向加载试件的刚度退化幅

度大于单向加载试件。
2.3 锈蚀 RC 柱的耗能能力劣化规律

滞回环的饱满程度反映锈蚀 RC柱在地震作用下的耗能能力，滞回环愈饱满、面积越大，构件的耗能能

力越强，反之则越差。 李磊等[56]拟合了锈蚀 RC柱抗震试验数据，揭示了锈蚀 RC柱纵筋锈蚀率对能量耗散

系数大小产生的影响。 峰值耗能系数随纵筋锈蚀率的增大而缓慢增加；极限耗能系数随纵筋锈蚀率的增大
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而显著降低，当锈蚀率超过 20%时，试件极限耗能系数降低至未锈蚀试件的 50%左右。 除此之外，箍筋锈蚀

会产生比纵筋锈蚀更为严重的耗能削弱影响[37]。 经分析，箍筋锈蚀导致约束核心区混凝土能力衰退是耗能

能力骤降的主导因素。 箍筋间距对锈蚀 RC柱耗能能力的影响同样值得关注，杨光[20]比较了不同箍筋间距

的锈蚀 RC柱耗散能量的水平，研究表明，箍筋间距愈小，箍筋锈蚀对构件耗能能力的削弱影响愈大。
LI等[23]使用黏滞阻尼系数 he评估不同锈蚀率下（0%、10%、20%）RC柱的耗能能力，试件加载至屈服状态

时 he大小分别为 0.04、0.05、0.04，当加载至极限状态时的 he大小分别为 0.23、0.16、0.12。 随着锈蚀率的增大，试
件在加载后期滞回响应的捏缩现象加剧，锈蚀作用对试件耗能能力的削弱主要表现在试件屈服之后。

图 7 相对累积耗能与锈蚀率的关系

Fig. 7 Relationship between relative cumulative
energy consumption and corrosion rate

累积耗能为 RC 柱在各级加载循环下所耗散能量累计值，
即 E=∑E i（E i为第 i 个加载循环下滞回环包围的面积）。 为揭

示不同锈蚀率下 RC 柱的累积耗能退化程度及劣化速率，本文

搜集锈蚀 RC柱累积耗能试验数据[18-20，26-27，34，37，46，62-63]，建立相

对累积耗能系数 Esum，c / Esum，0（Esum，c、Esum，0分别为锈蚀与未锈蚀

RC柱的累积耗能）与钢筋锈蚀率的关系，结果如图 7 所示。 由

图可知，随着锈蚀率的增大，试件的累积耗能能力呈显著退化趋

势，在轻度锈蚀、中度锈蚀和重度锈蚀情况下相对累积耗能系数

平均下降了 12.8%、16.6%、21.1%。
为深入研究钢筋锈蚀和轴压比对锈蚀 RC 柱各加载阶段耗

能水平的影响，LI等[23]全面考虑了不同锈蚀率、轴压比对锈蚀

RC柱累积耗能的影响。 通过对试件各加载阶段累积耗能的比

较发现，锈蚀率为 10%、20%的 RC 柱，试件由屈服加载至极限

阶段的耗能水平下降最大，较未锈蚀柱而言分别降低了 76.3%、89.7%，占总耗能的比例显著降低；在相同锈

蚀水平下，轴压比为 0.10的试件相较于轴压比为0.15、0.20的试件其累积耗能分别降低了 71.4%、68.9%，可
见轴压比亦是影响锈蚀 RC柱耗能水平的主要因素，轴压比过大将不利于构件耗散能量以抵抗地震作用。

3 锈蚀 RC 柱破坏模式预测方法

钢筋锈蚀是造成 RC柱地震破坏模式改变的主要因素，准确预测锈蚀 RC柱的地震破坏模式能够为其剩

余承载力计算模型的选取提供重要依据。 本节讨论了基于参数划分的破坏模式预测分类方法对锈蚀 RC 柱

的适用性，并介绍了实现锈蚀 RC柱破坏模式高精度预测分类的机器学习方法。
3.1 锈蚀 RC 柱破坏机制

图 8 弯曲-剪切相互作用破坏机制

Fig. 8 Flexural-shear interaction failure mechanism

  RC柱的地震破坏模式可分为三类：弯曲破坏（F）、弯剪

破坏（FS）及剪切破坏（S）。 研究表明[14，48，64]，处于侵蚀环境

下的 RC柱，箍筋起始锈蚀时间较纵筋更早，且箍筋锈蚀程度

更为严重[65]，从而导致弯曲延性设计的 RC柱在长期服役后的

破坏模式转变为弯剪或剪切破坏。 OPABOLA[66]在 KOWALSKY
等[67]抗剪承载力模型基础上考虑钢筋锈蚀对构件承载力的

削弱，用以描述锈蚀所激发的 RC柱弯曲-剪切相互作用破坏

机制，如图 8所示。
由图 8可知，抗剪承载力随箍筋锈蚀加剧而降低，即未锈

蚀构件抗剪承载力 Vs，0退化至锈蚀构件抗剪承载力 Vs，corr；纵
筋锈蚀将导致构件由未锈蚀构件抗弯承载力 VF，0退化至锈蚀构件抗弯承载力 VF，corr。 构件加载至极限状态

时，若剪切包络线始终未与骨架曲线相交，则发生弯曲破坏；当加载至纵筋发生屈服后，骨架曲线与剪切包络

线开始相交，则发生弯剪破坏。
锈蚀 RC柱在拟静力加载试验中测得的变形由弯曲变形、剪切变形和根部滑移三部分组成。 研究表

明[23，27]，不同锈蚀率的 RC柱其变形比例分配存在差异，随着锈蚀率的增大，弯曲变形所占比例逐渐减小，剪
切变形所占比例逐渐增大，该结论与前述锈蚀 RC柱弯曲-剪切相互作用破坏机制相符。
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3.2 基于参数划分的破坏模式预测方法

传统的 RC柱破坏模式预测分类方法是基于某一特征参数所处的参数取值范围进行。 如剪跨比（λ）、
延性系数（μ）、破坏模式指数（ω）及抗剪需求 Vp与抗剪承载力 Vn的比值，即抗剪需求比（Vp / Vn）。 关于 RC
柱破坏模式识别分类的参数取值范围如表 1所示。

表 1 既有破坏模式分类方法

Table 1 Existing classification methods of failure modes

文献 方法
地震破坏模式

F FS S

[68] λ λ≥4 2<λ<4 λ≤2
[69] μ μ>6 2<μ≤6 μ≤2
[70] ω 0<ω≤0.02 0.02<ω≤0.3 ω>0.3
[71] Vp / Vn （Vp / Vn）≤0.7 0.7<（Vp / Vn）≤1 （Vp / Vn）>1

为了分析锈蚀作用对 RC柱的特征参数值的影响规律，并讨论表 1 参数取值范围适用性。 本文选取文

献[18-20， 23， 27， 37， 39， 48， 57， 72-74]试验数据绘制了不同破坏模式下剪跨比、延性系数分布的半小

提琴图，如图 9所示。

图 9 不同破坏模式下特征参数的半小提琴图

Fig. 9 Half violin diagram of each characteristic parameter under different failure modes

由图 9（a）可知，弯曲破坏试件的剪跨比基本集中在 4.5 ~ 5.5 范围内；弯剪破坏试件在 λ<2 处仍存在较

大的密度分布的样本；剪切破坏试件的样本均值为 2.8。 由此可见，采用剪跨比进行锈蚀 RC 柱破坏模式预

测分类在弯曲破坏模式下仍能保持较高精度，但进行弯剪和剪切破坏预测误差较大。 由图 9（b）可知，各类

破坏模式下的样本分布情况，基于延性系数并不能实现对锈蚀 RC破坏模式的准确划分，此划分标准针对锈

蚀构件破坏模式识别的适用性较差。
抗剪需求比用以预测判别 RC柱的破坏模式被学者们广泛接受，但受制于抗剪承载力理论计算方法在

计算锈蚀构件时的离散程度较大，导致该方法在识别锈蚀构件破坏模式时具有局限性。 ZHU 等[75]指出，通
过抗剪需求比进行弯曲破坏分类准确率达到 91.0%，但弯剪和剪切破坏的预测分类准确率仅有 30.0%左右。
此外，为解决单一参数预测破坏模式方法的局限性，MA等[70]综合考虑了 RC柱的几何参数和基本力学性能

参数，提出了 RC柱破坏模式指数，一定程度上解决了特征参数分类方法的单一局限性问题。
3.3 基于机器学习的破坏模式预测方法

机器学习方法是将海量数据和各类机器学习算法相结合，从而构建出输入参数与输出结果之间的多维

映射关系的一种有效数据驱动策略。 目前，锈蚀 RC 柱抗震试验的广泛开展为其破坏模式预测分类奠定了

数据基础，使得机器学习方法成为实现锈蚀 RC 柱破坏模式精确预测的有效途径。 相较于前述通过参数预

测的经验方法而言，机器学习方法可以挖掘数据间的复杂映射规律，且具有更高的预测精度和计算效率。
基于机器学习方法的锈蚀 RC柱破坏模式预测模型的建模流程：①建立锈蚀 RC 抗震试验数据集，为避

免数值之间的尺度效应，建议进行无量纲处理；②将数据集按一定比例划分为训练集和测试集，训练集用于

模型预测训练，测试集用于评估模型预测性能；③选择合适的机器学习分类算法进行训练学习，通过交叉验

证法和网格搜索法等确定最优超参数；④通过准确率、精度和召回率等指标评价分类模型，从而进行模型的

验证和选取，如图 10所示。
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图 10 机器学习模型预测锈蚀 RC 柱破坏模式的建模流程
Fig.10 Modeling flow of machine learning model predicting failure mode of corroded RC column

需要注意的是，试验中设计的锈蚀 RC柱破坏模式多为弯曲破坏，既有试验中发生弯剪或剪切破坏的试件

数量明显少于弯曲破坏试件，导致数据集发生失衡，机器学习预测结果容易偏向弯曲破坏。 NADERPOUR等[76]

指出，可通过复制增加训练集中弯剪和剪切破坏样本的比例权重，从而解决模型的预测倾向性问题。 此外，谢
龙隆等[77]采用合成少数类过采样算法生成初始平衡数据集，使得机器学习算法的分类效果显著提升。

锈蚀 RC柱破坏模式预测需考虑几何参数、力学性能参数、荷载参数、配筋参数和锈蚀指标等影响。 进

一步开展输入参数的优选工作决定了锈蚀 RC 柱破坏模式预测精度的高低，应当从特征参数的无量纲化处

理[78]、重要性分析[79]和相关性分析[15]三个方面综合选取最优输入特征。 XU等[15]对剪跨比（λ）、箍筋锈蚀
率（X t）、纵筋锈蚀率（X l）、轴压比（n）、纵筋指数（ρl fyl / fc）、箍筋指数（ρv fyt / fc）和箍筋间距与有效宽度之比
（ s / d）7个参数进行重要性分析。 结果表明，X t和 X l均对预测结果产生显著影响。

本文搜集了国内外既有文献中 290根锈蚀 RC柱抗震试验数据[18-21，34，79-82]，建立了锈蚀 RC柱破坏模式
判别数据库。 基于现有的 RC 柱的破坏模式影响因素分析并开展特征工程选取了弯剪比（m）、剪压比
（V / fcbh0）、柱高（H）、X l、X t、 ρv fyt / fc、s / d、λ、 ρl fyl / fc、 n 作为输入特征。 将数据集按 7∶ 3 划分并采用剪跨

比、延性系数和抗剪需求比 3种参数划分方法与极端梯度提升（extreme gradient boosting， XGBoost）算法进行

锈蚀 RC柱破坏模式的识别。 测试集预测结果评估混淆矩阵如图 11 所示。 由图可知，剪跨比、延性系数和

抗剪需求比 3种参数划分方法识别的准确率分别为 60%、40%、74%；极端梯度提升（XGBoost）算法识别的准

确率为 91%。 由此可知，机器学习方法较既有的参数划分方法而言，预测锈蚀 RC柱破坏模式的准确率有较

大提升。
机器学习模型的预测精度一定程度上取决于算法的选择，对于复杂工程问题应根据其不同的应用场景

选取合适的算法。 文献[77，83]对 RC 柱破坏模式的预测结果均表明：XGBoost、随机森林（ random forest，
RF）等集成类学习模型预测精度明显优于支持向量机 （ support vector machine， SVM）、人工神经网络

（artificial neural network， ANN）等单一类学习模型。 由于单一类学习模型难以实现破坏样本的深度学习，从
而导致其预测精度较低，集成类学习模型的多学习器训练方法是进行锈蚀 RC柱破坏模式判别的更好选择。 在

预测过程中，弯剪和剪切破坏模式最容易预测错误，原因是：①弯剪破坏介于弯曲和剪切破坏之间，其破坏机理

复杂、失效边界模糊。 ②弯曲和剪切破坏所能收集的试验数据集较小，模型学习强度较弱。
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图 11 参数划分方法和 XGBoost 算法测试集的混淆矩阵

Fig. 11 Confusion matrix on the test set of the parameter division method and the XGBoost algorithm

3.4 模型可解释性与影响因素分析

机器学习模型应用于锈蚀 RC柱的破坏模式预测能够大幅提高其预测精度，但训练模型中输入参数与

输出结果之间建立的关系较为模糊不清。 机器学习模型受限于无法给出输入参数对输出结果影响的合理解

图 12 锈蚀 RC 柱破坏模式预测特征重要性排序

Fig. 12 Importance ranking of failure model
prediction features for corroded RC columns

释，从而导致机器学习模型的可信度和适用性降低。 近年来，
基于博弈论的沙普利加性解释（ shapely additive explanation，
SHAP）方法实现了“黑盒”训练模型的可解释性。 机器学习

模型与 SHAP 方法相结合能够同时实现对整体数据集的全局

解释以及个体样本对输出结果影响规律的局部解释，从而明

确了多维输入参数与输出结果之间的决策关系。
本文将 SHAP 方法与 3.3 节训练好的 XGBoost 模型相结

合实现模型的可解释性并进行锈蚀 RC 柱破坏模式的特征影

响分析。 累计锈蚀 RC 柱 3 种破坏模式的特征贡献值（绝对

SHAP 平均值）得到了破坏模式判别的特征重要度排序，如
图 12所示。 图中绝对 SHAP 平均值越大，表明输入特征对破

坏模式识别的影响越显著。
图 13从全局层面分析了各输入特征对样本破坏模式的影响趋势，图中横轴代表预测样本各参数的

SHAP 值分布，正值代表与目标预测结果呈正相关，反之则呈负相关，纵轴左端由上至下为特征对输出结果

影响从大到小的重要性排序，右端的色谱柱则代表特征值的大小。 例如，随着箍筋锈蚀率的增大，RC 柱发

生弯曲破坏的趋势逐渐降低，而发生弯剪和剪切破坏趋势愈加显著，表明箍筋锈蚀容易导致 RC 柱破坏模式

由弯曲向弯剪或剪切转变。

图 13 3 种破坏模式的 SHAP 解释结果

Fig. 13 SHAP interpretation results for the three failure modes

此外，SHAP 方法还可以从局部层面出发详细解释模型对个体样本预测结果的决策。 本文选取文献[20]
试件 XRC-3作为典型样本展示了模型对单个样本在 3种潜在的破坏模式下的决策结果进行解释如图 14所
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示。 朝向右的箭头表明输入特征对目标分类结果的正向影响，朝向左的箭头表示负向影响，且箭头长短表明

影响程度。 试件在弯曲、弯剪和剪切破坏下的 SHAP 输出值分别为-2.42、2.61、-2.22，即预测结果为弯剪破

坏，与试验实际结果相符，验证了 XGBoost模型和 SHAP 方法的有效性。

图 14 文献[20]XRC-3 试件样本破坏模式 SHAP 值计算示意图

Fig. 14 Schematic diagram of calculation of SHAP value of sample failure mode of XRC-3 in reference [20]

综上所述，机器学习方法可将全寿命服役周期内锈蚀 RC柱在地震作用下的破坏模式进行高精度预测，
无需复杂的数值模拟与繁琐的理论计算。 机器学习方法对锈蚀 RC构件的抗震性能评估具有很好的应用前

景，应当进行深入研究以提高其在实际工程中运用的可行性。

4 锈蚀 RC 柱承载力计算方法

服役 RC柱由于钢筋的锈蚀作用将导致承载能力降低，致使结构存在严重的安全隐患。 为保证 RC柱在

服役年限内的可靠性，准确计算 RC柱剩余承载力是后续检测加固工作开展的重要前提。 本节归纳总结了

通过参数修正、数据拟合提出的各类锈蚀 RC柱承载力计算方法，并对其进行比较分析。
4.1 剩余抗弯承载力

图 15 纵筋锈蚀对 RC 柱剩余抗弯承载力的影响

Fig. 15 Influence of longitudinal bar corrosion on the
residual flexural capacity of RC columns

  纵筋锈蚀将导致 RC 柱抗弯承载能力显著下降，本文基

于文献[11，84]的拟静力试验数据，揭示锈蚀 RC柱抗弯承载

力 Mmax，c与未锈蚀 RC 柱抗弯承载力 Mmax，0的抗弯承载力比

（Mmax，c /Mmax，0）与纵筋锈蚀率（X l）的关系，结果如图 15所示。
由图可知，随着纵筋锈蚀率的增大，RC 柱的抗弯承载力退化

愈严重。 锈蚀率达 5%、10%、15%、20%时，试件的抗弯承载

力约下降了 9.7%、14.4%、18.7%、21.6%。
为对锈蚀 RC柱抗弯承载力进行合理预测，现有方法大

多是基于既有抗弯承载力计算公式进行考虑锈蚀影响的修

正[19，85]。 钢筋锈蚀将造成有效截面面积损失，从而导致钢筋

屈服强度、弹性模量等力学性能降低。 此外，钢筋锈蚀析出的

锈蚀产物堆积膨胀产生了锈胀力，造成保护层混凝土开裂及

混凝土强度降低，计算锈蚀 RC柱抗弯承载力时需予以考虑。
文献[86]试验研究表明，钢筋局部点蚀和应力集中现象会造成钢筋屈服强度的削减速率快于截面面积的损

失速率，继而提出了锈蚀钢筋屈服强度的经验计算方法。 发生锈胀开裂的非约束混凝土强度可引入混凝土

强度软化系数 ζ进行修正[87]，该系数的大小取决于开裂混凝土中沿裂缝宽度方向的平均拉应变。
为验证上述方法的准确性，本文选取了既有文献中的 46 根锈蚀 RC 柱构件[18-19，26，29，34，37，88]，结合

GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [89]中的抗弯承载力计算公式和上述材料力学性能折减方法，对其
进行剩余抗弯承载力计算，并将理论计算值（Mcal）与试验值（Mexp）进行了比较分析，如图 16 所示。 由图可

知，样本点大致落在±25.0%误差线以内，且基本上分布在等值线附近，Mcal /Mexp的均值和变异系数分别为

0.96、0.16。 由此可见，该修正模型可用于锈蚀 RC柱的剩余抗弯承载力评估。
现有研究中提出的抗弯承载力计算模型多为确定性模型，并不能考虑有限试验数据、不同模型假定和钢

筋非均匀锈蚀等误差因素造成的不确定影响。 对此，丁自豪等[90]考虑锈蚀对钢筋、混凝土力学性能及二者

黏结性能的影响建立了锈蚀 RC柱在大、小偏心受压条件下的概率抗弯承载力模型及概率校准方法，具有较
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高的计算精度且能合理描述锈蚀 RC柱抗弯承载力的随机性，其概率计算公式如式（1）、式（2）所示：
ML =φ1 fcbcxLc（h0c-xLc / 2）+f ′ycA′sc（h0-a′s）-P（h / 2-as）+ε1σ1 （1）
MS =φ2 fcbcxSc（h0c-xSc / 2）+f ′ycA′sc（h0-a′s）-P（h / 2-as）+ε2σ2 （2）

式中：ML和 MS分别为大、小偏心受压下锈蚀 RC 柱的概率抗弯承载力；φ1和 φ2为关于偏心受压情况的待定

量； fc为混凝土轴心抗压强度；bc为锈蚀柱有效截面宽度；xLc和 xSc分别为大、小偏心受压下的受压区高度；h0c
为锈蚀柱有效截面高度； f ′yc为锈蚀受压钢筋有效屈服强度；A′sc为锈蚀受压钢筋截面面积；h和 h0分别为柱原

截面高度和有效高度；as（a′s）为受拉（压）钢筋合力点至截面受拉（压）边缘的距离；P 为轴压力；ε1σ1和 ε2σ2
为模型误差。

图 16 锈蚀 RC 柱抗弯承载力计算值与试验值比较

Fig. 16 Comparison of the calculated value of flexural bearing capacity of corroded RC column with the experimental value

4.2 剩余抗剪承载力

图 17 箍筋锈蚀对 RC 柱剩余抗剪承载力的影响

Fig. 17 Effect of stirrup corrosion on residual
shear capacity of RC column

  箍筋锈蚀是 RC 柱抗剪承载力显著降低的最主要因

素。 试验研究[66，74，91]表明，箍筋锈蚀严重的 RC 柱在拟静

力加载过程中可观察到塑性铰区域产生严重剪切破坏面，
损伤特征点提前出现。 本文基于文献[66，74]试验数据，
建立了锈蚀 RC柱抗剪承载力 Vmax，c与未锈蚀 RC柱抗剪承

载力 Vmax，0的抗剪承载力比 （ Vmax，c / Vmax，0 ）与箍筋锈蚀率

（X t）影响的退化规律，如图 17 所示。 由图可知，箍筋锈蚀

率小于5%时，RC 柱抗剪承载力略有提升，当锈蚀率达

10%、15%、20%、25%时，锈蚀 RC 柱抗剪承载力下降了

6.9%、14.1%、21.1%、28.6%。
为准确计算箍筋发生锈蚀后 RC 柱的剩余抗剪承载

力，VU等[74]考虑非约束区腐蚀开裂混凝土和锈蚀箍筋对

构件抗剪承载力贡献的影响，修正了 ASCE / SEI 41—17[71]

模型并提出了锈蚀 RC柱剩余抗剪承载力计算公式，如式（3）所示：

Vmax，c =
0.5 f ′c
M / Vd

1+ P
0.5 f ′c Acore+ ζ Acover( )

[

 

(
((

]

 

(
((
×0.8（Acore+ ζ Acover）+

Av，corr fyt，corrdcorr
S

（3）

式中：Acore为核心区混凝土截面面积；Acover为非约束区混凝土截面面积；ζ为软化系数； f ′c为混凝土抗压强度；
fyt，corr为锈蚀箍筋残余屈服强度；dcorr为钢筋残余直径；Av，corr为锈蚀箍筋剩余面积；M / Vd 为柱在设计荷载下计

算所得剪跨比（2<M / Vd<4）；S为截面弹性模量。
LI等[23]选取箍筋锈蚀率 X t和轴压比 n 作为组合参数进行多参数非线性回归分析得到修正函数

f（X t，n）用以修正 CAI[92]抗剪承载力模型。 该计算方法得到结果与试验值吻合较好，能较为准确地反映锈

蚀 RC柱的抗剪承载力，如式（4）、式（5）所示：
Vmax，c = f（X t， n）Vmax，0 （4）

f（X t，n）= X t（an2+bn+c）+1 （5）
式中： a、b、c为拟合参数。
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图 18 锈蚀 RC 柱抗剪承载力试验值与计算值比较

Fig. 18 Comparison of experimental and calculated
values of shear capacity of corroded RC column

  为验证上述所提锈蚀 RC 柱抗剪承载力计算公式的

适用性，本文搜集文献[29，62，74]的抗剪承载力计算值

（Vcal）与试验值（Vexp）数据进行比较，结果如图 18所示。
由图 18可知，修正的 ASCE / SEI 41-17模型和 LI模

型的计算结果普遍高估了锈蚀 RC 柱的抗剪承载力，VU
等[93]针对此问题比较了钢筋的质量损失率、平均残余截

面面积和最小残余面积的 3种锈蚀水平评估方法下的抗

剪承载力计算结果。 结果表明，基于钢筋质量损失率和

平均残余截面面积计算的抗剪承载力并不保守，而采用

最小残余截面面积计算的抗剪承载力更具可靠性，宜选

用最小残余截面面积指标以评估构件的剩余抗剪承载

力。 采用修正的 GB 50010—2010 模型计算的抗剪承载

力有较大的安全保证率，可以用于实际工程中锈蚀构件

的承载力评估工作。

5 结论与展望

开展锈蚀构件的抗震性能研究与结构全寿命周期性能评估紧密相关，本文归纳总结了 RC 柱在不同试

验方法下锈蚀率、轴压比等主要设计参数对锈蚀 RC 柱抗震性能指标的影响规律，并进一步综述了锈蚀 RC
柱破坏模式预测和剩余承载力计算方法。 主要结论如下：

1）ECE方法可把控试件锈蚀过程的锈蚀率与锈蚀位置，但与自然环境下的不均匀锈蚀存在一定差异；
ACE方法可模拟自然环境下的锈蚀，但锈蚀率较难控制且锈蚀速度缓慢。 双向拟静力加载较单向加载更能

准确地反映钢筋不均匀锈蚀对 RC柱抗震性能的劣化影响，在轻度、中度和重度锈蚀情况下，RC 柱延性系数

平均下降了8.1%、10.7%、23.7%，累积耗能平均下降了 12.8%、16.6%、21.1%。 ECE方法下锈蚀 RC柱初始刚

度随锈蚀率增大呈下降趋势，而 ACE方法其初始刚度基本不受影响。
2）由于不同破坏模式下锈蚀 RC柱的剪跨比与延性系数分布范围存在较大的交集，基于参数划分的方

法对锈蚀构件破坏模式的判别适用性较差，剪跨比、延性系数和抗剪需求比识别的准确率为 60.0%、40.0%、
74.0%，基于机器学习的 XGBoost分类算法对锈蚀构件破坏模式预测准确率为 91.0%。 机器学习方法相较于

既有的参数划分方法预测锈蚀 RC 柱破坏模式的准确率有较大提升。 结合可解释的 SHAP 方法，揭示了锈

蚀率和主要设计参数对锈蚀 RC 柱各类破坏模式的影响规律，并进行了特征重要性排序，从大到小依次为

λ、 ρv fyt / fc、m、X t、s / d、V / fcbh0、 ρl fyl / fc、H、n、X l。
3）统计试验数据中，纵筋锈蚀率达 5%、10%、15%、20%时，锈蚀 RC 柱的抗弯承载力下降了9.7%、

14.4%、18.7%、21.6%；箍筋锈蚀率达 10%、15%、20%、25%时，锈蚀 RC柱的抗剪承载力下降了 6.9%、14.1%、
21.1%、28.6%。 基于 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》公式，采用考虑锈蚀折减后的材料力学性能计算

锈蚀 RC柱的抗弯承载力具有一定的准确性，Mcal /Mexp的均值和变异系数分别为 0.96、0.16。 对于锈蚀 RC柱的

抗剪承载力，LI模型和修正的 ASCE / SEI 41-17模型的计算误差较小，但略高估了锈蚀构件的抗剪承载力，而修

正的 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》模型计算结果偏保守，在实际工程鉴定中具有较高的安全冗余度。
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