
 

氯离子侵蚀作用下的典型钢筋混凝土梁桥
时变抗震性能分析
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摘要：为研究氯离子侵蚀作用下钢筋混凝土 (reinforced concrete, RC)梁桥抗震性能的退化规律，基于 Duracrete模型和现有材

料劣化的研究成果，确定了纵筋、箍筋、保护层混凝土和核心混凝土力学性能的时变劣化模型；以一座三跨 RC连续梁桥为

例，采用 OpenSees建立了不同服役时间下的梁桥分析模型，比较不考虑钢筋极限拉应变劣化和采用 3种不同的劣化关系模型

考虑钢筋极限拉应变劣化的情况，分析了氯离子侵蚀作用对梁桥结构抗震能力和地震需求的影响。分析结果表明：在氯离子

侵蚀作用下，钢筋极限拉应变的劣化明显比钢筋屈服强度的劣化更为严重；考虑钢筋极限拉应变劣化时，桥墩截面的极限曲

率退化更加显著，同时曲率地震需求明显增加，从而导致墩柱曲率能力与需求比进一步减小，梁桥结构的抗震性能受到变形

能力劣化的显著影响，因此若不考虑钢筋极限拉应变劣化，会使得对梁桥结构全寿命周期内抗震性能的评价结果偏于不安

全；此外，3种劣化关系模型的适用性各不相同，墩柱曲率能力与需求比的退化程度也存在较大的差异，需要根据研究应用的

场景进行选择。
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Abstract：This study aims to investigate the life-cycle seismic performance degradation behaviour of reinforced concrete (RC) girder bridges

under chloride-induced corrosion. Based on the Duracrete model and existing research results，the time-dependent deterioration models for the

mechanical  properties of longitudinal  reinforcement， transverse reinforcement，cover concrete，and core concrete are determined.  A three-

span RC continuous girder bridge is taken as an example，and its nonlinear analysis models corresponding to different characteristic time points

are established by the OpenSees platform. Four analysis cases are investigated to study the effects of chloride-induced corrosion on the girder

bridge's  seismic  capacity  and  seismic  demand.  Among  these  cases， one  involves  the  omission  of  considering  the  deterioration  of  ultimate

tensile  strain  of  reinforcing  steel，while  the  remaining  three  consider  this  deterioration  using  three  diverse  degradation  models.  The  results

show that：in the presence of chloride-induced corrosion，the degradation of the ultimate tensile strain of reinforcing steel manifests markedly

more severe than the deterioration observed in its yield strength；the girder bridge suffers a more significant decrease in ultimate curvature，a

greater increase in curvature demand，and a lower curvature demand-to-capacity ratio of pier  when considering the deterioration of ultimate

tensile  strain  of  reinforcing  steel；disregarding  the  degradation  of  the  ultimate  tensile  strain  of  reinforcing  steel  would  render  the  life-cycle

seismic  performance  evaluation  results  of  girder  bridge  structures  unreliable  and  unsafe； additionally， the  applicability  of  these  three

deterioration  models  varies，and  there  are  significant  differences  in  the  degree  of  degradation  of  curvature  demand-to-capacity  ratio  among

these  models.  Therefore， the  choice  among  these  three  models  should  be  grounded  in  the  research  application  scenario.  As  a  result， it  is

necessary  to  consider  the  deterioration  characteristics  of  the  ultimate  tensile  strain  of  reinforcing  steel  in  the  time-dependent  seismic

performance evaluation of RC girder bridges.
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对于近海环境和盐湖环境中的桥梁，氯离子侵

蚀作用导致的钢筋锈蚀是引起结构性能退化问题的

主要因素 [1-3]，严重危及桥梁的耐久性和安全性，需要

得到足够重视。

近年来，考虑材料性能劣化与地震的共同作用，

对桥梁结构在全寿命周期内的抗震性能进行评估已

经成为了研究热点。GHOSH等 [4] 综合考虑氯离子

侵蚀作用造成的墩柱纵筋和钢支座性能劣化，进行

了时变地震易损性分析。DEY等 [5] 提出了改进的钢

筋时变锈蚀率模型，并通过易损性方法对一座多跨

RC连续梁桥的时变抗震性能进行评估。ZHONG等[6]

以一连续梁桥为例，研究了氯离子侵蚀导致的墩柱

纵筋锈蚀对桥梁结构地震易损性的影响，并综合考

虑施工和运营阶段，量化了桥梁在全寿命周期内的

地震风险。李超等 [7] 通过 Pushover分析、增量动力

分析 (incremental dynamic analysis, IDA)并结合易损性

分析方法，对一近海连续刚构桥在全寿命周期内的

抗震性能做出评价。李立峰等 [8] 研究了氯离子侵蚀

对钢筋和混凝土力学性能的影响，得出了材料性能

劣化对高墩刚构桥抗震性能的影响规律。

然而，上述研究并没有考虑氯离子侵蚀作用下

钢筋极限拉应变的劣化特性。实际上，国内外大量

拉伸试验的研究结果表明 [9-12]，锈蚀钢筋的拉伸延性

会随着锈蚀程度的增加而显著降低，锈蚀率相同时

钢筋的延性损失要明显大于强度损失。此外，虽然

很多研究者提出了钢筋极限拉应变与钢筋锈蚀程度

的关系模型，但受到试件来源、测试方法、钢筋种

类、统计回归方法等多种因素的影响，这些关系模

型的形式和参数均不相同。DU等 [9] 通过加速锈蚀

试验获取试件，建立了钢筋锈蚀率与极限拉应变

之间的线性关系模型。张伟平等 [10] 从 3种途径获取

锈蚀钢筋试件，通过拉伸试验并采用指数型回归

模型得到了钢筋极限拉应变随锈蚀率的变化规律。

BIONDINI等 [13] 基于 APOSTOLOPOULOS等 [11] 的锈

蚀钢筋拉伸试验结果，得到了幂函数型的钢筋锈蚀

率和极限拉应变的关系模型。此外，许多研究者通

过低周往复加载试验研究了锈蚀 RC柱的抗震性

能 [14-18]，这些试验结果均表明：锈蚀导致的墩柱位移

延性退化比抗弯承载力退化更为严重。

为准确模拟锈蚀 RC结构在地震作用下的非线

性行为，一些学者开展了数值模拟方面的研究。DIZAJ
等 [19] 在前人试验研究的基础上，将锈蚀对钢筋和混

凝土力学性能的不利影响纳入到材料本构模型中，

总结了基于纤维单元的锈蚀 RC结构建模方法。

DIZAJ等 [20] 采用纤维单元建模，进一步研究了坑蚀

空间变异性对锈蚀 RC结构的影响，结果表明：是否

考虑坑蚀的空间变异性对 RC结构的整体非线性行

为没有显著影响。此外，还有研究者采用三维细观

有限元模型 [21]、块体单元 [22]、膜单元 [23] 等对锈蚀 RC
结构进行建模，均取得了较好的模拟效果。

基于此，本文以一座三跨 RC连续梁桥为例，结

合现有氯离子侵蚀钢筋混凝土的研究成果，确定纵

筋、箍筋、保护层混凝土和核心混凝土性能的劣化

规律，其中箍筋性能的劣化表现为对核心混凝土约

束效果的减弱，以此构建氯离子侵蚀作用下的材料

性能劣化模型。采用 OpenSees建立了不同服役时间

点下的梁桥有限元模型，在考虑混凝土性能劣化的

基础上，针对不考虑钢筋极限拉应变劣化和采用

3种不同的劣化关系模型考虑钢筋极限拉应变劣化

四种情况，通过截面弯矩 -曲率分析和地震响应分

析，研究梁桥抗震能力和地震需求随服役时间的变

化规律。 

1    材料性能劣化模型
 

1.1    氯离子侵蚀过程

氯离子对钢筋混凝土结构的侵蚀过程主要分为

两个阶段： (1)扩散阶段：氯离子通过混凝土保护层

向结构内部扩散，当钢筋表面的氯离子浓度达到临

界浓度后，钢筋开始锈蚀，这一时刻为初始锈蚀时

间；(2)劣化阶段：钢筋锈蚀进一步发展，混凝土保护

层开裂，钢筋和混凝土力学性能发生劣化。

初始锈蚀时间 T0 是分析氯离子侵蚀过程的关

键时刻，其概率分布可根据 DURACRETE模型[24] 进行

计算：

T0 = XI

 d2
c

4kektkcD0tn
0

[
erf−1

(
Cs−Ccr

Cs

)]−2


1
1−n

（1）

Cs = Acs(w/b)+εcs （2）

式中，XI 为氯离子侵蚀模型的不确定性系数；dc 为混

凝土保护层厚度； ke 为环境系数 ； kt 为试验方法系

数；kc 为养护系数；D0 为参考时间 t0 对应的经验扩散

系数，参考时间 t0 一般取为 0.0767年；n为时间衰减

系数；erf−1(·)为反误差函数；Cs 为混凝土表面氯离子

浓度；Ccr 为钢筋锈蚀的临界氯离子浓度；w/b为水胶

比；Acs、 εcs 为模型参数。报告 [24]中将钢筋混凝土

构件的氯离子暴露环境划分为水下区、潮汐区、浪

溅区和大气区四类，不同暴露环境下各参数的概率

分布有所不同。 

1.2    钢筋材料性能劣化

在初始锈蚀时间后，钢筋锈蚀开始发展，锈蚀模

第  9 期 尹康帅，等：氯离子侵蚀作用下的典型钢筋混凝土梁桥时变抗震性能分析 2193



式分为均匀锈蚀和坑蚀两种 [25]。KAGERMANOV等[23]

的研究表明，坑蚀建模可以通过降低钢筋屈服强

度、延性等力学性能的方式隐式进行，而无需考虑

坑蚀的空间变异性。DIZAJ等 [20] 也得出了类似的结

论。此外，SUN等 [26] 通过激光扫描重建腐蚀钢筋轮

廓，发现坑蚀是钢筋延性显著下降的主要原因。因

此，本研究在计算钢筋的剩余有效面积时只考虑均

匀锈蚀模式，并通过修正钢筋屈服强度、延性等参

数来模拟坑蚀对钢筋力学性能的影响。纵筋和箍筋

采用相同的性能劣化模型，仅考虑由于钢筋保护层

厚度和钢筋直径的不同导致的钢筋性能劣化差异。

均匀锈蚀模式下，钢筋平均锈蚀速率 λ(t)可按下式表

示，其反映的是单位时间内钢筋的锈蚀深度 [27]：

λ(t) = 0.0116icorr(t) （3）

式中， icorr(t)为 t时刻钢筋的锈蚀电流密度，VU等 [28]

提出了均匀锈蚀模式下 icorr(t)的计算式：

icorr(t) =
32.13(1−w/c)−1.64

dc
(t−T0)−0.29 （4）

式中，w/c为水灰比。

通过对钢筋平均锈蚀速率 λ(t)积分，可得到 t时
刻钢筋锈蚀深度 xcorr(t)的表达式：

xcorr(t) =
w t

T0

λ(t)dt =
0.5254(1−w/c)−1.64

dc
(t−T0)0.71

（5）

根据均匀锈蚀模式的假定，锈蚀钢筋的有效直

径 dsc(t)可表示为：

dsc(t) =


ds0 ，t ⩽ T0

ds0−2xcorr(t)，T0 < t ⩽ Tf

0，t > Tf

（6）

式中，ds0 为未锈蚀时的钢筋直径；Tf 为使得 xcorr(Tf) =
ds0/2的时刻。

钢筋锈蚀会导致钢筋强度的劣化， t时刻的劣化

屈服强度 fyc(t)可按下式计算 [29]：

fyc(t) = fy0
[
1−0.5ηs(t)

]
（7）

式中， fy0 为未锈蚀钢筋的屈服强度；ηs(t)为钢筋锈蚀

后的质量损失率，可用钢筋截面积的平均损失率来

表示：

ηs(t) =
As0−As(t)

As0
=

4xcorr(t)
ds0

[
1− xcorr(t)

ds0

]
（8）

式中，As0 为未锈蚀钢筋的横截面积；As(t)为 t时刻的

钢筋有效横截面积。

研究中较为常用的钢筋极限拉应变 εsuc 与钢筋

锈蚀率 ηs 的关系模型如表 1所示。以下将分别简称

这 3个钢筋极限拉应变劣化模型为 DU模型 [9]、张模

型 [10] 和 BIONDINI模型 [13]，其分别具有一次型、指数

型和幂函数型的数学形式。此外，DU等 [29] 的研究

表明，锈蚀对钢筋的弹性模量 Es 影响很小，因此本

研究不考虑钢筋弹性模量的劣化。
 
 

表 1　钢筋极限拉应变与锈蚀率关系模型

Tab. 1　Relationship model between ultimate tensile strain and corrosion ratio of reinforcing steel
 

模型 钢筋极限拉应变与锈蚀率关系 数学形式 编号

DU模型[9] εsuc = (1−5ηs)εsu0 一次型 （9）

张模型[10] εsuc = e−2.501ηsεsu0 指数型 （10）

BIONDINI模型[13] εsuc =

{
εsu0, 0 ⩽ ηs ⩽ 1.6%
0.1521η−0.4583

s εsu0, ηs > 1.6% 幂函数型 （11）

注：εsu0为未锈蚀钢筋的极限拉应变。

 
 

1.3    混凝土材料性能劣化

混凝土材料性能劣化包含两部分： (1)随着钢筋

锈蚀的发展，锈蚀产物不断产生和积累，当锈蚀发展

到一定程度时，保护层混凝土开裂，导致其抗压强

度降低； (2)随着箍筋锈蚀程度的恶化，其对核心混

凝土的约束作用减弱，核心混凝土的力学性能发生

劣化。

CORONELLI等 [30] 提出了保护层混凝土的劣化

峰值抗压强度 fc 的计算式：

fc = fc0/

{
1+K

nbars [2π (vrs−1) xcorr]
b0εc0

}
（12）

式中， fc0 为非约束混凝土的初始峰值压应力；K为钢

筋表面粗糙度和直径的影响系数，取为 0.1[30-31]；nbars
为受压纵筋的数量；νrs 为纵筋锈蚀产物的体积膨胀

率，可取为 2[32]；xcorr 为纵筋的锈蚀深度；b0 为未锈蚀

构件的截面宽度；εc0 为非约束混凝土的初始峰值压

应变，取为 0.002。
根据锈蚀箍筋应力-应变关系，采用Mander模型[33]

对核心混凝土各参数进行修正：

fcc = fc0

−1.254+2.254

√
1+

7.94 flc

fc0
−2

flc

fc0

 （13）

εcc = εc0

[
1+5

(
fcc

fc0
−1

)]
（14）

εccu = 0.004+
1.4ρs fyc,tεsuc,t

fcc
（15）
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式中， fcc 为核心混凝土的峰值压应力； flc 为考虑箍筋

锈蚀的侧向约束应力；εcc 为核心混凝土的峰值压应

变； εccu 为核心混凝土的极限压应变；ρs 为箍筋的体

积配箍率； fyc,t、εsuc,t 分别为锈蚀箍筋的劣化屈服强度

和劣化极限拉应变。 

2    梁桥模型建立
 

2.1    工程背景

本文以某一典型三跨 RC连续梁桥为研究算例，

并假设该桥的氯离子侵蚀环境为潮汐区。其跨径布

置为 3×30  m， 场地类别为Ⅱ类 ， 抗震设防烈度为

7度，梁桥纵断面、横断面和支座布置示意图如图 1

所示。上部结构采用箱梁截面，梁高为 1.8 m，采用

C50混凝土，一期和二期恒载合计为 268.7 kN/m。桥

墩采用方形截面双柱墩，截面尺寸为 1.4 m×1.4 m，墩

高为 7 m，采用 C40混凝土，保护层厚度为 50 mm；桥

墩纵筋采用 HRB400级钢筋，直径为 28 mm，单根墩

柱布置 36根 ，配筋率为 1.13%，极限拉应变取 0.13；

箍筋采用 HRB335级钢筋，直径为 16 mm，箍筋间距

为 100 mm，体积配箍率为 0.55%，极限拉应变取 0.09。
桥台采用坐式桥台，宽度为 12 m，背墙高度为 2 m，

桥台与主梁之间的伸缩缝宽度为 10 cm。支座采用

盆式支座，P2号墩设置固定支座，P1号桥台、P3号

墩和 P4号桥台设置活动支座。墩柱是梁桥关键的

抗震构件，其受氯离子侵蚀的影响也更为显著，因此

本研究只考虑墩柱的抗震性能退化。
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图 1　梁桥结构示意图（单位：cm）

Fig. 1　Schematic diagrams of girder bridge structure (Unit: cm)
 

2.2    材料性能劣化规律

式 (1)中各参数的概率分布参考文献 [24,34]的
研究进行取值，如表 2所示[24,34]。根据表 2中所给各参

数的分布情况，采用 Monte Carlo方法抽取 50000组

样本，得到纵筋和箍筋初始锈蚀时间的概率分布，如

图 2所示。可以看出，采用对数正态分布能很好地

拟合钢筋初始锈蚀时间的分布规律，对数标准差 s、
位置参数 μloc 和尺度参数 σscale 这三项拟合参数均列

于图中。选用均值代表初始锈蚀时间，计算得出纵

筋的初始锈蚀时间为 18.5年、箍筋的初始锈蚀时间

为 13.6年。

基于初始锈蚀时间，计算各服役时间点下的材

料性能参数，其中钢筋的锈蚀率、屈服强度和极限

拉应变的时变劣化规律如图 3所示，由图 3可知：由

于纵筋和箍筋采用相同的性能劣化模型，且箍筋的

直径小于纵筋，因此在同一服役时间点下，箍筋锈蚀

率、屈服强度和极限拉应变的劣化程度要明显大于

纵筋；此外，无论是纵筋还是箍筋，极限拉应变的劣

化程度都要显著大于钢筋屈服强度的劣化；使用

BIONDINI模型时，纵筋和服役前期的箍筋的极限拉

应变降幅最大，使用 DU模型时，服役后期的箍筋的

极限拉应变降低最为明显，这说明 BIONDINI模型

和 DU模型分别对较低和较高的锈蚀率更为敏感；

而使用张模型时，并没有出现钢筋极限拉应变的显

著降低。

核心混凝土峰值压应力、峰值压应变和极限压

应变的时变劣化规律如图 4所示。在考虑混凝土力

学性能、钢筋有效直径和屈服强度劣化的基础上，

工况 1表示不考虑钢筋极限拉应变劣化的情况，工

况 2～4分别表示采用 DU模型、张模型、BIONDINI
模型考虑钢筋极限拉应变劣化的情况。由图 4可

知：箍筋锈蚀后箍筋对核心混凝土的约束减弱，导致

核心混凝土的峰值压应力、峰值压应变和极限压应

变不断降低；各工况下的劣化规律与箍筋极限拉应

变的劣化趋势大致相同，工况 2、3、4下核心混凝土
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的极限压应变劣化比工况 1更为严重。
 

2.3    有限元模型的建立

采用 OpenSees[35] 建立算例梁桥的三维有限元模

型，如图 5所示。主梁在地震作用下始终保持弹性，

采用弹性梁柱单元进行模拟。墩柱采用非线性纤维

 

表 2　Duracrete 模型各参数的概率分布 [24,34]

Tab. 2　Statistical  parameters  for  corrosion  coefficients  in  the

Duracrete model [24,34]

 

参数 分布类型 均值 标准差

XI 对数正态分布 1 0.05

ke Gamma分布 0.924 0.155

kt 正态分布 0.832 0.024

kc Beta分布(A=0.4, B=1.0) 0.80 0.10

D0/(mm2·y−1) 正态分布 473.0 43.2

n Beta分布(A=0, B=0.98) 0.362 0.245

Ccr/% 正态分布 0.50 0.10

Acs/% 正态分布 7.758 1.36

εcs/% 正态分布 0 1.105

dc,l/mm 正态分布 66 5

dc,t/mm 正态分布 50 5

w/b 定值 0.5 —

注：A、B分别为Beta分布的最小值和最大值；dc,l和dc,t分别表示纵筋和箍筋

的保护层厚度。
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图 2　钢筋初始锈蚀时间分布

Fig. 2　Distributions of corrosion initiation time of reinforcing

steel
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图 3　钢筋性能时变劣化规律

Fig. 3　Time-dependent properties of reinforcing steel
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梁柱单元模拟，墩柱截面由保护层混凝土纤维、核

心混凝土纤维和纵筋纤维组成。保护层混凝土和核

心混凝土纤维均采用基于 Kent-Scott-Park本构模型

的 Concrete01材料模拟，保护层混凝土的极限压应

变 εcu 取 0.004，未劣化和劣化的核心混凝土极限压应

力 fcu0 和 fcu 分 别 取 为 对 应 峰 值 压 应 力 fcc0 和 fcc 的

0.2倍，图 5中 εccu0 为未劣化核心混凝土的极限压应

变。纵筋纤维采用基于 Giuffre-Menegotto-Pinto本构

模型的 Steel02材料模拟，并采用 MinMax材料限定

其应变阈值，以考虑纵筋在达到其极限拉应变后发

生断裂而失效。基于前文所述材料性能劣化规律，

在有限元模型中对纵筋面积、纵筋和混凝土本构的

特征点参数进行修正。四种工况的区别体现在：（a）

由式（15）确定的核心混凝土极限压应变不同；（b）由

MinMax材料限定的纵筋应变阈值不同。在盆式支

座的固定方向采用大刚度将墩（桥台）与主梁固结，

在活动方向则考虑支座的摩擦作用效应，其恢复力

模型采用双线性理想弹塑性模型，滑动摩擦系数

μ取 0.02， 屈 服 位 移 xy 取 0.003  m， 图 5中 Fy、 R和

K0 分别为支座的屈服力、反力和初始刚度。不考虑

桩-土相互作用，墩底采用固结处理。桥台的模拟方

法 参 考 宋 飞 等 [36] 的 研 究 ， 纵 向 弹 簧 采 用 带 间 隙

Δgap 的理想弹塑性模型，其初始刚度 KaL 和屈服强度

FaL 根据加州抗震设计规范 SDC-V2.0[37] 确定，桥台竖

向刚度假定为完全刚性。 

2.4    地震波的选取

算例梁桥的场地类别为Ⅱ类，结合《公路桥梁

抗震设计规范》 [38] 和有关土层平均剪切波速 Vs20

和 Vs30 对应关系的研究 [39]，根据设计反应谱从 PEER

强震数据库中选取了 15条符合场地条件的远场地

震波列于表 3，各地震波反应谱及其平均反应谱图如

图 6所示。地震响应分析时只考虑纵桥向地震动输

入，不考虑横桥向和竖向地震作用。 

3    氯离子侵蚀梁桥抗震性能分析
 

3.1    截面弯矩-曲率分析

氯离子侵蚀会导致墩柱抗震能力退化，可以通

过截面弯矩-曲率分析对墩柱的弯曲抗震能力进行

评估。本节通过截面时变非线性分析获得截面的弯

矩-曲率关系曲线，根据《公路桥梁抗震设计规范》推

荐的方法 [38] 将其等效为理想弹塑性双线性模型，本

文将破坏点定义为核心混凝土开始达到极限压应变

或纵筋拉断的状态。选取梁桥 100年服役期内间隔

25年的 5个服役时间点进行分析，针对先前定义的

四个工况，采用 OpenSees计算得到最不利轴力作用

下的截面弯矩-曲率关系曲线，如图 7所示。由图 7

可知：氯离子侵蚀会导致墩柱构件的抗弯强度和变

形能力持续下降，与工况 1相比，工况 2～4的破坏

点位置明显提前，但各工况的钢筋首次屈服点位置

基本相同。此外，所有的极限点均由核心混凝土压

碎控制，这主要是因为箍筋的锈蚀程度要比纵筋严

重，导致箍筋对核心混凝土的约束效果明显减弱，核

心混凝土的极限压应变大幅下降，尤其是在考虑箍

筋极限拉应变退化时降幅更大。因此，即使纵筋的

极限拉应变也存在劣化，但核心混凝土还是要先于
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图 4　核心混凝土性能时变劣化规律

Fig. 4　Time-dependent properties of core concrete
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纵筋达到破坏状态。贡金鑫等 [14] 的试验研究也发现

了类似的现象。

根据截面弯矩-曲率关系曲线，计算得到等效屈

服弯矩、等效屈服曲率和极限曲率随时间的变化规

律如图 8所示。由图 8可知：在工况 1下，桥墩截面

的 等 效 屈 服 弯 矩 和 等 效 屈 服 曲 率 小 幅 下 降， 在

100年时最大降幅分别为 5.6%和 8.1%，极限曲率的

退化则更为明显，最大降幅为 13.1%；相比于工况 1，

工况 2～4下桥墩截面等效屈服弯矩的退化幅度最

大分别扩大了 3.1%、1.0%和 2.0%，这表明四个工况

下这两项参数的退化并无显著差异；然而，值得关注
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图 5　有限元模型

Fig. 5　Finite element model

 

表 3　所选地震动记录

Tab. 3　Detailed information of the selected input ground motions
 

序号 地震名称 测站名 年份 震级 Rjb/km Vs30/(m·s−1)

1 Kern County Taft Lincoln School 1952 7.36 38.42 385.43
2 Borrego Mtn San Onofre - So Cal Edison 1968 6.63 129.11 442.88
3 San Fernando Gormon - Oso Pump Plant 1971 6.61 43.95 308.35
4 San Fernando LA - Hollywood Stor FF 1971 6.61 22.77 316.46
5 San Fernando Upland - San Antonio Dam 1971 6.61 61.72 487.23
6 Tabas_ Iran Boshrooyeh 1978 7.35 24.07 324.57
7 Tabas_ Iran Ferdows 1978 7.35 89.76 302.64

8 Imperial Valley-06 Coachella Canal 4# 1979 6.53 49.10 336.49
9 Imperial Valley-06 Plaster City 1979 6.53 30.33 316.64
10 Irpinia_ Italy-01 Bovino 1980 6.90 44.62 356.39
12 Borah Peak_ ID-01 PBF (second bsmt) 1983 6.88 87.69 375.38

11 Loma Prieta Bear Valley 14#_ Upper Butts Rn 1989 6.93 71.28 422.79

13 Loma Prieta Bear Valley 5#_ Callens Ranch 1989 6.93 53.46 391.01
14 Loma Prieta Sunol - Forest Fire Station 1989 6.93 47.41 400.62
15 Landers Amboy 1992 7.28 69.21 382.93
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图 6　所选地震波加速度反应谱

Fig. 6　Acceleration spectra of selected ground motions
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的是，工况 2～4的极限曲率退化幅度明显大于工况

1，在 25年和 50年时工况 4的降幅最大，分别比工况

1大 20.2%和 28.6%，而在 75年和 100年时工况 2退

化最明显，分别比工况 1大 35.0%和 42.2%，工况 3极

限曲率的退化幅度则介于工况 1和工况 2、4之间。

综合对这四个工况的比较分析可知：在考虑钢筋

极限拉应变劣化后，桥墩截面变形能力的退化幅度

明显大于抗弯强度的退化，因此桥墩变形能力成为

控制桥墩抗震性能的重要因素；此外，采用不同的钢

筋极限拉应变劣化模型也会导致桥墩变形能力的退

化规律出现明显的差异。采用 BIONDINI模型时，在

服役前期极限曲率降低得最快；而采用 DU模型时，

在服役后期极限曲率退化最为严重。
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图 7　墩柱截面弯矩-曲率曲线

Fig. 7　Moment-curvature curves of pier column cross-section
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图 8　墩柱截面性能参数的退化规律

Fig. 8　Deterioration curves of performance parameters of pier

column cross-section
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3.2    地震响应分析

将选择的 15条地震波以地震动峰值加速度 (peak

ground acceleration, PGA)作为地震动强度指标进行

峰值调整，分别调整至 0.2g、 0.4g、 0.6g和 0.8g。在

OpenSees中，将各条地震波按纵桥向输入到不同服

役时间点下的梁桥有限元模型中，得到 15条地震波

在不同分析工况下的结构地震响应，并取其平均值

为代表值。当 PGA<0.4g时，钢筋极限拉应变劣化对

于结构地震需求影响很小，这是因为即使考虑劣化，

墩柱材料的塑性发展程度也较低，因此是否考虑钢

筋极限拉应变劣化对地震需求没有影响；当 PGA≥

0.4g时，墩柱材料的塑性发展程度足够高，在考虑劣

化后，核心混凝土或纵筋在部分地震波作用下能达

到其极限破坏状态，因此各工况的结构地震需求差

异逐渐增大。

图 9展示了 PGA为 0.2g、 0.4g、 0.6g和 0.8g时 ，

各工况下 P2固定墩底截面的曲率需求随服役时间

的变化规律。图 10则展示了 PGA为 0.4g、 0.6g和

0.8g时 P3墩活动支座最大纵向位移的变化规律。

由图 9可知：当 PGA≥0.4g时，随着服役时间和 PGA

的增大，各工况固定墩墩底截面曲率需求不断增加；

工况 1的增幅很小，以服役时间为 75年、PGA=0.8g

为例，其最大增幅仅有 3.9%，工况 3的最大增幅较工

况 1更大，为 6.5%，工况 2和 4的曲率需求则明显增

大，最大增幅分别为 14.8%和 12.2%；可见，在考虑钢

筋极限拉应变劣化后，固定墩墩底截面曲率需求明

显增长，采用 DU模型和 BIONDINI模型时其增幅最

为显著，这与截面弯矩-曲率分析中各工况的抗震能

力分析结果相吻合。由图 10可以看出：随着服役时

间和 PGA的增长，P3墩活动支座的最大纵向位移均

呈现不断增大的趋势；但各工况之间的差异很小，在

考虑的所有 PGA值和服役时间点内，各工况的最大

差距仅在 1%以内，因此是否考虑钢筋极限拉应变劣

化，对活动支座纵向位移需求的影响不大。

以表 3第 14条 Loma Prieta波为例，图 11展示了

该条波调幅至 0.8g时，各工况在 75年时的固定墩墩

底截面曲率和 P3墩活动支座纵向位移响应。由图 11

可以看出：工况 2～4的墩底截面曲率需求分别比工

况 1大 16.7%、7.3%和 14.4%，工况 2和 4的增幅比较

明显；而活动支座的最大纵向位移分别比工况 1大

3.7%、2.9%、1.5%，各工况间的差距基本上可以忽略

不计。

由上述分析可知，在考虑钢筋极限拉应变劣化

后，固定墩墩底截面的极限曲率随服役时间发生了

显著的退化，同时截面曲率需求又有所增大，梁桥结

构的地震损伤风险会明显上升。因此，本文采用曲

率能力与需求比综合表征氯离子侵蚀引起的桥墩抗

震能力和地震需求的变化，其定义为截面弯矩-曲率

分析得到的极限曲率与固定墩墩底截面曲率需求的

比值。根据抗震能力和地震需求的分析结果，曲率
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图 9　曲率需求随服役时间的变化规律

Fig. 9　Variation of curvature demand with service time
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能力与需求比在 PGA为 0.4g、0.6g和 0.8g时随服役

时间的变化规律如图 12所示。由图 12可以看出：随

着服役时间和 PGA的增大，各工况下的曲率能力与

需求比不断下降； 当 PGA为 0.8g时 ， 工况 1在 25

年、50年、75年和 100年时的曲率能力与需求比降

幅分别为 6.0%、13.3%、17.1%和 20.4%；而考虑纵筋

极限拉应变劣化的工况曲率能力与需求比下降非常

明显，25年和 50年时降幅最大的为工况 4，降幅比工

况 1大 23.3%和 31.5%，75年和 100年时降幅最大的

为工况 2，降幅比工况 1大 37.9%和 44.2%。由此可

见，未考虑钢筋极限拉应变劣化明显低估了曲率能

力与需求比的退化；此外，采用不同的劣化关系模型

时曲率能力与需求比的退化程度差异很大。具体来

说，采用张模型时，与不考虑钢筋极限拉应变的情况

相比，曲率能力与需求比的降幅有所扩大；而采用

BIONDINI模型时，在服役前期就出现了曲率能力与

需求比的大幅下降；DU模型使得服役后期的曲率能

力与需求比退化显著。

通过上述对四个工况的分析可知：不考虑钢筋

极限拉应变劣化，其实是忽略了钢筋延性劣化显著

大于其强度劣化的事实，这会明显低估曲率能力与

需求比的退化，从而使得对梁桥结构全寿命周期内

的抗震性能评价结果偏于不安全；采用 DU模型对

梁桥结构进行时变抗震性能分析时，得出的结果很

保守，但从式 (9)中可以看出，当锈蚀率大于 20%时

钢筋极限拉应变为 0，显著限制了该式的适用范围；

BIONDINI模型和张模型的适用锈蚀率范围则更

广。此外，值得注意的是，DU模型基于的试验采用

的试件是通过通电加速锈蚀的钢筋 [9]，BIONDINI模

型是通过盐雾试验加速锈蚀的钢筋 [11]，而张模型则

是从实际工程老化构件中获取的锈蚀钢筋 [10]。因

此，在选用钢筋极限拉应变劣化模型时很有必要考

虑各模型的适用性。 
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图 10　活动支座最大纵向位移随服役时间的变化规律

Fig. 10　Variation  of  maximum  longitudinal  displacement  of

expansion bearing with service time
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4    结　论

本文首先介绍了氯离子侵蚀作用下的材料性能

劣化模型，之后基于 OpenSees，针对不考虑钢筋极限

拉应变劣化、采用三种不同的劣化关系模型考虑钢

筋极限拉应变劣化这 4种工况，研究了典型 RC梁桥

抗震能力和地震需求随服役时间的变化规律，主要

结论如下：

（1）在氯离子侵蚀作用下，钢筋极限拉应变的劣

化比屈服强度更为严重，钢筋极限拉应变劣化导致

的桥墩抗震能力下降不应忽略。此外，当 PGA较大

时，墩柱材料的塑性发展程度足够高，钢筋极限拉应

变劣化会明显增大墩底截面的曲率需求。

（2）不考虑钢筋极限拉应变劣化时，随着服役时

间的增长，桥墩截面极限曲率的退化幅度和曲率需

求的增幅都较小，因此曲率能需比的降幅并不大，最

大降幅为 20%左右；考虑钢筋极限拉应变劣化时，截

面极限曲率显著下降，曲率需求明显上升，导致曲率

能力与需求比大幅下降，最大降幅超过了 60%，桥墩

的抗震性能受到变形能力劣化的显著影响。

（3）采用不同的钢筋极限拉应变劣化模型时，曲

率能力与需求比的退化程度也存在较大的差异，当

采用 BIONDINI模型和 DU模型时曲率能力与需求

比的下降最为严重。此外，各劣化模型的适用性并

不完全相同。具体而言，DU模型的适用锈蚀率范围

为 20%以内，张模型和 BIONDINI模型则具有更宽

的适用范围；DU模型和 BIONDINI模型基于的试验

试件均是在实验室环境中加速锈蚀的钢筋，而张模

型是从实际工程构件中获取的锈蚀钢筋，建议根据

相似的研究应用场景进行合理选择。
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Fig. 11　Comparison of seismic response under different analysis cases

 

曲
率
能
力
与
需
求
比

曲
率
能
力
与
需
求
比

曲
率
能
力
与
需
求
比

工况1 工况2 工况3 工况4

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

服役时间 / 年
0 25 50 75 100

服役时间 / 年
0 25 50 75 100

服役时间 / 年
0 25 50 75 100

(a) PGA=0.4g

(b) PGA=0.6g

(c) PGA=0.8g
 

图 12　曲率能力与需求比随时间的变化规律

Fig. 12　Variation curves of demand-capacity ratio

2202 振 　 动 　 工 　 程 　 学 　 报 第  38 卷



of  structural  deterioration  caused  by  reinforcement  corrosion

[J]. ACI Structural Journal，2005，102（5）：754-762.

CHEUNG M M，ZHAO J，CHAN Y B. Service life predic-

tion of RC bridge structures exposed to chloride environments

[J]. Journal of Bridge Engineering，2009，14（3）：164-178.

[2]

TIAN Y，ZHANG G Y，YE H L，et al. Corrosion of steel

rebar in concrete induced by chloride ions under natural envi-

ronments[J].  Construction  and  Building  Materials， 2023，

369：130504.

[3]

GHOSH  J， PADGETT  J  E.  Aging  considerations  in  the

development  of  time-dependent  seismic  fragility  curves[J].

Journal  of  Structural  Engineering， 2010， 136（ 12）： 1497-

1511.

[4]

DEY A，SIL A. Advanced corrosion-rate model for compre-

hensive  seismic  fragility  assessment  of  chloride  affected  RC

bridges  located  in  the  coastal  region  of  India[J].  Structures，

2021，34：947-963.

[5]

ZHONG J，MAO Y  H，YUAN X  Z. Lifetime  seismic  risk

assessment  of  bridges  with  construction  and  aging  considera-

tions[J]. Structures，2023，47：2259-2272.

[6]

李超，李宏男. 考虑氯离子腐蚀作用的近海桥梁结构全寿

命抗震性能评价 [J]. 振动与冲击，2014，33（11）：70-77.

LI Chao，LI Hongnan. Life-cycle aseismic performance eval-

uation  of  offshore  bridge  structures  considering  chloride  ions

corrosion  effect[J].  Journal  of  Vibration  and  Shock， 2014，

33（11）：70-77.

[7]

李立峰，吴文朋，胡思聪，等. 考虑氯离子侵蚀的高墩桥

梁时变地震易损性分析 [J]. 工程力学，2016，33（1）：163-

170.

LI  Lifeng，WU Wenpeng，HU Sicong，et  al. Time-depen-

dent  seismic  fragility  analysis  of  high  pier  bridge  based  on

chloride  ion  induced  corrosion[J].  Engineering  Mechanics，

2016，33（1）：163-170.

[8]

DU Y G，CLARK L A，CHAN A H C. Effect of corrosion

on  ductility  of  reinforcing  bars[J].  Magazine  of  Concrete

Research，2005，57（7）：407-419.

[9]

张伟平，商登峰，顾祥林. 锈蚀钢筋应力-应变关系研究

[J]. 同济大学学报（自然科学版），2006，34（5）：586-592.

ZHANG Weiping，SHANG Dengfeng，GU Xianglin. Stress-

strain  relationship of  corroded steel  bars[J].  Journal  of  Tongji

University （Natural Science），2006，34（5）：586-592.

[10]

APOSTOLOPOULOS  C  A， PAPADAKIS  V  G.  Conse-

quences  of  steel  corrosion  on  the  ductility  properties  of  rein-

forcement  bar[J].  Construction  and  Building  Materials，

2008，22（12）：2316-2324.

[11]

HAWILEH R A，ABDALLA J  A，AL TAMIMI  A，et  al.

Behavior  of  corroded  steel  reinforcing  bars  under  monotonic

and cyclic  loadings[J]. Mechanics  of  Advanced Materials  and

Structures，2011，18（3）：218-224.

[12]

BIONDINI  F， VERGANI  M.  Deteriorating  beam  finite

element  for  nonlinear  analysis  of  concrete  structures  under

[13]

corrosion[J]. Structure and Infrastructure Engineering，2015，

11（4）：519-532.

贡金鑫，仲伟秋，赵国藩. 受腐蚀钢筋混凝土偏心受压构

件低周反复性能的试验研究 [J]. 建筑结构学报，2004，

25（5）：92-97.

GONG  Jinxin， ZHONG  Weiqiu， ZHAO  Guofan.  Experi-

mental  study  on  low-cycle  behavior  of  corroded  reinforced

concrete  member  under  eccentric  compression[J].  Journal  of

Building Structures，2004，25（5）：92-97.

[14]

MEDA A，MOSTOSI S，RINALDI Z，et al. Experimental

evaluation of the corrosion influence on the cyclic behaviour of

RC columns[J]. Engineering Structures，2014，76：112-123.

[15]

YANG  S  Y， SONG  X  B， JIA  H  X， et  al.  Experimental

research  on  hysteretic  behaviors  of  corroded  reinforced

concrete  columns  with  different  maximum amounts  of  corro-

sion of rebar[J]. Construction and Building Materials，2016，

121：319-327.

[16]

ZHAO J F，LIN Y，LI X，et al. Experimental study on the

cyclic  behavior  of  reinforced  concrete  bridge  piers  with  non-

uniform corrosion[J]. Structures，2021，33：999-1006.

[17]

MATTHEWS  B， PALERMO  A， SCOTT  A.  Overview  of

the  cyclic  response  of  reinforced  concrete  members  subjected

to artificial chloride-induced corrosion[J]. Structural Concrete，

2023，24（1）：100-114.

[18]

DIZAJ  E  A，KASHANI  M  M.  Nonlinear  structural  perfor-

mance  and  seismic  fragility  of  corroded  reinforced  concrete

structures： modelling  guidelines[J].  European  Journal  of

Environmental and Civil Engineering，2022，26（11）：5374-

5403.

[19]

DIZAJ E A，MADANDOUST R，KASHANI M M. Proba-

bilistic  seismic  vulnerability  analysis  of  corroded  reinforced

concrete  frames  including  spatial  variability  of  pitting  corro-

sion[J].  Soil  Dynamics  and  Earthquake  Engineering， 2018，

114：97-112.

[20]

LI  Y， LIU  J  L，WANG  Z  G， et  al.  Axial  compression

mesoscale modelling of RC columns after reinforcement-elec-

trochemical  chloride  extraction[J].  Structures， 2021， 31：

876-890.

[21]

DI  CARLO F，MEDA A，RINALDI  Z. Numerical  evalua-

tion of  the  corrosion influence on the  cyclic  behaviour  of  RC

columns[J]. Engineering Structures，2017，153：264-278.

[22]

KAGERMANOV A，MARKOVIC I. An  overview  on  finite

element-modelling  techniques  for  structural  capacity  assess-

ment  of  corroded  reinforced  concrete  structures[J].  Structure

and Infrastructure Engineering，2023，19（11）：1585-1599.

[23]

ENGELUND S, MOHR L, EDVARDSEN C. General Guide-

lines  for  Durability  Design  and  Redesign：DuraCrete-Proba-

bilistic  Performance  based  Durability  Design  of  Concrete

Structures[M]. Gouda：CUR，2000.

[24]

SHEKHAR S，GHOSH J，PADGETT J E. Seismic life-cycle

cost  analysis  of  ageing highway bridges  under  chloride  expo-

[25]

第  9 期 尹康帅，等：氯离子侵蚀作用下的典型钢筋混凝土梁桥时变抗震性能分析 2203

https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0702(2009)14:3(164)
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.130504
https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000260
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2021.08.045
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2022.12.035
https://doi.org/10.1680/macr.2005.57.7.407
https://doi.org/10.1680/macr.2005.57.7.407
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2007.10.006
https://doi.org/10.1080/15376494.2010.499023
https://doi.org/10.1080/15376494.2010.499023
https://doi.org/10.1080/15732479.2014.951863
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2014.06.043
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.06.002
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2021.04.060
https://doi.org/10.1002/suco.202200365
https://doi.org/10.1080/19648189.2021.1896582
https://doi.org/10.1080/19648189.2021.1896582
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2018.07.013
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2021.02.038
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2017.10.020
https://doi.org/10.1080/15732479.2022.2045612
https://doi.org/10.1080/15732479.2022.2045612


sure  conditions： modelling  and  recommendations[J].  Struc-

ture and Infrastructure Engineering，2018，14（7）：941-966.

SUN X Y，KONG H T，WANG H L，et  al. Evaluation of

corrosion characteristics and corrosion effects on the mechani-

cal  properties  of  reinforcing  steel  bars  based  on  three-dimen-

sional scanning[J]. Corrosion Science，2018，142：284-294.

[26]

STEWART  M  G， AL-HARTHY  A.  Pitting  corrosion  and

structural reliability of corroding RC structures：experimental

data  and  probabilistic  analysis[J].  Reliability  Engineering  &

System Safety，2008，93（3）：373-382.

[27]

VU K A T，STEWART M G. Structural reliability of concrete

bridges  including  improved  chloride-induced  corrosion

models[J]. Structural Safety，2000，22（4）：313-333.

[28]

DU Y G，CLARK L A，CHAN A H C. Residual capacity of

corroded  reinforcing  bars[J].  Magazine  of  Concrete

Research，2005，57（3）：135-147.

[29]

CORONELLI D，GAMBAROVA P. Structural assessment of

corroded  reinforced  concrete  beams：modeling  guidelines[J].

Journal  of  Structural  Engineering， 2004， 130（ 8） ： 1214-

1224.

[30]

PANCHIREDDI B，SHEKHAR S，GHOSH J.  Influence of

ground  motion  duration  on  the  seismic  vulnerability  of  aging

highway bridges[J]. Structure  and Infrastructure  Engineering，

2021，19（8）：1041-1063.

[31]

MOLINA F J，ALONSO C，ANDRADE C. Cover cracking

as a function of rebar corrosion：part 2：numerical model[J].

Materials and Structures，1993，26（9）：532-548.

[32]

MANDER J B，PRIESTLEY M J N，PARK R. Theoretical

stress-strain  model  for  confined  concrete[J].  Journal  of  Struc-

tural Engineering，1988，114（8）：1804-1826.

[33]

CHOE D E，GARDONI P，ROSOWSKY D，et al. Seismic

fragility  estimates  for  reinforced  concrete  bridges  subject  to

corrosion[J]. Structural Safety，2009，31（4）：275-283.

[34]

MCKENNA F. OpenSees：a framework for earthquake engi-

neering  simulation[J]. Computing  in  Science  &  Engineering，

2011，13（4）：58-66.

[35]

宋飞，李建中. 桥台模拟方法对连续梁桥地震反应的影响

[J]. 结构工程师，2016，32（1）：85-91.

SONG Fei，LI Jianzhong. Effect of abutment modeling on the

seismic  response  of  continuous  bridges[J].  Structural  Engi-

neers，2016，32（1）：85-91.

[36]

CALTRANS.  Caltrans  Seismic  Design  Criteria： Version

2.0[S].  Sacramento： California  Department  of  Transporta-

tion，2019.

[37]

中华人民共和国交通运输部.  公路桥梁抗震设计规范：

JTG/T 2231-01—2020[S]. 北京：人民交通出版社，2020.

Ministry of Transport of the People’s Republic of China. Spec-

ifications  for  seismic  design  of  highway  bridges： JTG/T

2231-01—2020[S].  Beijing： China  Communications  Press，

2020.

[38]

陈国兴，丁杰发，方怡，等. 场地类别分类方案研究 [J]. 岩

土力学，2020，41（11）：3509-3522.

CHEN  Guoxing，DING  Jiefa，FANG Yi， et  al.  Investiga-

tion  of  seismic  site  classification  scheme[J].  Rock  and  Soil

Mechanics，2020，41（11）：3509-3522.

[39]

第一作者：尹康帅（2000—），男，博士研究生。

E-mail：2310078@tongji.edu.cn

通信作者：李建中（1963—），男，博士，教授。

E-mail：lijianzh@tongji.edu.cn

2204 振 　 动 　 工 　 程 　 学 　 报 第  38 卷

https://doi.org/10.1080/15732479.2018.1437639
https://doi.org/10.1080/15732479.2018.1437639
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2018.07.030
https://doi.org/10.1016/S0167-4730(00)00018-7
https://doi.org/10.1680/macr.2005.57.3.135
https://doi.org/10.1680/macr.2005.57.3.135
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2004)130:8(1214)
https://doi.org/10.1007/BF02472864
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1988)114:8(1804)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1988)114:8(1804)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1988)114:8(1804)
https://doi.org/10.1016/j.strusafe.2008.10.001
mailto:2310078@tongji.edu.cn
mailto:lijianzh@tongji.edu.cn

	1 材料性能劣化模型
	1.1 氯离子侵蚀过程
	1.2 钢筋材料性能劣化
	1.3 混凝土材料性能劣化

	2 梁桥模型建立
	2.1 工程背景
	2.2 材料性能劣化规律
	2.3 有限元模型的建立
	2.4 地震波的选取

	3 氯离子侵蚀梁桥抗震性能分析
	3.1 截面弯矩-曲率分析
	3.2 地震响应分析

	4 结　论
	参考文献

