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考虑锈蚀黏结退化的 
钢筋混凝土桥墩抗震性能分析 

成  虎 1，李宏男 1,2，王东升 3，李  超 1，付  兴 1 
(1. 大连理工大学建设工程学部，大连 116024；2. 沈阳建筑大学土木工程学院，沈阳 110168；3. 河北工业大学土木与交通学院，天津 300401) 

摘  要：受氯离子腐蚀作用影响，钢筋混凝土结构的抗震性能在其服役期内会发生退化。以钢筋混凝土桥墩为例，

采用 OpenSees 有限元软件模拟了非锈蚀足尺桥墩的振动台试验以及锈蚀缩尺桥墩的拟静力试验结果，后者引入

了氯离子腐蚀作用模型，同时考虑了桥墩的纵筋力学性能衰减以及粘结退化问题。随后基于概率地震需求模型对

足尺桥墩的三种纵筋腐蚀工况进行了易损性分析。研究结果表明：采用非线性梁柱单元与零长度截面单元串联方

式建立的数值模型能够有效模拟钢筋混凝土桥墩的足尺振动台试验结果和缩尺锈蚀拟静力试验结果；当纵筋腐蚀

率较小时，纵筋的性能退化对墩顶最大位移影响不大，但基底剪力和基底弯矩下降明显；轻微破坏状态下，桥墩

的抗震性能受纵筋锈蚀的影响不明显，随着破坏程度的加深，纵筋锈蚀对桥墩抗震性能的影响逐渐显著，较小的

腐蚀率能导致桥墩的破坏概率发生较为明显的提高。研究内容可为考虑全寿命周期内性能退化的钢筋混凝土结构

抗震设计提供参考。 

关键词：钢筋混凝土桥墩；氯离子腐蚀；粘结退化；概率地震需求分析；易损性分析 
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SEISMIC PERFORMANCE ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE 
BRIDGE COLUMN CONSIDERING BOND DETERIORATION CAUSED BY 

CHLORIDE ION INDUCED CORROSION 
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Abstract:  The seismic performance of RC structures declines due to the chloride ion induced corrosion in their 

life cycles. By means of the software OpenSees, numerical models were built to simulate the test results of a 

full-scale RC bridge column tested on the shake table and some corroded reduced-scale RC columns tested under 

quasi-static loadings. According to existing investigations on the model of chloride ion induced corrosion, the 

degradation of the mechanical property of longitudinal reinforcement and bond deterioration were both considered 

in the numerical models of corroded RC columns. Then fragility analysis was performed based on the 

probabilistic seismic demand model for three cases of full-scale RC bridge columns, considering different 

percentage of the corroded mass relative to the initial mass of the longitudinal reinforcement. The results show 
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that: the numerical model established by parallel connecting the zero-length section element to the nonlinear 

beam-column element can simulate the test results effectively; when the corroded mass of the longitudinal 

reinforcement is minor, the maximum top displacement of the column is not sensitive to the degradation of the 

mechanical property of longitudinal reinforcement, but the maximum base shear force and moment decrease 

obviously; When the damage degree of the column is slight, the corrosion of longitudinal reinforcement affects 

the structural seismic performance negligibly. When the damage condition becomes severer, the effect of the 

corrosion of longitudinal reinforcement is more obvious. A minor corrosion of longitudinal reinforcement 

increases the damage probability observably. The study can provide a reference for the seismic design of 

reinforced concrete structures when considering the performance degradation in the life cycle. 

Key words:  reinforced concrete bridge column; chloride ion induced corrosion; bond deterioration; 

probabilistic seismic demand analysis; fragility analysis 

 

桥墩作为桥梁的主要抗侧力构件，其抗震能力

直接关系着桥梁结构的破坏程度以及震后的救援

工作能否顺利开展。震害经验表明，通常主梁在地

震中保持弹性，震害较轻；墩柱破坏较为严重。如

1994 年 Northridge 地震、1995 年 Kobe 地震以及

1999 年 Chi Chi 地震中的大量桥梁震害。 

传统的抗震能力设计通常假定结构性能在其

服役期内是不变的，从而忽略了环境因素的影响，

导致结构在未达到服役年限便退出工作或需要进

行大规模的维修加固来维持其正常使用功能。对于

近海环境和除冰盐大量使用的地区，氯离子腐蚀效

应是影响桥梁结构性能退化最主要的因素之一。目

前，针对氯离子腐蚀导致的钢筋混凝土桥梁结构抗

震性能退化的问题，国内外学者已开展了适量的研

究。Simon 等[1]以一座典型的钢筋混凝土桥梁为例，

研究了钢筋截面积折减和混凝土保护层开裂对结

构强度和刚度退化的影响；Ghosh 和 Padgett[2]考虑

桥墩和支座的腐蚀问题，建立了桥梁的时变易损性

曲线；Choe 等[3]在氯离子腐蚀概率模型的基础上建

立钢筋混凝土柱的概率性承载能力退化模型，并进

行了地震易损性分析；Biondini 等[4]从概率的角度

研究了腐蚀环境下的钢筋混凝土桥梁整个生命周

期内的抗震性能。随着服役期的增长，桥墩抗弯强

度和延性的改变直接影响着桥梁的地震响应；Dong

等[5]提出了地震作用下桥梁结构时变性的评估方

法，在考虑氯离子腐蚀以及洪水冲刷对结构易损性

影响的基础上，从社会、环境和经济等方面进行了

量化分析，对选择最佳维修方案具有参考价值。Guo

等[6]考虑了氯离子腐蚀下近海桥梁性能退化的问

题，研究了结构剩余服役期内基于时变的抗震需求

和地震易损性。李立峰等[7]分析了氯离子腐蚀作用

下高墩桥梁的时变易损性。Wu 等[8]基于构件和系

统易损性函数对中等跨径混凝土斜拉桥的抗震性

能进行了评估。李宁等[9]考虑桥梁结构和地震动的

不确定性问题，采用基于向量地震动强度参数的易

损性曲面来评估钢筋混凝土桥墩的损伤状态。通过

总结现有的研究成果发现，目前考虑氯离子腐蚀对

钢筋混凝土结构抗震性能退化影响的研究主要存

在两个问题：1) 大多数有限元数值模型忽略了钢 

筋混凝土的粘结滑移问题。事实上，墩底的纵筋滑 

移问题对钢筋混凝土结构的地震响应影响不应忽 

视[10]；2) 考虑氯离子腐蚀对钢筋混凝土桥墩抗震

性能的影响时，往往对纵筋直径和强度进行折减，

忽略了钢筋锈蚀引起的粘结退化问题。 

国内外学者围绕钢筋混凝土墩柱的抗震性能

问题展开了大量的试验研究[11―13]，尽管在其过程中

考虑了氯离子的腐蚀作用[12―13]，但大多以拟静力试

验为主。受实验条件和设备所限，制作足尺墩柱试

件进行考虑腐蚀的振动台试验的研究存在着一定

的难度。因此，有必要从数值的角度开展研究。 

本文结合现有的氯离子腐蚀作用模型，同时考

虑了钢筋混凝土桥墩的纵筋力学性能衰减以及粘

结退化问题。暂不考虑氯离子腐蚀对混凝土和箍筋

力学性能的影响，有观点认为[14]，桥墩承受了较大

的竖向压力，墩身横向裂缝难以发展，从而减轻了

箍筋的腐蚀程度。本文基于 OpenSees 平台，通过

数值模拟方法进行了考虑腐蚀修正的钢筋混凝土

桥墩抗震性能分析。由于缺少考虑腐蚀作用的足尺

振动台试验和强震观测结果，首先，分别通过无锈

蚀足尺钢筋混凝土桥墩振动台试验以及锈蚀缩尺

墩柱拟静力试验的结果与数值模拟结果进行对比，

验证了数值模型的可靠性；随后，基于氯离子腐蚀
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原理，拓展了考虑腐蚀修正的数值模型，建立起三

种纵筋腐蚀工况，并分析对比了连续输入 6 条地震

波后的结构响应；最后，基于概率地震需求模型对

三种腐蚀工况的钢筋混凝土桥墩进行了易损性    

分析。 

1  考虑氯离子腐蚀作用的模型修正 

氯离子腐蚀作用是导致钢筋混凝土结构在全

寿命周期内抗震性能退化的主要原因之一。由于服

役年限的增长，钢筋混凝土结构的材料性能将随着

腐蚀程度的加深而严重退化。尤其对于近海环境和

大量使用除冰盐的地区，考虑氯离子的腐蚀作用能

更真实地反映钢筋混凝土结构抗震性能的时变性

问题。本文侧重考虑了氯离子腐蚀效应引起的钢筋

直径和屈服强度的变化，以及钢筋与混凝土的粘结

退化。 

1.1  钢筋力学性能的腐蚀修正 

氯离子腐蚀效应对钢筋力学性能的影响主要

体现在钢筋的直径和强度的退化。国内外学者对此

开展了大量研究[15―17]，本文参考了 Du 等[17]基于实

验研究所提出的氯离子腐蚀作用下钢筋直径和强

度随时间变化的退化公式： 
*
y y corr y(1.0 )f Q f            (1) 

*
u u corr u(1.0 )f Q f            (2) 
*
s corr s1.0d Q d              (3) 

式中：fy、fu 和 ds 分别为未锈蚀钢筋的屈服强度、

极限强度和直径；y对于光圆钢筋取 0.49，螺纹钢

筋取 0.12；u 对于光圆钢筋取 0.65，螺纹钢筋取

0.15；Qcorr为钢筋锈蚀率(钢筋锈蚀损失的质量与原

始质量之比)。 

1.2  粘结滑移模型的腐蚀修正 

针对墩底的纵筋粘结滑移问题，Zhao 等[18]提出

的 Bond_SP01 模型考虑了节点屈服应变渗透效应。

其中，屈服滑移量 sy是该模型中的关键参数。在统

计了大量变形钢筋拔出实验的结果后，通过线性回

归分析得到了钢筋屈服滑移量的计算式： 
1

ys
y

c

2.54 (2 1) 0.34
8437

fd
s

f




 

     
   (4) 

式中： 0.4  ； cf 为混凝土圆柱体抗压强度。 

潘志宏等[19]假定钢筋屈服前节点内钢筋应变

沿锚固长度近似直线分布，忽略混凝土变形的影

响，推导了节点内钢筋屈服时加载端的滑移计算

式，如式(5)所示。并通过实验数据对比了分别由  

式(4)和式(5)计算的加载端滑移量，分析表明，式(4)

和式(5)的计算结果与试验结果比值的相关系数分

别为 0.9 和 0.95，从而验证了式(5)的合理性。 
0.7142

ys
y

s c10

fd
s

E f

 
  

  
          (5) 

式中，Es 为钢筋的弹性模量。 

袁迎曙等[20]通过腐蚀钢筋的拔出试验对典型

粘结应力-滑移曲线进行了修正，得到了锈蚀钢筋的

粘结滑移关系。随后，潘志宏等[19]在考虑节点屈服

应变渗透效应的模型基础上，引入锈蚀钢筋粘结滑

移关系，对 Zhao 等提出的钢筋屈服滑移量进行了

腐蚀修正，以方便用于 OpenSees 有限元软件计算： 
0.714

2 0.4
y corr* s

y

s u c

(1 7.365 )

10

f Qd
s

E f

 
  

  
      (6) 

式中： u u corr1 K Q   为粘结强度退化系数；

u s10.544 1.586( / )K C d  根据试验结果统计分析

所得[20]；C 为混凝土保护层厚度。 

由式(6)计算所得的钢筋锈蚀率与对应的屈服

滑移量关系如图 1 所示。由图易知，随着钢筋锈蚀

率的增大，屈服滑移量增大趋势显著。 

c 30 MPaf  

 
图 1  屈服滑移量与钢筋锈蚀率关系 

Fig.1  Relationship of yield slip and longitudinal steel 

corrosion 

2  数值验证 

尽管现有的钢筋混凝土墩柱的抗震性能试验

考虑了氯离子的腐蚀作用[12―13]，但多以拟静力试验

为主，且对足尺腐蚀墩柱进行振动台试验存在一定

难度。因此，有必要从数值的角度开展研究。 

基于 OpenSees 有限元软件建立数值模型，采

用非线性梁柱单元与零长度截面单元串联的组合

方式，考虑了墩底的纵筋粘结滑移[18](如图 2 所示)，
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分析过程中考虑 P-效应。为验证数值模型的合理

性，分别对足尺非腐蚀桥墩的振动台试验结果和缩

尺腐蚀墩柱的拟静力试验结果进行数值模拟。其

中，采用 Steel02 模拟钢筋材料的本构；粘结滑移

材料则通过 Bond_SP01 进行模拟；而混凝土材料的

本构采用Concrete01和Concrete04均能得到较好的

模拟结果。 

 
图 2  钢筋混凝土桥墩有限元模型 

Fig.2  Finite element model of RC bridge column 

2.1  足尺桥墩振动台试验模拟 

2.1.1  试验简介 

选取一足尺钢筋混凝土桥墩试验结果进行数

值模拟，该试验结果取自 2010 年由 PEER 和 NEES

在美国加州大学圣地亚哥分校举办的足尺桥墩振

动台实验盲测竞赛。桥墩高 7.315 m，为圆形截面，

直径 1.219 m，配置 18 根直径为 35.8 mm 的纵筋；

箍筋直径 15.9 mm，间距 152.4 mm；墩顶承受集中

质量 250 t，保护层厚度为 50.8 mm。实验过程中，

对该足尺桥墩进行了连续 6 条地震波的加载，且间

隔采用白噪声激励，以识别结构的动力特性。因逐

条加载的地震动强度范围较广，足尺桥墩从最初的

弹性状态达到了最终的近乎倒塌状态，动力加载过

程如表 1 所示。 

2.1.2  数值模拟结果与实验结果对比 

以墩顶位移、基底剪力和基底弯矩为主要分析

对象，将采用前述方法所得到的数值模拟结果与实

验结果、以及盲测竞赛中三位获胜选手(Winner-R、

Winner-EP1 和 Winner-EP2)所提交的结果进行了  

对比。 

图 3 所示为本文数值模拟与实验所得的时程曲

线对比情况。由图 3 易知，对于残余位移的模拟效

果并不理想，如何较好地模拟振动台实验的残余位 

表 1  加载序列 

Table 1  Test sequence 

加载顺序 动力荷载编号 地震波文件 PGA/g

1 White Noise No.1 — 0.1680

2 EQ1 AGW090.AT2 0.1992

3 White Noise No.2 — 0.1680

4 EQ2 CLS090.AT2 0.4093

5 White Noise No.3 — 0.1680

6 EQ3 LGP000.AT2 0.5264

7 White Noise No.4 — 0.1680

8 EQ4 CLS090.AT2 0.4539

9 White Noise No.5 — 0.1680

10 EQ5 TAK000.AT2 0.5333

11 White Noise No.6 — 0.1680

12 EQ6 LGP000.AT2 0.5115

13 White Noise No.7 — 0.1680
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(c) 基底弯矩 

图 3  结构响应时程曲线 

Fig.3  Time history curves of structural responses 
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移还存在一定的困难[21―22]。除此之外，所模拟的墩

顶位移、基底剪力和基底弯矩的时程曲线均与实验

结果较为接近。 

为进一步验证模拟的精度，分别提取了对应的

结构最大响应值，与实验测定值、获胜选手的预测

值进行了模拟误差的对比，如图 4 和图 5 所示。由

图 5 可知，墩顶位移、基底剪力和基底弯矩最大值

的模拟误差大多在 20%以下，认为本文的模拟结果

精度可以接受。 
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(c) 最大基底弯矩 

图 4  结构最大响应 

Fig.4  Maximum structural responses 
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(a) 最大墩顶位移相对误差 
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(b) 最大基底剪力相对误差 
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(c) 最大基底弯矩相对误差 

图 5  结构最大响应相对误差 

Fig.5  Relative error of the maximum structural responses  

2.2  缩尺锈蚀桥墩拟静力试验模拟 

2.2.1  试验简介 

朱杰[12]等设计制作了 8 个钢筋混凝土圆柱试

件，以研究不同腐蚀程度下墩柱的性能退化问题。

试件高 1250 mm，加载高度为 1100 mm；圆形截面，

直径 300 mm。墩柱共配置 6 根直径为 16 mm 的

HRB335 螺纹钢筋，配筋率为 1.707%；箍筋采用直

径为 8 mm 的 HPB235 圆钢，螺旋配箍，保护层厚

度为 30 mm。加载时混凝土标准立方体抗压强度平

均值为 30.43 MPa ，纵筋 HRB335 屈服强度

355.626 MPa，极限强度 538.245 MPa，箍筋 HPB235
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屈服强度 230.677 MPa，极限强度 384.460 MPa。试

验中采用通电快速锈蚀法加速钢筋锈蚀，各试件中

钢筋锈蚀情况如表 2 所示。数值模拟过程中，主要

考虑纵筋直径和屈服强度的折减、以及粘结滑移的

腐蚀退化问题，具体参数如表 3 所示。 

表 2  钢筋腐蚀试验锈蚀率 

Table 2  Test data of steel corrosion 

试件编号 实测锈蚀率均值/(%) 理论锈蚀率/(%) 

0 0.00 0.00 

C5 3.83 5.00 

C5-40 3.99 5.00 

C5-60 4.45 5.00 

C10 8.00 10.00 

C10-40 8.41 10.00 

C10-60 7.96 10.00 

CG10 7.16 10.00 

表 3  腐蚀试件的钢筋材料参数 

Table 3  Parameters of steel for corroded specimens 

试件 corrQ  *
sd /mm *

yf /MPa *
uf /MPa *

ys /mm

C0 0.00 16.00 355.63 538.25 0.288 

C5 3.83 15.69 353.99 535.15 0.334 

C5-40 3.99 15.68 353.92 535.02 0.337 

C5-60 4.45 15.64 353.73 534.65 0.344 

C10 8.00 15.35 352.21 531.79 0.434 

C10-40 8.41 15.31 352.04 531.46 0.450 

C10-60 7.96 15.35 352.23 531.82 0.432 

CG10 7.16 15.42 352.57 532.46 0.406 

2.2.2  滞回曲线对比 

以滞回曲线为主要考察对象，数值模拟与试验

结果对比如图 6 所示。总体而言，模拟与试验的滞

回曲线基本特征相似，大部分模拟结果与试验测定

值较为接近，但少量试件的承载力和初始刚度模拟

效果不太理想(如 C5、5-60 和 C10-40)。究其原因，

可能是数值模型与试验试件之间的差异性所导致

的：1) 模拟过程中，由于数值模型和材料均对称，

所得的滞回曲线具有较好的对称性，而试验得到的

滞回曲线明显不对称，这可能是由于试件的制作偏

差引起的；2) 试验试件中，氯离子对钢筋的腐蚀作

用是不均匀的，而在数值建模过程中对锈蚀钢筋的

直径和强度进行了均匀折减，从而造成了数值模型

中材料参数的取值与试验试件存在一定的出入。 

通过对足尺非锈蚀桥墩振动台试验以及缩尺

锈蚀桥墩拟静力试验的有效模拟，验证了数值模型

的合理性，为从数值角度研究足尺锈蚀钢筋混凝土

桥墩的抗震性能分析提供了依据。 

 
(a) C0 

 
(b) C5 

 
(c) C5-40 

 
(d) C5-60 

 
(e) C10 



54 工    程    力    学  

荷
载

/k
N

 
(f) C10-40 

荷
载

/k
N

 
(g) C10-60 

荷
载

/k
N

 
(h) CG10 

图 6  试验与模拟滞回曲线对比 

Fig.6  Comparison of hysteretic curves between tests and 

simulations 

3  足尺锈蚀钢筋混凝土桥墩数值模型 

已有的氯离子腐蚀对钢筋混凝土结构抗震性

能影响的研究中，通常只考虑钢筋强度及截面的锈

蚀问题，而忽略了氯离子腐蚀对钢筋粘结滑移的影

响。在本文分析中，为了更准确地反映桥墩在氯离

子腐蚀后的抗震性能，利用 OpenSees 软件，实现

了同时考虑钢筋强度和截面锈蚀以及钢筋锈蚀引

起的粘结退化问题。 

鉴于锈蚀钢筋的粘结滑移关系是在试验的基

础上对典型粘结应力-滑移曲线修正所得，而试验的

平均锈蚀率范围为 0%~10%[20]；且根据 Choe 等[3]

的研究结果，对于处于海洋环境浪溅区的混凝土结

构，氯离子侵蚀导致的钢筋直径折减 10%是其在服

役期的退化上限值。因此，本文基于 NEES 足尺振

动台试验模型，建立了钢筋锈蚀率分别为 0%、6%

和 10%三种工况下腐蚀足尺桥墩数值模型。 

考虑氯离子腐蚀的钢筋混凝土桥墩数值模型

中，通过式(1)~式(3)和式(6)对 Steel02 和 Bond_SP01

材料的参数进行腐蚀修正，各参数如表 4 所示。除

此之外，其余模型参数与足尺桥墩动力实验的数值

模型(钢筋锈蚀率为 0%)一致。 

表 4  不同锈蚀程度下钢筋的材料参数 

Table 4  Parameters of steel for different corrosion cases 

工况 corr / (%)Q *
sd /mm *

yf /MPa *
uf /MPa *

ys /mm 

1 0 35.80 518.00 706.00 1.30 

2 6 34.71 514.27 699.65 1.80 

3 10 33.96 511.78 695.41 3.14 

对三种腐蚀工况下的桥墩数值模型输入如表 1

所示的地震波，分别对比了墩顶最大位移、最大基

底剪力和最大基底弯矩，结果如图 7 所示。为了更

直观地反映纵筋锈蚀对墩顶最大位移、最大基底剪

力和最大基底弯矩的影响情况，以 Qcorr=0%为参考

工况，计算了锈蚀率分别为 6%和 10%时的结构响

应与参考工况的差值百分比，如表 5~表 7 所示。表

中数值为负表示相比参考工况呈减小趋势。 

1 2 3 4 5 6
0

100

200

300

400

500

600

700

最
大
墩
顶
位
移

/m
m

地震波序列

 Q
corr

=0%

 Q
corr

=6%

 Q
corr

=10%

 
(a) 最大墩顶位移 
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(c) 最大基底弯矩 

图 7  不同腐蚀率下结构的峰值响应 

Fig.7  Structural peak responses for different corrosion cases 

表 5  不同纵筋锈蚀程度下墩顶最大位移差值百分比 /(%) 

Table 5  Discrepancy of maximum displacement for different 

corrosion cases 

地震波序列 1 2 3 4 5 6 

Qcorr=6%
 

1.43 -4.54 3.80 -3.44 1.32 -6.64

Qcorr=10%
 

2.39 -7.84 5.97 -11.81 2.41 -6.59

表 6  不同纵筋锈蚀程度下最大基底剪力差值百分比 /(%) 

Table 6  Discrepancy of maximum base shear for different 

corrosion cases 

地震波序列 1 2 3 4 5 6 

Qcorr=6%
 

-2.12 -5.98 -5.31 -8.10 -5.81 -7.03

Qcorr=10%
 

-3.62 -10.03 -8.70 -11.61 -9.14 -11.80

表 7  不同纵筋锈蚀程度下最大基底弯矩差值百分比 /(%) 

Table 7  Discrepancy of maximum bending moment for 

different corrosion cases 

地震波序列 1 2 3 4 5 6 

Qcorr=6%
 

-1.95 -5.91 -4.86 -7.67 -4.99 -6.64

Qcorr=10%
 

-3.34 -9.92 -8.00 -11.63 -8.16 -11.73

由表 5~表 7 可知，纵筋锈蚀对墩顶最大位移、

最大基底剪力和最大基底弯矩的影响较为显著，尤

其是最大基底剪力和最大基底弯矩，随着腐蚀率的

增大而出现较为明显地下降。当纵筋锈蚀率为 10%

时，下降程度可达 11%，说明忽略纵筋的锈蚀问题，

将高估结构的承载能力。 

4  腐蚀钢筋混凝土桥墩易损性分析 

地震易损性分析是指结构在承受不同强度的

地震作用下，发生不同程度破坏的可能性。换言之，

是指结构达到或超过某一极限状态(性能水平)的超

越概率，这从概率的角度定量地描述了工程结构的

抗震性能，从宏观的角度描述了地震动强度与结构

破坏之间的关系[23]。 

对前文所建立的三种腐蚀工况下的桥墩模型

进行非线性时程分析，通过输入强度分布范围较广

的地震波样本以对比桥墩处于不同腐蚀程度的地

震易损性。 

4.1  输入地震记录 

用于地震易损性分析的地震记录来源于 Baker

等[24]的研究工作。选取了其中的 40 条地震记录，

每条记录均有两个水平方向分量，合计 80 条地震

波。该组地震波为宽频带地震动，目标震级为 7 级，

震中距 10 km。80 条地震波的震级-峰值加速度

(PGA)关系如图 8 所示，震级范围 6 级~8 级，峰值

加速度为 0.1 g~1.1 g，所选地震波的强度分布范围

较广，避免了对原始地震动记录进行比例缩放所引

起的原有记录频谱特性的改变[25]。 
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图 8  80 条地震记录震级-峰值加速度关系 

Fig.8  Relationship between Magnitude and PGA of 80 

Earthquake Records 

分别对前述三种腐蚀工况进行动力时程分析，

在 80 条地震动作用下，计算不同腐蚀程度下结构

的响应。 

4.2  基于概率地震需求分析的线性拟合 

Cornell 等[26]给出了结构地震需求参数 EDP 与

地震动强度指标 IM 之间的近似关系式： 

EDP (IM)ba              (7) 

或 
ln(EDP) ln ln(IM)a b           (8) 

式中， a 和b为统计回归系数。 

Padgett 等[27]对用于概率地震需求模型的地震

动强度指标进行了对比分析，综合考虑了地震易损

性分析的效率、精度、实用性以及风险的可计算性

等，选择了 PGA 作为地震动强度指标。因此，本

文同样采用该指标进行分析。根据美国地震损失评

估软件 HAZUS99 用户手册[28]对桥梁破坏状态的定

义，分为无破坏、轻微破坏、中等破坏、严重破坏

和完全破坏五个破坏状态，对应着四个极限状态以
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区分破坏状态的界限范围。采用曲率延性  作为墩

柱的破坏状态指标已被广泛应用于桥梁结构地震

易损性分析中，其值为动力时程分析所得的墩柱最

大曲率与 Pushover 分析中的墩柱屈服曲率之比。当

曲率延性值取为 1、2、4、7 时，分别对应墩柱的

轻微破坏极限状态、中等破坏极限状态、严重破坏

极限状态和完全破坏极限状态[29]。 

以 PGA 作为地震动强度指标，以曲率延性作

为墩柱的地震需求参数，故式(8)可写作： 
ln( ) ln ln(PGA)a b            (9) 

通过对结构响应数据点进行线性拟合，可得到

不同腐蚀率下的统计回归系数，整理如表 8 所示。

图 9 以 Qcorr=10%为例展示了线性拟合的结果。 

表 8  线性回归分析参数统计 

Table 8  Parameters of Linear Regression Analysis 

Qcorr/(%)
 

lna b R2 

0 2.9047 1.7784 0.5191 

6 3.0009 1.7936 0.5275 

10 3.0613 1.7988 0.5316 
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ln
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图 9  曲率延性的回归分析(Qcorr=10%) 

Fig.9  Regression analysis of curvature ductility (Qcorr=10%) 

4.3  绘制易损性曲线 

结构的失效概率 Pf 即为地震需求超过结构抗

力的概率，参考 Hwang 和刘晶波等[30]采用的生成

易损性曲线的方法，可知： 

c d
f 2 2

c d

ln( )
P

 


 

  
  

 
          (10) 

式中： c 为结构抗力，即各极限破坏状态对应的取

值； d 为地震需求，即地震作用下结构的响应； c
和 d 分别为结构抗力和地震需求的对数标准差。根

据 HAZUS99[28]，当选取 PGA 作为地震动强度指标

时， 2 2
c d 0.5   。而 ( )  为标准正态分布    

函数： 
21

( ) exp( )d
22π

x t
x t


         (11) 

将根据式(9)拟合所得的不同腐蚀率下墩柱的

曲率延性与 PGA 关系式代入式(10)，可得： 
1.7784

c
f corr2 2

c d

ln[18.2603 (PGA) / ]
, 0%P Q




 

   
  


(12) 

1.7936
c

f corr2 2
c d

ln[20.1038 (PGA) / ]
, 6%P Q




 

   
  


(13) 

1.7988
c

f corr2 2
c d

ln[21.3557 (PGA) / ]
, 10%P Q




 

   
  


(14) 

将分别对应墩柱的轻微破坏极限状态、中等破

坏极限状态、严重破坏极限状态和完全破坏极限状

态的曲率延性极限值 c (1、2、4 和 7)代入式(12)~

式(14)，即可得到不同腐蚀率下桥墩遭受不同地震

强度时达到各个破坏状态的失效概率，绘制成易损

性曲线，如图 10 所示。 
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图 10  不同锈蚀程度下钢筋混凝土桥墩地震易损性曲线 

Fig.10  Fragility curves of RC bridge columns for different 

corrosion cases 

由图 10 可知，桥墩达到轻微破坏状态时，其

抗震性能受钢筋锈蚀的影响不大。随着破坏程度的

加深，相同强度地震作用下，钢筋锈蚀率越大，桥

墩的破坏概率越高。以完全破坏状态为例，当 PGA

达到 0.6 g 时，钢筋锈蚀率 0%、6%和 10%对应的

破坏概率分别为 54%、61%和 65%，说明较小的腐

蚀情况能导致桥墩的破坏概率发生较为明显地提

高，忽略钢筋的锈蚀问题，将提高结构设计和使用

上的风险。 

5  结论 

本文模拟了足尺非锈蚀桥墩的振动台试验以

及缩尺锈蚀桥墩的拟静力试验，通过数值结果与实

验结果的对比验证了模型的可靠性。同时，在考虑

氯离子腐蚀效应引起的纵筋性能退化和墩底粘结
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退化的基础上，分析对比了腐蚀修正模型和初始模

型在连续输入 6 条地震波后的结构响应。最后，基

于概率地震需求模型对三种腐蚀工况的钢筋混凝

土桥墩进行了易损性分析。主要结论如下： 

(1) 基于 OpenSees 平台，采用非线性梁柱单元

与零长度截面单元串联的方式所建立的数值模型

能够有效模拟足尺钢筋混凝土桥墩的振动台实验

结果以及缩尺锈蚀桥墩的拟静力试验结果。 

(2) 对于处于近海环境和大量使用除冰盐的地

区，氯离子的腐蚀效应将导致结构抗震性能退化。

当腐蚀情况不严重时，墩顶最大位移对钢筋的性能

退化并不敏感，而最大基底剪力和最大基底弯矩随

着腐蚀率的增大出现较为明显地下降，说明忽略钢

筋的锈蚀问题，将提高结构设计和使用上的风险。 

(3) 轻微破坏状态下，桥墩的抗震性能受钢筋

锈蚀的影响不大，随着破坏程度的加深，钢筋锈蚀

对桥墩抗震性能的影响逐渐显著；严重破坏和完全

破坏状态下，较小的腐蚀情况能导致桥墩的破坏概

率发生较为明显地提高。 

本文工作可为考虑全寿命周期内性能退化的

钢筋混凝土结构抗震设计提供参考。 
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