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摘  要：已服役的结构由于所处的环境作用，其构件力学性能必将随时间不断劣化。基于 12 个不同锈蚀程度钢

框架节点的低周往复试验，分析近海大气环境作用导致钢框架节点构件力学性能的劣化。考虑到钢框架节点在地

震作用变形达不到其变形极限，因而不适宜采用变形能力作为参数评价其损伤程度。刚度指标能够反映构件承载

力与变形两个性能指标，且构件的变形与其刚度成反比，建立能够考虑构件因环境作用而引起的初始损伤的基于

构件刚度与耗能的双参数地震损伤模型。由试验数据回归得到构件的刚度与累积耗能能力与锈蚀率线性相关，并

验算损伤模型的计算精度。研究表明：建立的损伤模型具有较高的计算精度，且计算方便，适用于对地震作用下

的钢框架节点进行损伤描述。在损伤模型的基础之上，假定构件年锈蚀率相同，建立构件考虑环境作用的时变损

伤模型。 
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TIME-VARYING SEISMIC DAMAGE OF STEEL FRAME JOINTS 
CONSIDERING ATMOSPHERIC ENVIRONMENT 
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Abstract:  Due to environmental effects, mechanical properties of structures deteriorate with time. Based on low 

cycle tests of 12 steel frames with varying degrees of corrosion, the deterioration of mechanical properties of steel 

frame joints was analyzed. Considering that the deformation of steel frame joints is less than the deformation 

limit, it is not suitable to evaluate the degree of damage of the steel frame. The stiffness index can reflect two 

performance indexes of the bearing capacity and the deformation of the member, and the deformation of the 

member is inversely proportional to its stiffness. A two-parameter seismic damage model based on component 

stiffness and energy dissipation was established to consider the initial damage caused by environmental factors. 

The stiffness of the component and the cumulative energy dissipation capacity were linearly related to the 

corrosion rate. The computational accuracy of the damage model was checked by the regression of the 

experimental data. The results showed that the damage model had high computational accuracy and was easy to 
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calculate, and it was suitable for damage description of steel frame joints under earthquake actions. Based on the 

damage model, it was assumed that the annual corrosion rate of the components was the same, and the 

time-varying damage model considering the environmental action was established. 

Key words:  offshore atmospheric environment; steel frame joints; corrosion; seismic behavior; damage 

evolution 

 

已服役的结构由于所处的环境作用，其构件力

学性能必将随时间不断劣化[1―3]。已有考虑环境作用

对钢材损伤演化影响多集中于材性领域或构件承载

力方面[4―7]，并未反映其对构件抗震性能影响，而已

有构件损伤模型研究多仅考虑构件在地震作用下的

损伤，多基于 park 模型[8―10]，郑山锁等[11]针对酸性

大气环境对钢框架柱抗震性能的影响提出双参数损

伤模型，但未能反映考虑环境作用致使的初始损伤，

亦未分析锈蚀导致构件抗震性能衰减规律。 

本文基于已有考虑近海大气环境作用的钢框

架节点的抗震性能试验结果，建立双参数地震损伤

模型，使其能够反映环境作用导致的初始损伤，并

能够描述其损伤演化过程。 

1  考虑环境作用的钢构件抗震性能

分析 

为研究钢材锈蚀造成钢框架梁柱节点抗震性

能的初始损伤，基于已有考虑近海大气环境作用对

钢框架节点抗震性能影响的试验数据[12]，对 12 个

钢框架节点进行室内加速锈蚀试验，不同批次构件

的锈蚀时间划为 0 h、960 h、1920 h 和 2880 h，对

应于无锈蚀、轻度锈蚀、中度锈蚀与重度锈蚀 4 个

不 同 锈 蚀 程 度 ， 钢 框 架 柱 截 面 为 250 mm× 

250 mm×9 mm×14 mm，梁截面为 300 mm×150 mm× 

6.5 mm×9 mm，加载制度分为标准变幅加载、等幅

60 mm 加载与等幅 90 mm 加载，得到构件损伤的滞

回曲线如图 1 所示。框架梁的锈蚀率依据同批次型

钢相同锈蚀程度材性试件的质量损失确定，无锈

蚀、轻度锈蚀、中度锈蚀与重度锈蚀程度下钢框架

梁的锈蚀率分别为 0、4.38%、7.65%和 11.5%。 

试验结果钢框架节点构件各项力学性能不断

劣化。为合理描述不同锈蚀程度的钢框架节点构件

在低周往复位移加载作用下的损伤程度，尚能作如

下分析： 

1) 由于钢构件变形能力较好，常见的构件加载

设备无法得到钢构件单调加载下的变形极限，若将

本次试验中节点构件等幅 90 mm加载的第 1次正方

向加载看作构件的单调加载，试验中不同锈蚀程度

的节点构件均未表现出承载力降低的现象或趋势，

此时试件虽已发生明显屈曲变形，但未出现焊缝或 
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图 1  梁端荷载-位移滞回曲线 

Fig.1  Load displacement hysteretic curve of beam end

板材裂纹，表明节点试件尚未达到其变形极限。同

时，目前评价钢结构构件损伤仍借鉴评价混凝土构

件损伤的方法，采用构件在单调加载下的极限变形

值作为构件变形能力，建立构件的损伤模型是为了

描述构件在结构遭遇地震时的损伤，而实际情况

下，结构遭遇地震时节点构件梁端变形不能达到其

单调变形极限，采用此钢构件极限变形能力评价构

件损伤程度将低估构件损伤程度。 

2) 当承载力降低超过 15%时，试件已发生较大

屈曲变形，或翼缘与腹板已经出现裂缝，导致试件

承载力降低。因此评价构件损伤程度时，可将承载

力降低 15%作为构件完全破坏的临界点。 

3) 钢材锈蚀不仅使得构件截面削弱，同时各项

力学性能指标均发生不同程度劣化，在加载之前，

构件已发生损伤，因此，对试件的损伤评价，必须

将其所处的环境及环境对构件的初始损伤影响考

虑在内。 

4) 目前公认的结构破坏模式有两种，基于变形

的破坏与基于能量的破坏，基于能量的破坏应考虑

构件的耗能能力，而从上述分析可知，基于变形的

破坏不应采用构件的变形能力作为评价指标，且基

于变形的指标无法表达构件刚度、承载力的损伤情

况，亦无法表达环境作用对构件损伤的影响。考虑

到目前的钢结构设计是基于结构整体或楼层变形

控制的理念，而结构在地震作用下的变形与结构刚

度成反比，刚度指标能够反映构件承载力与变形两

个性能指标，基于刚度的损伤还能够解释因钢材锈

蚀导致构件初始刚度降低现象。因此，采用构件的

刚度退化能够更全面地评价试件的损伤程度，进而

评价结构的损伤程度。 

5) 目前研究构件的损伤模型，尚无法考虑加载

制度的影响，由于地震对结构作用具有随机性，考

虑加载制度的影响使得计算量过大而无法实现，可

采用不同加载制度下钢框架梁耗能能力的平均值

作为结构耗能能力取值。 

2  损伤模型建立 

2.1  双参数损伤模型 

建立构件的损伤模型的目的是为了描述结构

的损伤，已有损伤模型仅对构件个体进行损伤描

述，模型参数较多，计算复杂，只能考虑简单的

加载方式，通常无法考虑地震对构件作用的随  

机性。 

综上所述，本文建立基于构件刚度与累积耗能

退化的不考虑锈蚀作用的地震损伤模型： 
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式中： W0( )D D 为未锈蚀构件损伤值； ( )K t 为构件

正向或负向加载所经历的刚度最小值，不计卸载过

程； W0( )K D 为未锈蚀构件初始刚度；
0
d
t
 为构件

由于加载中产生的累积塑性转角； a W0( )D 为未锈

蚀构件极限累积塑性转角； y W0( )M D 为未锈蚀构件

屈服弯矩； 和  为权重组合系数，且 =1  。

通过回归分析，使得试件最终损伤值接近 1 且离散

性最小，本文中 0.3  、 0.7  。 

本损伤模型基于钢框架梁在地震作用下的破

坏多为累积损伤破坏，不发生单调加载破坏的震害

结论，同时能够考虑构件的损伤对结构刚度与耗能

能力的影响，较已有的构件损伤模型最大的优势在

于计算简单，适用于评价结构由于地震作用造成的

构件损伤程度。 

基于式(1)，不同锈蚀程度的钢框架节点试件的

地震损伤模型为： 

y WW 0
W

W y W a W

( ) d( )- ( )
( )

( ) ( ) ( )

t
M DK D K t

D D
K D M D D


 


  

(2) 

式中： W( )D D 为锈蚀率为 DW 的构件损伤值；K(t)

为构件正向或负向加载所经历的刚度最小值，不计

卸载过程； W( )K D 为锈蚀率为 DW构件初始刚度；

0
d
t
 为构件由于加载中产生的累积塑性转角；

a W( )D 为锈蚀率为 DW 构件极限累积塑性转角；

y W( )M D 为锈蚀率为 DW构件屈服弯矩； 和  为

权重组合系数，且 =1  。仍取 0.3  、 0.7  。 

2.2  考虑初始损伤 

式(2)为已发生锈蚀损伤的钢框架节点的损伤

模型，未考虑环境作用后构件的刚度与累积塑性耗

能能力的衰减，不能表达构件因锈蚀造成的初始损

伤，同时，锈蚀对耗能能力的影响，还需要考虑构

件承载力的变化，而要表达构建的初始损伤，需与

未发生锈蚀的构件进行比较，因此，构件考虑初始

损伤的损伤模型可表示为： 
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式中参数同上。令 
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K W
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K D K D
D D
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
                (4) 
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W1 Y W1 Y W10 0 0
d ( ) ( ) d ( )d
t t t
W D M D M D      (6) 

W0 Y W0 a W0( ) ( ) ( )W D M D D                 (7) 

式中：DK(DW)为构件锈蚀率为 DW时由于锈蚀产生

的刚度退化初始损伤值；DE(DW)为构件锈蚀率为

WD 时由于锈蚀产生的累积耗能初始损伤值；

W0
d ( )
t
W D 为锈蚀率为 WD 时钢构件所经历的累

积耗能； W0( )W D 为未锈蚀钢构件累积耗能能力。

将式(3)简写为： 

W
K WW

W0
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E W

W0

( ) ( )
( )( )

( )

d ( )
( )

( )

t

K D K t
D DD D

K D
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
  (8) 

为区分钢框架节点构件因锈蚀引起的初始损

伤与地震作用的损伤，将式(8)改写成： 

W K W1 E W1( ) ( ) ( )D D D D D D           

WW 0

W0 W0

d ( )( ) ( )

( ) ( )

t
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K D W D
 


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   (9) 

式(9)等式右边前两项即为构件因锈蚀引起的

初始损伤值，后两项即为构件因地震作用引起的损

伤值，令 

0 K W E W( ) ( )D D D D D             (10) 

WW 0
D

W0 W0

d ( )( ) ( )

( ) ( )

t
W DK D K t

D
K D W D

 


  
  (11) 

式(9)可简写为： 

W 0 W D W( ) ( ) ( )D D D D D D      (12) 

2.3  损伤模型验证 

构件损伤模型参数如表 1 所示，试件初始刚度

由文献数据[8]，取 W Y W Y W( ) ( ) / ( )K D F D Δ D ，考

虑到由于加载制度不同，构件最终破坏时的耗能能

力差异较大，且构件翼缘开裂与屈曲过大之后的耗

能能力不能作为试件的耗能储备，对本次试验，构

件承载力降低 15%时，试件翼缘或开裂，或屈曲过

大，本文取承载力降低 15%对应的累积耗能为构件

耗能能力，此时相同锈蚀程度、不同加载制度下构

件的耗能能力相近。 
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表 1  各构件损伤模型参数取值 

Table 1  Parameters of damage model for each component 

试件编号 锈蚀率/(%) 加载制度 屈服位移/mm 屈服荷载/kN 初始刚度/(kN/mm) 累积耗能/J 有效耗能/J 

JD-10 0 变幅 15.2 118 7.76 117469 81485 

JD-7 4.38 变幅 15.3 114 7.45 112778 77451 

JD-4 7.65 变幅 15.8 106 6.71 108543 74305 

JD-1 11.5 变幅 15.9 102 6.42 103965 59401 

JD-11 0 等幅 60 mm 15.5 118 7.61 146566 94951 

JD-8 4.38 等幅 60 mm 15.6 113 7.24 138920 87310 

JD-5 7.65 等幅 60 mm 17.3 107 6.18 127407 79181 

JD-2 11.5 等幅 60 mm 15.9 105 6.60 96885 70511 

JD-12 0 等幅 90 mm 16.1 122 7.58 169524 80715 

JD-9 4.38 等幅 90 mm 16.1 108 6.71 159814 67842 

JD-6 7.65 等幅 90 mm 15.6 107 6.86 144965 61296 

JD-3 11.5 等幅 90 mm 15.3 103 6.73 139709 56896 

分析表 1 中数据可见，相同锈蚀程度构件的初

始刚度相近，由于钢材锈蚀导致构件屈服点不明显，

同时屈服位移并不表现出减小趋势，因此，本文假

定构件屈服位移恒定不随锈蚀率变化，取 12 个构件

屈服位移取平均值，初始刚度取 3 个不同加载制度

不同锈蚀程度构件的平均值。构件的耗能能力取有

效累积耗能，为考虑地震作用的随机性，损伤模型

中构件耗能能力亦可取相同锈蚀程度 3 个不同加载

制度构件的有效耗能的平均值，如表 2 所示。 
表 2  不同锈蚀率损伤模型参数确定 

Table 2  Parameters of damage model with different corrosion 
rates 

锈蚀 

程度 

锈蚀率 

WD  

初始刚度

K(DW)/(kN/mm) 

耗能能力

W(DW)/J 

刚度损伤值

DK(DW)

耗能损伤

值 DE(DW)

未锈蚀 0 7.55 85717 0 0 

轻度 4.38 7.07 77534 0.06 0.10 

中度 7.65 6.75 71594 0.11 0.16 

重度 11.5 6.54 62269 0.13 0.27 

由于篇幅所限，以变幅加载下构件基于损伤模型

的损伤演化计算值与试验值对比如图 2~图 5 所示。 

 
图 2  未锈蚀构件变幅加载损伤演化 

Fig.2  Damage evolution of non corroded member under 
variable amplitude loading 

由图 2~图 5 可见，采用本文建立的双参数损伤

模型计算钢框架节点构件在不同锈蚀程度下的损

伤演化规律与试验值相近，表明本文所建立的损伤

模型能够合理评价钢框架节点在作用下考虑环境

影响的损伤程度，并可以表达构件未受到地震作用

时的初始损伤。构件的损伤演化随累积塑性转角的 

 

图 3  轻度锈蚀构件变幅加载损伤演化 

Fig.3  Damage evolution of mild corroded member under 

variable amplitude loading 

 

图 4  中度锈蚀构件变幅加载损伤演化 

Fig.4  Damage evolution of moderately corroded member 

under variable amplitude loading 
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图 5  重度锈蚀构件变幅加载损伤演化 

Fig.5  Damage evolution of heavy corroded member under 

variable amplitude loading 

增大均呈现出增速减小的趋势，这是由于刚度对位

移较敏感，在变幅加载前期，累积塑性变形增量较

小时位移将发生较大增量，在变幅加载后期，位移

增量对应较大的累积塑性变形增量，构件变形增量

减缓导致构件的刚度退化越来越慢。 

变幅加载下各构件的损伤演化对比如图 6 所

示。可见，相同加载工况下不同锈蚀程度试件的损

伤演化规律相近，相同累积变形时，锈蚀程度越高

的构件损伤程度越严重，且破坏越来越早。构件最

终损伤值均不能达到 1，这是由于试件在承载力

降低 15%时其刚度并不能退化至 0，有一定的残

余刚度。 

 

图 6  变幅加载下不同锈蚀程度构件损伤演化对比 

Fig.6  Comparison of damage evolution of components with 

different corrosion degree under variable amplitude loading 

2.4  划分损伤程度 

依据试件的损伤程度划分其破坏的极限状态

时，考虑到刚度损伤权重系数为 0.3，耗能损伤权

重系数为 0.7，虽然构件的刚度不可能降到 0，但构

件有效耗能并非其耗能极限状态，在地震作用下由

于环境与地震共同作用总能超越其有效耗能，即使

刚度退化不能达到其极限状态，构件的损伤值总能

达到 1，因此，仍定义试件损伤程度大于 1 时，试

件破坏。其余极限状态，可按照损伤程度不同而划

分，依据构件损伤演化过程，并参考已有钢构件损

伤程度极限状态划分[8]，具体可见表 3。 

表 3  构件破坏程度与损伤指数范围 

Table 3  Structural damage and damage index range 

破坏程度  无损 轻微破坏 中度破坏  严重破坏 完全破坏

破坏指数 0 0.0~0.25 0.25~0.5 0.5~1 >1 

极限状态值 0 0.25 0.5 1  

2.5  预测模型 

上述损伤模型可针对具体锈蚀程度的构件进

行损伤评价，仅能反映锈蚀所造成的构件初始损

伤，并未表达锈蚀对构件初始损伤，即锈蚀对构件

刚度与耗能的劣化规律。 

基于本次试验结果，统计不同锈蚀程度下钢框

架梁的刚度与累积耗能能力劣化的衰减关系如  

图 7、图 8 所示。 

 

图 7  构件刚度随锈蚀率的衰变 

Fig.7  Decay of the stiffness of the member with the corrosion 

rate 

 

图 8  构件累积耗能能力随锈蚀率的衰变 

Fig.8  Decay of the cumulative energy dissipation capacity of 

the component with the corrosion rate 

由图 7、图 8 可见，构件刚度与累积耗能能力

与锈蚀率线性关联较好，假定构件刚度与累积耗能

能力与锈蚀程度呈线性相关，同时损伤模型需能够

表达锈蚀率为 0 时构件不发生初始损伤的实际情
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形，则需假设线性关系中的常数项为 0，即直线在

两个坐标轴上的截距均为 0。 

统计得到试件刚度退化损伤与锈蚀率关系： 

K W W( ) 0.011D D D          (13) 

统计得到试件累积耗能能力退化损伤与锈蚀

率关系： 

E W W( ) 0.023D D D          (14) 

可见，锈蚀对钢框架梁耗能能力的损伤劣化程

度大于锈蚀对构件刚度的损伤劣化程度。究其原

因，刚度退化仅考虑承载力退化单一变量，而耗能

除考虑承载力退化之外，尚需考虑累积变形能力

退化。 

在钢结构的有限元非线性时程分析中，钢材通

常采用不考虑退化的随动强化模型，锈蚀对构件本

构与滞回规则影响如图 9 所示。 

 
图 9  锈蚀对构件本构与滞回的影响 

Fig.9  Effect of corrosion on constitutive behavior and 

hysteresis of members 

当损伤模型采用式(6)计算预测任意锈蚀程度

构件耗能损伤时，需考虑已锈蚀构件的屈服弯矩

MY(DW1)较未锈蚀状态屈服弯矩 MY(DW0)的衰退关

系，而屈服弯矩的损伤退化关系与刚度损伤退化关

系应相同，二者均由承载力单一因素确定，因此屈

服弯矩的损伤退化关系可采用式(13)计算，将损伤

模型中所有参数均采用未锈蚀的初始刚度平均值、

累积耗能平均值与衰变关系式(13)和式(14)确定，如

表 4 所示。 

表 4  不同锈蚀率损伤模型计算参数确定 

Table 4  Parameters of damage model with different corrosion 

rates 

锈蚀 

程度 

锈蚀率

WD    

初始刚度

K(DW)/(kN/mm) 

耗能能力

W(DW)/J 

刚度损伤

值 DK(DW) 

耗能损伤

值 DE(DW)

未锈蚀  0 7.55 85717 0.00 0.00 

轻度  4.38 7.12 77082 0.06 0.10 

中度  7.65 6.80 70635 0.10 0.18 

重度  11.5 6.42 63045 0.15 0.26 

变幅加载下构件基于损伤预测模型的计算值

与试验值对比如图 10~图 13 所示。由图可见，预测 

 
图 10  未锈蚀构件变幅加载损伤演化 

Fig.10  Damage evolution of non corroded member under 

variable amplitude loading 

 

图 11  轻度锈蚀构件变幅加载损伤演化 

Fig.11  Damage evolution of mild corroded member under 

variable amplitude loading 

 
图 12  中度锈蚀构件变幅加载损伤演化 

Fig.12  Damage evolution of moderately corroded member 

under variable amplitude loading 

损
伤

值

 
图 13  重度锈蚀构件变幅加载损伤演化 

Fig.13  Damage evolution of heavy corroded member under 

variable amplitude loading 
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计算值与试验值较接近，验证了本预测的模型的计

算精度，同时，预测模型可以预测任意锈蚀程度下

构件的损伤演化。 

采用损伤预测模型对比变幅加载下不同锈蚀程

度构件的损伤演化如图 14 所示。可见预测模型的计

算结果能够较好地反映锈蚀对构件损伤的影响。 

 

图 14  变幅加载下不同锈蚀程度构件损伤演化对比 

Fig.14  Comparison of damage evolution of components with 

different corrosion degree under variable amplitude loading 

3  时变损伤模型 

假定钢材年锈蚀速率恒定，已服役 T 年的钢构

件锈蚀率为： 

WD K T              (15) 

式中： WD 为结构锈蚀率；K 为结构年锈蚀率；T

为结构服役龄期。既有钢构件时变损伤模型： 

0 D K E( ) ( ) ( ) ( ) ( )D T D T D T D T D T     
 

0

0 0

d ( )( ) ( )

( ) ( )

t
W TK T K t

K T W T


          (16) 

式中： ( )D T 为构件已服役 T 年的损伤值； K ( )D T 为

构件已服役 T年由于锈蚀产生的刚度退化初始损伤

值； E ( )D T 为构件已服役 T 年由于锈蚀产生的累积

耗能初始损伤值； )(tK 为构件所经历的最小刚度；

0( )K T 为构件已服役 0 年的初始刚度；
0
d ( )

t
W T 为

构件服役年限为 T 时经历的累积耗能； 0( )W T 为构

件服役年限为 T 时的累积耗能能力。仍取 0.3  、

0.7  。 

将式(15)代入式(13)、式(14)，得： 

K ( ) 0.011D T KT            (17) 

E ( ) 0.023D T KT            (18) 

至此得到钢框架节点考虑锈蚀造成初始损伤

的时变损伤模型。 

4  结论 

本文通过考虑近海大气环境作用下对钢框架

节点力学性能的衰减，并研究锈蚀与地震双重作用

下构件的损伤演化，得出如下结论： 

(1) 已服役的钢框架节点的损伤程度不仅需考

虑地震作用的累积损伤，尚需考虑环境作用而导致

构件的初始损伤。 

(2) 节点构件在遭遇地震时不可能达到其变形

极限，采用此钢构件极限变形能力评价构件将低估

构件损伤程度。 

(3) 依据钢框架节点在不同锈蚀程度下的损伤

演化规律，对其划分不同的损伤极限极限状态，并

建立起时变损伤模型。 

(4) 本文的构件损伤模型仅针对所选用的工字

型框架梁的截面形式，对低矮型的 H 型钢、箱形截

面或变截面等截面形式的损伤分析仍需进一步研究。 
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