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摘  要  疲劳破坏是引起金属结构破坏的最主要原因之一，若考虑锈蚀，问题更为复杂。国内外学者对锈蚀钢构

件疲劳性能进行了系统全面的研究。文章以“锈蚀电化学过程—锈蚀表征方法—锈蚀钢构件疲劳性能”为主线，

对相关研究成果进行回顾与分析。结果表明：对钢材锈蚀的电化学过程、锈蚀疲劳破坏一般规律、锈蚀特征的单

一表征方法等方面已有了清晰的认识。但是，锈蚀钢结构疲劳性能时变演化规律的精准预测仍然面临重大挑战。

未来需要进一步研究钢结构锈坑时空分布规律和形貌特征参数随机模型、自然环境和环境箱人工环境中钢结构锈

蚀机理相似性、海洋大气环境下锈蚀钢结构疲劳性能随机演化机理，以及锈蚀钢结构疲劳性能控制与提升。 
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State-of-the-Art on Fatigue Properties of Corroded Steel Members  
Subjected to Marine Atmosphere 
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Abstract: Fatigue failure is one of the main causes of metal structure damage, and if corrosion is considered, the problem 

becomes more complex. Domestic and foreign scholars have conducted systematic and comprehensive research on the 
fatigue properties of corroded steel components. The paper critically reviewed and analyzed the state-of-the-art on fatigue 

properties of corroded steel elements subjected to marine atmosphere in terms of electrochemical corrosion process, 
corrosion characterization, fatigue properties of corroded steel components. It was found that the electrochemical process of 

steel corrosion, the general laws of fatigue properties of corroded steels, the characterization of corroded steel surfaces based 
on a single index have been clearly understood. However, the accurate evaluation of the evolution of fatigue properties of 
corroded steel structures still faces significant challenges. It is suggested to further identify the spatiotemporal distribution 

and random models of morphological characteristics of corroded steels, the similarity of steel corrosion mechanisms between 
natural and artificial environmental conditions, the random evolution mechanism of fatigue properties of corroded steel 

structures in marine atmospheric environment, as well as the control and improvement of the fatigue properties of corroded 
steel structures. 
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0  引  言 

改革开放以来，我国建筑钢结构行业一直处于增长

趋势。钢结构具有建造方便、强度高、塑性及抗震性能

好等优点，因此钢结构也成为了我国最主要的结构形式

之一。根据中国钢结构协会统计，2020 年，全行业钢结

构加工量约为 8 900 万 t，已连续十余年保持两位数高速

增长[1]。然而，全寿命周期中钢结构性能演化与控制仍面

临重大挑战。很多长期处于侵蚀性环境中的钢结构，如

海洋工程结构、跨海桥梁、大型工业建筑等，钢结构材

料与环境中侵蚀性物质一直发生电化学反应而被锈蚀，

材料锈蚀会导致钢材强度、延性性能等发生劣化。2014

年在中国由锈蚀所导致的经济成本约占当年国内生产总

值（GDP）的 3.34%[2]。 

在很多情况下，钢结构虽未发生破坏，但多数已

存在锈蚀损伤，其损伤会导致构件局部应力集中，在

交变荷载下则更易引起疲劳破坏。主要构件锈蚀后发

生的失稳或断裂是锈蚀钢结构发生倒塌失效的主要原

因之一[3]。 

疲劳破坏是钢结构在疲劳荷载作用下的主要破坏形

式，其发展慢但破坏突然，破坏发生时的应力往往远小

于静力极限强度。根据美国土木工程师学会（ASCE）的

数据，钢结构中有 80%~90%的失效是与疲劳相关的[4]。

对于工业厂房的吊车梁或公路桥梁等需要承受疲劳荷载

的结构，时常有疲劳问题发生。 

对于服役钢结构，疲劳荷载所产生的应力幅是影

响其疲劳寿命的主导因素，锈蚀所带来的截面削弱及

不规则形貌会提高构件局部应力，深而窄的蚀坑也容

易成为裂缝源。锈蚀后，疲劳裂纹从锈坑处起裂并扩

展，加快了裂纹的发展速度，对结构产生非常不利的

影响。 

本文首先探讨近海大气环境下钢构件的锈蚀机理及

疲劳破坏机理，再分析锈蚀形貌的各类表征方法，及锈

后钢构件疲劳性能相关工作的研究进展，最后指出对于

锈蚀钢结构疲劳性能仍需深入研究的问题。 

1  钢材锈蚀机理及锈蚀疲劳破坏机理 

1.1  钢材锈蚀发生机理 
锈蚀一般分为均匀锈蚀和不均匀锈蚀。均匀锈蚀的

电化学历程与不均匀锈蚀的电化学历程很大程度上不

相互依赖而共同进行。钢材锈蚀是一个十分复杂的过

程，且受多种因素影响，如溶解氧浓度、温湿度、钢材

组分、盐离子含量等[5]。在海洋大气环境下发生的基本

过程为： 
2+Fe Fe +2e阳极：              （1） 

2 2O +4e 2H O 4OH  阴极：          （2） 

整个过程的速率是由阴极反应的速率控制的，Fe2+

与 OH–在周围介质中发生反应，当有足够的溶解氧时，

其会发生如下反应： 

2 2 22Fe + 2H O+O 2Fe(OH)         （3） 

Fe(OH)2 覆盖在钢材基质表面，其厚度很薄，一般被

认为作为钝化氧化膜起到暂时阻止钢材进一步锈蚀的作

用[6]。Fe(OH)2 是不稳定的，当其表面的溶解氧足够时，

其会转变为 Fe(OH)3： 

2 2 2 32Fe(OH) +H O+O 2Fe(OH)        （4） 

Fe(OH)3 同样不稳定，其易分解为水合氧化铁及水： 

3 2 3 2 22Fe(OH) Fe O H O+2H O         （5） 

大部分锈蚀产物就由 Fe(OH)3，Fe2O3·H2O 组成。 

均匀锈蚀是最常见的钢材锈蚀类型，其化学反应过

程可参考式（1）~式（5）。一般以材料厚度损失率[7-10]

作为度量。裸露钢板锈蚀速率随时间是先增大再减小的，

其速率的极值点与 Cl–沉降量有关[7]。综合来看，Cl–沉降

量 与 锈 蚀 速 率 成 正 相 关 关 系 。 当 Cl– 沉 降 量 在

100 mg/(m2·d)以下时，锈蚀速率较小，低于 0.1 mm/a，

沉降量在 100~400 mg/(m2·d)时，锈蚀速率显著增加，可

达到约 0.5 mm/a；沉降量超过 400 mg/(m2·d)后，其锈蚀

速率逐渐平稳[11]。 

不均匀锈蚀中，点蚀是较为常见的一种，同时也是

最为复杂的一种形式。点蚀是一种局部锈蚀形式，表现

为在钢材表面出现空腔或是凹坑[12]。现有理论认为点蚀

锈坑形成需要经历三个过程：钝化氧化膜的破裂、锈坑

发生及生长和钝化膜的重新形成[12]。锈坑发生是由于钢

材表面钝化膜破坏造成的（图 1）。钝化膜可以由于材料

刮蹭、局部应力影响发生破坏，或是侵蚀性离子吸附到

薄膜表面后，离子之间互斥，导致膜内应力增加，造成

氧化膜破坏[13]。锈坑的发生及生长由两个电位值所决定，

一是锈坑发生的最小电位 Epit，二是锈坑不会发生重新钝

化的临界电位 Erep。当锈坑中电位维持在 Epit 与 Erep 之间

时，锈坑会继续生长，但新的锈坑不会发生。电位大于

Epit 时，新的锈坑才会发生[14]。锈坑钝化目前有两种观点：

其一认为锈蚀产物起到了扩散屏障的作用，使得钢材基

质与环境分隔，降低了其锈蚀速率；其二认为锈蚀产物

可以吸附水分子从而降低锈蚀速率[12]。Cl–体积较小，可

以穿过锈层达到钢材表面。其阳极反应发生在锈坑内部，

阴极反应则发生在锈坑外围的钢材表面，为其提供了可

供 锈 蚀 继 续 发 生 的 电 位 差 [13] 。 Cl– 还 会 导 致 锈 坑 内

Fe(OH)2 发生部分溶解，使原本较为致密的锈蚀产物变得

疏松，出现微细裂纹。O2 可以通过裂纹进入基体表面，

促使锈蚀继续发生[9]。 

1.2  锈蚀钢材疲劳破坏机理 
锈蚀钢结构的研究可以分为两类：一类是侵蚀环境

中的疲劳性能，探究结构在锈蚀与疲劳荷载同时作用下

的性能；另一类是锈后结构的疲劳性能，探究结构在腐 
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图 1  点蚀锈坑生成机理 

Fig.1  The formation mechanism of corrosion pits 
 

蚀发生一段时间后再受到疲劳荷载作用的疲劳性能。实

际场景中钢结构发生锈蚀与承受疲劳荷载的过程常常是

同时发生的。但是两者作用的时间尺度相差较大，且对

仪器设备要求较高，因此在试验研究中，多采用对锈蚀

后的钢构件进行疲劳加载。 

1.2.1  锈后钢材疲劳破坏机理 

钢构件发生疲劳破坏时，其过程可以简单描述为：

在循环荷载作用下，构件在关键部位的材料微观区域首

先产生塑性变形；随着加载过程的持续，裂纹在此关键

部位的薄弱点萌生，开始出现微裂纹，其后微裂纹缓慢

扩展并逐步形成可见的宏观裂纹；裂纹继续扩展，直至

最后断裂[15]。这三个阶段分别对应疲劳破坏过程中的疲

劳源区、疲劳扩展区和瞬断区。 

疲劳裂纹萌生往往从试样有缺陷处、或最大应力处

起源[15-16]。锈蚀会造成构件截面积减少，锈坑引起应力

集中，锈后构件疲劳断面上时常出现放射状花样或人字纹

等特征，可用来追溯疲劳源区，疲劳源区也时常出现在锈

坑附近。锈蚀会影响裂纹发展速率，当锈蚀程度较高时，

可以观测到裂纹扩展区条纹数量下降，且扩展区断面上有

大量韧窝出现[17]。锈蚀也会影响裂纹的发展路径，裂纹一

般从锈坑底部开始发展，当使用预制单坑试件去研究裂纹

发展路径时[18]，电镜观测结果表明：单坑裂纹扩展可分为

两个阶段，一开始裂纹围绕锈坑呈半圆形的角裂纹扩展，

裂纹达到一定深度后，裂纹呈椭圆形裂纹扩展。 

但实际情况下，点蚀坑形状复杂，裂纹在形成微裂

纹到宏观裂纹之间可能同时存在不同的裂纹源开裂扩

展。有时也会出现多个断裂源，在裂纹扩展的过程中，

其可能发生合并，也可能变为两个或多个单独的裂纹。 

1.2.2  钢材锈蚀疲劳破坏机理 

锈蚀疲劳是循环应力与侵蚀性介质共同作用的结

果，试件疲劳强度往往比锈后试件还要低[19]。同一应力

幅和应力比的疲劳荷载作用下，在 3.5% NaCl 溶液中锈

蚀疲劳试件的裂纹扩展速率相较于空气中的试件高出约

两个数量级[20]。机械疲劳破坏的宏观断口特征大多是光

滑的，而锈蚀疲劳破坏的试件断口表面大部分被锈蚀产

物所覆盖。钢材锈蚀疲劳的机理有多种模型[21]，其中较

有代表性的观点有两种：一是蚀孔应力集中机理，其认

为蚀坑处应力集中，产生滑移，滑移台阶在侵蚀环境中

溶解使其逆向加载时表面不能复原，形成裂纹源，反复

加载后裂纹扩展发生破坏；另一种为滑移带优先溶解理

论，其认为循环应力会改变材料结构均匀性，继而导致

电化学不均匀性。疲劳应力产生的驻留滑移带会使得部

分原子优先锈蚀，形成裂纹源。 

锈蚀疲劳破坏一般可以划分为以下六个阶段：蚀坑

萌生、蚀坑生长、蚀坑中的裂纹萌生、裂纹扩展、不稳

定的破坏发生以及不稳定裂纹扩展[22]。蚀坑萌生与生长

的模型常将锈坑等效为理想形状，建立锈坑尺寸时变演

化模型[23-25]。裂纹扩展阶段模型主要分为三种：一是线

性叠加机制[26]，若将锈坑假设为一种表面缺陷用于计算

其应力强度因子幅值∆K，当锈坑增长至∆K 大于裂纹扩展

门槛值时，锈蚀疲劳裂纹扩展速率为疲劳裂纹扩展速率

加上应力腐蚀裂纹扩展速率；二是竞争机制[23]，锈蚀疲

劳裂纹扩展速率为疲劳扩展速率与应力腐蚀速率间的较

大值；三是乘积模型[27]，是通过试验数据对疲劳裂纹扩

展速率进行修正的一类模型。 

2  锈蚀表征方法 

2.1  锈蚀表征方法 
锈蚀的表征方法主要侧重于描述锈蚀的两个方面，

一是材料的均匀锈蚀程度，二是如点蚀等不均匀性特征。 

对钢构件锈蚀特征的刻画从以质量损失为代表的整

体评价指标逐步细化为截面不均匀系数等描述截面偏差

的指标或是锈蚀深度分布为主的统计指标。质量损失的

整体评价指标中常见的如平均深度、锈蚀率等，物理意

义是一致的。钢板锈蚀率的表达式见式（6）。 

0 1

0

m m

m
 
                  （6） 

式中：η 为锈蚀率；m0 为构件锈蚀前质量；m1 为构件锈

蚀后质量。 

该指标易得且直观，被广泛使用在锈蚀研究中。锈

蚀年损失率或锈蚀速率也时常被用来量化环境腐蚀性等

级[28]。对于 Q235 等常见钢材，其自然环境中的锈蚀速

率可在国家材料腐蚀与防护科学数据中心进行查询，其中

包括了北京、武汉、青岛、广州、琼海、万宁等 15 个大

气环境试验站数据，试验环境涵盖了我国各地大部分气候

特点[29]。为了考虑锈蚀随机性影响，统计方法也被引入锈

蚀模型中，并利用偏差函数来描述锈蚀随机性[30]。 

但锈蚀率等整体指标有时无法精准反映锈蚀对材料

性能的影响机理，进而提出了采用最小截面面积代替锈

蚀率，锈蚀不均匀性的描述方法也逐渐被提出。对于钢

筋而言，锈蚀使钢筋的几何特征变化、力学性能退化[31]。

钢筋沿纵向锈蚀的不均匀，可能导致构件在非最大受力
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部位破坏，而用平均锈蚀率不能估计这种破坏。为此，

作者研究团队发展了基于锈蚀不均匀系数 R（锈蚀钢筋

的平均横截面积与最小横截面积的比值）的锈蚀钢筋力

学性能模型。统计发现，R 服从极值 I 型分布[32]。运用功

率谱密度函数估计以及带阻滤波技术，实现了带肋钢筋

几何特征的自相关分析并确定了锈蚀不均匀系数 R 的最

小分析长度为 50 mm[33]。随着形貌获取技术的发展，尤

其是三维激光扫描技术的应用，使得获取大面积表面点

云成为可能（图 2）。锈蚀深度分布的均值与方差也时常

用于探讨锈蚀构件表面变化情况（图 3）。不同环境的锈蚀

钢板，其锈蚀深度大致服从正态、对数正态或双峰正态分

布[34-35]。粗糙度参数、分形维数等参数去描述其锈蚀表面

的不均匀性也较为常见，锈蚀表面分形维数[36]也被发现与

试件锈蚀率之间存在线性关系。 

 

图 2  锈蚀钢板表面点云数据 

Fig.2  A point cloud on a corroded steel plate surface 

 

图 3  锈坑深度分布拟合结果 

Fig.3  The fitting of corrosion depth distribution 
 

对于整个锈蚀面，根据随机场理论可建立相应随机

场模型。随机场方法不仅可以对锈蚀表面深度进行拟合

预测，提供锈蚀表面空间特征的考量。同时若将锈蚀深

度或是其余锈蚀参数视为随机事件，随机场方法也可为

样本取样长度提供相应的依据[33,37]。 

但是疲劳破坏对局部缺陷十分敏感，断裂力学的观

点中，疲劳寿命预测也是从局部缺陷出发。锈蚀所造成

的局部缺陷以锈坑为代表，单个锈坑的表征方法侧重于深

度和形状，二者共同影响着锈坑附近的应力状态。锈坑平

均深度或是最大锈坑深度[38]都有用来作为初始裂纹等效

时的深度值。因为裂纹有时不一定发展于最深锈坑处，而

平均锈坑深度则可以较好地描述锈蚀状态。钢板表面锈坑

形状极不规则，包括宽浅形、圆锥形、圆球形，椭球形等

多种[39]，其应力状态往往由其尖锐程度所影响。深径比[40]

为锈坑深度与直径的比值，表征了锈坑深度方向上的尖锐

程度，是蚀坑的二维描述，中性盐雾下钢板的锈坑深径比

符合对数正态分布[41]。矩形度[42]表达式（式（7））中包含

了锈坑的截面面积及体积，描述了型坑的三维形状。 

 
s p

B
r c

( )A V
A

S V
                 （7） 

式中：AB 为矩形度；As、Vp 分别为锈坑截面面积与体积，

Sr、Vc 分别为包络锈坑的最小矩形面积和最小六面体体积。 

依照 AB 值可将锈坑划分为圆锥形（AB=1/2）、半球

形（AB=π/4）和圆柱形（AB=1）。中性盐雾下，锈坑形状

以圆锥状及半球状为主，且较深的锈坑常为圆锥状[41]。 

锈坑的空间分布模式目前研究较少，且一般讨论锈

坑边缘相互不接触的场景。对于同一张锈坑图像，使用

不同评价方法得到的空间分布模式结论也不相同[43-44]。

同时，在观测到聚集现象的区域更容易出现最深锈坑[43]。 

2.2  锈蚀模型 
锈蚀模型主要是为了刻画锈蚀观测量的时变关系，

目前用于预测锈蚀的模型主要分为三类[45]，包括确定性

模型、概率模型和混合模型。 

确定性模型基于已有的锈蚀理论，根据电化学动

力学方程建立电极表面电势与反应物浓度梯度及其迁

移速度的关系，通过求解电势的调和方程来确定电势

场的分布。需要锈蚀表面电流及电势关系作为边界条件

来找到调和方程的特解。但在锈坑内部，金属溶解过程

中的离子扩散、迁移及对流情况即使在层流条件下也十

分复杂[46-47]，涉及物质迁移方程的参数在现今研究中难

以验证。此外，这类方法计算成本较高，在工程中的应

用受到了限制。 

基于锈蚀发生的随机性，概率模型常用于预测锈蚀

的发展，可分为统计模型和随机模型。统计模型通过对

现场或试验的锈蚀数据进行回归分析得到特定环境下的

锈蚀深度规律。Komp[48]在总结前人研究成果和试验数据

及现场调查的基础上，提出大气环境下钢材锈蚀深度的

幂函数计算表达式，见式（8）： 
BC A t                  （8） 

式中：C 为平均锈蚀深度，μm，t 为锈蚀时间，a；A、B

为锈蚀参数。 

此指数关系在此后的研究中应用广泛，但对于不同

工况，A、B 两个参数的变异性很大。与 Komp 公式相似，
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不少学者依托于不同的统计数据，考虑涂装失效时间[49]、

环境温度[50]、材料组分[51]、各类离子沉降量[52]等因素对

材料锈蚀的影响，提出了不同的平均锈蚀深度时变模型。

Melchers[30]结合大量前人锈蚀数据，考虑不同影响因素，

在平均深度模型中考虑偏差函数进行修正，提出式（9），

为锈蚀对结构影响的可靠性评价打下基础。 

( , ) ( , ) ( , ) , )c t b t f t t   E E E E         （9） 

式中：c 为锈蚀平均深度；b 与 f 为回归得到的增长系

数；ε 为偏差值；t 为时间；E 为环境向量，影响 b 与

f 的取值。 

随机模型中常将锈蚀过程分为锈坑产生及锈坑生

长两个独立的非均匀随机过程，并采用不同的随机模

型进行描述。利用非均匀的泊松过程描述锈坑产生的

过程，并使用马尔可夫链描述锈坑生长的过程，两个

过程使用锈坑数目作为连接，并与真实试验数据做比

对，可以较好地模拟出多个锈坑同时发生生长下的最

大锈坑深度[34]。且该方法两个过程中的参数与材料属

性及锈蚀环境无关，可以方便地用于不同场景下的锈

蚀过程模拟。 

混合模型泛指结合锈蚀理论采用随机数学手段建立

的锈蚀模型。例如通过神经网络、元胞自动机[53-54]等模

型进行锈蚀预测。元胞自动机方法通过定义锈蚀过程中

主要化学反应的发生概率及反应时间步长，可以较好地

模拟钢材的锈蚀深度发展过程。 

确定性模型与混合模型的准确性均依赖于物质反应

或传输参数的准确性，但两者均无法在试验中有效验证。

概率模型虽然更多是以回归分析为主，但其数据均从现

场构件或实际试验中获取，保障了真实性。 

3  锈蚀钢构件的疲劳性能 
疲劳荷载作用下，随平均锈蚀率的提高，锈蚀钢筋

的变形能力、强度及疲劳寿命显著降低，疲劳寿命和平

均锈蚀率之间符合对数线性关系[31,55]。 

锈后钢材的疲劳性能相较于未锈蚀钢材下降 50%~ 

90%[56]，且其受锈后形貌影响较大（图 4）。自然环境下

的锈蚀构件往往与实验室环境下的锈蚀形貌有所差异，

现有的自然环境下锈蚀构件除为试验单独设置外[10,56]，

还有很大部分来自于拆除的老旧结构[57-58]。单独设置锈

蚀构件花费时间较长，拆除得到的构件形貌尤其是锈蚀

深度也较难准确获取。故更多选取的是各类模拟或加速

试验方法得到的锈蚀后构件，例如直接采用机械加工锈

坑得到模拟锈蚀表面[59]、电加速方法[17]获得相应锈蚀率

构件，或是各类盐雾环境试验[60]模拟不同环境的腐蚀作

用。但即使是从化学过程上最相似的盐雾试验得到的试

件与自然锈蚀试件间的相关性在学界至今还没有准确

的结论[61]。 

 

图 4  锈蚀钢板多源起裂疲劳破坏 

Fig.4  The fatigue fracture of a steel plate with multi-cracks initiated 
from corrosion pits 

 

锈后钢板、钢构件形状虽有所不同，断裂过程发生

的机理却是一致的，研究中时常从锈后构件中取出材性

试件来对其疲劳性能进行评估[62]。传统的疲劳寿命分析

方法，探究材料应力幅、应力比与疲劳寿命之间的关系，

其中较为典型的方法如 S–N 曲线法，即是用统计回归的

思路去得到变量间的相关关系，例如以锈蚀率、锈蚀参

与平均面积为变量的一类疲劳寿命分析。锈后钢材疲劳

寿命演化趋势有如下特征[17,36,58]：1）随着锈蚀率上升，

自然锈蚀或实验室加速锈蚀试件疲劳寿命明显下降，在

同一个应力幅，疲劳寿命由 106 次降为 105 次，甚至是 104

次；2）锈后钢材的疲劳寿命随机性较大，相似锈蚀率试

件疲劳寿命相差可达到两倍以上，相似最小截面积试件

寿命可相差两倍。且随着应力幅增大，疲劳寿命随机性

增大。由于上述特征，单独使用锈蚀率一类整体特征作

为疲劳寿命预测的依据是不足的，在锈蚀率较高时，拟

合结果往往不够理想。通常从两个方向出发去改善这个

问题，其一是通过加入描述表面不均匀性的特征量，如

截面不均匀系数、粗糙度等参数来进行更多的回归分析，

但依然较难预测准确，使用粗糙度参数用以预测疲劳寿

命仅在 70%的置信区间下满足检验要求[63]。采用最大锈

蚀深度作为参数[64]，当试件锈蚀时间较短时，预测值与

试验值拟合较好，时间较长后，预测值拟合较差。其二

是从锈坑局部开裂开始去计算整个过程。一般采用等效

缺陷法或等效裂纹法，常将单锈坑等效为半椭圆形裂纹，

Newman 和 Raju[65]于 1979 年提出了有限域下的表面半椭

圆形裂纹应力强度因子的解析解，见式（10）： 

(π ) ( , , )
a a a

K S F
Q t c

             （10） 

式中：K 为应力强度因子；S 为名义应力；Q 为形状系数；

a 为裂纹深度；c 为裂纹半宽度；t 为板件厚度； 为计

算点的角坐标。 

Murakami[66]利用体力法分别求解了半椭圆、矩形和三

角形表面裂纹的 I 型应力强度因子，从而为各类形状锈坑

的等效裂纹应力强度因子提供计算依据。再结合断裂力学

中的Paris 及其相关公式，可初步计算锈后试件的疲劳寿命。 



余倩倩，等：海洋大气环境下锈蚀钢构件疲劳性能研究进展 

16 

但是锈坑形状是高度不规则的，其周边的应力状态

和等效裂纹的假设不尽相同，采用常规的椭圆形假设进

行计算的准确性无法保证。锈坑周边应力集中状态也有

大量数值研究。对于单锈坑而言，一致认为锈坑越深越

窄，应力集中系数越大，随着深径比的增加，应力集中

系数首先迅速增大其后趋于稳定，且在坑口处应力最大。

对于大小锈坑嵌套的形式，发现随着嵌合锈坑中小锈坑

的深径比变大，其应力集中系数明显变大，当小锈坑的

深径比由 0.1 变为 0.5 时，应力集中系数将增加约 30%[40]。

除此之外，更多锈坑等效方法也被提出，例如使用傅里

叶级数构造粗糙表面，从而计算其应力集中系数，发现

较为准确[67]，或是使用抛物线等其他形状对锈坑形状进

行等效[68]，或是假设锈坑为多源开裂，提出不同的裂纹

合并后等效裂纹计算方法[63]。 

另一个关键问题为，如何在复杂表面上确定裂纹

的起始开裂位置。通过对真实形貌下钢板试件进行有

限元分析，与试验结果对照后，锈蚀钢板的裂纹起裂

位置往往位于板面上的应力集中区域及应变集中区域[63]。

不过由于板面应力集中区域不仅受到开裂锈坑的形状

影响，还受到整个截面面积、周边锈坑大小等诸多因

素的影响，板面中锈蚀深度最大的区域有时并不是应

力集中最明显的区域。所以开裂位置的预测需要大量

实测数据提供数据库，而除了实际试验获取，模拟真

实锈蚀表面也是另一种方法。锈坑先是依照均匀分布

的方式排布，用以定性描述锈蚀对钢板性能的影响[69]。

其后开始采用实际锈蚀数据抽样，依照真实锈坑深度

的分布、锈坑大小进行随机抽样，用以进一步探讨锈

蚀随机性对其性能的影响[41]。但是在模拟表面上制造

锈坑往往需要预先假定锈坑形状，对比于真实表面而

言还是有一定差异。使用功率谱法对原有数据取样，

依此模拟不规则的锈蚀表面，或是使用元胞自动机的

方法模拟锈蚀表面，可以使模拟出的表面形状更加不

规则。用以评判此类模拟表面与真实表面相似性的依

据往往是锈坑深度[70]。但由于形貌表征参数与钢材疲

劳性能间的关系并未完全明晰，锈蚀表面模拟方法目

前尚没有一种完全可靠的方法。 

4  损伤钢构件疲劳性能演化与控制 
疲劳荷载作用下，锈坑处易成为疲劳源，裂纹在此萌

生扩展。因此，需要采取针对性措施，如在设计时优化结

构受力、选用高强材料，运营时定期进行防腐处理等。作

者研究团队前期已对损伤钢结构疲劳性能演化与控制开

展部分工作。处于复杂边界条件的钢构件可能存在与荷载

方向随机分布的疲劳裂纹，通过试验研究结合数值模拟，

揭示了此类复杂应力状态下损伤钢板的疲劳破坏机理，重

现了 I–II 复合型裂纹扩展路径演化全过程[71]。针对十字型

非承重焊接接头和平面外纵向焊接接头，借助焊趾几何参

数精细测量技术结合沙滩纹加载方法，发现焊接接头疲劳

裂纹从焊趾处萌生扩展，焊趾半径对焊趾处应力集中系数

和裂纹尖端应力强度因子具有重要影响[72-74]。 

采用碳纤维增强复合材料（CFRP）和铁基形状记忆

合金材料（Fe-SMA），建立了基于化学黏结或机械锚固

的钢结构疲劳性能提升体系，有效抑制甚至中止裂纹扩

展，延长疲劳寿命，同时避免了传统钢结构疲劳加固技

术可能引起的截面削弱、引入新的疲劳源等问题[75-77]

（图 5）。CFRP 材料轻质高强、耐腐蚀和疲劳性能好、热

膨胀系数小、便于施工，可有效分担远端荷载，同时提

供裂纹张开约束效应。Fe-SMA 的形状记忆效应，便于

施加预应力，在 2%预拉伸、200℃激发温度和 8%预拉伸、

350℃激发温度时，分别可以达到 344 MPa 和 445 MPa

的恢复应力。在疲劳荷载和服役环境温度应力作用下，

会产生 10%~20%的恢复应力损失，但可通过二次加热恢

复。同时，二次激发可进一步提高恢复应力水平，为加

固结构全寿命智能服役提供基础[78-80]。 

 
SI、AR、MA、MB 为不同 CFRP 加固工况。 

 

图 5  不同补强体系钢梁疲劳寿命 

Fig.5  Fatigue lifes of steel beams with various retrofitting schemes 

 
采用边界元法结合断裂力学理论，建立了能够考虑

材料层面损伤累积和构件层面接触、断裂等局部细节的

加固后钢板、钢梁和焊接节点三维精细化边界元模型

（图 6），实现了疲劳荷载作用下裂纹扩展、界面损伤演

化及构件破坏全过程的精确模拟，解决了疲劳性能模拟

对预设裂纹路径的依赖性问题，有效表征了裂纹在构件

平面和厚度方向上的不对称扩展的情况[81-83]。考虑 CFRP

加固后远端荷载降低，以及裂纹扩展应力不均匀程度降

低，基于线弹性断裂力学，建立了含损伤钢板加固后裂

纹尖端应力强度因子半解析法，并通过 183 个试验数据

验证，预测结果良好[84]。 
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图 6  CFRP 加固焊接节点边界元模型 

Fig.6  A boundary element model of CFRP reinforced welded joint 

5  结  论 
目前，对钢材锈蚀的电化学过程、锈蚀疲劳破坏一

般规律、锈蚀特征的单一表征方法等方面已有了清晰的

认识。同时，针对含损伤钢结构的疲劳性能演化与提升，

也有了一定研究基础。得出的有代表性的主要结论包括：

锈蚀会造成构件截面积减少，锈坑引起应力集中，萌发

疲劳裂纹，导致钢结构疲劳性能显著下降。对锈蚀特征

的刻画已经逐渐从均匀锈蚀程度向局部不均匀性特征过

渡，并提出了常用的锈蚀形貌特征参数。目前常假定锈

坑形态为椭圆形，进一步采用断裂力学等理论进行疲劳

性能的分析与预测。 

但是，锈蚀钢结构的疲劳性能时变演化规律仍有待

深入研究。未来需要进一步关注：1）钢结构锈坑时空

分布规律和形貌特征参数随机模型；2）自然环境和环

境箱人工环境中钢结构锈蚀机理相似性；3）海洋大气环

境下锈蚀钢结构疲劳性能随机演化机理；4）锈蚀钢结

构疲劳性能控制与提升技术。 
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