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摘　要：　针对钢柱在使用过程中会遭受不同程度的腐蚀，进而造成其承载能力发生变化的问题，文中以遭受随机点蚀的

H 型钢长柱为研究对象，采用蒙特卡洛方法和有限元分析来模拟长柱的整体失稳行为，从而研究随机点蚀对钢

柱轴压承载能力的影响。以蒙特卡洛方法来解决点蚀的随机分布问题，建立了蒙特卡洛随机点蚀数值模型，并

通过已有的钢柱压缩试验文献，验证其可靠性。为全面评估点蚀对柱体承载力的影响，文中共建立了 1 080个

随机点蚀模型，并基于这些模型对柱体承载力开展非线性屈曲分析，研究了边界条件、长细比、蚀坑深度及腐蚀

率这 4 个因素对钢柱承载能力的影响。研究结果表明：在腐蚀程度相同时，不同长细比、蚀坑深度以及边界条

件均会对受压钢柱的承载能力产生影响；受压钢柱的承载能力退化规律与腐蚀率呈负相关。
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Abstract：　In view of the problem that steel columns will suffer different degrees of corrosion during service， resulting in changes 
in bearing capacity， this paper takes steel columns subjected to random pitting corrosion as the research object， and 
adopts Monte Carlo method and finite element analysis to study the influence of random pitting corrosion on the axial 
bearing capacity of steel columns. Monte Carlo method was used to solve the random distribution problem of pitting 
corrosion， and a numerical model of Monte Carlo random pitting corrosion was established， and its reliability was 
verified by the existing literature on steel column compression tests. In order to comprehensively evaluate the 
influence of pitting corrosion， a total of 1 080 random pitting models were established to perform nonlinear buckling 
analysis on the bearing capacity of columns. The influences of four factors， namely boundary conditions， slenderness 
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ratio， pit depth and corrosion rate， on the bearing capacity of steel columns were studied. The results show that the 
slenderness ratio， pit depth and boundary conditions all affect the bearing capacity of the steel column under 
compression at the same corrosion degree. There is a negative correlation between the degradation law of bearing 
capacity and the corrosion rate of steel columns under compression.

Keywords：　H-shaped steel column； random pitting corrosion； Monte Carlo method； reduction factor； numerical analysis； nonlinear 
buckling analysis； corrosion rate

钢构件由于其强度高、延性好而被广泛应用于各类

建筑结构中。随着现代工程建筑在复杂环境中的持续发

展，对于长期处于腐蚀性较强的海洋大气、工业大气等恶

劣环境中的钢构件，会因高盐雾、干湿交替等的影响，不

可避免地发生腐蚀，腐蚀引起的承载力退化会对结构的

耐久性（剩余使用寿命）产生显著影响，严重威胁人们的

生命财产安全。因此，有必要对钢构件在腐蚀后的承载

能力进行研究。

近年来，针对腐蚀环境下钢构件承载性能的研究已

逐步推进，徐善华等［1］、史炜洲等［2］对腐蚀环境下受弯构

件承载性能的主要影响因素开展了研究；WEI 等［3］、WU
等［4］分别对均匀腐蚀和局部腐蚀圆钢管的承载性能进行

了研究；WANG 等［5］、CHEN 等［6］研究了 H 形截面短柱

在轴向压力作用下的承载性能。

在实际的腐蚀环境中，随机腐蚀更符合钢构件在发

生腐蚀时的实际情况，腐蚀的产生和发展受到多种因素

的影响（空气湿度、温度、盐浓度等）［7-8］，致使钢构件产生

各种各样的蚀坑，其形状、位置、大小都具有高度随机性。

王波等［9］对锈蚀钢筋上 1 063 个蚀坑形状进行了统计，发

现通过几何简化，蚀坑的形状可大致分成深椭球形、圆球

形、长椭球形和凹槽形 4 种。腐蚀钢构件中这些点蚀坑

的存在会使其产生局部应力集中，从而导致承载力降低，

对于受压构件还容易发生局部失稳的现象。OSZVALD
等［10-11］通过人工开凿的方式模拟了角钢构件的均匀腐

蚀、点蚀和局部腐蚀，研究腐蚀对角钢屈曲和承载力的影

响；KOLIOS 等［12］建立随机点蚀板模型后发现，点蚀坑

的形状及分布形式均会引发应力集中，严重影响构件的

极限强度；王仁华等［13］通过建立精细的点蚀圆管构件模

型，发现在同等腐蚀体积条件下，随机分布点蚀对构件承

载 力 的 影 响 ，显 著 强 于 均 匀 分 布 点 蚀 对 其 的 影 响 。

ZHANG 等［14］在研究点蚀对加颈板极限承载力的影响中

发现，与腐蚀导致的体积损失相比，点蚀坑的密集程度对

加颈板极限承载力的影响更为显著。

由于点蚀的高度随机性和不确定性，目前国内外尚缺

乏较合理的点蚀模型［15］。针对点蚀的随机性，许多研究

人员应用了蒙特卡洛与有限元相结合的方法。李猛等［16］

基于蒙特卡洛方法和 Weibull模型提出了钢管轴压构件考

虑腐蚀的时变可靠度预测方法；陈汉琳［17］通过蒙特卡洛

方法模拟不同腐蚀时长下拉索钢丝的腐蚀，研究了腐蚀钢

丝的力学性能及疲劳特性；WANG 等［18］对考虑随机点蚀

的钢板开展极限抗压强度蒙特卡洛数值计算，结果表明：

腐蚀性损伤会导致钢板失效，而这种失效主要是由钢板表

面凹坑所引发的局部形变所导致的。

随着钢构件在工程中的应用日益广泛，对腐蚀钢构

件的承载性能进行研究是十分有必要的。因此，本文建

立了蒙特卡洛随机点蚀模型并验证了其有效性，研究各

种参数对腐蚀 H 型钢长柱轴心受压稳定承载力的影响，

最后探讨了极限承载力折减系数与腐蚀率的关系。

1　有限元模型建立
本文采用有限元模拟软件 ABAQUS 中的壳单元构

建模型，考虑到构件在实际腐蚀后表面形态复杂，若需模

拟其真实形貌进行建模，不仅成本较高，且几乎难以实

现，因此需要对腐蚀模型进行简化。本文有限元模型通

过减小单元厚度的方式模拟腐蚀，同时，结合腐蚀具有随

机性的特征，点蚀坑会随机地分布在钢柱的表面，因此采

用随机函数来随机生成点蚀坑。图 1 展示了构件截面点

蚀坑的生成（与构件长度方向点蚀坑的生成类似）。其中

W、H、tw、tf、td、ls 分别为截面宽度、高度、腹板厚度、翼缘

厚度、腐蚀深度以及网格大小。随机腐蚀后构件的体积

损失率 ηv 的计算公式可以表示为：

ηv =
∑

1

nd

tdi A di

∑
1

n

ti Ai

× 100% （1）

式中：A、td、t、nd、n 分别为网格面积、腐蚀深度、初始厚度、

腐蚀网格数、初始网格数。

本研究选用双线性随动强化本构模型，并结合 Mises
屈服准则与随动强化准则开展分析，屈服强度设置为

图 1　随机点蚀模型

Fig. 1　Random pitting corrosion model
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415 MPa，泊松比为 0.3，弹性模量为 2.05×105 MPa，切线

模量为 0。考虑到网格尺寸的大小会影响模型的计算效

率 和 计 算 结 果 ，文 献［19］对 网 格 尺 寸 为 模 型 长 度 的

0.25%、0.5% 以及 1% 的 H 型钢柱进行了研究，结果表

明：网格尺寸为模型长度的 0.5% 时可以较好地平衡计算

效率和精度，因此本文模型采用的网格尺寸为模型长度

的 0.5%。对于构件的初始几何缺陷，将通过特征值屈曲

分析，以构件的一阶线性屈曲模态的 1/1 000 引入到初始

模型中。采用文献［20］中提出的 H 形截面残余应力分析

模型考虑残余应力对构件极限承载力的影响。

本文采用蒙特卡洛法与 ABAQUS 软件相结合的方

法对腐蚀 H 型钢的极限承载力开展研究。首先建立未腐

蚀模型并进行屈曲分析，得到其一阶屈曲模态，基于此模

态引入初始缺陷，然后通过 python 编程语言赋予模型特

定腐蚀率及腐蚀深度，据此基于式（1）计算需腐蚀的网格

数量，再将这些腐蚀的网格随机分配到腹板和翼缘上，随

后对腐蚀后的钢柱开展非线性分析，最终得到其极限承

载力，持续进行该过程，直到满足蒙特卡洛模拟所需样本

量后终止。

本研究中蒙特卡洛样本的数量会影响计算效率及计

算精度。若样本数量过少，所构建的腐蚀模型不仅可能遗

漏极端腐蚀情况，还会导致分析结果的可靠性与精度较

低；反之，若样本量过多，则会显著降低模型的计算效率。

因此，本文为确定兼顾模型计算精度与效率的最佳样

本量，研究并分析了蒙特卡洛样本量对钢构件极限承载

力的影响。选择了截面为 125 mm×125 mm×6.5 mm×
9 mm，体积损失率为 20%，腐蚀深度为腹板厚度的 50%
的 H 型钢柱。图 2 为蒙特卡洛样本量为 10、20、30 时模型

极限承载力的箱形图，表 1 对比了这三种样本量下模型

的极限承载力。

结果表明，当蒙特卡洛样本量从 10 增大为 20、30 时，

10 个样本量下的极限承载能力，与 20、30 个样本量下的

极限承载能力相比，其平均值及中位数会存在明显差距；

而当样本量从 20 个增至 30 个后，二者的极限承载力平均

值差值仅为 0.66%，即计算精度无实质性提升。因此，本

研究后续的蒙特卡洛样本量均采用 20 个。

2　有限元模型验证
为验证本文所用方法建立的有限元模型的准确性，将

有限元模拟结果与文献［19］中的试验结果进行了对比验

证。文献［19］中对 Q235 热轧 H 型钢柱进行了腐蚀试验，

其截面尺寸为 HW125 mm×125 mm×6.5 mm×9 mm，

原长度为 2 000 mm，试验装置见文献［19］。取其中腐蚀

率为 0、6.49%、12.73% 及 18.32% 的试件，利用本文使用

的随机点蚀有限元建模的方法对这些试件开展有限元建

模并进行计算求解，将其计算结果与试验结果进行对比，

以验证本文建模方式的可行性。图 3 展示了各组试验与

蒙特卡洛模拟的极限承载力对比结果。结果表明：试验与

模拟中构件的破坏形态一致，且试验测得的极限承载力均

处于蒙特卡洛模拟的数值范围内，由此验证了所建模型的

正确性。

3　参数敏感性分析
腐蚀 H 型钢长柱的承载能力降低受各种因素的影

响，本文将采用控制变量法，讨论不同边界条件、长细比

及蚀坑深度对随机点蚀 H 型钢轴压极限承载力的影响。

本文定义腐蚀折减系数 C，以在体积损失率相同的情况，

评价其对模型承载力的影响，计算公式为：

C = N c

N 0
（2）

式中：Nc 为腐蚀后的稳定承载力；N0 为无腐蚀模型的稳

定承载力。

在该分析中各模型命名所使用符号定义如下：H 表

示铰接，F 表示固接，T 表示腐蚀的厚度，R 表示长细比。

例如“HT50R100”表示边界条件为铰接，腐蚀深度为腹

板厚度的 50%，长细比为 100 的模型。

3.1　边界条件

在结构受力分析中，边界条件是关键因素，不同边界

条件会使结构受力方式产生差异，进而影响结构的整体性

图 2　蒙特卡洛样本计算箱形图对比

Fig. 2　Comparison of box plots of Monte Carlo 
sample calculations

表 1　不同样本量下极限承载力的对比结果

Table 1　Comparison of ultimate bearing capacity 
results under different sample sizes

样本量/个

10

20

30

最小值/kN

394.44

390.16

390.16

平均值/kN

414.13

428.17

428.88

中位数/kN

415.77

423.83

421.91

最大值/kN

439.17

476.27

476.27
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能与稳定性。因此，本节对 H 型钢两端设定固接和铰接两

种边界条件，分析不同边界条件对腐蚀折减系数的影响。

各腐蚀率下不同边界条件的构件其腐蚀折减系数的平均

值如图 4 所示；图 5 将所有蒙特卡洛样本的折减系数绘制

成了半箱形图，其数理统计结果如表 2所示。

从图 4、5 和表 2 可以看出：控制其他变量不变的条件

下，铰接边界条件下构件的腐蚀折减系数平均值大于固

结边界条件下构件的腐蚀折减系数的平均值，这表明腐

蚀对固接边界条件下构件承载力的影响比铰接边界条件

下构件承载力的影响更严重。此外，固接边界条件下腐

蚀折减系数的标准差普遍小于铰接边界条件下的标准

差，说明腐蚀对固接边界条件构件的承载力影响更剧烈。

随着腐蚀率的增大，两种边界条件下腐蚀折减系数平均

值的差值变化幅度较小，说明腐蚀率增大对两种边界条

件下构件的影响趋势一致。

3.2　长细比

长细比是衡量构件刚度大小的因素，对于受压构件，

过大的长细比会降低其承载能力。在《钢结构设计标准》

图 4　边界条件引起的折减系数变化

Fig. 4　Variation of reduction factor caused by 
boundary conditions

图 5　边界条件引起的折减系数变化半箱形图

Fig. 5　Semi-box plot of reduction factor caused 
by boundary condition

表 2　边界条件引起的折减系数变化统计

Table 2　Statistics of reduction factor caused 
by boundary condition 

模型

HT50R100

FT50R100

HT50R100

FT50R100

HT50R100

FT50R100

腐蚀率/%

5

10

15

最大值

0.991

0.890

0.990

0.856

0.916

0.778

平均值

0.928

0.850

0.874

0.783

0.814

0.734

最小值

0.878

0.829

0.802

0.748

0.750

0.695

标准差

0.040 3

0.018 5

0.051 5

0.026 4

0.050 6

0.030 0

图 3　试验与蒙特卡洛模拟的极限承载力对比

Fig. 3　Comparison of ultimate bearing capacity between test and Monte Carlo simulation
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（GB 50017—2017）中对受压构件的容许长细比进行了

严格的规定，以此来控制构件的整体稳定，避免构件在未

达到其承载力时就发生破坏，而长细比在计算中常常用

于计算稳定系数 ψ。本小节中将通过模拟不同长细比

（50，100，150）的随机点蚀 H 型钢长柱轴心受压工况，在

控制其他条件保持一致的前提下，研究长细比对其承载

力的影响规律。依据有限元计算结果，图 6 为各腐蚀长

细比不同的条件下，构件腐蚀折减系数的平均值。图 7
将所有蒙特卡洛样本的折减系数绘制成了半箱形图，其

统计结果如表 3 所示。

结果显示：从总体来看，在控制其他变量不变的情况

下，随着长细比的减小，钢柱的腐蚀折减系数呈下降趋

势，即当长细比较小时，钢柱受腐蚀影响的程度，相较于

长细比大的钢柱更显著。随着腐蚀率的增大，长细比较

小的钢柱，其承载力折减系数降低的也比较快。造成以

上现象的原因是：当钢柱发生腐蚀时，其截面的有效面积

会减少，长细比较小的钢柱承载力主要由截面的面积和

材料的强度决定，而长细比较大的钢柱其承载力更多地

受到屈曲的影响。

3.3　蚀坑深度

对于受到腐蚀的构件，蚀坑深度也是一个衡量腐蚀

程度的重要参数。在实际腐蚀环境中，蚀坑深度会随时

间推移而变化，这种变化具有显著的不确定性。因此，本

节将讨论蚀坑深度对腐蚀折减系数的影响。假定蚀坑深

度分别为腹板厚度的 20%、50% 和 80%，其余条件保持

一致。各腐蚀率下不同蚀坑深度模型其腐蚀折减系数的

平均值如图 8 所示，图 9 将所有蒙特卡洛样本的折减系数

绘制成了半箱形图，统计结果如表 4 所示。

从图 8、9 和表 4 能够看出：控制其他变量不变的情况

下，钢柱的腐蚀折减系数平均值随着蚀坑深度的增大而

减小，即蚀坑深度越深，承载力退化更显著。例如，在腐

蚀率为 5% 时，蚀坑深度从腹板厚度的 20% 增大到 80%，

平均折减系数下降了 0.12。这是由于蚀坑深度越大，模

型的有效截面面积越小，应力集中效应也越强，几何不连

续性愈发明显，这些因素共同作用进而导致承载力快速

退化。

表 3　长细比引起的折减系数变化统计

Table 3　Statistics of reduction factor caused by 
slenderness ratio

模型

HT50R50

HT50R100

HT50R150

HT50R50

HT50R100

HT50R150

HT50R50

HT50R100

HT50R150

腐蚀率/%

5

10

15

最大值

0.920

0.991

0.996

0.895

0.990

0.920

0.801

0.916

0.916

平均值

0.862

0.928

0.941

0.808

0.874

0.861

0.721

0.814

0.833

最小值

0.837

0.878

0.889

0.758

0.802

0.823

0.700

0.750

0.765

标准差

0.023 8

0.040 2

0.037 0

0.041 8

0.051 5

0.031 3

0.024 0

0.050 6

0.050 0

图 7　长细比引起的折减系数变化半箱形图

Fig. 7　Semi-box plot of reduction factor caused 
by slenderness ratio

图 6　长细比引起的折减系数变化

Fig. 6　Variation of reduction factor caused by 
slenderness ratio

图 8　蚀坑深度引起的折减系数变化

Fig. 8　Variation of reduction factor caused by pit depth
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4　参数分析
根据上一节的研究内容，为系统研究随机点蚀对钢

柱承载能力退化的影响，本节将结合长细比、蚀坑深度、

边界条件及腐蚀率这 4 个关键参数进行分析。具体参数

的选择如表 5 所示，对这些值进行正交组合后，针对每种

腐蚀情景各开展 20 次蒙特卡洛模拟，最终生成 1 080 个

蒙特卡洛模型。将所有蒙特卡洛模型按腐蚀率进行分

类，其正态分布半箱形图如图 10 所示。

根据图 10 可以看出：对于腐蚀率相同的模型，折减

系数受蚀坑深度、长细比与边界条件的影响更为显著。

相较于长细比变化、边界条件变化对钢柱承载力的影响

而言，蚀坑深度对钢柱承载力的影响相对更大。同时，随

着腐蚀率从 5% 增大至 15% 时，折减系数的最小值从

0.74 降低为 0.55。

5　腐蚀率与折减系数的关系
根据前一节的计算分析，随机点蚀钢柱承载力退化

规律与构件的腐蚀率相关。本节将采用一次函数对折减

系数与腐蚀率进行拟合，同时拟合出一倍标准差与两倍

标准差的直线，拟合结果如图 11 所示。考虑到腐蚀率为

0 时，承载力折减系数为 1，拟合出的随机点蚀钢柱的腐

蚀率与折减系数的关系式为：

y = 1 - 1.64x （3）
可以看出，钢柱的承载力折减系数随钢柱腐蚀率的

增大而减少，当钢柱的腐蚀率增大 10% 时，其承载力折

减系数降低 0.164。

表 4　蚀坑深度引起的折减系数变化统计

Table 4　Statistics of reduction factor caused 
by pit depth

模型

HT20R50

HT50R50

HT80R50

HT20R50

HT50R50

HT80R50

HT20R50

HT50R50

HT80R50

腐蚀率/%

5

10

15

最大值

0.955

0.920

0.887

0.887

0.900

0.820

0.850

0.801

0.791

平均值

0.922

0.862

0.802

0.872

0.808

0.719

0.847

0.721

0.632

最小值

0.905

0.837

0.772

0.866

0.758

0.653

0.844

0.700

0.583

标准差

0.016 7

0.023 8

0.031 9

0.004 8

0.041 8

0.046 6

0.001 9

0.024 0

0.056 3

表 5　参数选择

Table 5　Parameter selection

截面尺寸/mm

边界条件

蒙特卡洛样本量/个

腐蚀率/%

长细比

蚀坑深度

125×125×9×6.5

固接、铰接

20

5、10、15

50、100、150

腹板厚度的 20%、50%、80%

图 9　蚀坑深度引起的折减系数变化半箱形图

Fig. 9　Semi-box plot of reduction factor caused 
by pit depth
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将文献［19］中试件的腐蚀率数据，代入本文提出的

承载力折减系数计算公式中进行计算，并将其与文献

［19］中的试验结果进行比较分析，所得结果如表 6 所示。

可以看出，公式计算所得承载力折减系数与试验结

果较为接近，最大误差不超过 10%，且公式值相对试验值

较低，表明其较为安全，利用式（3）计算随机锈蚀 H 型钢

柱的承载能力是可行的。

6　结论
本文通过建立蒙特卡洛随机点蚀有限元模型，对随

机点蚀 H 型钢长柱轴心受压极限承载力退化规律进行了

数值研究，该研究探讨了边界条件、长细比、蚀坑深度及

腐蚀率对钢长柱整体失稳承载能力的影响，并研究了腐

蚀率与折减系数的关系。最终得到以下结论：

（1） 边界条件为固接的钢柱受腐蚀的影响程度更严

重，而边界条件为铰接的钢柱受腐蚀的影响波动更明显，

增大腐蚀率对两种边界条件的影响程度一致。

图 10　蒙特卡洛模拟正态分布箱形图

Fig. 10　Box plot of normal distribution in Monte Carlo simulation

图 11　腐蚀率与折减系数的关系

Fig. 11　Relationship between corrosion rate and 
reduction factor

表 6　折减系数公式结果与试验结果比较分析

Table 6　Comparison of reduction factor between 
formula results and test results

试件编号

A1

A2

A3

A4

A5

腐蚀率/%

6.49

7.67

9.93

11.49

12.73

公式值

0.894

0.874

0.837

0.812

0.791

试验值

0.934

0.904

0.899

0.882

0.860

误差/%

4.2

3.3

6.8

7.9

8.0
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（2） 长细比越大，腐蚀对钢柱承载力的影响越小，即

对于长细比较小的腐蚀钢柱，其承载力退化程度更大。

（3） 相较于长细比变化、边界条件变化对钢柱承载

力的影响而言，蚀坑深度对钢柱承载力的影响相对较大。

进一步来看，蚀坑深度越深，构件的应力集中效应越明

显，进而导致承载力退化程度更严重。

（4） 本文通过分析推导，建立了随机点蚀钢柱承载

力折减系数与腐蚀率的关系式，其计算结果与试验结果

较为接近，验证了所提公式的可行性。
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