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模拟北方酸雨对 Ｑ２３５ 钢腐蚀力学
行为的试验研究
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[摘　 要] 　 为研究北方酸雨对钢管混凝土构件力学性能的影响规律ꎬ亟需研究钢管在酸雨腐蚀条件下不同腐蚀程

度力学性能的变化规律ꎮ 为此ꎬ参照大连市历年酸雨统计的化学成分ꎬ采用人工配制模拟酸雨溶液进行室内加速

腐蚀的方法ꎬ对 Ｑ２３５ 钢进行单调拉伸试验ꎮ 结果表明:酸雨腐蚀后钢材表面易形成腐蚀坑ꎻ低腐蚀率(β≤１０％)拉

伸件的断口主要为正断破坏ꎻ高腐蚀率(２５％≥β≥１５％)拉伸件的断口主要为斜断破坏ꎻ模拟酸雨腐蚀后钢材的屈

服强度、弹性模量、极限强度和伸长率随着腐蚀率的增加而减少ꎬ而泊松比随着腐蚀率的增加而增加ꎮ 基于试验数

据ꎬ回归出模拟酸雨腐蚀条件下 Ｑ２３５ 钢力学性能指标的简化经验公式ꎬ结果可为酸雨区钢管混凝土组合结构的设

计及结构安全评估提供理论基础和科学依据ꎮ
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３４　　　
０　 前　 言

钢管混凝土是指在钢管内填充素混凝土而形成的

一种组合结构ꎬ因其具有优良的力学性能、经济效益和

施工效益ꎬ被广泛应用于各类结构物中[１]ꎮ 与其他受

力结构(钢结构、钢筋混凝土)类似ꎬ钢管混凝土柱作为

一种主要的受力构件ꎬ其长期服役耐久性在设计中也

是至关重要的[２]ꎮ 当钢管混凝土用于雨水较多的地区

时ꎬ裸露在外的钢管易遭受到酸雨的侵蚀ꎬ严重的表面

腐蚀会削弱钢管的壁厚ꎬ还会对其力学性能产生重要

影响ꎮ 在不同的设计规范中[３ꎬ４]ꎬ钢材的力学性能是评

估钢管混凝土强度以及对钢管混凝土受力机理分析的

关键参数ꎮ 服役的钢管混凝土结构日益增多ꎬ故研究

酸雨腐蚀后钢管力学性能变化规律就显得非常重要ꎮ
当前ꎬ对于腐蚀环境下钢材力学性能的研究ꎬ大部

分集中于氯离子的腐蚀[５ꎬ６]ꎬ关于酸雨腐蚀对钢材力学

性能影响规律的研究相对较少[７]ꎬ可参考的文献十分

有限ꎬ试验样本不多ꎬ因此对受到酸雨腐蚀后钢材力学

性能的研究还有待完善ꎮ 此外大气环境的成分对钢材

的腐蚀具有较大的影响ꎬ相同的腐蚀时间ꎬ不同地区环

境对腐蚀钢材的力学性能也存在较大差异ꎬ由于腐蚀

本身的离散性较大ꎬ对具体某地的腐蚀评估只有根据

当地的腐蚀数据才能得到较为精确的腐蚀模型[８]ꎮ
本工作以酸雨腐蚀的 Ｑ２３５ 钢为研究对象ꎬ对酸雨

腐蚀的钢板进行单调拉伸试验ꎬ研究酸雨腐蚀对钢材

屈服强度、极限强度、伸长率、弹性模量、泊松比等力学

性能指标的影响规律ꎬ并在此基础上提出不同腐蚀程

度情况下 Ｑ２３５ 钢力学性能指标的简化计算经验方法ꎬ
进而为北方酸雨区钢管混凝土组合结构的设计及结构

安全评估提供理论基础和科学依据ꎮ

１　 试　 验

１.１　 酸雨腐蚀试验

１.１.１　 模拟酸雨溶液的配制

文献[９－１１]对大连酸雨的成分进行了详细的分

析ꎬ研究结果表明大连地区酸雨成分中阴离子 ＳＯ４
２－、

Ｃｌ－、ＮＯ３
－ 为主要成分ꎬ 三者占到总阴离子成分的

９６.７％ꎮ 阳离子的主要成分是 Ｃａ２＋、ＮＨ４
＋、Ｎａ＋ꎬ三者占

到总阳离子成分的 ７７.９％ꎮ 而酸雨成分中 ＳＯ４
２－和 Ｈ＋

是导致建筑钢材腐蚀的主要离子ꎮ 文献[１２]统计了

２００７~２０１８ 年大连降水的 ｐＨ 值ꎬ最低为 ３.４８ꎬ年平均

为 ４.８０~５.８５ꎬ因此本试验中人工模拟酸雨溶液的成分

为Ｃａ(ＮＯ３) ２、Ｎａ２ ＳＯ４ 及 ＮＨ４Ｃｌꎬ其含量分别为 ０.１４３ꎬ

０.２５１ꎬ０. ０３８ ｇ / Ｌꎮ ｐＨ 值由 ＨＮＯ３ 进行调节ꎬ设定为

ｐＨ＝ ４. ５ꎮ 为保证人工酸雨溶液 ｐＨ 值的稳定ꎬ每隔

１２ ｈ测量溶液的 ｐＨ 值ꎬ若相对于原值变化了 ０.３ 以上

时则更换溶液[８]ꎮ

１.１.２　 拉伸试件的制作

试样全部从 Ｑ２３５ 级钢管上截取ꎮ 根据规范 ＧＢ / Ｔ
２２８.１－２０１０“金属材料拉伸试验” [１３]ꎬ设计拉伸试验试

件ꎬ具体尺寸如图 １ 所示ꎬ初始厚度为 ３ ｍｍꎮ 为了提高

试验结果的均一性ꎬ在加速腐蚀试验之前ꎬ首先使用

６００ 级金刚砂纸对试样的所有表面进行抛光ꎬ去掉原始

金属表面层ꎬ然后用医用棉球蘸取丙酮溶液进行脱脂

清洗[１４]ꎬ将表面擦干后放置在室温内测量质量ꎮ

图 １　 拉伸试件的尺寸
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｏｕｐｏｎｓ ｄｅｔａｉｌｓ

１.１.３　 试验步骤

在综合考虑试验费用和试验周期的情况下ꎬ本次

腐蚀试验拟采用室内施加直流电的方式进行加速试

验ꎮ 试验设备由贮水槽、稳流电源、人工酸雨溶液及电

源线构成ꎮ 将配制好的人工酸雨溶液置于试验容器

中ꎬ试样全部浸入溶液中ꎬ每组试验取 ３ 个平行试样ꎮ
为避免试样与容器壁接触ꎬ特在试件两端宽口下垫上

大小相同的木块ꎮ 试样浸入溶液时ꎬ试样必须被溶液

完全覆盖且在溶液面下至少 １０ ｍｍꎮ 稳流电源的正极

连接到拉伸试件ꎬ负极连接到导电棒ꎬ具体连接方法如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 腐蚀试验装置连接示意
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ



３５　　　
通电时间按照 Ｆａｒａｄａｙ 定律理论公式进行控制ꎬ具

体计算步骤见公式(１):

ΔＴ ＝ Δｍ
ＫＩ

(１)

式中　 Δｍ ——— 金属减少的质量ꎬｇ
Ｋ ——— Ｑ２３５ 钢金属电化学当量ꎬＫ ＝ １. ０２４

ｇ / (Ａ􀅰ｈ)
Ｉ ——— 电流强度ꎬＡ
ΔＴ ——— 通电时间ꎬｈ

参考文献[１５]中的经验ꎬ本试验中电流密度控制

为 ２.０×１０－４ Ａ / ｃｍ２ꎮ 达到预定时间后取出试样ꎬ先在流

水中用软毛刷进行轻微清洗ꎬ去除附着不牢固或酥松

的腐蚀产物ꎬ若仍存在不能去除的腐蚀产物ꎬ则用钢丝

刷进行处理ꎮ 然后用流水反复清洗ꎬ以确保完全去除

腐蚀产物ꎬ以避免试样继续受到腐蚀ꎬ同时也保证不损

伤金属表面[１６]ꎮ
试件通电后ꎬ负极连接的导电金属表面立即产生

大量气泡ꎬ这是酸雨溶液中流离的 Ｈ＋在得到电子后生

成的氢气ꎮ 随着通电时间的增加ꎬ溶液逐渐由清澈的

白色变成了黄绿色ꎬ表面拉伸试件的铁元素在失去电

子后形成了流离的 Ｆｅ２＋ꎬ电极反应如式(２) ~ (３)ꎬ然后

黄绿色消失ꎬ溶液变成黄褐色ꎬ这是溶液中流离的 Ｆｅ２＋

继续失去电子ꎬ形成了 Ｆｅ３＋ꎬ电极反应如式(４) ~ (５)ꎮ
阳极: Ｆｅ→Ｆｅ２＋＋２ｅ (２)
阴极: ２Ｈ＋＋２ｅ→Ｈ２ (３)
阳极: ２Ｆｅ２＋→２Ｆｅ３＋＋２ｅ (４)
阴极: ２Ｈ＋＋２ｅ→Ｈ２ (５)
本试验采用测量腐蚀钢材残余质量的方法测定钢

材的腐蚀率ꎬ如公式(６)所示ꎮ 其中 β 为腐蚀率ꎬ％ꎻ
Δｍ 为钢材因腐蚀质量的减少值ꎬｇꎻｍ０为钢管初始质

量ꎬｇꎻｍ１为腐蚀后钢管质量ꎬｇꎮ

β＝Δｍ
ｍ０

×１００％＝
ｍ０－ｍ１

ｍ０
×１００％ (６)

使用 Ｅｖｏ１８ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)分析腐蚀钢板

表面形貌ꎮ

１.２　 单调力学性能试验

目前测量金属材料的纵横向变形的常用方法有机

械法、声学方法、光学方法和电阻法等ꎬ而由于电阻法

灵敏度高ꎬ并且可以在应变仪上直接读出应变数据[１７]ꎬ
因此本试验采用电阻法测量材料的纵横向变形ꎮ 首先

将试样两面中间位置用砂纸打磨ꎬ然后用医用棉球蘸

少量酒精将打磨处进行脱脂清理ꎬ然后分别沿平行和

垂直于试样长度方向各贴 ２ 个电阻应变片(如图 １ 所

示)ꎬ型号为 ＢＸ１２０￣３ＡＡꎬ灵敏系数为 ２.０±１％ꎮ 再用游

标卡尺标定试样拉伸前的尺寸 ｌ０ꎮ 单调拉伸试验采用

应变加载控制方式ꎬ应变加载速率为 ０.０００ ２５ ｓ－１ꎮ 拉

伸试件具体试验参数及测试结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 拉伸试件试验参数及测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件
编号

ｔ /
ｍｍ

ｍ０ /
ｋｇ

ｍ１ /
ｋｇ

β /
％

Ｅｓ /
ＧＰａ

ｆｙ /
ＭＰａ

ｆｕ /
ＭＰａ

μｓ δ /％

Ｓ－０－ａ ３ １２５.４ １２５.４ ０ １６４.１ ３８６.７ ４２９.３ ０.２７５ ２５.５

Ｓ ￣０ ￣ｂ ３ １２５.１ １２５.１ ０ １６０.７ ３８６.８ ４４２.７ ０.２８９ ２１.８

Ｓ ￣０ ￣ ｃ ３ １２４.９ １２４.９ ０ １４１.２ ３６８.８ ４１４.７ ０.２９７ ２５.５

Ｓ ￣５ ￣ ａ ３ １２５.２ １１８.６ ５.３ １５０.０ ３５８.４ ４１７.６ ０.３０６ ２１.８

Ｓ ￣５ ￣ｂ ３ １２４.３ １１７.５ ５.５ １５３.７ ３４４.６ ３９５.９ ０.２４０ ２９.１

Ｓ ￣５ ￣ ｃ ３ １２６.６ １１９.５ ５.６ １４５.５ ３５９.９ ４２４.５ ０.２５６ ２０.４

Ｓ ￣１０ ￣ ａ ３ １２５.７ １１１.８ １１.１ １４４.１ ３５８.０ ４３１.３ ０.２７１ ２３.６

Ｓ ￣１０ ￣ｂ ３ １２５.４ １１１.７ １０.９ １５２.３ ３５７.７ ４３１.０ ０.２９５ ２１.８

Ｓ ￣１０ ￣ ｃ ３ １２５.９ １１１.７ １１.３ １４０.７ ３６０.９ ４２９.６ ０.２７６ ２３.６

Ｓ ￣１５ ￣ ａ ３ １２４.８ １０４.５ １６.３ １４０.２ ３３９.５ ３９６.９ ０.２９４ １８.２

Ｓ ￣１５ ￣ｂ ３ １２３.８ １０３.５ １６.４ １４１.２ ３３６.７ ４０３.０ ０.３１３ ２０.８

Ｓ ￣１５ ￣ ｃ ３ １２５.２ １０４.９ １６.２ １４０.０ ３３５.４ ３９５.４ ０.２６４ １８.２

Ｓ ￣２０ ￣ ａ ３ １２３.０ ９８.５ １９.９ １３６.２ ２８９.３ ３４５.２ ０.２８５ １２.７

Ｓ ￣２０ ￣ｂ ３ １２４.７ １００.２ １９.６ １３５.５ ２８２.１ ３３７.２ ０.２９７ １４.２

Ｓ ￣２０ ￣ ｃ ３ １２４.９ ９９.９ ２０.０ １２９.７ ２９０.７ ３３６.６ ０.３０９ １２.７

Ｓ ￣２５ ￣ ａ ３ １２４.８ ９３.６ ２５.０ １３４.８ ３０４.３ ３７８.９ ０.３４２ １０.７

Ｓ ￣２５ ￣ｂ ３ １２５.９ ９４.１ ２５.３ １３８.７ ３０４.２ ３６３.６ ０.３３８ ９.７

Ｓ ￣２５ ￣ ｃ ３ １２５.３ ９４.１ ２４.９ １４０.０ ３０７.３ ３５２.９ ０.２９６ ８.５

　 　 注:ｔ 为初始厚度ꎻβ 为腐蚀程度ꎬ％ꎻＥｓ为弹性模量ꎬＧＰａꎻｆｙ为屈服强
度ꎬＭＰａꎻｆｕ为抗拉强度ꎬＭＰａꎻμｓ为泊松比ꎻδ 为伸长率ꎬ％ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 腐蚀后表面形貌

不同腐蚀程度钢板试样表面微观腐蚀形貌如图 ３
所示ꎮ 在 ０.２ ｍｍ 标尺状态下可以看出经历酸雨腐蚀

后ꎬ试样表面均存在凹凸不平的腐蚀痕迹ꎬ即腐蚀形式

属于坑蚀ꎮ 但不同腐蚀率下试样表面的蚀坑数量、大
小以及分布都出现不同的变化ꎮ 基本规律:当 β≤１０％
时ꎬ随着腐蚀率的增大ꎬ蚀坑数量越多、分布越密集ꎬ部
分蚀坑相互交汇使得蚀坑表面积增大、深度增加ꎻ当
２５％≥β≥１５％时ꎬ试样表面产生的蚀坑更趋于明显和

密集ꎬ形成了蚀坑集落ꎬ并且在集落内又生成新的蚀

坑ꎬ因此表面有较大面积的半球状蚀坑[１８]ꎮ
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图 ３　 不同腐蚀程度试样表面形貌对比
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ

２.２　 拉伸断裂方式

在本研究腐蚀率范围内ꎬ不同腐蚀程度拉伸试件

存在 ２ 种不同的断裂方式:正断(断口垂直于试件轴线

方向)或斜断(断口与试件轴线呈一定角度)ꎮ 观察各

拉伸件断口ꎬ都存在正断和斜断 ２ 种形式ꎬ但低腐蚀率

(β≤１０％)拉伸件的断口主要为正断ꎻ高腐蚀率(２５％
≥β≥１５％)拉伸件的断口主要为斜断ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同腐蚀程度拉伸试件拉断前后对比
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ

２.３　 拉伸断口形貌

韧窝不同腐蚀程度钢板拉伸断口的宏观对比如图

５ 所示ꎮ 在 ２ μｍ 标尺状态下ꎬ可以看出腐蚀钢板拉伸

断口特征区域的微观形貌差异较大:当 β ＝ ５％时ꎬ拉伸
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断口表面有大量韧窝ꎬ且韧窝尺寸较大且深ꎬ说明试样

塑性较好ꎻ当腐蚀率为 １５％≥β≥１０％时ꎬ其断口微观

形貌中韧窝尺寸较小且浅ꎬ表明其塑性下降ꎬ但此时试

样塑性仍较好ꎻ当 β ＝ ２０％时ꎬ其断口微观形貌中不但

有很多小韧窝ꎬ还有明显解理面ꎬ说明试样不但具有塑

性ꎬ同时还存在脆性ꎬ而且是以脆性断裂为主ꎻ当 β ＝
２５％时ꎬ其断口微观形貌中韧窝不再存在ꎬ只有呈阶梯

状的解理面且逐渐增多ꎬ说明试样为脆性断裂ꎮ

图 ５　 不同腐蚀程度试样拉伸断口形貌对比
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ

２.４　 应力 ￣应变曲线

拉伸过程中ꎬ由于钢材发生缩颈现象ꎬ拉伸件横截

面发生变化ꎬ应变不再均匀ꎬ导致粘贴在试样正中间的

应变片出现读数不准确的现象ꎮ 但是拉伸试验并未终

止ꎬ直到试件被拉断才停止试验ꎬ进而得到了完整的应

力 ￣应变曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 腐蚀钢材应力 ￣应变曲线
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ￣ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｓｔｅｅｌ

从图 ６ 可以看到ꎬ随着钢材腐蚀的增加ꎬ钢材强度

呈减小的趋势ꎬ而且腐蚀率越大ꎬ曲线中弹塑性变形阶

段的弧度越短ꎬ说明由弹性段进入强化段时间用时

较短ꎮ

２.５　 力学性能指标

根据以往研究可知ꎬ腐蚀钢材的力学指标主要集

中于屈服强度、极限强度、弹性模量以及伸长率ꎮ 但由

钢管混凝土结构的受力机理可知ꎬ当承受外部荷载时

由于外部钢管泊松比(μｓ ＝ ０.２８~０.３０)大于核心混凝土

的(μｃ ＝ ０.２０)ꎬ因此钢管横向变形大于混凝土的ꎬ钢管

与混凝土之间没有横向约束力ꎬ当外部荷载逐渐增大

时ꎬ混凝土横向变形随之增大ꎬ此时钢管对混凝土产生

横向约束力ꎬ阻止混凝土进一步横向变形ꎬ因此钢材泊

松比是分析钢管混凝土结构受力机理的一个关键

参数ꎮ
图 ７ 给出了腐蚀率与屈服强度、弹性模量、极限强

度、泊松比与伸长率的关系ꎮ 从图 ７ 可以看出试验数

据虽然离散ꎬ但整体上钢材屈服强度、弹性模量、极限

强度和伸长率都随着腐蚀率的增加而呈下降趋势ꎮ 这
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图 ７　 腐蚀钢材屈服强度 ｆｙ、弹性模量 Ｅｓ、极限强度 ｆｕ、泊松比 μｓ、伸长率 δ 与腐蚀率 β 关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓꎬ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏꎬ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｓｔｅｅｌ

是因为酸雨腐蚀导致钢材表面形成大小不同的蚀坑ꎬ
蚀坑的存在会导致钢材物理性能的不连续性ꎬ且截面

尺寸的突变也易于产生应力集中ꎬ使得局部应力和局

部应变突然增大ꎬ造成截面应力分布不均匀和应变速

率不同ꎮ 此外蚀坑也易使钢材从塑性状态转向于脆性

状态ꎬ进而使得蚀坑周围产生微裂纹ꎬ并随着轴向外荷

载的增加而逐渐发展ꎬ最终导致钢材力学性能的退

化[５]ꎮ 而泊松比随着腐蚀率的增加而呈上升趋势ꎬ这
可能是因为坑蚀导致试样的横向应变和轴向应变均减

少ꎬ但轴向应变的减少值大于横向应变的减少值ꎮ 泊

松比与腐蚀率的变化关系也表明当承受外部轴向荷载

作用时ꎬ随着腐蚀率的增加ꎬ钢管对核心混凝土产生的

横向约束作用越晚ꎬ对构件的安全性不利ꎬ应该引起

重视ꎮ
但整体上钢材的力学性能指标与腐蚀率近似呈线

性关系ꎮ 因此利用最小二乘法ꎬ回归出腐蚀钢材屈服

强度( ｆβｙ)、弹性模量(Ｅβｓ)、极限强度( ｆβｕ)、伸长率( ｆβδ)
及泊松比(μβｓ)与腐蚀率 β 的定量关系ꎬ如下公式(７) ~
(１１)所示ꎮ

ｆβｙ ＝ (１ － ０.９０８β) ｆｙ 　 Ｒ２ ＝ ０.８００ ６ (７)

Ｅβｓ ＝ (１ － ０.５２５β)Ｅｓ 　 Ｒ２ ＝ ０.６０６ ８ (８)
ｆβｕ ＝ (１ － ０.７９７β) ｆｕ 　 Ｒ２ ＝ ０.７５２ ８ (９)
μβｓ ＝ (１ － ０.７３９β)μｓ 　 Ｒ２ ＝ ０.７１４ ９ (１０)
ｆβδ ＝ (１ － ２.２０９β) ｆδ 　 Ｒ２ ＝ ０.８３１ ８ (１１)

３　 结　 论

(１)酸雨腐蚀后ꎬ钢板表面的腐蚀属于坑蚀ꎻ当腐

蚀率小于 １０％时ꎬ拉伸件断口主要为正断破坏ꎻ当腐蚀

率小于 ２５％大于 １５％时ꎬ拉伸件断口主要为斜断破坏ꎮ
(２)酸雨腐蚀后钢材力学性能指标值离散程度相

对较大ꎬ但整体上屈服强度、弹性模量、极限强度和伸

长率都随着腐蚀率的增加而呈下降趋势ꎬ而泊松比随

着腐蚀率的增加而呈上升趋势ꎮ
(３)基于单调拉伸试验数据ꎬ通过最小二乘法ꎬ回

归出酸雨腐蚀条件下 Ｑ２３５ 钢材力学性能指标的简化

计算经验公式ꎬ试验值与预测值偏差较小ꎬ可为酸雨区

钢管混凝土组合结构的设计及安全评估提供理论基础

和科学依据ꎮ

[ 参 考 文 献 ]

[ １ ]　 韩林海. 钢管混凝土结构—理论与实践:第 ３ 版[Ｍ].北



３９　　　
京:科学出版社ꎬ２０１８.

ＨＡＮ Ｌ Ｈ. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｆｉｌｌｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｕｌａｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ—Ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ (Ｔｈｉｒｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ) [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ

２０１８.

[ ２ ] 　 ＨＡＮ Ｌ Ｈꎬ ＨＯＵ Ｃ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｑ Ｌ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ

ＣＦＳＴ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｒｒｏ￣

ｓｉｏｎ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ

１０３:２３－３６.

[ ３ ]　 ＧＢ ５０９３６－２１０４ꎬ钢管混凝土结构技术规程[Ｓ].

ＧＢ ５０９３６－２１０４ꎬ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕ￣

ｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｓ].

[ ４ ]　 ＣＥＣＳ ２８:２０１２ꎬ钢管混凝土结构技术规程[Ｓ].

ＣＥＣＳ ２８:２０１２ꎬ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ￣ ｆｉｌｌｅｄ

ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｓ].

[ ５ ]　 徐善华ꎬ王　 皓ꎬ苏　 磊ꎬ等. 考虑点蚀损伤的锈蚀钢板

延性退化[ Ｊ].东南大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ４６

(６):１ ２５７－１ ２６３.

ＸＵ Ｓ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＳＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐｉｔｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１６ꎬ４６

(６):１ ２５７－１ ２６３.

[ ６ ]　 史炜洲ꎬ童乐为ꎬ陈以一ꎬ等. 腐蚀对钢材和钢梁受力性

能影响的试验研究[Ｊ].建筑结构学报ꎬ２０１２ꎬ３３(７):５３－

６０.

ＳＨＩ Ｗ Ｚꎬ ＴＯＮＧ Ｌ Ｗꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１２ꎬ３３

(７):５３－６０.

[ ７ ]　 陈梦成ꎬ张凡孟ꎬ王　 超ꎬ等. 模拟酸雨腐蚀对低碳钢力

学性能的退化规律[ Ｊ].腐蚀与防护ꎬ２０１７ꎬ３８(４):２９２－

２９５.

ＣＨＥＮ Ｍ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｌａｗ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｃｉｄ ｒａｉｎ [ Ｊ]. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ３８

(４):２９２－２９５.

[ ８ ]　 薛奇峰. 单调和低周往复荷载作用下一般大气锈蚀钢材

本构关系试验研究[Ｄ]. 西安:西安建筑科技大学ꎬ２０１５.

ＸＵＥ Ｑ Ｆ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ Ａｎｄ Ｃｙｃｌｉｃ Ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｒｒｏｄｅｄ Ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ Ｇｅｎ￣

ｅｒａｌ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ[Ｄ]. Ｘｉ’ａｎ:Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃ￣

ｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５.

[ ９ ]　 张靖茜. 大连市酸雨化学特征及来源研究[Ｄ]. 阜新:辽

宁工程技术大学ꎬ２０１６.

ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｑ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｉｄｙ Ｒａｉｎ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ[Ｄ]. Ｆｕｘｉｎ: Ｌｉａｏｎｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６.

[１０]　 郑　 琳. 大连市酸性降水化学特征及影响来源研究[Ｄ].

大连:大连理工大学ꎬ２０１３.

ＺＨＥＮＧ Ｌ. Ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｉｄｙ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ[Ｄ].

Ｄａｌｉａｎ:Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３.

[１１]　 杨晓艳ꎬ王 　 静. 大连市区酸雨特征分析[ Ｊ].环境与发

展ꎬ２０１８ꎬ３０(３):１８７.

ＹＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｊ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎ Ｄａｌｉａｎ Ｃｉｔｙ[ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ３０

(３):１８７.

[１２]　 ＧＥ Ｂ ＺꎬＷＡＮＧ Ｚ ＦꎬＧＢＡＧＵＩＤＩ Ａ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｓｏｕｒｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉ￣

ｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃｉｄ Ｒａｉｎ Ａｒｉｓｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ: Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉ￣

ｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ１１６:１ ３６６－１ ３７７.

[１３]　 ＧＢ / Ｔ ２２８.１－２０１０ꎬ 金属材料拉伸试验[Ｓ].

ＧＢ / Ｔ ２２８.１－２０１０ꎬ Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ—Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ[Ｓ].

[１４]　 ＧＢ / Ｔ １９７４６－２００５ / ＩＳＯ １１８４５: １９９５ꎬ 金属和合金的腐蚀

盐溶液周浸试验[Ｓ].

ＧＢ / Ｔ １９７４６－ ２００５ / ＩＳＯ １１８４５: １９９５. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ

ａｎｄ ａｌｌｏｙｓ—Ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[Ｓ].

[１５]　 陈梦成ꎬ方　 苇ꎬ黄　 宏ꎬ等. 锈蚀圆钢管再生混凝土轴

压短柱受力性能研究[Ｊ].建筑结构学报ꎬ２０１９ꎬ４０(１２):

１３８－１４６.

ＣＨＥＮ Ｍ Ｃꎬ ＦＡＮＧ Ｗꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓ￣

ｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ

２０１９ꎬ４０(１２):１３８－１４６.

[１６]　 ＧＢ / Ｔ １６５４５－２０１５ / ＩＳＯ ８４０７:２００９ꎬ 金属和合金的腐蚀

腐蚀试样上腐蚀产物的清除[Ｓ].

ＧＢ / Ｔ １６５４５ － ２０１５ / ＩＳＯ ８４０７:２００９ꎬ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ

ａｎｄ ａｌｌｏｙｓ—Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ[Ｓ].

[１７]　 单桂芳ꎬ杨　 伟ꎬ冯建民ꎬ等. 材料泊松比测试方法的研

究进展[Ｊ].材料导报ꎬ２００６(３):１５－２０.

ＳＨＡＮ Ｇ Ｆꎬ ＹＡＮＧ Ｗꎬ ＦＥＮＧ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｔｅｓｔ

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ ｓ Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅ￣

ｖｉｅｗꎬ２００６(３):１５－２０.

[１８]　 宋方远ꎬ谢　 旭ꎬ张婷婷. 锈蚀表面形貌及其对钢材超低

周疲劳性能的影响[Ｊ]. 土木与环境工程学报(中英文)ꎬ

２０２０(１１):１－１１.

ＳＯＮＧ Ｆ Ｙꎬ ＸＩＥ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｕｌｔｒａ ￣ ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ [ Ｊ].

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０(１１):

１－１１. [编校:郑　 霞]


