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摘 要：本文建立了含86组矩形截面和12组圆形截面的锈蚀RC柱受剪破坏试验数据库，采用基于均值和标准差的整

体分析方法，并组合分析锈蚀率、剪跨比、轴压比、有效配箍特征值等关键参数，系统评估现有12种半经验-半理论受剪

承载力模型的预测能力．结果表明：从整体性评估角度考虑，吴然立公式对矩形截面锈蚀RC柱的预测精度最优（均值

为0.95，标准差为0.35）；Ngoc（2016）公式对圆形截面锈蚀RC柱的预测精度最佳（均值为1.13，标准差为0.18）．关键参

数分析显示，各模型的预测效果存在显著差异．当箍筋锈蚀率处于不同区间时，吴然立和Ngoc（2016）的模型分别适用

于 λ′v £ 0.1和 λ′v > 0.1时矩形截面锈蚀RC柱受剪承载力预测；当轴压比处于不同区间时，吴然立的模型可适用于矩形截

面锈蚀RC柱在所有λ′v £ 0.1和λ′v > 0.1情况下的受剪承载力预测．
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Abstract：This study establishes an experimental database of shear failure for corroded RC columns, including 86 rectangu‐

lar and 12 circular sections. An overall analysis method based on mean and standard deviation is conducted, and a combined 

analysis of key parameters (corrosion rate, shear span ratio, axial load ratio, effective stirrup characteristic value) is performed 

to systematically evaluate the predictive capabilities of 12 existing semi-empirical and semi-theoretical shear bearing capacity 

models. The results indicate that, from a holistic assessment perspective, for rectangular section corroded RC columns, the 

prediction accuracy of Wu Ranli’s formula is optimal (mean of 0.95, standard deviation of 0.35); For circular section corroded 

RC columns, Ngoc (2016) formula provides the best prediction (mean of 1.13, standard deviation of 0.18). The analysis of 

key parameters reveals significant differences in the predictive performance of each model. When the stirrup corrosion rate is 

in different ranges, Wu Ranli’s and Ngoc (2016) models are applicable for predicting the shear bearing capacity of rectangular 
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section corroded RC columns for λ′v £ 0.1 and λ′v > 0.1, respectively. When the axial load ratio is in different ranges, Wu Ranli’s 

model is applicable for predicting the shear bearing capacity of rectangular section corroded RC columns in all cases.

Key words：corroded reinforced concrete columns; shear capacity; overall evaluation; evaluation of key factors

0　引 言

盐渍土在我国分布广泛，总面积约为36.3万平方公里［1］，钢筋混凝土构件在此环境内遭受侵蚀破坏程度往

往比其他地区严重［2］．实际工程中钢筋混凝土柱（Reinforced Concrete，RC）箍筋锈蚀先于纵筋，导致锈蚀RC

柱受剪承载力显著降低，进而发生脆性剪切破坏，影响整个结构的安全性和耐久性．故准确评估现有锈蚀RC

柱受剪承载力理论模型、合理选取锈蚀评价参数具有重要理论意义．

现有锈蚀 RC 柱受剪承载力计算公式多以未锈蚀 RC 柱相关理论为基础推导得出．基于 GB 50010—

2010［3］中RC柱受剪设计公式，王振［4］认为纵筋处于轻微锈蚀状态（ηs £ 5%）的混凝土短柱，无需考虑锈蚀影响；

当ηs > 5%时，可采用纵筋锈蚀率折减系数考虑受剪承载力的降低．颜桂云［5］以GBJ 10—89［6］受剪公式为基础，

通过引入含纵筋锈蚀率的折减系数来考虑构件受剪性能的降低；同时，通过分析锈蚀后箍筋有效强度及截面

积的变化，进一步体现箍筋受剪贡献的下降．Tran等［7］基于Pan等［8］改进的“桁架-拱”模型，提出锈蚀RC柱的

受剪承载力公式，涵盖箍筋锈蚀后的有效截面积减少、有效强度降低，以及混凝土保护层面积的折减等关键因

素．Choe等［9］提出锈蚀RC柱概率承载力模型，考虑氯化物接触条件、氧浓度、水灰比和养护条件与钢筋截面

损失之间的关系，并通过等效削弱纵筋配筋率和箍筋截面来考虑锈蚀RC柱受剪承载力的降低．在锈蚀RC柱

受剪承载力模型预测性能评估方面，Ma等［10］将 3个试件的试验数据代入 5个现有计算模型进行验证，发现

Park等［11］提出的公式对锈蚀圆柱受剪承载力的预测效果最优．在此基础上，Ngoc（2016）进一步考虑膨胀裂缝

因素，引入软化折减系数分析保护层面积减小的不利影响［12］．由于折减系数的差异，Ngoc认为Park公式仅在

锈蚀率低于20%的情况下具有较好的预测能力．Xu等［13］采用机器学习方法，利用180组试验数据，从锈蚀RC

柱失效模式和最大承载力预测两方面，评估6个模型在地震作用下的破坏模式和承载力变化，但环境变量与力

学指标的对应关系模糊，难以全面反映模型在不同参数组合下的适用性．

诸多学者借助大量试验研究与理论分析，在锈蚀柱受剪机理及模型评估方法方面取得了显著成效．然

而，由于数据库样本的局限性及锈蚀因素选取具有差异性，各公式的预测结果有明显差别．为准确评估现有

锈蚀RC柱受剪承载力理论模型、丰富受剪数据库，本文通过构建更为完善的锈蚀RC柱受剪试验数据库，并运

用“均值+标准差”统计分析与关键参数组合分析相结合的评价方法，综合评估现有12种受剪承载力公式，着重

探究不同锈蚀参数组合情形下各公式预测结果的差异．

1　受剪承载力模型及锈蚀柱试验数据库

1.1　锈蚀RC柱受剪承载力模型选取与理论基础

本文收集整理了18个半经验-半理论的锈蚀RC柱受剪承载力计算公式，并对其中12个公式开展整体性分

析和关键参数分析．模型大致可分为三类：整体折减系数类模型［14‒15］、修正受剪贡献类模型［4‒5,7,9,12‒13,16‒20］和概率

或数据驱动模型［11,13］，详见表1．整体折减系数类模型通过引入与锈蚀率、混凝土强度及轴压比相关的折减系

数，考虑钢筋锈蚀对RC柱抗剪的不利影响．修正受剪贡献类模型重点考虑钢筋截面损失、强度退化、柱身有

效面积减小及裂缝扩展等不利因素．概率或数据驱动模型借助概率统计或机器学习方法建立受剪承载力预

测模型，预测精度表现突出，但对结构破坏机理的阐释能力有限．

表 1　受剪承载力计算公式

Table 1　　Calculation formulas for shear bearing capacity
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续表1

参考文献 受剪承载力计算公式 矩形柱/圆柱数量

1.2　锈蚀RC柱数据来源与筛选标准

通过检索锈蚀RC柱受剪性能研究的相关文献，建立了含86组矩形柱和12组圆柱的锈蚀RC柱受剪性能

试验数据库［4,7,10,15,18‒19,21,26‒43］，具体参数见表2．建立标准为：（1）破坏模式为剪切破坏和弯剪破坏；（2）柱截面为

矩形柱和圆柱；（3）试件的重要参数完整，加载制度相近．锈蚀参数分布方面，数据库内纵筋锈蚀率涵盖0%~

65%，约 85% 的样本集中在 5%~20% 的轻至中度锈损区间；箍筋锈蚀率为 0%~29%，92% 的样本集中在 0%~
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17%的微锈区间．由配筋构型特征统计可知，体积配箍率和面积配箍率分别在0.3%~2.68%和0.1%~1%之间；

箍筋配筋率在2%~3%的样本占比为66.3%，在4%~5%的样本占比为18.7%，还有7.57%的极端高配筋率样本．

力学指标方面，剪跨比取值范围为1.5~6，符合短柱定义（λ≤2）的样本占比为21.4%，数据库涵盖了长柱、中长柱

试验数据．轴压比方面，71.4%的样本处于0~0.3低应力区间，超过0.7的高应力工况仅占7.2%．各参数分布如

图1所示．

2　结果与讨论

2.1　整体预测性能评估

将数据库中数据代入各承载力公式，并将预测结果绘制成箱线图（图2）进行整体分析．矩形柱受剪承载力

预测中，吴然立和郑淏提出的公式平均预测精度较高，均值分别达到0.95和0.96，表明其预测性能最优；圆柱受剪

承载力预测方面，Ngoc（2016）公式预测精度最高，预测稳定性表现最佳．对比图2（a）和图2（b）可知，各公式对矩

形柱和圆柱的预测效果存在显著差异．预测圆柱时的平均值（Mean值）普遍高于矩形柱，且公式可靠度明显下

降，这一现象源于现有研究未充分考虑锈蚀后螺旋箍筋约束效应减弱的影响．进一步分析可知，Ngoc（2016）公

式的Mean值差异最小（0.27），对不同截面类型锈蚀RC柱的适用性最优；而Dai公式的Mean值差异最大（0.66），

适用性相对较差．故认为Ngoc（2016）公式对不同类型锈蚀RC柱适用性最好，Dai公式适用性较差．图2中出现

的个别离散异常点，主要是由试验样本混凝土强度的波动导致，即实测 fcu低于同组平均值，属于试验误差范畴．

表 2　锈蚀钢筋混凝土柱试验数据库

Table 2　　Experiments database of RC columns

参考文献

［4］
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0

11.73~35.06（2）

9.23~22.22（2）

20

12.9~22.22（1）

9.4~13.4

0

0

0

27.77~35.85（4）

剪跨比

1.5~2

2.33

1.76

2

2.84

3.61

2.89

5.03

3.8~3.95

2.84

5.08

3.5

5.91

1.75

5.59

3.87

2.7

5.4

5.91

5.88

3.4~5

5.68

4.38

5.83

3.15

轴压比

0.1~0.3

0.2~0.4

0.1~0.25

0.1~0.2

0.1~0.25

0.42

0.1

0.1~0.15

0.4

0.3

0.2~0.4

0.3~0.7

0.29

0.2

0.19

0.5~0.75

0

0.14

0.18

0.4

0

0.4

0.3

0.3

0.75~0.9

体积配箍率/%

0.619

0.44~0.59

2.68

1.03

2.68

1.22

1.74

1.17

1.36~1.49

0.7~1.16

0.87

0.82

0.31

0.58

1.14~1.96

0.35~0.7

2.25

1.14~1.96

0.31~0.37

1.96

1.23

1.04

0.9

1.5

1.09

注：圆柱均为环形箍筋，除文献［4］的箍筋直径为10 mm外，其余圆柱箍筋直径均为8 mm；箍筋锈蚀率、纵筋锈蚀率后括号内数据

为锈蚀率大于20%的柱身个数
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2.2　单参数敏感性分析

在整体性评估的基础上，本文进一步从关键劣化参数分区、不同劣化参数组合的角度，分析各公式的合理

性．选取的关键参数包括箍筋锈蚀率（ηv）、剪跨比（λ）、轴压比（n）和有效配箍特征值（λ'v = (1 - ηv ) ρv(1 -
0.5ηv ) fyv /fc），其中有效配箍特征值是本文引入锈蚀RC柱受剪问题讨论的关键．依据Farrow［44］的研究，可将箍

筋锈蚀率划分为［0, 20%］和［20%, 65%］两个区间，20%对应中度锈蚀界限，40%为严重锈蚀界限．但锈蚀率达

40%的试验数据仅有3组，代表性不足，故未单独划分区间．轴压比划分依据GB 50010—2010［3］关于受剪设计

中轴压比的限定，划分为n £ 0.3和n > 0.3两个区间．同时，参考GB 50010—2010［3］有关一级框架柱箍筋加密区

最小配箍特征值的规定，将有效配箍特征值划分为 λ'v £ 0.1和 λ'v > 0.1两个区间．这些细致的分区，能更深入地

探讨各公式在不同参数区间的预测性能及合理性．

2.2.1　箍筋锈蚀率

图3反映了各公式预测结果随箍筋锈蚀率增大的变化规律，横轴为箍筋锈蚀率，纵轴为Vcal /V test，黄色方块

和红色圆圈分别代表矩形柱与圆柱．矩形柱预测方面，Ngoc（2016）、Tran和Li公式在不同区间Mean值差值不

超过0.04，稳定性表现较好；Ding、吴然立、郑淏及Ngoc（2016）公式 s差值不超过0.11，离散性小．其中Ding和

郑淏公式的Mean值接近1，且Ding公式的 s值更小，故更适合锈蚀RC矩形柱受剪承载力预测，这与整体性评

估结果不一致．圆柱预测方面，Ngoc（2016）和Xu公式的Mean值差值分别为0.04和0.19，稳定性高；Ding和吴

然立公式的 s差值分别为0.07和0.05，离散性小．综合Mean值和 s值，Ngoc（2016）公式最适合锈蚀RC圆柱承

载力预测，与整体性评估结论一致．同时可以观察到，红色圆圈普遍高于黄色方块，且多数散落于1以上，意味

着各公式对圆柱预测结果较矩形柱偏高且不够保守．

图 1　锈蚀RC柱数据库关键参数分布

Figure 1　　Key parameter distribution of the corroded RC column database
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2.2.2　有效配箍特征值

图4呈现了各公式预测结果随有效配箍特征值（λ'v = (1 - ηv ) ρv(1 - 0.5ηv ) fyv /f ）的变化规律，横轴为有效配

箍特征值，纵轴及图例含义同图3．矩形柱预测方面，Ding和Li公式在不同区间的Mean值差值均为0.23，稳定

性较好；Ding和吴然立公式的 s差值分别为0.02和0.01，离散性控制较为理想．其中Ding公式的Mean值更接

近1且 s值较小，故最适合矩形柱受剪承载力预测．圆柱预测方面，当有效配箍特征值处于不同区间时，Mean

值差值较为接近的是Ding和吴然立公式，分别为0.03和0.01；s值较为接近的是张大伟、Zhang和吴然立公式，

差值分别为0.07、0.06和0.09．但上述公式在进行圆柱承载力预测时精度都较差，预测性能不好，而整体性评

估中较优的Ngoc（2016）在分区间讨论时预测结果差异较大．矩形柱有效配箍特征值处于不同区间时，Mean

值差异较大的公式是Ngoc（2018）和郑淏，差值分别为0.49和0.66；s值差异较大的是王振和Ngoc（2018）公式，

差值分别为0.2和0.14．圆柱有效配箍特征值处于不同区间时，Mean值差异较大的是王振和Tran公式，差值分

别为0.93和0.63；s值差异较大的是王振和Xu公式，差值分别为0.45和0.51．经上述分析可知，有效配箍特征

值处于不同区间时，Ngoc（2018）和王振公式的预测结果差异较大．

综上，Ding公式在不同有效配箍特征值区间下最适合矩形柱受剪承载力预测，而所有公式对圆柱的预测

表现普遍较差．此外，当有效配箍特征值较大时，矩形柱的Mean值普遍较高，表明多数公式的精度和可靠度

降低，可能是由于计算中过度考虑了箍筋的有利作用．
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图 2　公式预测结果对比

Figure 2　　Comparison of formula prediction results

注：郑淏［14］的公式预测圆柱时适用数据较少，不参与讨论
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图 3　各公式预测结果随箍筋锈蚀率的变化

Figure 3　　Prediction results of each formula versus stirrup corrosion rate
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Figure 4　　Prediction results of each formula versus effective stirrup ratio characteristic value
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2.3　双参数敏感性分析

由上述分析可知，有效配箍特征值分区间讨论时，多数公式预测结果差异较大且呈先上升后平缓的趋势．

为突出其余参数处于不同区间时公式预测性能的变化，依据 λ'v 将数据分为两类，分析各公式预测性能随锈蚀

率、轴压比和剪跨比的变化规律．由于整体性评估和单参数分区间讨论时圆柱部分所得结论趋于一致，且在

双参数分区间后数据很少，故在后续分析时仅讨论矩形柱公式的预测性能．

2.3.1　锈蚀率与有效配箍特征值

各公式预测结果随箍筋锈蚀率的变化规律如图5所示，横轴和纵轴分别为箍筋锈蚀率和Vcal /V test，黄色方块

与红色圆圈分别代表 λ'v £ 0.1和 λ'v > 0.1的情况．λ'v £ 0.1且箍筋锈蚀率处于不同区间时，Mean值较为接近的是

Zhang、Ngoc（2016）和Li公式，差值分别为 0.09、0.05和 0.03；s值较为接近的是Ngoc（2016）、Ding和吴然立公

式，差值分别为0.24、0.1和0.09．其中吴然立公式的Mean值较为接近且小于1，故认为其在λ'v £ 0.1时最适合锈

蚀RC柱受剪承载力的预测．λ'v > 0.1且箍筋锈蚀率处于不同区间时，Mean值和 s值较为接近的是Ngoc（2016）、

Tran和郑淏公式，Mean差值分别为0.03、0.05和0.04，s差值分别为0.01、0.02和0.01．其中Ngoc（2016）公式的

Mean值最接近1且 s值最小，故认为其在 λ'v > 0.1时最适合锈蚀RC柱受剪承载力预测．λ'v £ 0.1且箍筋锈蚀率

处于不同区间时Mean值差异较大的是王振、Ngoc（2018）和郑淏公式，差值分别为0.37、0.19和0.41；s值差异较

大的是张大伟、Li和Ngoc（2018）公式，差值分别为0.48、0.55和0.61．λ'v > 0.1时Mean值差异较大的是Ding和

吴然立公式，差值分别为 0.2和 0.21；s值差异较大的是张大伟、Ngoc（2018）和吴然立公式，差值分别为 0.15、

0.19和0.14．由上述分析可知，Dai在 λ'v £ 0.1且箍筋锈蚀率处于不同区间时预测结果差异较大，吴然立在 λ'v >

0.1时预测结果差异较大．
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图 5　公式预测性能随箍筋锈蚀率的变化

Figure 5　　Formula to predict performance variation with stirrup corrosion rate
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2.3.2　轴压比与有效配箍特征值

各公式预测结果随轴压比的变化规律如图 6所示，横轴和纵轴分别为轴压比和Vcal /V test，黄色方块和红色

圆圈分别代表 λ'v £ 0.1和 λ'v > 0.1的情况．λ'v £ 0.1且轴压比处于不同区间时，Mean值较为接近的是王振、吴然立

和郑淏公式，差值分别为0.18、0.34和0.33；s值较为接近的是Tran、吴然立和Dai公式，差值分别为0.01、0.04和

0.01．其中吴然立公式的Mean值最为接近1且 s值较小，故认为其在λ'v £ 0.1时最适合锈蚀RC柱受剪承载力的

预测．λ'v > 0.1且轴压比处于不同区间时，Mean值较为接近的是Tran、吴然立和郑淏公式，差值分别为0.19、0.1

和 0.21；s值较为接近的是王振、Ding和吴然立公式，差值分别为 0.04、0.06、0.05．其中吴然立公式的Mean值

最为接近1且 s值较小，故认为其在 λ'v > 0.1时最适合锈蚀RC柱受剪承载力的预测．λ'v £ 0.1且轴压比处于不同

区间时，Mean值差异较大的是Ngoc（2018）和Dai公式，差值分别为 0.76和 0.98；s值差异较大的是张大伟和

Ngoc（2018）公式，差值分别为 0.32和 0.5．λ'v > 0.1时Mean值差异较大的是Li和Dai公式，差值分别为 0.79和

0.88；s值差异较大的是张大伟和Li公式，差值分别为0.33和0.42．由上述分析可知，Ngoc（2018）公式在λ'v £ 0.1

且轴压比处于不同区间时预测结果差异较大，Li公式在 λ'v > 0.1时预测结果差异较大．轴压比大于0.3时多数

公式的Mean值都较大且大于 1，表明在此区间公式的安全性不足，主要是未考虑高轴压比对受剪承载力的

不利影响所致．

2.3.3　剪跨比与有效配箍特征值

各公式预测结果随剪跨比的变化规律如图7所示，横轴和纵轴分别为剪跨比和Vcal /V test，黄色方块和红色圆

圈分别代表 λ'v £ 0.1和 λ'v > 0.1的情况．由于数据库中矩形柱 λ £ 2的数据较少，且 λ'v分类后数据更少，故不再进
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图 6　公式预测性能随轴压比的变化

Figure 6　　Formula to predict performance variation with axial compression ratio
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行剪跨比的分区间讨论．λ'v £ 0.1时，各公式预测结果基本呈先上升后平缓的趋势；λ'v > 0.1时，Ngoc（2016）、

Ding和吴然立公式基本呈先上升后平缓的趋势，Li公式的预测结果离散、无明显趋势，其余公式基本呈较为平

缓的趋势．剪跨比较大时，多数公式预测结果偏大且不保守，建议限定区间使用或在剪跨比较大时进行调整．

3　结 论

本文基于收集的98组锈蚀RC柱受剪性能试验数据，对12个受剪承载力计算公式进行整体性评估与关键

参数评估，分析其预测精度及稳定性．重点讨论了各公式在不同箍筋锈蚀率、有效配箍特征值、剪跨比和轴压

比时的预测结果，并与整体性评估所得结论进行对比，针对各公式的使用给出以下建议．

（1） 整体折减系数类模型考虑锈蚀因素较少，高锈蚀率、高轴压比时折减系数小于0．修正受剪贡献类模

型考虑锈蚀因素较为全面，但在受剪理论、关键劣化参数选取方面有待统一．概率或数据驱动模型预测精度

较高，但其与受力机制的对应性并不明确．

（2） 整体性评估时，吴然立提出的受剪设计公式最适合矩形截面锈蚀 RC 柱的受剪承载力预测，Ngoc

（2016）公式对圆形截面锈蚀RC柱预测性能最好．进行圆柱预测时，所有公式对圆形截面锈蚀RC柱整体性评

估结果均低于矩形柱，后续工作中需关注此问题．

（3） 根据单参数影响分析，当箍筋锈蚀率处于不同区间时，Ding和Ngoc（2016）公式分别最适合矩形柱和

圆柱的受剪承载力预测；当有效配箍特征值处于不同区间时，Ding公式最适合矩形柱的受剪承载力预测；王

振、Ding和吴然立公式等考虑钢筋锈蚀给混凝土直接或间接带来的不利影响值得借鉴．

（4） 依据 λ'v 分类后的双参数影响分析，当箍筋锈蚀率处于不同区间时，吴然立和Ngoc（2016）公式分别最
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图 7　　公式预测性能随剪跨比的变化

Figure 7　　Formula to predict performance variation with shear-span ratio
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适合λ'v £ 0.1和λ'v > 0.1时矩形柱的受剪承载力预测；当轴压比处于不同区间时，吴然立公式均适合λ'v £ 0.1和λ'v >
0.1时矩形柱的受剪承载力预测；需更合理考虑侵蚀环境下高轴压比和剪跨比带来的不利影响．
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