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摘要：钢筋混凝土结构锈裂后的构件截面刚度是表征锈裂损伤程度的重要指标 )根据模态频率变化
与弯曲刚度变化的关系，提出了锈裂钢筋混凝土结构构件截面抗弯刚度识别的方法，绘制锈裂损伤

后抗弯刚度识别图，根据实测模态频率可以识别出锈裂钢筋混凝土构件抗弯刚度 )通过弯曲试验实
测锈裂构件抗弯刚度，结果与识别结果吻合较好 )
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由于混凝土的碱性，混凝土中钢筋表面存在一层稳定的钝化膜，但在海洋环境下，由于氯离子侵蚀，可能

破坏钝化膜，导致钢筋锈蚀 )钢筋锈蚀体积膨胀使得混凝土保护层开裂或剥落，从而导致结构性能劣化，如降
低结构的承载力，减小截面的抗弯刚度及明显削弱结构的耐久性等 )钢筋混凝土结构锈裂后的构件截面刚度
是表征锈裂损伤程度的重要指标，是计算锈裂钢筋混凝土结构或构件变形的主要参数 )钢筋锈蚀引起的混凝
土开裂或剥落是沿着构件的纵向，而荷载引起的混凝土开裂是沿着构件的横向，所以两者的刚度变化是完全

不同的 )混凝土碳化可能发生均匀锈蚀，而氯离子侵蚀可能发生非均匀锈蚀，因此非均匀锈蚀构件截面刚度
沿构件长度是变化的，但变刚度构件的变形计算比较复杂 )为了应用方便，取构件平均截面刚度作为等效刚
度近似计算 )目前钢筋混凝土结构锈裂损伤对构件截面抗弯刚度影响的研究较少［’，!］)本文根据模态频率变
化与弯曲刚度变化的关系，提出锈裂钢筋混凝土结构构件截面抗弯刚度识别的方法，并通过弯曲试验进行

验证 )

! 基 本 理 论
由结构动力学，等截面梁弯曲时自由振动微分方程
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根据边界条件，可以写出包含待定系数 -’ 6 -# 的 #个齐次方程 .为了求得非零解，方程的系数行列式
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为零，得到确定!的特征方程 !因此各阶模态频率取决于杆件的支承条件（边界条件）、截面刚度、单位长度
质量 !表 !列出不同支承条件下杆件的各阶模态频率［"］!

表 ! 不同支承条件下构件各阶模态频率
"#$%& ! ’()#% *+&,-&./0&1 (* &%&2&.31 4035 )0**&+&.3 1-66(+31
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当结构损伤时，构件截面刚度发生改变，从而引起结构或构件模态频率的改变，因此结构或构件模态频

率的变化大小反映结构的损伤程度 !两端支承构件的 # 阶模态频率为［!］

"# ( ") $% （+）
式中：$———弹性模量；%———截面惯性矩；)———系数 !
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根据式（)）可做出弯曲刚度下降与各阶频率减小的关系图线，由实测结构的模态频率可识别出损伤结构
构件截面刚度 !

表 7 试验构件锈裂损伤情况
"#$%& 7 8(++(10(. )#2#9& (* 3&13&) &%&2&.31

试验类别 构件代号 最大裂缝宽度 . // 裂缝长度 . // 钢筋锈蚀率 . 0

现场试验

室内试验

1234" *&)’ "’* —

1234$ *&"’ !’* —

564! #&** !*#（有剥落） !#&+*
564# *&$* #*! %&(’
564" !&** !’* ’&(’

图 ! 试验装置
:09;! <=6&+02&.3 1&3>-6

7 试 验

7 7! 试验概况
试验包括现场试验和室内试验两部

分 7现场试验是对连云港西大堤钢筋混凝
土护栏结构中南侧小柱现场进行原位振

动试验，共取 $根小柱，其中 1234!，1234#
未出现锈裂，作为对比用，1234"，1234$出
现不同程度锈裂 7室内试验是从现场拆卸南侧小柱，在试验室做成两端固定构件后进行振动试验，共取 "根

小柱，564!，564#，564"出现不同程度锈裂 7构件截面尺寸 ’* // 8 )* //，内

配 !$!*钢筋，构件锈裂情况见表 #［$］7
本试验采用 9:;<=$&"振动及动态信号分析系统为主要测量设备 7图 !

是测量系统设备连接框图 7试验采用单输入方式，激振工具是激振锤，激振信
号通过固定在激振锤上的力传感器，经放大器放大后接入动态试验和信号分

析系统 7结构的响应信号，由固定于结构各个测点上的加速度传感器，经放大
器放大后也接入动态试验和信号分析系统 7为了提高量测精度，采取以下几
个措施［’，+］：（>）激振方式 7依据测试结构的特点，采用了简单实用的激振锤
激振方式，试验中所用的是 2?14!型力传感器激振锤 7根据结构的刚度和测
试频率范围，激振锤外加了一附加质量 7（@）输入、输出信号的采集和放大 7首
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先确定测试的频率范围 !根据理论计算确定测量频率量程为 " # $ """ %&，然后在正式测量前，调整通道的量
程范围，一般使测试信号在量程范围内 !力锤为固定的信号输入通道，力信号由力传感器采集，经放大器放大
后接入信号分析系统 !结构的响应信号，由测点上的 ’($")型加速度传感器采集，经 ’*+,+,放大器放大后
接入信号分析系统 !（-）对测试信号进行抗混滤波、加窗处理（试验中通道加力窗、响应信号加指数窗）以防信
号泄漏，对信号进行平均处理（试验中的平均次数为 $"次）以降低随机噪声的影响等 !试验获得的时域测量
信号，由动态试验和信号分析系统经抗混滤波、信号的模数转换、数字滤波和傅立叶变换后，以数字化的频域

信号形式存储于计算机的硬盘中，以便模态分析 !
表 ! 实测模态频率

"#$%& ! ’()#% *+&,-&./0&1 2&#1-+&) %&

试验类别 试件编号 一阶模态 二阶模态 三阶模态

现场试验

室内试验

.’/0$ 1)2, $3"2" 3,)2"

.’/03 142" $3)2" 35"2"

.’/0) +$2" $$)2" 34"2"

.’/04 +62" $$42" 31"2"
780$ 152+ $6"2+ )$52+
7803 ,42+ $632" )4$24
780) 6,2+ $542" ))12+

3 !3 试验模态频率
通过对结构响应信号的采集处理，得到结构的

频响函数，运用模态分析方法获取结构的模态频率 !
本文采用的是南京汽轮技术开发公司研制的 9:;<=
42)模态分析软件 !分析过程主要包括频响函数的拟合
和模态的获取两个部分，试验测得的模态频率见表 )!
3 !! 构件支承条件
现场试验南侧小柱为预制构件，采用砂浆现场

拼接安装 !现场检查发现，小柱在上下扶手中填嵌不
密实，上下端可能发生位移与转角，因此将支承条件模拟为弹性支座 !室内试验构件为两端固定 !

! 锈裂钢筋混凝土构件截面刚度识别

! !4 截面刚度识别图及识别结果
假定刚度降低 $"> # 6">，采用 ;?<’<计算出前三阶模态频率，绘制成锈裂构件截面刚度识别图，即构

件刚度损失与频率变化关系图，见图 3 !根据表 )实测频率由图 3得：.’/0)刚度损失 +"> # 1+>，.’/04刚
度损失 )+> # 4">，780$刚度损失 +"> # 1">，7803刚度损失 )"> # +">，780)刚度损失 3"> # 4"> !

图 3 构件刚度识别
50673 8 /9#+: *(+ 1:0**.&11 0)&.:0*0/#:0(. (* /(2;(.&.:1

! !3 识别结果的验证
为了验证锈裂构件刚度识别的结果，将室内试验试件的两固定端去掉，通过弯曲试验量测跨中挠度，反

演构件的实际刚度 !实测的780$，7803，780)荷载挠度曲线见图 ) !由钢筋混凝土基本理论可知，当荷载 ! 在

图 ! 荷载挠度曲线
5067! <(#)=)&*%&/:0(. /-+>&1
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表 ! 构件刚度实测值与计算值
"#$%& ! ’&#()*&+ #,+ -#%-)%#.&+ (./00,&(( 10 -1231,&,.(

构件名称
荷载 !
! "#

挠度实测值

! $% & ’((
刚度实测值

! $%$%#·(()
刚度降低

! *

+,-$

+,-)

+,-’

%./ ’/ ).0$) /%.$/
$.% 12 ).03) 42.0$
$./ $%1 ).121 /%.1’
).% $44 ).1’0 /$./’
%./ )4 ’.3// )0.’%
$.% 43 ’.204 )2.03
$./ 0/ ’.030 ’%.)%
).% 33 ’.2’/ )3./%
%./ )) 4.’$/ )%.12
$.% 41 4.$)0 )4.$4
$./ 12 4.$22 )’.%$
).% 3% 4.)$3 )).44

注：刚度计算值：/.44 ! $%$%#·(() 5

%.’!" 6 %.4!"（!" 为极限荷载）内时，混凝土

基本处于弹性阶段，荷载和挠度关系基本为

直线 #根据图 ’，取 ! 7 %.’!" 内为近似直线

段，由实测挠度按结构力学公式求得构件的

刚度实测值，见表 4 5表中刚度计算值按未损
伤截面求得 5
由表 4 可知：+,-$ 刚度降低 42.0$* 6

/$./’*，+,-)刚度降低 )0.’* 6 ’%.)*，+,-
’刚度降低 )%.12* 6 )4.$4*，这与识别的结
果基本一致，从而证明了该方法的正确性与

有效性 5

! 结 论

根据锈裂损伤后模态频率降低与抗弯刚

度降低的关系，绘制锈裂损伤后抗弯刚度识别图，由实测模态频率可以识别出锈裂钢筋混凝土构件抗弯刚

度 5通过弯曲试验求得构件实测抗弯刚度，证明了该方法的可靠性 5该方法可用于海洋环境下锈裂损伤后钢
筋混凝土构件抗弯刚度识别 5
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