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摘要  为了揭示钢筋锈蚀对钢筋混凝土（reinforced concrete， 简称 RC）固端梁振动特性的影响，制作了纵筋直径分

别为 14 mm 和 16 mm 的 2 组梁 S‑14 和 S‑16，每组 4 片，一共 8 片。以 0%，5%，10% 和 15% 为目标锈蚀率对 2 组梁开

展电化学加速锈蚀试验，基于受迫振动法测试了 2 组梁的振动特性，分析了交流电和环境振动两个干扰因素对测试

准确性的影响，研究了纵筋锈蚀率、直径对 RC 固端梁振动特性的影响规律，探讨了荷载、截面刚度与频率之间的关

联。结果表明：干扰因素对固端梁频率的影响可忽略，但对阻尼比有一定的影响，尤其是环境振动最大可产生

43.62% 的偏差；随着纵筋锈蚀率的增大，固端梁的频率不断下降，S‑14 和 S‑16 梁的最大降幅分别达 16.89% 和

8.13%，且纵筋直径越小，频率的降幅和降速越大；2 组梁的阻尼比随纵筋锈蚀率的变化规律不一样，从测试结果的

可重复性、稳定性和规律性来看，频率均优于阻尼比；随着锈蚀率的增大，固端梁荷载和频率表现出类似的下降规

律，两者表现出良好的指数关系，固端梁截面刚度的变化率是其振动频率变化率的 2 倍。
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引  言

钢筋混凝土结构因取材方便、造价廉低且具有

较好的耐久性、耐火性等优点，被广泛运用于各种工

程结构中。钢筋锈蚀是导致钢筋混凝土结构耐久性

下降的重要原因之一，其不仅会导致钢筋有效面积

减小，还会使保护层混凝土开裂以及钢筋与包围混

凝土之间的黏结损失，而且钢筋锈蚀后的维修更换

不易处理。及时准确地掌握结构由于钢筋锈蚀而产

生的性能损伤，对正确评估结构的安全等级非常重

要［1］。振动频率、模态振型和阻尼比等动力特性是

结构物理属性的函数，结构因锈蚀等原因发生损伤

和性能退化，往往会导致其动力特性发生相应的改

变［2］。监测结构动力特性的变化简便可行，可为描

述结构的健康状况提供良好的参考。

通过监测结构动力特性的变化来识别损伤一直

是研究热点，其中根据梁的固有频率和模态振型变

化来识别损伤尤其受到关注［3‑4］。这些研究通常将

梁的损伤假想为 1 条或多条非闭合裂缝［2］，从而将问

题转变为开裂梁的振动分析问题［5‑6］。实际上， RC
梁开裂的原因不尽相同，由钢筋锈蚀所引起的开裂

形态与开裂梁的假设并不完全一致。为了明确钢筋

锈蚀的影响规律，不少学者以 RC 梁的阻尼比为考

察参数展开研究。文献［7‑9］通过模态试验发现，随

着钢筋锈蚀率的增大，RC 梁的阻尼比出现了明显增

大。Razak 等［10］通过对 3 根足尺 RC 梁的模态测试发

现，钢筋锈蚀会导致高阶模态的阻尼比增大，但第 1
阶模态的阻尼比反而减小。汤红卫等［11］对悬臂 RC
梁进行试验，发现钢筋锈蚀会导致构件的阻尼比增

大。除了阻尼比以外，刘燕［12］实测发现，钢筋锈蚀导

致 RC 梁的振动基频出现下降。Zhang 等［13］通过试

验发现，RC 梁的振动频率随着钢筋锈蚀率的增大而

下降，认为振动频率可作为 RC 梁的健康监测指标。

可以看到，由于钢筋锈蚀机理较为复杂，其对结构动

力特性的影响目前尚末形成一致的认识，进一步明

确钢筋锈蚀与结构动力特性的关系，对基于动力测

试的损伤识别技术的发展非常重要。

笔者利用电化学加速锈蚀法制作了 2 组共 8 片

RC 梁，通过受迫振动试验对不同纵筋锈蚀率和不同

纵筋直径的 RC 固端梁进行动力特性测试，得到固

端梁的 1 阶模态参数（包括振动基频和阻尼比），以

此研究 RC 固端梁动力特性与纵筋锈蚀之间的关
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系，探讨以振动基频和阻尼比来评估 RC 固端梁锈

损程度的可能性和合理性。

1 试验概况

1.1　锈蚀 RC梁的设计与制备　

8 片 RC 试验梁的长 × 高 × 宽均为 160 cm×
18 cm×12 cm，其尺寸与配筋如图 1 所示。试验梁

的混凝土采用 C30，纵筋保护层厚度为 2 cm，梁底受

拉纵筋为 2 根 HRB400 钢筋（直径分别为 14 mm 和

16 mm），梁顶架立纵筋为 2 根 HPB300 钢筋（直径均

为 10 mm ），箍筋为直径 6 mm 的 HPB235 钢筋。8
片试验梁根据其纵筋直径的大小分为 2 组（S‑14 和

S‑16），每组 4 片梁。

采用电化学加速锈蚀法对梁底受拉纵筋进行快

速锈蚀，其过程如图 2 所示。电源正极与纵筋相连，

负极与放置在梁底面中轴线上的碳棒相连。正式通

电锈蚀前，将试验梁置于浓度为 5% 的氯化钠溶液

中浸泡 48 h。为保证锈蚀效果，氯化钠溶液的淹没

深度超过梁高的 1/3。在试验设计时，目标锈蚀率

分别定为 0%，5%，10% 和 15%，因此 2 组梁分别命

名 为 S‑14‑0，S‑14‑5，S‑14‑10，S‑14‑15 和 S‑16‑0，
S‑16‑5，S‑16‑10，S‑16‑15。

根据目标锈蚀率，利用法拉第定律计算出通电

时间［15］为

t= ZFη tm IM （1）
其中：t为通电持续时间；Z为反应电极的化合价，即

Fe 变成 Fe2+所消耗的电子数，其值为 2；F为法拉第

常数，其值为 96 487 C/mol；η t 为纵筋目标锈蚀率；m

为纵筋总质量；I为外加电流强度；M为铁的摩尔质

量，其值为 56 g/mol。
按照式（1）计算得到通电持续时间，由于纵筋和

箍筋的绝缘措施受到损坏等原因，实测纵筋锈蚀率

远低于目标值，加速锈蚀结果如表 1 所示。

1.2　振动特性测试方法　

采用人工激励下的受迫振动来获取试验梁的 1
阶振动基频、阻尼比及振型等模态参数。由于试验

梁较短，基频较大，振动信号易受干扰，简支边界会

在支承处带来额外的干扰，导致测试结果不可靠。

因此，在加速锈蚀试验结束后，将试验梁两端通过混

凝土基座固结，动力特性试验如图 3 所示。测试仪

器包括橡皮锤、加速度传感器和信号采集器。5 个

加速度传感器安装于梁顶中轴线 6 等分点位置，从

左向右依次记为 1#~5#。利用橡皮锤在 3#与 4#传

感器中间位置对梁体施加竖直锤击，并通过信号采

集器记录各个加速度传感器的响应信号。由于梁体

刚度较大，橡皮锤等工具一般很难激发出试件的高

阶模态，因此笔者重点研究 RC 固端梁的基本振动

模态。本试验采用江苏东华公司开发的 DHDAS 动

态信号采集系统对加速度响应信号进行谱分析，使

用快速傅里叶变换处理时程响应。为了保证测试结

果的可靠性，每次采集 6 组数据，并以平均值作为最

图 1　试验梁的尺寸与配筋（单位：mm）

Fig.1　Dimensions and reinforcement of test beams (unit:mm)

图 2　电化学加速锈蚀过程

Fig.2　Electrochemical accelerated corrosion process

表 1　加速锈蚀结果

Tab.1　Results of electrochemical accelerated corrosion

编号

S‑14‑0
S‑14‑5
S‑14‑10
S‑14‑15
S‑16‑0
S‑16‑5
S‑16‑10
S‑16‑15

ηt /%
0
5

10
15

0
5

10
15

Δmt /g
0

190.8
380.8
572.9

0
248.9
498.6
745.0

I /A
0
2.91
2.91
2.91
0
2.91
2.91
2.91

t /h
0

69.1
138.0
207.6

0
78.9

158.0
236.1

Δmm /g
0

24.7
101.2
222.2

0
28.8

174.7
348.2

ηm /%
0
0.65
2.66
5.82
0
0.58
3.50
7.01

Δmt为纵筋理论损失质量；Δmm为纵筋实测损失质量；ηm为纵筋实际

锈蚀率

图 3　动力特性试验（单位：mm）

Fig.3　Dynamic characteristic tests (unit: mm)
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终的结果。实测表明，根据 1#~5#加速度传感器所

得到的振动基频和阻尼比结果无明显差异，下面仅

以 3#传感器的分析结果进行研究。

2 试验结果分析

2.1　干扰因素的影响分析　

在对 S‑14 组试验梁第 1 次采集到的数据进行模

态分析时，发现所有频谱图中在 50 Hz 及其倍数处

均存在明显异常峰值，初步判断这是因为实验室交

流电的频率所导致，交流电测试结果的影响如图 4
所示。为了消除该影响，将试验仪器与地线相连接，

重新进行了测试。由图 4（a）可见，频谱图中的异常

峰值全部被消除，频率‑加速度曲线光滑流畅，试验

梁的 1 阶频率峰值更加明显，交流电的存在虽然会

产生额外的异常峰值，但基本不影响试验梁的频谱

曲线特征。由图 4（b）可见，交流电对 S‑14 组试验梁

基本模态参数的影响非常小，仅试验梁 S‑14‑15 的

阻尼比在有无交流电的影响下略有差异，但也基本

可以忽略。

由于试验梁基本频率较高，采用人工激励的方

式受到很多干扰。为了保证结果的可靠性，本试验

还对不同环境的影响进行对比测试。选取实验室

2 个不同运作状态：①仅有本试验在开展；②有其他

试验在同步开展，中间间隔 2 d，分别用 D1 和 D2 表

示。实验室环境对测试结果的影响如图 5 所示。由

图可见，环境振动干扰对 2 组梁的实测结果均有一

定的影响。对于 S‑14 组来说，环境振动干扰对 4 片

梁的基本频率影响很小，2 条曲线基本重合；但对 4
片梁的阻尼比影响较大，尤其是 S‑14‑10 和 S‑14‑15，
前者在 2 种环境下相差 43.62%，后者在 2 种环境下

相差 28.22%。对于 S‑16 组来说，环境振动干扰对 4
片梁的基本频率和阻尼比的影响均较小，S‑16‑0 的

基本频率在 2 种环境下虽有一定差异，但相差仅为

1.73%。总的来说，环境干扰对 RC 固端梁频率测试

结果的影响可以忽略，对阻尼比虽有一定的影响，但

不会改变阻尼比测试结果的变化规律。

在实际工程中，由于结构或构件振动模态参数

的测试精度容易受外界各种干扰因素的影响，导致

实测结果的可靠性下降。本试验的对比分析表明，

在一定范围内，交流电和环境振动对模态参数识别

的不利影响是可控的。

2.2　锈蚀率的影响分析　

本节均以无交流电和无实验室振动干扰测试结

果为对象进行分析。S‑14 和 S‑16 试验梁在 3#传感

器处测得的锈蚀率对加速度响应曲线的影响如图 6
所示。利用图 6 曲线进行傅里叶变换得到频谱图，

锈蚀率对频谱曲线的影响如图 7 所示。由于每次手

动锤击的强度无法保持完全一致，因此图 6 中的响

应曲线在幅值和衰减规律上差别不一，很难得到有

效的结论；但从图 7 的频谱曲线中可明显发现受拉

纵筋的锈蚀对固端梁振动基频的影响规律。总体来

看，纵筋锈蚀率越高，振动基频下降越明显。

图 8 为锈蚀率对模态参数的影响。由图可见，2
组试验梁振动基频的 6 次实测结果非常接近，阻尼

比的 6 次实测结果总体也比较接近，但各次间的差

图 5　实验室环境对测试结果的影响

Fig.5　Effect of laboratory environment on test results

图 4 交流电测试结果的影响

Fig.4　Effect of alternating current on test results
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异明显比频率高，尤其在锈蚀率较大时，如 S‑16‑15
的 6 次 阻 尼 比 在 4.57%~6.79% 之 间 ，最 大 相 差

32.76%。可见，从测试结果的稳定性来看，振动基

频相对更可靠。从锈蚀率的影响来看，2 组梁的振

动基频均随受拉纵筋锈蚀率的增大而下降，S‑14 组

的 4 片梁从 266.4 Hz（无锈）降至 221.4 Hz（5.82% 锈

蚀率），降幅为 16.89%；S‑16 组的 4 片梁从 258.4 Hz
（无 锈）降 至 237.4 Hz（7.01% 锈 蚀 率），降 幅 为

8.13%。2 组梁的阻尼比随受拉纵筋锈蚀率的变化

规律有所不同，S‑14 组 4 片梁的阻尼比随锈蚀率的

增大先缓慢增大后突然剧增，数值从 0.91% 增至

6.67%，增大了 6.33 倍；S‑16 组 4 片梁的阻尼比则先

减后增，从 4.65% 降至 1.41%，而后又增至 5.37%。

对比已有研究可知，S‑14 组的阻尼比实测规律与文

献［7，9，11］的结论是一致的，而 S‑16 组则与文献

［8］的结论相一致。文献［10］认为，RC 梁 1 阶模态

阻尼比随着纵筋锈蚀率的增大而减小，高阶模态阻

尼比随着纵筋锈蚀率的增大而增大。通常认为，钢

筋锈蚀后，其表面产生的氧化物会导致钢筋体积膨

胀，在混凝土开裂前使得钢筋与混凝土之间的黏结

更密实，而当锈胀进一步发展后，钢筋周围的混凝土

因承受环向拉力而呈现开裂状态，削弱了钢筋和混

图 8 锈蚀率对模态参数的影响

Fig.8　Effect of corrosion ratio on modal parameters

图 6　锈蚀率对加速度响应曲线的影响

Fig.6　Effect of corrosion ratios on acceleration response curves

图 7　锈蚀率对频谱曲线的影响

Fig.7　Effect of corrosion ratios on frequency spectrum curves

970



第  5 期 徐略勤，等：钢筋锈蚀对 RC 固端梁振动特性的影响

凝土之间的黏结。因此，锈蚀对 RC 结构振动特性

的影响机理较为复杂。从本试验结果来看，不论是

在可重复性和稳定性方面，还是在变化规律性方面，

固端梁的振动基频都更加可靠。

2.3　纵筋直径的影响分析　

S‑14 和 S‑16 的受拉纵筋分别是直径为 14 mm
和 16 mm 的 HRB400 钢筋（纵筋率分别为 1.7% 和

2.2%）。纵筋直径对模态参数的影响如图 9 所示。

由图 9（a）可见，在不同纵筋直径下，RC 固端梁振动

基频的下降规律是一致的，但下降速度明显不同。

若定义降幅比为降幅/锈蚀率增量，当纵筋直径为

14 mm 时，固端梁的频率降幅比为 2.90；当纵筋直径

为 16 mm 时，频率降幅比为 1.16。可见，纵筋直径

越大，固端梁振动基频对锈蚀的敏感程度越小。在

相同锈蚀率下，固端梁的纵筋直径越大，其振动基频

下降越缓慢。在无锈状态下，采用不同纵筋直径的

固端梁的频率非常接近，直径为 14 mm 的频率甚至

略大，因此简单认为“钢筋直径越大，其对梁体截面

刚度的贡献也越大”不够科学。由于混凝土材料的

离散性，本研究的观测结论还需更多的试验样本来

进一步验证。由图 9（b）可见，纵筋直径对固端梁阻

尼比的影响规律不明显，在 2 种直径下阻尼比表现

出完全不同的变化趋势，文献［10］也认为，阻尼比不

能作为一个可靠的指标来表征纵筋锈蚀的影响。

3 荷载与频率的关系

振动测试结束后，对 2 组梁进行了静力破坏性

加载，静力加载方式与结果如图 10 所示。受限于实

验室加载条件，加载前将固端梁重新从混凝土基座

中取出，然后按照简支梁 4 点受力的方式进行加载，

如图 10（a）所示。由图 10（b，c）可看出，2 组梁基本

都以剪切或剪弯区下缘混凝土沿纵筋劈裂破坏为

主，简支梁和固端梁的剪力分布是相同的，但固端梁

会承受较大的负弯矩，因此按简支 4 点加载方式得

到的极限荷载不一定能准确对应固端梁的极限承载

能力。由于极限荷载与纵筋锈蚀关系密切［4］，而纵

筋锈蚀又与振动特性紧密关联，因此探讨极限荷载

与振动特性的关系对研究 RC 结构承载能力劣化及

其合理表征有一定的参考价值。

荷载与频率的关系分析如图 11 所示。在图 11
（a）中，纵坐标“标准化参数”是指锈蚀后的荷载（频

率）/未锈蚀时的荷载（频率）。可以看到，随着锈蚀

率的增大，2 组梁的荷载和频率均下降，但荷载的下

降速度先快后慢，而频率的下降速度先慢后快，显示

出较明显的相关性。在图 11（b）中，fc和 Pc分别为锈

蚀后的频率和荷载，f0 和 P0 分别为未锈蚀时的频率

和荷载。由图可见，当分别采用 1-Pc/P0和 1-fc/f0

图 9　纵筋直径对模态参数的影响

Fig.9　Effect of longitudinal steel diameter on modal parameters

图 10　静力加载方式与结果

Fig.10　Static loading pattern and results
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作为横、纵坐标轴，2 组梁的荷载和频率显示出更加

良好的相关性。采用指数函数进行拟合时，相关性

系数达到 0.997 3。由于数据样本较小以及支承条

件的不对应，RC 固端梁荷载与频率的关系还有待

进一步验证。

4 截面刚度与频率的关系

截面弯曲刚度的变化是 RC 梁性能劣化的重要

指标之一。随着纵筋锈蚀的发展和锈蚀产物体积的

变化，纵筋与混凝土之间的黏结状态首先会变得更

紧密，然后随着混凝土开裂而受到削弱，这一过程会

导致 RC 梁的截面刚度发生相应的改变。若忽略纵

筋锈蚀所导致的梁体质量变化，则 RC 梁的振动频

率主要由其截面刚度和支承边界条件所决定。

等截面固端梁如图 12 所示，假设等 RC 固端梁

的计算跨径为 L，线质量为 m，截面弯曲刚度为 EI，

梁体振动挠度方程为 w ( x，t )= φ ( x ) sin (ωt+ θ )，
其中 φ ( x )为满足位移边界条件的近似振型函数，则

振动动能为

T= 1
2 ∫

0

L

mẇ 2 dx= 1
2 ω

2 cos2 (ωt+ θ ) ∫
0

L

mφ2 ( x ) dx

（2）

势能为

V= 1
2 ∫

0

L

EI ( ∂2w
∂x2 )2 dx=

1
2 sin2 (ωt+ θ ) ∫

0

L

EI [ d2φ ( x )
∂x2 ]2 dx （3）

根据能量守恒原理［14］，有 Tmax = Vmax，则

1
2 ω

2∫
0

L

mφ2 ( x ) dx= 1
2 ∫

0

L

EI [ d2φ ( x )
∂x2 ]2 dx（4）

根据固端梁的几何和力学边界条件，假设挠曲

函 数 为 φ ( x ) = A ( x
2

L2 - 2 x
3

L3 + x4

L4 )，代 入 式（4），

可得固端梁 1 阶圆频率为

ω= 22.45
L2

EI
m

（5）

因此，固端梁 1 阶振动频率为

f= ω
2π = 11.225

πL2

EI
m

（6）

可以看到，在理想情况下，固端梁的 1 阶振动频

率 f∝ EI。对式（6）左、右取平方，然后分别进行

微分，则有

2fδf= ( 11.225
πL2 ) 2 δEI

m
（7）

将式（6）代入式（7），可得

2 δf f= δEI EI （8）
由式（8）可知，固端梁截面刚度的变化率理论上

是其振动频率变化率的 2 倍。截面刚度与频率的关

系如图 13 所示，给出了 2 组梁 6 次实测值及其平均

值的散点图，其中的斜对角实线是通过式（8）绘制

的，斜对角虚线表示 δf/f与 δEI/EI的关系偏离式

（8）±10% 的误差界限。由图可见，2 组梁由 δf/f和
δEI/EI组成的散点基本都位于斜对角实线上，尤其

是 S‑16 组。在 S‑14 组中，部分结果偏离了斜对角实

线，但也都在 10% 的误差界限以内。可见，由受拉

纵筋不同锈蚀程度所导致的 RC 固端梁频率 f和截

面弯曲刚度 EI的变化规律与式（8）的理论结果吻合

良好，表明通过振动频率的变幅来表征固端梁截面

刚度的改变是可行的。

5 结  论

1） 交流电虽然会产生有规律的异常峰值，但不

会影响频率和阻尼比的实测结果。环境振动对频率

图 13　截面刚度与频率的关系

Fig.13　Relationship between section stiffness and frequency

图 12　等截面固端梁

Fig.12　Fixed-end beam with constant cross section

图 11　荷载与频率的关系分析

Fig.11　Analysis on relationship between load and frequency
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的影响很小，但对阻尼比的影响较大，最大可产生

43.62% 的偏差。这两种干扰因素都不会改变钢筋

锈蚀对固端梁模态参数的影响规律。

2） 对不同锈蚀率下各试验梁的重复试验表明，

频率的 6 次测试结果都非常接近，而阻尼比的 6 次测

试结果则相差较明显，尤其当钢筋锈蚀率较大时，测

试偏差可达 32.76%，表明固端梁的频率测试在可重

复性和结果稳定性方面均优于阻尼比。

3） 随着锈蚀率的增大，固端梁的频率不断下

降，S‑14 和 S‑16 这 2 组梁的最大降幅分别为 16.89%
和 8.13%，降幅比（降幅/锈蚀率增量）分别为 2.90 和

1.16，表明纵筋直径越小，频率的降幅和降速越大。

2 组梁的阻尼比变化规律不一致，S‑14 组随锈蚀率

的增大而增大，S‑16 组则先减后增，表明固端梁阻

尼比随锈蚀率的规律性不如频率。

4） 随着锈蚀率的增大，固端梁荷载和频率表现

出类似的下降规律，采用 1-Pc/P0 和 1-fc/f0 作为

横、纵坐标轴时，荷载和频率表现出良好的指数关

系，相关性系数高达 0.997 3。
5） 固端梁截面刚度 EI的变化率理论上是其振

动频率 f变化率的 2 倍，实测结果表明，由钢筋锈蚀

所导致的 δf/f与 δEI/EI的关系与理论关系吻合良

好，误差在 10% 以内。
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