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摘要  为了揭示钢筋混凝土（reinforced concrete，简称 RC）空心板抗弯承载性能与其振动频率之间的关系，从实桥

上拆取了 3 片服役 27 年、全长为 11.20 m 的 RC 空心板，通过实桥原位试验和室内分级加载静、动力试验，获取了空

心板的抗弯承载性能参数和前 3 阶振动频率，并分析了空心板荷载、挠度、刚度与竖弯频率间的关系，拟合得到了

1 阶频率比⁃荷载比、1 阶频率比⁃割线刚度比的函数表达式。研究表明：3 片板的荷载⁃挠度曲线具有明显的双折线特

征，在不同加载状态下前 3 阶振动模态始终为 1 阶竖弯（对称）、2 阶竖弯（反对称）和 3 阶竖弯（对称），与半波正弦曲

线吻合；3 片板的前 3 阶振动频率均随荷载、挠度和裂缝宽度的增大而下降，其中 1 阶频率在屈服前分别下降

4.52%，9.50% 和 11.46%，屈服后分别下降 27.81%，21.62% 和 23.27%，1 阶频率在敏感性和规律性方面都更好；

3 片板的 1 阶频率理论解与室内实测和原位实测结果均非常接近，以室内实测结果为准，误差分别为 7.90%，8.16%
和 1.94%，但高阶频率的理论解则明显偏大；1 阶频率比⁃荷载比和 1 阶频率比⁃割线刚度比这 2 个拟合函数理论上可

用于近似评估外加荷载是否超过 RC 空心板的屈服荷载，并预测 RC 空心板割线刚度的退化情况。
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引  言

截 至 2021 年 底 ，我 国 已 建 成 的 公 路 桥 梁 达

96.11 万座，共计 7 380.21 万延米［1］。其中，中小跨径

RC 桥梁和预应力混凝土（prestressed concrete，简称

PC）桥梁占总数的 90% 以上。RC 空心板桥梁在我

国得到了非常广泛的使用。随着服役龄期的增长，

以及我国经济发展所导致的交通量迅猛增加，RC 空

心板桥常年带“病”运营，安全隐患巨大［2］。因此，

RC 空心板桥面临着严峻的管养形势。

损伤是工程结构的属性之一［3］，带缝工作是 RC
空心板的常态。从力学上看，工程结构可看成是由

刚度、质量、阻尼等属性所形成的动力系统［4］。假如

结构出现损伤，系统的上述属性将发生变化，引起结

构振动频响的变化［4⁃5］。通过监测结构振动频响的

改变，理论上可以发现结构损伤发生的征兆。在实

际工程中，基于振动测试的损伤诊断面临干扰信号、

结构非线性、局部损伤与整体频响的对应关系等众

多挑战［3， 5］，而 RC 材料的强非线性使问题更加复

杂。文献［6⁃17］针对从实桥中拆取下来的不同服役

年限的 RC 或 PC 梁展开研究，实测其剩余承载能

力、损伤破坏特征及弯曲刚度等力学性能状态。

为了研究 RC 空心板承载性能与其振动频率之

间的关系，笔者从某高速公路桥梁上拆取了 3 片服

役 27 年、长度为 11.20 m 的 RC 空心板，通过实桥原

位试验和室内分级加载试验对 RC 空心板的抗弯承

载性能和竖弯振动频率进行了研究，重点剖析了 RC
空心板荷载、挠度、刚度等抗弯承载性能指标与其竖

弯频率之间的关系。

1 试验背景与方案

1.1　RC空心板概况　

本研究的 3片 RC空心板均取自成渝高速公路某

一跨高架桥，该桥从竣工至拆取时已服役 27 年。空

心板构造与配筋见图 1。该空心板全长为 11.20 m，
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计算跨径为 10.76 m，高为  75 cm，宽为 95 cm，采用

C30 混凝土。该桥设计荷载为汽车⁃超 20，验算荷载

为挂车⁃120。由于长期处于满负荷运行状态，在拆除

过程中发现，该桥存在板底泛碱、纵向裂缝、横向裂

缝、网状裂缝以及蜂窝等病害。实桥原位静载试验

表明，空心板各测点的挠度校验系数在 0~0.88 之

间，个别板的应变校验系数大于 1.0，说明结构横向联

系较弱，安全储备不足。除了静载试验外，还对实桥

的原位动力特性进行了现场测试。原位动载测试包

括脉动试验和跑车试验，前者主要测试桥跨结构的

自振频率、振型和阻尼比，后者主要测试桥跨结构在

动载下的时程应力曲线，以此分析桥跨结构的最大

动应变和冲击系数。测试结果表明，该桥竖弯振动

基频实测值为 13.47 Hz，阻尼比为 1.56%。

1.2　室内试验方案　

首先，对 3 片空心板进行全面清洗和尺寸复核，

并记录空心板表面病害状况及位置，尤其是裂缝分

布位置、宽度和深度；其次，利用回弹仪测试了混凝

土回弹强度，利用钢筋探测仪检测了钢筋位置及保

护层厚度等。加载布置与测量仪表如图 2 所示。采

用 200T Servotest 电液伺服动静力加载系统配合试

验室单门反力架进行试验，3 片空心板均采用跨中

双点对称加载，加载点中心间距为 200 cm。试验准

备工作包括：①对空心板腹板外侧面进行刷白并绘

制网格，以便于观测试验现象；②在空心板跨中截面

腹板处打磨、找平并粘贴混凝土应变片，在跨中截面

底板处开槽并粘贴钢筋应变片；③采用 10 个拉线式

位移计和 4 个百分表位移计布测空心板各处位移，

每侧 7 个，具体位置如图 2（a）所示，其中支承处采用

百分表位移计，跨间采用拉线式位移计。

正式加载前，通过力控制方式对空心板进行 2次

预压。其中：1#板的 2 次预压值为 50 kN 和 100 kN，

分别持荷 5 min；2#和 3#板的 2 次预压值为 40 kN 和

80 kN，也分别持荷 5 min。通过预加载对加载系统

和量测系统检验无误后，再完全卸载至零。在正式

加载中，静力和动力试验交替进行，在动力试验之前

将荷载完全卸至零，以研究逐级加载过程中 RC 空心

板抗弯承载性能与振动频率的变化关系。静力试验

采用力⁃位移混合控制加载，在空心板屈服临界之前

采用力控制加载，之后转向位移控制加载，直至空心

板完全破坏。 1#板在屈服临界前的荷载步长为

20 kN，加载速率为 0.5 kN/s；在临界后的位移加载步

长为 4 mm，加载速率为 0.1 mm/s。根据 1#板的试验

结果，2#和 3#板将临界前的荷载步长调整为 40 kN，

加载速率调整为 1 kN/s，每级持荷稳定 8 min 后，再

读取静力试验数据，然后完全卸载至零，进行动力试

验。将 9个拾振器均匀布置在空心板顶面中线上，如

图 2（b）所示，通过橡皮锤随机敲击的外加激励方式

采集空心板各位置处的振动信号。

图 1　空心板构造与配筋（单位：cm）

Fig.1　Structure and reinforcement of voided slab (unit:cm)
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2 试验结果分析

2.1　典型加载状态分析　

3#板典型加载状态如图 3 所示。加载前，3 片空

心板的腹板外侧均存在初始裂缝，这些竖向裂缝随

机分布在板跨方向上，高度可达顶板附近，但宽度普

遍小于 0.1 mm。此外，3 片空心板的整体状况较好，

保护层混凝土无明显脱落，跨中无初始挠度，如

图 3（a）所示。加载后，腹板外侧初始裂缝持续发

展，在跨中附近新增了大量竖向弯曲短裂缝，但在卸

载后大部分裂缝都会重新闭合，空心板加载时的最

大挠度和卸载后的残余挠度非常小。当加载至跨中

最大挠度约 32 mm（约为计算跨径的 1/336）时，空

心板进入屈服阶段，最大挠度和残余挠度开始快速

增长，跨中附近的弯曲裂缝显著增多，高度一般为

0.1~0.8 板 高 ，部 分 初 始 裂 缝 的 宽 度 发 展 到

0.37 mm，如图 3（b）所示。在破坏阶段，腹板外侧几

乎不再新增裂缝，裂缝的高度变化也不明显，但宽度

显著增大。主裂缝附近发育了大量小裂缝，并逐渐

连通，形成多处主裂缝+小裂缝的裂缝群，这些裂缝

群在顶部产生水平连通裂缝，在底部处则与底板的

横向裂缝贯通，如图 3（c）所示。

临近破坏时，1#~3#板的最大主裂缝宽度分别

达到 49.7，51.5 和 53.9 mm，跨中附近可以听到混凝

土和钢筋相对滑移的持续响声，加载点附近混凝土

局部压溃隆起，并呈片状剥落，顶板受压钢筋裸露并

发生屈曲，如图 3（d）所示。随着空心板荷载陡降，加

载终止。3片空心板均为典型的弯曲破坏，表现出良

好的变形延性，加载终止后空心板也并未完全断裂。

图 4 为 3 片空心板的加载曲线与实测振型。由

图 4（a）可知，3 片空心板的荷载⁃挠度曲线几乎重

合，均表现出双折线特征，屈服临界和破坏临界非常

明显。1#~3#板的屈服临界位移分别约为 31.65，
32.01 和 31.97 mm，破坏临界位移分别约为 285.12，
263.45 和 265.58 mm，延性系数分别为 9.00，8.23 和

8.31。图 4（b）以 3#板为例，给出了典型加载状态下

RC 空 心 板 前 3 阶 实 测 振 型 模 态 。 结 合 图 3 和

图 4（b）可知：尽管在屈服和破坏阶段，空心板已出

现了大量开裂和残余挠度，但其前 3 阶模态仍以整

体竖弯振动为主，没有出现局部高阶振动模态提前

的现象；模态振型表现出 1 阶对称、2 阶反对称和

3 阶对称的典型竖弯特征，与半波正弦曲线较为吻

合，且受加载状态的影响不大。

图 2　加载布置与测量仪表（单位：cm）

Fig.2　Test setup and measuring instrumentation (unit:cm)

图 3　3#板典型加载状态

Fig.3　Typical loading conditions of 3# slab
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3#板不同加载状态振动特性如图 5 所示。由图

可知，空心板在不同加载状态下的振动特性发生了

显著改变，前 3 阶振动频率均随加载的推进而不断

下降。相比于初始状态，3#板在破坏阶段时前 3 阶

频率分别下降了 34.53%，26.86% 和 19.81%，其中

基本频率下降最快。综合图 3~5 可知，RC 空心板

在受载过程中由于裂缝和残余挠度的发展，截面刚

度和线形均发生了显著变化，导致前 3 阶竖弯振动

频率大幅下降，但空心板的振动模态却保持不变。

此外，为了保证实测频率结果的可靠性，在每级卸载

状态下，都对空心板重复采集 3 次信号数据。由

图 5（g）~（i）可知，3 次重复试验的结果非常接近。

2.2　实测结果分析　

空心板荷载⁃频率关系如图 6 所示。其中，1#板

是第 1 片加载对象，由于拾振器布置和量程等原因，

未能得到有效的高阶频率。由图可知，空心板前

3 阶频率与荷载之间表现出明显的相关性，在屈服

之前随着荷载的增大缓慢下降，屈服之后则随着荷

载的增大急剧减小。3 片板的 1 阶频率在屈服临界

前分别下降了 4.52%，9.50% 和 11.46%，屈服临界

后则分别下降了 27.81%，21.62% 和 23.27%。2#和

图 4 加载曲线与实测振型

Fig.4　Loading curves and measured vibration modes

图 5 3#板不同加载状态振动特性

Fig.5　Vibration characteristics of 3# slab at different loading states
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3#板的 2 阶频率在屈服临界前分别下降了 5.87% 和

10.02%，屈服临界后分别下降了 8.78% 和 16.98%；

3 阶 频 率 在 屈 服 临 界 前 分 别 下 降 了 3.12% 和

6.46%，屈服临界后分别下降了 10.04% 和 12.73%。

横向对比可知，3 片板的荷载⁃1 阶频率曲线非常接

近，而荷载⁃高阶频率曲线则相对较为离散。以屈服

临界之前的曲线来看，在相同荷载下，3 片板的 1 阶

频率最大相差 5.70%，2 阶频率最大相差 11.93%，

3 阶频率最大相差 10.19%。其原因如下：①相比于

1 阶频率，高阶频率受局部刚度特征的影响更大，3
片板的初始病害和后期加载所导致的开裂状态有差

异，因此对高阶频率的影响更大；②高阶频率更难以

激发，对测试仪器和激振方式要求更高，更易出现误

差。从频率随荷载的降幅及 3 片板试验结果的收敛

性来看，1 阶频率是相对更好的评价指标。

空心板挠度⁃频率关系如图 7 所示。由图可知：

RC 空心板前 3 阶振动频率均随跨中最大挠度的增

大而不断下降，其中 3 片板的 1 阶频率在屈服临界前

下降较缓（3#板略有不同），在屈服临界后先快速下

降而后降速减缓，呈现出指数曲线的特征；2#和 3#
板的高阶频率在屈服临界前的规律性不一致，但

2 片板的 2 阶频率在屈服临界之后都近似呈线性下

降规律，而 3 阶频率在屈服临界之后都呈波动式下

降规律。横向对比可以看出：3 片板的挠度⁃1 阶频

率曲线在数值和发展趋势上都最接近；挠度⁃高阶频

率曲线则在规律性上相对较差。

开裂会大幅削弱 RC 空心板的截面刚度。图 8
给出了空心板裂缝宽度⁃频率关系，此处的裂缝宽度

图 8 空心板裂缝宽度-频率关系

Fig.8　Crack width-frequency relationships of voided slabs

图 7 空心板挠度-频率关系

Fig.7　Deflection-frequency relationships of voided slabs

图 6 空心板荷载-频率关系

Fig.6　Load-frequency relationships of voided slabs
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指的是加载过程中腹板最大主裂缝的端部宽度。由

于裂缝宽度与跨中最大挠度具有强相关性，因此

图 8 表现出的规律与图 7 非常相似。3 片空心板的

1 阶频率与裂缝宽度的关系基本一致，3 条曲线除了

末端出现分叉，在裂缝宽度较小的范围内基本重

合。高阶频率与裂缝宽度的关系尽管规律上一致，

但数值上相差较为明显。

结合图 6~8 可知，3 片空心板的前 3 阶振动频

率与其抗弯承载性能指标具有明显的相关性，尤其

在屈服临界以后，其中 1 阶竖弯频率最具参考价值。

3 试验结果讨论

3.1　振动频率对比讨论　

本研究空心板的跨高比接近 15，可近似认为其

满足 Euler⁃Bernoulli 梁的基本假设［18］。简支空心板

示意图如图 9 所示。根据空心板前 3 阶实测振型曲

线（图 4（b）），可近似假设其挠曲方程满足 z ( x，t ) =
z0 sin ( nπx l ) cos ωn t，其中：z0 为空心板的振幅；n=
1，2，3；ωn为空心板第 n阶竖弯振动频率。根据能量

原理，求得空心板前 3 阶竖弯振动频率［18］为

ωn = ( nπ l ) 2
EI m       ( n= 1，2，3) （1）

其中：m，l，EI分别为空心板的线质量、计算跨径和

截面抗弯刚度。

根据空心板断面尺寸（图 1（d）），计算 3 片空心

板在完全无损状态下的理论振动频率，其中线质量

m=919.65 kg/m，计算跨径 l=10.76 m，截面抗弯刚

度 EI=9.326 237 25×108 N·m2。

同时，根据实测荷载⁃挠度曲线（图 4（a））计算 3
片空心板的初始割线刚度 K0，再按照图 9（b）所示的

简支梁跨中挠度 Δ与荷载 P之间的关系，近似反推

空心板的初始截面抗弯刚度 EI0。由结构力学可知

P= EI0

12.346 Δ （2）

因此，近似取K 0 = EI0 12.346，再根据初始割线

刚度 K0 得到空心板在初始状态下的近似截面抗弯

刚度 EI0，代入式（1）计算 3 片空心板的振动频率。

由于本研究 3 片空心板在 27 年服役中已产生了不

少微裂缝，且由于是钢筋混凝土结构，线弹性假设不

完全成立，因此按照割线刚度反推截面抗弯刚度只

是一种近似处理手段，称之为近似解。

空心板前 3 阶频率对比如图 10 所示。其中，原

位实测只有 1 阶频率，且对应的是全桥（9 片空心板

组成的桥跨结构）1 阶竖弯频率。由图 10（a）可知，

除了近似解明显偏低以外，3 片板的理论解与室内

实测和原位实测结果都非常接近，理论解稍偏大。

从数值上看，3 片板 1 阶频率的理论解为 13.66 Hz，
原位实测结果为 13.47 Hz，室内初始状态实测结果

分 别 为 12.66，12.63 和 13.40 Hz，近 似 解 分 别 为

10.29，10.50 和 10.3 Hz。可以看到，尽管理论解是

在假设空心板为理想弹性状态下得到的结果，但在

数值上非常接近室内实测值，误差分别仅为 7.90%，

8.16% 和 1.94%，可见初始服役裂缝对 RC 空心板

1 阶竖弯频率的影响很小。此外，由于室内试验针

对的是单片板，而原位实测则包含了相邻板的约束

作用，因此室内实测结果低于原位实测结果。相

比室内实测值，近似解的误差分别达到-18.72%，

-16.86% 和 -22.91%，仅 具 有 参 考 意 义 。 由

图 10（b）可知，2#和 3#板的室内实测 2 阶频率明显

低于理论解，但与近似解较接近，理论解的误差分别

为 42.77% 和 25.74%，而 近 似 解 的 误 差 分 别 为

9.57% 和-4.89%。由图 10（c）可知，相比于室内实

图 9　简支空心板示意图（单位：m）

Fig.9　Schematic of simply supported voided slab (unit:m)

图 10 空心板前 3 阶频率对比

Fig.10　Comparison of the first three vibration frequencies of voided slabs

306



第  2 期 徐略勤，等：RC 空心板抗弯承载性能与振动频率的关系

测 3 阶频率，2#和 3#板的理论解和近似解均明显偏

大，前者的误差分别高达 122.28% 和 99.63%，后者

的误差分别达到 70.88% 和 51.00%。根据本研究，

RC 空心板 1 阶频率具有较好的理论可预测性。

3.2　1阶频率讨论　

分别定义 1阶频率比 fi f0 为第 i个加载状态下的

1 阶频率 fi与初始状态 1 阶频率 f0之比，荷载比 Pi Py

为第 i个加载步的荷载 Pi与屈服荷载 Py之比，割线刚

度比Ki K 0 为第 i个加载状态下的割线刚度Ki与初始

割线刚度K0之比，则 1 阶频率比⁃荷载比关系、1 阶频

率比⁃割线刚度比关系分别如图 11，12所示。

由图 11 可知，3 片板各自及整体的 1 阶频率

比⁃荷载比均近似满足指数函数拟合关系，其中 3 片

板 各 自 的 拟 合 相 关 系 数 分 别 为 0.882，0.930 和

0.927，而以整体数据拟合的相关系数稍低，但也达

到 0.817。现以整体拟合函数为准，移项后对函数左

右求自然对数，即

ln (C 1 - fi
f0 )= ln ( - C 2 ) + C 3 ( Pi

Py ) （3）

将各系数的拟合值代入，可得

Pi

Py
= 0.171 ln (1.005 - fi

f0 )+ 1.305 （4）

由图 10（a）可知，3 片板的 1 阶频率理论解与空

心板初始状态的室内实测值非常接近，若以理论解

近似代替 f0，则式（4）可进一步转换为

Pi

Py
= 0.171 ln (1.005 - 2l 2

π
m
EI

fi)+ 1.305（5）

从理论上来说，可根据 RC 空心板服役过程中

的实测 1 阶竖弯频率 fi，利用式（5）近似判断外加荷

载 Pi是否超过了 RC 空心板的屈服荷载 Py。

由图 12 可知，3 片板各自及整体的 1 阶频率

比⁃割线刚度比均近似满足多项式函数拟合关系，其

中 3 片板各自的拟合相关系数分别为 0.976，0.974
和 0.964，而以整体数据拟合的相关系数也达到

0.911。从拟合效果来看，割线刚度比荷载更具优

势。以整体拟合函数为准，可以得到如下关系

fi
f0

= 1.009 ( Ki

K 0 )
0.136

（6）

以空心板的 1 阶频率理论解近似代替 f0，则

式（6）可转换为

Ki

K 0
= ( 1.982l 2

π
m
EI

fi) 7.353

（7）

利用式（7），理论上可根据 RC 空心板服役过程

中的实测 1 阶竖弯频率值 fi近似预测空心板割线刚

度的退化情况。但是，尽管图 11（a）显示的 RC 空心

板桥的原位实测 1 阶频率与单片空心板的 1 阶频率

非常接近，但两者始终存在空间受力上的差别，且试

验中的 Pi没有包含汽车荷载冲击效应。另外，在实

际桥梁中，1 阶竖弯频率的改变会受到其他因素的

影响，而不仅仅是加载的原因，再考虑到本研究试验

数据样本较小、加载方式单一等因素，式（5）和式（7）
的普适性和工程应用价值还有待进一步验证。

4 结  论

1） 3 片 RC 空心板均发生弯曲破坏，其荷载⁃挠
度曲线几乎重合，具有明显的双折线特征，延性系数

分别达到 9.00，8.23 和 8.31。在初始、屈服和破坏

3 个加载阶段中，空心板前 3 阶振动模态均为 1 阶竖

弯（对称）、2 阶竖弯（反对称）和 3 阶竖弯（对称），振

型与半波正弦曲线吻合，受加载影响不大。

图 12　1 阶频率比-割线刚度比关系

Fig.12　First-order frequency ratio-secant stiffness ratio rela⁃
tionships

图 11　1 阶频率比-荷载比关系

Fig.11　First-order frequency ratio-load ratio relationships
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2） RC 空心板前 3 阶振动频率与其荷载、跨中

最大挠度和裂缝宽度等抗弯承载性能指标表现出强

相关性，均随荷载、挠度和裂缝宽度的增大而下降，

其中 3 片板的 1 阶频率下降曲线几乎重合，而高阶频

率曲线则存在差异，因此 1 阶频率是 RC 空心板更好

的评价指标。

3） 在屈服临界之前，3 片空心板的 1 阶频率分

别下降了 4.52%，9.50% 和 11.46%；在屈服临界之

后 分 别 下 降 了 27.81%，21.62% 和 23.27%，表 明

1 阶频率对荷载比较敏感。

4） 3 片空心板 1 阶频率的理论解与室内实测和

原位实测结果都非常接近，理论解稍偏大，以室内实

测结果为准，理论解误差分别为 7.90%，8.16% 和

1.94%，而近似解的误差则都超过-15%。高阶频

率的理论解明显偏大，近似解的误差更小。例如，2
阶 频 率 理 论 解 的 最 小 误 差 为 25.74%，近 似 解 为

-4.89%；3 阶频率理论解的最小误差达 99.63%，而

近似解为 51.00%。

5） 根据 3 片板的室内实测数据，得到了 RC 空

心板 1 阶频率比⁃荷载比、1 阶频率比⁃割线刚度比拟

合函数公式，利用这 2 个公式，理论上可以通过监测

空心板服役过程中的 1 阶频率来评估外加荷载是否

超过屈服荷载，并预测空心板割线刚度的退化情况。
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